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KIRISH

XX asr radiotexnik tizimlaming paydo bo'lish va tezkorlik bilan
rivojlanish davri bo'ldi. Radiotexnik (izimlarsiz inson [faolivatining va
Jjamiyatning rivojlanishini tasavvur gilib bo‘lmaydi. Radiotexnik tizimlardan
davlatni boshqarishda, sanoatda, transportda, radioaloga, radioeshittirish,
telekorsatuvlar, gishlog xo'jaligida, ta’lim sohasida, ilmiy tadgigot ishlarida,
madaniyatda va boshqa bir qator sohalarda foydalaniladi.

Radiotexnik  tizimlarida axborot texnologiyalarini  o‘rgzanish
radioinjenerlami tayyorlashda asosiy o‘rinni epallaydi. Ammo radiotexnik
tizimlar bo'yicha mutaxassislarmi tayyorlash ma’lum qiyinchiliklarga duch
kelmoqda, bulardan asosiylari quyidagilar hisoblanadi. Turli vazifalarni
bajaruvchi radiotexnik tizimlar qo‘llanish sohasiga qarab tezkorlik bilan
kengayib bormogda. Masalan, axborot uzatish uchun: troposfera, radiorele,
sun'lty yo‘ldosh orqali aloga, sotali aloga, radioeshittirish, teleko‘rsatuv,
radiotelemetriya, radiotelemedisina, radioboshgaruy, radioelektron kurash va
boshqalarni keltirish mumkin. Bundan tashgari radiosignallardan foydalanib
axborot ajratib olishdan radiolokatsiya, radionavigatsiya, masofadan atrof
muhitni tahlil gilish (zondlash), foydali gazilmalamni qidirib topish, yer
yuzasi helatini — ko‘rinishini aniglashda, radiotexnik razvedka va boshga
sohalarda ham keng foydalaniladi.

Radiotexnik tizim (RTT) larda foydalanilayotgan axborot texnolo-
giyalari so‘nggi 20-25 yilda jadallik bilan rivojlanmoqda. Bunda qatoriga
signallarga ragamli ishlov berish va ulami shakllantirish, integral va maxsus
amallami bajaradigan — funksional elektronika, gibrid integral sxemalar,
radiotexnik tizimlaming imkoniyatlarini yanada kengaytiruvchi gattiq jism —
0'ta yuqori chastota qurilmalaridan foydalanish vaqt birligida ishlov berilishi
va foydalanishi mumkin bo‘lgan axborot hajmining keskin kattalashishi,
natijada bungacha yechilishi kerak bo‘lgan bir gator masa-lalarni hal etish
imkoniyati yaratildi.

Ohirgi yillarda adaptiv radiotexnik tizimlarning yaratilishi va undan
foydalanish natijasida ular tashgi xalagitlar ta’sirida ishlashga moslashishi,
radioto’lqginlar tarqalish xususiyatlariga moslashishi va boshgalar asosida
qo'yilgan vazifani talab darajasida sifatli bajarish imkoniyati paydo bo‘ldi.

Yuqorida keltirilgan turli sohalarda foydalanishga mo‘ljallangan
radiotexnik tizimlar o'zlarining tuzilishlari bo‘yicha bir gator umumiy
gismlarga ham ega.

Ushbu darslikda asosiy e'tibor ragamli radiotexnik tizimlarning
umumiy tuzilish tarkibi, bajaradigan vazifalar turlariga garab ularmning texnik
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ko'rsatkichlari va ushbu ko‘rsatkichlami talab darajasida bo‘lishini
ta'minlash usullariga alohida e'tibor berilgan.

Darslik gisqartmalar, kirish, 7 ta bob, glossariy, adabiyotlar ro‘yxati va
tlovadan iboral bo'lib, fanning o'quv dasturi asosida tayyorlangan.
Darslikning oxirida glossariy keltirilgan bo‘lib, atamalarning rus va ingliz
tilidagi tarjimasi ham berilgan.

Ushbu darshk *5350700- Radicelektron qurilmalar va tizimlar”
bakalavriat ta'lim ta’'lim yo‘nalishi bo‘yicha bakalavrlar tayyorlashga
mo'ljallangan  bo’lib, undan sohaga qiziquvchi muhandislar ham
foydalanishlart mumkin.

Shuningdek, mazkur darslikni tayyvorlashda so’ngi yillarda chop etilgan
bir gator xorijiy adabiyotlardan ham keng foydalanildi. Masalan, darslikning
2-, 3-, 6- boblari [5-7] adabiyotlarning bo‘limlaridagi materiallar asosida
tayyorlangan.

Ushbu darslik mualifning bir necha yillar davomida talabalarga
radiotexnik tizimlar nazariyasi, radiolokatsiya va radionavigatsiya tizimlari
kabi kurslar hamda bir gator turdosh fanlardan o“qigan maruzalari asosida
davlat tilida tayyorlangan. Muallif ushbu darslik mazmuni va undagi
kamchiliklar haqida o'z fikr-mulohazalarini bildirganlarga avvaldan o'z
minnatdorligini bildiradi.

Muallif ushbu o*quy adabiyotining yaxshilanishi yo'lida bildirgan fikr-
mulohaza va takliflari uchun Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat
texnika universiteti “Radiotexnik qurilmalar wva tizimlar” kafedrasi
professori, t.f.d. A.M. Nazarovga, hamda tagrizchilar: Islom Karimov
nomidagi Toshkent daviat texnika universiteti “Radiotexnik qurilmalar va
tizimlar™ kafedrasi mudiri, t.£n. A A, Yarmuhamedovga hamda O*zbekiston
Respublikasi Mudofaa Vazirligi Axborot kommunikatsiva texnologiyalari va
aloga harbiy instituti boshlig*ining o’quv va ilmiy ishlar bo‘yicha birinchi
o‘rinbosari, L.E.d., professor B.N. Raximovga oz minnatdorligini izhor etadi.



1. RADIOTEXNIK TIZIMLAR HAQIDA UMUMIY
TUSHUNCHALAR

Ushbu bobda radiotexnik tizim (RTT)laming hozirgi axborot
globallashuv davrida tutgan o*mi, ularning bir-biridan farglanishi, shu bilan
birga radiotexnik lizimning taktik va texnik xarakteristikalari, ulardagi
energetik munosabatlar, bundan tashgari radiotexnik tizimlaming kelajak
rivojlanish yo*nalishlari yoritilgan.

1.1. Radiotexnik tizimlarning hozirgi zamon jamiyatida tutgan o*rni

Radiotexnik tizim deb axborotlarni uzatish, chiqarib olish va
o‘zgartirish bilan bog'liq bo'lgan yagona vazifa yoki bir gator vazifalarni
maqsadli bajarishga mo‘ljallangan, o‘zaro bog‘langan qurilma va vosita-
laming majmuiga aytiladi.

Radiotexnik tizimning axborotlarni uzatuvchi, gqabul giluvchi va
o'zgartiruvchi boshqa tizimlardan asosiy fargi shundaki, RTTlarda axborot
tashuvchi bu radiosignal hisoblanadi. RTTning apparatura gismida bu
signallar tok wva kuchlanish ko‘rinishida; atmosferada, kosmik fazoda,
yo'maltiruvehi sun'ly liniyalarda esa elektromagnit to'lgin ko'rinishida
namoyon bo‘ladi.

Insoniyat jamiyati rivojlangan sari, tezkorlik bilan axborot alma-
shishga, ularni turli signallardan ajratib olishga, ularga ishlov berish va turli
.usullarda ulami saqlash, shu jumladan elektron shaklda saqlashga bo‘lgan
talab yuqori tezlik bilan oshib bormogda. Ishlab chigarish hajmining oshib
borishi natijasida ularmi yaratishda qatnashadigan mutaxassisliklamning turi
va boshgalar ko'payib bormogda. Ishlab chigarishning o°sishiga qaraganda,
ushbu o'sishni ta’minlash uchun kerak bo‘lgan ishlab chigarishni kengay-
tirish koeffisienti kvadratiga teng bo‘lgan axborot talab gilinadi. Xo'jalik
sohasida axborot almashish har yili 10..15% oshib bormoqda. Xalg
x0'jaligini boshqarish, korxenalar, birlashmalar, hattoki kichik fermerlik va
ishlab chigarish knrx-:malanmng bugungi ish faoliyatida ham axborot
almashish katta ahamiyatga ega. Shuning uchun ham keyingi yillarda
O‘zbekistonning hamma davlat boshqaruv organlari, bank tizimi, soliq,
axborot resurs markazlarida va boshqalarda tezkorlik bilan axborot
almashish imkoniyatini beruvchi vagona davlat axborot almashuv tizimini
tashkil etishga, undan keng va samarali foydalanishga katta ahamiyat
berilmoqda.




Misol uchun. transport tizimining, aynigsa havo transporti Lizimining
wojlanishi ob-havo, samolyotlar qatnovi haqidagi va ularni boshgarishga
wishli axborotlar bilan 1a’minlashni talab etadi.

Insonlar  yashash  sharoitlarining  Kundan kunga vyaxshilanib
wrayotgani uchun axborotlar almashish hajmining oshishi shu hududda yoki
nahar, daviatda yashovchi aholi sonining oshishiga qaraganda yuqori
w'rsatkichlar  bilan  ortib  bormogda. Jamiyatning tezkorlik bilan
wojlanishida texnik wvositalar, birinchi navbatda turli radiotexnik
~imlarming yaratilganligi va kelajagi katta ahamiyatga ega.

Radioaloga insonning ishlab chiqarish faoliyatida va shaxsiy hayotida
utta o'rin egallasa, radioeshittirish va teleko'rsatuv tizimlari ularga vangi
ubarlarni yetkazadi, madaniy hordiq chiqarishiga, bilimlar olishiga wva
nshga tur axborotlarni u yashayotgan manzil gaerda bo'lishidan qat’iy nazar
iishiga xizmat giladi. Radiolokatsiya va radionavigatsiya tizimlari esa havo
u suv transportini tashkil etishda ularming xavfsiz harakatiga xizmat qgiladi.

Radiotexnik tizimlardan meditsinada, turli ilmiy-tekshirish ishlarini
ujarishda, metrologivada, geologivada, fizikada va boshga turli sohalarda
=ng foydalanish ushbu sohalaming o'z oldiga qo‘yilgan murakkab
wammolarini yechishiga katta hissa qo‘shmogda. Hozirda birorta katta
iy salohiyat talab qiladigan fizik yoki medisina, biologiya muammosini
=chish turli radioelektron vositalar yordamida amalga oshiriladi.

Radiotexnik tizimlar kosmik fazoni tahlil etishda ham asosiy vosita
ssoblanadi. RTTlardan qurolli kuchlar, davlat xavfsizligi, ichki ishlar va
‘vqulotda vaziyatlar organlarida keng foydalaniladi.

Inson faolivatining deyarli hamma sohalarida radioelektronika
utuglaridan keng foydalaniladi. Radiotexnika va elektronikasiz jamiyatning
wojlanish kelajagini tasavvur qilib bo®Imaydi.

1.2. Radiotexnik tizimlarning turlarga bo*linishi

1.2.1. Radiotexnik tizimlarni nlarning vazifasiga gqarab ajratish

Radiotexnik tizimlarni ulaming vazifasiga qarab quyidagi turlarga
n‘lish mumkin. Radiotexnik tizimlarni ularming turli belgilariga qarab bir-
wridan farglash mumkin. RTTning asosiy wvazifasi iste’'molchiga axborot
=tkazib berish, shuning uchun uning asosiy belgisi sifatida axborotning
:azmuni yoki tizim bajaradigan vazita tanlanadi.

Yuqoridagilar asosida hamma RTTlamni quyidagi turlarga ajratish
wmkin [27]:

* axborot uzatish rizimmi (AUT);
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s axborotni chigarib olish tizimi (AChOT);
» radioboshgaruv tizimi (RBT);
s axhorotni buzish tizimi (ABT);

» kombinatsion tizim (KT).

Axborot uzatish tizimlari (AUT). Bu tizimning o'ziga xos
xususiyatlaridan bin unda axborot uzatuvchi va axborotni oluvchi gismining
borligidir.

Axborot uzatish tomonida axborot aloga liniyvasi (AL) orgali uzatila-
digan radiosignalga aylantiriladi va axborot oluvchiga vetkazib beriladi,
qabul qilib olingan radiosignaldan axborot ajratib olinadi.

I.l-rasmda axborot uzatish tizimining soddalashgan strukturaviy
sxemast keltirilgan. AUT quyidagi gismlardan iborat: axborot manbai
(AMD); puruh signalini shakllantiruvchi qurilma (GSShQ) — bir necha
axborot manbai signallarini birlashtiruvchi; radiosignalni shakllantiruvchi —
modulyator (M); radiouzatish qurilmasi (RUQ); radiosignallarni RUQ
chigishidan radiogabullash qurilmasi (RQQ) kirishiga yetkazib beruvchi
aloqa liniyasi (AL); radiogabullash qurilmasi (RQQ): guruh signalini gayta
shakllantiruvchi demodulyator (DM); guruh signallarini ajratish qurilmasi
(GSAQ) — guruh signalini alohida birlamchi axborot signallar shakliga
keltiruvehi, ushbu GSAQ chigishidan axborot signali axborotni oluvehi
(AO)ga yetkazib beriladi. Axborot oluvchi inson, gandaydir komandani

bajaruvehi qurilma (mexanizm), hisoblash mashinasi va hokazolar bo‘lishi
mumkin [3].

AN A0,

GSs M rRUG - aL l{raal—-{om}—+ csan
I
e

L.l-rasm. Axborot uzatish tizimining soddalashgan strukturaviy
sxemasit

;

Aloga liniyasida foydali szgnalga turli xalagitlar ta'sir etadi, bular:
RTTning ichki shovginlari; RTT majmuasi tarkibida fﬂydalamla}fmgdn
boshga RTT]aming nurlatishlari; foydali signal chastotasiga yaqin chastotada
ishlayotgan boshqa RUQlaming nurlatishlari; atmosfera va kosmik
xalagitlar, maxsus shakllantirilgan radioxalagitlar; turli sanoat va medisina
qurilmalari targatayotgan radionurlanishlar va boshgalar bo‘lishi mumkin.
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Bajaradigan vazifasiga qarab axborot uzatish tizimlari quyidagilarga
ratiladi: radicaloga tizimlari: harakatdagi ob’ektlar o‘rtasida axbaorot
mmashish tizimlari; radiorele alogasi tizimi; sun’iy yo'ldosh orqgali aloga
~imi: radioeshittirish  va  teleko'rsatuv  tizimlari; radiotelemetriya,
iwlioboshgaruv tizimlari va boshqalar.

Axborotni chigarib olish tizimi (AChOT). Bu tur RTTning o°ziga
»s xususivati shundan iboratki, bu tizimlarda foydali axborot radiosignalda
vz aksini topadi, ya'mi radioto’lginning targalishi (nurlamishi) va
wlioto®lginning ob’ektdan gaytishi, yoki RTTga bog'liq bo‘lmagan holatda
edito’lginlarning  shakllanishi  va  targalishi  (ob’ektlaming tabuy
wrlatishlari, dushman radiotexnik vositalarining radionurlatishlari va shunga
" xshash nurlatishlar).

Axborotni chigarib olish RTTlariga quyidagilar kiradi:

— radiolokatsiva tizimlari (RLT), faol javeb radionurlanishlari
wigaruvehi RLTlar bundan mustasno;

— radionavigasion tizimlar (RNT);

— atraf muhitni masofadan zondlovehi tizimlar;

— dushman radiotexnik vositalarini razvedka giluvchi (izlovchi) tizimlar.

1.2-rasmda radiolokatsiva tizimining soddalashgan funksional sxemasi

=[tirilgan bo‘lib, u radiouzatish qurilmasi, radioto*lqinlarmi ob’ekt (magsad)
ymonga nurlatuvehi antenna (A,), ob’ekt (magsad)dan qaytgan signalni
sbullovchi antenna (A,), gabul gilingan signalga ishlov beruvehi RQQ,
H'ekl (magsad) harakati haqidagi axborot signali qiymatlarini o*lchovehi va
«s eftiruvehi qurilma (O* AEQ) lardan iborat.

Ay Az
RUQ RQQ 0'AEQ

I J

|.2-rasm. Radiolokatsiya tizimining soddalashgan strukturaviy sxemasi

Qabul gilingan signaldan kerakli axborotni chigarib olish RTTning
ususiy xalaqitlari ta’sir etgan, shu bilan birga boshqa radioelekiron vositalar
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(REV) wa RLS ish holatini keskin yomonlashtirish uchun dushman
tomonidan maxsus shakllantirilgan xalaqgitlar mavjud bo'lgan holatda amalga
oshiriladi.

Radioboshgaruy tizimlari (RBT). Bu tur RTTlari harakaidagi
ob’ektlar (raketalar, Yer sun’iy yo'ldoshlari), kosmik kemalar (apparatlar),
samolyotlar, paroxodlar va boshqalarni masofadan boshqarishga xizmat
giladi. Bu tur RTTlaming o‘ziga xos xususiyatlari shundan iboratki, bunda
boshqgarilayotgan ob’ektda joylashgan radiotexnik tizimi uni boshgarayotgan
RTTga o'zining boshqarilayotgani haqidagi signalni muntazam yetkazib
turadi, ushbu signal asosida boshqaruvchi RTT o'z boshgaruvchi signaliga
muntazam ravishda tuzatishlar kiritib boradi [4].

1.3-rasmda raketaning ob’ekt (maqsad)ga o‘zini-o'zi sozlab boradigan
radioboshqaruv RTTning soddalashgan strukturaviy sxemasi keltirilgan. Bu
tizim raketa va ob’ektning fazodagi o‘zaro joylashganlik holati va harakati
haqidagi signalni shakllantiruvchi — raketada joylashgan avtopilot (AP)ga uni
boshqaruvchi komanda (signal)ni muntazam berib turishga xizmat giladigan
radiotexnik zveno (RZ) bo‘lib, u AP rulini boshqaradi.

Ob'ekt RZ |—- AP
{magsad)

Rullar o DZ

KZ

1.3-rasm. Radioboshgaruv tizimining soddalashgan strukturaviy
sxemasi

Ushbu 1.3-rasmdagi dinamik zveno (DZ) raketaning uni boshqa-
rayotgan RTTga o'z aks ta’siri signalini shakllantiradi: kinematik zveno
(KZ) raketaning fazodagi holati va harakatini ob’ekt (magsad) ga nisbatan
0'zgarishini muntazam ravishda aniqlab boradi va bu hagidagi signalni RZga
berib boradi. Ob’ekt va raketa holati hagidagi I, va I, axborotga RZda ishlov
beriladi.

Axborotni buzish tizimi (ABT). Bu tur RTTlar dushman RTTlarining
ish holatini yomonlashtirishga yo‘naltirilgan bo‘lib, u dushman RTTining
normal ish  holatini  yomonlashtiruvehi maxsus  shakllantirilgan
radioto’lginlami targatadi.

Kombinasion tizimlar (KT) — pugoridagi vazifalardan ikki va undan
ortig'ini bajarishga mo‘ljallangan tizim. Bu tizimlar gatoriga faol javobli
RLS kiradi. Bu tur RTTlari axborotni chigarib olish va uzatish amallarini
bajaradilar.
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Yuqgorida keltirilgan RTTlarni turlarga ajratish qat’iy emas. Amalda
foydalanadigan RTTlar bir necha tur RTTlar bajaradigan vazifalarni
bajarishlari mumkin. Misol uchun, radiobeshqaruv RTTi tarkibiga axborotni
chigarib olish radiolokatsiva va radionavigatsiya RTTlari hamda axborotni
uzatish radiotelemetriva, komandalarni uzatish RTTlardan iborat bo‘lishi
mumkin.

Turli radiotexnik tizimlarda axborotlami uzatish, axborotni chigarib
olish, axborotga ishlov berish va zahiralash jarayonida (xabarlami elektr
signallari bilan almashtirishda, radiouzatish qurilmalarida, modulyatorlarda,
demodulyatorlarda) turli signallardan foydalaniladi.

Uzatiladigan xabar va signal turiga qarab RTTlar quyidagicha
bo‘linadi:

— uzluksiz;
— impulsli;
— ragamili.

Uzluksiz RTTlarda xabarlarga ishlov berish uzluksiz bo'lib,
radiosignalning bir yoki bir necha parametrining uzluksiz o'zgarishida o'z
aksini topadi. Bu tur tizimlarga radioeshiftirish va teleko‘rsatuy (analog
signallarga asoslangan) tizimlari va ba’zi radionavigatsiya RTTlar1 va
boshgqalar kiradi.

Impulsli RTTlarda uzatilayotgan axborot impulssimon
radiosignallarning biron-bir parametrlarining mos ravishda o*zgarishida o'z
aksini topadi. Bu tur RTTlarga impulsli signallardan foydalanishga
asoslangan RLSlar va impulslar ketma-ketligini birlamchi xabar signaliga
mos ravishda modulyatsiyvalashga asoslangan RTTlar Kiradi.

Ragamli RTTlarda xabarlar kodlar kombinatsiyalari Ko‘rinishida
uzatiladi va qabul qilib olinadi, dekoder yordamida birlamchi diskret
xabarning diskret elementlari yoki vzluksiz xabar qayta tiklanadi. Bir-biridan
farglanuvchi kod simvollari (elementar signallari) kod asosi deb ataladi. Kod
simvollari turli bir-biridan ajratib olinishi mumkin bo‘lgan radiosignallar
ko' rinishida uzatiladi.

1.2.3. Radiotexnik tizimlarni foydalaniladigan chastoralar asosida turlarga
ajrarish

Radiotexnik tizimlar 3 kHz dan 300 GHz chastotalar diapazonida

ishlashi mumkin. RTT tashuvchisi chastotasi ko‘p hollarda uning xusu-

siyatlari va imkoniyatlarini belgilab beradi. RTT ishlash chastotasi radioto’l-
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qinlaming tarqalishi, aks etishi va yoyilishiga ta’sir ]-:u'rsa?adi. Shuning
uchun chastotalar diapazoni qismlarga bo‘lingan bo‘lib, ularning har birida
radioto’ Iqinlar ma’lum bir asosiy xususiyatlarga ega (1 .1-jadval).

I.1-jadval

Chastotalar diapazonining bo ‘linishi

Radiochastotalar I Diapasoa Rid::ﬁln‘lqir!.lar Dispazon Foydulanish
™ diapazoni e diapazoni chegarasi | sohasi
nomalanishi 8 nomalanishi =ll]
Haddmm tashgan |
1 | pastchastota 3.30Hz | Dekamegametriar | 10°..10" km .
(HTPCh)
Juda judn pact _ i 1
2 T (IPCH) 30.300Hz | Megametriar 10°.10" km _
infra =
I ey | 2% | Gekokitomentar | 10716 km ok I
Jud
(e 'wju'”m 3.30kHz | Mirametdar | 100,10 km >
Past chastota 30,300 = Uzog masola
s {H:h'} k!_lz hﬂD'ITIJ:‘iﬂBI |'|] I km fﬂd]ﬂnﬂ\"lgn[s’j'ﬂf‘i
O'ria chasiol 300... :
6 (0'Ch) 2 2 H_::m Geklometrlar 1600, 100 m Raiimu shittirish
Yugon chastot 3 Radioesh-sh, gidro
! ﬁru.:hl; | 3,30 MHz Dekametrlar 10010 m meten va avialsiya
uchish xEmal
Radigesh-sh, mohil
Juda yugon 30..300 adioaloga, radioxa-
' - radioaloga,
chastota (JYuCh) | MHz pptda 10..1m | o korlar aloqasi (27
MHz diapazon)
LUOD-ChiM radioesh-
Ultra vugon 300...3000 : shi. teleko’ rsatuy,
9 Detsim sha,
chastota (IYuCh) MHz ke 1001088 | ocomil aloga, samolyot
radioalogusi
Teleko' rsatav,
('ta yugeri _ kosmik madioalogn va
10 hators {;?'ﬁﬂl] 330 GHz Santimets lar 10...1 sm radionavigalsiya,
mobi] alogao,
radiplokatsiva
e Y Kosmik radioaloga
Haddan tashgari : qa,
1| yugori chastota J%éf Millimetriar 10...1 mum ”"“‘d‘?“;"‘:ﬂ““-.‘w
{mﬂ] H]. 100 H.ls]}'ﬂ._
radipastronomi
ol ya
Kosmik radicaloga,
= Giper yugori 300...3000 . radiolokatsiya,
R chastoln (GYuCh) | GHy | Detsimillimetdar | LOJmm | gronomiya,
radiooptik aloga
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Miriametrli to lginlar tuproq va suv ostiga kirib borish, Yer sharini
o'rab targalish, kunduz va kechasi ionosferadan aks etib gaytish, turli
ob’ektlardan aks etib qaytmasdan uni o'rab tarqalish Xususiyatiga ega.

Kilometrfi to'lginlarni Yer yutadi va qisman uni gamrab tarqaladi,
kechasi 1onosferadan aks etib qaytish, turli ob'ektlarni- o‘rab, undan aks
etmasdan targalish xususiyatiga ega.

Crektometrli ta lginlar Yer tomonidan yutiladi, kechasi ionosferadan
juda vaxshi aks etib gaytib, ob’ektlardan aks etib gaytmasdan uni o‘rab
targalish xususivatiga ega.

Dekamerrli to 'lginlar Yerda juda katta so‘nadi, ionosferada radiosignal
chastotasiga bog'liq ravishda turlicha (tanlovchan) so*nadi, oddiy ob’eki-
lardan kuchsiz aks etib targaladi.

Mertrli to'lginlar Yerda juda Kkatta so‘nadi, ionosferadan aks etib
qavtmaydi, to‘g'ridan-to*g'ri  ko‘rinish masofasida targaladi, oddiy
ob’ektlardan yuqori darajada aks etib targaladi.

Detsimetrli to'lginlar fagat to'g'ridan-to’g’'ri ko'rinish masofasida
tarqaladi, oddiy ob’ektlardan juda yuqori darajada aks etib tarqaladi.

Santimetrli to'lginlar fagat to'g'ridan-to*g'ri ko'rinish masofasida
tarqaladi, ob’ektlardan juda yuqori darajada aks etib targaladi.
Radioto*lginlarni yugori darajada yo'naltirilganlik bilan tarqalishiga va
gabullanishiga erishish mumkin.

Millimetrii io'lginlar atmosferada juda yuqori darajada so*nadi, yugori
darajada yo'naltirilganlik bilan targalish va gabullashga erishish mumkin.

Radiotexnik tizimlarda, ko*p hollarda juda yuqori chastota (JYuCh),
ultra yugori chastota (UYuCh) va o*ta yuqor chastota (O*YuCh) diapazoni
chastotalaridan  foydalaniladi. Bu  diapazonlaming  radioto®lginlari
ob’ektlardan aks etib targalishi juda yugori bo‘lib, bu diapazon antennalari
kichik o‘lchamli — ixcham bo'lib, yuqori yo'naltirilganlik bilan targalish va
wgabullanish xususiyatiga ega.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, turli RTTlarda u yoki bu chastotalar
wliapazonidan foydalanish va chastotalar spektrining kengligi Xalqaro
elektraloga ittifoqi (XEI) ning Xalgaro radiochastotalarni tagsimlash komis-
siyasi (XRTK) tomonidan belgilanadi. Bunday cheklanishlar radiosignal
shakliga, RTTni yaratishga va natijada uning texnik xarakteristikalariga
tia’sir etadi.
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1.2.4. Radiotexnik tizimlarni uni radiosignalining modulyatsivalanadigan
parametriga qarab turlarga ajratish -

Axborotni chigarib olishga asoslangan RTTlar radiosi gmﬂlmpg il..'ﬁ'.l"'t"l't.‘l'l
parametriga bog'liq ravishda amplitudaviy, chastotaviy va fazaviy tizimlar
sifatida bir-biridan farglanadi. Bulardan birinchisi amplitudaviy RTTlarga
yo‘naltirilgan diagrammali antenna yordamida radiosignal I-{ciayn}g_an
yo'nalishni aniglash tizimi, fazaviy RTTga radionavigatsiya tizimlari va
chastotaviy RTTga doppler effekti asosida uchayotgan ob’cktning radial
tezligini o*lchash tizimini misol shaklida keltirish mumkin.

Axborot uzatish RTTlarida radiosignallar yuqori chastotali tashuv-
chisining parametrlaridan birini yoki ba'zi hollarda ikkitasini uzatilayotgan
xabar o‘zgarishiga mos ravishda o‘zgartirish natijasida shakllantiriladi.
Tashuvchining parametrlaridan birini uzatiladigan uzluksiz xabarga mos
ravishda o‘zgartirish jarayoni modulyatsiva deb ataladi. Agar modulyat-
siyalovchi xabar diskret bo‘lsa, u holda bu jarayon manipulyatsiya deb
ataladi. Agar yugori chastotali tashuvchi sifatida garmonik shakldagi tebra-
nishlardan foydalanilsa, u holda modulyatsivalanuvchi parametr uning
amplitudasi, chastotasi yoki fazasi bo‘lishi mumkin. Yuqoridagilar asosida
RTTlar amplitudasi, chastotasi yoki fazasi modulyatsiyalangan tizimlar deb
ataladi.

Tashuvchisi sifatida impulslar ketma-ketligidan foydalaniladigan
RTTlarda impulslaming amplitudasi, takrorlanish chastotasi, kengligi yoki
takt liniyasiga nisbatan fazasining joylashishini uzatiladigan xabar signaliga
mos ravishda o'zgartirish jarayoni orqali modulyatsiva amalga oshiriladi.
Ba'zi hollarda impulslar ketma-ketligidagi pauza (sokinlik) “0” va tokli
impulsiar ketma-ketligini uzatiladigan diskret xabarga mos ravishda
0°zgartirilib, manipulyatsiya (kodlash) jarayoni amalga oshiriladi.

Impulsli radiotexnik tizimlarda yuqorida keltirilganlarga asosan
axborot uzatish uchun quyidagi modulyatsiya turlaridan foydalaniladi:

— impuls amplitudasi modulyatsiyasi (IAM);

— impuls kengligi modulyatsiyasi (IKM);

— impuls chastotasi modulyatsiyasi (IChM);

— impuls fazasi modulyatsiyasi (TFM);

— impuls kod modulyatsiyasi (TKM).

RTTlarda bundan tashqari yangi murakkab modulyatsiya turlaridan
foydalaniladi. Ragamli radiotexnik tizimlarda axborot uzatish uchun: nisbiy
faza manipulyatsiyasi (NFMp), chastota manipulyatsiyasi (ChMp), ampli-

tuda manipulyatsiyasi (AMp) va boshqa murakkab modulyatsiya turlaridan
ham foydataniladi.
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RTTlaming ularda axborot uzatish uchun foydalaniladigan radio-
signallar turlariga qarab larqlanishidan ularning o‘ziga xos xususiyatlarini
aniglash va natijalaridan ularni loyihalashda foydalanish mumkin bo*ladi.

1.3. Radiotexnik tizimlarning taktik-texnik xarakteristikalari

RTTlarning asosiy xarakteristikalarini ikki guruhga bo’lish mumkin:

— taktik  xarakteristikalar, bularga: tizimning vazifa va amaliy
imkoniyatlarini ko'rsatuvchi parametrlar kiradi, ya’ni RTTning ta’sir etish
(axborot uzatish) hududi, axborot uzatish anigligi, axborot uzatish xalagitbar-
doshligi, axborot o‘tkaza olish imkonivati, sezgirligi, elektromagnit
moslashuviga tegishli parametrlari va boshqa parametrlar kiradi;

— texnik  xarakteristikalar, bularga; tizimning asosly xususiyatini
ko‘rsatuvchi parametrlar kiradi, ya'ni foydalaniladigan chastota giymati va
«chastotaning bargarorligi (stabilligi), modulyatsiya turi va modulyatsiya-
langan signal parametrlari, antennasining yo‘naltirilganlik diagrammasi,
madiouzatgichining chigish quvvati, radiogabullagichining sezgirligi va
thoshqalar kiradi.

RTTning texnik parametrlari uning taktik parametrlarining talab
clarajasida bo‘lishini ta’minlovchi vositalarni anglatadi. Texnik parametr-
l.aming talab etiladiganidan har ganday farglanishi uning taktik parametr-
liariga salbiy ta’sir ko‘rsatadi, natijada RTTning texnik parametrlari ruxsat
estilgan, belgilangan giymatidan katta migdorda o‘zgarishiga, ish sifat
k:o'rsatkichlarining keskin yomonlashuviga va RTT axborot uzatishga
yrarogsiz holatga kelishiga sabab bo*ladi.

Radiotexnik tizimlarning asosiy xarakteristikalarini ko'rib chigamiz.

RTTning ta'sir hududi — bu fazoning axborotni uzatish va qabul qilib
ollish, ajratib olish yoki buzish hududi, yoki qandaydir ob’ektni boshgarish
hwdudi. Sferik koordinatalar tizimida bu eng yaqgin va eng uzoq masofa,
azimut va ob’ekt joylashgan joyning chegaraviy giymatlari orgali
baholanadi. Ba’zi hollarda RTT radiosignali ta’sir hududini ko'p o‘lchamli
faizo deb hisoblash va uning koordinatalari sifatida ob’ekigacha bolgan
m.asofa, azimut burchaklari va ob’ekt joylashgan nugqta, shu bilan birga uning
harakat tezligi va tezlanishini qabul gilish kerak bo‘ladi. Bunday holat ob’ekt
harrakatlanish tezligi va tezlanishi ma'lum bir migdordan katta bo‘lmaganda

umni radioboshqaruv tizimining talab darajasida ishl$sShinTBEm K
Xuddi shunga o‘xshash Doppler efiektiga MMQ;W’
harakatdagi ob’ektlarni harakatsiz yoki sekin h
INV. Ne f}é 53“ Z"

4 L 55




Vositalarga nisbagan aniqlash ular orasidagi nisbiy harakat tezligini aniglash

orqali amalga oshiriladj, Shuning uchun RLSning ta’sjr ﬁll_d“d”” E_"”q]ﬂ'*;h.g?
kerak bo‘ladigan W'rtinchi koordinata sifatida ob’ektning radial tezligi
olinadj. ays
Axborot uzatish RTTya: uchun uning ishlash hududj qabul gilingan
Signalning asliga mosligini ta’minlovchi hudud bilan chegaralanad;. Bu
masofa hozirds YUz million kilometriardar thorat, misol uchun kosmik
apparatlar bilap aloga o‘matishda fnyda!aniladigan radiotexnik tizim|lar.
uchun uning qo'llanish hududi ob’ekn; ishonchli  aniglash
maksima| uzogligi bilan vq ob’ektni anigjash imkoniyati ba‘lmaydigan eng
kichik (minimal ~0'lik hudud) masofa bilan, RS anlennasi yo'naltirilganlik

dnagrammasining AZimuti burchagi chegaraviy qiyvmati va Joy koordinatalari,

ning  ajrafish Xususivati ynj radiosignaldagi bir-biridan kam
fa:rqfaanChi Xabarlamj ajratish va ularmi qayta aks eftirish gobiliyatini
belgilaydi, Bu Parameir]ar bir-biridan juda oz farglanuychi chastotalar, vaqt
bo'yicha kechikish yoki radiosignal kelayotgan i Yo'nalishlar bo‘lishi

Qabul gilip, olinayorgan axboroming aniqligi olingan axborotning
ma'lum bjr Xarakteristikalar;- xaiaqithardnsh]ik, aloga o'matish masofasi va
RTTdan foydalanigh sharoitlariga bog‘liq. Agar axborot gandaydir diskret
dlymatlarmning O0°zgarishi bilan bog'liq bo'lsa, u holda RTTning ishlash
sifatini to*g<y; Yoki xato qabul qilinganlik ehtimolligi bilan baholash
mumkip, masalan, diskret Xabarlamnj Uzatish radiotexnik tizimlarida,

Uzluksiz [’an‘alng} Xabarlam;j Uzatish RTTlariga Xatolikning qiymat
ham'uzluksiz 0°Zgaruvch; ko'rinishgg €ga bo'lib, by Xatolikni absoplyut

fa[qlaniahi':favriy takrorlanuyeh; Yoki tasodifiy ko‘rinishda bo‘lishi mumKkin.
Davriy takrorlanuych; Xatoliklar anig pj, qonuniyatga bo‘ysunadi, uning
sabablari ham ma’lum bjp donuniyatea bo‘ysunadi va uning sabablari
ma’lum bo‘ladi, Shuning uchun by sabablami RTTni loyihalash ishlarini
amalga oshirish, ulami airip, woullari v hisoblashlar orqali aniqrash
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mkin. Tasodifiy xatoliklar — qabullash qurilmasining xususiy shovainlari,
1oto‘lginlar targalayotgan muhitdagi xalaqgitlar, ob’ektdan aks etib
tayotgan  radioto‘lginlarning tasodifiy  o‘zgarishlari va shunga
shashlar. Tasodifiy xalagitlarning asosiy xarakteristikalaridan biri, by
ng zichligi tagsimoti qonuni, o‘rtacha matematik giymati, korrelyatsiya
Ksiyasi yoki quvvatining spektral zichligi hisoblanadi.

RITning axhorot o 'thazish imkonivati — bu tizim orqali vaqt birligida
ihishi (gabul qilib olinishi) mumkin bo’lgan axborotning maksimal
nati. Odatda axborot uzatish imkoniyati tushunchasi axborot uzatish
lari va radiolokatsiya tizimlariga nisbatan qo*llaniladi.

RTTning rezkorligi — by uning kirishiga bitta sakrashli impuls signal
ganda o‘tish jarayonining davomiyligi orqali aniglanadi. Tezkorlik
inchasi  radioboshqaruy RTTlariga nisbatan qo‘llaniladi. Bunda,
rlik deganda RTTning kirishiga berilgan tez 0'zgaruvchi signalning
wrishini kechikishsiz kuzatish qiymati tushuniladi.

Xalagithardoshiik deganda RTT ning xalagitlar ta’siri ostida o'z sifat
atkichlarini saglab qolish qobiliyati tushuniladi. Misol uchun RTTning
Ih anigligi, qabul gilingan xabarning asliga mosligi, masofani o‘lchash
cri va shu kabilar, Xalagitbardoshlik kodlash turi, modulyatsiya shakli,
zsh usuli, gabullash qurilmasi Kirishidagi signal-xalaqgit quvvatlari

va foydalanilayotgan signallarning bir-biridan farglanish darajasiga

- Diskret xabarlami uzatish RTTlarida xalagitbardoshlik qabul qilish

=51 Kirishida signal-xalagit o'rtacha quvvatining talab etiladigan

Ml.igini ta’minlovchi nisbati bilan belgilanadi.

=luksiz xabarlami uzatish RTTlarida xalagitbardoshlik tizimdan talab

—n xalagitbardoshlikni ta’'minlovchi qabullash qurilmas;j kirishidagi

—a xalagitlar o*rtacha quvvati nisbatida aniglanadigan o‘rtacha

xatolik bilan baholanadi.

~ “larni o‘zaro taqqoslashda umumlashgan yutuq ko‘rsatkichidan

—adi. Umumlashgan yutuq quyidagi ifoda orqali aniglanadi

= (Fcf‘p.shjr.'hinm' {11}
e/ Pon) ir Fs :

1) it (B-/Psn)iir — qabullash qurilmasi chigishi va kirishidagi

—jin nisbati; £, F, - uzatilayotgan xabar va unga mos signal

—lipi:

=5 elektromagnit  moslashuvi deganda uning mavjud

— i muhitda o'z vazifasini talab etiladigan darajadagi sifat bilan

boshga radioelektron vositalariga ruxsat etilganidan ortiq
m ta’sir etmaslik xususiyati tushuniladi.
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RTTning ishonchliligi — bu RTTning talab etiladigan vaqt davomida 0'Z
vazifasini saglab qolgan holda texnik foydalanishga varogli bo‘lish
qobiliyatini anglatadi. _B

RTTning yashirinligi deganda uning signali va joylashgan nuqtasini
aniglash (energetik yashirinlik), tarkibini aniglash (tarkibiy yashirinlik),
radiosignaldan axborotni ajratib olish (axborot yashirinligi) kabi radiotexnik
xurujlarga nisbatan qarshilik ko‘rsata olish imkoniyati tushuniladi.

RTTning yashirinligini oshirishga nurlatilayotgan signal quvvatini iloji
boricha kamaytirish, radiosignalni nurlatish davomiyligini qisgartirish,
radiosignal tarkibini murakkablashtirish va radiosignalning parametrlarini
axborot uzatish davrida tasodifiysimon o*zgartirish orqali erishish mumkin.

RTTning ogirligi, o'lchamlari, u talab giladigan elektr quvvati, uni
joylashtirish va ftexnik foydalanish kabi ko'rsatkichlari  RTTni
harakatlanuvchi texnikaga o'matishda qulayliklar yaratadi. RTTning kelajagi
uni uzoq muddat davomida jamiyatga xizmat qgilish imkoniyatini bildiradi.

RTTning yuqorida keltirilgan xarakteristikalarining ko'pchiligi uning
sifat ko'rsatkichlari hisoblanadi. Misol uchun, aloga o‘rnatish masofasining

uzogligi, xalagitbardoshlik, gabul qilingan xabarning aslipa mosligi, xabar
o‘tkazish qobiliyati va boshqalar.

RTTning xarakteristika va sifat ko‘rsatkichlarini tahlil etishda va ularni
yaxshilashga vo‘naltirilgan chora-tadbirlarni  ishlab chigishda tabiiy
cheklanishlarga e'tibor berish kerak. Bu cheklanishlarga quyidagilar kiradi:

— chastotalar diapazonining cheklanganligi:

— har ganday radiokanallarda turli xalagitlarning mavjudligi;

—turli. diapazonlar radioto‘lginlari tarqalishining ofziga xos

xususivatlari;

— RTT qurilmalari o‘matiladigan joy hajmining cheklanganligi, misol

uchun samolyotlar bortida, raketalarda, Yer sun’iy yo‘ldoshi bortida va h.k.

RTTlamni loyihalashda va yaratishda iqtisodiy ko‘rsatkichlarga,

RTTdan foydalanishning qulaylipiga va ergonomikaga alohida e’tibor berish
kerak.

1.4. Radiotexnik tizimlarda energetik munosabatlar

- RTTni loyihalash va yaratishda uning texnik hamda sifat ko‘rsat-
kichlari talab darajasida bo‘lishini ta’minlash uchun energetik hisoblarni
amalga oshirish kerak. Bu masalalani yechish uchun RTTning axborot
uzatish masofasi, chastotalar diapazoni, antennasining o‘lchamlari, radioqa-
bul gilish qurilmasining eng katta sezuvchanligi, radiouzatish qurilmasining
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higish quyvat, radiokanallarda hamma vaqt mavjud bo‘lgan xalagitlar,
adiogabullash qurilmasining xususiy shovqini, antenna-fider traktidagi
hovqinlar {quyosh aktivligi natijasida yuzaga keladigan shovqinlar, Yer va
osmik jismlar nurlatadigan shovginlar, sanoat qurilmalani xalagitlari va
oshqalar)ni hisobga olish kerak.

RTTning sifat ko'rsatkichlari talab darajasida bo*lishi uchun tizim
adiogabullash qurilmasi  chiqishidagi  Pg cniq/Psnenignisbati  ma’lum
jivmatlardan Kichik bo‘lmasligi shart. Shuningdek RQQsining kirishidagi
% wird Pon i ham talab etiladigan bo‘sag‘aviy sath bo'sag‘aviy koeffisient
(p dan kichik bo*Imasligi kerak

Ps.ﬂirfpsh.kir = K.h' (1.2)

(1.2) ifodadan foydalanib RQQ kirishidagi shovqin quvvati Pep i
erilgan  holat uchun RTT talab darajasidagi sifatni ta’minlashi uchun talab
tiladigan kirish signalining eng kichik quvvatini aniglash mumkin:

Ps.kl'r min — KhPsn,kr‘r- ) {1'3]
unda, Pe gir min— RQQsining sezgirligi deb ataladi.

RQQ kirishidagi shovgin quvvatini quyidagi ifoda orqali aniglash
umkin:

Ponriv = Nen = Bfer = KT - Af oy, (1.4)
unda. Nej — shovqin quvvati spektri zichligi; Af,, — RQQsi signal o‘tkazish
Tektiv polosasi kengligi; k = 1,38- 107%° Dj/grad — Bolsman doimiysi; T¢
Kelvin natijaviy temperaturasi.

Kelvin natijaviy temperaturasi quyidagi ifoda orqali aniglanadi:

TE = THQQ + TA + TF,
imda, Tgoe — qabullash qurilmasi shovqin effektiv temperaturasi; Ty —
sthqi va antenna shovqini temperaturasi; Tp — antenna-fider traktining
ivgin lemperaturasi.

RQQ shovginlari quvvati

Psnroo = KTrooBfer

ibwullash qurilmasining chegaraviy sezgirligi deb ataladi. Tgge ning
ymmatini gabullash qurilmasi kirish kaskadlari belgilaydi va u knstalli
al.ashtirgich uchun 1200...1900 K gacha bo‘lgan keng oraligda bo‘lishi
urnkin, suyuq geliy bilan sovutilgan molekulyar kuchaytirgich uchun
)....40 K oralig’ida bo'ladi. T4 ning qgiymati 40...120 K oralig®ida bo'lib, u
faqat tashqi shovginlarga bog'lig, shu bilan birga antenna yuzasi dielektrik
ypllamasining issiglik shovginiga ham bog‘liq. T; ning qiymati antenna-
demr trakti konstruksiyasiga bog‘liq [4).
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-_,hk sarmog'i. Internet va keng polosali simsiz radioaloga tizimlari keng
=yeilandi Natjada mamlakatlar, korxonalar, alohida insonlar o'rtasida
2_3;\1 syhorot almashish imkonivati yaratildi.

Halearo va shaharlararo telefon- tc]cg,ml' aloqasini, radioeshittirish va
ssleko-rsaruviami tashkil etishda Yer sun’iy yo'ldoshi orgali aloga tizimi
=u~i= o'nn egallavdi. Yer sun’iy yo'ldoshi orqali aloga o'rnatish hududi
jud: kema va sholisi nisbatan zich bo‘lmagan, tabiati sovug, transprot
=o't rivojlanmagan joylar bilan aloga o‘rnatishda vagona radioaloga
Sxmi hisoblanadi. Yer sun’iy yo'ldoshi orgali nafagat telefon alogasi, shu
Silan birgs Rossiva, shimoliy Amerika va boshqa davlatlar bilan radio va
wledasturiar avirboshlashga ham xizmat giladi. O‘zbekistonda ham olis
sistloglar va aholisi zich bo'lmagan joylarga respublikaning bir necha radio
vz reledasnurlari Yer sun’iy vo‘ldoshi orqali yetkazib beriladi. Respublikada
m=c=mli teleko'rsatuvega o'tish natijasida hozirgi ikki teledastur o‘miga
f2mida 10-12 1a respublika va boshga davlatlar teledasturlarini
s=spublikaning uzoq hududlariga sun’iy yo‘ldosh orqali yetkazib berish va
soyiarda bu teledasturlami kichik quvvatli televizion uzatkichlar orqali efirga
i=rgatish imkoniyati pavdo bo'ldi. Umuman sun’iy yo‘ldosh orgali aloga
==mogiari orgali qo'shimcha aloga liniyalari, harakatdagi mobil aloga
Szmian orgali axborot ayirboshlash, halgaro sun’iy yo‘ldosh orqali katta
A2imdasi axborotlami uzatish va gabul qilish imkoniyati hozirgi kunda
»o'lg2 go'yilgan.

Radio va simli aloqa tizimining ohirgi yutuglaridan biri bu axborotlarni
tlematika tizimlari orqali uzatish bo‘lib, bu EHM va yangi aloga
tzimlanming bir-biri bilan qo‘shilib aholiga yangi tur xizmatlarni ko‘rsatish
v2 kundan-kunga axborot almashlashga bo‘lgan aholi talabini gondirishga
yomaltinlgan  aloga tarmogqlarining  qurilayotgani va  foydalanishi
hisoblanadi.

Hozirda radiolokatsiya va radionavigatsiya tizimlari ham tezkorlik
bilan vangidan-yangi yuqori darajadagi texnik talablarga javob berish
imkoniyatiga ega bo'ldi. Zamonaviy RLSlar ilgari yakka shakida mavjud
bo‘lgan stansiyalarga nisbatan keng va juda keng polosali signallardan
foydalanishga asoslangan bo‘lib, ular yuqori darajada qaytgan radiolokatsiya
signallaridan kerakli axborotlami yuqori aniglik bilan, misol uchun
ob’ektgacha bo'lgan masofani, ob’ekt harakatlanish tezligi va tezlanishini,
ba'zi hollarda ob’ekt ganday materiallar bilan qoplanganligini aniqlash
imkoniyatini beradi. Bunga gabul gilingan signallarga kogerent va raqamlj
ishlov berish, katta davomiylikka ega bo'lgan signallar va yonaltirilganlik
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dliagrammasi o'ta tor bo'lgan antennalardan foydalanishlar asosida
emrishilgan.

Zamonaviy RLSlar olchanadigan koordinatalar sonini oshirish (misol
wehun, uch koordinatali RLS), ob’ekitni va atrofni zondlashda ko‘p
rejimlilikni go'llash, signallar kogerentligini ta’'minlash, ob’ektlar joylashishi
rmumkin bo*lgan hududda ob’ektlar trassasini yaratish, elekir energiyasidan
tiejamkorlik bilan foydalanish, zamonaviy murakkab panjarasimon antennalar
tbilan bir qatorda yo'naltirilganlik diagrammalarining yon tomon
waproqchalari kichiklashtirilgan nisbatan arzon antennalardan foydalanish,
IRLSlarining ishonchliligi va texnik foydalanish muddatini oshirish, ularda
wvuzaga keladigan nosozliklarni oldindan tashxis gilib berish va normal ish
'holatiga qaytarish, RLSdan foydalanishda gqatnashadigan mutaxassislar
sonini gisqartirish, RLSlarni masofadan turib boshqarish orgali RLSni
to‘g'ndan-to*g'ri  boshgaruvchi  mutaxassislar  sonini  gisqartirishga
yo'naltirilgan [18].

Yer yuzidan uncha uzoq bo‘lmagan masofada uchuvchi ob’ektlarni
aniglashda va uning ko'rsatkichlarini o'lchashda balandligi 10..20 m
bo*lgan machtalarga o‘rnatilgan RLSlardan foydalaniladi.

Hozirda faol javeb beruvehi RLSlarning texnik ko‘rsatkichlarini
yvanada vaxshilashga ham alohida ahamiyat berilmogda. Bunday RLS
tizimiga havo harakati (samolyotlar, raketalar uchishi)ni ta’minlovehi tizim
kiradi. Ko'p tur RLSlar wrh davlatlarning uchish apparatlan gaysi davlatga
tegishli ekanligini aniglovchi alohida kanallarga ega. Bu tur RLSlarning
xalagitlardan himoyalanganligi yuqori darajada bo'lishi, radiosignallar
ta’sirida o‘z-o‘zidan harakatga keluvchi snaryadlarni aniglashda ham yuqori
darajadagi talablarga javob berishi kerak. Keyingi davrda aniqlanishi giyin
bo'lgan uchuvchi ob’ektlarni aniglashda to'lgin uzunligi metrlar diapazonida
bo‘lgan signallardan foydalaniladigan RLSlardan foydalanilmogda. RLSlar
qaysi chastotalar diapazonida ishlashidan qat’iy nazar uchayotgan ob’ektni
(kerak hollarda umi turini) aniglash imkonivatigpa ega bo'lishi
ta'minlanmoqda.

Ohirgi yillarda yer ostini radiolokatsiya qilishga alohida qiziqish
bildirilmogda. Bu tur radiolokasion stansivalar — georadarlar ham
radiolokatsiyaning asosiy prinsiplariga asoslangan. Bunda uzatuvchi antenna
davomiyligi o‘ta qisqa 10...15 davrga ega bo‘lgan kvazigarmonik (garmonik
signalga o'xshash) elektromagnit impuls signallarini nurlatadi. Bu tur
signallar o‘ta keng polosali signallar turiga kiradi, bunday signallar
polosasining kengligini uning maksimal chastotasiga nisbati birga yaqin
bo‘ladi. Bu signalning o‘rtacha chastotasi va davomiyligi zondlash talab
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etiladigan yer gatlami chuqurligiga va :g_coradam‘ing :r:u_mﬂzlsh amiqli;iEa
bog'liq. Uzatuvchi antenna bilan t"‘-"f ostiga nurt:;hlgan S-FJIE.I‘JEH yer ostining
zichligi, tarkibi turlicha gatlamlaridan qa}'mdl va mg“'ﬁlm. gabullash
antennasi gabul qilib ofadi. Bu signalga ishlov berish natijasida olingan
axborot monitorda o‘z aksini topadi.

Ver ostini radiolokatsiya gilishdan geofizikada, ~muhandislik
geologiyasida, yo'l, sanoat va aholiga uy-joy qurilishlarida, arxeologiyada,
quyosh tizimi planetalari va ularning yo‘ldoshlarini kosmosdan tadgigot
gilishda, mudofaa ishlarida va boshqa sohalarda foydalaniladi. Yer osti
radiolokatsiyasidan yer osti qatlamlarining geologik kesimlarini, yer osti suy
xavzalarining shaklini, ver osti suvlarining sathini aniglashda, yer ostidagi
turli foydali qazilmalar joylashgan hudud chegaralarini, chuchuk suv
xavzalaridagi suv qatlamining qalinligini va okeanlardagi muzliklar
o‘lchamlarini aniglashda, yer ostidagi turli kommunikatsiya tizimlari
(vodoprovod temir va plastik trubalari, elektr va aloga kabellari) joylashgan
joy va uning ganday chuqurlikda ekanligi, beton konstuksiyalar: ko‘priklar,
suy dambalari va platinalari holatini uzluksiz kuzatib, nazorat qilib borishda,
neft-moy mahsulotlari trubasini teshib chiggan joylarni, ekologik nuqtai
nazardan katta xavfga ega bo‘lgan zaharli moddalar ko‘milgan joylarni,
arxeologik ob’ektlami, torfli, qumli, ohakli va ver ostidagi muz gatlamlarini
ﬂ“_iqlﬂﬁhdﬂ keng foydalaniladi. Mudofaa sohasida yer osti tunnelllari,
minalar, turli kommunikatsiyalar, omborxonalar va omborxonalarga yashirin
yer osti yollarini aniglashda georadarlardan foydalaniladi [25].

1.5. Radiotexnik tizimlarning rivojlanish yo*‘nalishlari

~ Radiotexnik tizimlar sohasidagi ilmiy-texnik taragqiyot radiotexnik
tizim texnik tarkibining yangilanishida, eskirgan texnik vositalarning
yangisiga almashtirilishida namoyon bo‘ladi. Yaratilayotgan yangi radiotex-
nik tizim eng yaxshi sifat ko‘rsatkichlariga va nisbatan kengroq funksional
imkoniyatlarga ega bo‘lishi hamda axborot iste’'molchisining talablarini
yuqori darajada qanoatlantirishi lozim.

Qurilmalar va tizimlar ishlashining yangi fizik prinsiplarini kashf
etuyvchi fundamental fanlar yutuglari bilan bir qatorda zamonaviy elektronika
yutuglari radiotexnik tizimlar rivojlanishining asosi hisoblanadi.

RTTlar rivojlanishida quyidagi yo‘nalishlarni  ajratib  ko'rsatish
mmnifn[‘-,isoblﬂﬁh vositalari asosida RTTni intellektuallashtirish;
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— varatilayotgan  radioelektron texnikada keng radioto‘lginlar:
millimetrdan  to  o‘ta  uwzun  to'lginlargacha  diapazonidan
fovdalanishni o*zlashtirish;

- zamonaviy apparaturada foydalaniladigan tor ko‘lamli alohida
elekiron elementlar (tranzistorlar, mantiqiy yacheykalar, xotira
vacheykalari)dan funksional murakkab integral mikrosxemalarga
o‘tish;

— RTTlarda axborotlarga ishlov berish qurilmalarining rolini oshirish;

— RTTlaming qgo'llanilish sohasini kengaytirish.

Elektronika sohasidagi yutuglar RTTlarning rivejlanishida muhim o'rin
egallaydi. Funksional elektronika rivojlanishda davom etmoqda: akus-
toclektron protsessorlar, zaryadli aloga asboblan va ular asosidagi qurilmalar
paydo bo*ldi.

Axborotlarni uzatush, jamlash va ularga ishlov berish bilan bog'lig
murakkab vazifalar asosan ragamli texnika qurilmalari hisobiga hal etiladi.
Ragamli texnika signallarga ishlov berish qurilmalarida, nurni shakllantirish
va fazalashtirilgan antenna panjarali qurilmalarda skanerlash orgali nurmni
boshqarish tizimlarida, aloga, radioeshittirish va televideniya tizimlarida
keng go'llaniladi.

Mikroprotsessorli texnika bilan bir gatorda raqamli va analog texnika
o‘zaro birgalikda ishlaydigan — ragamli signal protsessorlari jadallik bilan
rivojlanmoqda. Zamonaviy ragamli signal protsessorlari bir soniyada bir
necha o'nlab million operatsivani amalga oshirishga godir.

Integratsiya darajasining oshishi tizim tezkorligi va ishonchliligini
oshirishga, narxni tushirishga, axborotni uzatish va unga ishlov berishning
yuqori tezlikli usullariga o‘tishga, xalaqitli sharoitga moslashuvchi sun’iy
intellektli ko*p funksiyali majmualarni yaratishga imkon yaratadi.

Oxirgi o'n yillikda aynigsa axborot uzatish radiotexnik tizimlari muhim
o‘zgarishlarni boshdan kechirdi. Jamiyatdagi ijtimoiy, iqtisodiy, siyosiy va
madaniy o'zgarishlar ishlab chigarish alogalarining kengayishi, dunyo
hamjamiyatidagi  integratsiya axborot wuzatish tizimlarining jadal
rivojlanishiga olib keldi.

Axborot uzatish tizimlarini takomillashtirishning istigbolli yo‘nalish-
laridan biri barcha turdagi axborotni uzatish uchun yuqgori tezlikli tarmogni
yaratish hisoblanadi. SHuningdek istigbolli yo‘nalishlarga: yugori tezlikli
ragamli aloga tarmoqlarini qurish, telematika xizmatlari tarmoglarini qurish,
sun'ty yo‘ldosh orqali aloga tizimlarini takomillashtirish, zamonaviy
harakatdagi radioaloqa tizimlarini rivojlantirish kabilarni keltirish mumkin.
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Telekommunikatsiya qiyofasini keskin o‘zgartirishda harakatdagi
radioaloganing rivojlanishidagi yutuglar samarali turtki bo‘ladigan kuch
hisoblanadi. Harakatdagi aloga tizimlari aholisi zich bo'lmagan Kkatta
hududlar, ko'p sonli kichik shaharlar hamda gishloglar, borish qiyin bo*lgan
hududlar uchun juda muhim ahamiyat kasb etadi.

Shaharlararo va xalqaro telefon-telegral alogasi, televidenie va
radioeshittirishni tashkil gilishning muhim vositasi bu sun’ity yo‘ldoshl
aloga hisoblanadi. Sun’iy yo‘ldoshli tizimlar aynigsa aholisi kam bo'lgan,
iglim sharoiti og'ir bo‘lgan hududlar uchun yagona echim hisoblanadi.

Simli va radioaloqa sohasidagi oxirgi yutuglardan biri bu telematika
deb nom olgan axborot uzatish <izmati hisoblanadi. Uning yuzaga kelishi
EHM va yangi avlodaloga vositalarining bir-biriga ©o‘zaro moslashib
(jipslashib) ketishining natijasidir. Telematika xizmatining rivojlanishi aloga
tarmog'idan foydalanuvchilarning oshib borayotgan talablarim maksimal
darajada gondirish tendensiyasiga muvofiq nisbatan takomillashgan yangi
xizmatlami tashkil gilish yo‘nalishidan bormogqda.

Keyingi yillarda radiolokatsiya va radionavigatsiya tizimlari
takomillashib bormogda. Zamonaviy radiolokatsiya tizimlari yagona radiolo-
katsiya vositasi bilan echish mumkin bo*Ilmagan masalalarni echishga imkon
varatadi. Ular uzoglik, burchak koordinatalari, radial tezlik bo‘yicha yuqori
ajratish qobiliyatiga ega bo‘lib, bunga juda keng polosali signallardan, katta
davomiylikli kogerent signallardan, yo‘naltirilganl
bo'lgan antennalardan foydalanish orqali erishiladi.

Radiolokatsiya tizimlari rivojlanishida oflchanadigan koordinata-
larining sonini oshirishga (asosan uch koordinatali RLTlarini yaratish),
fazoni ko'p rejimli kuzatish va zondlashga, signallarning kogerentliligini
oshirishga va ulardan samarali foydalanishga, magsad (ob’ekt) signallariga
sshlov berishni avtomatlashtirishga, energiya sarfini kamaytirishga, yon
yaprogchalar sathini sezilarli kamaytirish orqali istigbolli antenna panjalari
bilan nisbatan arzon antennalardan birgalikda foydalanishga, RTTning
resursi va ishonchliligini oshirishga, nosozliklar diagnostikasi va uni
weskorlik bilan bartaraf etishga, xizmat ko‘rsatuvchi personallar sonini
qgisgartirishga, personal vazifasini masofaviy nazoratni go‘llab kamaytirishga
(cheklashga) intilish kuzatilmogda.

Aktiv javobli RLTlariga katta e’tibor qaratilmoqda. B
havodagi harakatni boshgarish RLTlari ?mmuna %g‘lad?ngl?aigg e
sadlardagi ko*pgina RL:Tlari davlatga tegishliligini tanish kﬂnaliay madq-
be*ladi. Bunday RLTlari uchun yugori e’tibor xalagitlardan himo
qator hollarda  nurlanishga  o'z-o‘zini ya

ik diagrammasi juda tor

riga ega
lanishga

yo'naltiruvehi snaryadlardar——
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—:alanishga qaratiladi. Uncha ajralib turmaydigan havo ob’ektlaridan
ffoydalanish metrlar diapazoni RLTlarining rolini oshirdt.
Oxirgi yillarda yuza osti radiolokatsiyasiga qiziqish ortdi. Yuza osti

——llokatsiyast geofizikada, muhandishk geologiyasida, transportda,

i da, arxeologiyada, Quyosh tizimidagi planetalar va ularning

Goshlarini kosmik tadqiq qilishda, mudofaa sanoati va boshqa sohalarda

@ qo‘llaniladi.

Nazorat savollari
vazifalariga garab ganday turlarga ajratiladi?

|. RTTlar bajaradigan
gabul qilib olinadigan xabarlarga

5> RTTlar ular orqali uzatiladigan,

—urab ganday turlarga ajratiladi?
3. RTTlar ular foydalanadigan r

—yarab ganday ajratiladi?
4 RTTlar wlarda foydalaniladigan radiosignallarning modulyat-

wivalash paramelriga garab ganday turlarga ajratiladi?
5. RTTning asosiy la kalariga nimalar kiradi?

ktik xarakteristi
6. RTTning asosiy texnik xarakteristikalariga nimalar kiradi?
7. RTTning asosiy rivojlanish yo ‘nalishlari nimalardan ihorat?
8 RLS, RRL, RN, Yer sun'iy yo'ldoshi orgali aloga
hajaradigan vazifalarni qisqa aytib bering.

adiosignallar chastotalar diapazoniga

tizimlari
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2. RADIOTEXNIK TIZIMLARDA SIGNALLAR VA XALAQITLAR

Ushbu bobda radiotexnik tizimlarda uchraydigan signal va xalaqitlar
hagida asosiy tushunchalar keltirilgan, Uzluksiz signallarni vaqt bo’yicha
diskretlash, sath bo‘vicha diskretlash — kvantlash va uzluksiz signalni gayta
tiklash usullari yoritilgan. Shu bilan birga murakkab signallarni va signal
tizimini shakllantirish masalalariga ham alohida e’tibor berilgan. Uzluksiz

signallami raqamli aloga kanallari orgali uzatish usullari ham ko'nb
chigilgan.

2.1. Axborot, xabar va signallar

Ilm-fan, texnika va kundalik hayotimizda “axborot”, “xabar” va
“signal” atamalaridan tez-tez foydalanib turamiz. Umuman axboret deganda
biron-bir vogea, hodisa yoki ob’ektning holati hagidagi ma’lumotlar
majmuasi tushuniladi. Inson biron-bir ma’lumotni — axborotni olgandan
so‘ng o'zining shu hodisa, voqea va ob’ektga nisbatan o'z ongida bo‘lgan
munosabatni o‘zgartiradi. Axborotni saglash, unga ishlov berish va uzatishda
turli shartli belgilar (harflar, matematik belgilar, rasmlar, so‘zlar, turli
shakldagi tebranishlar va boshqalar) dan, ya'ni axborotni boshqa ko‘rinishda
ifodalash usullaridan foydalaniladi.

Ma'lum bir shaklga keltirilgan axborot xabar deb ataladi. Misol uchun,
telegraf xabarlanida axborot harflar va ragamlar orqali ifodalanadi. Ushbu
belgilar to‘plami orgali xabar uzatiladi. Telefon alogasi tizimlarida — bu
inson qulog'i yoki uni o‘zgartimvehi asbob mikrofon menbranasi oldida
bosimning uzluksiz o‘zgarishi orgali olinadigan tovushlar, televidenie
tizimida — bu elementlari yorug'ligi va rangi o'zgaruvchi tasvir. Ko'p
hollarda axborot ikkilik diskret shaklda, ya'ni uni aks ettirish uchun faqat
shartli “1” va “0” simyollaridan foydalaniladi. Bunda uzatilayotgan xabar
chekli migdordagi ikkilik simvollar ketma-ketligidan iborat bo'ladi.

Biron-bir ko*rsatkichi uzatilayotgan xabarga mos ravishda o‘zgaruvchi
fizik jarayon signal deb ataladi. O‘z tabiatiga ko‘ra signallar elektrik,
yorug'lik, tovush va shu kabilar shaklida bo‘lishi mumkin. Radiotexnik
tizimlarda signal sifatida fazoda yoki biron-bir yopig muhitda tarqaluvchi
yugori chastotali radiosignallardan foydalaniladi.

Xabarni unga mos signalga aylantirish uchun turli fizik jarayonlardan
foydalanishga asoslanib yaratilgan asboblardan foydalaniladi. Misol uchun,
tovush shaklidagi xabami signalga aylantirish uchun mikrofondan, tasvimi
signalga aylantirish uchun maxsus elektron trubkalardan, temperaturani
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signalga aylantirish uchun termoelementlardan va h.k. foydalaniladi. Bunday
almashtirgich asboblar chigishidagi signallar odatda past chastotali uzluksiz
o‘zgaruvchi bo‘lib, bunday signallarni analog signallar, bu signal tasvirga
tegishli bo*lean holatda esa videosignal deb ataladi.
Har qanday signal w(t) vagt funksiyasi hisoblanadi. Signallarni

ko‘rinishiga qarab quyidagi turlarga ajratish qabul gilingan [11]:

— vaqt va sath bo'yicha uzluksiz signal;

— vagl bo‘vicha t‘llSkl‘LI va sath bo*yicha uzluksiz signal;
vaqt bo*yicha uzluksiz va sath bo*yicha diskret signal;
vaql va sath bo'yicha diskret signal.
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2.1-rasm. Signallarning turlari: a) — uzluksiz signal; b) - diskret
signal; ¢) — kvantlangan signal; d) — vaqgt va sath ba 'vicha diskrvet signal
(ragamli signal).

Vagt va sath bo'yicha uzluksiz signallar vagt bo'yicha chegaralangan
yoki chegaralanmagan bo‘lib, sathi ma'lum bir oraligdagi giymatlami qabul
qgiladi (2.1a-rasm). Bunday signallarga mikrofon, temperatura o‘lchagich,
bosim oflchagich va boshqa shunga o'xshash asboblar chigishidagi signal
misol bo‘ladi. Bu signallar fizik kattaliklaming elektrik modellari
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bo‘lganligi, unga mos ravishda o‘zgargani uchun bunday signallar “analog”
(o‘xshash, mos) signallar deb ataladi. 2, 1b-rasmda keltirilgan signallar vaqt
bo'yicha diskret t = kAt (At — diskret vaqt oralig’i bir xil giymatli va
turlicha bo'lishi mumkin) va sath bo*yicha ma’lum bir oraligdagi har qanday
giymatlarga teng bo‘lishi mumkin. Bunday signallarni uzluksiz signallarning
har bir At vaqt oralig'ida giymatlarini belgilash orgali olish mumkin. Bu
jarayonni vaqt bo'yicha diskretlash deb ataladi. Odatda diskretlash oralighi
At bir xil gilib, uzluksiz signalni uning vaqt bo'yicha diskret oniy qiymatlari
orgali qayta tiklash anigligiga bo®lgan talabga asosan tanlanadi.

2.1e-rasmda  keltirilgan uchinchi  tur signallar sath bovicha
diskretlangan — kvantlangan bo'lib, u kAt yoki ma’lum bir uzluksiz vaqt ¢
da ma'lum bir diskret giymatga ega bo'ladi. Kvantlash natijasida signal
sathining onty qiymati unga eng yaqin bo'lgan, ruxsat etilgan sath qiymati
bilan almashtiriladi. Natijada, zinasimon signal hosil bo'ladi. Kvantlash
oralig'i (odimi) bir xil yoki turlicha bo‘lishi mumkin. Ikki eng yaqin ruxsat
etilgan oralig kvantlash oralighi (odimi) deb ataladi va odatda AU bilan
belgilanadi. Kvantlash oraligi bir xil yoki turlicha gilib tanlanishi mumkin,
Kvantlash oralig®i bir xil bo*lgan signalni qayta tiklashda yuzaga keladigan
absolyut xatolik AU/2 ga teng bo‘ladi. Ma’lum bir davomiylikka ega
bo'lgan uzluksiz signalni kvantlash natijasida hosil bo‘ladigan xatolikning
o' rtacha kvadratik qiymati AU/12 ga teng bo‘ladi. Odatda AU — uzluksiz
signalni uning kvantlangan giymatlari asosida qayta tiklash aniqligiga
bo*lgan talabga asosan tanlanadi.

To'rtinchi tur signallar (2.1d-rasm) ma’lum diskret vaqt kAt larda
(k=0,1.2,..,n) ma'lum bhir diskret giymatni gabul giladi. Bunday
signallar uzluksiz signallarni vagqt bo'yicha diskretlash va sath bo'yicha
Kvantlash natijasida olinadi. Vaqt va sath bo‘vicha diskret signalning qiymati
kvantlash oralig’i AU ga bog‘liq bo‘lib, kvantlash natijasida umumiy holda
ruxsat etilgan N ta oniy qiymatlardan birini qabul giladi. Kvantlangan signal
sathini ketma-ket butun sonlar bilan belgilab, bu sonlami odatda ikkilik
signal 1 va 0 lardan iborat signal bilan almashtirib, aloga kanali orgali
modulyatsiyalangan radiosignal orgali uzatiladi. Kvantlangan signalning
oniy qiymatlarini diskret elementar signallar (odatda 1 va 0) bilan
almashtirish natijasida hosil bo‘lgan signal raqamli signal deb ataladi.

Vaqt funksiyasi bo‘lgan signal u(t) haqigiy yoki kompleks giymatga
ega bo'lishi mumkin. Shuning uchun signallaming haqigiy va kompleks
matematik modellari mavjud.

Signallar determinant (o‘zgarish qonuniyati avvaldan ma’lum) va
tasodifiy (o‘zgarish qonuniyati avvaldan ma'lum emas) bo'lgan turlarga
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bo*linadi. Har ganday ¢ yoki kAt vagtda qiymatlari avvaldan birga teng
ehtimollik bilan ma’lum bo‘lgan signallar determinant signallar deb
ataladi. Har qanday t voki kAt vaqtda giymatlarini avvaldan birga teng
chtimollik bilan aniglab bo‘lmaydigan signallar — tasodifiy signallar deb
ataladi. Axborot tashuvchi hamma signallar tasodifiy signallar hisoblanadi.
O'zgarish gonuni avvaldan ma’lum bo‘lgan signallar hech ganday axborot
tashish (eltish) imkoniyatiga ega emas. U go'yoki hech bir yozuvi yoki
belgisi bo‘lmagan oq qog'oz kabidir. Determinant signallarni aloga kanali
orqali uzatmasdan gabullash tomonida shakllantirish mumkin.

Determinant signallardan turli radiotexnik funksional gism, qurilma va
tizimlarni  sinovdan o‘tkazishda foydalaniladi. Ulardan turli chizigli,
nochizigli va parametrik radiotexnik zanjirlarni tahlil etishda, tadgiqot ishlari
olib borishda foyvdalaniladi, Odatda determinant signallar sifatida birlik
sakrash impulsi, sinusoidal signallardan, delta funksiya signali &(t),
to*riburchaksimon va boshga ko'rinishda bo*lgan signallardan foydalaniladi.

2.2. Signal va xalaqgitlarning matematik modellari

Radiotexnik tizimlarni tahlil (analiz) va sintez gilishda signallaming
matematik modellaridan keng foydalaniladi. Signal va xalagitlarning
matematik modellari signallarning umumiy fizik xossalari o'rniga fagat
qo'yilgan radiotexnik masalani yechishga tegishli xossalari e'tiborga olingan
matematik modelidan fovdalaniladi. Zamonaviy RTTlar nazariyasida
signallarga ehtimollik nazariyasi asosida yondoshish, ya'm uzatilayotgan va
qabul gilinayotgan xabarni tasodifiy jarayonning ko‘rinishlaridan biri deb
qabul gilinadi.

Diskret signallarning meodeli sifatida diskret tasodifiy ketma-ketlik
{X;} — tasodifiy jarayondan foydalaniladi. Uning qiymatlari va aniglanish
hududi diskret to‘plamda bo‘ladi. Kelgusida diskret ketma-ketlik giymati X;
har bir t; vaqtda o‘zining diskret to’plamdagi qiymatlaridan biri
@y, U, ..., Oy larga teng bo'ladi. Diskret signalning eng oddiy modellaridan
biri alohida t; vaqtlardagi bir-biriga bog'liq bo'lmagan ketma-ketlik —
Bernulli ketma-ketligi hisoblanadi.

Bu ketma-ketlikda X; ning tasodifiy giymatlari bir-biriga bog'lig
bo‘lmay, o‘z giymatlari to*plami (alfaviti) dagi a,, &, ..., &, giymatlardan
biriga P(a,) = B.(r = 1,2 ..m) ehtimollik bilan teng bo‘ladi. Bunday
model bilan xotirasiz diskret xabar manba ifodalanadi.

Diskret tasodifiy ketma-ketlikning umumlashgan modelida uning ¢;
vaqtda gabul giladigan qiymatlari bir-biriga bog‘liq bo‘ladi. Bunday model
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orqali xotirali diskret xabar manbai chigishidagi signal ifodalanadi. Bunday
signal modelida uning t; vaqtda gabul giladigan giymati X; undan avvalgi
tiq.Li—as i tioge vaqtlarda tasodifiy ketma-ketlik gabul gilgan qiymatlarga
bog'liq bo'ladi, ya'ni

[E S S £ J+N ) A
P(crrju,tz,.ﬁz,.,. ':Ir;m- =
= J+1 i+2 J+N J4+N=1 j+1 .
F(‘I;ﬂ )P (Hrjﬁ-l) ( i’;+.--r)"rﬂr risn-1' %1 (2.1)

ST j+k j+k—1 f+1 e
bo'ladi, P({r,.”k)fcc,.j”_‘,. Wy undan avvalgi element @, p—q

bo‘lgan holatda (sharti bajarilganda) t;,, vaqtda uning giymati @, j., 22
teng bo'lish ehtimalligi.

Agar xabar manbaining slatistik ifodasi (2.1) vagtga bog'liq bo'lmasa,
bunday manba stasionar manba deb ataladi, uning chigishida hosil
bo“ladigan signal statsionar tasodifiy signal bo'ladi.

Uzluksiz signallarning matematik modeli uzluksiz X(t) tasodifiy
jarayon bo‘ladi. Bunday tasodifiy jarayon — signal n-o‘lchamli tagsimot
funksiyasi bilan yetarli darajada to'liq baholanadi,

Filiy Xa Xy, X by B By ey b)) = PLIXAE) < 7, X(62) < %5500, X(8) < x5) (2.2)

yoki n-o’lchamli ehtimollik zichligi tagsimoti funksiyasi bilan ifodalanadi

T F(Xy, X0, X3, ey X by Lai b3y o0 ) g
dxy, 0%y, 0%y, -, 025 $22

bunda, umumiy holda n — oo sharti bajarilishi talab etiladi.

(2.2) va (2.3) ifodalar orgali aniglanadigan ko‘p o*lchamli funksiyalarni
aniqlash qivin, ba'zan esa umuman mumkin emas. Bundan tashqgari xabar
uzatish bilan bog'liq muammolarni yechish bilan bog'liq bo*lgan masalalarni
yechishda ko*p o’lchamli tagsimot qonunini bilish talab etilmaydi. Shuning
uchun xabar signallari modeli sifatida bir yoki ikki o‘lchamli tagsimot
gonuni orgali ifodalanadigan tasodifiy jarayonlardan foydalaniladi. Ko'p
hollarda tasodifiy jarayonming sonli xarakteristikalari: o‘rtacha giymat,
dispersiya, avtokorrelyatsiya va o‘zaro korrelyatsiya giymatlarini aniglash
yetarli hisoblanadi [5].

Hagiqiy xabarlar tabiatan nostasionar tasodifiy jarayon bo'lib, uning
matematik modeli ham nostasionar tasodifiy jarayon shaklida bo'ladi. Ko'p
hollarda umuman nostasionar jarayonni yoki nisbatan kichik vaqt oralig‘ida
kvazistasionar deb, amalda esa stasionar jarayon deb qabul gilish mumkin.
Nostasionar jarayondan stasionar jarayon modeliga o'tish ko‘p hollarda
xabar nostasionarligi bilan bog'liq masalani yechishning juda murakkabligi,
ba'zi hollarda umuman yechib bo‘Imasligi bilan asoslanadi.

Wl X0, X, ooy ity b2, By o B ) /=
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Amalivotda xabarlarning va xalagitlaring stasionar tasodifiy modeli
sifatida Gauss tasodifiy jarayonidan foydalaniladi. Tasodifly jarayonning
Gauss modeli tovush va teleko‘rsatuy xabarlarini, radiolokatsion stansiya
gabul giladigan signallami, telemetrik jarayon bilan bog'liq signallarni va
aloga kanallaridagi shovginlarni yetarli darajada yaxshi ifodalaydi.

Tasodifiy jarayonning yagona vaqgtda (momentda) aniglanadigan
funksiyasidan eng ko'p foydalaniladigani bu tasodifiy jarayonning o‘rtacha
qiymati:

il

my(t) = M{X(t)} = f W (x; t)dx, (2.4)

dispersiyasi:
D.(t) = M{|X(t) — m. ()12} = f[x — m, (£)]* W (x; t)dx, (2.5)

va tasodifiy jarayonning ikki vaqt onlaridagi gqiymatlari orgali aniglanadigan
aviokorrelyatsiya funksiyasi:
tfx{ti: E'.-!} = M{IX{EI} = mx[rl)][;{’{tz) - m:(fz]]} =

= f f[-"': — my (ty) ] [x; — my (62)IWa (xq, Xy £y, ) d Xy dxg, (2.6)

tasodifiy jarayonning o*zaro korrelyatsiya funksiyasi:

Bey(ti; t) = MUX () - Y(E2)]} = f J- Xy ¥ Wy (X, ¥z by, t2)d Xy dys . (2.7)

Bunda M[z] tasodifiy jarayonning t; va t; vaqtlardagi alohida-alohida
giymatlarining o‘rtachasini, ya'ni tasodifiy jarayonning t; vaqtdagi qiymati
uning ¢, vagtdagi giymati bilan ganchalik bog‘ligligini baholaydi — o*zaro
korrelyatsiya funksiyasi deb yuritiladi.

Funksiya X(t) ning bir-biridan ¢, —t; =71 vaqtga farg giluychi
giymatlari ushbu funksiyaning t vaqt oraligidagi o‘rtacha qiymatini
anglatadi va ushbu bir-biridan T vaqt oralig*iga farq qiluvchi giymatlarining
o‘zaro bog'ligligini baholaydi.

Stasionar tasodifiy jarayonlar uchun quyidagi shartlar bajariladi:

m,(t) = m, = const; D, (t) = D, = const;
B.(t1itz) = B, (t; — ;) = B (7); Byy(tyitz) = Byy(t; — ty) = B (7).

Avtokorrelyatsiya va o'zaro korrelyatsiya funksiyalarining £, — 6, =T
vaql oraliglaridagi qiymatlarining o‘zaro bog'lighgini baholash uchun
avtokorrelyatsiya va o‘zaro korrelyatsiva normallashtirilgan koeffisientlari
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B+ {0}

R(r) va Ry (1) lardan foydalanish kerak bo‘ladi. Bunda R.(7) = 2y,

Byy(T) i : E a oo it
= aniglanadi. va'ni korrelvatsiva
xy(T) 5y 0) ifodalar  orgali  aniglar 3 yatsiy

funksiyalarining t; —t; =t gqiymati uchun hisoblangan Korrelyatsiya
absolyut giymati ushbu funksiyalarning 7 = 0 bo‘lgan holatdagi qiymati
orqali aniglanadi.

Avtokorrelyatsiya va o‘zaro korrelyatsiva koeffisiyentlari

B (1) . Byylr) -
RI{T}=E::G_}EID_-1L x}r( T) = HJ.' (o) |n_‘ 1],

ya'ni absolyut qiymati 0 dan 1 gacha oraligda bo‘lishi mumkin.

Agar R.(1) =0 yoki R, (1) =0 bo'lsa, u holda bu tasodifiy
jarayonning t, —t; = 1 vaqtga farq giluvchi giymatlari bir-biriga bog'lig
emasligini bildiradi. Agar R,(7) = 1 va R, (r) = 1 bo'lsa, u holda bu bir-
biridan t, — t; = 7 vaqtga farq giluvchi tasodifiy jarayonning giymatlari bir-
biri bilan to‘liq bog'ligligi, bir-biriga juda o‘xshashligini bildiradi. Agar
Rx(7) = —1 va R, (tr) = —1 holati yuz bersa, u holda tasodifiy jarayonning
T=1,—t; vaqiga farg qiluvchi qiymatlari bir-biriga qarama-garshi
ekanligini bildiradi.

Korrelyatsiya funksiyalari quyidagi xossalarga ega:

o ;'ﬁﬂﬂﬂlratsij'ﬂ funksiyasi (koeffisiyenti) juft funksiva, ya'ni R(t) =
—17);

— korrelyatsiya funksiyasi (koefffisiyenti) T — o holatda nolga intiladi,
YA Re(T)re0 = 0 va Ry (1)1 = 0 bo'ladi;

— avtokorrelyatsiya funksiyasining r = 0 dagi giymati ushbu tasodifiy
Jarayonning quvvatiga teng ba‘ladi, ya’ni B, (1) = X(t,)X(t;) = X2(t;) =
Pt (bunda tasodifiy jarayon o'‘tayotgan qarshilik giymati 1 Omga teng deb
olingan);

— agar ikki tasodifiy jarayonning komrelyatsiya funksiyasi Ry, (0) = 1
Va T =103 =t # 0 holatda R, (7);.y = 0 bo'lsa bunday tasodifiy jarayon
to°lig ma'noda tasodifiy jarayon deb ataladi:

— agar tasodifiy jarayon ikki gismdan: tasodifiy va determinant
o'zgaruvchi qismlardan tashkil topgan bo‘lsa, u holda bu tasodifiy
jarayonning korrelyatsiya funksiyasi x},{fjﬁm bo‘lgan holat uchun
determinant gismi amplitudasining kvadratiga teng bo‘ladi. U holda tasodifiy
jarayon o‘tayotgan yuklamaning qarshlhgml shartli ravishda | Om ga l{:ng

deb nisak, ushbu yuklamada tasodifiy jarayonning fagat determinant gismi
Py _-q ‘ga teng quyvat ajralib chigadi;
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— agar funksiya davriy bo‘lsa, u holda uning korrelyatsiya funksiyasi
ham ushbu ko‘rilayotgan funksiyaning davriga teng davr bilan takrorlanadi,
agar ba'zi hollarda matematik tahlillar natijasida ulaming o‘zaro
korrelyatsiva funksivalari nolga teng bo‘lsa ushbu funksiyalar orasidagi
fizik, matematik bog'liglikni hisobga olgan holda yakuniy xulosa chigarish
kerak. Agar haqigatdan har ikki tasodifiy jarayon bir-biri bilan bog'lig
bo‘lmasa o'zaro korrelyatsiva funksivasi nolga teng bo‘ladi. Teskarisi
hamma vaqt ham ushbu ikki funksiya orasida hagigatda bog'lanish yo‘gligini
tasdiglaydi. Bu holda qo*shimcha tahlillar o‘tkazish talab qilinadi.

Tasodifiy jarayonning o‘rtacha qiymati va dispersiyasi uning tarkibini
va o'zgarish tezligini aks ettirmaydi. Tasodifiy jarayonning o‘zgarish
tezligini uning ¢; wva [, vaqtlarda olingan oniy gqiymatlarining statistik
bog*ligligi orqali baholash mumkin. Bu bog®ligliklar tasodifiy jarayonning
avtokorrelyatsion funksiyasi va ikki tasodifiy jarayon X (t;) va X(t,) laming
t; va t, vaqtlarda olingan oniy qiymatlari orasidagi bog‘liglik o‘zaro
korrelyatsiya funksiyasi orgali baholanadi. Korrelyatsiya funksiyalari
o‘rtacha giymat va dispersivaga nisbatan tasodifiy jarayon haqida ko‘proq
ma’lumotlar beradi.

Tasodifiy jarayon uchun shunday t; — t; = At ni ko'rsatish mumkinki,
agar t; — t; = 1 ushbu At dan katta bo‘lsa uning t; va t; vaqtlardagi oniy
giymatlari orasidagi bog‘liglik yo‘qoladi. Tasodifiy jarayonning &; va i
vaqtlarda oniy giymatlari orasidagi o‘zaro bog'liglik saqlanib golgan vaqt
oraligéi At — korrelyatsiya oralig'i (intervali) deb ataladi. Odatda,
korrelyatsiya oralig'i kattaligi uning normallashtirilgan Kkorrelyatsiya
koeffisiyentini har bir yechiladigan muammoga bog'lig ravishda belgilanadi,
ya'ni Ry (T) = @per, Oper — korrelyatsiya koeffisientining berilgan giymati.

Korrelyatsiya oralig'i At balandligi birga teng va yuzasi Korrelyatsiya
koeffisienti chizig'i bilan chegaralangan to'g'ri to'rtburchakning asosi
kengligi orgali aniglanadi, ya'ni

[C B@dr
AT = B(0) = LmR{r)dr. (2.8)

Tasodifiy jarayonlar vaqt funksiyasi sifatida ikki turga bo‘linadi:

— stasionar tasodifiy jarayonlar;

— nostasionar tasodifiy jarayonlar.

Agar tasodifiy jarayonning sonli xarakteristikalari: o'rtacha giymat,
dispersiya yoki korrelyatsiva funksiyasi vaqt funksiyasi bo‘lib, o‘zgaruvchan
bo‘lsa, ya'ni M(X,t), D(X,t) va R(t;, ty) ning giymati t; — ¢; = T ni vaqt
o'gining qaysi qismida olinganligiga bog‘liq bo‘lsa, bunday jarayonlar

37



nostasionar tasodifiy jarayonlar hisoblanadi. O°rtacha  qgiymati,
dispersiyasi vagtga bog'liq bo‘lmagan, korrelyatsiya funksiyasi faqgat
t, —t; = T ga bog'liq bo'lib, t; — £; = T ni vaqt o'qining gaysi qismida
olinganligiga bog'liq bo‘lmasa bunday tasodifiy jarayonlar stasionar
tasodifiy jarayonlar hisoblanadi.

Stasionar tasodifiy jarayonlar ergodiklik xossasiga ega. Stasionar
tasodifiy jarayonlaming ushbu xossasiga asosan uning bir-necha realizat-
siyalaridan t; vaqida olingan o‘rtacha qiymati, ushbu tasodifiy jarayon
davomiyligi T cheksizlikka intilgan realizatsiyasining vaqt bo‘yicha o‘rtacha
giymatiga birga yagin ehtimollik bilan tenglashadi, ya'ni

X(0) = [7, xp()dx = limyeo - [, x(6)dt = X(0)
oo T
Xi(t) = J x*p(x)dx = ]‘J;im IlJ- x2(t)dt = X*(t)
- =4 00 (1]

B.(t) =X(t)X(t+ 1) = J J- x1X5P5 (x4, Xp; T)dxd Xy =

-
= J‘IIE;%J x(D)x(t + T)dt = x()x(t + 7). (2.9)

(£]
Tasodifiy signalning oniy qiymatlari orasidagi statistik bog‘liglikni
aniglash — korrelyatsion tahlildan va tasodifiy signallarning ergodiklik

xossasidan signallammi qabullash va ularga ishlov berishning zamonaviy
tizimlarida keng foydalaniladi.

2.2.1. Gauss tasodifiy jarayoni
Normal — Gauss tasodifiy qiymatlar tagsimot gqonuni tabaitda
boshga tagsimot qonunlariga qaraganda nisbatan ko‘p uchraydi. Aloga
kanallaridagi xalagitlar ham ko‘p hollarda normal tagsimot qonuniga
bo'ysunadi. Ko'p hollarda tagsimot gqonuni normal tagsimot qonunidan kam
farglanadigan tasodifiy jarayonlami Gauss jarayoni shaklida tahlil etiladi.

Bir o'lchamli normal tagsimot qonuni quyidagi umumiy formula orgali
ifodalanadi:

1 (x —my)*
P -
(x) ﬁgxexp 752 l (2.10)
Bunda tasodifiy jarayon stasionar va ergodik Gauss jarayoni deb
hisoblanadi. Shuning uchun m, va g, sifatida fluktuasion shovqin — xala-
qitning o‘rtacha qiymati va uning realizatsivasining fluktuasion (o‘zga-
ruvchan) tashkil etuvchisining quvvati tushuniladi.
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Normal tagsimot qonuni ehtimollik zichligining grafigi o, ning bir
necha giyvmatlart uchun 2.2-rasmda keltirilgan,

h=2

=M

2 2-rasm. Normal tagsimot gonuni ehtimollik zichligining grafigi

Ehtimallik zichligi P(x) tagsimot qonuniga nisbatan simmelrik
joylashgan. Dispersiya o, ning qiymati qancha katta bo‘lsa ehtimollik
zichligining eng katta gqiymati shuncha kichik bo‘ladi, grafigi yassi bo'ladi
va aksincha a, ning qiymati gancha kichik bo‘lsa grafigi maksimumi
shuncha katta va tik bo'ladi. Dispersiyaning har ganday qiymatlarida ham
uning grafigi ostidagi yuza bir xil saglanib goladi, chunki

f P(x)dx = 1. (2.11)

Normal tagsimot qonunining eng ko‘p larqalganiga sabab, yetarli
darajada ko‘p bir-biri bilan umuman bog‘lig bo‘lmagan yoki kuchsiz (kam)
bog‘liq bo‘lgan tasodifiy kattaliklaming yig‘indisi qiymatlarining tagsimot
qonuni normal (Gauss) tagsimot qonuniga bo‘ysunadi. Ushbu ta’rif
ehtimollik nazariyasining markaziy chegaraviy teoremasi deb ataladi.

Radiotexnik tizimlarda eng ko‘p targalgan xalagitlardan biri bu
fluktuatsion shovqin — xalaqit hisoblanadi. Fluktuasion xalagit elektr
hodisasi natijasi bo‘lib, u radiotexnik zanjirga ko‘p sonli alohida-alohida
kuchlanishlarning ta’siri natijalari ulardagi o'tish jarayoni sababli bir-biri
bilan go‘shilib yagona tasodifiy ko‘rinishdagi xalaqgitni keltirib chigaradi [5].

Fluktuatsion xalaqgitning o‘rtacha giymati m, = 0 ligini e’tiborga olib
(2.10) ifodani quyidagi ko*rinishga keltiramiz.

Pe) = — "1] (212)
X)) = [ . .
V2o, i 207

Xalaqit sathini uning dispersiyasi o, ga nisbatini « = - orqali belgilab
X

va du =;r£ ni e’tiborga olib, fluktuasion xalagitning integral tagsimot
xr
qonunini quyidagicha ifodalaymiz:
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Flup) = Plu <uy) = —w gy = %I] + F(ug)l- (2.13)

Up
=
= e
2m
(2.13) formula orqali fluktuasion xalaqitning sathi berilgan g ga teng
voki kichiklik ehtimolligi hisoblanadi. (2.13) formulada oy = F, ba‘lib,

xalagitning o‘rtacha quvvatini anglatadi, bundan tashqari a;, = Pe = Uge =
xalagitning effektiv giymati, F(u) — funksiya ehtimollik integrali yoki
Kramp funksiyasi deb ataladi va u quyidagicha aniglanadi:

u

Fluw) = ~ut/2 gy, (2.14)

o
7=
— | e

z“u
Kramp funksiyasi — ehtimollik integralining giymatlari maxsus
Jadvallarda keltiriladi va u quyidagi xususiyatlarga ega:
- Kramp funksiyasi toq funksiya, ya'ni F(—u) = —F(u);
- Kramp funksiyasi F(e) = 1 va F(0) = 0.

Ehtimollik tagsimoti gonuni asosida xalagitning qiymati ma’lum
chegaralardagi giymatlami olish ehtimolligini, qiymati berilgan sath u; dan
katta u, dan kichikligi kabi ehtimolliklarni aniglash mumkin.

Plu; <u<uy) = _IT:Z P(uw)du ga Kramp funksiyasini qo'yib
1
quyidagini aniglaymiz:

Plu; <u<u,) = %{F{ug] — F(uy)). (2.15)

Fluktuatsion xalagit giymati u, dan kattaligi ehtimolligini hisoblash

uchun u; = o0 va u; = u, qiymatlami (2.15) ifodaga qo‘yish kerak, natijada
quyidagini olamiz:

1

P> ) =5 (F() = F(u)] = 5 11— F(uo)] (2.16)

(2.16) formula asosida hisoblashlar shuni ko‘rsatadiki, fluktuasion
xalagit sathi bo‘sag'aviy sath u,; dan katta bo‘lish ehtimolligi g
kattalashgan sari kichiklashib boradi. Misol uchun xalaqit sathi ug = 1 dan
Katta bo'lish ehtimolligi 0,16 ga teng; xalaqit sathi uy; = 3 dan katta bo‘lish
ehtimolligi 0,0013 ga teng va u, = 4 bo'lgan holat uchun 3,5-107 va
hakazo. Yugoridagilardan ko‘rinadiki fluktuasion xalaqit sathi amalda u, =
3 dan katta bo‘lmaydi. Odatda xalagitning eng katta giymatini uning kichik
qiymatiga nisbati 3,5..4,5 dan katta emas. Shuning uchun fluktuasion

xalagitni impulssimon xalagitdan farqlash uchun tekis xalagit deb ham
ataladi.
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Oq shovgin — fukiuasion xalagitning spektri cheksiz keng bo‘lib
korrelyatsiya oralig't nolga intiladi. Oq shovgin haqidagi tushuncha
ideallashgan holat uchun bo'lib, amalda esa chastota oshgan sari uning
energetik spektri kamayib boradi va korrelyatsiva oraligi ma’lum bir
katalikka ega bo'ladi, ya'ni At # 0. Yuqoridagi ideallashtirish xalaqit
korrelyatsiya oraligt u  ta'sir etayotgan radiotexnik zanjir wvagt
davomiyhigidan kichik bo‘lgan hol uchun o'rinli hisoblanadi. Bunday
tizimlarning chastotalar o'tkazish polosasida fluktuasion xalagitning spekiri
tashkil etuvchilari bir xil tagsimlangan bo*ladi.

2.2.2. Tasodifiy jarayon quvvati spektri zichligi

Tasodifiy jarayonlar vaqt funksiyasi bo'lib, u turli shakllami gabul
giladi, shuning uchun uning spektri xarakteristikasi ham turlicha bo‘ladi.
Agar tasodifiy jarayon (Funksiya) x(¢) sifatida elektr toki yoki kuchlanishi
tushunilsa, u holda ushbu funksiya (signal)ning o°rtacha kvadratik giymatini
marshiligi 1 Om bo®lgan yuklamada ajralib chigayotgan o'rtacha quvvat deb
marash mumkin. Ushbu quvvat tashkil etuvchilarining chastotalari ma'lum
bir polosada joylashgan bo'lib, u ushbu tasodifiy signalning hosil bo‘lish
s;ababiga bog'lig.

O‘rtacha quvvatning spektri zichligi bu ma’lum bir chastota w ning |
Hz polosasi kengligida joylashgan o‘rlacha quvvatini anglatadi, quvvatning
thastotalar polosasiga nisbati shaklida aniqlanadi.

Gl = [
chastotalar polosasi
Tasodifiy jarayonning spektr zichligini uni hosil gilgan fizik tasodifiy
amrayon ma'lum bo'lgan holda aniglash mumkin. Tasodifiy jarayon x(t) ning
I davomiylikka ega bo‘lgan bitta realizatsiyasiga Fure almashtirishini
jo*llab uning spektri zichligini anigqlaymiz. U holda ushbu tahlil etilayotgan
[ davomiylikdagi tasodifiy jarayon spektri zichligi Sy(@) ni va u orgali
ishibu signal energiyasini aniglash mumkin, ya'ni
T/2

1 o3

= f xF(Odt = f 152 () 2dw. (2.17)

—T/2 o

(2.17) ifoda orqali aniglangan energiyani signal davomiyligi T ga
o'llib, ushbu T vaqgt bo®lagidagi signal o'rtacha quvvatini topamiz:

= [quvvat X vaqt] = [energiyal.

Zz
x3(t) = 515 J"_S-"”—'i;"idm. (2.18)
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Signal davomiyligi T uzaytirilsa, uning energiyasi E kattalashadi,
ammo E/T gandaydir chegaraviy kattalikka intiladi. T — o holat uchun
quyidagi ifodani olamiz:

o

; 1 - |Sr(w)]? 1 e
xi(t) o JTIL“LT“"” S j[r{m)tfm. (2.19)
5L fo
bu ifodada
'ST[“’J'R

G(w) = ?].EI; T
tasodifiy jarayon (signal) o‘rtacha quvvati spektri zichligini anglatadi.

Umuman olganda G (w) tasodifiy jarayonning bir necha realizatsiyalari
asosida aniglanishi kerak. Ammo ko'p hollarda stasionar va ergodik tasodifiy
jarayonning birgina realizatsiyasi asosida olingan quyvat spektri zichligi ham
ushbu tasodifiy jarayonni butunlay tavsiflab beradi.

Signalning energetik spektri uni tashkil etuvchi chastotalarning bosh-
lang'ich fazalari hagida hech qanday ma’'lumot bermaydi. Signal shaklini
vaqt funksiyasi sifatida uning energetik spektri orqali tiklab bo‘lmaydi.
Signalni fagatgina uning amplituda-chastota va faza-chastota spektrlari
ma’'lum bo‘lgan vagtdagina tiklash mumkin.

2.3. Uzluksiz signallarni diskretlash va kvantlash

2.3.1. Asosiy tushunchalar va ta'riflar

Analog signallarni ragamli signallarga almashtirish ko‘p hollarda bir
qator afzalliklarga ega bo'lib, bular gatoriga ulami uzatish, xotirada saqlash,
ishlov  berish kabi jarayonlar kiradi. Analog signallami ragamliga
almashtirish uni vaqt bo‘yicha diskretlash va sath bo‘yicha kvantlash —
kvantlangan sath giymatlarini unga eng yagin bo'lgan sath giymati bilan
almashtirish va sath qiymatini belgilovchi ragamni elementar signallar orgali
kodlash natijasida amalga oshiriladi. Ammo ko'p hollarda vaqt bo‘yicha
diskret va sath bo'yicha kvantlangan signallarni raqamli signal deb atash
qabul qilingan. Analog signalni ragamliga almashtirish — analog ragam
almashtirish (ARA) qurilmasida amalga oshiriladi.

u(z) funksiya orqali ifodalanadigan signal turlarini ko‘rib chiqamiz.

Uzluksiz argument ¢ ning uzluksiz funksiyasi bo‘lgan u(t) uzluksiz
signal deb ataladi. Bunda uzluksiz signal u(t) ning argumenti t uning
boshlanishi ¢ = 0 dan ushbu signalning davomiyligiga teng bo‘lgan vaqt T,
orasidagi hamma qiymatlami gabul giladi, ya'ni t € [0, T;] (2 3a-rasm).
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Diskret vagt t = kAt ning uzluksiz funksiyasi bo‘lgan u(kAt) signal
(2.3b-rasm) vaqt bo'yicha diskret, sath bo‘yicha esa uzluksiz signal deb
ataladi. Bu signalning funksiyasi argument vaqtning fagat &= kAt
onlaridagina giymatlarga ega bo'ladi. Diskretlash oralig'i At bir xil, ba’zi
hollarda esa turlicha bo*lishi mumkin.

(e u(t)

e

P ———
'

i

—_——— - =

0 rs"; a T ' :__g_{._l f T.. t
a) b
u(r) u(t)
T T
My HI."-+__1__ ——‘——I-—_i--l
== et el 2 TE R S A IR ...:__}___.1'
ALL ALL --:--T- Pry e R
17 waF—9——+- el e __g,._
~. R
0 0 6 o6 AL o i
d)

2.3-rasm. Signallarning turlari: a) — uzluksiz signal; b) —vaqt bo ‘yicha
diskret, sath bo ‘vicha uzluksiz signal; ¢) — vagt bo ‘yicha uzluksiz, sath
bo 'vicha diskret signal; d) — vagt va sath bo 'vicha diskret signal.

Uzluksiz argument t ning diskret funksiyasi bo‘lgan u(t) = lAu(t)
signal vagt bo‘yicha uzluksiz, sath ba‘yicha esa diskret signal deb ataladi
(2.3c-rasm). Bunda vaqt signal boshlanish va tgash vagti €(0,T,)
oralig*idagi har ganday qiymatlarni gabul giladi, sath esa (Il = 0,1,2,... N}
ruxsat etilgan sath giymatlaridan biri bo‘lgan [Au qiymatga teng bo‘ladi.
Bunda AU — kvantlash qadami, ya'ni ikki eng yaqin ruxsat etilgan sath
orasidagi farqqa teng bo‘ladi. Ushbu kvantlash qadami gancha kichik bo‘lsa
uzluksiz sath qiymatini kvantlangan sath bilan almashtirishdagi xatolikning

absolyut giymati £ = I%' shuncha kichik bo*ladi.

Diskret vaqt t = kAt ning diskret funksiyasi u(t) = [(lAu)(kAD)]
Ibo*lgan signal vaqt va sath bo*yicha diskret signal deb ataladi. Bunday signal
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diskret vaql t = kAt larda u(lAw) (I = 0,1,2, ... N) giymatlardan biriga teng
bo‘ladi (2.3d-rasm).

Shunday qilib vaqt bo'vicha uzluksiz signal u(t) argumenti ¢ ni uning
kAt vaqtlardagi qiymatlari t = kAt (k = 1,2,3, ... M) bilan almashtirish vaqt
bo‘yicha diskretlash deb ataladi va shunga o‘xshash signal sathi uzluksiz
giymatlari u(t) ni uning [Au (I = 0,1,2, ... N) sathlarga mos giymatlari bilan
almashtirish, ya'ni sath bo'yicha diskretlash — kvantlash deb ataladi.

Uzluksiz signalni vaqt va sath bo‘yvicha diskret signal u({Au; kAt)
bilan almashtirib, uni kodlash asosida uzatishpa asoslangan aloga tizimi
diskret yoki ragamli aloga tizimi deb ataladi.

Vagt bo'yicha diskretlash natijasida u(t) signal ushbu signalning vagt
bo‘yicha diskret oniy giymatlari w(kAt) bilan almashtiriladi, ya'ni u(t) —
u(kAt) bo‘ladi. Vaqt bo‘yicha diskretlangan signalni uning kAt vaqtlarda
olingan oniy giymatlari asosida gayta tiklash mumkin. Ushbu signalni qayta
tiklash natijasida olingan signalni — tiklangan signal deb ataladi. Uni u(t)
bilan belgilaymiz.

Tiklovechi funksiya v(t) uzluksiz signal u(t) ning kAt yoki t — kAt
vagtlardagi oniy giymatlari yig‘indisi shaklida aniglanadi, ya'ni

M

o(t) = ) (e — ko), (2.20)
k=1
bunda, koeffitsiyent ayning giymatlari diskretlangan signalning ¢ = kAt
vaqtdagi oniy giymatlariga bog'lig.

Vagt bo'yicha diskretlash oralig®i shunday tanlanishi kerakki, tiklangan
signal v(t) birlamehi uzluksiz signal u(t) dan talab etiladigan darajadan
ko'p farq gilmasligi kerak. Agar diskretlash oralig'i At kichik gilib tanlansa,
davomiyligi T, ga teng bo‘lgan signaldan olingan oniy giymatlaming soni
ko'p bo‘ladi, signalni gayta tiklash anigligi yuqori bo‘ladi. Aksincha, agar
diskretlash oralig'i At katta qilib tanlansa, oniy giymatlarning soni kam
bo'ladi, natijada signalni qayta tiklash aniqligi ham kamayadi.

Diskretlash oralig'i, yoki davomiyligi T, bo‘lgan signaldan At vaqt
oralig'ida olingan giymatlar sonining signalni qayta tiklashdagi aniglikni
ta’'minlovchi soni M = -}i — uning optimal soni hisoblanadi.

Davomiyligi T, bo‘lgan signaldan olingan oniy giymatlaming soni
uning optimal giymatidan ko‘p — ortigcha bo'lsa, u aloga kanalining signal
o‘tkazish imkoniyatini oshirishni, EHMning signalga ishlov berish tezligini
oshirishni talab giladi, natijada xotirada saglovchi va ro‘yxatga oluvchi
‘qurilmalar tan narxining oshishiga sabab bo‘ladi. Shu nuqtai nazardan
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uzatilayotgan signaldagi ortiqchalikni — ortigeha ma’lumotlarni qisqartirish
kerak, ya'ni uzluksiz signalni uning diskret vagtlardagi oniy giymatlari orgali
tiklashda talab etiladigan optimal sonidan ortigcha bo*Imagani ma’qul.
Qabul gilingan belgilariga qarab signallarni diskretlash va gayta tiklash

usullarinmi bir necha guruhlarga bo‘lish mumkin. Ushbu usullarni guruhlarga
bo'lish — klassifikatsiyalash uchun quyidagi belgi (alomat)larni tanlaymiz
[5]:

— oniy giymatlarni olishning vaqt bo*yicha takrorlanishiga garab;

— diskretizatsivalash va qayta tiklash aniqligini baholash me’yori
bo'yicha;

~ bazis funksiyalar turiga qarab;

— tiklangan signalni birlamchi signalga qanchalik yaqinligiga qarab.

2.3.2. Uzluksiz signallarni bir xil oraliqlarda diskretlash.
Kotelnikov teoremasi

Vaqt bo‘yicha diskretlash natijasida uzluksiz signal w(t) bir-birini
gamrab olmaydigan davomiyligi At; bo‘lgan oraliglarga bo‘linadi.

Diskretlash oralig’i At; (i = 0,1,2, ... M) ning ganday vaqt oralig'ida
davom etishiga qarab, ularni ikki guruhga bo‘lish mumkin: bir xil
davomiylik va turli davomiylikka ega bo'lgan, Signalni gayta tiklash ham
shunga mos ravishda amalga oshiriladi.

Diskretlash oralig'i davomiyligi bir xil bo‘lgan signal deb T
davomiylikka ega bo'lgan uzluksiz signaldan bir xil At = const vaqt
oraliglarida uning oniy qiymatlarini aniglashga aytiladi. Bunda diskretlash

oralig’t At yoki diskretlash chastotasi Fy = — diskretlanayotgan uzluksiz

signal u(t) ning spektri hagidagi avvaldan ma’lum ma’lumotlar asosida
tanlanadi.

Diskretlash oralig'ining bir xil bo‘lishi diskretlash va qayta tiklash
algoritmining sodda bo‘lishini ta’minlaydi. Ammo diskretlanadigan uzluksiz
signal spektrining o‘zgarishi hagidagi ma’lumotlar avvaldan yetarli darajada
ma’lum emasligi uni diskretlashda ortigchaliklar hosil bo‘lishiga olib keladi.

Vaqt bo'yicha diskretlash oralig‘i At turlicha bo'lsa, bunday diskretlash
notekis diskretlash deb ataladi. Notekis diskretlash ikki turli bo'ladi: adaptiv
va dasturiy.

Adaptiv (moslashuvchi) diskretlashda diskretlash oralig'i uzluksiz
signalning spektri o‘zgarishiga (tez va asta) mos ravishda o‘zgarib boradi.
Signalni adaptiv diskretlash uni uzatishdagi ortigchalikni sezilarli darajada
kamaytiradi, buning natijasida aloga kanalining xabar o‘tkazish imkoniyati

45



oshadi. Hozirda adaptiv impuls-kod modulyatsiyali signallardan foydala-
nishga asoslangan aloga tizimlari mavjud.

Diskretlash oralig'ini dasturiy o‘zgartirishga asoslangan _ aloga
tizimlarida disretiash oralig'i operator tomonidan uzluksiz signalni l"_h“'
etish asosida yoki oldindan o‘matilgan ishlash dasturi asosida o'zgartirib
turiladi.

Uzluksiz signallarni bir xil oraliglarda diskretlashda At; larning
davomiyligi va diskretlash chastotasi f; o‘zgarmas — doimiy bo‘ladi.

Uzluksiz signalni vaqt bo‘yicha diskretlovehi qurilma diskretizator
deb ataladi. 2.4-rasmda diskretizatomning funksional sxemasi keltirilgan.

-
1

U?_h.lkﬂiz SIEH-BI i (t) i [ L] I]h_u]ngid-l ¥
manbai i | (elektron kalit) u(nAt)
T " Diskretizator |
Impulstar | Boshgarish :
generatori | qurilmasi '

2.4-rasm. Diskretizatorning funksional sxemasi

Diskretizatomi uzluksiz signalni ma’lum vaqtlarda elektron kalit
yordamida uzib-ulovehi qurilma deb tahlil etish mumkin. Impulslar
generatoridan elektron kalit Kirishlaridan biriga berilayotgan signallar
yordamida uning kirishiga berilgan uzluksiz u(t) signal impulslar ketma-
ketligiga o'zgartiriladi. Impulslar generatorining ish jarayoni boshgarish
qurilmasi orqali boshqariladi. Bir xil vaqt oraliglarida diskretlashda impuls
generatoridan elektron kalitga berilayotgan impulslar chastotasi bir xil —
o‘zgarmas bo*ladi.

V-A. Kotelnikoy tomonidan spektri yuqori chastotasi chegaralangan
funksiya (signal) uchun teorema yaratilgan. Ushbu teorema quyidagicha
l_a’ﬁﬂanadi: spekirining eng yuqori chastotasi £, bilan chegaralangan
funksiya (signal) u(t) o'zining Elﬁ sekund vaqt oraliglarida olingan oniy

Q_ifmilﬁ_aﬁning ketma-ketligi orqali to’liq qayta tiklanadi. Ushbu teoremaga
asosan spektrining eng yuqori chastotasi w,, = 2rF,, bo'lgan uzluksiz signal
u(t) ni quyidagi qator orqali ifodalash mumkin:

o

By k \sinw, (¢ —kAt) ¢ el L
WIS Z “(sz) w (6 —kAt) Z ulkAO @, (0). (221)

== n==—00




bunda, At = ?1 — ikki qo‘shni diskretlash vaqti oralig®idagi qiymat, u(kAt)

—u(t) uzluksiz signalning t = kAt vaqt oraliglarida olingan oniy giymatlari.

(2.21) interpolyatsivalash qatori — Kotelnikov qatori deb ataladi
Lzluksiz signal w(t) ni Kotelnikov gatori bilan interpolyatsiyalash mumkKin-
ligini ko'rib chigamiz, Spektri kengligi chegaralangan u(t) signal uchun
Furye almashtirishini qo‘llab signainspel-:trini quyidagicha ifodalaymiz:

S(w) = fu[t}e‘f“‘dt. (2.22)
bunda, |w]| > w,, chastotalarda S(jw) = 0 bo'lishini e’tiborga olish
natijasida hamda past chasiotani anglatuvchi F, o‘miga umumlashgan
holatni e’tiborga olgan holda w,, dan foydalanib, signalning kompleks
spektri orgali Furye teskari almashtirishidan foydalanib uzluksiz signal u(t)
ni aniglaymiz:

Tk
u(t) = 5 f S(w)el™tdaw. (2.23)
S
Signal spektri S(w) ni [— Wi m,,,] chastotalar oralig®i uchun quyidagi
qator ko‘rinishida ifodalash mumkin:

o

. Jkn‘m
S@)= ) Cue’om. (2.24)
K=—0o
(2.24) ifodadagi C. u(t) signal spektri tashkil etuvchilarining
Koeffisiventlari bo‘lib, u quyidagi fbrmula orgali aniglanadi:

kr:m

£ S(w)e’ @m duw. (2.25)

Zwm
(2.23) va (2.25) ifodalarni taqqmla&h shuni ko'rsatadiki ular bir-biri
bilan At = ML o‘zgarmas kattalikkacha aniglik bilan bir-biriga mos keladi,
bwnda uzluksiz vaqt t = —kAt deb gabul gilinadi, natijada
Cy = —u(—KAE). (2.26)
w

m
(2.26) ifodani (2.24) ifodaga qo‘yib u(t) signal spektri funksiyasini
quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
o

$(w) = Z -m;u{-km}efﬁ: . (227

k=—cm
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(2.27) formulani (2.23) formulaga go'yamiz, bunda qator yi;;:'imiisi
alohida tashkil etuvchilari k ning hamma mushat va mz_'mﬁ_v givmatlari L.lf.Eh.ll_m
aniglanishini 'tiborga olib k ondagi minus belgisini ;:1;;usgu a_lm:i:sh}]rl_sh
mumkin. Bundan tashqari (2.27) qatorni Furye intcgrahg_a y;?qlfll:ush:lslmu
e’tiborga olib integrallash va yig‘ish (qo‘shish) amallarini bajarish ketma-
ketligini almashtirish mumkin, ya'ni avval integrallash amalini so'ngra
go‘shish amalini bajarish mumkin. U holda

v s

1 @m = j.km..l
u@) =5 [ eltdo ) —u(-kane’on =
21 tihm
-t k==
-] Lo 1}
=$ > ugkan J’ pleo(e—kAD g (2.28)
k=—m

=il gy

(2.28) formuladagi integrallash natijasi
Wm
J Efw[[—kﬂ.ﬂdm = ZSinw?ﬂ{E — kﬁt]
W (£ — kKAL)
-—mm

ni e'tiborga olsak, (2.28) formula (2.21) ko‘rinishni oladi,
(2:21) ifodadan ko‘rinadiki, spektri F, chastota bilan chegaralangan
u(t) signal o‘zining

. LTS (2.29)
7 PR

oraliqlarda olingan u(kAt) giymatlari orqali qayta tiklanishi mumkin.
Uzluksiz signal ikki tashkil etuvchidan: birinchisi u(t) signalning kAt
vaqtlarda olingan oniy giymatlari u(kAt): ikkinchisi esa uzluksiz signalni
vaqt bo'yicha asos (bazis) funksiyasi
sin,, (t — kAL)
() = Wy (t — kKAL)
dan iborat bo'lib, bu funksiyaning grafigi 2.5-rasmda keltirilgan.

At

(2.30)

2.5-rasm. Vagt bo ‘yicha ortogonal bazis (asos) funksiya
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Oniy glymat bazis funksiyasi quyidagi xessalarga ega:
I. t = kAt vagtlarda @, (kAt) = 1 va t = nAt vaqtlarda @, (nAt) =0,
bunda n — k ga teng teng bo‘lmagan musbat yoki manfiy butun son;
2. g (t) vagt funksiyasining spektri zichligi |w| < w,, chastotalar

oralig*ida bir tekis bo‘lib, giyvmati — = Z ga teng.
f}n Lm

Uzluksiz signal u(t) ni ¢g(t) bazis funksiya orgali tasvirlashga
tegishli chizma 2.6-rasmda keltirilgan. Vaqt bazis funksiyasi ¢ (¢) ni ba’zan
Kotelnikov funksiyasi deb ham ataladi.

(2.21) formulani keltirib chigarishda uzluksiz signal u(t) Direxle
shartiga javob beradi deb gabul gilingan. Shuning uchun olingan natijani
t — o da giymati nolga teng bo'lmaydigan signallarga nisbatan qo'llash
imkoniyatini bermaydi.

uft)

b--,ﬁ,[--ﬂ

t = mAL c=(n+ 1)At
2.6-rasm. Uzluksiz signalni Kotelnikov qatori orqali gayta tiklashga oid

Kotelnikov teoremasi spektri kengligi chegaralangan, cheksiz
aviomiylikka ega bo'lgan signallarga tegishli. Haqigiy signallar ma'lum bir
avioomiylikka ega boladi. Har ganday davomiyligi chegaralangan signal
heksiz keng spektrga ega bo'lib, (2.21) ifodani hagigiy — real signallarga
ishiatan go‘llash uni gayta tiklashda ma’lum darajada tiklangan signalning
iskmetlangan uzluksiz signaldan farglanishiga olib keladi, bunga sabab
iskretlash oralig®i (2.29) ni tanlash yoki diskretlash chastotasi f; = 2K, ni
inlasshdagi  noaniqlikdir. Shuning uchun Kotelnikov teoremasini gayta
klamgan signal v(t) uzatilgan diskretlangan signal u(kAt) lar asosida
(t) = u(kAt) aniglikda amalga oshirish uchun go‘llash mumkin emas,
maldla bunday aniglik talab etilmasligi, aniglik mezoni berilgan holatlarda
yydallanish mumkin.
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Davomiyligi T; bo‘lgan va spekiri eng yugori chastotasi F,, bo'lgan
signaldan

T
N=—=2F.T (2.31)
At "

ta bir-biriga bog'liq bo‘lmagan oniy giymatlarni olish mumkin.
(2.31) ifodani e’tiborga olib (2.21) formulani quyidagi ko‘rinmishga
keltinsh mumkin:
2FT

> sin w,, (t — kAt) e
u(t) = Z u(kAt) =R (2.32)

N ning q1yrnan u(t} signalning bir-biriga bog'lig bo‘lmagan bazis
funksiyalari soniga teng bo'lib, ba'zan uni signalning erkinlik darajasi,
bazasi deb ham ataladi,

Uzluksiz signalni Kotelnikov qatori orqali ifodalash aloga kanallarini
vagl bo'yicha zichlab, ikki qo‘shni diskret vagt oralig‘ida boshqa axborot
manbalaridan olingan signallarni uzatish imkonivatini varatadi, Signallarni
ushbu asosda shakllantirish vaqt diagrammalari 2.7-rasmda keltirilgan.
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2.7-rasm. Vagt bo ‘vicha zichlashgan aloga tizimida guruh signalini
shakllantirish
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Kotelnikov teoremasi impuls modulyatsiyasi signallarini shakllantirish-
da uning tashuvchisi vazifasini bajaruvehi impulslar takrorlanish chastotasini
tanlash, har ganday spektri kengligi va davomiyligi cheklangan uzluksiz
signallarni ragamli shaklda vzatish imkoniyatini beradi. Aloga nzimida bir
gator afzalliklarga ega bo*lgan ragamli sxemotexnikadan, signallarga ragamli
ishlov berish usullaridan, axborotni ragamli shaklda xotirada saqlash, turli
kodlash usullaridan foydalanib axborot uzatish xalaqgitbardoshligini oshirish,
signallarni regeneratsiva qilish, turli integral mikrosxemalardan aloga tizimi
gurilmalarida fovdalanish har ganday signalni yagona ragamli shaklda
uzatish imkoniyatini yaratdi [3].

2.3.3, Diskretlangan signal spektri

Uzluksiz signal u(t) ni dsikretlash natijasida uning kAt vaqtlarda
olingan oniy giymatlari w(kAt) ga mos keluvchi impulslar ketma-ketligi
u,(t) shakllanadi. Analog signal spektri S(jw) ni diskretlangan signal
spektri Sy (jw) bilan bog'ligligini aniglaymiz.

Diskretlangan signalni analog signalning u(kAt) vaqtlardagi oniy
qiymatlarga proporsional &-funksiyalar ketma-Ketligi shaklida ifodalash
mumkin (2.8-rasm), ya'ni

el

wa(®) = ) undt)s( —nae). (233)
Nn=—in
d(t — nAt) funksiyva fagal t = nAt vaqtlarda nolga teng be‘lmasligini
e'tiborga olib, (2.33) formulani quyidagi shaklga keltirish mumkin:

ug(t) = u(t) Z 8(t — nit). (2.34)
n==co
(2.34) fomuladagi yig‘indi (summa) — bu davriy funksiya bo‘lib, uni
quyidagi Furye gatori ko*rinishiga keltirish mumkKin:

Z 8(t —nAt) = Z Celkent,

n=—o0  hk=—mm
Ushbu qatorning koeffitsiyentlari € ni aniglaymiz.
At/z
= = f S(t)e Tkuatde = =
At at’
—-ALf2

bunda, w, = %E— diskretlash chastotasi.
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Gy koeffisiyentlarni hisoblashda &-funksiyaning tanlovehanlik hossasi
va integrallash oralig‘i {—%‘,ﬂrfz} ga (n =0 bo‘lganda) fagat bitta O-
funksiya tushadi.

Shunday qilib, davriy takrorlanuvchi §-funksiyalarni quyidagi Furye
kompleks gatori shakli l.ia ifodalash mumkin:

Z 5t —nbt) = — Z pllwst,

iholia =
ug(t) = uf(t) Z §(t —nit) = } Z et == Z H[i}ef“” at
n=— k=—05

Furye almashtirish xossasidan ma’lumki, 5:gnalm elkwdt  gq
ko'paytinsh, ushbu signal spekinini o‘ng tomonga kw, ga siljishiga olib
keladi. Shuning uchun diskretlangan signal spektrini quyidagicha ko'rinishda
ifodalash mumkin:

Saliw) = ﬁ Z Sliw — kwy)). (2.35)
k=—w

Shunday qilib, diskretlangan signal spektri analog signal spektrining
0'ng tomonga siljigan cheksiz ko‘p nusxalaridan iborat bo‘ladi. Qo‘shni
spekirlar nusxalari orasidagi spektr siljishi qiymati diskretlash chastotasi wy
ga teng bo‘ladi (2.8-rasm),

Diskretlangan signal spekiri Furye to‘g‘ri va teskari almashtirishlari
chastota va vaqtning bir-biriga bog'ligligini tasdiglaydi. Agar signal diskret
bo‘lsa uning spektri uzluksiz bo‘ladi: apgar signal uzluksiz bo‘lsa uning
spektn diskret bo‘ladi. Shuningdek davriy signal spektri diskret, nodavriy
signal spektri uzluksiz bo*ladi.

Uzluksiz signalni uning diskret vagtlardagi oniy qiymatlari asosida
tiklash usuli 2.8-rasmda keltirilgan. Buning uchun diskret signalni chastota
o'tkazish polosasining kengligi diskretlash chastotasining yarmiga teng
bo'lgan past chastotalar filtridan o‘tkazish kerak bo'ladi. Ushbu past
chastotalar filtri amplituda-chastota xarakteristikasi 2.8-rasmda punktir
chiziq orqali belgilangan.
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A,

2.8-rasm. Diskretlangan signal va uning spekiri

Uzluksiz signalni anig gavta tiklash uchun uning diskret omy
giymatlarining spektri bir-birining ustiga gisman bo‘lsa ham tushmasligi
kerak. Buning uchun diskretlash chastotasi Fy uzluksiz signalning chega-
raviy giymati F,, dan kamida 2 marta katta bo‘lishi talab etiladi, ya'ni

Fy = 2, natijada At < — bo'lishi kerak.
I
Uzluksiz signalni uning diskret giymatlari yig'indisi sifatida ifodalash
diskret signallar spektrini tahlil etishni soddalashtiradi. Diskretlangan
uzluksiz signal spektri §;(jw) ni uning kAt vaqtlardagi oniy giymatlari
orqali aniglash mumkin.

[= = T

Salw) = judﬂ)e‘*”"*dt= j Z 5(t —nAt)u(nAt)e ket dp =
-0 - N==00
= Z u(kAt) J-&'(t—nﬁr}e.-jkmrdr_ = Z u(nat)eiknwit,
R ke n=—oo

Shuni ta'kidlash kerakki, (2.35) formulada i ko‘paytma borligi uchun
diskretlangan signal spektri l/sek o‘lchamiga, ya'ni F - siklik chastota
o*lchov birligiga mos keladi [36].

2.3.4. Adaptiv diskretlash

Adaptiv diskretlashda diskretlash oralig'i At; turlicha bo'lib, diskret-
lanayotgan signal sathining va spektrining o‘zgarishiga qarab muntazam
ravishda o*zgarib turadi, davriy ravishda takrorlanmaydi. Bunda diskretlash
vagti oraliglari turlicha bo‘ladi, uni tanlashda gabullash tomonida signalni
qayta tiklash aniqgligiga bo‘lgan talab asos qilib olinadi. Shunday qilib,
adaptiv diskretlashda ma'lum aniqlik bilan signalni qayta tiklashga yetarli
oniy qiymatlar — asos giymatlar olinadi.
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Adaptiv dikretlangan signalni qayfa tiklash uchun uzatish tomonida
tanlangan diskretlash vagti At;yoki har bir d15tl~:‘relllaﬁh vaqui davomiyligi
At = At;;, — At; hagidagi ma’lumot signali uzatilishi kerak.

Hozirda adaptiv diskretlashning bir gator usullari va algoritmlari
mavjud bo‘lib, ulardan quyidagi ikki guruhni alohida ta’kidlash mumkin;:

— uzatilgan signal u(t) ning asosiy xarakteristikalari asosida gabul
qilingan — qayta tiklangan v(t) signal bilan taqqoslash usuli:

— gayta tiklangan signalni doimiy o‘zgarmas parametrlarga ega bo'lgan
etalon signal v'(t) signal bilan tagqoslash usuli.

Bu ikki usuldan u(t) signalni adaptiv diskretlashga va tiklangan signal
u(t) bilan taggoslash usuli amaliy ahamiyatga ega bo‘lib, bu usuldan
foydalanilganda ortiqchalikni kamaytirish samaradorligining yuqoriligiga
erishish mumkin va signalni diskretizatsiyalab uzatishga tegishli ma’lumotlar
hajmi ham sezilarli darajada qisqaradi. Umuman olganda adaptiv
diskretlashga asoslanib u(t) signal uzatilganda uni tiklashda t;;, + t; = Al
vagt oraligida u(t) ga talab etiladigan aniglikni ta’minlovchi v(t) ni
1zlashdan iborat bo*ladi.

Adaptiv dikretlashni shunday tashkil etish mumkin, bunda t;; ~ ; =
At o'zgarmas vaqt dayvomiyligida qabullangan v(t) signalning turi yoki uni
talab darajasidagi aniglik mezonini qoniqtiradigan darajada yaginlashishi,
yoki talab darajasidagi yaqinlik darajasi va signal v(t) shakli saqlangan
holda uning davomiyligi At; o'zgarishi mumkin. Ba'zan har ikki usulda
adaptiv diskretlash asosida signalni qayta tiklash usulidan foydalanish
mumkin.

Adaptiv diskretlash quyidagi ikki usulda ham amalga oshirilishi
mumkin. Birinchisi, diskretlash oralig'i At o‘zgarmas saqlangan holda u(t)
ga yadinlashuvchi funksiya turi va uning yaginlashish darajasi o‘zgartiriladi.
Ikkinchisi yaginlashuvehi funksiya turi va yaginlashish darajasi o‘zgarmas
saglab golingan holda diskretlash oralig'i At o'zgartiriladi. Umuman olganda
tiklangan signal u(t) ni talab darajasida u(t) ga yaginlashtirish uchun
yuqorida keltirilgan har ikki usuldan birgalikda foydalanish mumkin.

Amalda vagt bo'yicha diskretlash oraligi At = const bo‘lmagan
adaptatsiya, nolinchi va birinchi darajali algebraik polinomdan foydalanish
usulidan keng foydalaniladi. Adaptiv diskretlashda v(t) ning u(t) ga
yaqinlashish darajasini eng kichik absolyut orgali baholash mezoni asosida
ko‘rib chiqamiz. Adaptiv diskretlashda nolinchi darajali polinomni qo‘llab
ekstrapolyatsiya usulidan foydalanilganda uzluksiz signal u(t) ning At
vaqtdagi oniy giymati undan bitta oldingi diskretlash vaqgti At;_, dagi only
qiymati bilan taggoslanadi.
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Masalan, diskretlangan signalning £;¢,,, vaqt oralig'idagi giymati
v(t) = ulty) qilib tanlanadi. Bunda u(t;) — uzluksiz signalning t; vaqtdagi
oniy givmati (2.9-rasm).

ult) 4 u(t)

g 'fu{{.}

700

v(t)

f =y llu fisn

2.9-rasm. Nolinchi darajali polinom bilan adaptiv diskretlash

Diskretizatorda w(t) ning ¢;; ;.1 vaqtlardagi oniy qiymatlari fargi
Au = U4y — uy aniqlanadi va ushbu fargning moduli (absolyut fargi) ruxsat
etilgan xatolik &, bilan tagqoslanadi. Navbatdagi u(t) ning oniy giymatini
olish vaqti ;. v(t) ning u(t) dan farqi |Au(t)| = g, qilib olinadi. Nolinchi
darajali polinomdan foydalanish usuli adaptiv diskretlash qurilmasida keng
qo’llaniladi.

Adaptiv diskretlashda birinchi darajali polinomdan foydalanilganda
tii ti4q vaqt oralig®ida qayta tiklangan signal v(t) quyidagicha aniglanadi:

v(t) = ulty) + [u'(t)] - t. (2.36)

Bunda diskretlash qurilmasida har bir At = t;;; — t; vaqt oralig‘ida
generator u(t) ga Au(t) xatolik bilan yaginlashuvchi v(t) signalni
shakllantiradi va u(t) ning oniy giymatlarini olish — diskretizatsiyalash
vaqtida |Au(t)| = g, bo‘lishi talab etiladi. Bu usuldan foydalanilganda
tiztiyy vaqt oraliglarida w(t) ga talab darajasidagi aniglik bilan
vaqginlashuvehi v(¢) ni aniglash uchun u(t) signalni differensiallash kerak
bo'ladi.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, birinchi darajali polinomdan
foydalanib adaptiv diskretlashni amalga oshirish qurilmasi nolinchi darajali
polinomdan foydalanib adaptiv diskretlashga nisbatan murakkab bo‘ladi.

Etalon (namunaviy) yaginlashtiruvchi funksiya (signal)lar asosida
adaptiv diskretlash usulidan foydalanilganda uzluksiz signal u(t) dan oniy
giymatni olish vaqtidagi signal etalon (namunaviy) signallar generatori
shakllantirayotgan z(t) signallar bilan taqqoslash asosida aniglanadi,
natijada tiklangan signal v(t) ning uzatilayotgan u(t) signaldan diskretlash
vaqtidagi farqi Au(t) < £, bo'lishi ta’minlanadi.
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2.3.5. Kvantlash

Uzluksiz signalni sath bo‘yicha diskretlash kvantlash deb ataladi.
Kvantlash natijasida uzluksiz signal u(t) ning t; vaqtlardagi diskret oniy
qiymatlari aniglanadi. Kvantlashda uzluksiz signal u(t) ning qiymatlari N ta
bir-biridan AU ga farglanuvchi sathlarga bo‘linadi. AU — kvantlash oralig‘i
(qadami) deb ataladi. Kvantlash oralig'i AU ning giymati ikki qo‘shni
kvantlash sathi orasidagi farq orqali aniglanadi, yva'ni

AU = Uy, — U1
bunda U, va Uy, qo‘shni kvantlash sathlari.

Ko'p hollarda kvantlanadigan uzluksiz signal dinamik diapazoni
A= Upnae /Upin ma’lum bo‘ladi. Kvantlashda qiymati U,,,, va Ugg
oralig'ida o'zgaruvchi signal sathi N ta sathga bo‘linadi. Kvantlash natijasida
u(t) signalning t; vaqtlardagi oniy giymatlari ruxsat etilgan sathlardan eng
yaqini bilan almashtiriladi. Buning natijasida kvantlash xatoligi &, < AU/2
dan katta bo'lmaydi.

Kvantlash natijasida u(t) signal kvantlash sathlaridan biriga teng
qiymatga tenglashtiriladi. Kvantlash sathlarini tegishli ragamlar bilan
belgilash va ushbu raqamlarga diskret elementar signallardan tashkil topgan
kodlar kombinatsiyalarini biriktirib ularni aloga kanali orqali uzatish,
xotirada saglash mumkin. Ushbu vaqgt bo‘yicha diskretlangan, sath bo‘vicha
kvantlangan va sathlar qiymatlari kodlangan signal ragamli signal deb
ataladi. Aloga kanalining qabullash qurilmasida ragamli signalning kod
kombinatsiyalari asosida uzluksiz signal talab etiladigan aniglik bilan gayta
tiklanadi. Xalagitlarsiz ideal aloga kanali qabullash qurilmasi chigishidagi
gayta tiklangan signal v(t) umuman olganda uzatilgan birlamchi signal u(¢)
ga teng bo‘lmaydi, ya’ni

u(t) = v(t).

Qayta tiklangan v(t) signalning uzatilgan u(t) dan fargi Au.(t) =
v(£) —u(t) ni talab etiladigan aniglik £, dan katta bo‘lmasligini, ya'ni
|Awu, ()| < £ ni ta’minlash uchun kvantlash oralig'i AU < |Au, (t)| < g,
shartiga javob berishi kerak.

Signalni sath bo'yicha kvantlovehi qurilma kvantlash qurilmasi deb
ataladi (2.10a-rasm). Kvantlash qurilmasining amplituda xarakteristikasi
2.10b-rasmda keltirilgan bo'lib, u kvantlash sathini eng yagin kichik
kvantlash sathiga tenglashtirishdagi (2.10b-rasm) yoki kvantlash sathi oniy
qiymatini eng yaqin ruxsat etilgan sath giymati bilan almashtirishdagi
(2-10d-rasm) ko*rinishda bo*ladi.

Sath bo‘yicha kvantlangan signal kvantlash xatoligi yoki boshqacha
qilib aytganda kvantlash shovqini bilan birga uzatiladi. Kvantlash xatoligi,
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kvantlash shovqini Au; = u(t;) — u; diskret vagtlarga mos keluvchi signal
hagigiy oniy giymatini ruxsat etilgan eng yaqin kvantlash sathi qiymati bilan
almashtirish natijasida hosil bo‘ladi. Kvantlash xatoligining eng Katta
qiymati kvantlangan signal oniy giymatini pastki kvantlash ruxsat etilganiga
tenglashtirish usulidan voki kvantlash oniy giymatini kvantlash ruxsat etilgan
sathining o‘rtacha qiymati bilan almashtirish usulidan foydalanilganiga
bog'liq bo'ladi. Birinchi usul uchun xatolik (2.10b-rasm) quyidagicha
aniqlanadi:

maxAu; = max|u(t;) — w | = AU,. (2.37)

u{ndul, u(naw)
u(t) Kvantlash | Y& (f0) € LA!?J'/ k____ﬂl:
gurilmasi ZJJ?[\‘H; !
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2.10-rasm. Kvantlash eng katta xatoligini aniglashga oid chizma:
a) — kvantlash qurilmasi; b) — signal givmatini kvantlash pastki sathiga
tenglashtirish; d) — signal givmatini kvantlash satht o ‘riacha qiymatiga
tenglashtirish.

Ikkinchi usuldan foydalanilganda, ya'mi signal kvantlangan oniy
qiymatini unga eng yaqin bo‘lgan ruxsat etilgan kvantlash sathi bilan
almashtirilganda maksimal (eng katta) xatolik 0,5U; ga teng bo'ladi, bu
usuldan foydalanib kvantlash birinchi usulga nisbatan ikki marta kam
maksimal xatolik bo‘lishini ta’'minlaydi.

Shunday gilib, uzluksiz signalni ragamli signalga aylantirish quyidagi
uch jarayondan iborat:

— dastlab uzluksiz signal At; vaqt oraliglarida diskretlanadi;

— vaqt bo'yicha diskretlash natijasida olingan uzluksiz signal oniy
giymati ruxsat etilgan kvantlash sathi bilan almashtiriladi;
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— At vaqt oralig'i va AU sath oralig'ida kvan?iangan signal smhlarinin::-;{
giymatlari diskret elementar signallardan tashkil topgan kodlar kombi-
natsiyalari aloga kanali orgali moedulyatsiyalangan yugori chastotali signal
ko*rinishida uzatiladi. ,

Bunday almashtirishlar asosida shakllangan signal - rrnpuiﬁ_‘knd
modulyatsiyalangan (IKM) signal deb ataladi. Ko'p hollarda TKM-ChM.
IKM-FM signallardan foydalaniladi. Bunda ChM va FM yuqon t:h'ql.*-'.lfillaill
tashuvchi chastotasi yoki fazasi kod elementar tashkil etuvchilari ta’sirida
modulyatsiya (manipulyatsiya)langanligini ko‘rsatadi.

2.4. Uzluksiz signallarni ragamli shaklda uzatish

2.4.1. Asosiy tushunchalar

Uzluksiz xabarlarni raqgamli aloga kanallari orqali vzatish mumKin.
Uzluksiz xabarlar dastlab uzluksiz signallarga aylantiriladi. Ushbu uzluksiz
signallar spekiri kengligi F. va davomiyligi T, ga teng bo'lsa, Kotelnikov
teoremasiga asosan o'zining At < 1/2F, oralig'ida aniglangan n = T /At ta
only giymatlari yordamida uzatilishi va gayta tiklanishi mumkin. Agar
At < 1/2F; qilib tanlansa, signalni yuqori aniglikda uzatishni va gayta
tiklashni ta’minlash mumkin.

Uzluksiz signalning At oraligda olingan giymatlarini kodlab, kodlar
ketma-ketligi ragamli aloqa kanallari orqali uzatilishi mumkin.

Ragamli signallar uzluksiz (analog) signallarga garaganda bir qator
afzalliklarga ega. Bulardan biri ulaming yugori darajada xalagit
bardoshligidir. Uzluksiz signalga kuchsiz xalaqit ta’sir etgan bo‘lsa ham uni
asl holida anig tiklash mumkin emas. Chunki uzluksiz signal va unga ta’sir
etayotgan xalagit bir-biridan shaklan farglanmaydi. Ulamni bir-biridan
ajratish mumkin emas. Ragamli signal ma'lum diskret sathlarga ega bo'‘l-
ganligi uchun, xalagitning ta’siri faqatgina signalning as! sathi biridan
ikkinchisiga o‘tgandagina hosil bo*ladi. Buning uchun xalagitning giymati —
sathi ancha katta bo'lishi kerak.

Raqamli signallaming ikkinchi afzalligi ularmning aloga kanali orgali
uzatishda xalagitbardosh kodlardan foydalanish mumkinligidadir. Uchinchi
afzalligi, ragamli signallarga ishlov berishda murakkab algoritmlarni
(jarayonlarni) amalga oshirish mumkin. Yuqoridagi bir qator afzalliklari
asosida va zamonaviy mikroradioelektronikaning yutuglari asosida
signallami ragamli shaklda uzatish kelajakda xabarlarni uzatishning asosiy
yagona usuli bo‘lishi ehtimolidan holi emas [31].
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2.4.2. Impuls-kodli modulyatsiya

Impuls-kodli  modulyatsiya (IKM) uzluksiz signallarni ragamli
signallarga aylantirish uchun qo‘llaniladi. Uzluksiz signallarmni ragamli
signallarga aylantirish asosini uch bosqichda amalga oshiriluvchi jarayon
tashkil giladi, va'ni bular: diskretlash, kvantlash va ikkilik kod bilan
kodlashdir.

Ushbu uch bosqichni alohida-alehida ko'rib chigamiz.

I. Diskretlash natijasida uzluksiz signal diskret signalga aylantiriladi,
ya'ni uzluksiz signalning oniy giymati har At oraligda yuqori aniglikda
o'lchanadi.

2. Kvantlash natijasida diskretlangan signalning oniy giymati ruxsat
etilgan diskret sathlardan o'ziga taxminan mos keluvchisi bilan almashadi.
Sath bo'yicha diskretlashni kvantlash deb ataladi. Odatda kvantlar soni aniq
berilgan bo‘lib, kvantlash natijasida raqamli signal ushbu sathlardan biriga
almashtiriladi. Ikki eng yaqin sath orasidagi farq AU — kvantlash gadami deb
ataladi. Kvantlash gadamining kichiklashishi sathlar sonining oshishiga olib
keladi.

3. Kodlash natijasida kvantlangan sathlar kodlar kombinisiyvasi bilan
almashinadi. Odatta ikkilik kodlardan, ya'ni asosi 1" va “0" kodlardan
foydalaniladi, bunda mos kodlar kombinatsiyasi ikkilik hisob usulida
hisoblanib, sathlarga biriktiriladi. Kodlar kombinatsiyasi to‘g'ridan-to'g‘ri
ikkilik aloga kanali orqali yuqori chastotali tashuvchini amplitudasi,
chastotasi yoki fazasini manipulyatsivalash natijasida olingan signal s(t)
vordamida uzatiladi.

Uzluksiz signal aloga kanali orgali uzatilguncha avval kvantlangan
impulslar ketma-ketligiga, so’ngra kodlar kombinatsiyalari ketma-ketligiga
aylantiriladi va modulvatsiya natijasida signal s(t) hosil bo‘ladi, shuning
uchun bu signallar impuls-kodli modulyatsiya (IKM) signallar deb ataladi.
Zarur hollarda qo‘shimcha modulyatsiya turi ham ushbu qisqarimaga
Karitiladi. Masalan, nisbiy faza modulyatsivasidan foydalanilgan bo‘lsa —
[TKM-NFM, shunga o*hshash [KM-ChM va x.k.

Umumiy holda wuzluksiz signallarmi ragamli  uzatish tlizimining
sitrukturaviy sxemasi 2.1 1-rasmda keltirilgan.
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2.1 1-rasm. Uzluksiz signallarni ragamli uzatish tizimining strukturaviy
sxemasi

Amalda diskretlash, kvantlash va kodlash amallari bir qurilmada —
analog-raqam o‘zgartirgichida (ARO®) amalga oshiriladi, va natijada 1KM
signal hosil bo'ladi. IKM signalni shakllantirish jarayoni 2.12-rasmda
keltirilgan.

Hosil qilingan IKM signal uzatkichda radioimpulslar ketma-ketligiga
aylantiriladi va aloga liniyasi orqali uzatiladi. Qabul tomonida qabullash
qurilmasida demodulyatsiyalangandan so‘ng ragam-analog o‘zgartirgichga
beriladi. Ragamli signalni analog shaklga keltirish ragam-analog
o'zgartirgich (RAQO") qurilmasida amalga oshiriladi. RAO* larda ragamli
kodlangan signallar dekodlanadi, mos sathlarda kvantlangan kuchlanishlarga
almashtiriladi va zinasimon impulslar ketma-ketligi past chastotalar filtri
yordamida tekislanib qayta uzluksiz signalga aylantiriladi.
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2.12-rasm. IKM signalni shakllantirish jarayoni
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Halgaro meyorlarga muvoliq Af = 3,1 kHz chastotalar polosasiga ega
standart telefon signalini uzatish uchun diskretlash chastotasi f; = 8 kHz va
kvantlash sathlarining soni L = 256 qilib belgilangan. Ravshanki, bunda
bitta oniy giymat uchun razryadi n = 8 bo'lgan ikkilik kod to‘g'ri keladi,
n = log, L. Signalni bunday o‘gartirish usulida axborot uzatish tezligi
R=nfy; =8+8-10%° = 64 - 103 bit/s = 64 kbit/s ga teng.
Radioeshittirish stansiyalarining signallarini IKMdan foydalanib yuqori sifat
bilan wuzatish uchun diskretlash chastotasini f; =32 kHz va kod
kombinatsiyalaridagi razryadlar sonini n = 12 qilib tanlash lozim bo‘ladi.
Bunda uzatish tezligi R = 380 bit/s ga teng bo'ladi.

RAQO* chigishidagi tiklangan uzluksiz signal u(t), ARO* Kirishidagi
signal u(t) dan farq giladi. Buning sababi: kvantlashdapgi xatolik —
kvantlash shovqini: uzatiladigan kodlar kombinastsiyasi xalaqitlar ta’sirida
uning elementlari *1” va “0" ning teskarisiga almashishida.

Kvantlish shovgini.  Kvantlangan signalning ikki eng yagin sathi
orasidagi farq AU, kvantlash gadamini ba’zan A bilan ham belgilanadi.
Bunda uvzluksiz signalning kAt vaqtdagi oniy qiymati u(kAt) kvantlash
natijasida unga eng vaqin sath bilan almashadi. Natijada kvantlash xatoligi
—= va = orasida bo‘ladi. Ushbu tasodifiy kattalikning dispersiyasi g bo‘ladi,
Agar uzluksiz signal tavsiflari oq shovqin tavsiflariga yaqin bo‘lsa, u holda
kvantlash shovgini ham oq shovgin shaklida bo‘ladi va signal bilan o‘zaro
korrelyatsiyasi bo‘Imaydi. Kvantlash sifatini odatda sigal-kvantlash shovqini
nisbati bilan baholanadi, bu shovqin kod razryadini (elementlari soni) bittaga
oshirish signal-kodlash shovqini (SKSh) nisbatini 6 dB ga oshiradi. Shuni
alohida ta’'kidlash kerakki kod kombinatsiyalaridagi elementar signallar
sonini oshirish nafaqat signalga ragamli ishlov beruvchi qurilmalaming
tezkorligiga talabni oshiradi, shu bilan birga signalni uzatish uchun talab
qilinadigan aloga kanali polosasini ham kengaytirishni tagazo etadi. Chunki
kKoddagi elementar signallar sonining oshishi ulaming har birining
davomiyligini gisqartirishni talab etadi, ya'ni signal spektri kengayadi.

Amalda notekis kvantlashdan keng foydalaniladi. Bunda kvantlash
gadami uzatiladigan uzluksiz signal u(t) ning o‘zgarish tezligiga bog'lig
bo‘lib, u gancha tez o‘zgarsa kvantlash gadami ham shuncha katta bo‘ladi

(2.13-rasm). Shunday qilib w(t) ning Kkichik stahlari ancha anigroq
kvantlanadi.
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2 13-rasm. Notekis kvantlash

Notekis kvantlashdan foydalanishdan magsad kvantlashdagi xatolikni
deyarli o‘zgarmas saglab turishdan iborat, Amalda notekis kvantlashni
uzluksiz signal u(t) ni kvantlashdan oldin kompressiyalash (siqish) so‘ngra
kvantlash; chigishdagi signalni ekspanderdan o‘tkazish (cho‘zish) asosida
bajariladi  (2.14-rasm). Shunday qilib notekis kvantlash amalida:
kompressiyalash, bir xil (oddiy) kvantlash va ekspanderlashdan iborat.
Kompressor va ekspander bir-biriga teskari amallarni bajaradi, natijada
notekis kvantlangan ragamli signal hosil bo‘ladi (2.14-rasm).

u(t) ulkat) u(t)
"h{t} Vf‘ Uiy {: }
A bl — kat| — Pl

Kompressiyalash Bir tckis kvantlash
{sigish)

Eksponderlash
(yoyish)

2. 14-rasm. Notekis kvantlashga oid

Avval ta’kidlaganimizdek, notekis kvantlashdan magsad, bir xil nisbiy
xatolikni ta’minlashdir. Buning uchun kompressor tavsifi logarifmik va
ekspander taysifi eksponenta shaklida bo'lishi kerak. Ammo logarifmik
shakldagi tavsif uzluksiz signal giymati kichik bo‘lganda —oo ga intiladi,
buni amalga oshirish giyin va bu talabga javob bermaydi. Shuning uchun
amalda signal katta sathlarida logarifmik tavsif bilan talab darajasida mos
keluvchi va signal kichik sathlarida chizigli bo'lgan ikki tarkibli tavsifdan
foydalaniladi. Ulardan biri g gonuniga bo‘ysunuvchi tavsif quyidagicha
ifodalanadi: ]

In[1 + ullx|/Xmase)
= Yo 1:(!11 JL{"” sgnx, (2.38)
bunda, g — manfiy o‘zgarmas kattalik, x va y — kompressor kirishi va
chiqishidagi kuchlanish (amplitudalari); sgn(x) — funksiya quyidagicha
‘aniglanadi:
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1, x>k
-1 x<A(O. (2.39)

u qonunidan AQSh aloga tizimlarida foydalaniladi. Yevropada
quyidagi ifodadan foydalaniladi:

sSgnx =[

J"mm-%ﬁsgnx. 0= |I| = l;
. 1+Ind Xmax A [2 4[’}
In[A(|x]/Xpa)] S

Imex =F oA ot A=
bunda, A — musbat doimiy kattalik, golganlan (2.39) ifodadagilarga mos.
(2.39) va (2.40) ifodalar A = 87,56 va u = 255 bo'lganda bir-biriga deyarli
mos keladi.

Amalda kvanlashlar sathining soni foydalaniladigan kodlar kombi-
natsiyasiga bog'liqg bo*ladi.

2.4.3. Differensial impuls-kodli modulyatsiya
Agar uzatiladigan signal u(t) og shovginga o'xshash bo‘lsa, ya'ni
cheklangan chastotalar diapazonida spektri quvvati zichligi bir xil bo'lsa, u
holda Kotelnikov teoremasi asosida diskretlangan ushbu sigaining kAL va
(k + 1)At wvaqtlardagi qivmatlari bir-biriga bog'lig bo‘lmaydi, o‘zaro
korrelyatsivasi nolga teng bo*ladi. Ba’zan, amalda uzatiladigan signal spektri
quvvati zichligi bir xil bo‘lmasligi va diskretlash chastotasi katta ba'lishi,
uning alohida-alohida qiymatlari orasida bog‘lanish, Korrelyatsiya paydo
bo‘lishiga olib keladi. Shunday qilib, uzatilayotgan diskret signal
ortiqchalikka olib keladi va aloga kanalidan foydalanish samaradorligi
kamayadi. Signallami uzatish va qabullashning samarador usullaridan bin
bashoratli kodlash usuli hisoblanadi. Bunda, diskret signal oniy giymatlari
orasida o‘zaro statistik bog‘liglik bo'lsa, ushbu bog‘liqlikni uning (k + 1)At
vaqtdagi qiymatini kAt ondagi qiymati orqali bashorat qilish mumkin.
Bunda diskret signalning bashorat gilingan giymatida hech qanday axborot
yo‘q. Bashorat etilgan signal qiymati hech vaqt anig bo‘lmaydi, shuning
uchun diskret signalning u(kAt) va u[(k + 1)At] bashorat etilgan qiymatlari
orasida xatolik bor, ya'ni
e(At) = u[(k + 1)At] — u(kAt). (2.41)
Ana shu xatolik £(At) axborot diskret xabarming (k + 1)At vaqtdagi
gismi axborotga ega bo‘lib, shu bashorat xatoligi aloga kanali orqal
uzatiladi. Qabul gilgich signalning avvalgi qiymatlari asosida shu ondagisi
bashorat gilinadi va unga xatolik (kAt) go'shilishi natijasida, signalning
hagiqiy qiymati aniglanadi (2.15-rasm). Agar kanalda xalaqit bo‘lmasa,
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chigishdagi signal v(t) kirishdagi u(t) ga mos bo‘lar edi, ammo xalagit
ta'sirida farq paydo bo‘ladi, ya'ni v(t) # u(t).

&[n]
u(kat) ~ E[”]_. = &) w(kAt)
L \r“b[ﬂ] u
Bashomtlovehi Bashoratlovehi Et""'ﬁt )
qurilma qunima

2.15-rasm. Bashoratlovchi qurilmali aloga tizimi strukturaviy sxemasi

Diskretlangan signalning u(kAt) vaqtda aniglangan oniy qiymatlari
orasidagi korrelyatsiya bog'lanish qancha katta bo‘lsa, bashorat gilish
shuncha aniq bo‘ladi va bashorat xatoligi dispersiyasi (quvvati) shuncha
kichik bo'ladi. Bunday holda ma’lumotlami aloga kanali orgali uzatish
uchun kodlar kombinatsiyalaridagi elementar simvollar sonini kamaytirish
mumkin, natijada kanaldan foydalanish samaradorligi oshadi, ya'ni
kanalning xabar o'tkazish qobilyatiga talab kamayadi. Ko‘p hollarda
bashorat gilish qurilmasining ishlash algoritmi chizigli bo'lib, signal
navbatdagi bashorat etiladigan qiymati, avvalgi bir-necha giymatlarining
chizig kombinatsiyasi shaklida aniglanadi. Ovoz signallarini chizigli
bashorat asosida kodlash zamonaviy mobil aloga tizimlarida qo‘llaniladi.

Bashorat xatoligini kodlash orqali signalni uzatish differensial impuls-
kod modulyatsiyasi (DIKM) nomini olgan. Bunday tizimlarda notekis
kvantlashdan foylananiladi, chunki kvantlanayotgan signalning kichik
giymatlarga ega bo‘lish ehtimolligi katta bo‘lib, qo'shimcha afzalliklarga ega
bo'ladi. DIKM usulining IKM ga nisbatan afzalligi diskretlangan signal oniy
qiymatlari orasidagi korrelyatsiya gancha katta bo‘lsa, mos ravishda shuncha
oshadi.

DIKM uzatish usulining kamchiligi xatoliklarning ko‘payish effekti
hisoblanadi. Bu shu bilan bog‘ligki, DIKM signalni gayla tiklashdagi xatolik
nafagat bitta oniy giymatning xatoligi, balki undan oldingi bir gancha oniy
giymatlaming xatoliklari bilan aniglanadi. Bu kamchilikni bartarf etish
uchun ba'zi hollarda vaqti-vaqti bilan signalning to‘liq giymatini uzatish
amalga oshiriladi [6).

2.4.4. Delta modulyatsiya
DIKMning soddalashgan xususiy shakllaridan biri delta modulyatsiya
bo'lib, bunda kvantlash sathi ikkita bo'lib, uzatiladigan signal avvalgisiga
nisbatan kattalashsa xatolik +A va kichiklashsa —A bo‘ladi, shunga mos
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ravishda signal +1 yoki —1 bo‘ladi (2.16-rasm) va wu(kAt) signal
avvalgisiga nisbatan +1 ga oshadi yoki —1 ga kamayadi. Delta
modulyatsiyadan diskretlash qadami korrelyatsiya intervalidan kichik
bo"lgan hollarda foydalaniladi.

Delta modulyatsiyaning afzalligi uning koderi va dekoderining nisbatan
soddaligida. Signalni qayta tiklash uchun +A(kAt) signallar ketma-ketligini
integrallash yetarh (integrallash bu *0” va “1" lar ketma-ketligini to*plash va
bu ketma-ketliklammi zinasimon funksiyaga aylantirish va uni past chastotalar
filtri yordamida tekislashdan iborat). Ammo delta modulyatsiya natijasida
o'ziga hos buzilishlar yuz beradi, bu =zinasimon approksimatsiyaning
o‘zganshi birlamchi uzatilayotgan signal funksiyasidan kechikishi (qiyalik
zo'riqishi) natijasida hosil bo‘ladi. Hamda signal kam o'zgarganda
(maydalanish shovgini) gismlardagi tebranishlar sabab bo‘ladi (2.16-rasm).

u(n) Kvantlas a(n) agm)
q;rﬁ:;dn::? AK To'plash PCH |
up(1) T plash

2.16-rasm. Delta modulvator strukiuraviy sxemasi

Ushbu kamchiliklarmi kamaytirish uchun kvantlash gadamini signal
ko‘rinishiga moslashtirish (adaptivlash) kerak. Agar bir necha go‘shni
xatoliklar bir xil bo‘lsa, bu holda fuknsiya monoton o‘suvchi, agar ma'lum
bir oraligda A xatoliklar +4 va —A ketma-ketligida bo‘lsa, bu holda signal
sekin o‘zgaradi, bu signalning juda kam o‘zgarayotganligini bildiradi, bu
holda kvantlash gadami kamayadi.

2.17-rasmda delta modulyatsiyali signalni shakllantirishga oid grafik
keltirilgan.

65



uw(e) ]

Al

Upp (L) :

2 L 1 [ |
R, )5 1 ] Ii r—r_lt

2.17-rasm. Delta modulyatsivali signaini shakllantirishga oid

Xulosa o‘rnida DM signal 1KM signalga qaraganda oniy giymatlar
olish bo‘yicha katta takrorlanish chastotasiga ega, ammo DMda bitta oniy
giymat uchun bitta uzatiluvchi impuls, IKMda esa kvantlash sathlarining
soniga bog'liq ravishda bir nechta impuls to'g‘ri keladi. Tahlillar shuni
ko*‘rsatadiki, gabullash ishonchliligi (asliga mosligi) bir xil bo*lganda ikkita
modulyatsiva turida ham impulslarning takrorlanish chastotasi taxminan
teng. Bundan kelib chiqadiki, ikkita tizimning signallari ham deyarli bir xil
chastotalar polosasini egallaydi. DMIi uzatish tizimining afzalligi uni amalga
oshirishning soddaligidir.

Nazorar savollari
I. Vaqt bo'vicha diskretlash va sath bo'vicha kvantlash deganda
nimani tushunasiz?

2. Uzluksiz  signallarni  diskretlash  hagidagi V.A.  Kotelnikav
tearemasini aytib bering.

3. Qayta tiklovehi fimksiya (signal) deb qanday signalga aytiladi?

4. Vaqt bo'vicha bir tekis va turlicha diskretlash ganday afzallik va
kamchiliklarga ega?

5. Diskretizator qurilmasining alohida-alohida gismlari ganday
amallarni bajaradi?

6. Uzluksiz signalni vagt bo 'vicha diskretlashda gaysi tur bazis (asos)
ortogonal funksiyalardan foydalaniladi?

7. Vaqt bo'yicha adaptiv diskretlashdan ganday  holatlarda
Joydalaniladi?

8. Sath bo'yicha adaptiv kvantlash qanday amalga oshiriladi?

9. Vagt va sath bo'yicha adaptiv diskretlashdan gqanday holatlarda
Joydalaniladi?
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|0, Qayta tiklangan signalni birlamchi uzluksiz signalga yaginlash-
tivishning (xatolikni kamaytivishning) ganday usullaridan foydalaniladi?

L. Vagt bo ‘vicha zichlangan ko'p kanalli signalni shakllantivish va uni
alohida-alohida kanai signallariga almashtirish jarayoniga tegishli aloga
tizimi funksional sxemasini chizing va uning gismlari bajaradigan jarayoniar
hagida so 'zlab bering.

12. Signallarni ragamli uzatishni analog shaklda uzatishdan afzalliklari
nimada?

I3, Kvantlash shovgini nima? Uni kamaytirish uchun nima gilish kerak?

14. Qaysi hollarda bashoratli kodlash usulidan foydalanish magsadga
muvofig?

15 1KM signal nima? IKM signal vaqt diagrammalarini chizing?

16. Delta modulvatsiva nima? Delta modulyatsivadan qaysi hoilarda
fovdalaniladi?

17. Kompanderlash nima va undan nima uchun foydalaniladi?

18. Ekspanderlash nima va u ganday vazifani bajaradi?

19. Bashoratli aloga tizimining sodddalashgan strukturaviy sxemasini
chizing va ishlash prinsipini tushuntiring.

20. Delta modulyatsivaga asoslangan aloga tizimining seddalashgan
strukturaviy sxemasini chizing va uning ishlash prinsipini tushuntiring.
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3. SIGNALLARNI ANIQLASH, FARQLASH VA AJRATISH
NAZARIYASI ASOSLARI

Ushbu bobda signallarni aniqlash, farglash va ajratish masalalari bayon
etilgan. Statistik garorlar nazariyasining asosiy qoidalari, optimal mezonlar
hagida ma'lumotlar keltirilgan. Signallarni aniglash va farglash optimal
algoritmlari va ushbu algoritmlar asosidagi turli strukturaviy sxemalar
keltirilgan, afzallik va kamchiliklari ko‘rib chigilgan.

3.1. Umumiy tushunchalar

Signal har ganday radiotexnik tizimda uzatilish jarayonida buzilishga
uchraydi va natijada gabul qilgich chigishida xabar gandaydir xatolik bilan
aks etadi. Signalning buzilishi kanallar xarakteristikasining tasodifiy
o‘zgarishi hisobiga ham, shuningdek ulardagi xalaqgitlar hisobiga ham
bo‘lishi mumkin. Kanalning chastota va vaqt xarakteristikasi hisobiga
yuzaga keluvchi buzilishlar chiziqli buzilishlar deb yuritiladi. Bundan
tashgari u yoki bu gismning nochizigliligi natijasida kanalda mochizigli
buzilishlar yuzaga kelishi mumkin. Signalning chiziqli va nochizigli
buzilishlari kanalning ma'lum xarakteristikalari hisobiga vujudga kelar ekan,
demak ushbu buzilishlamni tuzatish hisobiga bartaraf etish mumbkin.
Xalagitlar hisobiga bo‘ladigan buzilishiar tasodifiy xarakterga ega bo'l-
ganligi sababli, ulami to‘liq bartaraf etish mumkin emas. To'g'ri loyiha-
lashtirilgan tizimlarda xabarning buzilishlari fagatgina xalagitlaming ta’siri
hisobiga bo*lishi mumkin.

Qabul qilgich xalagitlar ta’siri bo‘lmaganda uzatilgan foydali
signaldagi xabarni to'liq aks ettirsin. Xalagitlar ta’sirida esa xabar gandaydir
xatolik bilan aks etadi. Xabaming minimal xatolik (buzilish) bilan
gabullanishini ta’'minlovchi qabul gilgich optimal yoki ideal gabul qilgich
deb ataladi. Optimallik mezoni va buzilishlarning sonli xarakteristikasi qabul
qilgichning vazifasiga bog'liq bo‘ladi. Tanlangan mezonda buzilishning
minimal sathi potensial xalagitbardoshlikni ifodalaydi. Belgilangan
(berilgan) qabul sharoitidagi real qabul gilgichning xalagitbardoshligi
potensial xalagitbardoshlikdan katta bo*lishi mumkin emas [10].

Signallarga ishlov berish optimal qurilmalarini sintezlash bilan bog‘lig
muammoni yechishning asosiy yo'nalishlaridan biri — optimal gabul qilish
usullari nazariyasidir. Signal va xalaqit xarakteristikalariga ba’zi cheklashlar
qo‘yilganda, ushbu nazariya radiogabul giluvchi qurilmaning optimal ishlash
algoritmini topishga va natijada, uning tarkibi, sintezlanuvchi qurilmaning
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korsatkichlarini baholash, uzatiluvchi signallaming eng munosib turini
aniglashga, shuningdek real gabullagichni texnik mukammallashtirish
darajasini aniglash hamda xalaqgitbardoshligini oshirish yo'llarini aniqglashga
imkon yaratadi

Optimal gabul gilish nazariyasining asosiy masalasini quyidagicha
shakllantirish mumkin: uzatilgan signal, kanal va xalagitlarming ba’zi
xarakteristikalari, shuningdek ulaming o‘zaro funksional ta'siri oldindan
ma'lum deb qarab, qabullagich kirishidagi signalni eng yaxshi yo‘sinda
(tanlangan mezon asosida) aks ettiruvchi yoki eng kichik xatolik bilan qaror
gabul giluvchi optimal gabullash qurilmasini sintezlash zarur bo'ladi.

Optimal gabul qilish qurilmasini sintezlashda guyidagilar muhim
hisoblanadi: hal gilinuvehi masalaning fizik ma’nosiga va magsadiga mos
bo'lgan matematik asoslangan optimallik mezonini tanlash, hamda barcha
aprior ma’lumotlarni o‘z ichiga oluvchi va tanlangan mezonga muvofig
yvechimni ta'minlovehi masalaning anigq matematik ifodasini  keltirish.
Sintezlash natijasida gabul qgilish qurilmasining optimal ishlash algoritmi va
qabullash qurilmasining tegishli strukturaviy wva funksional sxemasi,
shuningdek sxema parametrlan aniglanishi  zarur. Eslatib o‘tamiz,
radiotexnik qurilmalarni sintezlash qgabullash gurilmasining ishlash sifat
ko'rsatkichlarini hisoblash, aniglangan algoritm va sonli xarakteristika-
larining olingan aprior ma’'lumotlardan chetlanishiga sezuvchanlik darajasini
aniglashtirish magsadida olib boriladigan tahlillash zarunyatim inkor
etmaydi.

Radiotexnik tizimlar vazifasiga bog‘lig holda turli sharoitlarda ishlaydi
va ularga turli-tuman talablar go‘yiladi. Ushbu talablardan kelib chigib,
namunaviy tizimlar uchun bir gator xususiy masalalarni shakllantirish
mumkin [8].

Qabul gilish qurilmasi kirishidagi signal quyidagi ko‘rinishda bo®lsin

u(t) = F(s(t, 1), n(t)), (3.1)
bunda, F(-) — gandaydir operator, s(t, A) — foydali signal, 4 = (43, ....4y) —
signalga bog'liq parametriar vektori, n(t) — xalaqit.

Faoydali signalning qabul gilingan modelida bir gator parametrlar
oldindan ma’lum bo‘ladi. Ushbu parametrlar foydali signal haqida aprior
ma’lumotlarni tashkil qiladi. Signalning boshga parametrlari oldindan
ma’lum bo‘lmaydi. Ulardan bir ganchasi axborot tashuvchi hisoblanadi va
axborot parameltriari deb ataladi, golganlari esa axborot parametrlari
hisoblanmaydi.

(3.1) ifodadagi F(-) operatorning amaliyotda ko'p uchraydigan xususiy
ko'rinishi sifatida quyidagidan foydalanamiz
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w(t) = s(t, A) + n(t). - (B2)

Ushbu (3.2) ifodada keltirilgan tebranish uchun signallarni n!'ﬂ.lmu]
qabul qilish nazariyasining quyidagi asosiy vazifalarini keltirish mum}un.

Signallarni aniglash. (3.2) ifodani quyidagi ko‘rinishda yozamiz

u(t) = As(t, A) + n(t),

bunda, 8 — tasodifiy migdor bo'lib, u ikkita giymatni gabul qiladi: p
ehtimollik bilan 8 = 0 (foydali signal yo'q) va 1 — p ehtimollik bilan & = 1
(foydali signal bor). Aniglash masalasi gabul gilingan u(t) tebranishda
foydali signal bor yoki yo‘gligini aniqlashdan, yoki shunga o‘xshash 6
parametr qiymatini baholashdan iborat. Ushbu masala radiolokatsiya
tizimlari uchun xarakterli hisoblanadi. Shuningdek u ikkilik axborot uzatish
tizimida ham uchraydi.

Signallarni farqlash. u(t) tebranish mumkin bo‘lgan m ta foydali
signallar s;(t, 1), i = 1,2, ...,m dan biri va n(t) xalaqit yig'indisidan iborat
bo‘lsin. Qabullash qurilmasi kirishida s;(t,1), i = 1,2,...,m signallar
mavjudlipi va p(s¢), i = 1,2,..,m ehtimolliklarni bilgan holda, qabul
gilingan u(t) realizatsiyalar bo*yicha foydali signallardan qaysi biri uning
tarkibida mavjudligini optimal holda aniglashi talab etiladi. Ushbu masala
axborot uzatish tizimlari uchun xarakterli hisoblanadi.

Signal parametrlarini baholash. s(t, 1) signal parametrlaridan biri
noma’lum bo'lsin. Qabul qilingan u(t) realizatsiyalar bo‘yicha ushbu
parametr giymatini eng mukammal ko‘rinishda baholash talab etiladi. Ushbu
masala radiolokatsiya, radionavigatsiya, telemetriya va teleradioboshqaruv
tizimlan uchun xarakterli hisoblanadi.

Xabarni filtrlash. Foydali signal s(t,4,) ning axborot parametri A;
vagtga bog'liq va statistik xarakteristikalari ma'lum tasodifiy jarayon A;(t)
bo‘lsin. u(t) tebranishda mavjud yoki A;(t) xabarlar realizatsiyasini yoki
s(t, 4;) signallar realizatsiyasini eng mukammal usul bilan ajratib olish talab
etiladi. Ushbu masala radioaloqa, televideniya va radiolokatsiya tizimlarida
uchraydi.

Shuningdek signallarni ajratish ham optimal gabullash usullari
nazariyasining vazifasiga kiradi va bu nazariyani quyidagicha ifoda etish
mumkin: qabul gilgich kirishiga ikkita yoki undan ko'p signallar s;(t, 1),
i =12, ..; keladi; qabul gilingan u(t) realizatsiyalarga asoslanib, ushbu
signallami A parametri bo'yicha optimal usul bilan ajratish talab etiladi.
“Ajratish” deganda yoki signallami alohida qidirib topish, yoki barcha s;(t)
signallami alohida qidirib topish va ulardagi A parametrini aniglash
tushuniladi. Ushbu masala radiolokatsiya va aloqa tizimlarida uchraydi.
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Optimal radiogabullash usullarining yuqgoridagi kabi vazifalar asosida
bo*linishi shartli hisoblanadi. Ular orasida aniq chegara qo'yilishi mumkin
emas. Masalan, signallarni aniglash masalasini ikkita signalni ajratish (bitta
signal deyarli nolga teng bo‘lganda) masalasining xususiy xoli sifatida
garash mumkin. Shuningdek aniglash masalasini amplitudasi ikki giymat: 0
va A ni gabul qiluvehi signal amplitudasini o*lchashning xususiy xoli sifatida
ham garash mumkin.

Xulosa gilib aytganda, optimal radiogabullash usullari nazariyasining
asosiy masalalarini yechish matematik statistikaning mukammal ishlab
chigilgan usullariga asoslangan bo*ladi.

3.2. Statistik gqarorlar nazariyasining asosiy qoidalari. Optimal mezonlar

Yugoridagi bo‘limda ko'rib chigilganidek, signallarga ishlov berish
optimal qurilmalarini sintezlashda qurilma ishlash sifatining mezonini
tanlash lozim. Modomiki, statistik garorlar nazariyasi barcha turli-tuman
statistik optimal mezonlarni gamrab olar ekan, optimal radiogabullash
qurilmalarini sintezlash masalasini yechishda ushbu nazariyaning natija-
laridan foydalanish magsadga muvofiq hisoblanadi.

Qabul qilingan signal (3.1) ifodadagi ko‘rinishda bo‘lsin. u(t)
tebranish ¢y,...,t,, diskret vaqt momentlarida kuzatiladi deb tasavvur
qilamiz. U holda (3.1) ifodani e’tiborga olib, quyidagini yozish mumkin

u = F(s,n), (3.3)
bunda, u = (U, ..., Un). 5= (51, .s5m)s B = (g, ... M) — mos holda
qabul gilingan tebranish, foydali signal va xalagitning m-o'lchovli vektori
{m-o°lchovli oniy giymat).

Barcha mumkin bo‘lgan u vektorlar majmuasi qabul gilingan u(t)
tebranishlamming U tanlanmalar (oniy qiymatlar) fazosini tashkil etadi.
Shunga o‘xshash, s va n vektorlar mos holda s(t) foydali signalning S
tanlanmalar fazosini va n(t) xalagitning N tanlanmalar fazosini tashkil
giladi.

Xalaqitning statistik xarakteristikalari ma’lum deb faraz gilinadi va
w(n) = w,,(ny, ...,n,,) tagsimoti ko‘rinishida beriladi. Shuningdek
signalning xalaqit bilan o‘zaro ta'sir usuli ham ma’lum bo‘ladi. Bunda gayd
gilingan s vektori uchun qabul gilingan tebranish u vektorining statistik
tavsifi— w(uls) = w,, (uy, ..., u;,|s) shartli tagsimotini aniglash mumkin.

w(u|s) funksiya o‘xshashlik funksiyasi deb ataladi. Bunday
momlanish quyidagicha tushuntiriladi. w4, ...,%,, tanlanmalar (oniy
wiymatlar) gabul gilingandan so*ng w(u|s) funksiya faqatgina s ga bog'lig
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bo‘ladi va gabul gilingan tebranish vektorini foydali signalning u yoki bu
vektoriga o' xshashlik (moslik) darajasini ifodalaydi, ya'ni mu‘iupt ey wen s Upp
oniy giymatlarda boshqa vektorlarga nisbatan s vektor qanchalik haqigiyga
o'xshashligini ko'rsatadi.

Foydali signallarning ma’lum tagsimoti w(s) = Wy (51, ....5,) da,
w(u|s) funksiyani bilgan holda gabul gilingan tebranish vektorlari u va
foydali signal vektorlari s laming birgalikdagi tagsimotini aniglash mumkin

w(u,s) = w(s)w(uls).

Qabul qilish qurilmasining wvazifasi quyidagidan iborat: olingan
Uy, ..o Uy ONIY giymatlar, signal va xalagitlaming o'zaro ta'siri to'g risidagi
aprior ma'lumotlar va ulaming statistik xarakteristikalari asosida qarorlar
fazosi G ni tashkil qgilishi mumkin bo‘lgan ¥y, ¥y, ... ¥, to‘plamdan bitta
muqarrar (aniq) garorni gabul gilishi kerak.

Uy, -y Uy ONIY qiymatlar bo'yicha qaror chigarish garor gabul gilish
algoritmi Ay |u) ga muvofiq amalga oshiriladi. A(y|u) funksiva garer gabul
giluvehi (hal giluvchi) funksiya yoki garor qabul gilish qoidasi deb ataladi.
Bu funksiya u giymatlar asosida y qaror gabul qilish ehtimolligi (yoki
ehtimollik  zichligi)ni ifodalaydi. Qaror gqabul qilish mexanizmini
quyidagicha ifodalash mumkin (3.1-rasm). Qabul qilinayotgan signallar
fazosi U bir-biri bilan kesishmaydigan Uy, Uy, ..., Uy sohalarga ajratiladi va
qarorlar hamda ushbu sohalar orasida o*zaro bog*liglik o*rnatiladi. Agar har
bir sohaga faqat bitta aniq qaror to'g'ri kelsa, u holda A(y|u) qoida
randomizatsivalanmagan (determinant) deb ataladi.

Boshga bir qoida ham borki, bunda qabul qilingan u, ..., u,, qiymatlar
uchun mos ehtimollikli bir nechta qarorlar to'g'ri kelishi mumkin, masalan
qandaydir U; sohaga py;, ..., pg ehtimolliklar bilan y,;, ..., ¥;, qarorlar to*g'ri
keladi, bunda E}Ll Pij = 1. Ushbu qoida randomizatsiyalangan deb ataladi.

3.1-rasm. Qaror o
gabul gilish sxemasi

®—{0 )3 }(r)

¥ r

o7

=
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Randomizasiyalanmagan goidani ko‘rib chigamiz. Agar gabul gilingan
tebranish U; sohaga to*g'ri kelsa, u holda y; qaror gabul gilinadi deb
hisoblaymiz. Shunga muvoflig qaror qabul qilish funksiyasi quyidagi
ko'rinishga ega bo'ladi

1, agari=j;
Avilw) = [L’I. agar i # |.

Ko'rinib turibdiki, har qanday garor gabul gilish goidasi uchun
xalagitlar mavjud bo'lgan holda har doim xato garor gabul gilinishi mumkin.
Qaror gabul gilish bilan bog'lig yo'qotishni migdoriy baholash uchun
vo ‘gotish funksivasi deb ataluvehi (s, ¥) funksiya tushunchasi kiritiladi.
Uning aniq giymati (miqdori) T1(s;, y;) haqiqiy garori (yechimi) y; bo'lgan
vaqtda y; garor (yechim)ni qabul gilishdagi yo*qotishdan iborat.

Yo‘qotish funksiyasi quyidagi shartni bajarishi lozim

N(si,¥) >0, N(suy) > N0CGuy).  Nsiy) < 0.

Yo gotish funksiyasi oldindan tanlanadi. Uning tanlanishiga namunalar
anig bir masalani vechishda keltirib o"tiladi.

Endi garor gabul gilish masalasini quyidagicha shakllantirish mumkin:
S foydali signallar va N xalagitlar fazosi, mos holda ushbu fazolardagi w(s)
va w(n) ehtimolliklar tagsimoti, signal va xalaqitning o*zaro ta’sir usuli
to‘grisidagi aprior ma'lumotlar asosida hamda berilgan yo‘qotish funksiyasi
M(s,¥) asosida gabul gilingan u signal bo‘yicha optimal holda foydali
signallardan gaysi biri gabul gilgich kirishida anig mavjudligini — y garor
(yechim) ni topish zarur.

Modomiki, gabul gilgich kirishida u yoki bu s; signalning hosil bo‘lishi
va y; qaror qabul gilinishi tasodifiy hodisa hisoblanar ekan, yo'qotish
funksiyasi I1(s;, y;-:l ning qgiymati ham tasodifiy migdor hisoblanadi. Shuning
uchun garor (yechim) sifatini yo*qotish funksiyasining matematik kutilmasi
orgali ifodalash mumkin

R = M{li(s.y)} = Z Z w(su ) N(suy;), (3.4)
fri=t

bunda, w(s;,¥;) — gabul gilgich kiirishida s; signalni hosil bo'lish va y;
garomi gqabullash go‘shma (birgalikdagi) ehtimolligi. R qiymat garor gabul
qilishdagi o‘rtacha yo‘gotishni bildiradi va o‘rtacha ravakkal (risk) deb
ataladi. O'rtacha tavakkal ganchalik kichik bo‘lsa, garor shunchalik yaxshi
bo*ladi (optimal garor qabul gilish goidasi shuncha yaxshi bo'ladi). O'rtacha
tavakkalning minimal bo‘lishini ta’'minlovehi qoida Bayes geidasi yoki
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Bayes mezoni deb atalad;. Shuningdek uni minimal o‘rtacha tavakkalchilik
mezoni deb ham ataydilar. _ e

Bayes mezonini qo’llash katta hajmdagi aprior axburfﬁlf:srg_a Lin_l
bo'lishni: yo'qotish funksiyasini hamda w(s,u) go‘shma tagsimotni yo I
wis) va w(uls) tagsimotlami bilishni talab etadi. Agar mgﬂafﬂmi—*_ AR
tagsimoti noma’lum bo‘lsa, u halda bayes mezonini qollab bo‘lmaydi, ya ni
bu holda minimum o‘rtacha tavakkal ma’nosida optimallash masalasi
aniglanmagan bo*lad; Bunday vaziyatlarda boshqa turdagi mezonlardan
foydalanilad;.

Amaliyotda xato qaror ortiqcha (istalmagan) bo‘ladigan holatlar h;.jm
uchraydi, masalan diskrer Xabarlami uzatishda_ Bunday holatlarda yo'qotish
funksiyasin; quyidagi ko‘rinishda berilishi (keltirilishi) magsadga muvofiq
hisoblanad;

const agarj + i
n(sif yj‘) __'{ 0 agar j =i, (3.5}

Shuningdek, 230san  yo'qotish funksiyas; uning asoslangan tanlovi
murakkab  bo‘lgan holatlarda oldindan  berilgan bo‘ladi, masalan
radiolokatsiyada. Hagiqatda signalp; aniqlash (qidirib topish) masalasini
vechishda, ma’lumki signalni o‘tkazib yuborish (magsadni 0°tkazib yubo-
rish) va yolg‘on aniglash (volg‘on taxlika) bilan bog‘liq bo‘lgan yo'qo-
tishlarni baholash Juda mushky),

(3.5) ifoda bilan aniglanuvchi yo'qotish funksiyasi uchun o‘rtacha
tavakkal quyidagicha aniqlanadi

R= CZZ wisey;), = j. (3.6)
— £

i
bunda, € — har qanday doimiy kattalik.
(3.6) ifodadan Ko'rinadiki, g ning giymati doimiy ko*paytmagacha
bo‘lgan aniglikda xato garor (yechim) ehtimolligi bilan to*liq mos keladi.
Shuning uchun yo'qotish funksiyasi (3.5) ifodadagi kabi ko‘rinishda

Xalo qaror to'liq ehtimolligin; minimallashtiruvehi boshga bir mezon
bu maksimum aposterior ehtimollik mezoni
wislu) = 2O (8ls) (3.7)

bo'lib, UNga muvofiq s; signal foydasiga qaror qabul gilinadi, agar quyidagi
baiarilsa

shart baj
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w(s;|u) > w{fsj[u}. f=1.a,m, J# i, (3.8)

Hagqiqatda, qabul gilingan u tebranish asosida foydali signal s, hagida
bilish mumkin bo‘lgan barcha ma’lumot signalnj to'g'ri  gabullash
ehtimolligini o'zida aks ettiruvchi aposterior ehtimollik w(s;|lu) da
Jjamlangan bo‘ladi. Shuning uchun agar (3.8) ifodaga muvoefiq qaror gabul
qilinsa to*lig ehtimolligi eng kichik bo‘lishi kafolatlanadi.

Nafaqat yo‘gotish funksiyasi, balki signallar tagsimoti w(s) hagidagi
aprior ma’lumotlar bo‘lmaganda w(s) = const, ya'ni signallar tagsimoti bir
tekis tagsimlangan deb qabul gilinadi, Bunda aposterior ehtimollik (3.7)
doimiy ko'paytmagacha bo‘lgan aniqglikda haqiqatga o‘xshashlik funksiyasi
w(uls) bilan mos keladi. Minimal o*rtacha tavakkalni ta’minlash uchun
o'xshashlik funksivasi maksimal bo‘lgan signal foydasiga qaror qabul
qilinadi, ya'nj s; signal foydasiga qaror qabul qilinadi, agar quyidagi shart
hajarilsa

wluls;) > w{ufs‘,-). J=1,....m i (3.9)

(3.9) ifoda bilan berilgan mezon maksimal o xshashlik mezoni deb
ataladi. Ushbu mezon matematik statistikada noma’lum giymatni baholashda
keng ishlatiladi.

Signallarni  qidirib topish (aniqlash) masalasida “yolg'on taxlika”
turidagi xatolik ehtimolligi oldindan belgilangan giymatdan oshmasligini,
“signalni o‘tkazib yuborish” turidagi xatolik ehtimolligi esa minimal

Jbo‘lishini ta’minlovehi Nevman-Pirson mezoni keng qo‘llaniladi.

Neyman-Pirson mezonida signalni mavjud bo'lish va mavjud
=10°"Imaslik aprior chtimolligini hamda yo'qotish funksiyasini bilish talab
mtilmaydi.

Yugorida ko‘rib chigilgan hal giluvchi qoidalarda qaror (vechim)ni
muvilash  qabul  gilingan signallaming  m-o‘lchovli vektorlari  asosida
=='kazilgan bo‘lib, m ning giymati o‘zearmas (doimiy) saqlangan edi.
mm unday qaror gabul qilish qoidasi ham borki, bunda u signal tanlanma (oniy
__mat)larining o‘lchovi tasodifiy bo‘ladi hamda oldingi m — 1 gadam
=t b vagt momentlari)da signalni kuzatish natijalariga bog‘liq

adi. Ushbu qoida Vald tomonidan taklif qilingan bo‘lib, ketma-ket tahlil
m—=iasi deb ataladi. Vald mezonining optimalligi shundaki. bunda belgi-
—Hn Xato garor ehtimolligida signal tanlanmalarining o‘rtacha o‘lchavi
— mum bo‘lishini kafolatlaydi, yoki shunga o‘xshash zarur qarorni gabul
uchun o‘rtacha kuzatish vaqtining minimum bo’lishini ta’'minlaydi.
— o chiqgilgan mezonlar signallarga ishlov berish optimal qurilmalarini
—ashda qo‘llaniladi,
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3.3. Signallarni aniglash

3.3.1. Signallarni aniglash optimal algoritmlari A

Signallarni anigash masalasi 3.1-bo‘limda keltirilganidek, statistik
farazlarni tekshirish umumiy masalasining xususiy holi hisoblanadi: qabul
gilingan u(t) tebranishni tahlil qilish asosida H, faraz (kirishda signal
mavjud emasligini tasdiglovchi, ya'ni 8 parametr nolga teng) va muqobil H,
faraz (kirishda signal mavjudligini tasdiglovchi, ya'ni 8 parametr birga teng)
lardan birini tanlash zarur. Aniqglash masalasini yechishda qaror (yechim)
faqatgina ikkita bo'lishi mumkin: y, (H, faraz qabul gilinadi) va y; (H, faraz
qabul gilinadi) bo*lib, u ikkilik (ikki mugobillik) vechim deb ataladi.

Agar kuzatilayotgan u(t) tebranish tagismoti fagatgina 6 parametr
gabul giladigan giymatga bog'liq bo‘lsa, u holda H, va H, farazlar sodda
JSarazlar deb ataladi. Bunday holat determinant signallami aniglashda yuzaga
keladi, Bu holatda

u(t) = Bs(t) + n(t)
bo'lib, bunda s{t) — barcha parametrlari ma’'lum bo‘lgan foydali signal
bo'lib, Hy sodda farazni H; mugobil farazga nisbatan tekshirish masalasini
yechishga to‘g*ri keladi.

Aniglash masalasi uchun nisbatan tipik hisoblanadigan holat bu —
kuzatiladigan u(t) tebranish tagsimoti ehtimolligi nafagat faraz turiga, balki
noma’lum A parametrga (yoki 4 vektorga) ham bog‘lig bo‘ladigan holatdir.
Bunda H, va H, farazlar murakkab farazlar deb ataladi, va aniglash
masalasi murakkab farazni murakkab mugqobil farazga nisbatan tekshirishdan
iborat bo‘ladi [26].

Hg va muqobil H; farazlar sodda bo‘lgan hol uchun aniglash masalasini
ko‘rib chigamiz. Aniglash masalasi A(y|u) qoidani topishdan iborat bo‘lib,
bunda har bir 1, ...,1,, tanlanma (giymat)ga mos holda y, yoki y; garor
to'g'n keladi. Ushbu holda qaror qabullash jarayonini quyidagicha tasayvur
qilish mumkin. Qabul gilinayotgan signallar fazosi U ikkita bir-biri bilan
kesishmaydigan Uy va Uy sohalarga ajratiladi. Acgar qabul gilgich kirishidagi
u(t) signal Uy sohaga to‘g'ri kelsa (tushsa), u holda y, qaror (H, faraz)
qabul qilinadi, Uy sohaga to'g'ri kelsa (tushsa), u holda y, qaror (H, faraz)
qﬁlﬂ qilinadi. Ug soha ruxsat etiladigan soha, U, soha esa — kritik soha deb
ataladi.

n(t) xalaqit tasodifiy xarakterda bo'lganligi sababli qabul gilinayotgan
garor har doim ham ishonchli hisoblanmaydi. Shuning uchun aniglash

(qidirib topish) masalasini yechishda quyidagi to‘rt holat kuzatilishi mumkin.

76



|. Hy faraz o'rinli. y, qaror qabul gilinadi. Ushbu holat fo‘g'ri
aniglamaslik deb ataladi. Bunday hodisaning ehtimolligi quyidagi
formula orgali aniglanadi

Fy= f w(u|Hp)du. (3.10)
Uy
. Hy faraz o'rinli. y,; qaror qabul qilinadi. Ushbu holat to'g‘ri
aniglash deb ataladi. Bunday hodisaning ehtimolligi quyidagi
formula orqali aniglanadi

[

D= J' w(ulHy)du. @3.11)
Uy
3. H, faraz o'rinli. y; qaror gabul gilinadi, ya'ni xato qaror qabul
gilinadi. Bunday holat yelg‘en aniglash (yolg'on taxlika) deb
ataladi. Bunday hodisaning ehtimolligi quyidagi formula orgali
aniglanadi

Foor = J.W(UIHH)du (3.12)

4. Hy faraz o'rinli. y, garor qabUT gilinadi, ya'ni xato garor gabul
qgilinadi. Bunday holat signalni o'‘tkazib yuberish deb ataladi.

Bunday hodisaning ehtimolligi quyidagi formula orqgali aniglanadi
Poitr = [ w(u|H;)du. (3.13)

Shunday qﬂlb signallarni aquashda mumkin bo‘lgan to‘rita holatdan
ikkitasida to*g'ri qaror gabul gilinadi, qolgan ikkitasida esa xato garor qabul
qilinadi. Yolg'on aniqlash hodisasi natijasida yuzaga keladigan xatolikni
biirlamchi turdagi xatolik deb ataladi, uning ehtimoligi £,,, ni esa garor
gabullash qoidasining ahamiyatli sathi deb ataladi. Signalni o'tkazib
vuborish bilan bog'liq xatolikni ikkilamchi turdagi xatolik deb ataladi, to*g"ri
amiiglash ehtimolligi D = 1 — Py, esa garor gabullash qoidasining quvvati
delb ataladi.

(3.12), (3.13) ifodalardan ko'rinadiki, xato qaror qabullash
ehtiimolliklari Fy,c va Poue lar qabul gilinayotgan signallar fazosi U ni Ug va
U, sohalarga ajratish xarakteriga bqg‘liq bo'ladi. Ravshanki, U, sohani
kiciklashtirib yolg'on safarbarlik ehtimolligi Fy,, ni kamaytirish mumkin,
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ammo bunda signalni o‘tkazib yuborish xatolik ehtimolligi Py, kalta-
lashadi. P, ni kamaytirish hisobiga Uy sohani kichiklashtirish F,,; ning
kattalashishiga olib keladi. Bundan kelib chiqadiki, U fazoni Uy va Uy soha-
larga ajratishni qanday qilib eng optimal usulda amalga oshirish masalasi
yuzaga keladi.

Avvalo, Bayes qaror gabullash goidasini ko'rib chigamiz.

Aniqlash qurilmasi kirishidagi tebranishni quyidagicha yozamiz

u(t) = 8s,(t) + (1 — 8)s,(t) + n(t), (3.14)

bunda, 5,(¢) = s(t), su(t) = 0.

Tasodifiy migdor # mos holda p va 1 —p ehtimollik bilan 1 va 0
giymatni gabul giladi.

Yo'qotish funksiyasini quyidagi ifodalar orgali keltiramiz

M(s1,¥%0) =19 >0, T(sq,¥3) =Mpy > 0,
N(s1,01) = Mg, 1sp,¥0) = Moo, i

bunda, Il;p>11;; va [lg; > llgp. Demak, (7.4) formulaga muvofig,
o‘rtacha tavakknl quyidagi ko‘rinishni oladi

R= Zz N(si v )w(siv;) = Moo (S0, ¥o) + Moy w(se. ya) +
J=0 (=0
+ WSy, vo) + Myaw(s1.y1) = Mygw(se)w(yelse) +
+Hlg, wisp)wlyy|5e) + Migw(s dw(ygls,) + My w(s w(yls,)-

W{SI} P w(sﬂ) =1- F va W(}'ﬂ!‘fu) — P[u 1’”{}’1'-"0} }"n £

w(¥als1) = Pour, w(y;15,) = D, ekanligini e'tiborga olib, quyidagiga
ega bo‘lamiz

R=Hgg(1 —p)P + Mgy (1 — P)Fyor + MiopPoser + nnF'D (3.15)

(3.15) formulaga (3.10)-(3.13) formulalardagi P,, D

jm tr Ponk
laming ifodalarini go‘ysak

R =Too(1—p) [ wlultig)du +loy(1~p) [ wlulto)du+

+Myop j wiu|Hy)du + My,p f w(ulH,)du. (3.16)

(3.16) lfndaga qu}rldagl
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J-w{ulh',)ciu =1- f w(u|H,)du,

Uy y

fw(umujldu =1-— fw{ulHquu,
Ug Uy
ozgartirishlarni kiritib, o*rtacha tavakkal formulasini quyidagicha yozamiz

R—ﬂmu—pywmmp—fwmm-nmwmwa—

—{(1 —p)(Ngy — E'Im}wiulHu)]du (3.17)

(3.17) ifodadagi birinchi ikkita hadi U fazoni ajratish usuliga bog‘lig
bo‘lmagan doimiy giymat hisoblanadi. Shuning uchun o‘rtacha tavakkal
giymati minimal bo‘ladi, gachonki integralning giymati maksimal bo‘lsa.
Buning uchun esa Uy fazoni shunday tanlash kerakki, uning ichiga U fazo-
ning integral osti ifodasi manfiy bo‘lmaydigan barcha nuqtalari joylashishi
kerak, ya’ni

p(Myp — My w(ulH;) — (1 — p)(Mg; — Mag)wlu|H,) = 0. (3.18)

(3.18) formuladan foydalanib, Bayes mezoni bo'vicha ishlovchi
signaini optimal aniglash qurilmasining ishlash algoritmini quyidagicha
yozish mumkin

wiulHy) 72 (1 = p) (Mg, — Mgy)
w(ulHy) Hyq p(Myo—Myy)

(3.19) algoritm bo‘yicha [(u) = w(u|H,)/w(ulH,) o'xshashlik
funksiyasi nisbatini hisoblash va uni bo*sag‘aviy sath bilan taqqoslash zarur
(1 —p)(Mgy — nuu}. (3.20)

p(Myp — Myy)

Agar [(u) = [, bo'lsa, signal mavjudligi hagidagi H; faraz qabul
gilinadi, agar [(u) < [, bo‘lsa, signal mavjud emasligi haqidagi H, faraz
qabul gilinadi,

[(u) = w(u|H;)/w(u|Hy) nisbat o xshashlik nishati yoki o ‘xshashlik
koeffitsiventi deb ataladi. Ushbu nisbat gabul gilingan u(t) signalda H, faraz
Hy farazga nisbatan haqgiqatga yagin (o‘xshash)ligini ko‘rsatadi. n(t) xalagit
tagismoli aniq bo‘lsa hamda foydali signal va xalaqitning o*zaro ta’sir usuli
ma’lum bo‘lsa {(u) nisbatni har doim topish (aniglash) mumkin bo‘ladi.

Bo‘sagaviy sath [, signal mavjudligining aprior ehtimolligi p hamda
yo'qotish funksiyasi [Myg, My, g va My qiymatlariga bog'liq bo'lib, um
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avvaldan hisoblab topish mumkin. Shuni gayd etish kerakki, signal
mavjudligi va mavjud emasligining aprior ehtimolligi va yo°gotish
funksiyasi signalga ishlov berish jarayoniga ta'sir ko‘rsatmaydi. Ushbu
ma’lumol (giymat)lar o'zgarsa faqatgina bo‘sagaviy sathni sozlashga to*g'n
keladi.
Yo'qotish funksiyasi quyidagi ko‘rinishda berilsa
N(s1, v0) = N(sp, ¥1), M(sy, 1) = N{5p,¥0) = 0

hamda (3.19) ifodani e'tiborga olib, ideal kuzatuvehi mezoni asosidagi
signalni aniglash qurilmasining ishlash algoritmiga ega bo‘lamiz

oy = M@ T —p)
w(ulHo) 7 ~ P

Demak, (3.21) ifodaga muvofiq o‘xshashlik nisbatini hisoblash va uni

bo'sag'aviy sath [, = 27

e (3.21)

bilan taggoslash zarur.

(3.21) ifodadan signal mavjud bo'lishi va mavjud bo'lmasligi
ehtimolliklari teng, ya'ni 1 —p = p deb faraz qilib, maksimal o ‘xshashlik
mezoni asosidagi signal aniglash qurilmasining ishlash algoritmini keltirib
chigaramiz
_wiujy)

I'.'('I.l) = mil. (3.22}

Radiolokatsiyada aniglash masalasini yechishda ko‘pincha Neyman-
Pirson mezoni qo‘llaniladi. Ushbu Neyman-Pirson mezoni asosida ishlovehi
aniglash qurilmasining ishlash algoritmini quyidagi ko'rinishda keltirish
mumkin
i(uy = Vi) {é‘c (3.23)

w(ulHy) 7 -
bunda, C sath quyidagi shartdan aniglanadi: H, faraz o‘rinli bo‘lganda
I(u) = C tengsizlikning bajarilish ehtimolligi oldindan belgilangan F,,,
giymatidan oshmaydi, ya’ni
P{l(u) = C|Ho} = Fyp..

Shunday qilib, ko'rib chigilgan barcha mezonlar: Bayes, ideal
kuzatuvchi, maksimal o‘xshashlik va Neyman-Pirson mezonlari uchun garor
qabul gilish tartibi (3.2-rasm) o‘xshashlik nishati I[(u) ni hisoblash (O'N
bloki) va uni bo'sag*aviy sath [; bilan taqgoslash (TQ — tagqoslash qurilmasi
bloki) dan iborat bo‘ladi, bunda, bo‘sag‘aviy sath l; mos holda (1 —
P)(Mgy —Mgg)/p(Myo — Mqy), (1 —p)/p, 1 va € giymatlami qabul giladi.
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Signalni amiglash qurilmasining tarkibi optimallik mezonini tanlashga
bog‘lig bo‘lmaydi.

|\
3.2-rasm. Signalni aniglash w(t) Vi
gqurilmasining strukturaviy DN Q <
sxemasi Yo

3.3.2. Determinant signallarni aniqlash
Kuzatilayotgan tebranish quyidagi ko‘rinishda bo‘lsin
u(t) = 8s(t) +n(t),
bunda, # — tasodifiy migdor bo‘lib, mos holda p; va po=1—p
ehtimolliklar bilan 1 va 0 giymatini qabul qgiladi; s(t) — parametriari ma’lum
bo‘lgan foydali signal; n(t) — gauss oq shovgini bo‘lib, matematik kutilmasi
nolga teng va korrelyatsiva funksiyasi esa quyidagicha

R,(t) = %E(r).

Signalni optimal aniglash qurilmasining ishlash algoritmini topamiz.
Avvalo, kuzatuv t;,t,,..,t, diskret vagt momentlarida olib boriluvchi
diskret ishlov berishni ko*rib chigamiz, bunda

H{EJ =Ur= HS.‘ + n;, i=12,...n
ifodadan tanlab olinadigan qiymatlar asosida qaror gabul gilinadi.

Qaror gabul gilish uchun o*xshashlik nisbati

(u) = w (g, o, ity |Hp) _ wlulH;)
wity, .., Uy |Hg)  wilul|Hg)
ni hisoblash va uni I, sath bilan taqqoslash zarur.

w(u|H;) va w(u|H,) tagsimotlarni aniglaymiz.

Hg faraz o'rinli bo'lsin. U holda kuzatilayotgan tebranish shovgin
\ko'rinishida bo‘ladi, ya'ni u(t) = n(t). Xalagit sifatida gauss og shovgini
waralayotgan ekan, demak kuzatilayotgan tebranishning har ganday oniy
«jiymati tagsimoti ham gauss tagsimoti hisoblanadi

1 uf
w(u,—iHn]:maexp 523 )

Oq shovginning oniy qiymatlari statistik bog‘liq bo‘lmaganligini
Fisobga olib, tagsimotni topamiz

1 1
w(ul. ...,uanu) — (JZ_—MI'EK{J (_FZ 'U!z) (3.25)

=1

(3.24)

H, faraz o'rinli bo‘lganda esa
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Uy = 5; + ny.
Ehtimollik zichligini o‘zgartirish formulasidan foydalanib va s,
determinant giymat ekanligini e’tiborga olib, tagsimotni aniglaymiz

1 = i}Z
w(u|Hy) = s exp (_EHZTE)

u;, i =12,..,n oniy giymatlar oldingidagidek statistik bog'liq
bo'lmaganliklan tufayli, tagsimot

i |

1 1 m

w(ulllﬂ*:uﬂifil) :ml‘.xn(-mz'{ui*ﬁjjz). (3.25}
2L i=1

(3.25) va (3.26) ifodalami (3.24) ifodaga qo'yib, o‘xshashlik nisbatim

aniglaymiz
T n
1 1 s
[(u) = exp (?Z WS —5— Z 5,)

i=1 (=1 )
Unga muvofig, signalni aniglash qurilmasining ishlash algoritmi
quyidagi ko'rinishni oladi

1 n 1 T H1
[(u) = exp (;fz UiSi =55 53) 2 [, (3.27)
i=1 i=1 Hg
Ushbu ifodani logarifmlasak
1 mn 1 T Hi
Il =— > wsi—5— » % 2 Inl
i =1 =1 Hu
yoki
1 n Hl 1 !
Fli-=2 =L o (]
Z = e iy 5y 2 In fu +-2? S = Zp- (3.28)
=1 Hy i=1

(3.28) ifodadan ko‘rinadiki, aniglash masalasini yechishda bajarish
zarur bo‘lgan ahamiyatli amal bu gabul gilingan tebranish oniy qiymatlari va
foydali signal ko‘paytmalarining yig'indisini topish hisoblanadi.

Endi signalga uzluksiz ishlov berishni ko‘rib chigamiz. Uzluksiz vaqt
bo'yicha ishlov berishga o‘tganda quyidagi bog‘lanishdan foydalaniladi

o= ﬂ_' At=t—tiq (3.29)

bunda, Ny /2 — shovqgin quvvatining spekiral zichligi. (3.29) ifodani (3.28)
ifodaga go‘yib, va At — 0 deb qarasak (ya'ni juda kichik giymat bo'lganligi
‘sababli uni e'tiborga olmasa ham bo‘ladi), uzluksiz signalni aniglash
qurilmasining ishlash algoritmini keltirib chigaramiz
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. T i E
Z =——fu(t)s{r]dt 2lnly+—=z,, (3.30)
0 0
bunda, T'— foydal signal davomiyligi, E — uning energiyasi.
Uzluksiz signal uvchun o'xshashlik nisbati quyidagi ko'rinishga ega
bo‘ladi
T

E 2
{(u) = exp _N_0+N_uj- u(t)s(e)de|. (3.31)

0
(3.31) formuladan ko*rinadiki, uzluksiz signalga ishlov berishda

=it [ d 3.3
z—N—unJu[t)s(t] t (3.32)

integralni hisoblash va sathning aniq qiymati bilan tagqoslash kerak. (3.32)
ifodadagi integral kuzatilayotgan tebranish u(t) va foydali signal s(t)
larning o‘zaro korrelyatsiyasini ifodalaydi va kerrelvatsiva integrali deb
ataladi. (3.30) ifodaga muvofiq qurilgan va ko'paytirgich, integrator hamda
taqqoslash qurilmasi (TQ) dan iborat bo*lgan signalni aniglash qurilmasi
(3.3-rasm) korrelyatsion aniglash gurilmasi deb ataladi. Ko‘paytirgich va
integrator birgalikda korrelyatorni tashkil giladi [28].

Signalni aniglash qurilmasining sifat ko‘rsatkichlarini aniglaymiz.
Yolg*on safarbarlik ehtimolligi F,,;, va to’g'ri aniglash ehtimolligi D =1 —
Poitre lar qurilmaning sifat ko‘rsatkichlari bo‘lib, ular quyidagi formulalar
orgali aniglanadi

o = PGz > 7oltle) = [ waltio)dz =

Zg

1 T Inly + E/N
= J' ————exp — dz == 1_¢(M—h’.)’ (3.33)

2E [
tge 2T 5 2 2l
a N, ND . [
[}

| Komelystor ——— | .
3-rasm. Determi i e 2 |
3.3-rasm .!r':'-'.-.mm?mamugna!m {.} « ___H_J‘ 10 <
korrelyatsion aniglash ! ot |
qurilmasining struktiraviy 'Ism lc 29
sxemasi L S s
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L= =]

D =P(z > z3|H;) = j w(zlH,)dz =

I
e 2Ey\?
1 ~ N, inl; —E/N
e [ _Exp --(_;.{E‘.)-.-. d === 1a—-=l'_1'r:l(n'EI'—___‘IJII—":I)J {3?4.}
e |2 2E P JZE/N,
ln!ﬁTﬂ 3 ‘H; HD

z
bunda, @(x) = J%fm exp (— E?) dt — ehtimollik integrali.

Fyox ¥a Py laming sonli qiymatlari mos holda w(z|H,) va w(z|H,)

tagsimotlari chiziglari (grafiklar) ostidagi maydonning yuzasiga teng (3.4-
rasm).

wizlHz) 1

3. 4-rasm. Aniglash gqurilmasi sifat ko ‘rsatkichlari hisobining
diagrammasi

(3.33) va (3.34) ifodalardan foydalanib, turli F,,, (3.5-rasmdag:
uzluksiz chiziglar) uchun aniglash xarakteristikasi deb ataluvchi
D=f[..fEEfND) bog'liglikka ega bo‘lamiz. Ushbu xarakteristikalardan
foyda-lanib, belgilangan (berilgan) F,,, ehtimolligi uchun talab etiladigan

tog i aniglash ehtimolligi (D) bilan signalni aniglashni ta’minlovchi 2E /Ny
nisbatini aniglash mumkin.
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12 ¢ B g 10 12 2ENg
3.5-rasm. Optimal signal aniglash gurilmasining xarakteristikalari

Olingan natijalardan quyidagi muhim xulosa kelib chigadi: belgilangan
Fyor va Pype xatolik ehtimolliklar bilan gauss oq shovgini ta’siridagi
signalni aniglash imkoniyati signal energiyasi E ning shovgin quvvatl
zichligi N /2 ga nisbatiga bog®lig va signal shakliga bog'liq emas.

(3.32) ifodadagi aniglash algoritmini korrelyatsion qabul gilgichdan
foydalanib texnik jihatdan amalga oshirish yagona imkoniyat emas. (3.32)
ifodadagi korrelvatsiva integralini chizigli filtr yordamida shakllantirish
mumkin. Hagiqatda, t = T vaqt momentida h(t) impuls xarakteristikasili
chizigli filtr chigishidagi signal

-

urhlq(T) — J’u{c)h(T — t)dt

o
ko‘rinishiga ega bo'ladi.
Agar filtrning impuls xarakteristikasini

7
h(l'—1t) = N—ns(t),
voki
h{t) = ﬁ—s(T —t), (3.35)

0
shaklida tanlasak, u holda u.q(T) (3.32) ifodadagi Korrelyatsiya integrali
bilan to‘liq mos keladi.

Impuls xarakteristikasi (3.35) ifoda yoki nisbatan umumiy holda
h(t) = as(t, — t),
(bunda, a — doimiy kattalik va t; = T) bilan aniqlanuvchi chizigli filtr
moslashgan filtr deb ataladi.
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Determinant signalni filtrdan foydalanib aniglash qurilmasining
strukturaviy sxemasi 3.6-rasmda keltirilgan, bunda qurilma moslashgan filtr
(MF) va tagqoslash qurilmasi (TQ) dan tashkil topadi.

Fi

3.6-rasm. Determinant signalni oA VT ( :_j{
filtrdan foydalanib aniglash L Yo
qurilmasining strukturaviy x 3
sxemasi L

Xulosa o‘mida gayd qilish mumkinki, ko'rib chigilgan optimal
aniqlash qurilmasini amalga oshirish sxemalari (korrelyatsion va filtrli) bir
xil sifat ko'rsatkichlariga ega. Qabul gilgich turidan qat’ly nazar
(korrelyatsion gabul qilgich yoki moslashgan filtr), foydali signal hagidagi
axborot gabul gilish tomonida ma’lum bo‘ladi va gabullash jarayonida
qo‘llaniladi. Korrelyatsion gabul qilgich yordamida gabullashda qabul
tomonida s(t) signal nusxasi shakllantiriladi, moslashgan filtr yordamida
qabullashda esa signal hagidagi axborot uning kompleks chastota
xarakteristikasi (yoki impuls xarakteristikasi)da joylashgan bo‘ladi.

Korrelyatsion gabul gilgichdan foydalanilganda signalning kelish
vagtini aniq bilish talab etiladi. Agar signalning kelish vaqti ma’lum
bo‘lmasa, u holda signal kelish vaqtining mumkin bo‘lgan oraliglariga mos
keluvehi bir nechta korrelyatorlardan foydalanish kerak bo‘ladi. Moslashgan
filtrdan foydalanilganda signalning kelish vaqtini bilish talab etilmaydi,
chunki qandaydir s(t) signal bilan moslashgan filtr vaqt bo‘yicha t; ga
surilgan s(t —tp) signal bilan ham moslashgan bo‘ladi. Signal kelish
"?qﬁﬂiﬂg o'zgarishi ushbu signal hisobiga filtr chigishida o‘zining maksimal
giymatga erishish vagtining o*zgarishiga olib keladi [29].

3.3.3. Tasodifiy signallarni aniglash
Tasodifiy boshlang 'ich fazali signallarni aniglash

Aniqlash qurilmasi kirishidagi tebranish quyidagi korinishda bo*lsin
u(t) = 0s(t, @) + n(t) = 8]s cos(wgt + )] + n(t),
bunda, s(t,) — boshlang'ich faza @ dan tashqari boshqa parametrlari
ma’lum bo‘lgan foydali signal.
~ Boshlang®ich faza ¢ tagsimot qonuni ma’lum bo‘lgan tasodifiy migdor
deb qaraladi. Boshlang'ich fazaning aprior taqsimoti hagida axborot mavjud
bo'lmaganda ushbu tagsimotni bir tekis deb hisoblash to*g*ri bo'ladi

1
wilgp) = —, 0<¢=<72m (3.36)
2 L
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Ko‘rilayotgan holatda signal ¢ ga bog®lig holda turli giymatlari gabul
gilishi mumkin bo‘lib. H, faraz murakkab hisoblanadi. Shuning uchun
aniqlash algoritmi quyidagi o*xshashlik nisbatini hisoblash

21
) = Jo wulHy, )w(p)dy G
w(u|Hy)
va uni I sath bilan tagqoslash amaliga mos keladi. Bunda ushbu ifodada
w(u|Hg) tagsimotl noma’lum parametrlardan tashkil topmaganligi hisobga
olingan.
[(u) nisbatni quyidagicha topish mumkin

[(u) = f [(ul@)w(@)dy, (3.38)

0
bunda, [(u) — shartli o‘xshashlik nisbati (boshlang‘ich faza ¢ ga teng
bo‘lganda o°xshashlik nisbati). U determinant signal s(¢,¢) uchun
o*xshashlik nisbati bilan mos keladi, bunda ¢ — o*matilgan giymat.

Determinant signallar uchun o°xshashlik nisbati ifodasidan, (3.36),
(3.38) ifodalardan foydalanib hamda bir gator o‘zgartirishlarni amalga
oshirib, tasodifiy boshlang®ich fazali signalni optimal aniglash qurilmasining
ishlash algoritmini keltirib chigaramiz

[{u) = exp (—E) (2?) 2l

No/ 1,
‘yoki
H
2zy E
in."u( )aintu — =2z, (3.39)

bunda, [5(Z) — nolinchi darajali Bessel modifikasiyalangan funksiyasi bo'lib,
wshbu funksivaning monotonligini hisobga olib, (3.39) algoritmni unga teng
kzuchli bo*lgan quyidagi sodda ifoda bilan almashtirish mumkin
Hy
23, (3.40)
Hy
biunda, € sath yolg'on safarbarlik ehtimolligi £, ning talab etiladigan
qiiymatini ta'minlashdan kelib chigib tanlanadi.
Shunday qilib, tasodifiy boshlang‘ich fazali signalni aniglash
miasalasini yechishda quyidagi muhim amalni bajarish, ya'ni ushbu

87



2 T z

=
Z= 'zf +zi= [J’ u(t)S cos(wgt) dt| + J- w(t)S sin(wyt) dt| . (3.41)
L]

a

(3.40) va (3.41) ifodalarga muvofig qurilgan optimal aniglash qurilmasi
(3.7-rasm) har birida ko'paytirish, integrallash va kvadratga oshirish amali
bajariluvchi ikkita kvadraturali kanal sxemasidan iborat bo'ladi
Kanallardagi tayanch kuchlanishlaming fazasi bir-biriga nisbatan 90° ga
siljitilgan bo‘ladi. Ikkita kvadraturali kanalning mavjudligi boshlang®ich
fazaning haqigiy giymatiga bog‘liq bo‘lmaydigan, ishlov berish natijasi Z ni
olishga imkon yaratadi.

r -
o J S ot
f 5 - 7 ¥i
u(t) | Scos(wge) l Z e O K
T T Yo
* f S K"'n' C
i WG ~
Ssinfayt)

3.7-rasm. Tasodifiy boshlang ‘ich fazali signalni korrelyatsion aniglash
qurilmasining strukiuraviy sxemasi

£ ning qiymati gabul qilgich chigishidagi signal o‘rovchisining giyma-
tiga mos kelishini hisobga olsak, optimal aniqlash qurilmasining boshqa bir
sxemasiga ega bo'lamiz (3.8-rasm). U moslashgan filtr (MF), o‘rovchisining
detektori (O°D) va taqqoslash qurilmasi (TQ) dan iborat bo‘ladi. Bunda
qaror t = T vaqt momentida gabul qilinadi.

¥i
3.8-rasm. Tusodifiy boshlang ‘ich 4O v | oo 2 10 |
fazali signalni filir yordamida Yo
aniglash qurilmasining I C

strukduraviy sxemasi

Tasodifiy boshlang'ich fazali signalni aniqlash xarakteristikalari 3.5-
rasmda  shtrix chiziglar orqali keltirilgan. Ushbu xarakteristikalamni
determinant signalni aniqlash xarakteristikalari bilan solishtirish shuni
ko'rsatadiki, bunda boshlang'ich fazani bilmaslik aniglash sifat ko‘rsat-
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kichlarining yomonlashishiga olib keladi, ya’ni signal-shovgin nisbatining
bir muncha katta sathi talab etiladi.

Tasodifiy amplitudali va boshilang 'ich fazali signallarni aniglash.
Aniglanuvchi signal quyidagi ko‘rinishda bo'lsin
s(t,a, @) = acos(wat — @), (3.42)
bunda, @ va @ — tasodifiy amplituda va boshlang‘ich faza. Amaliyotda
ko'pincha a va ¢ qivmatlar statistik bog'lig bo‘lmaydi va mos holda rele va
bir tekis tagsimot qonuniga ega bo*ladi

a a’
"”{“}:EE""‘“ ~352) a=0;

7]

1
wig)=5-, 0<¢<2m (3.43)

Ko'rilayotgan holat uchun o'xshashlik nisbati quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi

oo 2

I(u) = f] [(u|a, g)w(a)w(p)deda. (3.44)
00

Shartli o°xshashlik nisbati  [(u]|a, @) (3.31) formula bo‘yicha

aniglanadi, bunda s(t) ni s(t, a, ¢) ga almashtiriladi
T T

2 1
[(ula, @) = exp F[ u(t)s(t, a, @)dt *Ff s*(t, a,@)dt ;.
0 0
0 0

(3.44) ifodaning o'ng tomonini @ o'zgaruvchi bo‘yicha integrallab,
o‘xshashlik nisbatini vozamiz

iG)= f exp (—“zEl)fD (zazljw(a)da, (3.45)
0

No No

bunda, E; — a = 1 bo‘lgandagi fovdali signal energiyasi; Z, =Zfa-5=1
bo*lgandagi (3.41) formula bo'yicha aniglanuvchi qiymat (amplitudasi | ga
teng bo‘lgan signalni qabul qilishga sozlangan optimal gqabul qilgich
chigishidagi signal o*rovchisining giymati).

(3.45) ifodaga (3.43) ifodani qo'yib va ushbuni inobatga olgan holda

J o (52
xexp(—ax?) l,(fx)dx, = 57 CXP (E), (3.46)

0
quyidagiga ega bo'lamiz
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i )
= o ——ack | (3.47)
1) Nﬂ+£~: ’ml No(No + E)
bunda, E = M{a?E,} = E;M{a*} = E, - 2a} (3.48)

—signalning o'rtacha energiyasi.

[() o*xshashlik nisbati Z, ning monoton funksiyasi ekanligidan kelib
chigib, optimal aniqlash qurilmasining ishlash algoritmini quyidagicha
yozish mumkin

Zy 2 Gy, (3.49)

(3.49) ifodadan ko‘rinadiki, tasodifiy amplitudali va boshlang‘ich fazali
signalni aniglash masalasini uchishdagi ahamiyatli (murakkab) amal bu
amplitudasi 1 ga teng bo'lgan signalni qabullashga sozlangan optimal gabul
qilgich chigishidagi signal o*rovchisini hisoblashdir. Aniglash qurilmasining
strukturaviy sxemasi 3.7- va 3.8-rasmlardagiga o‘xshash bo‘ladi.

Aniglash qurilmasining sifat  ko'rsatkichlari quyidagi ifodalar
yordamida aniqlanadi:

"f’olg‘nn taxlika chtimnlligi‘

i cf s
Fyor = jw(zszu)-'-U; f—iexp 207 dZ, = exp ~ 247}’ (3.50)
Tn‘g ri amqiash eht:mu!hgl
ﬁz
D=Iwz Hy)dZ, = ex (— : ) (3.51)
C, . : NoE1(1 + 207 E1/No)

Ushbu (3.50) va (3.51) ifodalardan foydalanib, tasodifiy amplitudali va

boshlang‘ich fazali signalni aniglash xarakteristikalarini topish ifodasiga ega
bo‘lamiz

D= P, (3.52)

(3.52) ifodadagi bog'liglikning grafigi 3.5-rasmda shtrix-punktir
chiziglar orgali keltirilgan. Ushbu xarakteristikalardan ko‘rinadiki, tasodifiy
amplitudali va boshlang‘ich fazali signalni aniqlash uchun amplitudasi
ma'lum bo‘lgan signalni aniglashga garaganda signal-shovqin nisbatining
ancha katta sathi (giymati) talab etiladi.

Shunday qilib, signalning amplitudasi va boshlang‘ich fazasini bil-
maslik aniglash sifat ko‘rsatkichlarining sezilarli yomonlashishiga olib
keladi. Belgilangan (berilgan) ko‘rsatkichlami ta’minlash uchun signalning
energiyasini oshirish zarur bo‘ladi,

Paygash qiyin emaski, ko‘rib chigilgan aniglash qurilmalarining
sxemalaridagi moslashgan filtr o'mida kvazioptimal filtr deb ataluvchi bir
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muncha sodda fltrlardan foydalaniladi, ushbu [ltrning o‘tkazish polosasi
chigishida imkon qadar katta signal-shovqgin nisbatiga erishish shartidan
kelib chigib tanlanadi. Bunda, albatta aniglash qurilmasining xalagitbar-
doshligi yomonlashadi, chunki kvazioptimal filtrlar foydali signal bilan
qisman moslashgan bo‘ladi. Shunga qaramasdan, oddiy signallardan foydala-
nilganda, masalan vakka radioimpulslardan, ushbu yo'qotish uncha muhim
emas (energelik yo'qotish 17% dan oshmaydi).

3.3.4. Signallar to*plamini aniglash

Obyektdan aks etib gaytgan signal radioimpulsiar ketma-ketligi
(radioimpulslar to*plami) dan iborat bo'ladi. To'plamdagi impulslar soni N
obycktni nurlatish vaqti Ty, va radioimpulslaming takrorlanish davri T; ga
bog*liq bo‘lib, quyidagicha aniglanadi

N = Tour [Tt
Doiraviy kuzatuv rejimida nurlatish vaqti
Thur = ﬂgﬂj!’ﬂ¢
bunda, A8, —yo'naltirilganlik digrammasining 0,5 sathdag kengligi; {1 —
antenna nuri aylanishining burchak tezligi.

To‘plamning o‘rovchisi antenna yo'naltirilganlik diagrammasining
shakli bilan aniqlanadi. Ba’zi hollarda approksimasiya sifatida xuddi
shunday energiyali, ammo impulslar soni kichik bo'lgan to'g'ri burchakli
o‘rovchili to*plamdan foydalanish qulay bo*ladi.

Radioimpulslar to‘plami kogerent deb ataladi, agar radioimpulslarning
boshlang‘ich fazalari determinant munosabatda bog‘langan bo‘lsa. Agar
radioimpulslarning boshlang‘ich fazalari tasodifiy bo‘lsa, u holda
radioimpulslar to*plami nokogerent deb ataladi.

Aks etgan radioimpulslar to‘plami kogerent bo‘lishi mumkin agar
quyidagi shartlar bajarilsa:

1) nurlatilgan radicimpulslar kogerent bo'lishi kerak;

2) obyektdan aks etgan signal va nurlatilgan (tarqatilgan) signallarning

fazalar siljishi barcha radioimpulsiar uchun bir xil bo*lishi kerak;

3) fluktuasivaning korrelyatsiya intervali to‘plam davomiyligidan katta

bo‘lishi kerak:
Trik = Tmrp = NT;.

Nurlatilayotgan signallarning kogerent bo‘lishini ta‘minlash uchun
signalni ushbu sxema bo‘yicha shakllantirish lozim: yuqori barqarorlikli
generator-modulyator-quvvat  kuchaytirgich. Kogerent radioimpulslar
to'plamini aniglash masalasini yechish quyidagi asosiy modellar asosida
amalga oshiriladi:
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1) to'liq ma’lum parametrli radioimpulslar to‘plami (determinant

model);

2) tasodifiy boshlang'ich fazali radioimpulslar to*pllami;

3) tasodifiy boshlang‘ich fazali va amplitudali radioimpulslar to*plami.

Yuqorida keltirilgan kogerent radioimpulslar to'plami optimal aniglash
qurilmalarining sintezi 3.3.3-bo‘limda ko‘rib chigilgan yakka signallarni
optimal aniglash qurilmalarining sintezidan farq qilmaydi. Kogerent
radioimpulslar to‘plamini aniglash qurilmasining strukturaviy sxemasi esa
3.3~ va 3.6-rasmlarda keltirilgan aniqlash qurilmasining strukturaviy sxemasi
bilan mos keladi. Lekin, korrelyatsion sxemada tayanch signal sifatida
radioimpulslar to‘plamini ifodalovchi signallardan foydalanish kerak, filtrli
sxemada optimal filtr radioimpulslar to‘plami bilan moslashgan bo‘lishi
kerak.

Kogerent radioimpulslar to‘plami  uchun moslashgan filtrming
sxemasini yakka radioimpuls bilan moslashgan filtmi (MF,) va sinxron
to'plagichni (ST) kaskadli ulash ko‘rinishida keltirish mumkin (3.9-rasm).
Sinxron to‘plagich (3.10-rasm) tarmoglangan kechiktirish liniyasi, impulslar
to'plamining amplitudasiga proporsional bo'lgan  K;  kuchavtirish
koeffitsiyentili kuchaytirgichlar va yig‘uvchi qurilma (summator)dan iborat.

i ¥a
- (A K )
3.9-rasm. ﬁﬂgﬂrﬂﬂf u(t) 'I_'_ MEF| ST L TO ]<
radioimpulslar to ‘plamini I ; j
- : A — : i : ¥a
optimal aniglash qurilmasining : hf_{;{':‘:i"::’;f]ﬁ g e
strukturaviy sxemasi Ui LN

3. 11-rasmda tasodifiy boshlang'ich fazali kogerent radicimpulslar
to*plamini optimal aniqlash qurilmasining strukturaviy sxemasi Keltirilgan.
Ushbu sxemaning 3.9-rasmda keltirilgan sxemadan farqi shundaki, bu
sxemada o'*rovchisining detektori (O D) mavjudligidir.

Kiish | (N~
Te
3.10-rasm. Kogerent
radioimpulslar to'plami uchun Kn | |Kw=a| - | Ka
moslashgan filtrning strukturaviy
sxemasi

Chigish
T bt
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¥i

i)
MF ST oD o K

1 ¥o

Sath

3.1 1-rasm. Tasodifiy boshlang 'ich fazali kogerent radioimpulstar
to ‘plamint aptimal aniglash qurilmasining strukturaviy sxemasi

Sinxron to'plagichni radiochastotada texnik amalga oshirish murakkab
masala hisoblanadi. Kechiktirish liniyasi parametrlarining nobarqarorligi va
tarmoglar joylashuvining noanigligi signalni sinxron to‘plagichni to'lig
migyosda amalga oshirishga imkon bermaydi, natijada aniglash qurilma-
sining xalagitbardoshligi pasayishiga olib keladi.

Tasodifiy boshlang'ich fazali kogerent radioimpulslar to‘plami uchun
aniglash qurilmasining filtr-korrelyatsion tuzilishli sxemasidan foydalanish
mumkin (3.12-rasm).

—a FD —s ST | Kw

f l ri
ufr) M, Seos{ugt — g;) Z TQ <
o
FD» |— ST Ewv Sath
3 ..

Ssin(evgt — @)
3.12-rasm. Aniglash qurilmasining filtr-korrelyatsion tuzilishli sxemasi

Ushbu sxema yakka radioimpuls bilan moslashgan filtr (MF,); har bin
faza detektori (FD), sinxron to‘plagich (ST) va kvadrator (Kv) dan iborat
bo‘lgan ikkita kvadraturali kanali; summator (£) va tagqoslash qurilmasi
(TQ) dan tashkil topgan. Tayanch tebranishlar Scos(wgt+ @) va
Ssin(agt + ;) laming w, chastotasi MF, chiqishidagi radioimpulslar
chastotasi bilan mos bo‘lishi, ularning fazalari ¢; esa bir davrdan boshgasiga
o‘tganda w,T; qiymatga o‘zgarishi kerak. Aniglash qurilmasining ko‘rib
chigilgan sxemasi 3.11-rasmda keltirilgan sxema bilan bir xil xalaqit-
bardoshlikka ega bo'lib, uni amalga oshirish sodda, chunki sinxron to‘plash
videochastotada amalga oshiriladi.
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Tasodifiy boshlang‘ich fazali kogerent radioimpulslar to‘plamiga
ishlov berish uchun korrelyatsion-filtr tuzilishli sxemadan ham foydalanish
mumkin (3.13-rasm). s5,(t) — davomiyligi T = (N —1)T, +1; ga teng
bo’lgan radicimpuls bo‘lsin. U holda kogerent radioimpulslar to’plamini
quyidagicha ifodalash mumkin

s(t) = 51(t) X 54 (t),
bunda, 5., (t) — davomiyligi 7; ga, takrorlanish davri T, ga teng bo‘lgan
davriy videoimpulslar (stroblar) ketma-ketligi.

Yuqoridagilar asosida korrelyaisiya integrali quyidagi ko‘rinishga ega
bo*ladi

T T T
Ju{r)s[t]dr = j U(t)ser(t)s, (t)dt = J e (E)s; ()dt. (3.53)
o ) D
T1
MORIRS MF oD | T™Q
¥ i Yo
S5 (L) Sath

3.13-rasm. Aniglash qurilmasining korrelvatsion-filtr tuzilishli sxemasi

(3.53) ifodadan ko'rinadiki, tasodifiy boshlang‘ich fazali kogerent
radioimpulslar to'plamini aniglash tartibi (jarayoni) gabul gilingan signal
u(t) va videoimpulslar ketma-ketligi s¢,.(t) lami ko'paytirish va s,(t)
signal bilan moslashgan filtrda ishlov berishdan iborat bo*ladi.

Avvalgi, 3.10- va 3.12-rasmlardagi sxemalardan fargli ravishda
korrelyatsion-filtrli ishloy berishda ko'p tarmogli kechikish liniyalari va
kvadraturali kanallar asosidagi murakkab to*plagichlar ishtirok etmaydi. Shu
bilan birga korrelyatsion-filtr sxemasining muhim kamchiligi shundaki,
kechikish signali uchun invariantlik xossasiga ega emasligidir. Shuning
uchun kelish momenti (vaqti) noma’lum bo‘lgan kogerent radioimpulsiar
to’plamiga ishlov berishda ko'p kanalli sxemadan foydalanish zarur. Filtrli
va filtr-korrelyatsion sxemalari signal kechikishiga invariantdir.

Ko'rib chigilgan kogerent radioimpulslar to'plamini optimal aniglash
qurilmalarining xalagitbardoshligini yugorida keltirilgan (3.33) va (3.34)
formulalar asosida baholash mumkin. Bunda E energivani barcha impulslar
energiyasining yig“indisi sifatida qaraladi. To'g'ri to’rtburchakli to'plam-
lardan (barcha impulslaming amplitudalari bir xil) foydalanilganda sinxron
to*plagich chiqishidagi (3.9-, 3.11-rasmlar) signal-shovgin nisbati yakka
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radioimpuls bilan moslashgan filtr chigishidagiga nisbatan N marta katta
bo'ladi.

Endi nokogerent radioimpulslar to‘plamini anigqlashni ko'rib chigamiz.
Bunda radioimpulslar amplitudalari ma’lum, ulaming boshlang‘ich fazalari
esa bir tekis tagsimot gonuniga ega bo‘lgan bir-biri bilan bog'lig bo‘lmagan
tasodifiy migdorni ifodalaydi. Ushbu masalani yechish uchun radioimpulslar
boshlang'ich fazalarining statistik bog'lig emasligini hisobga olgan holda
quvidagi o*xshashlik nisbatini hisoblash kerak bo‘ladi

N
l(u) = I_[ [; (),

= =1
bunda, [;(x) — i-nchi radioimpuls uchun o°xshashlik nisbati; N -
to‘plamdagi impulslar soni.
Shunday qilib,

1) = ﬁexp(—i—;) lo (%i—‘) (3.54)

i=1
bunda, E; — i-nchi radioimpuls energiyasi; Z; — yakka radioimpuls bilan
moslashgan filtr chigishidagi i-nchi radioimpuls o’ rovchisi.
(3.54) ifodani logarifmlaymiz va doimiy kattaliklami o’ng tomonga
o‘tkazsak, optimal aniglash qurilmasining ishlash algoritmi quyidagi

ko'rinishga ega bo'ladi
N H
DT tEL
ik (34) 2¢, (3.55)
i=1 " Hy

bunda, € — bo‘sag‘aviy sath qiyvmati bo‘lib, belgilangan (berilgan) yolg on
taxlika ehtimolligini ta’minlash shartidan tanlanadi.

3.14-rasmda (3.55) ifodaga muvofiq amplitudalari ma'lum bo‘lgan va
fazalari tasodifiy bo‘lgan nokogerent radioimpulslar to‘plamini optimal
aniglash qurilmasining strukturaviy sxemasi keltirilgan. Aniglash qurilmasi
yakka radioimpuls bilan moslashgan filtr (MF,), o‘rovchisining detektori
(O‘D), sinxron to‘plagich (ST) va tagqoslash qurilmasi (TQ) dan iborat
bo‘ladi.
g1

B0 i, | lontt sl Toil=
Yo

Sath
3.14-rasm. Nokogerent radicimpulsiar to'plamini optimal aniglash
qurilmasining strukturaviy sxemasi
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Amaliyotda, moslashgan filtr (MF;) o‘rniga ko‘pincha kvazioptimal
filtrdan foydalaniladi, bunda ushbu filtming o‘tkazish polosasi uning
chigishida imkon gadar maksimal bo‘lgan signal-shovqin nisbatini ta’min-
lash shartidan kelib chiggan holda tanlanadi. Xususan, filtrning to‘gri to*rt-
burchakli chastota xarakteristikasida o‘tkazish polosasining kengligi Siforov
formulasi bo‘yicha aniglanadi, ya’ni [30]

Afope = 1,37 /7.

3.4, Signallarni farglash

3.4.1. Signallarni farglash optimal algoritmlari

Qabul giluvehi qurilma kirishidagi tebranish s5,(t),s,(t), ...5,,(t)
signallardan biri hamda xalaqit yig'indisidan iborat bo‘lsin. Qabul qilingan
u(t) realizatsiyalar bo‘yicha uzatish tomonidan gaysi signal uzatilganligini
aniglash masalasini yechish talab etilgan bo'lsin. Bunday masala asosan
aloga tizimlari uchun xosdir.

Ma’lumki, aloga tizimlarida turli signallami qabul gilishdagi xatoliklar
keraksiz (ortigcha) bo‘lib, ushbu tizimlarda nisbatan keng targalgan
signallami optimal qabul qilish mezonlaridan biri maksimum aposterior
ehtimollik mezoni hisoblanadi.

Ikkita sq(t) va s;(t) signallami maksimum aposterior ehtimollik
mezoni bo'yicha farglashda s, (t) signal uzatilgan deb garor chigariladi, agar
o*xshashlik nisbati (1) quyidagi shartni bajarsa

)=o) S By
w(ulsg) — py
bunda, py va p; —sy(t) va s, (¢) signallaming aprior ehtimolliklari.

m ta teng ehtimollikli signallami farglashda esa s, (¢t) signal uzatilgan

deb qaror gabul qilinadi, agar quyidagi shart bajarilsa
wiulsy) > wluls), i=12,....m (=k. (3.57)

(3.56)

3.4.2. Determinant signallarni farglash
Ikkita determinant signalni farqlash.

Qabul qgiluvchi qurilma kirishidagi signal quyidagi ko‘rinishga ega
bo'lsin
u(t) = 8s,(r) + (1 — 8)sy(t) +n(r),
bunda, 8 — tasodifiy migdor bo‘lib, mos ravishda p; va p, ehtimolliklarga
ega 0 yoki 1 giymatini gabul giladi; s,(t) va 5,(t) — aniq parametrli foydali



signal; n(t) — matematik kutilmasi nolga va korrelyatsiya funksiyasi
Ng . =
R,(1) = ?:‘.‘Tir} ga teng bo'lgan stasionar gauss og shovgini.
U holda o'xshashlik nisbati quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi
i

i

E, 2 | E, Z[

= —_ : : e £)sp()de |,

[(u) = exp o + m u(t)s;(t)de | fexp Ne + Nun u(t)sy ()
1]

bunda, E; va E; — s,(t) va s,(t) signallarning energiyasi. Ushbu nisbatni
logarifmlasak, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz
T
B En

S f w(6) (51 (6) — 5(0)) dt.
0 1]

Bundan s, (t) signal uzatilgan deb garor gabul qilinadi, agar quyidagi
shart bajarilsa

Ini () = ity

- -_J u(e) (s, () - Eu(f)}df = In A E_:E = 6. (3.58)
P No

Simmcmk kanal uchun, ya'ni po=p; =05 va E,=E; = E huia_t
uchun, €, sath (chegara) nolga teng bo‘ladi va farglash tenglamasi quyidagi
ko'rinishni oladi

51
z= 0. (3.59)
So

Ushbu (3.59) algoritm asosida ishlovehi optimal kogerent gabul
giluvchi qurilmaning strukturaviy sxemasi 3.15-rasmda keltirilgan, rasmd:it
QQ - gqaror qabullagich. Sxemaning yugori va past qismlaridagi
korrelyatorlar impuls xarakteristikasi mos ravishda h;(t) = s;(T —¢) va
ho(t) = so(T —t) ga teng bo‘lgan moslashgan filtrlar bilan almashtirilishi

mumkin (3.16-rasm).

-
<=
3.15-rasm. Ikkita foe & 4 5
determinant signalni u(e) : P [0
karrelyatsion farglovehi H - | =
gqurilmaning strukiuraviy a5 = f € =0
sxemasi “
so(t)
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MF
3.16-rasm. Moslashgan AESRT 0 | | 2
filtrlar J}fardam.:da ikkfra_ utt) Z 00 <:
determinant signallarni |
Jfarglovchi qurilmaning = -f_ 5
strukturaviy sxemasi 1 hy(0) = 56(T 1) G =0

Xatolikning o'rtacha ehtimolligi quyidagi ko'rinishda yoziladi
Pe = poPe(so) + pi1 P (s1), X ] o
bunda, P.(s;) — s;(t), i = 0,1 signalni uzatishdagi xatolik ehtimolligi.
Agar py = p; = 0,5 bo'lsa, u holda

Pe = 0,5(P.(so) + Pe(s1)). (3.60)
P.(sy) va P.(s;) shartli ehtimolliklar mos holda s,(t) va s;(t)
signallar uchun z tagsimot orgali quyidagicha aniglanadi

Pelsa)= J w(zlsy)dz,

I:‘Cl

Pe(sy) = j w(z|s;)dz. (3.61)

2<Cy
Kuzatish mumkinki, s;(t) signal uchun z giymat, ya'ni
T

2
z2=z = E;I (52(8) + n()) (51 (£) — 5o(8))dt
0

normal tagsimotl qonuni bo'yicha tagsimliangan bo‘lib, uning matematik
Kutilmasi va dispersiyasi quyidagiga teng

2E 4E
Mizi} = "Ec_l (1 | fg); ‘f}'z'z1 = N_l} (1 - rs}r

bunda, ?‘;=%J':sl(t}su{t}dt — 5;(t) va su(t) signallaming o‘zaro
korrelyatsiya funksiyasi koeffitsiyenti.

Yuqoridagiga o'xshash holda, s,(t) signal uchun uchun z giymat,
ya'ni

-
2
Z=25= N—ﬂ [{Eu(f-) + ﬂ-(t}}(sl (£) — sp(8))dt
0
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normal tagsimot qonuni bo‘yicha tagsimlangan bo‘lib, uning matematik
kutilmasi va dispersiyasi quwdﬁgrgﬁ teng
2E
M =—{(1- or =—(1=n)
(0} = - = d=m
3.17-rasmda w(z;) = w{z]sl} va w(z,) = w(z|s,) tagsimotlarning
grafiklari keltirilgan.

wizlss) wizls;)

0 €
3.17-rasm. Determinant signallarni farglashda ehtimollik zichliklari

(3.58)(3.61) ifodalar hamda w(z;) va w(z;) tagsimotlarni e’tiborga
olib, quyidagiga ega bo‘lamiz

P.=0,5 jw(z|5njd2 + jw(z[si)dz =

= 1-a(JA—m)h), (3.62)

bunda, ®(z) = LJ‘Z ~t%/24¢ _ ehtimollik integrali, h2 = —
2= Nn
(3.62) formuladan ko‘rinadiki, xatolik o‘rtacha ehtimolligi nafaqat
signalning energiyasi va shovginning spektral quyvat zichligiga bog'lig,
balki signallar o‘rtasidagi o‘zaro korrelyatsiva koeffitsiyentiga, ya'ni
go‘llaniladigan signallar tizimiga ham bog'lig ekan. Ehllmulilk integrali

®(z) monoton o‘suvchi funksiya hisoblanadi. Demak, bir xil — nisbatda
ﬂ

o‘zaro korrelyatsiya koeffitsiyenti r; qancha kichik bo‘lsa, tizim xalaqit-
bardoshligi shuncha yugori bo*ladi.

0O*zaro korrelyatsiya koeffitsiyenti —1 < 7, < 1 oralig'ida bo'lishini
e’tiborga olsak, u holda korrelyatsiya koeffitsiyenti r; = —1 ga teng bo'lgan
signallar eng katta xalagitbardoshlikka ega signallar hisoblanadi. Ushbu
signallar bir xil shaklga ega bo‘lib, ishoralari qarama-qarshi bo‘ladi va
shuning uchun ham qarama-qarshi signallar deb yuritiladi. Ular uchun
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P.=1—a([2E/N,) = 1 — @(Vzh). (3.63)
Qarama-qarshi signallarga misol sifatida fazasi  ga surilgan fazasi
manipulyasiyalangan quyidagi signallami keltirish mumkin
5;(t) = Ugcosapt, sSp(t) =Ujcos(wpt+m), 0=<t<T.
Ortogonal signallar (r; = 0) nisbatan kichik xalagitbardoshlikka ega,
ular uchun

P =1—®(JE/Ng) =1—®(h). (3.64)

Agar 1. = 1 bo‘lsa, bunday signallar aynan teng signallar bo*ladi, ya'ni
s;(t) = s4(t), va ularni tabiivki farglash mumkin emas. Ular uchun P, =
0,5.

Ortogonal signallarga misol sifatida fazasi /2 ga surilgan fazasi
manipulyasiyalangan quyidagi signallami keltirish mumkin

si(t) = Upcoswpt, sp(t) = Upcos(wet +m/2), 0=t <T.

Ortogonal signallarni chastota manipulyasisini go’llagan holda ham
hosil gilish mumkin. Ushbu holda

51(t) = Up cos(wyt — 1),  5p(t) = Uy cos(wot — @o)-

Bunda ¢, =@, = ¢ bo’lganda ushbu signallar orasidagi o‘zaro
korrelyatsiya koeffitsiyenti quyidagi ko'rinishni oladi
_sin((w; —wp)T)  sin((w; + wo)T — 2¢) + sin 2¢

(wy — wy)T (w1 + wg)T -

Agar (w; —wp)T = 2mk, k=12, .., sharti bajarilsa, korrelyatsiya
koeffitsiyenti r; nolga teng bo‘ladi va ushbu signallar ortogonal hisoblanadi.
Amaliyotda wy,wpvaT parametrlar (w; — wy)T > 1 sharini ganoatlan-
tiradigan qilib tanlanadi, bunda r; = 0 bo‘ladi.

Shuni payqash qiyin emaski, chastotasi manipulyasiyalangan signallar
o‘rlasidagi o‘zaro korrelyatsiya koeffitsiyenti r, minimal bo'lishi uchun
chastotalar orasidagi farq 1,57 ga teng bo‘lishi kerak, ya'ni (w; — @)T =
1,57, Bunda xatolik ehtimolligi quyidagicha aniglanadi

2
Pp=1—-2a E}.}E =1 —d(/1,21h).
0

Endi amplitudasi manipulyasiyalangan signallarning xalagitbardosh-
ligini ko‘rib chigamiz, bunda
5:() = Ugcos(wpt + @), sp(0) =0, 0<st<T.

Ushbu holatda signallarni farglash algoritmi quyidagi ko'rinishga ega
bo*ladi

5
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T
Z HE Pa
= ——f u(t)s, (t)dt € —+ In— = C,.
No J s Vo P1
Ehtimollik zichliklari w(z/s,) va w(z/s,) gauss tagsimot qonuniga
bo‘ysunadi va matematik kutilmasi va dispersiyasi mos ravishda quyidagi
qiymatlarga ega bo‘ladi M{z] = ;-—L ot = iiva M{z} = 0, af = 2E/N,.
a (1]
Agar py = py = 0,5 bo'lsa, o'rtacha xatolik ehtimolligi
€

B.=05 fw(zlsljdz + fw(?.!su}ciz y
—c0 Ci
C; = E/Ny ekanligini e'tiborga olib, va birinchi integral ahamiyatga
ega emas deb hisoblasak
P.=1—®(0,5/2E/Ny) = 1 — &(h/V2). (3.65)
3.18-rasmda fazasi (FM), chastotasi (ChM) va amplitudasi (AM)
manipulyasivalangan signallar uchun (uzluksiz chiziq) (3.63)3.65)
formulalar bo‘'yicha hisoblangan xatolik ehtimolligining 2E /N, nisbatiga
bog'ligligi grafigi keltirilgan.

Shunday qilib, eng katta xalagitbardoshlikka fazasi manipulya-
siyalangan signallar ega bo‘lar ekan. Ushbu FM signallar ChM signallarga
qaraganda 2 marotaba, AM signallarga nisbatan esa 4 marotaba energetik
yutuq (samaradorlik) qa ega. ChM signallar AM signallarga nisbatan 2
marotaba energetik yutugqga ega.

il

$
101
3.18rasm. AM, ChM va FM 0y
determinant signallarni farglash Fay
xatolik ehtimolligi (uzluksiz chizig)
va tasodifiy boshlang ‘ich fazali AM e
va ChM signallarni farglash

xatolik ehtimolligi (shirix chizig) ras|

o -é
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Ma’lumki, J2E(1—7) kattalik signallar orasidagi masofani

. T 1/2
ifodalaydi, ya'ni d = ([ [s; (&) — so(£)]%dt)
Bundan foydlanib, (3.65) ifodani quyidagicha yozish mumkin
P, =1—®(d/\2N,). (3.66)

Ushbu ifodadan quyidagi xulosaga kelish mumkin: gauss og shovgini
ta'siridagi kanalda xatolik ehtimolligi fagat signallar orasidagi masofaga va
shovqinning quvvat spektral zichligiga bog‘liq bo'ladi. Ushbu xulosa m
(m > 2) ta signallarmi farglashda o*rinlidir,

m ta determinant signallarni farglash.

Qabul gilingan signal w(t) = s;(t) + n(t), 0 <t < T ko'rinishida
bo‘lsin, bunda s;(t), i=12,..m(m >2) — gabul qilgich kirishidagi
umkin bo*lgan foydali signallar; n(t) — gauss oq shovgini turidagi xalaqit.

Tasavvur qilamiz, istalgan signalni uzatish ehtimolligi 1/m ga teng
bo'lsin. U holda si(t), i = 1,2, ...m ta signallardan gaysi biri uzatilganligi
masalasi (3.57) tengsizlikni (m — 1) ta tahlil qilish asosida hal gilinadi, ya'ni
ko‘nib ﬁhlqlia}rntgan holat uchun ushbu tengsizlik quyidagi ko‘rinishni oladi

2
~ [ u(nm(r)dr——>—f UOS(Ode o, (= 12,.m, (%

0
}’le agarE; = E; = --- = E_, = E bo'lsa
T T

J-u(t)si(r}dt‘:-ju{t)si(tjdt. =12 cm, t+L (3.67)
0 0

(3.67) ifoda asosida, m ta signallami farglovchi qurilma m 1a
kKorrelyater (3.19a-rasm) yoki m ta moslashgan filtr (3.19b-rasm) dan hamda
garor chigaruvchi qurilmadan iborat bo*ladi.

Farglash qurilmasining xalagitbardoshligini baholaymiz. Ravshanki,
(3.67) tengsizlik hattoki bitta i # I uchun bajarilmasa ham signalni gabul
qilishda xatolik yuz beradi. Tasavyur qilamiz, z,2p,..,2, — farqlash
qurilmasi kanallarining chiqishidagi kuchlanishlar, w(z;, 25, ....Zmn|51) —
gabul qiluvchi qurilma kirishiga s;(t) signal ta'sir etganda tasodifiy
migdorlar to*plami z,, z;, ..., Z,;, ning m o*lchovli ehtimollik zichligi. Demak
optimal farqlash qurilmasining ishlash algoritmini e’tiborga olib, s5;(t)
signalni to‘g' n qabul qﬂlih ehtimolligini quyidagicha yozish mumkin

, a

Pe(sp) = fdz, I fw(z, 23, s ZmlS)dzyd2; .. dZy_ydzyyy o dzy, . (3:68)

= -
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U holda xatolik ehtimolligi quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi

P(s) = 1= P(sy). (3.69)
Ey
I ML ) s
- zlfl.
3.19-rasm. a) —m ta
determinant signallarni
aptimal korrelyatsion
Sfarglash, z
b} —m ta determinant 51(t) uchun MF :
signallarni optimal filtrli =
farglash qurilmalarini 3 i R
glash qurilmalarining S
strukturaviy sxemast,
5 () uchun MF
Zm

b)

Xatolik ehtimolligi P,  qo‘llaniladigan signallar ansambli s;(t),
i =12, ..m ga bog'lig bo'ladi. Signallarning turli xususiyatlaridan kelib
chigib. farglanuvchi tizimlarning turi ko‘pchilikni tashkil etadi. Ulaming
ichida uzatishning belgilangan aprior sharoitida eng katta xalaqitbardoshlikni
ta’minlovchi signallar tizimi ko*proq qizigish uyg®otadi.

m ta signallardan foydalanuvchi tizimning xalagitbardoshligini
aniqlash murakkab masala hisoblanadi. Shunga garamasdan, teng ehtimol-
likli simpleks wva ortogonal signallar uchun (3.68) ifoda juda sodda
ko'rinishga ega bo‘lib, sonli usullar yordamida aniglash mumkin bo’lgan
.sodda integral ko‘rinishini oladi.

Avvalo ortogonal signallar qo‘llanilgan uzatish tizimini ko‘rib
«higamiz. Qabul qilgich kirishidagi signal quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lsin

u(t) = s:(6) +nlt), 0<t<T

U holda i-chi kanal chigishidagi kuchlanish z; = f:u(t)s! (t)dt gauss
tasodifiy miqdori bo'lib, uning matematik kutilmasi M(z,) =E va
dlispersiyasi af = EN,/2 ga teng; shuningdek qolgan kanallar chigishidagi
kiuchlanish matematik kutilmasi nolga va dispersivasi ENp/2 ga teng
vo‘lgan gauss tasodifiy migdori hisoblanadi. '
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Ka'rilayotgan hol uchun z,, z;, ..., z,, 0‘zaro bog‘lig emasligini ko‘rish
giyin cmas, demak statistik bog‘liq emas. Ushbu holatda ehtimollik
zichligini quyidagicha yozish mumkin

Winlz1, 22, .0 Zm) = wizgdw(z;) ... w(zy,), (3.70)

( =5 "HJZ). (3.71)
J“ J.E‘Nu,f ENg

J
wlz;) = =2 o el (3723
(=) = x(_JEN,;.,i ( ENu)
(3.70)(3.72) ifodalarni (3.68) ifodaga qo‘yib, o‘zgartirishlardan so'ng
quyidagiga ega bo'lamiz

bunda
w(z,) =

i f 2N omeif o (2B,
T m ) P\ e I 1
. 2
1 1 2E
= — (=34 —_—| = |— @™ (z)dz, 3.73)
m_m 5 No (&)de (
bunda, ¢(z) = j' exp ( :) dt — ehtimollik integrali.

Bundan Im nnad ki, to‘g‘ri gabul gilish ehtimolligi s;(t), { = 1,2, ...m
signallar uchun bir xil. Shuning uchun xatolik ehtimolligi quyidagi
ko'rinishga ega bo'ladi

2z

2E
—~1-—— Jexp ——lz— |[— shi=3td . (3.74)
No

(3.74) ifodadan ko‘rinadiki, signallar soni m ning ortishi natijasida
xatolik ehtimolligi kattalashadi, Bu signalni gabul giluvchi qaysidir kanal
chigishidagi shovqginning ortib ketish ehtimolligi bilan bog'liq bo‘ladi deb
tushuntiriladi. Ammo bu m ta signalni tizimning potensial xalagitbardoshligi
ikkilik tizimnikidan kichik bo‘lishini bildirmaydi. Tagqoslash jarayonida
shuni e'tiborga olish kerakki, teng ehtimollikli har bir m lik signal ikkilik
signalga qaraganda log, m marta ko*p axborot tashiydi, yoki bir xil axborot
uzatish tezligida log, m marta katta davomiylikka ega bo‘ladi.

3.20-rasmda m ta ortogonal signallarni kogerent qabul gilishda xatolik
ehtimolligining E, /N, nisbatiga bog'ligligi (uzluksiz chiziq) (Ey, =
E/log; m — 1 bit axborotni tashish uchun sarflanuvchi energiya) keltirilgan.
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Taggoslash uchun ikkita garama-garshi signallar uchun xatolik ehtimol-
ligining E, /N, nisbatiga bog'ligligi grafigi (shtrix chiziq) keltirilgan. m > 2
ortogonal signallar tizimi bir xil axborot uzatish tezligida ikkilik signallarga
qaraganda sezilarli energetik samaradorlikka ega bo'ladi, masalan, m = 32
va P, = 107° bo'lganda energetik samaradorlik taxminan 2 barobarni tashkil
etadi.

Py
-2 \ﬁ.\\"\ Tm=1
3.20-rasm. m ta determindant 5 \ k\"‘,\ \§ ki |
artogonal signallarni farglashda 22 \ \ \% 8 FREaA
(uzluksiz chizig) va ikkita 104 A\ 16
determinant garama-garshi 3 \ / \
signallarni farglashda (punktir Lis 641 ) '\
chizig) xatolik ehtimolligi o ]
1024 “h\ i

@ 2 & 6 8 10 EsNe, dB

Energetik samaradorlik uchun to‘lov (badal) tizim egallovchi
chastotalar polosasining kengligi hisoblanadi, bu esa o'z navbatida gabul
qiluvchi qurilmaning murakkablashishiga olib keladi, ya'ni teng energiyali
signallar uchun m ta korrelyatordan yoki m ta moslashgan filtrdan (signallar
soniga bog*lig holda) hamda garor gabul giluvchi qurilmadan tashkil topadi.

Simpleks signallar 5;(t), i = 1,2, ...m go’llanilgan tizim uchun xatolik
ehtimolligi P, ni ko'‘rib chigamiz, u ortogonal signallar uchun xatolik
ehtiolligi bilan o‘zaro sodda bog'liglikka ega.

Hagiqatda, s;(¢), i=12,..m - simpleks signallar bo'lsin.
Signallarning T (1 + |ry]) davomiylikli yangi ansamblini hosil qilamiz
'r{,t] Ei([)* 0==t=<T, 376
RS JEIT, T=<t<T@Q +|rsl), (E:43)
bunda, 1, = —1/(m — 1).
(3.75) ifoda bilan berilgan signalar ortogonal hisoblanadi
T(1+|rgl) T T(1+1='nI]E
[ siosi@de=[s@s@de+ [ Fde=Er+ il
0 0 T
=0, i#].

Har bir s;(t) signalning energiyasi E(1 + |15]) ga teng. Har ikkala
{5:(t)} va [s{(t)} tizimlar signallarining orasidagi masofa bir xil ekanligini
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e'tiborga olib, dastlabki signallar ansambli s;(t), i = 1,2, ... m uchun xatolik
ehtimolligi E(1 + [ry]) energivali ortogonal signallar ansambli uchun xatolik
ehtimolligiga teng ekanligini tasdiglash mumkin. Shunday qilib, simpleks
signallar uchun xatolik ehtimolligi ifodasi quyidagi ko*rinishga ega bo’ladi

4 2
S 1 2E m
ST e 1 ) (G

Simpleks signallar uchun xatolik ehtimolligining E, /N, nisbatiga
bog'ligligi grafigini 3.20-rasmdagi grafiklardan ko‘rish mumkin, faqat
abssissa o'qidagi Ej, /Ny :)Lmiga%% qiymatini go*yish kerak.

g fi=

O™ (2)dz.

Simpleks signallaming xalagitbardoshligi ortogonal signallarning
xalagitbardoshligidan katta. Ammo ushbu farq m ning kattalashishi bilan
kamayib boradi va m > 1 holat uchun ikkita ansamblning xalagitbardoshligi
deyarli bir-biriga teng bo‘ladi.

Yugorida ko'rib chiqilganidek. m ta signaldan foydalanuvchi tizimda
xatolik ehtimolligini aniglash oson emas. Shuning uchun amaliyotda
kopincha xatolik ehtimolligining yuqori chegarasidan foydalaniladi

L §

P.(s) < Z P.(si]s). (3.76)
f=1

bunda, P, (s;]s;) — 5;(6) va s,(¢) signallar qo*llaniluvchi ikkilik tizimda s, (¢)
signalni uzatishdagi xatolik ehtimolligi. Ushbu (3.76) munosabat har ganday
signallar tizimi va har ganday kanal uchun o‘rinlidir [18].

Nisbatan sodda, ammo kichik aniglik bilan yuqori chegarani aniglash
ifodasi quyidagicha

P < (m — 1)maxP, (s]s;) (3.77)

bunda, maxB.(si|s)) — s;(t) va s;(t) signallar go‘llaniluvchi ikkilik
tizimdagi barcha ¢, j juftliklar uchun maksimal xatolik ehtimolligi.

3.4.3. Tasodifiy boshlang’ich fazali signallarni farglash

Tasadifty boshlang 'ich fazali ikkita signaini farglash.
Qabul gilgich kirishidagi signal quyidagicha bo‘lsin
u(t) = 0s,(t, 0,) + (1 — A)sg(t, pg) + n(t),
bunda, 8 — tasodifiy migdor bo'lib, mos ravishda p, va p, ehtimolliklarga
ega 0 yoki 1 qiymatini gabul giladi; ¢, va @, — o'zaro bog‘liq bo‘lmagan
tasodifiy giymatni gabul giluvchi boshlang'ich fazalar bo‘lib, ularning
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giymati [—i'r. H] oraligda bir tekis tagsimlangan bo‘ladi: n(t) — quvvat
spektral zichligi Ny /2 ga teng bo’lgan gauss oq shovqini turidagi xalagit.

Oxshashlik nisbati xuddi tasodifiy boshlang®ich fazali signallami
aniglashga o'xshash holda (3.3.3-paragrafdagi kabi) boshlang‘ich fazalarga
bog*lig bo‘ladi

u}:p( ;:1 + = f u(t)s, (t, tp,f)dt}

uxp( ::,J-f- No J-n ult)s,(t, q}u]dt)

(3.78) ifodaning surat va maxrajini ¢@; va ¢, tasodifiy migdorlar
bo‘yicha o'rtachalashtirib, o' rtacha o*xshashlik nisbatiga ega bo'lamiz
i) = exp(—E£1/Nodlo (22, /Ny)
exp(—Eq/No)lo(2Z4/No)'
bunda, I5(-) — nolinchi darajali modifikasiyalangan Bessel funksiyasi; E, va
E; — signallaming energiyalari; 2Z; /N, va 2Z, /N, qiymatlar s,(t) va 5,(¢t)
signallar bilan moslashgan filtrlar chigishidagi o*rovchilaming giymati bilan
mos keladi.
Maksimum aposterior ehtimollik mezoniga muvofiq $;(t) signal
uzatilgan deb garor gabul gilinadi, agar
= exp((Ey — Fl)fNu)In(zzJNa} Po
1(2Z,/Ny) P1
yoki
Po

Inlo (22, /Ny) — Inl1o(2Zo/No) = (Ey — E;) /Ny + In2= i, (379)

bunda, py,py — mos ravishda sg(t) va s(c) mgnullm‘nmg paydo bo'lish
ehtimolligi.
Simmetnk kanal uchun po=p, =05, E;=E, =E va ; =0
bo*lgan hol uchun farglash algoritmi quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi
51
In (22, /Ng) = In1g(2Z4/No). (3.80)
S0
Inlg(:) funksiyaning monotonligi sababli (3.80) tengsizlik quyidagi
tengsizlikka ekvivalent bo‘ladi

Hu/ @y, 90) = (3.78)

51
7,2 7. (3.81)

5
Ishlash algoritmi (3.81) formula bilan ifodalanuvchi optimal gabul
giluvchi qurilma (3.21a-rasm) qabul qilingan u(¢) tebranish bo‘yicha
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o‘rovchisi qiymatini hisoblovchi ikkita kanal, summator va tagqoslash

qurilmasidan iborat.

‘raveliisi
£,(t) uchun MF O raveliisi

detekton

u(t)

SO DEIRIAE el 1t soyEhis

detckton

_.-?
1(t)

J — 2 I
—= X I —= Kv i
o | :
:
A I Kv
o +
Lﬂ-{:] Z -
Bal)
X = j Kv -

[ ]

a)

b)

g %5
Gy =
5
i
= $q
ci=0

3.21-rasm. a) — tasodifiy boshlang 'ich fazali ikkita signalni filtrli optimal farglash
gurilmasining strukturaviy sxemasi; b)— tasodifty boshlang ‘ich fazali ikkita
signalni korrelyatsion optimal farglash qurilmasining strukturaviy sxemasi.

Har bir kanal mos signali bo'yicha optimal hisoblanadi va 3.21-
rasmdagi sxema bo'yicha amalga oshiriladi. Shuningdek gabul giluvchi
gurilmani korrelyatorlar asosida amalga oshirish usuli ham mavjud bo’lib
(3.21b-rasm), bunda §;(t), i = 0,1 — s;(¢) signalning Gilbert o’zgartirishi.

Tasadifiy boshlang 'ich fazali m ta signalni farqlash.

Qabul giluvchi qurilma kirishidagi signal wu(t) = s;(¢, @) +n(t),
{=12,..,m Ko'rinishiga ega bo'lsin, bunda boshlang'ich faza ¢; [—m,n]
oraligda bir tekis tagsimlangan tasodifiy migdor; n(t) — gauss oq shovgin
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turidagi xalaqit. Foydali signallar s;(t), i = 1,2,..,m ortogonal, teng
ehtimollikli va bir xil energivaga ega bo'lishsin.

Qaror qabul qilish algoritmi (3.16) ni ko‘rilayotgan hol uchun
quyidagicha yozish mumkin

Zy>Z;, i=12,...m i#l yoki
>y, (=12,..m, i#d, (3.82)

bunda, v; = Z; /o

Korrelvatorlar va moslashgan filtrlar asosidagi optimal farglash
qurilmasining strukturaviy sxemasi mos ravishda 3.22a- va 3.22b-rasmda
keltirilgan.

sy (1) uchun MF  —+ E:I Lrtrm::.
s : : 2223 oo
1
jI'I'L[IJ uchun MF I__ ri‘;::lfl::fl
a)
=
e - f =i Ky
b = +
(L) Tl
FI(” - Z
= _-J’ — Ky .
- EE R
u{ﬂ.. : : : I
T s ==
i _‘f — k¥
. +)
ol(t) i
I.-?,,(t] - z
b=
& I_"f —= Kv
)

b)
3.22-rasm. a) — tasodifiy boshlang ‘ich fazali m ta signalni filirli optimal
Jawglash qurilmasining strukturaviy sxemasi; b) — tasedifiy boshlang ‘ich fazali m
signaini korrelvatsion optimal farglash qurilmasining strukturaviy sxemasi.
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Optimal farglash qurilmasining xalagitbardoshligini baholaymiz.
Nokogerent qabul gilishda turli axborot uzatish tizimlarini taqqoslash
P. = f(Ey/N;) bog'liglik asosida amalga oshiriladi. 3.23-rasmda keltirilgan
ushbu bog'liglik grafiklaridan ko'rinadiki, m gancha katta bo'lsa tizimning
xalagitbardoshligi shuncha yuqori bo‘ladi. Kogerent va nokogerent gabul
qilish. usullarini taggoslash shuni ko‘rsatadiki, m = 128 bo’lganda
xalaqitbardoshliklar orasidagi farg judayam kichik [3].

e NN

signalni farglash xatolik
3 5
10

ehtimolligi grafigi
1] [ | 12 EgiNp dB

3.5. Signallarni ajratish

3.5.1. Signallarni ajratish haqida tushuncha

Signallarni ajratish boshqa signallar ishtirokida birorta ixtiyoriy
signalni aniglash va parametrlarini o‘lchash masalalarini bajarishdan iborat-
dir. Signallarni ajratuvchi y parametrlarga: vaqt bo‘yicha holati (kechikish
vaqt), chastotasi, uzunligi. kelish yo‘nalishi, qutblanishi, hosilaviy
chastotalari va kelish burchagi, hamda ularming o‘zaro kombinatsiyalari va
boshqalar kiradi.

Ajratish gobilivati deb qayd giluvchi asboblarning fazodagi vaqt
bo'yicha va tabiiy xususiyatlariga ko'ra bir-biriga juda yagin obyektlar va
Jarayonlami ajrata olishiga aytiladi. Ajratish gobiliyati — radiolokatsion va
radionavigatsion tizimlar, radioteleskoplar, radiotexnik razvedka tizimlari,
foydali qazilmalami qidirish, tibbiyot diagnostikasi va terapiyasi appara-
turalan, axborot uzatish tizimlarining o‘ta muhim xarakteristikalaridan
biridir. Ajratish qobilivatini oshirish radiotexnik tizimlar xalagitbardoshligini
ta’'minlashning muhim yo*nalishidir.
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Ajratish qobilivatining migdoriy o'lchami (kattaligi)ni optimal gabul
qilgich chigishidagi signallarni ajratish imkoniyati bilan bog‘lash magsadga
muvofigdir. Tabiivki, gabul gilgichning chiqish signali ko'lami ajratish y
ning gandaydir bir parametri bo‘yicha gancha kichik bo'lsa, radiotexmik
tzimning ajratish gobilivatl shuncha yuqori bo'ladi. Ajratish gobiliyatini
miqdorty o'lchami uchun odatda, gabul qilgich chiqish signallarini
modulyatsiya o‘rovchilari (egiluvchilari) o‘zining maksimal giymatini 0,5
sathi darajasida kesishadigan Ay kattalik olinadi. Fagatgina y parametri
giymati bilan farglanadigan signallar uchun Ay kattaligi chiqish signali
o‘rovchisi kengligining 0,5 sathi bilan mos keladi.

Misol tarigasida uchta koordinata D uzoglik, @ azimut va joylashish
burchagi £ ni o‘lchovchi eng sodda impulsli radiolokatorning ajratish
qobiliyatini ko‘rib chiqamiz. Koordinatalar bo‘yicha ajratish qobiliyatini
elementar hajmlar bilan ifodalaymiz. Bunday elementar hajmning
o‘lchamlari: uvzoglik bo‘yicha Ar, azimutal tekislikda Aa va joylashish
burchagi tekisligida Aff shunday o‘rnatiladiki, nishonning istalgan go'shni
hajmdagi mavjudligi ajratib ko‘rsatilgan hajm markazida joylashgan nishon
koordinatalarini aniglash va o‘lchashning sifat ko‘rsatkichlari deyarli
yomonlashmaydi (3.24-rasm). Shunday yo‘l bilan aniglangan elementar
hajmni gjratifayoigan hajm (nishonni impulsli nurlatishda — impuls hajm)
deb ataladi.

3.24-rasm. Hajm va
koordinatalar bo ‘vicha ajratish
gobilivatini tushuntirishga oid

RLS

Uzoglik bo‘yicha ajratish qobiliyati bitta ajratish elementida burchak
koordinatalari bo'yicha joylashgan ikki nuqtaviy nishon o'rtasidagi Ar
minimal masofa bilan tavsiflanadi, bunda bir nishon ikkinchi nishonni
aniglashga va uning koordinatalarini o‘lchashga xalagit bermaydi. Ar gan-
chalik kichik bo‘lsa ajratish qobiliyati shuncha yaxshi bo*ladi.

Nishonlardan qaytgan ichki impulshi modulyatsiyasiz to*g'ri burchakli
radioimpulslar vaqt bo*yicha siljigan bo’lsin
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2 2Ar
At = iy — byp = E(Tz —1) = 5
bunda, g2 — mos ravishda birinchi va ikkinchi nishonlardan gaytgan
signallaming kechikish vagti; 15 — 13 = Ar — nishonlar orasidagi masofa; ¢ -
yvorug‘lik tezligi.

3.25-rasmda shakli buzilmasdan gqabul gilingan to*g'ri burchakli
radioimpulslar (3.25a-rasm) va xalagitsiz optimal (moslashgan) gabul qilish-
ga mos keluvchi chigish impulslari (3.25b-rasm) o'rovchilari (egiluvchilari)
keltinlgan.

Minimal At interval kattaligi yondosh impulslarni alohida kuzatish
imkoniyati bilan aniglanadi. Korilayotgan holda kechikish vagti bo'yicha
ajratish qobilivatining shartli o'lchami sifatida At = 7; gqiymat gabul
qilinadi, bunda bitta nishondan qaytgan signal o‘rovchisini maksimumiga
boshga nishondan qaytgan signal o‘rovchisining nol giymati to‘g'ri keladi
(3.25b-rasm). Shunga mos ravishda wzoqlik ba'vicha ajratish gobilivati
o lchami quyidagi kattalik bo*ladi

CTy
ATpin = = (3.83)

ir)

T ¥ L

!
T, = -
3.25-rasm. lehki impuls modulyatsivasiz davomiyligi t; bo lgan to'g 'vi
burchakli radioimpulsiarning ikkita bir-biriga vagin bo lgan nishonlardan
qayigan o ‘rovchilari: a) — buzilishsiz qabul; b) — optimal (moslashgan)
gabul

Burchak keordinatalari bo'vicha ajratish gobilivati odatda antenna
yo'naltirilganlik diagrammasining yarim quyvvat sathi bo‘vicha aniglanadigan
nur Kkengligidan aniglanadi. Bu nur ganchalik o'tkir bo‘lsa burchak
koordinatalari bo‘yicha ajratish qobiliyati shuncha yuqori va kuzatuv
sektoridagi nishonlar hagidagi ma’lumotlar to*lig bo‘ladi.

Ajratish qobiliyatining shunday yo‘l bilan kiritilgan miqdoriy

olchamlari gabul gilinayotgan signal-shovqin nisbati yetarli darajada yuqori
bo'lgan signallarga optimal ishlov berishda obyektlarni ajratish imkoniyatini
xarakierlaydi. Optimal ishlov berishda real ajratish qobilivati yugorida
keltirilgan miqdoriy oflchamlarga nisbatan yomonroq bo‘ladi. Umuman
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olganda ajratish gobiliyatining pasayishi gabul traktida va indikatorda ishlov
berilayotgan signallar shaklining buzilishiga va axborotni yechish (gabul
qilish) uzunligiga va boshqgalarga bog*lig boladi.

Maksimal mumkin bo‘lgan (potensial) ajratish qobiliyatiga optimal
(ko'pchilik signallarni staustik ajratish ma'nosida) gabul gilishda erishiladi.
Potensial ajratish qobiliyati chigish signalining faqat shakliga emas, balki
signal-shovgin sathiga ham bogliq bo'ladi. Signal-shovgin nisbati ortib
borganda potensial ajratish qobiliyati ham o'sib boradi.

Uzoglik bo'yicha ajratish qobilivat Ay ni (boshqa parametrlar bo*yicha
ham) uzoglikni o'lchash anigligi bilan adashtirish kerak emas (mos ravishda
boshga parametrlarni ham). Potensial o‘lchash aniqligi (boshga xatolik
manbalari bo‘lmaganda) optimal ishlov berish tizimida signal sathining
shovgin ta'siri ostida vaqt bo‘yicha siljishi orgali aniqlanadi. Bu siljish
impuls uzunligidan kichik bo‘lganligi uchun signal parametrlarini o*lchash
xatoligi shunga mos ajratish gobiliyati o'lchami Ay, dan kichik bo'ladi.
Ta’kidlash lozimki, ko‘rib chigilgan (9.1) formula yordamida aniglanadigan
uzoglik bo‘yicha ajratish qobiliyati o‘lchami fagat ichki impulsli
modulyatsiyasiz oddiy radioimpulslardan foydalanuvchi radiotexnik tizimlar
uchun o‘rinlidir [10].

3.5.2. Ajratish nazariyasida moslashmaslik (noaniglik) funksiyasi

Signallarga optimal ishlov berishda radiotexnik (radiolokatsion,
radionavigatsion va boshqg.) tizimlar ajratish qobiliyatini noaniglik
(moslashmaslik) funksiyasi deb ataladigan funksiya tavsiflaydi.

Noaniqlik funksiyasi X (z,Af) ikki o‘lchamli funksiya bo'lib, optimal
(moslashgan) filtrni s(t) signalga nisbatan vaqt bo'yicha v va chaslota
bo‘yicha Af qiymatga siljishini ko'rsatadi. Boshqa so*z bilan aytganda, bu
funksiya optimal filtming turlicha vaqtga kechikayotgan (uzoglik) va turli
chastotali (radial tezlik) signallarni farglay olish darajasini ifodalaydi. Bu
funksiyadan radiolokatsiyada signallarni uzoglik va radial tezlik ba‘yicha
ajratish gobiliyatini tahlil gilishda foydalaniladi [12].

Noaniglik funksiyasi quyidagi korrelyatsion integralni ifodalaydi

X(T,Af) = j S(6)S*(t — 1)el*™tde,

bunda, * — kompleks moslashtirish operatsiyasi, j — mavhum birlik.
Radiolokatsiva wva radionavigatsiya kogerent signallari umuman

olganda, vektorli parametrlar bilan tavsiflanadi: uzoglikka mos keladigan

kechikish vaqti; nishonning radial tezligiga mos keluvchi doppler chastotasi;
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kechikish wvaqti bo'yicha eng yuqori hosilaviy qiymatlar; burchak
koordinatalari va ularmming hosilalari; qutblanish parametrlari; radioto’l-
ginlarmi muhitda targalish xususiyatlari bilan bog'liq parametrlar. y; signa-
lining natijaviy vektor parametri ko‘pincha kutilayotgan y signalidan farg
qiladi, bu esa signalni aniglashda namoyon bo‘ladi va signallarni ajratish va
ularing parametrlarini o*lchash negizida yotadi.

¥s va y parametrlarini bir-biridan farqi (bir-biriga o’zaro mos
kelmasligi) optimal gabul qilgich chigishidagi shovqinsiz signalning moduli
bo'yicha baholanadi |Z(y.,¥)| = Y(¥..y). Signallarga ishlov berish
qurilmasini qabul kanallarida bir xil spektral zichliklarga ega bo’lgan
stasionar shovqin fonidagi kutilayotgan X (t,y) signali uchun optimallashgan
deb talgin gilinadi. Shu wusulda aniglangan (y,,y) funksiyasini

moslashmaslik funksivasi deb ataladi, Odatda normalangan moslashmaslik
funksiyasidan foydalaniladi

pe ¥) = (v )N O v (. v). (3.84)
(3.84) formula maxrajida ¥(y;,¥:) va ¥ (y,y) funksiyalarini umumiy
holda o*zaro farq giladigan giymatlari kiradi. Bunda

o6

Ylys,v) = ’ (3.85)

| xreroxsenae

bunda, T — elementlar joyini o‘zgartirish belgisi. p ning har bir giymati
optimal ishlov berish qurilmasi chigishidagi normalangan kuchlanishni y, va
¥ parametrlari mos kelmagan holatda xarakterlaydi. y; = ¥ mos kelgan holat
uchun p = 1 bo‘ladi.

X(t,y) = X(t.y,)X(t,yp) sharti bajarilganda bunda, y, — signalning
vaql parametrlarini, y; esa burchak (fazoviy) va qutblanish parametrlarini
0°z ichiga oladi, signalga ishlov berish vagt bo‘vicha (vaqt-chastotaviy) va
burchakli qutblanish (fazoviy-qutblanish) turlariga bo‘linadi. To'lgin tekis
frontida ishlov berishning bo‘linishi antenna tizimini to‘liq ochilishida
kompleks o‘rovchisining kechikishi 1/Af, dan ancha kichik bo‘lganda o*rinli
bo‘ladi, bunda Af; — signalning chastota polosasi. Moslashmaslik funk-
siyasining normalangan ko‘rinishi vagt bo‘yicha va burchak gqutblanishli
normalangan funksiyalar ko'paytmasidan iborat

pls:¥) = po (Ve V06 (1. ¥)- (3.86)

Vagl (vagt-chastotaviy) moslashmaslik funksiyasi fagat vaqt (vaqt-
chastatviy) parametrlar bo‘yicha mos kelmaslikni hisobga oladi va X(t,y)
vaqt skalyar funksiyasi orgali aniglanadi
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|7, X (6 ys)X" (6. y)de]

Jf.mf._ﬁlx‘f{t.?s)lzdt Jo X (e ) |2de

Moslashmaslikning burchakli qutblanish funksiyasi vaqtga bog'liq
bo‘lmagan X (y) = ||X;(¥)|| vektori bilan aniglanadi, bu vektor kutilayotgan
tebranishlarning qabul kanali nomeri §{ ga bog'ligligini hisobga oladi,
i =12,.., M. (3.84) va (3.85) formulalarga binoan va vektorlami skalyar
ko'paytirish qoidasiga ko‘ra quyidagini olamiz
|Eahf—_1 XE(]"'.%JXI'[?}J

st‘illx;mjwzﬂltxi (2

(3.87) va {3.88) formulalardagi moslashmaslik funksiyalarining boshqga
ko‘rinishi p(y., y) — kompleks moslashmaslik funksiyalaridan iborat.

(3.87)

Pu(yay) =

(3.88)

(s ¥) =

3.5.3. Moslashmaslikning vaqt-chastota funksiyalari
Signal kompleks o‘rovchisi U(t) ni nishon harakati tufayli defor-
matsiyasini e’tiborga olmasdan kutilayotgan signalning kompleks ampli-
tudasi ifodasini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin
X(t,y) = Ut — tyye /2, (3.89)
Bu formulada kutilayotgan signalning vektor parametri y ikkita skalyar
kattalik ¢t — kechikish vaqti va Fy — dopler chastotasi bilan almashtirilgan,
Shunga o‘xshab (3.87) formulada gabul qilinayotgan signalning vektor
parametri ¥ ni ikkita t,, =t —t va Fy. = F; — F skalyar kattaliklari
ko‘rinishida yozish mumkin, bunda T — kechikish vaqti va F — dopler
chastotasi bo‘vicha moslashmasliklar. (3.87) formulada s =t — ;. — yangi
integrallash o‘zgaruvchisiga o‘tgan holda integral belgisidan tashgariga
integrallash o‘zgaruvchisi s ga bog'liq bo‘lmagan el @ =—2mt,; —
ko'paytiruvchini chigarish mumkin. Modul ko‘paytmasini modullarning
o'zini ko‘paytirish bilan almashtirishda |e/?| = /cos? ¢ +sin? @ = 1
ekanligini e'tiborga olamiz. Natijada moslashmaslik normalangan vagt-
chastotaviy funksiyasini topamiz, kutilayotgan va gqabul gilinayotgan
signallar parametrlari farqini 7, F funksiyasi sifatida yozamiz

/ f |U(s)|*ds. (3.90)

p(t.F)=

f U(s)U* (s — 1)el?™Fsds

—ca
Ba’zida (3.90) ifodaga o‘xshash maxrajida modul belgisiz p(t,F) —
kompleks ifodadan foydalaniladi. (3.90) formulada kompleks
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amplitudalardan ulaming spektral zichligiga o‘tish mumkin. (3.90) ifodaga
quyidagi ifodalamni go'yib,

U(s) = J‘ G(v)e/?™sdy,

)= fﬁ*{u)e-fzm-ﬂdu
—ta

va [ef2™FT| = { ekanligini hisobga olib, normalangan ifodani olamiz

(v s ] o

p(r,F) =

j G(v)G (v + F)e/ ™ dy

=

/ flG{u}l:"dv. (3.91)

Maoslashmaslikning vagt-chastotaviy funksiyasi p(z, F) ta'rifi bo*yicha
kogerent signalga optimal ishlov berish gurilmasi chigishidagi normalangan
kuchlanish moduli bo‘lgani uchun, kirishiga kutilayotgan signalga nisbatan
1, F ga farq giladigan parametrlarga mos tebranishlar keladi. Normalashtirish
p(0,0) = 1 shartini bajarishni ta’minlashdan iborat.

Moslashmaslik (noaniglik) funksiyasi p(r, F),shuningdek p*(z,F)
funksiyasi p = 0 tekisligi ustidagi ba'zi sirtlami ifodalaydi va moslashmaslik
Jismlan deb ataladigan fazoviy figuralar hosil giladi.

Moslashmaslik p(z,F) vaqt-chastotaviy funksiyalarining asosiy
xususiyatlarini keltiramiz.

1. Markaziy simmetriya xossasi

p(—1,—F) = p(z, F). (3.92)
(3.92) tenglik o'rinli ekanligipa iqror bo'lish uchun (3.90) formula
suratidagi 7,F parametrlarini —t, —F parametrlarga almashtirish va

integrallash o‘zgaruvchisi 5 = t — 1 ni almashtirish yetarlidir. Integrallash
o‘zgaruvchisiga bog'liq bo‘lmagan e/#™T — ko‘paytiruvchini integral bel-
gisidan chigaramiz, natijada hagigatan ham p(—t, —F) funksiyadan p(z, F)
£a o'tamiz.

2. p%(, F) sirti va p = 0 tekisligi bilan chegaralangan jism birlik hajmi
Xossasi

m o
Ve = J jpztt. F)didF = 1. (3.93)
i

O'lchash nazariyasida noaniqlik funksiyasidan foydalanishni inobatga
olib, bu xossani ba’zan radiolokatsiyada noaniglik funksiyasi (prinsipi) deb
ham ataladi. Aniqglash (payqash) parametri g ning berilgan giymatida
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1= 0,F = 0 nuqta atrofida p(r, F) funksiyasining kamayish darajasi 1, Fy
parametrlarini o‘lchash anigligini tavsiflaydi; kamayish ganchalik keskin
bo'lsa aniglik shuncha yugeri bo‘ladi. p(r, F) funksiyani yon taraflarga
sakrashi (og'ishi) o‘lchash natijasining og'ishiga olib kelishi mumkin.
Olchash xatoliklarining mavjudligi va natijalarining bir xil chigmasligini
noaniglikni umumlashtiradigan tushunchasi bilan tavsiflanadi, (3.93) ifodaga
binoan noaniglik jismi hajmi V,2 ni har qanday V,2=1 signal uchun
kamaytirish mumkin emas.

3. p(x,F) jismni v =0 tekislik bilan kesishmasi signal o'rovchisi
moduli Kvadratining |U(t)|* normalangan amplituda-chastota spektriga
ustma-ust mos keladi. Haqigatan, (9.8) formuladan 7 =0 bo‘lganda
quyidagini olamiz

|[7 [U(s)|e/2F=ds|

[ |u(s)|2ds

(3.94) ifoda optimal filtr chigishidagi kuchlanishni normalangan
o‘rovchisi giymatlarini T = 0 va F ning turli giymatlari uchun xarakterlab
beradi.

4. p(r,F) jismni F =0 tekislik bilan kesishmasi signalning
normalangan korrelyatsion funksiyasi o‘rovchisi moduli U(t) bilan mos
tushadi. Hagigantan, (3.90) formuladan F = 0 bo‘lganda quyidagini olamiz
e s UDESJU (s r)ds[‘ a5y

L U(s)|%ds

(3.95) ifoda optimal filtr chiqishidagi kuchlanishni normalangan
o‘rovchisi shaklini ma’lum chastotali (F = 0) signal ta'sirida T ning turli
qiymatlarida tavsiflab beradi. Agar kirish signali F, chastota bo‘yicha
moslashmagan bo‘lsa filtr chigishidagi kuchlanishni normalangan o‘rovchisi
p(T, F) jismni F = F, tekisligi bilan kesishish yuzasidan aniqlanadi.

Ko'rilayotgan p(r, F) jism kesishmasiga (3.91) formuladan foydalanib
boshqacha talgin berish mumkin: F =0 tekisligi bilan p(,F) jismni
kesishmasi signal amplituda-chastota spektri moduli kvadratini normalangan
o‘rovchisi Furye o*zgartirish bilan mos tushadi

“ 16 (v)|2e/™Tdy
oteloy = Dol ]

I 6@ 2dv

p(0,F) = (3.94)

(3.959)
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Nazorat savollari

I. Signallarning chizigli va nochizigli buzilishlari deganda nimani
tushunasiz?

2. Optimal gabul gilish nazarivasining asosiy vazifalari nimalardan
thorat? O ‘xshashlik funksiyasi tushunchasini ta'riflab bering.

3. Optimal garor gabullashning ganday mezonlarini bilasiz?

4. Bayes optimal garor gabullash mezoni to ¢ rvisida tushuncha bering.

5. Aniglash masalasini yechishdagi to'g'ri aniglamasiik, to'g 11
aniglash, yolg'on aniglash va signaini o 'tkazib yuborish holatlarini
tushuntirib bering. Ushbu hodisalarning ehtimollikiari ganday aniglanadi?

6. Bayes mezoni bo'vicha ishlovchi signalni  optimal aniglash
qurilmasining ishiash algoritmini keltiring.

7. O’xshashlik nisbati yoki o xshashlik koeffitsiventi deganda nimani
tushunasiz?

8. Signaini aniglash qurilmasining wmumiy strukturaviy sxemasini
chizing va tushuntiring.

9. Determinant signalni korrelyatsion va filtrli aniglash quril-
malarining strukturaviy sxemasini chizib bering.

10.Tasodifiy beshlang'ich fazali signalni korrelyatsion va filtr
yordamida aniglash qurilmalarining strukturaviy sxemasini chizing va
ishlash prinsipini tushuntiring.

11. Kogerent radioimpulslar to'plamini up.rmmf aniglash qurilmasining
strukturaviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini tushuntiving.

12.Tasodifiy boshlang ‘ich fazah kogerent radioimpulslar to ‘plamini
aptimal aniglash qurilmasining strukturaviy sxemasini chizib bering.

13.Signallarni farglash deganda nimani tushunasiz?

I4.Ikkita determinant signalni korrelyatsion farglovehi qurilmaning
strukturaviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini tushuntiring.

15 Moslashgan filtrlar yordamida ikkita determinant signallarni
Jarglovchi qurilmaning strukturaviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini
tushuntiring.

16.AM, ChM va FM determinant signallarni fargqlash xatolik
ehtimolliklari o ‘zaro ganday munosabatga ega?

I7.m ta determinant signallarni optimal korrelyatsion va filtrli farqlash
qurilmalarining strukturaviy sxemalarini chizing va ishlash prinsipini

tushuntiring.

~ 18.Tasodifiy #pshfhng‘i‘;:h Sfazali ikkita signalni filirli va korrelyatsion
optimal farqlash gqurilmalarining strukturaviy sxemasini chizing va ishlash
prinsipini tushuntiring.
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20. Optimal fnrgfa.-:iz qurilmasining  xalagith
bog lig?



4. AXBOROT UZATISH RADIOTEXNIK TIZIMLARI

Ushbu bobda axborot uzatish tizimlarining qurilish prinsipi va
nazariyasi asoslari, aloqa kanallari va ularning modellari, asosiy xarakte-
ristikalari, diskret, impulsli va ragamli modulyasiyalangan signallar va ularm
demodulyasivalash, xalagitbardosh kodlash masalalari ko‘rib chiqilgan.
Shuningdek ko'p kanalli aloga tizimlari hamda axborot uzatish tizimlarida
sinxronizatsiyalash voritilgan.

4.1. Axborot uzatish ragamli radiotexnik tizimlarining struktura
sxemasi va asosiy xarakteristikalari

Zamonaviy axborot uzatish tizimlarida radiokanal orgali axborot
uzatishda asosan raqamli usullardan foydalaniladi. Axborot uzatish raqamli
tizimlarida xabar (nutq, tekst, harakatdagi va harakatsiz tasvir, ma’lumotlar
va b.) simvollar (kodlar) ketma-ketligi ko‘rinishida ifodalanadigan ragamlar
ketma-ketligiga aylantiriladi va radiokanal bo‘yicha uzatiladi. Axborot
uzatish ragamli tizimlari (AURT)ning afzalligi uning yuqori axborot uzatish
sifati hisoblanadi. Signal shaklining universalligi ularni nisbatan yirik
tizimlar va komplekslarga birlashtirish imkonini beradi. Bunga raqamli aloga
tarmoqlari misol bo‘ladi. Sotali harakatdagi aloga tizimlarining D-AMPS,
GSM va CDMA standartlari, shuningdek barcha zamonaviy yo'ldoshli aloga
tizimlari raqamli axborot tarmoglari hisoblanadi. Ragamli axborot tarmoqlari
tuzilishining o‘ziga xos jihati shundaki, ularda paketli uzatishning
qo‘llanilishi hisoblanadi, bunda bitta manbaning ragamli potoki (ogimi)
ma’lum bir o‘zaro ishlash protokoliga muvofiq mustaqil ravishda
uzatiladigan paketlarga bo‘linadi. Bunday rejim belgilangan sifat va kanallar
soni uchun tarmogning o‘tkazuvchanlik gobiliyatini oshirishga imkon
yaratadi [12].

Ragamli axborot tarmog‘ining asosiy elementi o‘zining tarkibiga signal
manbai (SM) va signal iste’molchisi (SI) orasidagi texnik vositalar majmuini
oladigan va fizik sath deb ataluvchi aloga bilan ta’minlaydigan AURTlari
hisoblanadi. Ragamli axborot tarmog‘i sifatida ishlashi uchun AURTIari
o'zaro ishlash protokoliga muvofig kanal va transport sathini go‘llab-
quvvatlaydigan boshqaruv qurilmasi (kontroller) bilan to‘ldiriladi.

AURTIlarining kirish-chiqish xarakteristikalari axborot uzatish sifati va
tezligi hisoblanadi. Uzatish sifati uzatilgan xabarning bitta simvolini gabul
qilishda xatolik ehtimolligi P, bilan, o‘zgaruvchan parametrli kanallar uchun
yana qo‘shimcha xalaqgitbardoshlik bo‘yicha ishonchlilik bilan xarak-
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terlanadi, bunda xalagitbardoshlik bo‘yicha ishonchlilik deganda P, = F.
shartni qanoatlantiruvehi P ¢htimollik tushuniladi, B. — ruxsat etilgan xatolik
ehtimolligi.

Texnik va axborot uzatish tezliklari bir-biridan farglanadi. Texnik
tezlik — bu bir sonivada uzatiladigan jo*natmalar (simvollar) soni: R = 1/T;
(bod), bunda T, — jo'natma davomiyligi; axborot uzatish tezligi — bu bir
soniyadagi aloga kanali bo'yicha uzatilgan ikkilik axborot birliklarining soni
I (bivs). Keltirilgan tezliklarning farglanishi qo‘shimcha xizmat axbo-
rotlarini uzatish zaruriyati, ko*p pozitsiyali kodlardan foydalanish imkoniyati
va kanalda axborot yo‘qotilishi bilan bog'liq. Agar kanalda yo‘qotishlar va
xizmat axborotlari bo‘lmasa, u holda I = R log; m bo‘ladi, m — kod asosi.
Yo‘qotishlar bo‘lmagan ikkilik kanallar uchun ushbu tezliklar bir-biriga teng
bo'ladi, shuning uchun asosan “axborot uzatish tezligi” atamasi ishlatiladi.

Bir kanalli AURTlarining strukturaviy sxemasi 4.1-rasmda keltirilgan.
U uzluksiz aloqa kanali (UAK), modulyator-demodulyator (modem) va
koder-dekoder (kodek)dan iborat.

———————

i : i
Signal - Koder t—»  Modulyator -
manbai i J 1
i i ] E
» | i i Uzluksiz
i E E s | aloga kanali
] M i
Slgnnl : ! ————— :
iste molehi f— Dekoder  |4r—— Demodulyator |« v
' kodek madem !

4.1-rasm. Axhorot uzatish ragamli tizimining strukturaviy sxemasi

Agar manbaning birlamchi signali uzluksiz bo'lsa, u holda uning
chigishida analog-ragam o‘zgartirgich (ARO®), signal iste'molchisining
kirishida esa ragam-analog o*zgartirgich (RAQ") ishlatiladi.

Kodek simvollarning kodli ketma-ketligini boshga bir kodli ketma-
ketlikka aylantiradi, bunda ularning takt chastotasi, asosi, kodlaming tarkibi
va razryadi o‘zgarishi mumkin. Kodek amalga oshiradigan asosiy masalalar
quyidagilardir:

- o‘zgarmas asosli kodlar uchun signalning texnik tezligini kamay-
tirish magsadida signal manbaidan gabul gilinayotgan u‘rtiq-:.hallknl
bartaraf etish (uning ishlab chiqarish chegarasida — igtisodiy kod-
lash);
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- aloga kanali bo'yicha xabar uzatish ishonchliligini oshirish uchun
ortigchalikni kiritish (xalagitbardosh kodlash);

- qabul qilingan ragamli signaldan axborotni ruxsat etilmagan ajratib
olishni murakkablashtirish uchun signal tarkibini o'zgartirish
(maxfiy yoki kriptobardoshli kodlash).

Modem simvollar ketma-ketligini parametri radiokanal parametriga
mos bo‘lgan radiosignallar ketma-ketligiga aylantiradi. Sodda holda uzatish
tomonida alfavitning m asosli har bir simvoliga mos keladigan ma'lum
shakldagi radiosignal biriktiriladi, qabul gilish tomonida teskari jarayon
amalga oshiriladi. Umuman olganda, modulyasiva va demodulyasiya
jarayoni bundan ancha murakkab bo‘lishi ham mumkin. Masalan, uzatish
tomonida simvollar guruhiga bitta radiosignal biriktiriladi, va o‘z-o'zidan
kod asosi o'zgaradi. Qabullash tomonida demodulyator “yumshog echim”
deb ataluvchi rejimda ishlashi mumkin, bunda gabul gilingan radiosignalga
xuddi o'sha alfavitning aniq simvoli biriktirilmaydi, fagat uning aposterior
ehtimolligi hisoblanadi. SHuni qayd qilish kerakki, keyingi vaqtlarda
xalagitbardosh kodek va modem funksiyalarini birlashtirishga harakat
gilinmogda, “signal-kod konstruksiyasi” atamasi paydo bo'ldi.

Uzluksiz aloga kanali uzatkichning chigish kaskadi, uzatuvchi antenna,
signal targalish muhiti, qabullash antennasi va gabul giluvchi qurilmaning
kirish kaskadidan (kuchaytirishni va zarurat bo‘lganda signalni geterodinlash
(signal spektrini chastotalar o'qi bo‘yicha odatda nisbatan past sohaga
ko*chirish)ni amalga oshiradi) tashkil topgan bo*ladi.

Radiosignallami UAK bo‘yicha uzatish uchun energivaning ma'lum
sarf-xarajati va chastotalar polosasi talab etiladi. Ularning givmati gancha
kichik bo‘lsa, boshga sharoitlar bir xil bo‘lganda tizim shuncha samarali
hisoblanadi.

Signal buzilmaydigan, gabul giluvchi qurilmaning kirishida unga gauss
oq shovgini ko*rinishidagi xalaqit ta’sir etuvehi sodda kanal modellari uchun
AURTiming samaradorligini baholaymiz. Samaradorlik modem va
kodekning takomillashganlik darajasi bilan aniglanadi va ikkita ko'rsatkich
bilan xarakierlanadi: chastotalar polosasidan foydalanish koeffitsiyenti
¥ = F/R, bunda R — manbaning ishlab chiqaruvchanligi (unumdorligi), F —
UAKning chastotalar polosasi; va signal energiyasidan foydalanish
koeffitsiyenti f# = E/N;, bunda E - signalning bir bit axborotni uzatish
uchun sarflanadigan energivasi, Ny — shovqinning quvvat spektr zichligi. y
va [ koeffitsiyentlari qancha kichik bo‘lsa tizim shuncha samarali
hisoblanadi.
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UAK chigishidagi signal F chastotalar polosasida foydali signal va
shovginning additiv aralashmasidan iborat bo‘ladi va entropiya yoki
soniyadagi axborotning o'rtacha soni bilan xarakterlanadi. Kanal o*tkazuv-
chanlik qobiliyati € ning maksimal giymatiga erishish uchun, tabiiyki
foydali signal entropivasining maksimal bo‘lishi talab etiladi, va bunga esa
agar foydali signal gauss taqsimot qonuniga ega bo'lsa va (0 ...F) polosada
dormiy quvvatl spekir zichligiga ega bo'lsagina erishiladi.

Kolelnikov teoremasiga asosan, bunday signal soniyasiga 2F oniy
qiymatlari orgali to'liq aniglanadi, signal va shovgin aralashmasining
differensial entropivasi log JZHE(E; + Py ) ga teng bo'ladi, bunda P, va P
— mos holda signal va shovginning quvvati.

Shovagin ta'sirida axborotning ma'lum bir gismi yo'qgotilishini e’tiborga
olsak, UAK chigishidagi bir soniyadagi axborotning o‘rtacha migdori
(kanalning o*tkazuvchanlik qobiliyati) quyidagiga teng

C=2F (In’:ug2 V2re(P + Py,) — 1ﬂg11a'2ﬂeF,},) = Flog,(1 + P /Ps). (41)

O‘tkazuvchanlik qobiliyati modem va kodekni optimallashtirib
erishish mumkin bo‘lgan chegaraviy imkoniyatni xarakterlaydi. Shennon
teoremasidan y va [ ko‘rsatkichlar orasidagi bog‘liglikni ornatish giyin
emas. Agar kanal bo'vicha chegaraviy uzatish tezligiga erishilsa R = C,
ya'ni manbaning unumdorligi bilan kanal o‘tkazuvchanligi teng bo'ladi.
(4.1) formuladan foydalanib, uncha murakkab bo‘lmagan ozgartirishlami
amalga oshirib, quyidagiga ega bo‘lamiz

;‘3’=}f(2%—1).

4.2-rasmda keltirilgan bog'lglik ideal gauss kanali uchun Shennon
chegarasi deb ataladi va koordinatalari real tizim parametrlariga mos
keladigan, egri chiqzigdan yuqorida joylashadigan nuqtalaming geometrik
o‘mini xarakterlaydi. Nuqta egri chizigqa gancha yaqgin bo'lsa, tizimning
modem va kodeki shuncha takomillashgan bo‘ladi. Parametrlardan birining
vaxshilanishi ikkinchisining mugarrar yomonlashishiga olib keladi. Shuning
uchun AURTIarini sharth ikkita sinfga beo'lish mumkin: chastotalar
polosasidan samarali foydalanadigan tizimlar (1l soha) va kanal
energetikasidan samarali foydalanadigan tizimlar (I soha). ¥ va f
koeffitsiventlarni oshirish bilan bog‘lig masalani echishning quyidagi yo'lini
ko‘rsatish mumkin. Kanal bo‘yicha uzatilayotgan signalning minimal spektr
kengligi odatda jo'natmalar davomiyligi bilan aniglanar ekan, demak manba
simvollari guruhini bitta simvolga biriktirib (ko‘p pozitsion kodlashdan
foydalanib) y koeffitsiyentni kamaytirish mumkin. f koeffitsiyentni
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kamaytirish uchun axborot jo‘natmalari guruhiga xalagitbardoshlikni
oshirish magsadida go‘shimcha simvollar kiritiladi, natijada o‘rnatilgan
(o'zgarmas) tezlikda ulaming davomiyligini kamaytirish talab etiladi, bu esa
signal spektrining kengayishiga va natijada y koeffitsiyentning oshishiga

olib keladi.
By \

4.2-rasm. Shennon chegarasi 0.7

\\——\

LU | 1 ¥

Yuqoridagilardan shunday muhim xulosaga kelish mumkin: bitta
ko'rsatkichni yaxshilash ikkinchi bir ko‘rsatkichning yomonlashishiga olib
keladi.

4.2. Aloga kanallari

Aloga tizimining turli nuqtalari orasidagi xabar (signal) uzatishda
foydalaniladigan texnik vositalar majmuasi aloga kanali deb tushuniladi.
Masalan, axborot manbai chigishidan gabul qilish qurilmasi detektori
kirishigacha, yoki radiouzatish qurilmasi chigishidan radiogabullash
qurilmasi dekoderi chiqishigacha va h.k.

Texnik vositalar deganda radiouzatuvchi va gabullovchi qurilmalar,
aloga liniyasi — elektromagnit to‘lginlari tarqaladigan fizik muhit tushuniladi.
Aloga kanali xabar (signal) uzatishda foydalaniladigan ketma-ket ulangan,
turli amallarm bajaradigan bloklardan tashkil topgan bo‘ladi.

Axborot (xabar) uzatish tizimlarini ularning turli ko'rsatkichlari asosida
bir-biridan farqlash mumkin. Axborot uzatish tizimi bajaradigan vazifasiga
ko'ra: telekorsatuy, radioeshittirish, telemetriya, radiolokatsiya, radiobosh-
qaruv va boshgalarga bo'linadi. Axborot uzatishda foydalaniladigan aloga
lintyasi — elektromagnit to 'lginlar targalish muhitiga ko ‘ra: radiokanallarga
(misol uchun: radioaloga, kosmik aloga) va simli aloga kanallariga (kabel
orgali, sim orqali, optik tolali aloga liniyasi, o‘ta yugori chastota to‘lgin
o'tkazgichlari va h.k.) bo'linadi. Axborot uzatishda ba’zan mexanik va
akustik kanallardan ham foydalaniladi.

Aloga kanalining chigishidagi signalning uning kirishidagi signal bilan
bog'ligligiga ko‘ra aloga kanallari chizigli va nochizigli kanallarga bo‘linadi.
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Aloga kanali chigishidagi signal uning kirishidagi signal bilan ma'lum bir
vaqgt davomiyligida skalyar bog'liq bo'lgan o‘zgarmas parametrli vaqt kanali
va chigishidagi signal kirishidagi signal bilan bir necha skalyar parametriar
orgali bog*lig bo'lgan fazo-vagt kanallariga bo'linadi.

Elektr signallaridan foydalanib axborot uzatish radiokanallarini ular
foydalanadigan chastotalar diapazoniga qarab turlarga ajratish gabul gilingan
bo‘lib, bu aloga kanallarining xabar o‘tkazish imkoniyatini baholash
imkonini beradi. Signallarni radiokanallar orqali uzatishda 3 - 10% ...3 - 1012
Hz bo'lgan chastotalar diapazonidan foydalaniladi. Ushbu diapazon onlik
klassifikatsiya asosida quyidagicha bo‘linadi (4.1-jadval).

4.1-jadvalning birinchi ustunida qavs ichida standart bo‘vicha qabul
gilinmagan, ammo keng (oydalaniladigan nomlanishlar va ulaming
qisqartmalari keltirilgan. Hozirda radiokanallar foydalanadigan chastotalar
diapazoni infraqizil to‘lginlar diapazoniga ancha yaqinlashgan va optik kvant
generatorlari — lazerlardan foydalanish natijasida optik diapazon ham
o*zlashtirtlgan. Optik tolali aloga liniyalarida to‘lgin uzunligi 1,55...0,85
mkm bo‘lgan, chastotasi 10" Hz diapazonida bo‘lgan chastotalardan
foydalaniladi.

4.1-jadval
Chastotalar diapazonining bo ‘linishi
TR | To'lginlaming nomi . ?.qu'ﬂ.r Lhﬂstﬂliﬂ?m!ng U_mstumlgr
o = diapazoni nomlanishi diapazom
Dekakilometrli (o*ta : Juda past chastota =
4. uzun 10*lgin, O*UT) 10010 km (JPCh) 3...30 kHz
Kilometrli {izun Past chastota ;
= to'lgin, UT) 1.1 km (PCh) 30,300 kHz
Cickiomeirli (o' rin O'rla chastola
6. to'Iqin, O°T) HO00... 100 m (O'Ch) 300...3000 kHz
Dekamerrli (gisga Yuqorn chastola :
e to*Iqin, Q) 0. 10 m (YuCh) 3...30 MHz
Metrli (ultra gisqga Juda yugori _
L to'lgin, UQT) 10.1m | chastora (yuchy | 30300 MHz
R Lilra yuqori 3
9. Deisimetrli 100...10 sm chastota (UYuCh) 300..3000 MHz
O'ta yugori
10. Santimetrli 10...1 sm chasiota 3..30 GHzx
{0 YuCh)
Haddan tashqari
1L Millimetrli 10,1 mm yuqori chastota 30...300 GHz
(HTYuCh)
g : Giper yugori
12 Detsimillimerrli 1..0,1 mm chastota (GY uCh) 300...3000 GHz
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Axborot uzatish tizimlarining hozirgi davrdagi rivojlanishi iloji boricha
yugori chastotalar diapazonini o‘zlashtirish orqali amalga oshirilmogda.
Buning bir necha sabablari bo‘lib, bular: signal uzatish tezligini iloji boricha
kattalashtirish (tizimning tezkorligini oshirish), geometrik o*lchamlari kichik
bo‘lgan antennalar yordamida elektromagnit to‘lginlarni kichik burchak
oraligida nurlatish, nisbatan yuqori chastotalar diapazonida atmosfera va
ko‘p turli sanoat xalagitlari sathining pastligi, keng polosali yugqor
xalagitbardoshlikni  ta’minloychi modulyatsiya turlaridan  foydalanish
imkoniyatining mavjudligi va boshgalar. .

Axborot uzatish tizimlarida aloga kanallari kirishi va chigishidag:
signallar ko'rinishiga qarab ularni turlarga ajratish katta ahamiyalga ega
bo‘lib, quyidagilardan iborat:

— kirishi va chiqishidagi signal sathi uzluksiz bo‘lgan uzluksiz aloga
kanali. Misol uchun, modulyator chigishi va demodulyator kirishi orasidan
iborat bo‘lgan har ganday aloga kanali;

— kirishi va chiqishida signal sathi diskret bo‘lgan diskret aloga Kanali.
Bunday kanalga kodlash qurilmasi kirishidan dekoder chigishigacha bo'lgan
bloklardan iborat aloga kanali misol bo*ladi;

— signal sathi kirish tomonida uzluksiz chigish tomonida diskret
bo‘lgan uzluksiz-diskret va kirishida diskret chigishida uzluksiz bo‘lgan
diskret-uzluksiz aloga kanali. Bunday kanallarga modulyator kirishi va
demodulyator Kirishi oralig®idan iborat aloga kanali yoki modulyator chiqishi
va dekoder chigishi orasidan iborat bo‘lgan aloga kanali misol bo‘ladi.

Har ganday diskret va yarimdiskret aloga kanali tarkibida uzluksiz
kanal bo‘ladi. Misaol tarigasida modulyator chigishi va dekoder chigishi
oralig’idan iborat bo‘lgan aloga kanalini keltirish mumkin. Shuni alohida
ta’kidlash kerakki, radiokanalning diskret yoki uzluksizligi u orgali
uzatiladigan xahammg diskret yoki uzluksizlik xususiyatiga bog'liq emas,

uzluksiz xabami diskret kanal orqali va aksincha diskret xabami uzluksiz
kanal orqali uzatish mumkin [1].



4.3, Aloga kanallarining modellari

4.3.1. Uzluksiz kanallarning modellari

Uzluksiz radiokanallarni tahlil etish usuli va modeli real radiokanal-
larning fizik va statistik xarakteristikalarini o‘rganish asosida tanlanadi.
Uzluksiz radiokanallar har ganday boshga radiokanallaming asosiy gismint
tnshkil etgani uchun uni tahlil etish natijalaridan aloga tizimlari orgali
axborot uzatish tizimlarini tahlil etish va qo'yilgan talablarga javob beradi-
gan aloga tizimlarini loyihalashda foydalaniladi. Uzluksiz radiokanallami
tahlil gilishdan asosiy magsad, radiokanallar orgali signallar o’tishida yuzaga
keladigan chizigli va nochizigli buzilishlar sabablarini va radiokanallardan
o‘tayotgan signallarga turli xalagitlar ta’sirini o'rganishdan iborat.

Radiokanallar orqali o'tuvchi signallaming buzilishini tahlil qilish
uchun kirish signali xarakteristikalari, kanal orgali o‘tuvchi signalga ishlov
berish algoritmlariga oid ma’lumotlarga ega bo‘lish kerak va ular asosida
chigish signallarining xarakteristikalarini aniglash kerak bo‘ladi. Radiokanal-
larda signallarga ishlov berishda bajariladigan amallar radiokanallarning
matematik modellari asosida aniglanadi, Radiokanallarni yugori aniglikda
tahlil etishda ularni nochizigli, tasodifiy parametrli inersion (stoxastik) tizim
deb tahlil etish kerak bo'ladi. Bunday tizimlar chigishidagi signal uning
kirishiga signal 1a’sir etishidan avval paydo bo‘lmaydigan dinamik tizimlar
deb ataladi. Bunday tizimlarni tahlil etish murakkab masala bo‘lib, uni
yechish kirish signali tasodifiy modulyatsiyalangan signal bo‘lganda yanada
murakkablashadi.

Signallar real radiokanallar orqali o‘tganda ulaming shakli o‘zgaradi,
buzilishlar ro'y beradi. Axborot nuqtai nazaridan bunday buzilishlarni qayta
tiklanishi mumkin bo‘lgan va gayta tiklanishi mumkin bo‘lmagan turlarga
bo‘linadi. Qayta tiklanishi mumkin bo’lgan buzilishlar uvzatilayotgan
axborotning gisman vo‘qotilishiga olib kelmaydi. Qayta tiklanishi mumkin
bo‘lmagan buzilishlar natijasida axborot gisman yoki butunlay yo'qgotilishi
mumkin. Qayta tiklanishi mumkin bo‘lgan buzilishlar radiokanalning
amplituda, faza va chastotasini signal shakliga mos ravishda tanlash va
amplituda xarakteristikasini signal dinamik diapazoniga mos ravishda
bo'lishini ta’minlash natijasida bartaraf etilishi mumkin.

Qayta tiklanmaydigan buzilishlar radiokanal kirishiga bir vagtning
w'zida foydali signal va turli tasodifiy xalagitlarning ta’siri natijasida hosil
Ibo*ladi. Xalaqgitlar tasodifiy xarakterga ega bo‘lgani uchun uning ta’sirini
Ibutunlay yo'q gilib bo‘lmaydi. Xalagitning turiga qarab, tegishli usulda
ushlov berish orqali xalaqitning ta’sirini kamaytirish mumkin.
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Yugorida ta'kidlanganidek buzilishlar chizigli va nochizigli bo'lib,
chizigli buzilishlami tahlil etishda radiokanalni reaktiv eiemenllaril ’Fmr
o‘zgarmas parametrli inersion tizim deb garaladi. Bunda kirish signahmpg
spektral tashkil etuvchilari orasidagi amplituda va chastota mutanuﬁib}igf
o‘zgaradi, natijada signal shakli o‘zgaradi, buzilishlar yuz beradi. Chizigli
buzilishlar yuz bermasligi uchun kirish signalining hamma spektr tashkil
etuvchilani uchun radiokanalning uzatish koeffisienti moduli va ke-:h'ri-:ls!}
vaqti bir xil bo‘lishi kerak. Nochizigli buzilishlar radiokanalning nochizigli
inersiyasiz aktiv va passiv elementlardan (tranzistor, diod va hk.) Eashl-n?
lopgan gismlarida yuzaga keladi. Nochizigli buzilishlar, signallar nu:c‘.hiziq]!
funksional qurilmalar orgali o‘tganda uning spektrida go‘shimcha, yangi
tashkil ‘etuvchilari paydo bo‘lishiga sabab bo‘ladi, spektri kengayadi va
uning tashkil etuvchilari orasida o'zaro xalaqitlar paydo bo'ladi [23].

Uzluksiz radiokanal chigishidagi signalni umumiy holda quyidagicha
ifodalash mumkin:

2(t.7) = u(t)s[t — ()] + w(d). (4.2)
bunda, s(t) — radiokanal kirishidagi signal; u(t) — multiplikativ xalagitning
foydali signal s(t) ga ta’sirini aks ettiruvchi koeffisient; w(t) — additiv
xalaqit; ©(t) — foydali signalning kanal orgali o‘tishi natijasida hosil
bo'ladigan kechikish. Agar u(t) va ©(t) lar yoki ulardan biri vaqt bo'yicha
o'zgarib tursa, bunday radiokanal o‘zgaruvchan ko‘rsatkichli va aks holda g
va T vaqt bo'yicha o‘zgarmas bo‘lsa bunday kanal o ‘zgarmas ko ‘rsatkichli
radiokanal deb ataladi.

Multiplikativ xalagitlar birinchi navbatda signal tarqaluvchi muhitning
(fazoning) xarakteristikalarini vaqt bo'yicha o‘zgarib turishi; radiotexnik
gurilmalar elektr manbalari kuchlanishlarining o‘zgarishi natijasida uning
kuchaytirish koeffisienti o*zgarishi; radiosignalni radiogabullash qurilmasi
Kirishiga bir necha radionurlar algebraik yig'indisi sifatida ta’sir etishi
natijasida hosil bo‘ladi. Multiplikativ xalagitlar qisqa to‘lqin diapazonida,
harakatdagi mobil aloga tizimlarida va atmosfera optik aloga tizimlarida
asosiy xalagit hisoblanadi. Multiplikativ xalagit p(t) umuman tasodifiy
jarayon bo'lib, agar uning Kkorrelyatsiya vaqti oraligi Aty signal
dayvomiyligi yoki korrelyatsiya oralig'i At dan ancha katta bo‘lsa. ya'ni

Tm

» 1, (4.3)
Az,
bo‘lsa bunday multiplikativ xalagit sekin o‘zgaruvchi va aksincha
T ]
T &1, (4.3°)

At

LEa



bo‘lsa bunday multiplikativ xalagit tez o‘zgaruvchi multiplikativ xalagit deb
ataladi.

Additiv xalagitlar radiotexnik qurilma rezistorlari, diodlari, tranzis-
torlari, simlari orqali o’tuvchi tok giymatining yoki uning elementlariga
qo‘yilgan kuchlanishlarning issiqlik jarayoni ta'sirida tasodifiy shaklda
o‘zearishi. atmosfera va sanoat xalaqitlari ta’siridagi fluktuatsiya hodisasi
natijasida hosil bo*ladi.

Additiv xalagitlar uch turga bo'linadi: fluktuasion — keng polosali *og
shovqin™, spektri energiyasi nisbatan tor chastotalar polosasida bo'lgan —
garmonik tebranishsimon xalaqgitlar hamda ta’sir etish vaqti tasodifiy va
qisqa bo'lgan energiyasi qisqa vaqt orasida mavjud bo‘lgan impuls
xalagitlardan iborat.

Spektri kengligi foydali signal spekiriga deyarli teng voki anchagina
kichik bo'lgan garmoniksimon xalaqitlar asosan go‘shni radiokanallar,
ba’zan esa aks kanallar orqali radiogabullash qurilmasiga ta’sir etuvchi tor
polosali xalaqitlar qatoriga kiradi. Tor polosali xalagitlarning foydali
signalga ta’sirini yo‘qotish yoki kamaytirishga signal qabullash va unga
ishlov berish qurilmalarining texnik ko‘rsatkichlarini yaxshilash, tegishli
texnik yechimlarni tadbiq gilish natijasida erishiladi.

Impuis xalagitlar sanoat qurilmalari, atmosferada yuz beradigan
momagaldiroglar, payvandlash qurilmalari, elektr transporti kabellarning ish
faoliyati natijasida hosil bo‘luvchi tasodifiy vaqt oraliglarida tasodifiy
qiymatga ega bo'lgan impulslaming radiokanallar, asosan RQQga ta'sin
natijasi bo*lib, bunday xalagit nisbatan keng energetik spektrga ega bo‘ladi.
Ma'lumki, bunday impuls ko‘rinishidagi xalaqitlarning spektri kengligi
uning davomiyligiga teskari proporsional bo‘lib, bunday xalaqitning spekir
tashkil etuvchilari juda past va juda yuqori chastotalar diapazonida bo‘ladi.

Fluktuasion additiv xalagit spektri energivasi juda keng polosaga
yoyilganligi bilan xarakterlanadi. Chunki bu tur xalaqit radioelektron
qurilmalarning tashkiliy elementlarida hosil bo‘ladigan issiglik shovqini,
vaqt birligida uning o‘tkazgichlari orgali o‘tuvchi elektronlar soni o'zgarmas
emas, balki o'rtacha giymati atrofida tasodifiy ravishda o‘zgarib turishi kabi
hodisalar natijasida hosil bo*ladi. Foydali signal spektri tashkil etuvchilari
Jjoylashgan polosa AF da hosil bo‘ladigan issiglik shovgini energiyasi
o‘rtacha qiymati va spekiri energiyasi zichligi quyidagi ifodalar orgali
aniglanadi:

P = g% = 4kTAF, (4.4)

P ¥
G(F) = e 4kTO, (4.5)
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bunda, k = 1,38-107%% Dj/grad — Bolsman doimiysi, 7" — asbolyut
temperatura.

Radioqurilma ichida hosil bo‘ladigan fluktuasion xalagitlarni to'lig
yo'qotib bo‘lmaydi, uning ta’sirini radiokanal qurilmalarini loyihalashda
¢’tiborga olish va uning axborot uzatish sifati yomonlashishiga ta’sirini
kamaytirish mumkin.

Ta’sir energivasi ma'lum spekirda (polosada) yoki vaqt orasida
joylashgan xalagitlarning matematik modeli tor polosali tasodifiv signal va
impulslar tasodifiy ketma-ketligi hisoblanadi. Fluktuasion additiv xalagitning
matematik modeli sifatida Gauss qonuniga (normal tagsimot gonuniga)
bo“ysunuvchi “oq shovqin” olinadi.

Hozirda real radiokanallarni ruxsat etilgan xatolik bilan va berilgan
texnik ko‘rsatkichlari asosida turli radiokanallarni tahlil qilishning turli
murakkablik darajasida bo*lgan matematik ifodalari yaratilgan. Bulardan eng
keng foydalaniladiganlari quyidagilar: ideal radiokanal; Gauss radiokanali;
noma'lum fazali Gauss radiokanali; so'nishli va xalaqgitlari spektri 1o*plangan
bir nurli radiokanal; ko'p nurli so‘nishli Gauss radiokanali; ko'p nurli
so*nishli va additiv xalaqitli Gauss radiokanali.

Real radiokanallarni tahlil etishda, odatda, injenerlik hisobi natijala-
rining aniqlik darajasi talab darajasida bo'lgan, masalani yechishda ortigcha
giyinchiliklarni keltirib chigarmaydigan matematik modeli tanlanadi.

Ideal radiokanal matematik modelidan uzluksiz radiokanallarni tahlil
etishda quyidagi shartlar bajarilgan holda foydalanish mumkin; radiokanalda
hech ganday xalagitlar yo‘q, radiokanallardan o‘tuvchi signallarning shakli
avvaldan ma’lum, ya'ni signal — determinant signal va signalning quvvati
hamda spekiri polosasi cheklangan. Bu modeldan foydalanilganda radioka-
nalda amalga oshiriladigan o‘zgartirishlar va radiokanal kirishidagi signal
shakli ma'lum holati uchun chigish signali aniglanadi. Bunday matematik
modeldan  asosan radiokanallar orgali o‘tuvchi modulyatsiyalangan
signallarning chizigli va nochizigli buzilishlarni aniglashda foydalaniladi.

Gauss radiokanali. Radiokanalning bunday matematik modelidan
quyidagi shartlar bajarilganda, ya’ni radiokanalning uzatish koeffisienti va
signalning radiokanal orqali o‘tishdagi kechikishi vaqt bo'vicha o'zgarmas;
signal shakli qabullash tomonida ma'lum va radiokanalda gauss additiv
fuktuasion xalagit mavjud bo‘lgan holatlarda foydalaniladi. Gauss kanali
matematik modelidan real bir nurli so'nishsiz va asta so'nuvchi
radiokanallami tahlil etishda foydalaniladi. Bunda so‘nishlar foydali signal
amplitudasining tasodifiy ravishda o‘zgarishi natijasida yuz beradi deb
hisoblanadi. Radiokanalning bunday matematik modeli u orqali o‘tuvchi



signalning amplitudasi va fazasining buzilishlarini hamda fluktuasion xalagit
ta'sirini tahlil etish imkoniyatini beradi.

Noma'lum fazali Gauss radiokanali. Radiokanalning bu matematik
modelida kirish signali fazasi tasodifiy giymatga ega bo'ladi, natijada chigish
signali ham tasodifiy fazaga ega bo’ladi. Radiokanal chigish signalini tahlil
etish uchun signalning radiokanal orgali o*tishidagi vaqt bo’yicha kechikish
voki fazasi o zgarshining tagsimot gonunini bilish talab etiladi.

So'nisidi bir nurli Gauss radiokanali. Radiokanalning bunday
modelidan  foydalanilganda kanalning uzatish koeffisienti va faza
xarakteristikasi tasodifiy giymatga ega bo'lgan jarayon deb garaladi. Bunda
radiokanalda xalagitlar bo‘lmagan holatda ham chiqish signali spektri kirish
signali spektridan zararli amplituda va fazasi natijasida kengayadi.
Radiokanalning bunday matematik modeli turli tasodifiy, shu bilan birga
o' zgaruvchi parametrli radiokanallar xususiyatlarini yetarli darajada yaxshi
ifodalaydi.

So'nishfi ko'p nurli Gauss radiokanali. Radiokanalning bunday
modelidan radiouzatkich chigishidan radiogabullash qurilmasi Kirishiga turli
nurlar (yo‘llar) orqali ta’sir etadigan holatlarda foydalaniladi. Bunda RQQ
kirishidagi radionurlaming sathlari va boshlang®ich fazalari turlicha va
tasodifiy giymatga ega bo‘ladi. RQQ kirishidagi signal bir necha
radionurlanishlarning interferensivasi — algebraik yig‘indisi natijasi bo‘ladi.
Umuman olganda radiokanalning chastota va faza xarakteristikasi vagt va
chastotaga bog'liq bo’ladi. Ko'p nurli so’nishli radiokanalni ifodalashda bir
kanalliga qaraganda n marta (bunda n — radionurlar soni) ko'p bo‘lgan
statistik xarakteristikalardan foydalanish kerak bo‘ladi. Shu bilan birga
so'nishli ko‘p nurli Gauss radiokanal turli radiokanallami o‘zida gamrab
olgan bo'lib, eng umumlashgan model hisoblanadi.

So'‘nishli ko'p nurli va additiv (spektr va vagt bo'yicha (o‘plangan)
xalagitli Gauss radiokanali. Radiokanalning bu matematik modelida
fluktuasion xalaqgit bilan birga spektri ma’lum polosada to'plangan va
energiyasi gisqa vaqt orasida to‘plangan (mavjud bo‘lgan) xalaqitlar ham
hisobga olinadi. Radiokanalning bunday modeli ko*p turli hagiqatda mavjud
kanallarning xususiyatlarini yetarli darajada aniglik bilan tahlil etish
imkoniyatini beradi. Ammo radiokanalning bu modelidan foydalanish
murakkab bo‘lib, katta hajmdagi statistik ma’lumotlarni to‘plash va ularga
ishlov berishni talab giladi.

Odatda, ko'p hollarda uzluksiz va diskret radiokanallarni tahlil etishda
Gauss radiokanali va so'nishli bir nurli Gauss radiokanali modelidan
foydalaniladi [30].
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4.3.2. Diskret kanallarning modellari

Diskret kanallarmi tahlil etish uchun maxsus matematik model va
usullardan foydalaniladi. Bu model va usullardan foydalanib ikkilik radioka-
nalning quyidagi xarakteristikalarini aniglaymiz: diskret signal elementlarini
xato gabul gilish shartli ehtimolligi, diskret signal kodlari kombinatsiyasini
xato qabul gilish to‘lig ehtimolligi va to‘g'ri qabullash ehtimolligi,
radiokanal chiqishida diskret signal elementar tashkil etuvchilarini paydo
bo'lish ehtimolligi va shu kabilar.

Diskret radiokanal sifatida “koder kirishidan dekoder chigishigacha™
ba‘lgan qurilmalardan iborat gismni tahlil gilamiz (4.1-rasm). Diskret kanal
Kirishiga s;,; simvollar berilganda uning chiqishida Scnj Ssimvollar paydo
bo‘ladi. Agar radiokanal uchun sy; signalning uzatilish aprior ehtimolligi
P(sy) (i = 1,2,3,..n — kirish signali alfaviti), R — elementar signallami
uzatish tezligi, chiqish signali s alfaviti j = 1,2,3,...m, s signal
uzatilganda diskret kanal chigishida s.,; simvolni paydo bo‘lish shartli

- s i O : :
aprior ehtimolligi P( ””fsm) lar ma’lum bo‘lsa diskret radiokanal modeli
aniglangan bo‘ladi.

Yugoerida keltirilgan diskret radiokanal xarakteristikalaridan birinchisi
xabar manbaining xossasiga ikkinchisi esa signal o‘tkazish chastotalar
polosasiga bog‘lig. Chigish signali hajmi m axborot uzatish tizimining

tuzilish usuliga bog‘lig. Shartli ehtimollik P(‘gfﬂjfski) asosan uzluksiz

radiokanal va uning xarakteristikalari orqali aniqlanadi. Agar teskari
bog'lanishli aloga tizimida chiqish signallari alfaviti m kirish signallari
alfaviti n dan katta, ya'ni m > n bo'lsa, bunday radickanal “o‘chirishli™
radiokanal deb ataladi, Qabul qgilingan signal chigish simvollarining hech
biriga yuqori ehtimollik bilan mos kelmasa, bu signal “o‘chiriladi”. Xato
gabul gilingan signalni o'chirish xato gabullash ehtimolligini kamaytiradi.
Odatda, simvolni o*chirish mezoni (ehtimolligi) berilgan bo‘ladi.

Diskret radiokanal matematik modelini tahlil etish natijasida sen;
elementar signal qabul qgilinganda s,; elementar signal uzatilish shartli

aposterior ehtimolligi P(sﬁfsm j) aniglanadi. Ushbu aposterior ehtimol-

liklar P (S*f/sm 1) va aprior ehtimolliklar P(sy;) asosida signal xato qabul

gilinish to‘lig ehtimolligini, to‘g‘ri gabullanganlik to’liq ehtimolligini,
radiokanal chigishida aniq bir signalning paydo bo‘lish ehtimolligini, diskret



radiokanalning axborol uzatishga tegishli xarakteristikalari (axborot uzatish
tezligi, axborot o‘tkazish imkoniyati va gabul gilingan axborot migdori) ni
aniglash mumkin.

5cnj elementar signal gabul gilinganda s; elementar signal uzatilish
shartli aposterior ehtimollig: Bayes formulasi orqali aniqlanadi.

Sk P(Hkljp (schjfsm)
P( x'sm,-) & ST P (5P (Schifs“]-

Sk; signal radiokanal orgali uzatilganda dekoder chigishida s, signali
faqat { = j hollarda to*g'ri qabul gilingan, boshga hollarda signal noto'g'ri
gabul gilingan bo‘ladi.

Agar dekoder gqaror qabul qgilish qurilmasi aposterior ehtimollik
maksimumi (eng katta giymati) asoslanib qaror gabul qilish algoritmi
(mezoni) asosida qaror gabul gilsa, ya'ni

P (Skvg;:};j)] =p (Skvschj) (4.7)

bo‘lsa dekoder chigishida s.,; simvoli, ya’ni aposterior ehtimolligi eng katta
simvol qaror qabul gilish qurilmasi chigishida paydo bo'ladi.

(4.6)

miax

Agar aposterior ehtimollik P (5””'/5“) maksimal qiymatga ega bo'lsa

bu simvol xato gabul gilingan bo'ladi, chunki si; signal (j # ) uzatilganda
qaror qabul qilish qurilmasi s.; signal uzatilgan deb garor qabul giladi. Bu

diskret radiokanal uchun P (Sdufgm) — aposterior chtimolliklar { = j hamda

J# i lar uchun ma’lum bo‘lsa uning hamma xususiyatlari ma’lum
hisoblanadi. Agar radiokanal uchun sy va sg; laming paydo bo‘lishi
aposterior ehtimolligi { va j larning turli giymatlari uchun oniy giymatlamni
aniglash vaqgtiga bog‘liq bo‘lmasa bunday radiokanal bir tarkibli radiokanal
deb ataladi. Bunda s;; bir xil ehtimollik bilan s.,; ga (j % i) o*tishi mumkin

bo‘ladi, ya'ni
Seni Seni
F'( ch.f/’s“ :t) —_ p( EM/SH)* (4.8)

Agar s signalni s.,; ga o'tish ehtimolligi vaqt t ga bog'liq bo‘lsa
bunday radiokanal bir tarkibli bo‘lmagan radiokanal deb ataladi.

Agar s;; simvol uzatilganda s, ; simvolning paydo bo‘lish aposterior
ehtimolligi undan avval gandaydir simvollar uzatilganligiga bog®lig, ya'ni
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Schj
F( /Iskl,skz, ..,Sk") (49.]

bo*lsa bunday radiokanal xotirali kanal deb ataladi va

Sehi Sehj :
P( m"f(sh,sn,...skn) = p( FHVSH) (4.9)
sharti bajarilsa, bunday radiokanal xotirasiz kanal deb ataladi.

(4.8) va (4.9') shartlar bajariladigan radiokanal Gauss bir tarkibli
xolirasiz kanali deb ataladi.

Real radiokanallar bir tarkibli bo‘lmagan va xotirali kanallar bo‘lib,
buning sabablari quyidagilar: uzluksiz kanalda signal shaklining buzilishi va
signalga turli xalaqgitlarning ta’siri, chigish signallari elementlarining kirish
signallari elementlariga nisbatan kechikishi, uzatilayotgan va qabul
gilinayotgan signallar orasidagi takt bo‘yicha sinxronlikning buzilishi
(yomonlashishi), garor gabul gilish qurilmasining ishidagi xatoliklar. Ammo
ko'p hollarda bir tarkibli xotirasiz radiokanal modelidan foydalanib
kanallaming asosiy xususiyatlari aniglanadi.

Bir tarkibli xotirasiz radiokanallarni matematik ifodalash uchun
quyidagi ko‘rinishdagi matrisadan foydalaniladi:

Py Py ... Py
P2z Pap o Pogy

Pfj == 11 [41[})
Poql B s

Ushbu (4.10) matrisaning tashkil etuvchilari s;; signalni s.,; ga o'tish
: - e Seh . : ¢ . .
shartli ehtimolligi P;; = P( th‘fski) ni anglatadi. Bu shartli s;; signalni

Scnj £a 0'zgarish xatoligi sp; signalni uzatish aprior ehtimolligi P(s.;) bilan
birpa diskret kanalning ehtimollik xarakteristikasini to‘liq aniglash
imkoniyatini beradi.

Diskret kanallarning matematik modeli sifatida Markov ketma-ketligi
(zanjiri) nazariyasidan foydalaniladi. Bu nazariya asosida tasodifiy ketma-
ketliklami ifodalash mumkin. Quyida ushbu nazariyaning biz kelgusida
foydalanadigan asoslari bilan tanishib chigamiz.

Agar tasodifiy signal x(t) ni Kotelnikovning diskretizatsiyalash
teoremasi asosida At ==—1;:, sek oraliglardagi oniy giymatlarini aniglasak, bu
oniy giymatlar tasedifiy ketma-ketligi X; = X(t;) bo‘ladi. Agar uzluksiz
signal x(t) stasionar tasodifiy va ergodiklik xususiyatiga ega bo‘lsa, u holda



oniy giymatlar ketma-ketligi X (t;) ham stasionar va ergodiklik xususiyatiga
ega bo'ladi.

Bunday ketma-ketlikning sonli xarakterisukalari: o°rtacha giymati,
dispersivasi va korrelyatsiva funksivasi ko'plik bo'vicha va vagt bo'yicha
o'‘rtalashtirish orgali amalga oshiriladi. Oniy qiymatlar ketma-ketligining
o rtacha qiymati quyrdagicha anmglanadi:

n
MK == x (#11)
=
bunda, n — tahlil etilayotgan tasodifiy ketma-ketliklar soni, x;, — tasodifiy
kKetma-kethik X; ning k vaqgtdagi o‘rtacha qiymati, k — tahlil etilayotgan
ketma-ketliklardan At oraliglarda olingan oniy giymatlar soni.

Agar stasionar ketma-ketlik X; ning hamma qiymatlan uzluksiz va bir-
biriga bog'lig bo'lmasa, bunday jarayonning to'liq xarakteristikasi bir
o‘lchamli tagsimot qonuni P(X;) bo‘ladi. Katta o'lchamli tagsimot gonuni
bir o*lchamli tagsimot qonunlari ko*paytmasiga teng bo‘ladi. Agar x; diskret
bir-biri bilan bog'liq bo‘lmagan signallar ketma-ketligi bolsa, uning onty
giymati x; ning paydo bo'‘lish chtimolligi P(x;) bo'ladi va x; —
diskretizatsiyalashgan giymatlardan birining paydo bo‘lish ehtimolligi

n
Z Plx) = 1. (4.12)
[=1

Agar X; ketma-ketlik bir-biriga bog®liq (korrelyatsiya mavjud) bo'lsa, u
holda alohida simvollaming paydo bo‘lish ehtimelligidan tashgari undan
avval ganday simvollar paydo bo‘lganligi ehtimolligini bilish kerak, ya'ni
P{Xi/Xi—1,Xi—2, ... Xi_x). Simvollari orasida statistik bog'liglik bo‘lgan
ketma-ketlik Markov zanjirlari deb ataladi. Bunda simvollar ketma-ketligida
fagat X; va X,_, vaqtdagi qiymatlariga bog'liq bo‘lsa Markoyv zanjiri oddiy
hisoblanadi, uning xususiyatlari (4.10) matrisada boshlang'ich ehtimollik
P(s:ni) = P(s;) orqali aniglanadi.

Radiokanalning stasionar ish holatida ergodik markov zanjin Ketma-
ketligida X; qgiymatni paydo bo‘lish ehtimolligi P; quyidagi algebraik
tenglama orqali stasionar tasodifiy jarayonning giymatlaridan birining paydo
bo‘lish ehtimolligi birga tengligini e’tiborga olgan holda aniglanadi, ya'ni

'F:f- = Z PI‘PU . J = 1,2, s AT s (4‘-13)
i=1

Xotirasiz bir tarkibli diskret kanallarni matematik tahlil etishda oddiy
bir tarkibli markov zanjirlari nazariyasidan foydalaniladi.
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Ushbu nazariya natijalaridan foydalanib oddiy bir tarkibli ikkilik
diskret kanalning ehtimollik xarakteristikalarini aniglaymiz. Bu kanal uchun
L=j=2, Bia—Bi=PF, Pu=Po=P, P,=P(5/5)
Pz = P(s1/53), Py = P(s3/51), P> = P(s,/s,). Bunda Py, va Ps; lar 5,
va 5; signallarni to‘g'ri gabul gilish ehtimolligi, P;, va Py; — xato gabul
gilish ehtimolligi.

Modulyator chiqishidagi signal s;(t) va demodulyator kirishida
x(t) = s;(t) bo‘lgan holat uchun qaror qabul qilish qurilmasi ishlash
jarayonini ko‘rib chigamiz (4.3-rasm). Bunda musbat impulslar s;(t)
signaliga, manfiy impulslar s,(t) signaliga mos keladi va ularning shakli
radiokanaldan o’tish natijasida o‘zgargan.

Agar radiokanalda signal shakli buzilmasa, u holda radiokanal uzluksiz
Gauss kanali bo'lib, signal shaklining o‘zgarishiga fluktuasion xalaqit w(t)
sabab bo‘ladi. Qaror qabul qgilish qurilmasi kirishidagi signalni s,(t) =
5;(t) + w(t) deb gabul gilamiz. Demodulyatorning garor gabul gilish
qurilmasi ozining kirishidagi s,(¢) signalning t,, t,, ..., t;, vaqtlardagi oniy
giymatlari asosida s;(t) = +U yoki s,(t) = —=U ligini aniglaydi.
Signallaming amplitudasi U — aniq (determinant) qiymatligi uchun |U| +

w(t) = x(t) ning tagsimoti xalaqit w(t) ning bir o‘lchamli tagsimoti orqali
aniqlanadi.

s(E) A
i

L

x(t) a

A [ Y

L \/

b

L |t f3 £y t
=L _LAn \."'".,:,.J /

4.3-rasm. s(t) + w(t) = x(t) ni ty vagtiardagi oniy giymatlari
asosida garor gabul qilishga oid vagt diagrammalari

o



Demodulyator garor gabul gilish qurilmasi chigishidagi xato gabullash
va to‘g'ri gabullash e¢htimolligi nafaqat xalaqitning ko‘rsatkichlari, shu bilan
birga garor qabul gilish qurilmasining bo'sag‘asi sathi U, ga ham bog'lig.
Agar x(ty) < U, bo'lsa, u holda manfiy signal s,(t) = —U, qaror gabul
gilish qurilmasi kirishiga manfiy signal keldi deb xato garor qabul giladi.
To*g ri qaror qabul gilinishi uchun quyidagi tengsizliklar bajarilishi kerak:

{f -+ W“kj - U!_., W(tk} =i Ub'r (4.14}
—U 4+ w(t,) < U, wi(t,) < U+ Uy (4.15)

x(t) = 5;(t) + w(t) ning oniy giymatini aniglash vaqti t; da xalagit
ta’sirida x(t) giymatining o*zgarishi yuz beradi. Xato qabullash ehtimolligi
Piz va Py (4.14) va (4.15) tengsizliklarga teskari bo‘lgan ehtimollik sharti
bajarilganda yuz beradi, va'ni

—U+ly

Py = P(w < =l +Uy) = f P(w)dw, (4.16)
—tm .

Plg = P(w>U+ UBJ = f P{W}fiw {41?)
U4+ly

Uzatilayotgan signallarming musbat va manfiy amplitudalari bir-biriga
teng |[=U + Uy| = |U + U} bo'lishi uchun hamda Py, va P;; xatoliklarning
qiymati bir xil bo*lishi uchun qaror gabul gilish qurilmasi bo‘sagasi I/, =0
qilib tanlanadi. Xatoliklar Py, = P;; = P, bo‘lgan kanal simmetrik kanal
deb ataladi. Simmetrik aloga kanallarida xatolik yuz berishi ehtimolligi

quyidagi ifoda orgali aniglanadi:
(= =

Py = f P(w)dw = f P(w)dw =-;-[1 + F(Vh)], (4.18)

o =i
bunda, Vi = U/o, o — xalagitning o‘rtacha kvadratik qiymati, xalagitning
dispersiyasi, F(m — Kramp funksivasi (ehtimollik integrali) bo'lib, u
quyidagicha aniqglanadi:

Vi
2 2
F(‘h’h} = —\fﬁf e Eitdz, (4.19)
0

Argumenti (0 + ) oraligiida o‘zgaruvchi Kramp funksiyasi
giymatlarining jadvali mavjud. Kramp funksiyasi giymati (=1 +1)
oralig*ida o‘zgaruvchi toq funksiya F(—Vh) = F(VR) hisoblanadi.

Xato gabullashning to‘lig ehtimolligi
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1
PE=P(51)P12+P[SE)PH'_—E[PH'I'P::] = Py. (4.20)

Simmetrik aloga kanali uchun to‘liq xatolik ehtimolligi sharthi
ehtimollikka teng bo‘lib, xotirasiz simmetrik ikkilik kanalning xossasini
to'liq aniglash imkoniyatini beradi.

Simmetrik xotirasiz ikkilik kanalida signalni to‘g'ri qabullash
ehtimolligi P, quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

Pe = P(s1)P1; + P(s2)P2 = 1 — Py, (4.21)
bunda, P,y =1— Py, va P;; = 1 — P,;, ya'ni 5; va s, signallarning to‘g'ri
gabullanishi ehtimolliklari.

Real radiokanallamni kirish signallari paydo bo‘lishi ehtimolligi
tagsimotini chigish signallari paydo bo‘lishi ehtimolliklariga ma’lum mezon
asosida almashtiruvchi qurilma deb hisoblash mumkin.

Ideal diskret kanali uchun chiqish signallari ehtimolligi tagsimoti kirish
signallari ehtimolligi taqsimotiga mos keladi, tagsimot ehtimolligi gonuni
o' zgarmaydi.

Diskret xabarlarning simvollari aloga kanallari orqali uzatilganda ular
elementar signallar (odatda 1 va 0) kombinatsiyasi mos ravishda n ta ele-
mentar signaldan iborat bo‘lgan kodlar kombinatsiyasi bilan almashtiriladi.
Bunda kodlar kombinatsiyasidagi bitta, ba’zan bir necha | va 0 larning aloga
kanalidagi xalagitlar ta’sirida o‘z giymatlarini teskarisiga almashib golishi
natijasida boshga kod kombinatsiyasi paydo bo‘ladi, diskret xabar simvoli
xato qabul gilinadi. Oddiy, tejamkor kodlardan foydalanil-ganda kodlar
kombinatsiyasidagi bir elementar signal xalaqgit ta’sirida o'z giymatini
0‘zgartirsa, u diskret xabarning boshga simyoliga mos keladi, xato gabullash
hodisasi yuz beradi. Diskret xabarlamni uzatishda korreksiyalovchi kodlardan
foydalanilganda kodlar kombinatsiyasida kamida g ta elementar signal 0°z
giymatini teskarisiga o*zgartirishi natijasida diskret xabar simvoli xato gabul
gilinadi. Shuning uchun kodlar kombinatsiyasida kamida g ta elementar
signal xato gabullanishi ehtimolligini aniglash kerak bo‘ladi. Agar kodlar
kombinatsiyasidagi elementar signallar ketma-ketligi bir-biriga bog'lig
bo‘lmasa, u holda ehtimollik binom tagsimoti va Bernulli formulasi orqgali
aniqlanadi

P (P0.9) = G - pg - (1 —po)™ 7, (4.22)

: ' i e .
bunda, €, = q!_li::ﬁ_h m ta elementning g tadan kombinatsiyalar soni, p, —

bitta elementar signalni uzatishda xato gabullash ehtimolligi, m — kodlar
kombinatsiyasidagi elementar signallar soni.



m ta elementdan tashkil topean kodlar kombinatsiyasida xato gabullash
o‘rtacha givmati quyidagi ifoda orqali aniglanadi:
m

Mlg] = Z‘ 4 Fn(Po. q) = mpy. (4.23)
g=0

(4.23) ilfodadan ko'rinadiki, real kanallarda p, « 1 bo’lgani uchun
kodlar kombinatsivasida xatolik yuz bermasligi ehtimolligi B, (py. 0)
holadi, ya'ni xatolik bo*lmaydi. g ning soni oshgan sari B, (py, ¢) funksiya
asta-sekin kichiklashadi. Bir kodlar kombinatsiyasida ¢ > 1 xatoliklar g
birdan kattalashgan sari juda kam uchraydi. Bunday xulosa bir tarkibli
xotirasiz kanallar uchun mp, <€ 1 holat uchun to*g*ri hisoblanadi. Shuning
uchun birinchi navbatda kodlar kombinatsiyasidagi bittalik va ikkitalik
xatolarni aniqlash va ulami tuzatishga alohida e’tibor beriladi.

Signal va xalaqitlar real radiokanallar orgali o'tishida yuz beradigan
o‘zgarishlarni aniglash uchun tasodifiy jarayonlarni radiokanalni inersiyali
nochizigli staxostik tizim sifatida o‘rganish kerak bo‘ladi. Buning uchun
radiokanalni tasodifiy o‘zgaruvchan koeffisientli, o‘ng tomoni tasodifiy
o‘zgaruvchi nochizigli differensial tenglama orgali ifodalash kerak bo®ladi.
Bunday differensial tenglamalarni yechish murakkab bo‘lib, uni real
radiokanallar uchun tahlil etish zamonaviy ilmiy izlanishlar oldiga
go‘yiladigan masala hisoblanadi. Odatda tasodifiy signallarni radiokanallar
orgali o'tishi nisbatan soddalashtirilgan matematik modellar asosida amalga
oshiriladi [13].

4.4. Modulyatsiya

4.4.1. Diskret modulyatsivalangan signallarning turlari va ularning
spektrlari

Diskret modulyatsiya natijasida diskret xabar a; simvollariga ma'lum
kodlash wusulidan foydalangan holda tegishli kodlar kombinaisiyalari
biriktiriladi. Odatda bu kodlar kombinatsiyalari “1” va “0" ikkilik (M = 2)
elementar signallardan iborat bo‘ladi. Bu elementar signallar yugori chasto-
tali tashuvehini modulyatsiyalaydi. Modulyatsiya natijasida tashuvchining
modulyatsiyalangan parametri ko'p hollarda modulyatsiyalovehi signaldagi
bir-biridan farglanuvchi elementar signallarga mos ravishda ikkilik aloga
tizimlari uchun 5;(t) va S;(t) yoki ko‘p asosli tizimlar uchun (M > 2)
bo‘lganda §;(t), S,(t), ... S (t) ta turli Icn rinishlarni oladi. Modulyatsiya
natijasida mﬂdulyatmyalangan signal modulyatsiyalovchi cheklangan sonli
signallardan biriga mos keluvchi ko‘rinishni  olgani uchun, diskret
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modulyatsivalangan signallami manipulyatsivalangan signallar deb ham
ataladi.
Odatda diskret modulyatsivalangan signallarni  shakllantirishda
tashuvehi sifatida yugorn chastotali garmonik signallardan foydalaniladi:
u,(t) = Ag sin(wgt + @5), (4.24)
va uning amplitudasi A, chastotasi w, va fazasi ¢, m diskret signallarga
mos ravishda o'zgartirib AMp, ChMp va FMp signallarni olish mumkin.

Modulyatsivani amalga oshiruvchi qurilma modulyator, manipulyator deb
ataladi.

*1” wva “0" elementar simvollar ketma-ketligiga mos ravishda
manipulyatsiyalangan AM, ChM, FM va NFM signallar vaqt diagrammalari
4.4-rasmda keltirilgan.

Amplitudasi diskret modulyatsiyalangan signal (4.4a-rasm)da “1"
simvoli davomiyligi T, ga teng bo‘lgan radioimpulsni uzatish orqali, “07”
simvoli esa radioimpuls uzatilmasdan amalga oshiriladi. Chastota
manipulyatsiyasida “1" ni uzatish chastotasi f; va “0” ni uzatish chastotasi f3
bo'lgan tashuvchini 7, vaqt davomida uzatish orqali amalga oshiriladi.
Oddiy fazasi manipulyatsivalangan signallarda yuqgori  chastotali
tashuvchining fazasi har gal “17 simvoli “0” ga almashganda va “0” simvoli
*1" ga almashganda 180° () ga o' zgaradi.

.sm

5

b3

4.4-rasm. Manipulyatsivalangan AM, ChM, FM va NFM signallar vaqt

Adicerammealar:



FM signallarni gabul gilishdagi ba'zi muammolardan holi bo‘lish
uchun, hozirda asosan fazasi nisbiy modulyatsiyalangan (NFM) signallardan
foydalaniladi. Bunda oddiy FMdan fargli NFM signal tashuvchisining fazasi
“1™ simvoli uwzatilganda 180° ga o'zgaradi, "0 simvoli uzatilganda
tashuvchisining fazasi o'zgarmas saqglanadi. NFM signalda fazaning
o'zgarishi avvalgi simvolga (“1” yoki “07) nisbatan bo‘ladi. Bu usuldan
ChM, AMlarda ham fovdalanib nisbiy ChM (NChM) va nisbiy AM (NAM)
signallarni  shakllantirish mumkin. Delta modulyatsiyani ham nisbiy
modulyatsiyalangan signal deb hisoblash mumkin. Takrorlanish davri
T'= 2ty bo'lgan ikkilik diskret signal u(t) bilan amplitudasi, chastotasi va
tazasi manipulyatsiyalangan signallarning spektrlarini ko‘rib chigamiz.

Amplitudasi manipulyatsiyalangan signal spekiri.

AMp signalni quyidagicha ifodalash mumkin:

s(t) = Agu(t) sin(wgt + @), (4.25)
3 L e=t=Tp
bunda, u(t) = {U. T, <t<0. (4.26)

Diskret signal u(t) uchun Furye gatori quyidagi ko'rinishga ega
bo*ladi:

1'=cosk
alh) =t + —Z —tﬂsmkﬂt (427)

(4.27) ifodani e tlburga olsak AM;} signal uchun (4.25) ifoda quyidagi
ko‘rinishni oladi:

1 1% 1-—cosk
5[{} = AD (E‘F;Z i_{r'giﬂkﬂt)Sln[th‘F 'pﬂ} _

k
k=1
1 k
=5 Ag sin(wgt + gg) +5— = Z —E{ﬂms(wnt — kOt + @) —
2 rrk=1 k
An — coskm
——— ) + - 4.28
— Z » cos(wgt + k2t + @q) (4.28)

k=1

(4.28) ifoda asosida qurilgan AMp signal spektri 4 5-rasmda
keltirilgan.

Bu signal spektrida tashuvchining amplitudasi %Au ga teng bo'lib, ikki
yon polosa spekirlari tashkil etuvchilarining amplitudalari quyidagicha
aniglanadi:

Ag 1= coskmr Ay | km
—_— == 4.29
Y=k kot 2 22
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4.5-rasm. AMp signal spektri

AMp signal spektri o' guvchisi quyidagicha ifodalanadi:
Ay = ATy sin0.5(w — mn}rn' (4.30)
2 0.5(w— wg)1g
va bu og‘uvchi shaklan modulyatsiyalovchi diskret signal spektrini wg
chastotaga yuqoriga surilgan shaklini takrorlaydi.
Fazasi manipulyatsiyalangan signal spekiri.
FMp signalni quyidagi formula orqali ifodalash mumkin:
s(t) = Agsin[wgt + Apu(t) + @,] =
= Ag cos[A@u(t)] sin(wgt + @y) + Ag sin[Agu(t)] cos(wyt +
@g). (4.31)
Ushbu FMp signal diskret takrorlanish davri T = 27, bo‘lgan u(t)
signal bilan manipulyatsiyalangan, ya’ni
RS 0<t<T, T
ule) = [-1. —Tp <t <0. (442)
(4.32) formuladagi u(t) ni (4.31) ifodaga qo'yib, quyidagini olamiz:
s(t) = AgcosAg sin(wgt + @) + Agu(t)sinAg cos(wgt + @,). (4.33)
Modulyatsiyalovchi diskret signal u(t) ni Furye gqatoriga yoyish
nalijasida quyidagini olamiz:
u(t) = EZ ST o (4.34)
L k
(4.34) ni ¢’tiborga olib (4.33) ni quyidagi shaklga keltirish mumkin:
5(t) = AgcosAg sin(wot + @) +
— 1 — coskm

24y
+ Tsmﬁ;a cos(wot + @p) Z ————k—sinkﬂt =
k=1




) Ap . 1 —coskm
= Agcosdg sin(wot + ¢q) + = sindg Z —TSIH{MDE — kQt+@g)
k=1

Ay 1 — coskm
—?'-.mﬂm Z i—sm{u.:,;}t + ket +qq). (4.35)

Faza deviatsiyasi .El.cp ning /2 va m/3 giymatlari uchun FMp signal
spekin 4.6-rasmda keltirilgan.

Ap = E b Iganda

24, 24,
:'Ulu i m 21‘1.1
-
24, Im ’;f . ,‘*' s 3w 24,
S lIr.a' \.\ 4 '.\ ¥ \t ‘_- -\‘ 5!1.'
= # LI ’ ’ S -
- T‘nur A *'5; ‘L‘" \_a_-"’ T‘*\\ il
3 § 85 8§ o w o g &8 § &8
| J ! [ | + o+ 4+ o+ o+
= £-3
s § § § =3 a § & & 3
Ap =Zbo'l 1A
= — o' lpanda ity
9 i - . Bﬁﬁg ﬂ EE"!I:I
0.864, 0. Bfullu
0.864, 3m 0.864,
Sn L o
- A o
_:" T‘-‘Hur‘, ‘uf \_‘ \_.;"' T-"-s‘ i
2 & 8 g o « § 8§ § 8
| i i | l = . - + +
= =
s &4 §F 30 3 3¢ & fs

4.6-rasm. FMp signal spektri

Bu FMp signal spektri tashuvchining chastotasi wy va ikki yon polosa
spektr tashkil etuvchilardan iborat. Signal tashuvchisining amplitudasi xuddi
analog modulyatsiyalangan FM signaldagidek Ag - faza deviatsiyasiga
bog‘liq bo‘lib, Ag = m/2 da u nolga teng bo‘ladi. Yon polosa spektri tashkil
etuvchilarining amplitudasi ham faza deviatsiyasiga bog'liq bo‘lib, Ag ning
giymati 0 dan w/2 pacha o‘zgarganda signal tashuvchisining amplitudasi
nolgacha kichiklashib boradi va yon polosa spektr tashkil etuvchilarining
amplitudasi kattalashib boradi, ya'ni signal umumiy quvvati saglanib goladi
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va u signal spektri tashkil etuvchilariga tagsimlanib boradi, faza
deviatsiyasining giymati A = n/2 bo‘lganda FMp signalning hamma
energiyasi uning yon spektri tashkil etuvchilari orasida tagsimlangan bo‘ladi.
Xuddi AMp signaldagidek FMp signal spektri og‘uvchisi wg chastotaga
surilgan yakka impuls u(t) ning sinAg ga ko'paytmasi orgali aniglanadi,
ya'ni

sin0.5(aw — wy )1,

A(w) = AgtgsinAg 050D =%
o iL 0

(4.36)

Chastotasi manipulyatsiyalangan signal spektri.

Chastolasi manipulyatsiyalangan signal spektri xuddi shu usulda
aniglanadi va uning spektri ikki xil qiymatga ega bo‘lgan f; va f, chasto-
talamni davriy signal u(t) bilan amplitudasi bo‘yicha manipulvat-sivalash
natijasida olingan spektrlar yig‘indisiga teng bo‘ladi (4.7-rasm).

2hw

Ay Ao
nzu “2%
i— A _.E ,_ﬂ g ‘?A_
Ay 3 3 A, om im Ay
EE"\ T 5]"[ E T "" L5504
il ) - P
a’ r“: 'I-lf 11_ _\_:u, l‘h*l ..-If ‘r‘\_; u 15-’ ]‘1“_.:'”
SSSScwad3%S Eﬁﬁﬁqwaﬁﬁﬁﬁ
i S S T e T N e
e TR . = [T Mop o re 4 ra 4
33d Fg| 3Fg33FHF T3 aF3I, 3FIaI3
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1
|

4.7-rasm. ChMp signal spf.b'rr

Avval Ko'rib chiqilgan, modulyatsiyalangan signallarni shakllantirishda
tashuvchi sifatida yuqori chastotali garmonik signallardan foydalanib, ushbu
tashuvchining amplitudasi, fazasi va chastotasini nishatan past chastotali
modulyatsiyalovchi signal u(t)bilan modulyatsiyalagan (uzatilayotgan xabar
signaliga mos ravishda o‘zgartirgan) edik. Ragamli aloga tizimlarida
(radiotelemetriya, radioboshqaruv va boshqalar) birlamchi axborot tashuvchi
sifatida impulslar ketma-ketligidan ham foydalaniladi. Bu impulslar ketma-
ketligi quyidagi asosiy parametrlarga ega: impuls amplitudasi, takrorlanish
chastotasi, impuls davomiyligi. Ushbu parametrlarning birortasini uzati-
layotgan xabarga mos ravishda o‘zgartirish natijasida impulslarni
modulyatsiyalash amalga oshiriladi. Ushbu modulyatsiyalangan impulslar



ketma-ketligi bilan ikkilamchi — asosiy garmonik tebranish signali
amplitudasi, chastotasi yoki fazasini modulyatsiyalash natijasida [AM-AM,
IAM-ChM, IAM-FM, IChM-AM, IChM-FM, IKM-AM, [KM-ChM va h.k.
yugori chastotali signallar shakllantiriladi va radiokanallar orqali uzatiladi
[15].

4.4.2. Impulsiar modulyatsiyasi va impulsli modulyatsiyalangan
signal spektri

Modulyatsiyalanadigan impulslar ketma-ketligining chastotasi V.A.
Kotelnikovning uzluksiz signallarni diskretlash haiqdagi teoremasi asosida
aniglanadi, bunda impulslarming takrorlanish chastotasi f; modulyatsiya-
lovchi analog signalning maksimal chastotasi F,, dan kamida ikki barobar
katta bo*lishi shart.

Turli parametrlari modulyatsiyalangan impulslar ketma-ketliklarining
vaqt diagrammalari 4.8-rasmda keltirilgan.

. Impuls amplitudasi modulyatsiyasi (IAM), bunda impulslar ketma-
ketligining amplitudalari uzatilayotgan xabarga mos ravishda o‘zgaradi.
Impulslar amplitudasi modulyatsiyasida impulsning amplitudasi quyidagicha
o'zgaradi:

A(t) = Ag + AA[u(t)].

IAM signallar ikki xil bo'lishi mumkin:

a) birinchi tur IAM-I, bunda impulslarning only qiymatlari
modulyatsiyalovehi xabarga mos ravishda o*zgaradi;

b) ikkinchi tur IAM-11, bunda impulslar amplitudasi uning davomiyligi
1o da o‘zgarmas bo‘lib, modulyatsiyalovehi signalning takt nuqtasidagi
giymatiga mos keladi (4.8v-rasm).

2. Impuls davomiyligi modulyatsiyasi (IDM), bunda uzatilayotgan
xabarga mos ravishda impulslaming davomiyligi (kengligi) 7y o'zgaradi.
Impulslar davomiyligi modulyatsiyasida impulslarning kengligi quyidagicha
o‘zgaradi:

1p(6) = 7o + 241, [u(t)],
bunda, At,,, — impulsning bir tomonga maksimal kengayishi.

IDM ikki turli bo'lishi mumkin (4.8g-rasm):

a) impulsning takt chizig'iga nisbatan faqat bir tomonga — orqa
tomonga At(t) ga uzatilayotgan xabar signalining amplitudasiga mos ravish-
da kengayishi;

b) impulsning takt chizig‘iga nisbatan har ikki tomonga uzatliyotgan
xabar signalining amplitudasiga mos ravishda At(t) ga kengayishi (old va
orga frontning bir hilda surilishi);
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4 B-rasm. Turli parametriari modulyatsivalangan impulslar ketma-ketliklart
vagt diagrammalari

3. Impuislar fazasi modulyatsivasi (IFM), bunda uzatilayotgan
xabarga mos ravishda impulslaming holati takt chizig'iga nisbatan chapga
yoki o*ngga siljiydi (davomiyligi 1, 0‘zgarmas saglanib qoladi, 4.8d-rasm).
Impulslar fazasi modulyatsiyalanganda uning fazasi (boshlang‘ich holati)
takt chizig‘iga kT; nisbatan oldiga yoki orgaga siljiydi, ya’ni

t = 8(t) = kT; + Aty [u(t)].

4. Impulslar chastotasi modulyatsiyasi (IChM). bunda impulslaming
takrorlanish chastotasi modulyatsiyalovehi xabar signalining amplitudasiga
mos ravishda +Af; ga o'zgaradi (4.8e-rasm). Impulslar chastotasi
modulyatsiyalanganda ulaming takrorlanish chastotasi u(t) xabarga mos
ravishda kattalashadi va kichiklashadi.

fr = fi + Afilu(O)].
IFM va IChM signallarni umumlashtirgan holda vaqt bo'yicha
modulyatsiyalangan impuls — impuls vaqt modulyatsiyasi (IVM) deb ataladi.
5. Impuls kod modulyatsiyasi (IKM), bunda birlamchi analog xabar
(signal) diskretlash va kvantlash natijasida ragamli kodlangan diskret



xabarga aylantiriladi va har bir takt chizig'i vagti oralig®ida ushbu kodlar
kombinatsiyasiga mos keluvchi “1” va “0” elementar signallar ketma-ketligi
shakllantiriladi. Ushbu kodlar ketma-ketligining impulslari yuqori chastotali
garmonik tebranish signalining asosiy parametrlaridan birini modulyat-
sivalashi natijasida: [KM-AM, [IKM-ChM, IKM-NFM signallar shakl-
lantiriladi.

Impuls amplitudasi madulyatsiyalangan signal spektri.

To'riburchak shaklidagi videoimpulslar ketma-ketligini past chastotali
bir tonli signal u(t) = U,,,cosf}t bilan |AM-| signal spektrini aniglaymiz.
Modulyatsiyalovchi xabar signali u(t) = 0 bo'lgan holat uchun videoim-
pulslar ketma-ketligi spektri quyidagilardan tashkil topgan bo‘ladi.

Apt; — sin(kew,1;/2)
s(t) = — [1 + 2 COos kmlr]. (4.37)

ka,t;/2

bunda, Ag, T, wy = 21 /T, t; — amplituda, impulslaring takrorlanish davri,
chastotasi va davomivyligi.
Impulslar ketma-ketligi amplituda modulyatsiyasi natijasida quyidagi
gonuniyat bo‘yicha o*zgaradi:
u(t) = Ag(1 + mcosQt), m = -T—"‘_
o

Bu holda

T
s(t) = Ay[1 + mcos ﬂ{j% R
17i

Uncha murakkab bo‘lmagan trigonometrik o‘zgartirishlardan so‘ng
TAM signal uchun quyidagi ifodani olamiz:

[ =}
X sin(kw,1;/2)
s(t}.—Au?[l +2; Roct cos kaw t

o sin(kw, t;/2
1+ Zzsm( Al }mskmlt], (4.38)
=1

'T.
+ md, F'r:as at +

T; = sin(kw,1,/2)
'”r"k_1 keewy T /2
(4.38) va (4.39) ifodalarni bir tonli xabar signali u(t) = U,,cosflt bilan
modulyatsivalash natijasida olingan TAM signal spekiri oddiy modulyat-
sivalanmagan impulslar spektridan quyidagilar bilan farglanadi:

- modulyatsiyalovchi signal chastotasi {1 ga teng tashkil etuvchisining
borligi bilan;

- modulyatsiyalanmagan impulslar ketma-ketligi spekitrining har bir
tashkil etuvchisi yonida ke, + £ chastotali yon tashkil etuvchilari borligi
bilan (4.9-rasm).

cos kaw;t [cos(kew, + Q)t + cos(kw; — Q)t]. (4.39)
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Agar impulslar ketma-ketligi murakkab shakldagi (davriy bo‘lmagan)
xabar signali bilan modulyatsiyalansa, u holda yuqori chastotali yon spekir
tashkil etuvchilarining soni va past chastotali spektr tashkil etuvchilarining
soni ko‘payadi. Ushbu IAM signal spektrida past chastotali () tashkil
eluvchining borligi, uning detektorlanishini past chastotalar filtri yordamida
amalga oshirish imkoniyatini beradi. Past chastotaga eng yaqin bo‘lgan |AM
signal spektri tashkil etuvchisining chastotasi kw, — {1 ga teng bo'lib, past
chastotali tashkil etuvchilarni ajratib olishni osonlashtirish uchun @, > 20
sharti bajarilishi talab etiladi.
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4.9-rasm. JAM signal spektri

Boshga tur impuls modulyatsiyasi signallarining spektrlari ham 1AM
signal spektri kabi aniglanadi. Bunda modulyatsiyalanmagan impuls spektri
ifodasidagi tegishli o'zgaruvchining modulyatsiyalanadigan parametrini
modulyatsiyalovehi w(t) ga mos ravishda ofzgartirish va uni tashkil
etuvchilarga yoyish kerak bo‘ladi [17].

4.4.3. Ragamli modulyatsivalangan signallar
Zamonaviy axborot uzatish tizimlarida go‘llanilishga mo'ljallangan
signallarni  shakllantirishning boshqa bir usullari ham mavjud. Hozirgi

vagqtda muhim istigholli signallar ragamli signallar hisoblanadi.
Boshgaruvchi, ya'’ni modulyatsiyalovchi signalning diskret o‘zgari-
shida tashuvchi signalning modulyatsiyalovchi parametri sakrab o‘zgaradi.
Bunday holatda “modulyatsiya” atamasi o‘mida “manipulyatsiya” atamasi
qa‘llaniladi, modulyatsiyalangan signal esa manipulyatsiyalangan deb
ataladi. Xususiy holda manipulyatsiya bu tashuvchi tebranishni to‘g'ri
to'rtburchak shaklidagi doimiy tok posilkalari bilan modulyatsiyalashdir.
Diskret manipulyatsiyalovchi signal unipolyar yoki bipolyar to*g'ri to‘rtbur-



chak impulslari shaklida bo‘lishi mumkin. Tkkita mumkin bo'lgan holatni
ta’riflash uchun “pesilka” va “pauza” atamalari qo‘llaniladi. Ushbu holatlar
odatda +1 va -1 yoki | va 0 simvollari orgali belgilanadi.

Ragamli modulyatsiya turlari kodlangan xabarlarni diskret shaklda
nzatish uchun qo‘llaniladi. Ragamli modulyatsivaning mohiyati shundan
iboratki, bunda uzatiluvchi uzluksiz signal vaqt bo'yicha diskretlanadi, sath
bo'vicha kvantlanacd:i va omy qiymatlar kodlar kombinatsiyasiga aylanti-
riladi. Hosil bo'lgan kod videosignallari ketma-ketligi yuqori chastotali
signal — tashuvchini modulyatsiyalaydi [16].

Ragaml modulyatsiya usullarining afzalliklari sifatida quyidagilami
keltirish mumkin:

- apparatura xarakteristikasi noidealligi va nobarqarorligining axborot

nzatish sifatiga kichik ta’siri;

- hattoki nobargaror xarakteristikali va katta sathli shovginga ega
bo‘lgan kanallardan foydalanilganda ham yugon xalaqitbardoshhigi;

- aloga tarmoglan bog'‘lamalanda signallar regenerasivasi (qayla
tiklash) ning imkoniyati, natijada juda uzoq liniyalar bo'vicha
axborot uzatishda yuzaga keladigan xatoliklar (buzilishlar)
to*planishi effekti susaytiriladi;

- turh xabarlar uchun signallarni (nutg, televizion tasvir, diskret
ma’lumotlar, aloga qurilmalari ishlashini boshgaruvchi komandalar
va h.k.) ifodalashning universal shakli;

- ko'p kanalli tizimlarning guruh traktidagi nochizigli buzilishlarga
sezgirhgining pasthigi;

- turli tizimlarming kompyuterlar va elektron avtomatik telefon
stansivalari bilan nisbatan sodda moslashuvi, bu aloga tarmoglarini
qurishda muhim ahamiyatga ega;

- kompyuterlar yordamida signallarni nzatish va ularga ishlov berishni
avtomatlashtirish imkoniyati va boshqgalar.

Amplituda manipulyatsiyasi (ASK)

Tashuvchi tebranish amplitudasining diskret axborot (manipulyat-
siyalovchi) signali amplitudasining o‘zgarishiga mos ravishda o‘zgarishi
amplituda manipulyatsiyasi (AMn) deb ataladi. Ushbu modulyatsiya fur
xonjiy adabiyotlarda Amplitude Shift Keying (ASK) deb yuritiladi.

AMn signalni hosil gilish strukturaviy sxemasini Kirishiga tashuvchi
signal - s,(t) berilgan, birlamchi signal s.(t) bilan boshqariluvchi kalit
sifatida tasavvur etish mumkin (4.10-rasm).
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4.10-rasm. Amplituda 5:(6) Samnll)
modulyatorining strukturaviy B

sxemasi ‘ . (.r}

Bunda birlamchi signalni Furve qatorining kesimi shaklida deb
tasavvur etish mumkin (4.1 la-rasm):
(=]

5:() = ) Agcos(ut + ), (4.40)
k=1
tashuvchi signal esa (4.11b-rasm):
se(t) = Ag cos(wot + @p). (4.41)

AMn signal to’g'n1 to'riburchaksimon og‘uvchih radioimpulslar ketma-
ketligi ko'rinishiga ega bo'ladi (4.11d-rasm). Kod kombinatsiyasi
simvollariga mos keluvchi (1 va 0 yoki +1 va —1) 17; davomiylikli impulslar
modulyatsiya natijasida quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:

Saan(t) = %Aﬂ[l + x(t)] cos(wgt + @5), (4.42)

bunda, x(t) — s.(t) signalning o‘zgarish qonuniga mos keluvchi va *1
giymatni gabul giluvchi funksiva.

50 o i an

) r —‘ 1 I3
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4.11-rasm. AMn-signafni shakllantirish jarayoniga oid: a) — birlamchi
signal; b)— tashuvchi signal hamda d) — AMn signallarning vagt va spekir
diagrammalari.



AMn signalning spekir tashkil ctuvchilarini aniglash 4.4.1-bo'limda
keltinilgan. Davriy signallar uchun spektr diskret, tasodifiy kod simvollari
(nodavriiy signallar) uchun spektr vzluksiz ko'rinishga ega bo‘ladi. AMn
signalning spektr kengligi AF = 2k0); ga teng bo'lib, bunda k — e’tiborga
olinuvehi garmonika ragami; , — axborot signali birinchi garmonikasining
chastotasi.

Real kanallarda spektr kenghigini aniglashda uchinchi yoki beshinchi
garmonika olinadi, masalan V = 50 Bodga teng tezlik bilan ragamli signalni
nzatish uchun spektr kengligi AF = 2+ 5+ 0); = 5V = 250 Hz talab etiladi.

Hozirda AMn past tezlikli axborot uzatish tizimlarida, vaqt bo'vicha
ajratishli ko*p Kanalli tizimlarda, radiolokatsiya tizimlarida va shuningdek
bir gator optik aloga tizimlarida qo‘llaniladi,

Ikkilik faza manipulyatsiyasi (BPSK),

Faza manipulyatsiyasining ikki tuni farqlanadi: faza manipulyatsiyasi
(FMn) wva nisbiy faza manipulyatsiyasi (NFMn), Faza manipulyatsiyasi
{inghzcha Phase Sifi Keying — PSK) da mantigiy nol va birni uzatish uchun
amplitudasi va chastotasi bir xil bo‘lgan, ammo fazasi bir-biriga nisbatan
siljigan signallardan foydalaniladi. Agar faza o'zgarishlari fagatgina ikkita
qiymatni qabul qilsa, u holda ikkilik faza manipulyatsiyvasi deb yuritiladi.

Ikkilik (binar) faza manipulyatsiyasi (binar FMn, inglizcha Binary
Phase Sift Keying — BPSK) da tashuvchi tebranishning faza o’zgarishi
birlamchi signalning ma’lum vagtlarida 0° yoki 180° ga sakrashi bilan
xarakterlanadi, va ayni vaqtda tashuvchining amplitudasi hamda chastotasi
o‘zgarmasdan saglanadi.

Mantiqiy nolga mos bo'lgan matematik signalni 5,(t) = 4 sin(2xft)
ko'rinishida, mantiqiy birga mos bo'lgan signalni esa s, (t) = Asin(Zmft +
m) = —Asin(2rft) ko'rinishida ifodalash mumkin, U holda modulyat-
styalangan BPSK signalni quyidagicha yozish mumkin

Sgpsk (t) = AV(t) sin(2rfr), (4.43)
bunda, V(t) — +1 va —1 giymatni gabul giluvchi boshqaruvchi signal bo'lib,
+1 giymath signal mantiqiy nolga, =1 qiymatli signal mantiqiy birga mos
keladi.

BPSK signalni  shakllantirish vaqt diagrammalari  4.12-rasmda
keltirilgan

Shunday qilib, har bir posilka bitta ikkilik simvolni uzatadi va gayd
qilingan T; = T}, davomiylikda BPSK signal eng katta xalagitbardoshlikka
ega signal hisoblanadi, chunki 0 va n fazali impulslar qarama-qarshi, ya'ni
maksimal uzoq signallar hisoblanadi. Chastota resursidan foydalanish
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jithatidan esa BPSK eng samarasiz hisoblanadi, chunki BPSK signalning
spekin modulyatsiyalovchi to'g'ni to’rtburchakli signalning spekin kabs
bo'lib, chastota oshgan sari 1/f2 ga proporsional ravishda kamayib boradi.
Agar aloga texnikasi uchun radiospekirdan foydalanishni reglamentlashda
amalga oshiriladigan mezon asosida tasniflanadigan bo‘lsa, ya'ni signal
spektrining 99% kenligi o'lchanadigan bo‘lsa, BPSK signal uchun ushbu

o'lcham an’anaviy mo‘ljal 1/A dan bir necha marta Afqy = 18,5/A katta
bo‘ladi.

hi Kinsh itlan
ketma=kithgs
] 1 1 ) ] ] _
— ! ' ' i o
wit) | | Ty ; i Boshgaruvehi
i E 1 1 i sl ;:
] [ [ 5 -1 ‘
Tll I I E
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4.12-rasm, BPSK signalni shakllantirish vaqt diagrammalari

~ BPSK signalni hosil giluvchi modulyatorning strukturaviy sxemasini
kirishi turli fazalarga ega ikkita alohida tebranishlar manbai (generatorlar)

dan iborat bo*lgan, chigishi axborot signali bilan boshgariluvchi kalit sifatida
tasavvur etish mumkin,

Ay cos{agt)
4.13-rasm. BPSK signalni hosil 3 1
giluvchi modulyatorning SRy Sepep(C)
strukturaviy sxemasi .
i Ay CoS{iwgt + )

~ Hozirda ikki holatli (binar) va ko'p holatli faza manipulyatsiyasining
bir gancha variantlari ishlab chigilgan bo'lib, axborot uzatish tizimlarida
ikkita holatli, to‘rtta holatli va sakkizta holatli fazasi manipulyatsiyalangan



signallardan nisbatan ko'proq foydalaniladi. Ushbu signallar yugqori
xalagitbardoshlikni ta’minlaydi.

Kvadraturali faza manipulyatsiyasi (QPSK).

Ragamli faza modulyatsivasining spektral samaradorligini oshirishga
mo‘ljallangan bir nechta usullar mavjud. Ulaming ichida eng soddasi bu
to'g'ri to'ritburchakli posilkalar davomiyligi Ty ni kengaytirish hisoblanadi.
BPSK da biua bit T, = T), vaqt davomida uzatiladi, demak R = 1/T. Ushbu
tezlikni saglab qolish uchun posilkani “kengaytirish” jarayonida fazalar g;
larning gabul qilishi mumkin bo‘lgan giymatlarining sonini ko*paytirish
kerak bo‘ladi. Posilka davomiyligi ikki marta T, = 2T}, kengaytirilsa T; vaqt
davomida 2 bit axborotni uzatish mumkin bo'ladi, ya'ni faza giymatlarining
ikkitasi o‘rniga to‘ritasidan foydalanish, masalan 0, 90, 180 va 270° lar
hisobiga 4 ta turlicha xabarlarni uzatish mumkin. Manipulyatsiyaning
bunday usuli kvadraturali faza manipulyatsiyasi (KFMn, inglizcha
Quadrature Phase Sift Keying — QPSK) deb ataladi.

Ushbu atamaning ma’nosini tushunish uchun faza bo'yicha
modulyatsiyalangan signalning umumiy ko‘rinishidan foydalanamiz

s(t) = Asin(2rft + @(t)), (4.44)

Sodda trigonometrik formulalardan foydalanib, ushbu ifodani quyidagi

ko'rinishga keltiramiz
s(t) = Acos(2mft) sin@(t) + Asin(2rft) cos @(t). (4.45)

Hosil qilingan ifodadan ko‘rinadiki, berilgan signalni bir-biriga
nisbatan faza bo'yicha 90° ga siljigan ikkita garmonik tashkil etuvchilaming
yig'indisi sifatida ifodalash mumkin, chunki

cos(2nft) = sin(Znft + n/2).

Modulyatsivani amalga oshiruvehi qurilmada ushbu tashkil etuvchi-
larning bittasi generator signaliga sinfaz, ikkinchisi esa ushbu signalga
nisbatan kvadraturada bo‘ladi (kvadraturali modulyatsiya tushunchasi ana
shundan). Sinfaz tashkil etuvchi / (In Phase) deb, kvadraturali tashkil etuvchi
esa () (Quadrature) deb belgilanadi. Yuqoridagi signalni quyidagicha o*zgar-
tirib yozish mumkin

A T ;
s(t) = Acos(2rft + ) = —=cos (znft 4+ :}-) (cos + sing) +

NFi
A

. T .
+v—,§sm (Errft 4 :1:) (cos¢ — sing). (4.46)

Agar d; = cos ¢ + sin @; dy = cos ¢ — sin ¢ belgilanishlarni kiritsak,
u holda signalning quyidagi ko*rinishiga ega bo‘lamiz
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A ™ A I8
stsx(t] = Ed, coS (Enf: + Z} + E dg sin (Zﬂfl'. + E)' (4.47)
A T A : P TLLS
Izﬁdfc-:}s(h:ft +1); 0] :Edq sm(ZHﬂ +1) b,
Kodlovchi d; va dj signallar +1 va —1 giymatlarni gabul gilishi
mumkin, d; = cos @ + sing va dy = cos ¢ — sin @ lami e’tiborga olib, 4.2-
jadvalda keltirilgan kodlovchi signal bilan faza siljishlari  orasidag
bog‘liglikni keltirib chiqaramiz.

4 2-jadval
OPSK modulyasiyasida kodlovehi signal bilan faza siljishlari orasidagi
bog ‘liglik
Signal fazasi d | do |
0° +1 i
90° 1 -1
1807 =] =1
270° -1 ]

+1 kodlovchi bitga mantigiy nol, —1 bitga mantiqiy bir mos kelishini
hamda signal fazasi va d; va dgy qiymatlar orasidagi bog'liglikni e’tiborga
olib, modulyatsiyalangan QPSK signalning kirish dibitlari va fazalari
orasidagi munosabatni keltirib chigaramiz (4.3-jadval).

4 3-jadval
OPSK signalning kirish dibitlari va fazalari orasidagi bog 'liglik
Signalfazasi | & | do | Kirish dibit
0° +1 Syl 00
90° +1 | 01
180° -1 -1 11
270° -1 +1 10

Signalning mumkin bo‘lgan diskret holatlarini vektor diagrammada
tasvirlash mumkin. Holatlar vektor diagrammasidan foydalanilganda signal-
ning har bir giymatiga mos vektor go‘yiladi, bunda vektorning uzunligi — bu
signalning shartli amplitudasi, vektorning gorizontal 0*qqa nisbatan aylanish
burchagi esa — bu signal fazasiga to‘g‘ri keladi. Ya’ni vektor diagrammasi bu
koordinatalar sistemasida holatlar vektorini tasvirlashdir. lkkilik va kvadra-
turali faza manipulyatsivasining holatlar diagrammasi 4.14-rasmda kelti-
rilgan..



Signalning turli holatlarini tasvirlashning nisbatan keng tarqalgan usuli
bu signal yulduzchalar turkumi hisoblanadi. Signal yuzlduzchalar turkumi bu
absissa o'qi bo'ylab kodlovchi signalning d, giymatlari (f 0'q), ordinata o'qi
bo‘ylab kodlovchi signalning dg giymatlari (@ o'q) joylashtiriladigan dekart
koordinatalar tizimi hisoblanadi.

g=50" 01

| 0 I / \: 00
- - =1 80" 1|:|=I.'![l
o=180" p=0"
L

Sro @=270" 10
QPSK
4.14-rasm. BPSK va QPSK modulyatsivast uchun holatlar vektor
diagrammasi

Ikkilik faza manipulyatsiyasida tekislik to*g'ri chiziqqa aylanadi, va bu
to'g'ri chizig bo‘ylab kodlovchi signal dj ning qiymatlari joylashtiriladi.
Bunday holda signal yulduzchalar turkumida +1 va —I kodlovchi bitlar
giymatlarica mos ikkita nuqta joylashadi. Ushbu ikki nuqta signalning
barcha mumkin bo‘lgan holatlariga mos keladi. QPSK modulyatsiyasida
signal yulduzchalar turkumi to'rtta: (+1, +1), (+1, =1), (=1, +1), (=1, =1)
koordinatali nuqtalardan iborat bo‘ladi. Ushbu to‘rtta nugta to‘rtta mumkin
bo‘lgan dibitlarga mos keladi va signalning barcha mumkin bo‘lgan
holatlarini aks ettiradi (4.15-rasm).

10. i CRY
i 0 - 41
= A QPSK I
BFS i1 -|l - “-_]_ =01
4.15-rasm. BPSK va QPSK modulyatsiyasi uchun signal yulduzehalar
{urkumni
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QPSK signalni shakllantiruvchi qurilmaning strukturaviy sxemasi
4.16-rasmda keltirilgan. Kvadraturali faza manipulyatsiyasini amalga
oshirishda kirish bitlar oqimi kodlovehi ketma-ketlik {dg(t)} ga aylanti-
riladi, bunda mantigiy nolga +1 kodlovchi bit, mantiqiy birga esa —I
kodlovehi bit to® gri keladi. Shundan so‘ng kodlovchi bitlar ketma-ketligi tog
va juft bitlar ketma-ketligiga ajratiladi.

dy (£}
13 x
! kamal cos(Zefe + )
X(0) d,(t) 3 FS = E Sgesk (1)
— o ChE P ey
:
@ kanal sin{Znfc + m/4)
I 1K
L1 d,(D X

4.16-rasm. OPSK modulyvaiorining strukturaviy sxemasi

Toq bitlar sinfaz kanalga, juft bitlar esa kvadraturali kanalga beriladi.
Tog ragamli impulslar sinfaz tarmoqda kechiktirish elementi (KE) yorda-
mida T, vaqtga kechiktiriladi. Har bir nimketma-ketlikdagi bitlar davomiyligi
impulslar kengaytirgichi (IK) yordamida 2T, gacha kengaytiriladi, ya'ni har
bir d; va d; boshqaruvchi bitning davomiyligi kirish biti d; davomiyligidan

ikki marta katta bo‘ladi. d; boshqaruvchi bitlar cos (Enft + E) signalni faza
bo‘yicha modulyatsiyalaydi, dy boshqaruvchi bitlar esa ortogonal (faza

bo‘yicha 90° ga siljigan), ya’'ni sin (er_ft + E) signalni faza bo‘yicha mo-
dulyat-ssiyalaydi. Ana shundan so‘ng ikkita signal qo‘shiladi va mo-
dulyatsiyalangan QPSK signal hosil bo‘ladi. QPSK signalni shakllantirish
vaqt diagrammalari 4.17-rasmda keltirilgan.

Yugorida keltirilgan kvadraturali faza manipulyatsiyasining sxemasida
natijaviy signalning fazasi faqatgina har 2T sekunddagina o‘zgarishi
mumkin. Kvadraturali faza manipulyatsiyasining fargli tomoni turli fazalarga
mos keluvchi signalning to*rtta diskret holatlari mavjudligidir.

Bu bitta diskret holatda ikkita axborot bitlari (dibit deb ataluvchi)
ketma-ketligini kodlash imkoniyatidir. Hagigatdan ham, ikkita bit ketma-
ketligi hammasi bo'lib to‘rtta turli kombinatsiyaga ega bo‘lishi mumkin: 00,
01, 10 va 11. Natijada axborot uzatish tezligi ikki marta oshadi [35].
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4.17-rasm. QPSE. mgrm."m S}m.’rﬂannnﬂr vagl :fmgmmrnn!un‘

Siljishli kvadraturali faza manipulyatsiyasi (SQPSK).

QPSK modulyatsiyasida toq va juft impulslar 1/2T bit/s tezlik bilan
uzatiladi, bunda ularning o'tishlari 4.17-rasmda keltirilganidek sinxronizat-
siyalangan bo‘ladi. Standart QPSK modulyatsiyasida d; va dg laming
sinxronizatsiyasi hisobiga 2T vaqt oralig'ida tashuvchining fazasi fagat bir
marta o‘zgarishi mumkin. d; va dg lamning qiymatlariga bog'lig holda har
qanday 2T vaqt oraligiida tashuvchining fazasi 4.17-rasmda keltirilganidek
to‘rtta giymatdan birini qabul gilishi mumkin. Navbatdagi 27 vaqt oralig'ida
tashuvchining fazasi o‘zgarmasdan saqlanadi, agar ogimlar impulslaridan
birining belgisi o‘zgarmasa. Agar oqimlar impulslaridan birining belgisi
o‘zgarsa, +90° faza siljishi yuz beradi. lkkala oqimlardagi impulslar
belgilarining o‘zgarishi 180° faza siljishiga olib keladi. Oddiy ikkilik faza
manipulyatsiyasida kuzatiladigan fazaning bunday sakrashlari QPSK signal
og'uvchisining parazit amplituda modulyatsiyasini keltirib chiqaradi. Agar
QPSK modulyatsiyalangan signal spektrning ikkilamchi maksimumlarini
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kamaytirish uchun filtrlanadigan bo‘lsa natijaviy signal doimiy og‘uvchili
signal bo‘lmay qoladi, va 180° ga tasodifiy faza siljishi og‘uvchini nolga
aylantirilb go‘yishi mumkin. Signalning bunday o'zgarishi maqsadga
muvofiq emas, chunki yon polosalar energiyasining oshishiga va aloga
kanalidagi xalaqitlaming kattalashishiga olib keladi.

Yuqoridagi nomagbul hodisadan xalos bo‘lish uchun siljishli
kvadraturali faza manipuyatsiyasi (inglizcha Staggered Quadrature
Phase Sift Keying — SQPSK) deb nomlangan modulyatsiya turi ishlab
chigilgan. Signalni shakllantirishning bunday usuli QPSK signalni shakllan-
tirish usuliga o‘xshash, ammo kvadraturali kanalda nimketma-ketlik T
vagiga kechiktiriladi.

Ushbu usulni amalga oshirish uchun QPSK signalni shakllantirish
strukturaviy sxemasiga (4.16-rasm) muhim bo‘lmagan o‘zgartirish kiritish
yetarli, ya'ni sinfaz tarmoqdagi T, vagtga kechiktirish elementini olib
tashlash kerak (4.18-rasm). Bunday o‘zgartirish kanal simvollarining

kvadraturali nimketma-ketligini sinfaz nimketma-ketlikka nisbatan T, vaqtga
kechiktirish amaliga to‘g*ri keladi.

d;(t)
IK - X
Ihanal e 2nfe +5/4)
- 3 _j'{tj
X(r) d (1) e FS =15 ES
Chie i 2
do Gen =0
Q kanal sin{2rft + /4y
[K
da(t) X

4.18-rasm. SOPSK modulyaterining strukturaviy sxemasi

SQPSK modulyatsiyasida d,(t) va dy(t) impulslar ogimi ajratilgan
bo'lib, natijada impulslar bir vaqtda holatini o‘zgartira olmaydi. Tashuvchi
fazasini 180° ga o‘zgartira olmaydi, chunki bir marta o‘tishni faqat
komponentlardan biri o‘zgartirishi mumkin. Natijada fazaning 180° ga
sakrashi yuz bermaydi, chunki modulyatorning sinfaz yoki kvadraturali
kanali kirishiga keluvehi ketma-ketlikning har bir elementi fazaning 0°, 90°,
yoki 270° (-90°) ga o‘zgartinshi mumkin. SQPSK modulyatsiyasi uchun
holatlar diagrammasi 4.19-rasmda keltirilgan.
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4.19-rasm. SOPSK modulvatsivasi uchun holatlar vektor diagrammasi

Kvadraturali amplituda modulyatsivasi (QAM).

Kvadraturali amplituda modulyatsivasi (KAM, inglizcha
Quadrature Amplitude Modulation — QAM) da tashuvchi signalning ham
amplitudasi ham fazasi o'zgaradi. Bu vaqt birligida kodlanuvchi bitlar sonini
oshirishga imkon beradi va shu bilan birga aloga kanali bo'yicha uzatishda
xalaqitbardoshligini oshiradi. Hozirgi vaqtda bitta bod oralig'ida kodla-
nuvehi axborot bitlarining soni 8...9 taga, signal holatlarining (nollar va
birlar kombinatsiyalari) soni signallar fazosida 216..512 taga yetishi
mumkin.

Signallami kvadraturali ko‘rinishda tasvirlash ularni ifodalashning
qulay va yetarlicha universal vositasi hisoblanadi. Kvadraturali tasvirlash
tebranishni ikkita ortogonal tashkil etuvchilar — sinusoida va kosinusoida-
laming chizigli kombinatsiyasi shaklida ifodalashdan iborat:

s(t) = x(t) sin(wt + @) + y(t) cos(wt + @), (4.48)
bunda, x(t) va y(t) — bipolyar diskret qiymatlar. _

Kvadraturali modulyatorning ishlash prinsipini to‘rtta fazali FMn
signalni shakllantirish sxemasi misolida tushuntiramiz (4.20-rasm.)

MiSh |
sinfwt) |

Ragamli s(t)
ma'lumotlar — x| ¥ Generator og° 69—-
ogumi

coswt)

Mish |-

4.20-rasm. Kvadraturali modulyator sxemasi

Davomiyligi T bo‘lgan ikkilik kirish simvollari ketma-ketligi surish
registri yordamida juft (x) va tog (y) impulslarga ajratiladi va ushbu
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impulslar mos ravishda sinfaz (sin wt) va kvadraturali (cos wt) kanallaming
modulyatsiyalovchi impulslami shakllantirgich (MISh)lari kirishiga beriladi.
MIShlar chigishida +U,,, amplitudali va 2T davomiylikli bipolyar impulslar
ketma-ketligi x(t) va y(t) lar shakllantiriladi. Ushbu impulslar ketma-ketligi
kanallaming ko‘paytiruvchi qurilmalari kirishiga beriladi va ular bir-biriga
bog‘liq bo‘Imagan holda ikkita bir xil ammo faza bo‘yicha 90 ga siljigan
tebranishni amplituda bo‘yicha modulyatsivalaydi. Natijjada wulaming
chigishida ikki fazali (0, r) FM tebranish hosil bo‘ladi. Ularning yig*indisi
FM-4 signalni yoki kvadraturali FM signalni (QPSK) hosil giladi. Har bir
kanalda amplituda manipulyatsiyasi amalga oshirilishi hisobiga ushbu
modulyatsiya turi kvadraturali amplituda manipulyatsiyasi (ayrim chet el
adabiyotlarida Quadrature Amplitude Shift Keying — QASK) deb ham
yuritiladi.

Yugoridagi usulda shakllantirilgan signallar bitta kanalda uzatiladi.
Modomiki, ikkita signalni uzatish uchun bitta va fagat bitta fizik kanaldan
foydalanilar ekan, KAM-4 signalni uzatish tezligi AMn signalga nisbatan 2
marta yugori bo'ladi.

Kvadraturali amplituda modulyatsiyasida bir-biriga bog‘liq bo‘Imagan
ikkita mantigiy kanal shakllantiriladi, ya'ni birlik sathga bir kanalda birlik
sath yoki boshga kanalda nollik sath mos kelishi mumkin. Shuning hisobiga
ikkita chigish signali bitta fizik muhit orgali o‘tishida bir-biriga ta’sir
ko' rsatmaydi.

Har bir KAM signalning geometrik talginini signallar fazosida vektor
shaklida tasyirlash mumkin. Bunda vektorlaming ohirlari signal fazosida
koordinatalari x(t) va y(t) ning giymatlari orqali aniglanuvchi signal nug-
talari shaklida tasvirlanadi. Ushbu nugtalar to‘plami signal yulduzchalari
turkumi (signal constellation) deb ataladi.

Umumiy holda m amplitudali sathni go‘llab-quvvatlovchi tizimlar
uchun har bir ikkilik simvollar ogimi uchun m? ta turli nol va birlar kombi-
natsiyasini shakllantirish mumkin.

QAM-16 signalni shakllantirish prinsipini ko‘rib chigamiz.

Kvadraturali amplituda modulyatsiyasida s(t) signal quyidagicha
ifodalanadi

s(t) = [ coswyt + @ sin wyt = K cos(wyt + 8), (4.49)

K =1+ Q% E=ar::tg%

bunda, I va @ — modulyatsiyalovchi signalning sinfaz va kvadraturali tashkil
etuvchilari.
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QAM-16 da kirish ikkilik ketma-ketligi kvadrobitlarga ajratilishi lozim
bo‘lib, I-sinfaz va Q-kvadraturali tashkil etuvchilari +1,+3 qiymatlarni
gabul giladi. Bu holda 4.21-rasmdan ko'rinadiki, QAM-16 tizimning holatlar
diagrammasi (signal vulduzchalari turkumi) 16 ta signal nuqtalaridan iborat
bo‘lib, har bir nugta to‘rtta uzatiluvchi axborot bitlariga mos keladi.

Q
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4.21-rasm. QAM-16 uchun signal yulduzehalari turkumi

4.4-jadvalda kvadrobitlar va ularga mos modulyatsiyalovchi signalning
sinfaz va kvadraturali tashkil etuvchilarining giymatlari keltirilgan.

4.4-jadval

Kirish kvadrobitari va modulyatsivalovehi signal sinfaz va kvadraturali
tashkil etuvchilarining givmatlari orasidagi bog 'liglik

MNe | Kvadrobitlar | | Q K 6, grad
1 0000 3 3 4.243 -45
2 0001 =3 1 3,162 -18.43
3 0010 -3 3 4,243 45
4 0011 = e 3,162 18,43
5 0100 =1 3 3.162 71,56
6 0101 -1 1 1,414 45
7 0110 -1 -3 3,162 71,56
8 0111 -1 -1 1.414 45

9 1000 3 3 4,243 45
10 1001 3 I 3,162 18,43
11 1010 3 -3 4,243 -45
12 1011 3 i 3,162 18,43
13 1100 1 3 3,162 71,56
14 Lo1r 1 ] 1,414 45
15 1110 I 3 3,162 -71,56
16 1111 l =1 3.162 -435
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4.22-rasmda QAM-16 modulyatorining strukturaviy sxemasi keltiril-
gan. Kvadraturali amplituda modulyatsiyasini amalga oshirishda kirish bitlari
oqimi X(t) chizigli koder (ChK) yordamida kodlovchi ketma-ketlik {d.} ga
shunday aylantiriladiki, bunda mantigiy nolga —1 kodlovchi bit, mantigiy
birga esa +1 kodlovehi bit mos keladi.

X
I kanal
: It} cos(wt)
X(t) k = [ =] Sgamit)
ChK KRQSO" Fs i
Qr) - Ican:;m :ln{mt]!
X

4.22-rasm. QAM-16 modulyatorining strukturaviy sxemasi

Hosil gilingan kirish ikkilik ketmma-ketligi {d,} kirish ragamli signalini
o'zgartirgich (KRSO") yordamida modulyatsivalovchi signalning sinfaz va
kvadraturali tashkil etuvchilari +1,+3 giymatlarni gabul qiluvchi kvadro-
bitlarga ajratiladi (4.23-rasm). Undan so‘ng modulyatsiyalovchi signalning
sinfaz va kvadraturali tashkil etuvchilari har biri o‘zining ko‘paytiruvchi
qurilmasiga beriladi va kosinusoidal va sinusoidal tashuvchilarni modulyat--
siyalaydi. Sinfaz va kvadraturali tarmogqlarda hosil bo‘lgan modulyat-

siyalangan signallar summatorga beriladi va natijada uning chigishida QAM-
16 signal hosil bo'ladi.

Amplituda-faza manipulyasiyasi (APK).

Turli telekommunikatsiya kanallari orgali uzatiluvchi axborotlar
ogimining oshib borishi signallami shakllantirishning turli samarali usul-
larini topish va uni amalga oshirishga zaruriyat tug‘diradi. Xususan, bunday
usullarga ajratilgan chastotalar polosasidan ogilona foydalanish darajasini
oshiruvehi ko'p holatli diskret faza manipulyatsiyasi, shuningdek kvadra-
turaviy amplituda modulyatsiyasi misol bo'la oladi.

Axborot uzatish samaradorligini oshirishning navbatdagi yo‘nalish-
laridan biri yugorida ko'rsatilgan ikkita modulyatsiya usullarini birlashtirish,
ya'ni amplituda-faza modulyatsiyasi (AFM) dan foydalanish hisoblanadi.
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4.23-rasm. QAM—I 6 .wgna!m .sfmkﬂannrufr uaqr dmgramma.’an

Amplituda-faza modulyatsiyasi (inglizcha Amplitude Phase Keying
— APK) deb shunday garmonik modulyatsiya turiga aytiladiki, bunda
natijaviy signal tashuvchi tebranish amplitudasi va fazasi o‘zgirishining
kombinatsiyasi asosida shakllantiriladi. AFM signallar avval ko'rib chigilgan
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signallar kabi bazis funksiyalar yordamida garmonik tebranishning kesimlari
shaklida (ko‘rinishida) beriladi. Xususiy holda bazis funksiyalar sifatida
quyidagi funksiyalar bo*lishi mumkin:

2E Z2E
Y] = ’?cnsmt; Y (t) = ’—T—sinmt; te|0,T],

bunda, E= 5]l = _[: S2(t)dt — signal energivasi; T — signal
posilkasining davomiyligi.

Sodda AFM signallardan biri sifatida to‘rtta realizatsiyaga ega bo'lgan
signalni keltirish mumkin, bunda bazif funksiyalar quyidagicha ifodalanadi:

!2&‘ 'ZE
S:(8) = ?Ccﬁmt: S;(t) = ?Eos(wt + 2m/3);

S4(1) = Ems(mrﬂnm; S.(t) = 0.

4.24a-rasmda to‘rt holatli AFM signal 1...4 1a nugta orqali tasvirlangan
bo'lib, undan uchtasi R =+E radiusli aylanada teng tagsimlangan va
lo‘rtinchisi esa ushbu aylana markazida (koordinatalar boshida) joylashgan.
Ushbu signal (1,3) ko‘rinishida belgilanadi.

Sakkiz holatli AFM signalning signal yulduzchalari turkumida lasviri
1...8 ta nugtadan bittasi R = VE radiusli aylana markazida, qolgan yettitasi
esa aylanining o‘zida teng (bir xil) oraliglarda joylashgan bo‘ladi (4.24b-
rasm).

b) 7
4.24-rasm. AFM signalni ikki o lchamli fazoda nugtalar orgali
tasvirlanishi:

a) — AFM-4; b) — AFM-8.

Nugtalar orasidagi masofani uchburchaklar uchun sinuslar teorema-
sidan foydalanib topish mumkin:



; VE sin(2r/7)
-~ cos(n/7)

Ushbu tuzilish sakkiz holatli diskret faza modulyatsiyalangan
signalning tuzilishiga qaraganda samaraliroq hisoblanadi, sakkiz holatli
DEM signal uchun signal nuqtalari orasidagi masofa d = 0,765VE ga teng,

Shuning bilan birga AFM signallar muhim kamchilikka ham ega
bo‘lib, bu signallarning turli realizatsiyalari har xil energiya qiymatlariga ega
bo‘lishadi, bu esa AFM signallar demeodulyatorining realizatsiyasini bir
muncha murakkablashtiradi. Ammo ushbu kamchilikka garamasdan bu
signallar ragamli aloega tizimlarida, xususan sun’iy yo'ldoshli tizimlarda
go‘llaniladi, chunki DFM signallar holatligining soni oshishi bilan AFM
signallarga nisbatan samaradorligi pasayadi.

AFM signal bir-biriga bog'lig bo'lmagan holda shakliantirilgan bir
nechta mos holda tanlangan amplituda va fazali FM signallarning yig‘indisi
natijasida hosil gilinadi. Buning uchun tashuvchi chastotali tebranish har biri
to'g'ri  to‘rtburchakli videoimpulslarning turlicha ketma-ketligi bilan
boshgariluvchi bir xil ikkita faza modulyatoriga beriladi va ushbu
modulyatorlaming chiqish signallari qo‘shiladi. Bunda ulardan birining sathi
attenyuator yordamida ikki marta pasaytiriladi, bu amplituda
modulyatsiyasiga mos keluvchi jarayon hisoblanadi. Natijada signal
yulduzchalari turkumi har bir kanalning signal vektorlarini yig‘ish natijasini
ifedalaydi [35].

Chastota manipulyatsiyasi (FSK).

Chastotasi manipulyatsivalangan (ChMn, inglizcha Frequency Sift
Keying — FSK) zamonaviy ragamli aloga tizimlarida keng targalgan
signallardan biri hisoblanadi. Buning sababi ushbu signallarni shakllantirish
soddaligi va boshlang®ich fazaga bog'lig bo‘lmagan holda qabul qilish
imkoniyatidir.

FSK modulyatsiyasida axborot ketma-ketligining “07 va
giymatlariga o‘zgarmas amplitudali analog signallarning ma’'lum chastotalari
mos keladi. Chastota manipulyatsivasi nisbatan xalagitbardosh hisoblanadi,
chunki telefon kanalidagi xalaqitlar asosan signal chastotasiga garaganda
uning amplitudasiga ko*proq ta'sir ko‘rsatadi.

Modulyatsiyalovchi signal &(t) nol va birlardan iborat ketma-ketlik
shaklida bo®lgan hol uchun FSK modulyatsiyasini ko‘rib chigamiz. FSK
signalni shakllantiruvcehi qurilmani 4.25-rasmda keltirilgan sxema asosida
ko'rib chigamiz.

= 0,86VE. (4.50)

I.I.! L4
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4.25-rasm. FSK signalni shakilantirish prinsipi

bit)

4.25-rasmda turli chastotalardagi s,(t) va s;(t) tebranishlami
shakllantiruvchi ikkita generator tasvirlangan, shuningdek b(t) ragamli
signal bilan boshgariluvchi elektron kalit ham mavjud bo'lib, mantigiy “17 ni
uzatish uchun chigishiga s, (¢) signal, mantigiy “0” ni uzatish uchun chigi-
shiga sy(t) signal ulanadi. Shunday qilib, chigish signali chastotasi bitlar
ketma-ketligiga mos holda manipulyatsiyalanadi. Keltirilgan sxemaning
soddaligiga garamasdan u amaliyotda go‘llanilmaydi, chunki o‘tish jarayoni
juda kichik bo‘lgan juda tezkor kalit talab etiladi, shuningdek genera-
torlarning ixtiyoriy boshlang’ich fazasida simvollar o‘zgarishida faza bo'yi-
cha sakrash yuzaga kelishi mumkin, bu esa spektming kengayshiga olib
keladi.

FSK signalni shakllantirishning boshga bir usulini ko'rib chiqamiz,
bunda FSK signalni turli chastotali ikkita amplitudasi manipulyatsiyvalangan
signallaming yig‘indisi shaklida ifodalash mumkin

Sesk(8) = Sapa (t) + Sapa(t) =
= 0,5(1 + wy () sin 2 fyt + 0,5(1 + w.(0)) sin 2nft, (4.51)
bunda, wi(t) = {1, —1} — b; = [0,1} ragamli xabarga mos keluvchi, chizigli
koder chigishidagi modulyatsiyalovchi signal.

FSK modulyatorning strukturaviy sxemasi 4.26-rasmda keltirilgan
bo*lib, modulyator chizigli koder (ChK), invertor, ikkita bir xil amplituda
modulyatori, ikkita yuqori chastotali tashuvchi tebranish generatori va
summatordan iborat.
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4.26-rasm. FSK modulyatorining strukiuraviy sxemasi

Minimal faza siljishili chastota manipulyatsivasi (MSK).

Minimal faza siljishili chastota manipulyatsiyasi (MChMn,
inglizcha Minimum Sift Keying — MSK) da modulyatorning kirish bitlari
impulslari ketma-ketligi ikkita mos holda tog va juft impulslardan iborat
ketma-ketlikka ajratiladi. Modulyatsiyalangan (modulyator chigishidagi)
signal navbatdagi n-chi bit davomiyligida joriy n-chi va undan oldingi
(n — 1)-chi bitlar holatiga bog’lig bo*lgan holda ifodalanadi:

s(t) = Acos2u(fy L Afp )t =
Tt = = GlE
= +Acos—cos 2nfyt + Asin—sin 2 fyt, (4.52)
2T, 2Ty
ya'ni, | = Asin2nAf,,t va Q = Acos2rAf,t amplitudali kvadraturali
tashkil etuvchilarning yig‘indisi sifatida ifodalanadi, bunda chastota deviat-
sivasi Af,, = 1/4T, ga teng, fy — kanalning tashuvchi chastotasi. Yigindi
signal chastotasi va fazasining ikkita qo‘shni by va by bitlarga boglighgi
4.5-jadvalda keltirilgan.

4.5-jadval
Yig'indi signal chastotasi va fazasining ikkita go 'shni by va bg bitlarga
bog'ligligi

by by S(1) chastota faza
1(+) 1({+) Acos2a(fy—=Afu)t | Jo—dln 0
1(+) (=) Acos2a(fy +afwt | fotafs 0
0(-) L(+) —Acos2x(fo +Aft | Jo +Af i3
0(-) 0(=) | —Acos2x(fo—dfJt | fo—-dfu T
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MSK modulyatsiyasini sinfaz va kvadraturali tashkil etuvchilarming
amplitudalari sinusoidal gqonun bo‘yicha o'zgaruvchi, amplitudalarining
belgisi esa ikkilik ketma-ketlik bitining giymati orgali aniglanuvchi siljishli
kvadraturali modulyatsiya deb qarash mumkin.

Eslatib o*tamiz, modulyatsiya gonunining argumenti sifatida qo*llani-
luvehi (4.5-jadvaldagi birinchi ikkita ustun) ikkita bit shunday tanlanadiki,
bunda qanday bit joriy bit ekanligi ¢’tiborga olinadi: agar joriy bit juft bo‘lsa
juftlikning ikkinchi biti undan avvalgi tog bit hisoblanadi, agar joriy bil tog
bo'lsa juftlikning ikkinchi biti undan avvalgi juft bit hisoblanadi.

MSK modulyatorining strukturaviy sxemasi 4.27-rasmda keltirilgan.
Modulyator chizigli koder (ChK), demultipleksor (DM), kvadraturali past

2 [ : t : : :
chastotali signallar sin (%) va cos (%) ni hamda yuqori chastotali
b b

tashuvchi tebranishlar sin 2 fot va cos 2wyt ni generatsiyalovchi generator,
to‘rita ko'paytirgich va summatordan iborat.

X X
wi(r) :
@) sin{me 2T sin(anfyt)
b Wi Spge L)
ChE DM Gen = Y i
cos(me /2T, cos{2afyr}
wylt)

X X

4.27-rasm. MSK modulyatorining strukturaviy sxemasi

Chizighi koder kirishidagi b; axborot bitlari T}, davomiylikli musbat va
manfiy qutbli to'g'ri to‘rtburchakli impulslar ketma-ketligiga aylantiriladi.
Ushbu ketma-ketlik demultipleksor (DM) da ikkiga: toq ragamli impulslar
nimketma-ketligi w;(t) va juft ragamli impulslar nimketma-ketligi we (L) ga
ajratiladi, va har birining davomiyligi ikki marta kengaytiriladi, ular mos
ravishda sinfaz va kvadraturali tarmoglarga beriladi. Hosil gilingan w; (¢) va
wg(t) nimketma-ketliklar mos ko'paytiruvchi qurilmalariga beriladi va

. . 2 . . - L me
ularmning kvadraturali past chastotali signallar sin (EF;) Va CcOos (-ﬁ:) ga
ko'paytirilishi amalga oshiriladi. Natijada ko‘paytirgichlarning chigishida
ikkita kvadraturali kanallaming modulyatsiyalovchi signallarini  hosil
gilamiz. Ushbu modulyatsiyalovchi  w,(t) sin (%) va wq(t) cos %)
signallar mos ravishda tashuvchi tebranishlar sin2nfyt va cos2nfyt ni
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modulyatsiyalaydi va ularning chigishlaridagi signallar go*shilishi natijasida
MSK signal hosil gilinadi. Modulyator chigishidagi signalning chastotasi
f = fo— 1/(4T) ga teng bo'ladi, agar joriy bit oldingi bit bilan mos kelsa;
va f = fy + 1/(4T,) ga teng bo’ladi, agar mos kelmasa.

428-rasmda MSK signalni  shakllantirish vagt diagrammalari
keltirilgan.

MSK signalda faza uzulishlari (keskin o*zgarishlari) ning bo*lmasligi
uning energetik spektri SQPSK signal spekiriga qaraganda ancha yuqori
darajada ixcham bo‘ladi. MSK signal spektrining quvvati taxminan 1/f* ga
proporsional kichiklashadi, ya'ni bu signal egallagan polosa Afy g9 = 1,2/T
ga teng bo'lib, oddiy BFMga nisbatan 15 marta kichik bo'ladi.

Gauss minimal faza siljishili chastota manipulyatsiyasi (GMSK).

Modulyatsiyalangan MSK signal spektri kengligini siqish nafagat unda
uchraydigan faza o‘zgarishini, shu bilan birga uning (chastotasi, chastota
o‘zgarish tezligi kabilar) hosilalarini ham uzluksiz bo‘lishini ta’minlash
orgali amalga oshirilishi mumkin. GSM standartida Gauss MChM (GMSK
— Gaussian MSK) modulyatsiyalangan signaldan foydalaniladi. Bu tur
modulyatsiyada “posilka” davomida signal fazasining o'zgarishi Gauss
integral tagsimot funksiyasi qonuniyati bo*yicha o*zgarishi natijasida, signal
chastota va fazasining sekin (asta-sekin) o'zgarishi natijasida signal
energetik spektrining vanada ixchamlashishiga erishiladi.

Texnik nugtai nazardan GMSK modulyatsiyalangan signalni shakllan-
tirish davomiyligi T}, bo‘lgan to‘g'ri to‘rtburchak shaklidagi impulslar
(posilka) ketma-ketligini polosasining kengligi B (-3dB sathda) bo‘lgan va
gaussimon amplituda-chastota xarakteristikali past chastotalar filtridan
o‘tkazilishi orqali amalga oshiriladi. So‘ngra tekislangan signal yugori
chastotali tashuvchini modulyatsivalaydi. GSM standartida BT, = 0,3
giymati tanlangan bo‘lib, bu esa o'z navbatida Afyqe = 0,92/T), bo'lishini
ta'minlaydi.

4.6-jadvalda yuqorida tahlil etilgan modulyatsiya turlari uchun
modulyatsiyalangan signal spektri kengligi Af; 99 ni signal uzatish tezligi Ry,
ga bog‘ligligi natijalari keltirilgan.

4.6-jadval
Turli modulyatsivalangan signallar uchun modulyatsivalangan signal
spekiri kengligi Afg o ni signal uzatish tezligi Ry, ga bog ligligi

Modulyatsiya QPSK,
fird BPSK SQPSK, MSK GMSK
Afoos/Rp 18,5 9.2 1,2 0,92
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4.28-rasm. MSK signalni shakilantirish vagt diagrammalari



Elektr aloqa tizimlari, mobil aloga, radiorele, sun’iy yo'ldosh ergali
aloga, keng polosali simsiz radioaloga, xususiy chaqirish tizimlarida yuqori-
dagi modulyatsiya turlariga o*xshash yana bir qator modulyatsiya usullaridan
ham foydalaniladh [15].

4.5. Demodulyatsiya

Yuqori chastotali signaldan foydali ma'lumotni ajratish jarayoni
demodulyatsivalash (modulvatsiyalashga teskari jarayon) yoki beshgacha
aytganda detektorlash deyiladi.

Detektorlash signallarni kogerent va nokogerent gabul qilishda
amalga oshiriladi.

Kogerent gabul qilishda detektorlashda signalning boshlang®ich
fazasi hagidagi ma’lumotlar ma’lum bo‘lishi talab etiladi.

Nokogerent gabul gilishda detektorlashda signalning boshlang®ich
fazasi hagidagi ma’lumotlar ma’lum bo‘lishi talab etilmaydi.

Shunday qilib, detektorlash detektor qurilmalarida amalga oshiriladi.
Detektorning asosiy xarakteristikasi detektorlash xarakteristikasi hisoblanadi.

Detektorlash xarakteristikasi kuchlanishning o‘zgarmas tashkil
etuvchisini tashuvchining axborot parametriga bog‘ligligi hisoblanadi. AMda
axbrot parametri amplituda, ChMda chastota, FMda faza hisoblanadi.

Ideal detektorlash xarakteristikasi koordinatalar boshidan & burchak
ostida absissalar o‘giga o‘tadigan chizigli xarakteristika (4.29-rasm)
hisoblanadi. Real detektorlash xarakteristikasi og‘ishga ega, og'ish
modulyatsivalanadigan signalda nochizigli buzilishlarga olib keladi.

Uy Ideal

Ishchi aralig
4 29-rasm. Detektorlash xarakteristikasi

4.5.1. Ragamli manipulyatsiyalangan signallarni detektorlash
Amplitudasi manipulyatsivalangan signallarni detektorlash.
Nokogerent amplituda detektorining sxemasi 4.30-rasmda keltirilgan.
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4.30-rasm. Nokogerent amplitudaviy detektorning sxemasi

Detektorning tarkibiga nochizigli element — VD1 diod kiritilgan.
Nochizigli elementning zarurati detektorlash jarayoni signal spektrini
o*zgartirishga bog'ligligi bilan kelib chigadi.

Diodga S.1) AM signal beriladi, uning spektrida tashuvchi signalning
tashkil etuvchilari va yon tashkil etuvchilar mavjud bo‘ladi (4.31a-rasm).
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4.31-rasm. AM signallarni detekiorlash jarayoni

Diodning wuyt) ta’sir reaksiyasi spektrida yangi o‘zgarmas tashkil
etuychi, modulyatsivalovchi signal tashkil etuvchisi va modulyatsiyalangan
signalning yuqori garmonikalari paydo bo‘ladi (4.31b-rasm). RICI
elmmﬂarpast chastotalar filtrini tashkil etadi, u ta’sir reaksiyasi spektrining
yuqori chastotali tashkil etuvchilarini shuntlaydi va bu bilan modulyatsiya-
lovehi signal tashkil etuvchisini va upcyp(f) o'zgarmas tashkil etuvchini



ajratadi  (4.31v-rasm). C2 kondensator spektming o‘zgarmas tashkil
etuvchisini kechiktiradi va chigish signali spektrida fagat «(7) modulyat-
sivalovchi signal tashkil etuvchisi goladi (4.31g-rasm).

Bu signallarni detektorlash yuqorida ko'rib chigilgan amplitudaviy
detektor orgali amalga oshiriladi (4.30-rasm).

Chastotasi manipulyaisivalangan signallarni detekiorlash.

ChMn signallarmi detektorlash tuzilish sxemasi va uning ishlashini
tushuntiradigan diagrammalar 4.32- va 4.33-rasmlarda keltirilgan.
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4.32-rasm. ChMn signallarni detektorlash tuzilish sxemasi

Detektorning kirishiga ChMn signal (4.33a-rasm) beriladi. Bu signal 1-
PF1 va 2-PF polosali filtrlarga beriladi, har bir PF o'z chastotalar polosasini
ajratadi (4.33b,v-rasmlar). Olingan signallar 1-AD va 2-AD (4.33g.d-
rasmlar) amplitudaviy detektorlar orqali detektorlanadi. Olingan signallar
ayirish qurilmasiga beriladi, binobarin, w,pn,(¢) signal negativ quibda beriladi.
Ayirish qurilmasida chiqish signalini shakllantirish (4.33e-rasm) bo‘lib
o'tadi:

Ueiuglt) = tp.4p(t) — wr.4n(t)

Fazasi manipulyatsivalangan signallarni detektorlash.
Bu signallami detektorlash kogerent qabul qilishda amalga oshiriladi.
FM signallar gabul gilgichining tuzilish sxemasi 4.34-rasmda keltirilgan.
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4 34-rasm. FM signallar gabul gilgichining tuzilish sxemasi
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4.33-rasm. Chastotaviy-manipulyatsivalangan signallarni detektorlash
Jarayoni

Poloesali filtrning kirishiga Z(t) kirish tebranishi beriladi. PF signalga
detektorgacha ishlov berishni amalga oshiradi, ya'ni gabul gilgich kirishida
halagitlar sathini cheklaydi. PF chigishidan FMn signal FD fazaviy
detektorga beriladi, uning ikkinchi kirishiga generatordan tayanch kuchla-
nishi beriladi. Tayanch tebranishlarining chastotasi va fazasini sozlash
chastotani fazaviy avtomatik qayta sozlash tizimi (ChFAQS) orgali amalga
oshiriladi. Tayanch tebranishlarining chastotasi va fazasi S;/t) yoki S:(1)
signallardan birining chastotasi va fazasi bilan mos tushishi kerak.

FD chigishidan olingan signal u; yoki u signallardan gaysini birini
qabul gilishni aniglaydigan hal qiluvchi qurilmaga beriladi. Signalni aniglash
FDdan beriladigan diskret elementning amplitudasini korpusdan olinadigan
nolinchi sath bilan taggoslash yo‘li bilan aniqlanadi. Agar FDdan beriladigan
diskret elementning amplitudasi kichik bo‘lsa, u holda u; («1») musbat qutbli
element gabul gilinadi, agar FDdan beriladigan diskret elementning

amplitudasi katta bo'lsa, u holda u; («0») manfiy quibli element gabul
qilinadi



Bunday sxemaning va mos ravishda FMnli tizimning kamchiligi
axborot signali bilan birga fazaviv sinxronlashtirish signalini uzatilishi
zarurati hisoblanadi, bu quvvatni qo‘shimcha harakatlariga va mos ravishda
FMn ning samaradorligini kamayishiga olib keladi. Sinxronlashtirish
signallarini uzatilishi zarurati tayanch generatori tebranishlarining fazasi
S, yoki S, signallardan birining fazasi bilan yugori aniglikda mos tushishi
kerakligiga bog*lg.

Fazaviy sinxronlashtirish magsadlari uchun Zf) kirish signalidan
foydalanish teskari ishlash samarasiga olib keladi. Teskari ishlash detektor-
lashda u; signalni u;signal bilan yoki aksincha almashtirilishidan iborat.
Teskari ishlash generator tayanch tebranilarinig fazasi garama-garshisiga
o‘zgarganida vuudga keladi. Bu bir-birlaridan faza bo‘yicha 180°ga farg
giladigan S, va S, teng ehtimollikli signallarda gabul gilishda gqaysi
signalning fazasi tayanch signali (azasi sifatida gabul gilinganligini aniglash
mumkin bo‘ladigan hech ganday belgilar bo‘lmganida vujudga keladi.

ChFAQS tizimi orqali sozlanadigan generator fazalar ikkita 0 yoki
180° bargaror holatlarili tebranishlami generatsiyalashi mumkin. Aloqa
kanalida sinxronlashtirish uchun ishlatiladigan signalning fazasi halagitlar
ta’sirida o'zgaradi. Agar u 0 yoki 180°ga mos kelmasa, u holda generator
yagindagi fazaga sozlapadi, ya'ni, agar faza 90°dan kichikka ozgarsa, u
holda generator signalning to‘g‘ri fazasiga sozlanadi (teskari ishlash
bo‘lmaydi), agar faza 90°dan kattaga o‘zgarsa, u holda generator qarama-
garshi fazaga sozlanadi va teskari ishlash ro‘y beradi. Yugorida aytilganlar-
dan xulosa gqilish mumkinki, gabul qilgichda teskari ishlash manbai
ChFAQSIi generator hisoblanadi.

Nisbiy fazaviy modulyatsiyalangan signallarni detektorlash

NFMn signallarni detektorlash ikkita usullarda — fazalarni tagqoslash
usuli (nokogerent qabul gilishni ta’minlaydi) va qutblarni tagqoslash usulida
(kogerent qabul gilishni ta’minlaydi) amalga oshirilishi mumkin.

Fazalarni tagqgoslash usulida teskarish ishlash manbalar generator va
ChFAQS kechiktirish liniyasiga almashtiriladi, u bitta diskret elementning
davomiyligiga signalni kechiktirishni amalga oshiradi (4.35-rasm),

PF FD
4.35-rasm, NFMn signal gabul 20 A HQQI
gilgichining tuzilish sxemasi: 2 ; 2
fazalarni tagqoslash usuli |
fa
—

175



Fazaviy detektorda gabul gilingan va oldingi signallarning fazalarini
taggoslash amalga oshiriladi. HQQ chigish signalini shakllantirish FMn
signal qabul gilgichidagi kabi amalga oshiriladi. Binobarin, bu sxemada
tayanch kuchlanishi sifatida gabul qilingan signal ishlatiladi, u holda teskari
ishlash paydo bo‘lmaydi.

Qutblarni tagqoslash usulida qabul qilgich ikkita qismlar - FMn
signallar gabul gilgichi va nisbiy detektordan tashkil topadi (4.36-rasm).
FMn signallar gabul gilgichida signallarni detektorlashda teskari ishlash ro‘y
beradi. Qabul gilgich chigishidan signal nisbiy detektorning TQ taggoslovchi
qurilmasiga beriladi. TQning ikkinchi kirishiga qabul qilgichning oldingi
chigish signali beriladi. Bitta diskret elementga signalni kechiktirishni
kechiktirish liniyasi amalga oshiradi. TQda ikkita elementlarning qutblarini
taggoslash bo*lib o'tadi va chigish signali shakllantiriladi.
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4.36-rasm, NFMn signal qabul gilgichining tuzilish sxemasi: qutblarni
taggoslash usuli

Chigish signalining diskret elementini shakllantirish, quyidagi goida
bo'yicha amalga oshiriladi: agar har ikkala signallarning qutblari mos tushsa,
u holda musbat qutbli w»;(«l») signal shakllanadi, agar quiblar mos
tushmasa, u holda manfiy qutbli w, («0») signal shak!lanadi. Teskari ishlash
ham joriy. ham oldingi signallarning qutbini o‘zgartiradi, u holda u TQning
ishlashiga ta’sir etmaydi [12].

4.5.2. Impulsli-modulyatsiyalangan signallarni detektorlash

Impulsli-modulyatsiyalangan signallaming o‘ziga xo0s xususiyali
ulaming spektrida modulyatsiyalovchi signalning past chastotali tashuv-
chisini borligi hisoblanadi. Shuning uchun bunday signallarni detektorlash
uchun nochizigli element ishlatilmaydi. Detektorlash filtr orgali amalga
oshiriladi, uning yordamida modulyatsiyalovchi signalning past chastotali
tashuvchisi aratib olinadi. Buning uchun filtrning chegraviy chastotalari
modulyatsiyalovehi signal spektrining eng kichik F,,, va eng katta F,,.,
chastotalariga teng bo'lishi kerak. Birlamchi (past chastotali) signallarni
detektorlash PChFda amalga oshiriladi.



AIM signallarni detektorlash. Agar AIM signal impulslarining sig‘imi
g>>1 katta bo'lsa, u holda detektorlash maksimumli detektor orqali amalga
oshiriladi.

Maksimumli detektor deb chigish kuchlanishi impulslar amplitu-
dasiga proporsional o'zgaradigan va impulslaming T kelishi davri intervalida
deyarli o‘zgarmas saglanadigan amplitudaviy detektorga aytiladi. FIM
signallar spektrida modulyatsiva chastotasi tashkil etuvchilarining sathi
sezilarsiz, shuningdek u modulyatsiyalash chastotasiga bog‘liq bo*ladi.
Shuning uchun FIM signallami PChFda to'g'ridan-to‘g‘ri detektorlash
mumkin emas. Bu signallar dastlab KIM yoki ChIM signallarga
o‘zgartiriladi, keyin PChFda detektorlanadi. Lekin FIM signalni o*zgartirish
uchun u bilan birga sinxronlashtirish takt signallarini uzatish zarur, bu esa
detektorning sxemasini murakkablashtiradi [29].

Qabul gilgichda halaqitbardoshlikni oshirish uchun qabul gilingan
impulsli modulyatsiyalangan signallar regeneratsiya gilinadi.

Regeneratsiva qilish impulslar shaklini gayta tiklash jarayoni
hisoblanadi. 4.37-rasmda impulsli modulyatsiyalangan signalni regeneratsiya
qilinishini tushuntiradigan vaqt diagrammalari keltirilgan. 4.37a-rasmda
uzatiladigan S, ..(1) impulsli modulyatsiyalangan signal tasvirlangan. 4.37b-
rasmda qabul gilingan Z,,,(¢) signal tasvirlangan. Bu signalning shakli aloga
kanalida fluktuatsion va impulsli halaqitli signallaming ta'siri tufayli
buzilgan. Regeneratsiva qilish impulstar maksimum giymatining yarmiga
yagin sathda maksimum va minimum bo‘yicha impulslarning amplitudalari
cheklash yo'li bilan amalga oshiriladi (4.37v-rasm). Regeneratsiya gilishda
impulsli halagitlarning katta amplitudasi keltirib chigaradigan qabul gilingan
signalning buzilishi bo‘lishi mumkin, lekin halagitlaming katta qismi
so‘ndiriladi. Binobarin, regeneratsiya qilishda impulslarning amplitudalari
cheklash amalga oshiriladi, u holda AIM signallarni regeneratsiya gilish
mumkin emas, chunki bu signallaming amplitudasi axborot parametri

hisoblnadi.
Simg ()
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4.37-rasm. Impulsli modulyatsiyalangan signalni regeneratsiva gilish
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4.6. Xalagitbardosh kodlash

4.6.1. Xalagitbardosh kodlarni klassifikatsivalash

Kodlash usullammi turlarga ajratish 4.38-rasmda aks ettirilgan bo'lib,
bunday turlarga ajartish mukammal bo‘lmay, unga hozirgi axborot uezatish
tizimlarida keng qo*llanilayotgan kod turlari kiritilgan.

Kodlarni quyidagi ikki mustagil guruhga bo'lish mumkin. Birinchi
guruhga hamma kod kombinatsiyalari axborot signali elementlariga
biriktirilgan, foydalanmaydigan kod kombinatsivalari bo‘lmagan kodlar
kiradi. Bunday kodlarni ortiqchaligi bo‘lmagan, oddiy — tejamkor kodlar
deb ataladi. Ikkinchi guruh kodlamni bir gism kod kombinatsiyalari axborot
signali elementlariga biriktirilgan — ruxsat etilgan kod kombinatsiyalari va
golgan gismi axborot signali elementlariga biriktirilmagan — foydalanishi
ruxsat etilmagan kod kombinatsiyalaridan tashkil topgan, ortiqgchalika ega
bo'lgan, gabul gilinayotgan kod kombinatsiyalaridagi xatoliklarni aniglash,
ba’zi hollarda bu xatoliklarni tuzatish imkoniyatiga ega bo'lgan kodlar
korreksiyalovchi kodlar tashkil giladi. Kod kombinatsivalaridagi xatolik-
lamni aniglash va ulamni tuzatish kod kombinatsiyalariga ortigcha elementar
simvollar kiritish, uning razryadini oshirish hisobiga amalga oshiriladi.
Bunday kodlar kombinatsiyalaridagi umumiy elementar simvollarning bir
qismi axborot signali elementlariga biriktiriladi va axborot gismini uzatishda,
golganlaridan esa xatoni aniqlash va tuzatishda foydalaniladi. Shunday qilib,
korreksivalovchi kodlar ikki gismdan iborat: axborot va xatoni aniglovchi,
tuzatuvchi gismdan iborat bo'ladi.

Har ikki guruh kodlari o'z navbatida: kod kombinatsiyalari razryadi
soni n = const bo'lgan va n # const bo‘lgan kodlarga bo‘linadi. Kod
kombinatsiyalari razryadlari soni turlicha bo‘lgan, ortigchaligi bor kodlami
texnik jihatdan amalda go‘llash murakkabliklarga ega bo‘lganligi uchun
bunday kodlami tahlil etmaymiz.

Hamma korreksiyalovchi — ortigchaligi bor kodlar ikki sinfga bo'linadi:
blokli va uzluksiz kodlar.

Blokli kodlardan foydalanilganda axborot signalining k ta elementlari
bitta blok deb hisoblanadi. Har bir k ta axborot signali elementlari blokiga
davomiyligi n pa teng bo'lgan blok (so‘z)lardan biri biriktiriladi. Bunday
kod (n, k) kod deb ataladi (n = k). Kod bloklariga aloga kanalida xalagitlar
ta’sirida ularning shakli buziladi. Bunday blokli kodlar bir-biriga bog'liq
bo‘lmagan holda dekodlanadi.

Ajraluvchi kodlami hamma vaqt axborot tashuvchi gismga va nazorat
qiluvchi (tekshiruvchi) qismga, ya'ni kod kombinatsiyasidagi ortiqchalik
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hisobiga undagi hosil bo'lgan xatoliklarni aniglash va tuzatishga xizmat
giladi. Ajralmaydigan kodlarni aniq bir ko‘rinishda axborot simvollariga va
xatoliklarni aniglovchi, tuzatuvchi kodlarga bo'lib bo'lmaydi. Bu tur
kodlarga o*zgarmas vaznli kodlar va Plotkin kodlari misol bo‘la oladi.
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4.38-rasm. .‘-.adfm*m‘ klassifikatsivalash

1 —ikkilik kodlar;

2 —ortigehaligi yo'q — oddiy kodlar;

3 — ortigchaligi bor — korreksiyalavchi kodlar;
4 — bir tekis kodlar;

5 — notekis kodlar;

& — bir tekis kadlar: 22.1 —juftligi bir marta tekshiriladigan;
7 —oddiy kodlar; 22.2 — oddiy takrorlanuvchi;
8 — aks etgan kodlar; 22.3 — korelyatsion;
— ikkilik-o*nlik kodlar; 22.4 —invers;
10— o*zini-o*zi to‘ldiruvchi kodlar; 22.5 — Xemming;
11 = ortigchaligi bor kodlar; 22.6 — Galey;
12 — Shennon-Fano kodi; 22.7 — Rid-Miller;
13 — Aykom kodi; 22.8 — Makdonald;
14 — Xoffman kodi; 22.9 — Varshamovw;
15 — Grey kodi; 22.10 — juftligini tekshirish kam bo‘lgan
16 — blokli kodlar; 22.11 — iterativ;
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17— uzluksiz kodlar;

18 — ajratilgan kodlar; 26.1 —eng oddiy;

19 — ajratilmagan kodlar; 26.2 — Xemming;:

20 — zanjirli kodlar; 26.3 — Bouza-Choudxuri-Xokvingem;
21 = o°ramh kodlar; 26.4 — mojaritar;

22 — tizimli kodlar; 26.5 — Fayr;

23 — tizimsiz kodlar; 26.6 — Abramson;

24 — Plotkin kodi; 26.7 — Milas-Abramson:

25 — vazni o‘zgarmas kodlar; 26.8 — Rid-Solomon;

26 —siklik kodlar; 26.9 —turh tarkibli.

27 — Barger kodi;

Ajraladigan kodlar o'z navbatida fizimli — takrorlanuvchi va tizimsiz —
takrorlanmaydigan kodligi bilan farglanadi. Ajaratiluvchi tizimli kodlar
guruhi ko'p sonli kodlardan iborat bo*lib, bu kodlarning xatoni aniglovehi va
tuzatuvchi gismi kod axborot gismi simvollarining chizigli kombinatsiyalari
sifatida shakllantiriladi. Tizimli kodlarga juftligi tekshiriladigan kodlar,
takrorlanuvchi kodlar, korrelyatsivali, invers, Xemmening, Goley, Rid-
Maller, Makdonald, Varshamov, iterativ kodlar kiradi.

Tizimli bo‘lmagan kodlarning xatoni aniglovchi va tuzatuvchi gismi
axborot signali simvollarining | ta razryadili blok gismlari yig'indisidan
iborat bo'ladi. Bu tur kodlarga Barger kodini misol gilib ko‘rsatish mumkin.

Tizimli kodlarning yana bir turini siklik (davriy takrorlanuvchi) kodlar
tashkil giladi. Siklik kodlar tizimli kodlarning hamma xossalaridan tashqari
yana quyidagi bir gator xossalarga ham ega: agar gandaydir kod kombi-
natsiyasi siklik kodpa tegishli bo‘lsa uning simvollarini o'rnini siklik
ravishda almashtirish asosida shakllantirilgan yangi kod kombinatsiyalari
ham ushbu kodga tegishli bo‘ladi. Nisbatan keng foydalaniladigan siklik
kodlarga Xemming oddiy kodlari, Bouza-Choudxuri-Xokvingem, mojaritar,
Fayr, Abramson, Milas-Abramson, Rid-Solomon. murakkab turli tarkibli
kodlar kiradi.

Uzluksiz kodlaming o'ziga Xos asosiy xususiyatlaridan biri bu
birlamchi axborot signali simvollari ketma-ketligi uzluksiz ma’lum bir gonu-
niyat asosida tuzilgan, ortigcha simvollari bo'lgan simvollar ketma-ketligiga
aylantiriladi. Bu holda kodlash va dekodlash jarayonida kod kombinat-
siyalari simvollarini ikkiga: axborot vaxatoni aniglovchi, tuzatuvchi gismlar-
ga ajratish talab etilmaydi.

' Radiokanallar orqali uzatiladigan xabarlarning ishonchliligi (asliga
mosligi)ni oshirishning samarali usullaridan biri bu xalagitbardosh kodlardan
foydalanish hisoblanadi. Xalagitbardosh kodlar xalaqitlar ta’sirida uning kod



kombinatsiyalari tarkibidagi elementar signallar | yoki 0 ni uning teskarisiga
o*zgarishi natijasida hosil bo'ladigan xatoliklarni aniglash va uni to*grilash
imkoniyatiga egalar. Bunday kodlar xatoni tuzatuvchi — korreksiyalovchi
kodlar deb yuritiladilar. Agar kod fagat xatolikni aniglash imkoniyatiga ega
bo‘lsa, bunday kod aniglovchi kod deb ataladi. Bunday kodlardan foyda-
lanilganda aniglangan xatoni tuzatish uchun xatoligi aniglangan kod kom-
binatsivasi RTT orqali kod kombinatsiyasi to'g‘ri gabul gilinguncha bir
necha marta takrorlanadi, bu esa RTTdan foydalanish samaradorligining
yomonlashishiga olib keladi. Aniglangan xatoni tuzatuvchi kodlar tuzatuvchi
kod — korreksiyalovehi kod deb ataladi, Bunda gabul qilingan kod koembinat-
siyasidagi xatolik aniglanishi bilan birga, uning qaysi simvoli xato qabullan-
ganligi ham aniglanadi, bu esa uni RTT orqgali gayta (takroran) uzatilishini
talab gilmasdan =xatoni tuzatish imkoniyatini beradi. Ba'zi kodlardan
foydalanilganda xatoliklarning bir gismi gabullash tomonida mustagil tuza-
tilishi, ikkinchi qismi esa ularni RTT orgali gayta uzatish natijasida
tuzatilishi mumkin.

Agar uzatiladigan diskret xabarning elementar tashkil etuvchilari soni
N ta bo‘lsa ularni 1 va 0 lardan tashkil topgan kod yordamida uzatish uchun
kamida M = N = 2™ (a kodlar kombinatsiyasi talab etiladi. Kodlari kombi-
natsiyasi soni M = N bo‘lgan kod oddiy, ba'zan esa tejamkor kod deb
ataladi. Bu holda hamma mavjud kod kombinatsiyalari diskret xabaming
elementlariga biriktiriladi. Bunday kodlardan foydalanilganda xalaqit ta’si-
rida kod kombinatsivasi elementar simvoli 1 yoki 0 ning eng kamida bitta-
sining o‘zgarishi diskret xabarning boshga elementiga biriktirilgan kod
kombinatsiyasiga aylanadi, bu esa diskret xabar elementining xato gabul
gilinishiga sabab bo*ladi.

Diskret xabarning hamma elementar tashkil etuvchilariga biriktirilgan
kod kombinatsiyalari to‘plami kod deb ataladi. Diskret xabarning bitta
elementar tashkil etuvchisiga biriktirilgan elementar signal (1 va 0) lar
to‘plami kod kombinatsiyasi deb yuritiladi. Kod kombinatsiyalaridagi bir-
biridan farglanuvchi elementar signallar soni n kod asosini anglatadi. Har
bir kod kombinatsiyasidagi elementar signallar soni m esa kod kombinat-
siyasining davomiyligi Ty, = ntp, ni baholaydi, 7, — elementar signal
(simvol) davomiyligini bildiradi.

Agar kodning hamma kombinatsiyalari davomiyligi bir xil, ya’ni
Tkx = nty = const bo'lsa, bunday kod bir tekis kod deb ataladi. Misol
uchun M = 23 — Bodo kodi, M = 27 — MTK-2 kodi. Agar kod kombinat-
siyalari davomiyligi Ty, # const, va'ni turlicha bo‘lsa bunday kod notekis
kod deb yuritiladi. Misol uchun Morze kodi.
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Oddiy — tejamkor kod xalagitlar ta'sirida yuz beradigan xatoliklarni
aniglashi va uni tuzatish imkoniyatiga ega bo‘lishi uchun uning kod
kombinatsiyalari tarkibiga qo‘shimcha (ortigcha) elementar simvollar kiriti-
ladi. Odatda, kod kombinatsiyalaridagi ortigchalik qancha ko*p bo‘lsa ushbu
Kodning xatolarni aniglash va tuzatish — korreksiyalash imkoniyati shuncha
katta bo‘ladi.

Umuman olganda kodlar asosi n turlicha, ya'ni n = 2 bo‘lishi mumkin,
Ko'p hollarda asosi n = 2 bo‘lgan ikkilik kodlardan foydalaniladi, chunki bu
elementar (1 va 0) signallarni bir-biridan farglash sxemalari va ikkilik asosh
kodlar nazariyasi ularni amalga oshirish hozirda yetarli darajada o‘rganilgan.

Hozirda korreksiyalash xususiyatiga ega bo‘lgan turlicha tuzilgan va
turlicha xususiyatlarga ega bo*lgan kodlar mavjud bo'lib, ularni quyidagi
ikkita katta guruhga bo‘lish mumkin, bular blokli va uzluksiz kodlar.

Blokli kodlarda kod kombinatsiyalaridagi uzatiladigan elementar
simvollar bloklarga bo‘lingan. Blokli kodlarda kodlash wva dekodlash
jarayoni har bir blok uchun alohida-alohida bajariladi. Uzluksiz kodlashda
axborot tashuvchi elementar signal (simvol 1 va 0) lar ketma-ketligi ma’lum
bir gonun asosida boshqa ortigchalikka ega bo‘lgan elementar signal
(simvol)lar ketma-ketligiga uzluksiz almashtirib boriladi. Bunda kodlash va
dekodlash uchun birlamchi elementar simvollar ketma-ketligini alohida
bloklarga bo‘lish talab etilmaydi.

Blokli va uzluksiz kodlar o'z navbatida bo'linishi mumkin va bo*linishi
mumkin bo‘lmagan — bo‘linadigan va bo‘linmaydigan kodlarga ajratilishi
mumkin. Bo‘linadigan kod kombinatsiyalarini ikkiga: axborot tashuvchi va
nazorat giluvchi (tekshiruvchi) — ortigcha simvollarga bo‘lish mumkin.
Bo‘linmaydigan kodlarni bunday ikki qismga ajratish mumkin emas.

Bo'linadigan kodlaming asosiy guruhini chizigli kodlar tashkil giladi.
Bu tur kodlaming asosiy xususiyati shundan iboratki, kodning nazorat
simvollari  axborot simvollarining chizigli kombinatsiyalari sifatida
shakllantiriladi. O*z navbatida chizigli kodlar ikki turga bo‘linishi mumkin:
tizimli va tizimli bo‘lmagan. Hamma ikkilik tizimli kodlar — guruhli chizigli
kodlar deb ataladi. Guruhli chizigli kodlaming kod kombinatsiyalari ularning
istalgan ikki kod kombinatsiyasini ikkilik modul asosida qo‘shish natijasida
hosil gilinadigan kodlar kombinatsiyasi guruhi xossalariga ega bo‘ladi.
Tizimli kod guruhiga tegishli bu xossaga epa bo‘lmagan kodlar tizimsiz
kodlar turiga kiradi [24].
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4.6.2. Xalaqitbardosh kodlash asoslari

Xalagitbardosh kodlashda kodlar kombinatsiyalaridagi ortigehalik
(ortigcha elementar simvol) lardan xabar uzatishdagi xatoliklarmni tuzatish
(korreksiyalash)da qganday foydalanilishligi masalasi asosiy hisoblanadi.
Buning uchun axborot tashuvchi gqismini tuzatuvchi qgismdan ajratish
mumkin bo'lgan blokli kodlarni ko'rib chigamiz. Bunda blokli kodni bir
tekis kod kombinatsivalari soni M =2™ bo'lgan (m - kod kombi-
natsiyalaridagi elementar signallar soni) kod deb gabul gilamiz

Oddiy — ortigechaligi bo‘lmagan kodlar (misol uchun, Bodo Kodi) da
kod kombinatsivalari soni M diskret xabar elementar tashkil etuvchilari soni
N ga teng bo'ladi va hamma kod kombinatsiyalaridan axborot uzatish uchun
foydalaniladi. Korreksiyalovchi kodlardan foydalanilganda kod kombinat-
siyalarining umumiy soni M, diskret xabar elementlari soni N dan katta,
ya'ni My > N bo'ladi, bunda My kod kombinatsiyalaridan fagat N tasidan
foydalaniladi. Ushbu foydalaniladigan, diskret xabarlar biriktirilgan kod
kombinatsiyalari kod ruxsat etilgan kombinatsiyalari deb, My — N =T tasi
esa kod ta’giqlangan kombinatsiyalari deb ataladi. Qabullash qurilmasining
dekoderi xotirasida umumiy kod kombinatsiyalarining gandaylari ruxsat
etilgan  kombinatsiyalar, qandaylari ruxsat etilmagan kombinatsiyalar
ekanligi avvaldan kiritilgan bo‘ladi. Shuning uchun, agar kod ruxsat etilgan
kombinatsiyalari xalaqitlar ta’sirida kod ruxsat etilmagan kombinatsiyalariga
aylanib qolsa, bunday xatolik dekoder tomonidan aniglanadi, dekoder
imkonivati darajasida xatoliklar tuzatiladi. Tabiiyki xalaqitlar ta'sirida kod
bir ruxsat etilgan kombinatsiyasi ushbu kod boshgqa ruxsat etilgan
kombinatsiyasiga aylansa, bunday xatolikni aniglash va tuzatish imkoniyati
bo*lmaydi.

Bir tekis kodning kodlari kombinatsiyalarini bir-biridan farqlash uchun
kod kombinatsiyalari oralig‘idagi masofa tushunchasi kiritilgan. Kod kombi-
natsivalari oralig‘idagi masofa ikki taqqoslanayotgan kod kombinat-
siyalarining ikkilik modul amali asosida qo'shish natijasida hosil bo*ladigan
“1" lar soni orgali aniglanadi. Misol uchun diskret xabar elementi A ga
100110 va B elementiga 010101 kod kombinatsiyalari biriktirilgan bo‘lsa,

ular orasidagi masofa d quyidagicha aniglanadi:
A 100110

B 010101

d=4 110011 ) .
Har ganday kodlar uchun uning kod kombinatsiyalari orasidagi masofa

di; < m bo'ladi. Korreksiyalovehi kodlardan foydalanilganda kod kombi-
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natsiyalari orasidagi masofa d sifatida kod ruxsat etilgan kombinatsiyalari
orasidagi eng kichik masofa tushunuladi (4.39-rasm).

A 1U1u1ni> y

B 0110011+ %=1
¢ 010111 d=4
A 1010101

4.39-rasm. Kod kombinatsivalari orasidagi masofa d ni aniglashga oid

d=6

Ma'lumki korreksiyalovehi kodning jami kod kombinatsiyalaridan N
tasi diskret xabar elementlariga biriktiriladi, golgan T tasi ta’qiglangan kod
kombinatsiyalari hisoblanadi. Misol tarigasida M, = 2 bo‘lgan kod kombi-
natsiyalaridan N = 32 tasi ruxsat etilgan va T = 96 tasi ta’qiglangan, ya'ni
ruxsat etilgan — axborot uzatish uchun foydalaniladigan kod kombinatsiyalari
orasidagi masofa d = 4 bo'lgan holatni ko*rib chigamiz (4.40-rasm).

Xalaqgitlar ta'sirida kodning A; ruxsat etilgan kombinatsiyasi boshga
ruxsat etilgan kombinatsiva Aj; shaklida qabullanishi uchun A; kodning eng
kamida d = 4 tasi o'z belgisini (1 yoki 0) ni teskarisiga o‘zgartirishi Kerak
bo‘ladi. Agar kod ruxsat etilgan kombinatsiyalarida xalagitlar ta’sirida
g = d — 1 ta simvollari o'z belgilari (1 yoki 0) ni teskarisiga almashtirsa, u
holda dekoder bu xatoliklami aniglaydi. Kod kombinatsiyalaridagi bittalik
xatoliklarni aniglash uchun (g =d —1 = 1) kod ruxsat etilgan kombi-
natsiyalari orasidagi masofa d = 2 bo‘lishi kerak.

4.40-rasmdan ko‘rinadiki d = 4 bo'lsa, dekoder uchtalik va undan kam

go < 3 xatoliklami aniglashi mumkin va g, = d—;—l ga teng bo‘lgan xatolik-
larni tuzatishi mumkin. Dekoder qabul gilingan kod kombinatsiyasi asosida,
kerak hollarda oz imkoniyati darajasida uzatilgan kod kombinatsiyasini
qayta tiklaydi — tuzatish kiritadi — korreksiyalaydi. Qabul gilingan kod
kombinatsiyasi va ruxsat etilgan kod kombinatsiyalari orasidagi masofa
go = d — 1 ga teng bo‘lsa, bu xatoliklarni aniglash mumkin.

Agar qabul gilingan kod kombinatsiyasidagi simvollar o'z belgilarini
o*zgartirishi bir-biriga bog'liq bo‘lmasa, u holda m ta elementar simvol-
lardan tashkil topgan kod kombinatsiyasida g ta element o'z belgisini “1" —
“0™ ga yoki “0" — 1" ga o'zgartirishi ehtimolligi quyidagiga teng bo‘ladi:

P =(1—P)m %, (4.53)

bunda, Py — kod kombinatsiyasida bitta simvol o‘z belgisini teskarisiga
almashtirishi ehtimolligi. Bunda odatda Py << 1 bo‘lishini e'tiborga olsak, u
holda bitta kod kombinatsivasida g = 2 va g = 3 xatoliklarning uchrashi



ehtimolligi yanada kichik bo‘ladi. Bu holda xato qabul gilingan ruxsat
etilgan kod kombinatsiyalaridagi xatolik quyidagi qoida asosida tuzatilishi
mumkin. Agar ruxsat etilmagan kod kombinatsiyasi dekoderga berilsa u o'z
chigishida ushbu kod kombinatsivasiga eng yaqin bo'lgan ruxsat etilgan kod
kombinatsivasini aks ettiradi.

Kod ruxsat Ko Xatosi borligi Xatosi Xatosi
clilzan ta'giglangan | aniglangan kod | tuzatilgan kod | tuzatilmagan
kombinatsivalari|kombinatsiyvalari|kombinatsivalarifkombinatsivalan kod
kombinatsiyvalad
Ay
Ay A; Ay
Az Ay As
Ay Ay As
A
Ay Ag Ag
Ay Ay A
Ag Ag Agq
Ay
Ao Ao Ag
Ay Ay Ay
Az Az Arz
Az .
Ay Ajq Ay

4.40-rasm. Ruxsal etilgan, ta 'qiglangan, xaloligi aniglangan va xatosi
tuzatilgan kod kombinatsivalari

4.40-rasmga e’tibor bersak, u holda dekoder kirishida A, 43, A4 ruxsat
etilmagan kod kombinatsiyalaridan biri paydo bo‘lsa uning chiqishida A,
dan eng kam oraliQ masofa d = 1 da bo'lgan A; kod kombinatsiyasiga
o‘miga A; kod kombinatsivasi aks ettiriladi. Xuddi shuningdek dekoder
kirishida A5, A4, A¢ kod kombinatsiyalari paydo bo‘lsa dekoder chigishida
Ag va A,, Ag, Ayp kod kombinatsiyalari paydo bo’lsa dekoder chiqishida Ag
kod kombinatsiyasi aks ettiriladi. Bu qoida asosida dekoder tomonidan garor
gabul gilish eng mutanosib hisoblanadi, ammo umumiy holatda dekodlash
natijasi xatoliklarning tagsimlanishiga bog'liq. Radiosignaliarni optimal
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qabullash nazariyasiga asosan qabullash qurilmasi o'z chigishida uzatilgan
signaldan eng kam farq giluvchi, ehtimollik nuqtai nazaridan o*xshashligi
ehtimolligi eng katta bo‘lgan uzatilishi mumkin bo‘lgan signal aks ettiriladi.
Yugorida keltirilgan qoida asosida dekodlashda kod kombinatsivasidagi
elementar simvollaming xato gabullanganlari soni

g= 4 > : (4.54)
ga teng va undan kichik bo‘lmagan kam tomoniga butun qilib olinadigan
songa teng bo'ladi. (4.54) ifodadan ko'rinadiki kod kombinatsivasidagi har
ganday yakka xatolik (g = 1) lami tuzatish uchun d = 3 bo‘lishi shart.

Foydalaniladigan kodlar ular tarkibiga kiritilgan ortiqcha elementar
simvollaming soniga garab bir gism xatoliklarni aniglash va ulamni tuzatish,
qolganlarini esa fagat aniglash imkoniyatiga ega bo‘lishi mumkin. Kod
kombinatsiyasidagi xatolik g < d, ifoda orqali aniglansa uni tuzatish
mumkin va d; < g < d — d, ifoda orgali aniglanadigan xatoliklarni fagat
aniglash mumkin.

Agar kod kombinatsiyasidagi xatoliklar d —d, < g < d ifoda orgali
aniglansa bu xatoliklarni aniglash mumkin, ammo bu xatoliklarni tuzatishda
xato qaror gabul qilinishi mumkin, bunda A; o‘rniga A; yoki A, dekoder
chigishida xato aks etishi mumkin.

Shunday ragamli ikkilik aloga tizimlari mavjudki, ularda QQQ o'z
chigishida foydali axboromi tashuvchi 1 va 0 simvollarini aks ettirish bilar
birga o‘chirish, ya’ni “qaror gabul gilinmadi” degan belgini ham aks ettiradi.
QQRQ oz kirishidagi x(t) = s(t) + w(¢t) ni signal-xalagit to*g‘ri qaror qabul
gilish imkoniyatini bermagan holatda o°z chigishida 0 yoki 1 ni aks ettirish
mumkin bo‘lmagan holatda *“o‘chirish” simvolini aks ettiradi, Xuddi
shuningdek, dekoder ham o‘z imkoniyatidan kelib chiggan holda qabul
gilingan kod kombinatsiyalarida xatoliklar bo‘lganda bir qism xatoliklarni
tuzatish natijasida uni ruxsat etilgan kod kombinatsiyasi sifatida aks ettirishi
mumkin, xatoliklaming bir gismi tuzatilgandan so‘ng ham yuqori ehtimollik
bilan ruxsat etilgan kod kombinatsiyasini aks ettirish imkoniyatiga ega
bo‘lmasa, u holda o'z chigishida ushbu aniglanmagan kod kombinatsiyasini
o°chirish haqgida yoki uni gayta takrorlash hagida teskari aloga radiokanali
orgali so‘rov yuboriladi. Agar kod kombinatsivasidagi o‘chirilishi talab
etiladigan simvollar soni

By = gy <d—1 (4.55)
ta bo‘lsa va qolganlari to‘g'ri gabul gilingan bo‘lsa, u holda bu kod
kombinatsiyasini to‘liq qayta tiklash mumkin. Hagiqatda ham hamma xato
simvollarni to’g'rilash uchun 0 va 1 lardan iborat bo'lgan g, ning hamma




kombinatsiyasi (turlar)ini birma-bir tahiil etish kerak bo'ladi. Ushbu
kombinatsiyalardan faqat bittasi to*g’ri, qolganlari esa noto*g‘ri bo‘ladi. Bir
kod kombinatsiyasida takrorlanishi mumkin bo‘lgan xatolik (g < g, <d —
1) lar gabullash tomonida aniglanishi mumkin. Boshgacha qilib aytganda
xato gabullangan kombinatsiyalar — ochiriladigan simvollar — g, ked
kombinatsivasining 1o*g'ri qabul gilingan simvollari bilan ta’qiglangan kod
kombinatsiyasini tashkil etadi. Fagatgina o‘chirilgan simvollardan iborat
bitta kombinatsiya va to*g‘ri gabul gilingan kod kombinatsivalari bilan birga
ruxsat etilgan kod kombinatsiyasini tashkil etadi, shu kod kombinatsiyasi
to'g'ri tklangan — ruxsat etilgan kod kombinatsiyasi hisoblanadi. Agar
Go = d—1 bo'lsa, u holda kod kombinatsiyasini to*g'ri qayta tiklashda
xatolikka tiklashda bir yagona garor gabul gilish mumkin bo‘Imaydi.

Shunday qilib, kodlar kombinatsiyasi orasidagi masofa d berilgan
bo‘lsa tuzatilishi mumkin bo‘lgan xatoliklarning eng katta givmati xatolikni
aniglash va kod o'chirilgan simvollarimi qayta tiklash imkoniyatiga ega
bo'lgan kod hisoblanadi.

Xatoliklarm tuzatish masalasini yechish ancha giyin bo*lib, kodlash va
dekodlash qurilmalarini  murakkablashtirish orqali amalga oshiriladi.
Shuning uchun kodlaming xatoliklarni aniglash va tuzatish (korreksiyalash)
xususivatlaridan kod kombinatsiyasida takrorlanuvchi xatoliklar soni uncha
katta bo‘lmagan holatlarda foydalaniladi.

Kodning korreksiyalash xususiyati uning kod kombinatsiyalari
orasidagi masofa d ni kattalashtirish orqali amalga oshiriladi. Ruxsat
etiladigan kod kombinatsiyalari — kodlanishi talab etiladigan diskret signal
elementlari soni N berilgan bo‘lsa, u holda ruxsat etilgan kod kombinat-
sivalari orasidagi masofa d ni kattalashtirish foydalanishi ta’giglangan kod
kombinatsiyalari sonini oshirish hisobiga amalga oshiriladi:

M—=N=2m—72C =7l (4.56)
bunda, har bir kod kombinatsivasida | =m—T ta ortigcha elementar
simvollar bo'ladi, T — ortigchaligi bo‘lmagan oddiy kod kombinatsiyasidagi
elementar signallar soni. Endi kod kombinatsiyasidagi ortigchalik degan
tushunchasini  kritamiz va ushbu ortigchalik miqdorini quyidagicha
aniglaymiz:

O T_ ] ﬁIngzMu_ (457)
m log, M

Kod kombinatsiyasidagi xatoliklar bir-biriga bog‘liq bo‘lmasa, kod
kombinatsiyasidagi elementar signallar soni n ta bo'lsa, unda g t1a xatolik
yuz berishi ehtimolligi (4.53) ifoda orgali aniglanadi. Kod kembinat-
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siyasidagi xatolik g laming kombinatsiyalari soni quyidagi formula orqali
hisoblanadi:
m!
gt (m—g)t
Kod kombinatsiyasidagi yakka, ikkilik, uchlik wva hokazo sonli
xatoliklarning umumiy soni quyidagicha aniglanadi:
Pog = CoPF(1—Py)™ 9. (4.59)
(4.59) formuladan foydalanib, kod kombinatsivasida xatoliklar
bo‘lmasligi ehtimolligini — kod kombinatsiyasi to*g'ri gabullanish ehtimol-
ligi P; ni hisoblash mumkin:
P = (1—Py)™. (4.60)
Kod kombinatsiyalaridagi xatoliklarni to*g'rilash (korreksiyalash)
ehtimolligi quyidagiga teng bo'ladi:

Peore = ) Pog = 9 COPE(1—Po)™S. (4.61)

Gl = (4.58)

a g
(4.61) formulada yig'indini aniqlash xatolik g lami turli
takrorlanishlarini aniglash va tuzatishlari uchun amalga oshiriladi. Shuning
uchun aniglanmagan va tuzatilmagan xatoliklarming umumiy ehtimolligi P,
quyidagicha aniglanadi:

Bo=1—P=Pyory = 1— (1= P)" = > CARY(1—Py)"™0. (462)
g

(4.62) ifodani tahlil etish shuni ko‘rsatadiki, agar P, ning kichik qiy-
matlari va m ning uncha katta bo‘lmagan holatlari uchun kod kombinat-
siyasidagi xatoliklar bitta yoki ikkita bo‘lishi ehtimolliklari eng katta bo‘lib,
birinchi navbatda ushbu xatoliklarni tuzatish kerak.

Kod kombinatsiyasini xato qabullash ehtimolligi P., kod kombinat-
siyasidagi orligchalik » va kod kombinatsiyasidagi elementar simvollar soni
korreksiyalovchi kodning asosiy xarakteristikasi hisoblanadi, Kodning bu
ko‘rsatkichlari uning diskret axborotlami uzatishdagi xalagitbardoshligini va
unga ganday qilib erishishni baholaydi.

Kodlami yaratishda birinchi navbatda qo‘yiladigan asosiy talab bu
uning yuqgori xalagitbardoshligi, kod kombinatsiyasini xato gabullash ehti-
molligi P, va ortigchaligi 3 ning kichik bo‘lishini ta'minlash ko‘rsatkichlari
hisoblanadi. U yoki bu tur kodlardan amalda foydalanish ulami amalga
oshirishda go‘llaniladigan kodlash va dekodlash qurilmalarining ganchalik
murakkab bo‘lishiga, bu esa o'z navbatida kod kombinatsiyalaridagi
elementar signallar soni m ga bog'liq. Ko'p hollarda ortigchaligi » katta



bo‘lgan, kodlash va dekodlash jarayoni oddiv qoidalar asosida amalga
oshiriladigan kodlardan foydalaniladi.

Kod kombinatsiyvalaridagi xatoliklami aniglash va ularni tuzatish uchun
dekoder o'z kirishidagi kod kombinatsivalarini ruxsat etilgan va ta’giglangan
kod kombinatsivalari bilan taqqoslaydi va o‘z imkoniyatidan kelib chiggan
holda o’z chigishida uzatilayotgan diskret axborot elementlaridan birini aks
ettiradi voki “o‘chirish™ hagida garor gabul giladi. Bunda dekoder kirishidagi
har ganday kod kombinatsiyasi uning xotirasidagi ruxsat etilgan kod kombi-
natsivalari bilan tagqoslanadi va tegishli yechimga kelinadi. Dekodlashning
bu usuli nisbatan oson bo‘lib ko‘rinsa ham uni amalga oshirish uchun
dekoder o'z xotirasida M 1a kod kombinatsivasini saglashi talab etiladi.
Shuning uchun amalda dekoder kirishidagi kod kombinatsiyalari ustida
msbatan kam amallar bajarish asosida aniglanuvchi wva tuzatiluvchi
(korreksiyalovchi) xatoliklar haqida yetarli darajada ma’lumotlar beruvchi
kodlardan foydalaniladi.

4.6.3. Tizimli kodlar

Tizimli kodlar blokli ajratiluvchi kodlar guruhiga oid bo‘lib, axborot
tashuvchi va nazorat simvollaridan iborat bo‘lgan gismi uchun Kodlash
jarayoni alohida-alohida amalga oshiriladi.

Tizimli kodlarni tuzish asoslarini gisqacha ko‘rib chigamiz. Agar
axborot simvollarini €, nazorat simvollarini e harflari bilan belgilasak, u
holda k ta axborot simvollari va r ta nazorat simvollari bo‘lgan kod
kombinatsivasini quyidagi ketma-ketlik ko‘rinishida tasvirlash mumkin:

€1, €2:is0s Ciil @1 Eiiovss B (4.63)
bunda, ¢ va e ikkilik kod uchun 0 va 1 ga teng qiymatlarni qabul giladi.

Axborot uzatish tomonida kodlash jarayonida axborot simvollarining
chizigli funksiyasi sifatida nazorat simvollari yvaratiladi:

k
€; = ;Cy & Cy B .D ‘Ij'kck = Z" aycy. (4"34}
j=1

Bunda j = 1,2, ..., 7, ay; lar 0 yoki | ga teng bo'lgan koeffisientlar va
@ — ikkilik modul asosida qo‘shish belgisi, Yo — ikkilik modul bo*yicha
yig'indi belgisi. a;; laring qiymatlari har bir kod uchun o*matilgan tartibda
tanlanadi. Boshqgacha qilib aytganda e simvollari turlicha joylashgan axborot
simvollarining ikkilik modul asosida aniglangan yig“indisini ifodalaydilar.

Qabul qilingan kod kombinatsiyalarini dekodlash turli usullar bilan
amalga oshirilishi mumkin, Ushbu usullardan biri nazorat sonlari deb ataladi
va quyidagicha amalga oshiriladi. Qabul gilingan kod kombinatsiyalari
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simvollari €}, €5, ...,€x; €1, €5, ..., e, dan (4.64) ifodada keltirilgan qoida
asosida ikkinchi guruhga nazorat simvollan yaratiladi:

k
ej = Zn ;i C;. (4.65)
j=1

So‘ngra har ikki nazorat simvollari guruhi bir-biri bilan ikkilik modul
bo‘yicha qo‘shish asosida taggoslanadi:
ey, €y, ., €y
S elel, .. ef (4.66)
X= Xgs Xz suns X

Nazorat simvollarini ikkilik modul asosida go'shish natijasida olingan
X soni — nazorat soni yoki sindrom (ko‘rsatkich)i deb ataladi. Ushbu nazorat
soni — sindromi yordamida gabul gilingan kod kombinatsivasidagi bir gism
xatoliklami tuzatish mumkin. Agar gabul gilingan kod kombinatsiyasida
xatoliklar bo‘lmasa, u holda birinchi va ikkinchi guruh nazorat sonlarining
ikkilik modul bo‘yicha yig'indilari x, = e; @ e;' va buning natijasi sifatida
nazoral soni X nolga teng bo'ladi. Qabullanayotgan kod kombinatsiyasida
xatolikiar mavjud bo'lsa x ning ba’zi giymatlari | ga teng bo‘ladi. Bu holda
nazorat som X # 0 bo‘ladi va kod kombinatsiyvasidagi xatolikni aniglash
imkoniyatini beradi. Shunday qilib, nazorat soni X juftlikni » marta
tekshirish orqali aniglanadi. Kod kombinatsiyasida xatolik borligini
bilishning o'zi uni tuzatish imkoniyatini bermaydi. Xatolikni tuzatish uchun
uni kod kombinatsiyasining nechanchi simvolida yuz berganini aniglash
kerak. Shu magsadda kod kombinatsiyasidagi har bir xatolar birikmasiga
nazorat sonlaridan biri biriktiriladi, ushbu nazorat sonlarining joylashgan
o°miga garab xatoliklar aniqlanadi va ular tuzatiladi.

Nazorat soni X ikkilik tizim asosida ifodalanadi, shuning uchun turli
nazoral sonlarining noldan farg qiluvchilari umumiy soni 2" — 1 ga teng
bo‘ladi. Demak noldan farq giluvehi nazorat sonlarining umumiy soni
tuzatilishi kerak bo‘lgan turli ketma-ketlikdagi xatoliklar sonidan kichik
bo‘lmasligi kerak. Misol uchun, kod yakka xatoliklarni tuzatishi uchun, uni
kod kombinatsiyalarida yuz berishi mumkin bo‘lgan xatoliklarning turli
birikmalari soni k + 7 ga teng bo‘ladi, u holda xatoliklami topish va tuzatish
uchun

2 —1=k+T (4.67)

sharti bajarilishi kerak.
(4.67) ifoda kod kombinatsiyalaridagi axborot tashuvchi simvollar soni
k gu teng bo‘lganda unda yuz berishi mumkin bo®lgan xatoliklarni tuzatish



uchun talab etiladigan nazorat simvollari soni r ni aniglash imkeniyatini
beradi.

4.6.4. Birlik simvollari soni juft bo*lgan kod. Invers (teskari) kod

Kod kombinatsiyalaridagi xatoliklarni fagat aniglash imkoniyatiga ega
bo‘lgan oddiy tizimli kodlami ko‘rib chiqamiz. Bunday kodlar guruhiga
birlik simvollari soni juft bo*lgan kodlar kiradi. Bu tur kodning har bir kod
kombinatsivasi axborot tashuvchi simvollardan tashgari, yana bitta kod
kombinatsivalaridagi | lar sonining hamma vaqt juft bo‘lishini ta’minlovchi
| yoki 0 nazorat simvollaridan tashkil topgan bo‘ladi. Misol tarigasida kod
kombinatsivalarining har biriga oltinchi nazorat simvoli go'shilgan Bodo
kodini keltirish mumkin: 10101,1 va 01100.0. Nazorat simvollarini hisoblash
goidasini (4.64) ga asoslanib quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:

k
= Z . (4.68)
i=1

(4.68) ifodadan ko*rinadiki kudni_ng har qanday kombinatsiyalari uchun
simvollarining ikilik modul bo*yicha yig'‘indisi nolga teng bo'ladi:

k
e® Zn ¢ =0. (4.69)
i=1

Yugqorida keltirilgan xulosalar dekodlash qurilmasida xatoliklarni kod
kombinatsiyalaridagi birlar sonining juftligini tekshirish asosida nisbatan
oson aniglash imkoniyatini beradi. Kod kombinatsiyalaridagi birlik simvollar
sonining juftligi buzilishi birlik, uchtalik umuman olganda toq sonli
xatoliklar yuz berishiga bog'liq bo‘lgani uchun ularni aniglashga imkeniyat
paydo bo‘ladi. Kod kombinatsiyalarida bir vaqtning o*zida ikkita, umuman
olganda juft sonli simvollarning o'z belgilarini teskarisiga (1 ni 0 ga)
aylanishi kabi xatolarni aniglab bo*lmaydi.

(4.62) formula asosida aniglanmagan xatoliklar ehtimolligi quyidagiga
teng bo'ladi:

Po=1-(1=P)"~ ) CRS(—-P)™9.  (470)
g=1.3,..

Bu tur kodning afzalligi uni amalga oshiruvchi kodlash, dekodlash
qurilmalarining oddiyligi va koddagi ortigchalik 2 =1/(1+ k) ning
kichikligi hisoblanadi. Ammo koddagi ortigchalikning kichikligi uning
asosiy kamchiligi — uning xatoliklarni aniglash va tuzatish (korreksiyalash)
imkoniyati nisbatan kichikligini belgilaydi.
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Kod kombinatsiyalaridagi birlar soni jufiligini tekshirish natijasida
xatolarni aniglashga asoslangan kodlarga nisbatan ko'prog xatoliklarni
aniglash imkoniyatini beruvchi kod — invers (teskari) koddan ham foydala-
niladi. Bu tur kodni qurish asosi bilan quyidagi ikki kod kombinatsiyalari
orgali tanishib chigamiz. 11000,11000 va 01101,10010. Ushbu kod
kombinatsiyalarining vergulgacha qismi axborot tashuvchi golgan ikkinch
qismi nazorat gismi hisoblanadi. Agar kod kombinatsiyasining axborot
tashuvchi gismidagi 1 simvollari soni juft bo‘lsa, u holda bu simvollarning
ikkilik modul bo*yicha yig‘indisi

k
Ez=zﬂ Cy {4?1]
i=1

nolga teng bo‘ladi va bu holda nazorat simvollari kod kombinatsiyasidagi
axborot simvollarini takrorlavdi. Aks holda, ya'ni koed kombinatsivasidagi |
simvollari soni tog bo‘lsa, u holda (4.71) yig‘indi 1 ga teng bo‘ladi. Bu holda
nazoral simvollari axborot simvollarini teskarisiga (1 ni 0 ga va 0 ni 1 ga)
almashtirish — inverslash natijasida olinadi. Bu jarayonni amalga oshirish-
ning matematik 1fodasi quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

Ej = C}' -+ CE. E"LTZ]

Dekodlashda kod kombinatsiyalarining axborot tashuvchi simvollari va
nazorat qiluvchi simvollari taqqoslanadi. Agar gabul gilingan kod
kombinatsiyasidagi birlar soni juft, ya'ni

k
ci:ZucE:ﬂ {4.?3)

i=1
bo‘lsa, u holda undagi axborot tashuvchi simvollar guruhi nazorat simvolari
guruhi bilan ikkilik modul bo'yicha qo‘shiladi. Aks holda ¢y = 1 bo'lsa kod
axborot tashuvchi simvollari guruhi inverslangan nazorat simvollari guruhi
bilan ikkilik modul bo‘yicha qo‘shiladi. Boshgacha gilib tushuntirilganda

(4.66) ifodaga asosan r marta juftlikka tekshirish amali bajariladi:

x; = e;- + c}' = e}@c}@c.’z A (4.74)

Juftlikka tekshirish (4.74) amalini bajarish natijasida juda bo‘lmaganda
bitta | hosil bo'lsa kod kombinatsiyasidagi xatolik aniqlanadi.

Tahlillar shuni ko'rsatadiki, agar kod kombinatsiyalaridagi axborot
simvollari soni k = 1 bo‘lsa, u holda bir kod kombinatsiyasidagi aniglan-
magan xatolikning eng kichik soni g = 4 bo‘ladi. Bunda fagatgina axborot
va nazoral simvollarining bir xil tartib raqamlilarining xalaqit ta’sirida
buzilgan to‘rtinchi tartiblilaridagi xatoliklar aniglanmasdan goladi. Misol
uchun 101000,101000 kod kombinatsivasi kanal orqgali uzatilgan bo‘lsa va



10111,10111 kod kombinatsiyasi gabul gilingan bo‘lsa, gabul qgilingan kod
kombinatsiyasidagi juft karrali xatolik aniglanmasdan goladi, chunki bu kod
kombinatsiyasi uchun x; larming hamma giymatlari nolga teng, Kod
kombinatsiyasidagi to'rilik xatoliklarni aniqlanmasligi ehtimolligi quyidagi
ifoda bilan aniglanadi:

Poq = CEPF(1 = P)*= % (4.75)

Kod kombinatsiyasidagi axborot simvollari k = 5 bo*lgan holat uchun
bita kod kombinatsiyasidagi xatoliklar soni g >4 holat uchun aniglan-
magan xatoliklar ehtimolligi (4.75) ifoda orqali aniqlanadiganga nisbatan
vanada kichik bo‘ladi. Shuning uchun kod kombinatsiyalaridagi yakka
xatolik paydo bo‘lish ehtimolligi Py yetarli darajada kichik bo‘lgan holat
uchun xatoliklarni aniglay olmaslik ehtimolligi P, = P, 4 deb qabul gilish
mumkin.

Invers kod yuqori darajada xatoni aniglash gobiliyatiga ega, ammo bu
kod kombinatsivasidagi yuqori darajadagi ortigchalik hisobiga amalga
oshiriladi. Invers kodni qurish asosidan ko‘rinadiki, undagi axborot
simvollari soni nazorat sivollari soniga teng, ya'ni k = r, shuning uchun
ushbu koddagi ortigchalik 3 = 0,5 ga teng.

4.6.5. Xemming kodlari

Bu tur kodlarga kod kombinatsiyalari oralig'i d = 3 bo‘lgan hamma
bittalik xatoliklarni tuzatish imkoniyatiga ega bo*lgan kodlar kiradi.

Har bir kod kombinatsiyasi 4 ta axborot simvolidan va 3 ta nazorat
simvolidan iborat bo‘lgan M = 27 Xemming kodini yaratish asosini ko'rib
chigamiz. Bunday kod (4.67) ifodadagi talabga javob beradi va quyidagi
ortigchalikka ega bo*ladi:

r 3
T v ; C478)
Xemming kodida kod kombinatsiyalarining birinchi 4 tasi axborot

simvollari bo‘lib, qolgan 3 tasi, ya'ni nazorat simvollari (4.64) ifodani
bajarish qoidasi asosida hosil gilinadi:
e; =aj ¢y @ ajc; B ajze; B apcy. (4.77)
Qabul gilingan kod kombinatsiyalarini dekodlash uchun uni uch marta
juftlikka tekshirish (4.65) ifoda asosida amalga oshiriladi:
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E—————

vy = e e :*'lt|'1>_‘" o0
=1
.I .
Ve = eathe) :-‘_,mz-- @2
1
3,
Ay t‘;}’&‘ﬂx = ey o ‘fﬂlf;-]
=1
Xy, Xy va vy nasorat soni simvollari fagat | yoki 0 ga teng bo®lishi
mumkinligi nchun, fagat 8 @ nazorat sonlariga ega bo'ladi, ya'm X =
Apxaxg: 000, 100, Q10. 001, 011, 101, 110, 111. Bu sakkiz nazoral
sonlanidan birinchisi 000 fagat qabul qilingan kod kombinatsiyasi tarkibida
xatoliklar  bo'lmagan holaida hosil bo‘ladi, kolgan yettitasidan kod
kombinatsivalarida xatoliklar bo'lgan holatda undagi bittalik xatoliklarning
kod kembinatsiyvasining yewi simvolidan nechanchi simvoliga mos kelishini
amigiashda fovdalaniladi. Nazoral simvollari va xato (buzilgan) simvollar
orasids ganday o'zaro bog'lanish borligini aniglaymiz. Agar nazorat
simvolias ey, e; va e lardan biri buzilgan bolsa, u holda (4.78) ifodadan
ko'nnadiki, nazorat simvollari quyidagi uchta ko‘rinishdan bittasiga, ya'ni
100, 010. va 001 ga mos keladi. Qolgan to‘rtta nazorat sonlaridan esa kod
kombinaisivasi tarkibidagi axborot simvollarida yuz bergan xatolik
(buzilish)lami aniglashda foydalaniladi. Nazorat sonlarini buzilgan axborot
simvollariga biriktirish hohlagan tartibda amalga oshirilishi mumkin,
masalan 4.7-jadvalda keltirilgan tartibda amalga oshirish mumkin.

(4.78)

Sy
-

4.7-jadval
— N?zora.t sonlarini buzilgan axborot simvollariga biriktirish
Buzilgan simvol | ¢, Cs C3 Cy €4 ) €3

Nazorat soni 011 101 110 | 111 100 | 010 | 001

- 4.7-jadvalda keltirilgan nazorat sonlarining tagsimotiga a;; koeffisient-
larining mos kelishini 4.8-jadvaldan ko‘rish qiyin emas.
Agar ay koeffisientlarining giymatlarini (4.78) ifodaga kiritsak, u
holda quyidagi ifodani olamiz-
X1 = ey @, BeyBey
x; = &,@c, DD, b. (4.79)
X3 = e3 By By By
4 _8-1adval



Nazorat sonlarining taqsimotiga a;; koeffisientlarining mos kelishi

ey @13=0 | ap=1 a3 =1 ayy =1
. ez @z = 1 ayy = 0 @z =1 apy = 1
€3 az; =1 3 =1 a3 =10 a3y =1

Axborot simvollaridan birortasi buzilsa, u holda x4, Xz, x5 lardan qaysi
birining tarkibiga ushbu buzilgan simvol kirgan bo‘lsa, x ning ushbu tashkil
etuvchisi |1 ga teng bo'ladi. Buning natijasida shakllanadigan nazorat sonlari
X = xyx;x3 4.7-jadvaldagiga mos keladi. 4.7-jadvaldagi ¢y, €3, €3 va ¢4
buzilgan axborot simvollariga 4.8-jadvaldagi uchta nazorat simvollan ey, e;
va ez qiymatlari 1-4 ustunlardagi 011, 101, 110 va 111 giymatlar mos keladi.
4.7- va 4.8-jadval orqali aniglangan axborot buzilgan simvollari orasidagi va
nazorat sonlari orasidagi bog‘liglikdan foydalanib a;; koeffisiyentlari
Jadvalini tuzish mumkin. Shunday qilib, bittalik xatolik (buzilish)lar uchun
4.7-jadval asosida kod kombinatsivasi axborot simvollaridan qaysi biri
buzilganini topish mumkin. Ikkilik aloqa tizimida xatolikni tuzatish | ni 0 ga
yoki 0 ni 1 ga almashtirish orgali amalga oshiriladi. Misol sifatida, kod
kombinatsiyasidagi axborot simvollari ¢yc3€364 = 1011 bo‘lgan holatni
ko‘rib chigamiz. (4.77) ifodadan va 4.8-jadvaldan foydalanib nazorat
simvollarini aniglaymiz:

ey = 011 =10
e; =1@1@1 = 1;. (4.80)
e; = 16051 =10

Kod axborot gismiga nazorat gismini ko'shish natijasida quyidagi kanal
orqali uzatiladigan kod kombinatsiyasini olamiz:

C1C3C3C €1€2€3 = 1011,010. I:q-ﬂlj

Uzatilgan (4.81) kod kombinatsiyasiga xalaqgitlar ta’sirida, u dekoder
kirishiga quyidagi ko*rinishda ta’sir etadi deb faraz gilamiz, ya'ni 1001,010.
Bu dekoder kirishidagi kod kombinatsiyasida ¢3 simvel buzilgan, | simvoli
xalaqit ta'sirida 0 ga o‘zgargan. (4.79) formula asosida nazorat sonini
hisoblaymiz va quyidagi natijani olamiz:

xy =0000B1=1
x; = 1P1E0B1 = 1. (4.82)
x; = 0B1B0H1 =0

(4.82) ifoda orgali aniglangan nazorat soni X = xjxax3 = 110 ni
aniglash va 4.7-jadval yordamida kod kombinalsiyasidagi buzilgan simvolni
tuzatish mumkin.

Biz yuqorida kod kombinatsiyasini shakllantirish va uni dekodlashning
oddiy usulini axborot simvollariga birinchi o‘rin berilib, kod kombinat-
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siyasidagi buzilish (xatolik) va nazorat sonlari orasidagi bog‘liglikni 4.7-
jadval asosida aniglashni ko'rib chigdik. Shu bilan birga, Xemming
tomonidan bittalik xatoliklarni aniglash usuli ham mavjud bo‘lib, bu usuldan
foydalanib shakllangan kodda ikkilik tizim asosida yaratilgan nazorat soni
asosida kod kombinatsiyasidagi buzilgan simvoini to‘g'ridan-to*g*ri aniglash
mumkin. Bu usuldan foydalanilganda axborot simvollari orasiga nazorat
simvollan joylashgan bo‘ladi, bu esa gabul gilingan kod kombinatsiyalarni
dekodlashni ancha murakkablashtiradi. Xemmingning bu kodlash usulida
nazorat simvollari axborot simvollari orasiga quyidagi tartibda joylashgan
bo‘ladi: eqezcqe, czc €7 va nazorat sonlari quyidagicha aniglanadi:

x) = e, By BesBey

X, = e, Bt BB . (4.83)

X3 = ey Do D

Agar kod kombinatsiyasining ¢ axborot simvoli buzilgan bo‘lsa, u
holda nazorat soni X = x3x,x3 = 101 ga teng bo‘lib, bu ikkilik tizimda 5
ragamga mos keladi.

Shuni xulosa qilib aytish kerakki, agar kod kombinatsiyalarida ikkita-
lik, uchtalik, xullas ko'p karrali buzilishlar yuz bersa, nazorat soni noldan
farq qiladi. Ammo dekoder bunday buzilishlarni to®g’rilash imkoniyatiga ega
emas, chunki u fagat bittalik — kod kombinatsiyasidagi yakka xatolarni
tuzatish imkoniyatiga ega.

4.6.6. Siklik kodlar

Tizimli kodlar orasida siklik kodlar muhim o'rin egallaydi. Bu kodning
siklik (takrorlanuvchi)ligi shundan iboratki, kod kombinatsiyasidagi hamma
A; simvollami siklik tartibda o'rini almashtirish ushbu kod tarkibiga
kiruvehi boshga A; kod kombinatsiyasini hosil qiladi. Bunday o‘rin almash-
tirishda kod kombinatsiyasining simvollari chapdan o‘ngga bitta simvol
davomiyligiga suriladi va eng o‘ngdagi kod simvoli kod kombinatsiyasining
eng chap gismiga joylashadi. Misol uchun 4; = 101100 va 4, = 010110,
Kod kombinatsiyalari simvollar o‘mini almashtirish natijasida quvidagi
ko‘rinishlami oladi: 4; = 010110 va A; = 001011.

Siklik kodning ikkilik sonlar bilan ifodalanadigan koeffisientlarini ular
ustida turli o'zgartirish amallarini bajarishni  osonlashtirish uchun
koeffisientlar: 0 va 1 lar bo‘lgan polinom ko‘rinishida ifodalanadi. Bunga
siklik kod kombinatsiyasini quyidagi ko‘rinishda yozishni misol gilib
ko'rsatish mumkin: '

A(z)=10011=1-2*+0-24+0-22+1-2' +1-2°=2"+z+ 1. (4.84)



Siklik kodning kombinatsiyalari davriy (siklik) takrorlanish xossasidan
tashqari yana bir muhim xossaga ega.

Agar siklik kod kombinatsivalarini polinomlar ko'rinishida ifodalasak,
ularning har biri ¥ = m — k darajali keltirib chigaruvchi G(z) polinomga
qoldigsiz bo*linadi. Bunda k — ortigchaligi bo*lmagan birlamehi oddiy kod
simvollari soni, m — siklik kod kombinatsivasidagi elementar simvollar soni.

Siklik kodning kombinatsivalarini yaratish uchun birlamchi kod A%(z)
kombinatsivalarini keltirib chigaruvehi polinom G(z) ga ko'paytirish kerak:

A(z) = A*(2) - G(2). (4.85)

{(4.85) amalni bajarishda ko'paytirish umuman z™ moduli bo'yicha
bajariladi, bizning (4.85) amaini bajarishda polinom o‘xshash tashkil
etuvchilarini ikkilik modul asosida qo'shishdan foydalaniladi.

Bu usulda varatilgan siklik kod kombinatsiyalari A(z) da axborot
simvoli alohida bir guruh sifatida ajralib turmaydi, ammo ulami kerak
bo‘lgan holatlarda A(2) ni G(z) ga bo'lish orgali aniglash mumkin.

Siklik kod kombinatsiyalarini ikki guruh: axborot simvollari va nazorat
simvollari guruhi shaklida shakllantirish usuli ham mavjud. Bu usuldan
foydalanilganda birlamchi — oddiy kod A(z) ning o‘ng tomoniga r ta nollar
yoziladi. Bu amal A*(z) polinomini r razryad (pog‘ona)ga ko'tarish, ya'ni
uni z" ga ko'paytirish natijasiga teng hisoblanadi. So‘ngra A'(z)-z"
ko'paytmasi keltirib chigaruvchi polinom G(z) ga bo‘linadi. Umumiy holda
bo'lish natijasi Q(z) butun gismidan va R(z) goldigdan iborat bo‘ladi.
Shuning uchun
A*(z) - z" = Q(z) - G(z)BR(2) (4.86)
bo’ladi.

Hisoblash natijasida olingan qoldiq R(z) dan siklik kod kombinatsiyasi
A(z) ni shakllantirishdagi qo‘shish amalini bajarishda foydalaniladi, ya'ni

A(z) = A" (2) - 2"DR(2). (4.87)

Ikkilik modul bo‘yicha qo'shish va ayirish amallarining natijalari bir-
biriga tengligi uchun (4.87) ifoda asosida shakllantirilgan A(z) = Q(2) -
G(z) kod kombinatsiyasi keltirib chigaruvchi polinom G(z) ga bo‘linish
talabiga javob beradi. Qoldiq polinom R(z) ning darajasi r — 1 dan katta
bo‘lmaydi, shuning uchun u A*(z)+2z" kombinatsiyasidagi 0 (nol)lar
vazifasini bajaradi.

Misol sifatida m=7, k=4, r=4 va G(z) =2 +z+1=1011
bo‘lgan siklik kodni ko‘rib chigamiz. A*(z) = z* 4+ 1 = 1001 birlamehi —
oddiy kodni korreksiyalovchi kodga aylantiruvchi nazorat simvollarini
aniglash kerak.
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1001000 f1511
1011 101
1000
D1011 (+58)

R(z) =110=2z*+=z

U holda A*(2)-2z® = 2° + z* = 1001000. Qoldig R(z) ni aniglash
uchun A*(z) - z* ni G(z) ga bo‘lamiz va natijada siklik kodning quyidagi
kombinatsiyasini olamiz:

A(@2) =A'(2) 2> +R(z) =25 +z8 + z% + z = 1001110. (4.89)

(4.89) siklik kod A(z) kombinatsiyasining hirinchi to‘rt simvoli
axborot simvollari va so‘nggi uch simvoli nazorat simvollari hisoblanadi.

Siklik kodning nazorat simvollarini (4.64) umumiy formula asosida
ham hisoblash mumkin, ammo bunda shakllanadigan siklik kod A(z) ni uni
keltirib chigaruvchi polinom G(z) ga bo‘linishini ta’'minlovchi aj; koeffi-
sientini aniqlash giyinchilik keltirib chigaradi.

Qabul gilingan siklik kodlarni dekodlash ham keltirib chigaruvchi G (z)
polinomdan foydalanishga asoslangan. Agar qabul gilingan kod kombi-
natsiyasida simvollarning xalagit ta’sirida teskarisiga o‘zgarish holati yuz
bermagan bo'lsa; u holda A(2) ni G(z) ga bo'lish natijasi qoldigsiz bo'ladi,
Siklik kod kombinatsiyasida simvollar buzilgan bo‘lsa goldiq R(z) paydo
bo‘ladi, bu qoldiq o'z navbatida kod kombinatsiyasidagi xatolikni aniglash
va ularni tuzatish imkonini beradi.

Siklik kodlarning kodlash va dekodlash qurilmalari ko‘p hollarda
nisbatan sodda bo'lib, bu ulaming asosiy afzalligi hisoblanadi. Siklik kodlar-
ning yana bir afzalligi real radiokanallarda impulssimon. kvazigarmonik
xalaqitlar yoki signalning (tez yoki sekin) so‘nishi natijasida kod kombinat-
siyasida paydo bo‘ladigan ketma-ket bir necha simvollari buzilishlarini ham
aniqlash va tuzatish (korreksiyalash) xossasiga ega.

4.6.7. O*zgarmas vaznli kodlar

Kodlash nazariyasida kod kombinatsiyasidagi “1” lar sonini uning
vazni deb hisoblash gabul gilingan. Agar kodning hamma kod kombinat-
siyalaridagi 1 lar soni bir xil bo‘lsa, bunday kod o‘zgarmas vaznli kod deb
ataladi. O‘zgarmas vaznli kodlar blokli bolinmaydigan kodlar turiga kiradi,
chunki o‘zgarmas vaznli kodlarning axborot tashuvchi simvollari va nazorat
simvollarini alohida guruhlarga ajratish mumkin emas. O‘zgarmas vaznli
kodlardan amalda eng ko'p foydalaniladigani bu 7 elementli (simvolli) 3/4
kod bo'lib, uning har bir kod kombinatsiyasi 3 ta | dan va 4 ta 0 dan iborat



bo‘ladi. Shuningdek 2/5 o*zgarmas kod ham mavjud bo'lib, u 2 ta | dan va 5
ta 0 dan iborat bo‘ladi. 3/4 o'zgarmas vaznli kodga misol qilib quyidagi 7
simvolli kod kombinatsivalarini keltirish mumkin: 1011000, 0101010,
0001110.

O*zgarmas vaznli kod Kombinatsiyalarini dekodlash uning vaznini
aniglashdan boshlanadi. Agar kod kombinatsivasi vazni o‘zgargan bo‘lsa,
kod kombinatsiyasi xalagitlar ta’sirida buzilgan hisoblanadi. Bu kod hamma
toq buzilishlarni va bir gism juft buzilishlarni aniglash xususiyatiga ega, shu
bilan birga kod kombinatsiyasidagi buzilgan 1 lar soni buzilgan 0 lar soniga
teng bo'lgan holatda u xatoliklami (buzilishlarni) aniglay olmaydi. Kod
kombinatsiyasidagi bu tur buzilishlar surilish xatoliklari deb ataladi.
O*zgarmas vaznli 3/4 kod uchun aniglanmagan xatolik ehtimolligi quyidagi
formula orgali hisoblanadi:
P. = 12P2(1 — Py)°. (4.90)

(4.90) ifodada kod kombinatsiyasidagi yakka buzilishlar ehtimolligi
Fo << 1 deb qabul gilingan.

Ushbu 7 elementli o'zgarmas vaznli kodda jami M = 27 = 128 kod
kombinatsiyalaridan fagat N =c¢j =35 1tasi ruxsat etilgan kod
kombinatsiyasi hisoblanadi, shuning uchun bu kodning ortigchaligi
_10g235 _ o8 (4.91)

log, 128

O*zgarmas vaznli 7 elementli 3/4 koddan tanlovchan so‘nuvchanlikli
radiokanallar orgali chastotasi manipulyatsivalangan (ChMp) signallardan
foydalanib axborot uzatishda qo‘llaniladi. Bunday kanallarda o‘*zgarmas kod
bir yoki bir necha | va 0 simvollarining teskarisiga o'zgarishi natijasida
paydo bo‘ladigan siljish buzilishlarining yuz berishi ehtimolligi juda Kichik
bo‘ladi.

=

4.6.8. Uzluksiz kodlar

Uzluksiz kodlardan amalda eng ko'p qo‘llaniladigani, bu xatolami
tuzatish imkoniyatiga ega bo‘lgan Fink-Xagelbarger kodi hisoblanadi. Bu
kodda nazorat simvollari axborot signali simvollarining ikki va undan urtig‘_i
ustidan chizigli amallarni bajarish orqali yaratiladi. Ushbu kodni yaratishni
oddiy zanjirli kod asosida ko‘rib chiqamiz. Zanjirli kodlarda nazorat
simvollari bir-biridan ma’lum bir oraliqda joylashgan axborot signali

simvollarini qo‘shish natijasida shakllantiriladi;
e = C;BCk; €y ps1 = Cis1BChe1i - (4.92)
Axborot signali simvollari orasidagi masofa L = k— i, bu kodning
asosly xossalarini belgilaydi va qo‘shish qadami deb ataladi. Bu usuldan
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o wsnsirssen ataninn shakllantirishda nazoral simvollari soni
soiga teng botladi. Shuning uchun hur]d_ﬂl\:
OGRS S B v_.; teng. Nazorat simvollari ketma-ketligini
. =5 el L AYa-ratinda keltivilgan. Hosil  gilingan nazoral
s s orasign ikki gotshish gadamiga kechiktirib

T L=
\ y \\'
s T
9 TeyEe v i .“..::t.r,_ ;
< Crit
Selemman, e Noeed farger canjirli kodida nazorat simvollarini hosil

ik wa wlarni joviashtirish

Smh-Neasbarger mnjirli kodi kod kombinatsiyalarini dekodlashda
S pilmen sl axSorot simvollaridan (4.92) ifodada keltirilgan qoida
WIS Sonmumeit secorat simvollari ketma-ketligi e’ shakllantiriladi va
" eson simvellas qabal gilingan kod kombinatsiyasi tarkibidagi nazorat
simvailus Kemnaketisd bilan taqqoslanadi (4.41b-rasm).

\ar axberet simvolida buzilish hosil bo‘lgan bo‘lsa, misol uchun ¢
i, 4 huldu Bir vagming o°zida efy va e, nazorat simvollarining buzilishiga
Olit keitudi. Bu ularni ef va €jm Nazorat simvollari bilan taqqoslash natija-
Sida namoyen bo'ladi. e}y va e}, laming har biri uchun umumiy bo‘lgan
SRk ssosida xato gabul gilingan axborot simvoli c, dagi xatolikni
dn.tql'ash V3 um wezatish mumkin. Qabul gilingan nazorat simvollaridagi,
misol uchun ey, simvolidagi buzilish nazorat simvollarining fagat bir joyida

ulum'ing. bir-biriga mos kelmasligiga sabab bo‘ladi. Bunday buzilishlarni
tueatish talab etilmavdi.

Uzluksiz kodlaming asosiy afzalligi by uni faq: ka buzilish-
laend, shu bilan birga k Y g ing nafaqat yakka buzilis

| : . od kombinatsiyasidagi bir necha ketma-ket buzilishlar
guruhi (paketini ham tuzata olish imkoniyatiga ega ekanligi hisoblanadi.
Apar nazoral simvollarining kechikishi 21, ga teng qilib tanlangan bo'lsa,
Wizntilishi mumkin bolgan xatoliklar soni ham guruh (paket) buzilishlar
oralig'l 6L+ 1 dan Kichik bo‘lmasa 2L ga teng bo‘ladi. Shunday qilib.
kodning  puruh {P{lk“l] buzilishlami tuzatish imkoniyati uning qo‘shish
fiadami oraligi L ni kattalashtirishga bog*liq bo‘lib, bu kodlash va dekodlash
(urilimslarining murakkablashishiga olib keladi.

200

e ——————



4.6.9. Kodlash nazariyasini asosi ikkidan farqlanuvchi kodlarni tahlil
etish uchun umumlashtirish

Biz yuqorida ko'rib chigqan kodlar ikkilik kodlar deb ataladi, chunki
bu tur kodlarning asosini — ikki bir-biridan farglanuvchi elementar signal —
simvollar 1 va 0 lar tashkil etadi. Bunday kodlar juda ko'‘p targalgan va
ulardan foydalanib kodlash va dekodlash jarayonini amalga oshirish asosi
m > Z bo‘lgan kodlarga nisbatan oddiy va arzon hisoblanadi. Chizigli kodlar
nazariyasi umumiy holda asosi m = p* bo'lgan ko'p asosli kodlar uchun
yaratiladi. Bunda p — oddiy son, L — natural son bo‘lib, hagiqiy va kompleks
sonlar ustida hamma arifmetik amallarni bajarish imKkoniyatini beradi.
Bunday asosi m > 2 bo‘lgan kodlar uchun ham ikkilik kodlar uchun xos
bo‘lgan xususiyatlarni talab etishi va isbotlanishi mumkin. Asosi m bo‘lgan
kodlarning eng katta guruhi bu Rid-Solomon (RS) kodi hisoblanadi. Rid-
Solomon kodlari tizimli (m, k) siklik qilib shakllantirilishi mumkin. Bunda
m=gq—1, m—k = 2l, | - tuzatiladigan xatolar soni. Rid-Solomon kodi
kompakt disklarga axborotlarni ragamli shaklda yozishning bir gismi —
asosini tashkil etadi. Isbotlash mumkinki hech qanday tizimli asosi m = 2
bo‘lgan kod kombinatsiyalari orasidagi Xemming masofa d >m —k+1
bo‘lishi mumkin emas. Hagigatda ham kod kombinatsiyasidagi k dan bitta
avvalgi simvolni nolga teng deb hisoblasak, u vazni nolga teng bo‘lmagan va
m—k+1 dan katta bo‘lmagan vaznli kod kombinatsiyasini keltirib
chiqaradi, bu esa o'z navbatida kodning chizighlik xususiyatiga asosan kod
kombinatsiyalari orasidagi masofa d ning (m —k+ 1) ga teng bolgan
yuqori chegaraviy qiymatini belgilaydi. Rid-Solomon kodi kod kombi-
natsiyalari oraliq masofasi eng kichik giymatining eng yuqori chegaraviy
kattaligini ta’minlaydi, shuning uchun bu kod hamma m > 2 bo‘lgan (m, k)
kodlar orasida kod kombinatsiyasidagi takrorlanuvchi buzi-lishlami aniglash
va ularni tuzatish nuqtai nazaridan eng optimal ekanligiga kafolat beradi.

Kod davomiyligi m = g — 1 uni yaratishga qo‘yiladigan asasi:{ va
cheklovehi ko'rsatkichlardan hisoblanadi, shuning uchun kod kombinat-
siyasining davomiyligi m < q—1 bo‘lgan Rid-Solomon gisqartirilgan
kodini yaratish mumkin. Rid-Sclomon qisqartirilgan kodini m =g — 1
bo‘lgan Rid-Solomon to‘liq kodi kombinatsiyalaridagi axborot simvol-
larining bir qismini nolga teng deb hisoblab, ularni kod b!:_:nklaridan chigarib
tanlash orgali shakllantirish mumkin. Qisqartirilgan Rid-Selomon kodidan
foydalanish kod kombinatsivalari orasidagi masofani kichik-lashtirmaydi,
shuning uchun (m, k) kod m < g — 1 bo'lgan holatda ham, avvalgidek kod
kombinatsiyalari orasidagi masofa d = m — k + 1 ga teng bo'lib saglanib
qolishini ta'minlaydi. Bu tur Rid-Solomon qisqartirilgan kodlaridan ikkilik
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kodlar bilan birgalikda kaskadli kodlarni shakllantirishda foydalanish
mumkin.

4.6.10. Adaptiv korreksiyalovehi kodlar

Ko*pehilik korreksivalovchi (tuzatuvchi) kodlarning asosiy kamchi-
liklaridan biri, bu ulaming axborot uzatish kanali ko‘rsatkichlariga moslasha
olmasligi hisoblanadi. Bu kodlardagi ortigchalik o‘zgarmas bo'lib, uning
qiymati kanal orqali signal uzatishning eng yomon holatida ham talab
gilinadigan xalagitbardoshlikni ta’minlash nuqtai nazaridan kiritiladi. Agar
koddagi ortigchalikni radiokanalning ayni vaqtdagi holatiga mosiashgan
holda (xatoliklar guruhi xossalarini o‘rganishlar asosida) tanlansa kanaldan
foydalanish samaradorligini xalagitbardoshlikni talab darajasida saglab
qolgan holda sezilarli darajada yaxshilash mumkin.

Adaptiv dekodlash usulidan foydalanilganda kod kombinatsiyalaridagi
xatoliklarga bog'liq ravishda dekodeming strukturasi, dekodlash algoritmi va
parametriari, dekoder sxemasi funksiyalari o‘zgaradi va shu bilan birga
adaptiv kodlash usulidan foydalanib kodlarning strukturasi, parametriari,
kodlash algoritmi va koder sxemalarini o‘zgartirilishi mumkin. Adaptiv
dekodeming vazifasi RTTlarda teskari bog'lanish radiokanalini tashkil etish
imkoniyati bor-yo'qligi, kanaldagi turli xalagitlar va ularning sathi hamda
faolligi, kanal orqali signal o'tishidagi buzilishlari, kod kombinatsiyalaridagi
xatoliklamming yakka va guruhlar tashkil etishi va boshga ko‘rsatkichlarga
qarab o'zgarib turadi. Adaptiv kodlash usulini qo‘llash uchun RTTda albatta
teskari bog*lanish kanali bo‘lishi shart. Bu radiokanal orgali axborot uzatish
tomonga kanalning ish sifati, signalni qabullash sharoiti va boshqga kerakli
ma’lumotlar yetkazib beriladi.

Teskari bog‘lanish kanali RTTlarda adaptiv kodlardan foydalanib
Xatolami aniglash yo'li bilan nisbatan murakkab bo‘lmagan radiouzatish va
radiogabullash qurilmalari orqali har qanday talab darajasida bo‘lgan xalagit-
bardoshlik bilan axborotni yetkazib berish mumkin. Ammo, bunda bir gqism
axborot yo'qotiladi, chunki xatoliklar mavjud bo‘lgan kod kombinatsiyalari

axborot oluvchiga yetkazib berilmaydi. Xatolarni tuzatish yo'li bilan
axborotni 10°liq yetkazib berish mumkin. Buning uchun kod kombinat-
styalari davomiyligini minglab simvollarga ega bo'lishini ta’minlash kerak
bo‘ladi, bu esa kodlash qurilmasining murakkablashishiga sabab bo‘ladi.
Tﬁkﬂ! +_bog‘lm1ish qismi bo‘lmagan RTTdan foydalanishdagi asosiy
Icamc]:uhklardm} biti, bu axborot simvollari gabullash tomonida qanday
xalagitbardoshlik (sifat) bilan qabullangani hagidagi axborot bo‘lmaydi.
Shuning uchun bunday RTTlaming ishonchli ishlashiga yuqori darajadagi
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talablarga javob berish talabi qo‘yiladi. Teskari bog‘lanish kanali bo‘lmagan
RTTlardan teskari bog‘lanish kanalini tashkil qilish imkoniyati bo‘lmagan
hollarda voki axborotni uzatishda kechikishga yo'l qo'yib bo'lmaydigan
hollarda foydalaniladi. Bunday tizimga ba’zi sun’iy yo‘ldosh orqali aloga
tizimlarini misol qilib ko‘rsatish mumkin.

Ba'zi axborotni yuqori ishonchlilik bilan axborot oluvchiga yetkazish
talab qilinadigan RTTlarda kod kombinatsiyalaridagi bir gism xatolarni
gabullash tomonida tuzatish, xatosini tuzatish imkoniyati bo‘lmagan kod
kombinatsivalarini axborot uzatish tomonga yuborish va ularni to‘g'ri
qabullashni amalga oshirish uchun takrorlash talab etiladi. Qabullangan
axborotni adaptiv shaklda boshgarish kod ortiqchaligini kanalning axborot
uzatish chegaraviy qiymatiga vaginlashtirish imkoniyatini beradi. Kod
kombinatsivasidagi ortiqgchalik xatoliklar bo*lmaganda o'zining eng optimal
qivmatiga teng bo‘ladi va kod kombinatsiyalarida xalagitlar ta’sirida xato-
liklar oshishini kamaytirishga bo*lgan talabga garab ortiqchalik mos ravishda
kattalashadi.

Adaptiv kodlash va dekodlash tizimini yaratishning asosiy vazifalari
quyidagilardan iborat; RTT axborot uzatish qurilmalarining va kanalning
ahvolini nazorat qilish, kanalni nazorat gilish natijalaridan kodlar usulini
o‘zgartirish, koder sxemasi elementlari parametrlarini o‘zgartirish, garor
gabullash qurilmasining meyorini o‘zgartirish, radiokanal holatiga mos
ravishda signalni optimal qabullash usulini go‘llash, xatoliklar tarkibiga
garab kodlash va dekodlashning xatoliklarni aniglashni va tuzatishni talab
darajasida bo‘lishini ta’minlovchi kodlash va dekodlash algoritmlarini
go‘llash, optimal-adaptiv kodlash va dekodlash usulidan foydalanish asosida
kod ortigchaligining optimal giymatini ta’minlovchi apparatura va kanalning
holatini nazorat giluvchi qurilmalaming ko'‘rsatkichlarini ushbu nazorat
o'tkazish vaqti davomida kanal orqali uzatilayotgan signal simvollariga
bog'lig bo‘lmasligi kerak. _

Adaptiv korreksiyalovchi kodlar nazariyasi tezkorlik bilan rivojlan-
mogda, chunki bunday kodlar kanallar orqali axborotlar uzatishdagi haqiqiy
holatlarni iloji boricha to*lig inobatga olishga asoslangan.

4.7. Ko'p kanalli aloga tizimlari

4.7.1. Umumiy kanal resursini tagsimlash usullari
Amaliyotda telefon tarmoqlari shakllanib bo‘lgan, aloga kanallari va
liniyalari ma’lum bo'lgan, ishchi radioto‘lginlar resursi davlatlar orasida
tagsimlanib bo‘lingan ayni vaqtda, ya'ni cheklangan imkoniyatda ko‘plab
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fovdalanuvchilaming katta hajmli axborotlarini uzatishga ehtiyoj, zaruriyat
sezilmogqgda [19].

Yuqoridagilar asosida bir qancha foydalanuvchilarning yagona resurs
(chastota-vaqt va energetik-fazo) dan nisbatan samarali foydalana olishni
tashkil gilish masalasi muhim hisoblanadi.

Har ganday signal ma’lum chastotalar pelosasini egallaydi, gqandaydir
vagt oralig'ida mavjud bo'ladi, cheklangan energiyaga ega bo'ladi va
fazoning ma’lum sohasida tarqaladi. Shunga muvofig, kanal resurslari to*rita
turga: chastota, vaqt, energetik va fazo resurslariga bo'linadi.

Umumiy kanal resurslaridan samarali foydalanish muammosi, aynigsa
1ste’molehilar talablarining vaqt bo‘yicha bir tekis bo‘lmagan va oldindan
aytib bo'lmaydigan sharoitda turli magsadlarga mo‘ljallangan tizimlarda
ma’lumotlamni operativ (tezkor) ayriboshlashning va obyektlar bilan alogani
ta'minlashning zaruriyati hisobiga muhim ahamiyat kasb etdi. Umumiy
kanal resurslarining tagsimoti muammosini yechish uchun multipleksorlash
{multiplexing) va ko‘plab foydalanish (ko'plab kira olish, multiple access)
usullaridan foydalaniladi. “Multipleksorlash™ va “ko‘plab foydalanish”
tushunchalarining bir-biriga o'xshash tomoni — resursni foydalanuvchilararo
tagsimlashga mo'ljallanganligidir. Ayni vagtda ular orasida muhim farq ham
mavjud. Multipleksorlashda aloga kanalining resursi guruh signali sg(t) ni
shakllantiruvchi chirgi umumiy qurilma tomonidan tagsimlanadi. Ko'plab
foydalanishda foydalanuvchilaming signallarini  qo‘shish  (to‘plash)
natijasidagi sg(t) guruh signali bevosita kanalda amalga oshiriladi (4.42-
rasm, rasmda XM — xabar manbai, UZ — uzatkich, QQ — gabul gilgich, XI -
xabar iste’molchi). Ko‘plab foydalanish sun’iy yo‘ldosh orgali aloga
kanallari, radiokanallar, mobil aloga kanallari uchun xarakterli hisoblanadi.

Xy ¥

XM Ui ? ug(L) QQi
X £.(L) Kanal (L) ¥a

% L Qs Az

/ seft) \
XM L U7Zn snlt) (L) O0n Y T

4.42-rasm. Ko 'plab fovdalanishli uzatish tizimi

X1

Multipleksorlash umumiy apparatura ta’minotiga asoslangan bo‘lsa,
ko'plab foydalanish har bir terminal (apparatura)da saglanuvchi dasturiy
ta'minot orgali amalga oshiriluvehi ma’lum jarayonlar (protokollar)dan
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foydalanadi. 4.43-rasmda multipleksorlash usullari keltirilgan, rasmda KChA
— kanallarni chastota bo'yicha ajratish, KVA — kanallami vaqgt bo‘yicha
ajratish, KK A — Kanallarni kod bo'yicha ajratish.

Multipleksorlash usullan
[ 1] |
KChA KVA KEA Kombinatsiyalangan
4.43-rasm. Multipleksorlash usullari

Kanallarni zichlashtirish jarayonini amalga oshirish uchun ko'pincha
xabar manbaiga kanal signali deb ataluvehi maxsus signal ajratiladi
(biriktiriladi). Xabar bilan modulyatsiyalangan kanal signallari birlashtiriladi
va natijjada guruh signali s, (¢) hosil bo'ladi. Agar birlashtirish jarayoni
chiziqli bo‘lsa, u holda sgp(t) = 5,(¢) guruh signali chizighi bo‘ladi, ya'ni
modulyatsiyalangan kanal signallarini chizigli qo*shish orgali hosil qilinadi.

Kombinatsion zichlashtirish deb ataluvchi tizimlarda guruh signali
bevosita ma'lum mantigiy (nochizigli) ishlov berish orgali shakllantiriladi,
natijada shakllantirilgan signalning har bir elementi barcha XMdagi
axborotni (simvollar kombinatsiyasini) aks eitiradi. Bunday tizimning
an'anaviy namunasi ikki karrali chastotali telegraflash hisoblanadi. Bunda
tkkita kanalning to‘rtta simvollar kombinatsiyasini uzatish uchun to'rita
chastotadan foydalaniladi: f; — 00; £, = 01; f3 = 10; f; = 11.

Chizigli guruh signali sg(f) ni ajratish qurilmasi har bin faqgatgina
o‘zining kanal signalini ajratuvchi va ideal holatda boshqga kanal signaliariga
umuman ta'sirlanmaydigan chizigli tanlovchan zanjirlar to‘plamidan iborat
bo‘ladi. Bunday ideal ajratishni amalga oshirish uchun modulyatsiyalangan
kanal signallari chiziqli mustaqil signallar ansamblidan tashkil topgan
bo'lishi zarur va yetarli hisoblanadi.

Kanal signalini farglash belgisi asosida chizigli zichlashtirish kanal-
larni vaqt bo'yicha ajratish (KVA), kanallarni chastota bo'yicha ajratish
(KChA) va kanallarni kod ba ‘vicha ajratish (KKA) turlariga bo'linadi. KKA
usulini kanal signallarini shakl! bo'vicha ajratish deb ham yuritiladi.
“Ajratish” atamasi bilan birga “zichlash™ atamasidan ham foydalanish
mumkin. KChAda umumiy kanalning chastotalar polosasi Af har biri XM
kanalini tashkil giluvchi bir gancha nisbatan tor polosa Af; larga ba'linadi
(ajratiladi). KVAda butun polosa Af turli xabar manbalariga ma'lum vaqt
oralig'l bilan navbatma-navbat axborotni uzatish uchun tagdim etiladi.
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KKAda umumiy kanal XMlari orasida chastota bo‘yicha ham, vagt bo*yicha
ham bo‘linmaydi. Turli XM kanallarining signallari vaqt va chastota
bo'yicha kesishib, shaklining farglanishi hisobiga ortogonal bo’lishadi, va bu
ulaming bir-biridan ajratilishini ta’'minlaydi.

Keltirilgan usullarning kombinatsivasidan iborat bo‘lgan usullar ham
mavjud. Mobil alogada ko‘plab foydalanish usuli sifatida KChA va KVA
kombinatsiyasi, yoki KVA va KChA kombinatsivalaridan keng foyda-
laniladi. KChA va KVA kombinatsivasida har bir chastota kanali belgilangan
vaqt oralig’ida bir nechta foydalanuvchilarga tagdim etiladi. KVA va KKA
kombinatsiyasida Af chastotalar polosasida vaqt bo‘yicha ajratilgan kanallar
KKA prinsipida bir nechta foydalanuvchilarga tagdim etiladi.

Ko'p kanalli axborot uzatishni tashkil etishda zichlashtirish uchun
go llaniluvchi kanal signallari oldindan belgilangan shaklda xabar manbalari
orasida tagsimlangan bo‘lishi mumkin. Bunday zichlashtirish usuli
biriktirilgan kanalli zichlashtirish deb ataladi, va unga muvofiq, ya'ni ushbu
usul asosidagi ko'p kanalli axborot uzatish tizimi biriktirilgan kanalli tizim
deb wuritiladi. Shuningdek, kanal signallari oldindan xabar manbalari
o'rtasida tagsimlanmaydigan, har bir manbaga uning ehtiyvoji (zaruriyati)
bo‘yicha tagsimlanuvehi ko'p kanalli axborot uzatishni tashkil gilish usuli
ham mavjud. Bunday zichlashtirish biriktirilmagan kanalli zichlashtirvish deb
ataladi. Rayshanki, biriktirilmagan kanalli tizimlarda kanallarning to*g'ri
ajratilishi uchun gabul gilish tomoniga gaysidir yo‘l bilan adresli axborot
uzatish talab etiladi,

Ko®p kanalli tizimlar uchun kiritilgan asosiy tushuncha va ta’riflar
Ko'plab foydalanish tizimlari uchun ham tatbiq etilishi mumkin. Hozirgi
vagtda ko'plab foydalanishning turli usullari o‘rganilgan va tavsiya etilgan.
Ular kollektiv kanal resursining tagsimoti bo‘yicha (muqim o‘matilgan va
dinamik), qaror qabullash jarayonining tabiati bo‘yicha (markazlashgan yoki
tarqoq), shuningdek kira olish {dostup) rejimining o‘zgaruvchan sharoitga
moslashish darajasiga ko'ra farqlanadilar.

Ko'plab foydalanish sun’iy yofldoshli kanallar (bunday holda “ko‘p
stansiyali foydalanish” atamasi go'llaniladi), radiokanallar (paketli radio-
aloqa), mobil aloga kanallari, shuningdek ko'p nuqtali telefon liniyalari,
mahalliy tarmoglar uchun xarakterlidir.

Barcha mavjud ko'plab foydalanish usullarini guruhlarga ajratish va
ulamni turlarga bo‘lishda umumiy kanal resursining tagsimotini boshqarish
usulini asos sifatida gabul gilish mumkin (4.44-rasm).

Tasodifiy kira olish protokoli. Tasodifiy ko'plab kira olishda aloga
kanalining umumiy resursi kira olish tasodifiy yuz beruvchi bitta kanal



sifatida taqdim etiladi, buning natijasida uzatiluvchi axborot paket (to‘p-
lam)larining to‘gqnashuvi hosil bo‘lishi mumkin. Nizo (ziddiyat) larni
bartaraf gilish magsadida talabgor foydalanuvchilarga belgilangan harakatlar
ketma-ketligini amalga oshirishi tavsiya etiladi. Har bir foydalanuvchi
zaruriyat tug‘ilganda boshga foydalanuvchilarning roziligisiz ham kanalga
ma’lumotlar uzatilishini amalga oshirishi mumkin.

Ko'plab foydalanish usullari

|
[ I | |
Fasodifiy Resursni qayd Resursni talab Fombi-
kira olish gilingan birktinsh b’ vicha 1ayinlash natsion
Tashuvehi Tashuvchi [I_ “M'ﬁ'l [CDMA! Targog Marknelashgan
nusoraiisiz maroratih ﬁ?;m boshgaruvli boshgaruvli

4 44-rasm. Ko 'plab foydalanish usullari

Teskari aloganing mavjud bo‘lishi o*zaro alogadagi (birgalikda ishlov-
chi) foydalanuvchilarga uzatiluvchi axborotning yetib kelganligini nazorat
qilish imkoniyatini beradi.

Tasodifiv kira olish strategivasini amalga oshirishning ikki varianti
mavjud: tashuvchisi nazorat gilinadigan va tashuvchisi nazorat qilinmay-
digan. Tashuvchisi nazorat gilinmaydigan tasodifiy kira olish shundayki,
bunda ma’lumot uzatish zarur bo‘lganda foydalanuvchi terminali darhol
paketlamni uzatishni boshlaydi. Paketlar o‘zaro sinxronizatsiyasiz uzatilishi
hisobiga ustma-ust tushishi mumkin, bu esa o‘zaro xalagitlarning kelib
chigishiga sabab bo‘ladi. Teskari aloga signali bilan tasdiglangan bunday
xatoliklar vujudga kelsa, terminallar xato (buzilgan) uzatilgan paketlarni
qayta uzatadi. Xatoliklarning takrorlanishiga yo‘l qo'ymaslik uchun gayta
uzatish boshlangunga qadar bo'lgan oraliq har bir kanalda tasodifiy ravishda
tanlanadi.

Tashuvchisi nazorat gilinuvchi tasodifiy kira olishda boshga foydala-
nuvchilar bilan axborot uzatish mavjudligini nazorat gilish imkoniyati bor.
Ma’lumot uzatilishi mavjud bo‘lmagan holda band bo‘lmagan vaqtli oraliq
o‘zining axborotini uzatish uchun ishlatiladi. Ma'lumotlar to‘qnashuvi
bo‘lgan holda foydalanuvchilar paketlarining uzatilishi At vaqt intervaliga
ushlab qolinadi (kechiktiriladi). Hozirgi paytda protokolning ikkita turi
mavjud: gat iy va nogat iy. Ular orasidagi farq shundaki, birinchi holatda
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harakatdagi obyektlarning foydalanuvchilari ma’lumotlar to*qnashuvini
aniglashi bilan uzatishni tezda boshlaydi, ikkinchi holatda esa ma’lum vaqt
oralig*idan keyin uzatishni boshlaydi.

Kanal resursining qayd qilingan biriktirilish protokollari foydala-
nuvchilar o'rtasida kanal resursining statik tagsimotini ta'minlaydi. Ushbu
tur protokollarining nisbatan tipik vakillari kanallarni chastota bo vicha
agjratish bilan ko'plab fovdalanish (FDMA), kanallarni vaqt be vicha
ajratish bilan ko 'plab foydalanish (TDMA), va kanallarni kod bo 'vicha
ajratish bilan ko 'plab foyelalanish (CDMA) lar hisoblanadi.

Kanal resursining qayd qilingan biriktirilishi tarmog foydalanuv-
chilarining dinamik o‘zgaruvchan talablarini ta’minlay olmasligi mumkin,
ya'ni qat’iy boshgarishga ega bo*ladi.

Kanal resursini talab bo'yicha tayinlash kamchiliklardan xalos
bo‘lishga imkon yaratadi, ammo tarmog foydalanuvchilarining talablari
to’g*risida aniq va batafsil axborotga ega bo'lishni talab giladi.

Qaror qabullash jarayonining tabiatiga ko'ra resursni talab bo‘yicha
tayinlash usuli markazlashgan va targog usullarga bo'linadi. Resursni talab
bo'yicha tayinlashning markazlashgan usuli xabar manbai terminallari
tomonidan uzatishga so‘rovning mavjudligi bilan xarakterlanadi. Resursni
tagdim qilish to'grisidagi qarorni gabul qilish markaziy stansiya tomonidan
amalga oshiriladi.

Har bir harakatdagi obyektga gat'iy biriktirilgan zahira kanallarining
mavjudligiga va markaziy boshqaruv stansiyasining mavjudligiga muvofiq
protokollar bir-biridan farglanadi. Protokollar baza stansivasi o‘tkazish
qobiliyatidan foydalanish koeffitsiyentining yugori giymati bilan xarak-
terlanadi, birog bu giymat ganchalik yugori bo‘lsa boshgarish tizimi ish
faoliyatining buzilishiga olib kelishi mumkin.

Tarmoq foydalanuvchilari markaziy stansiyasining ishlashini aniqlov-
chi zahiralash usuli bo'yicha resursni markazlashgan boshqgaruv bilan talabga
ko‘ra tayinlovchi ikkita usul mavjud.

Resursni  talab bo‘yicha tayinlashning tarqoq usuli shu bilan
farglanadiki, bunda barcha foydalanuvchilar markaziy stansiya yordamiga
tayanmasdan turib bir xil (bitta) jarayonni shakllantiradi va bir-biri bilan
almashinuvechi go‘shimcha xizmat axborotidan foydalanadi. Tagsimlangan
boshqaruvli barcha algoritmlar foydalanuvchilar o‘rtasida  boshqaruv
axborotlarini almashishni talab giladi. Protokollar zahira kanallarining
harakatdagi obyektga gat’iy biriktirilishi bilan xarakterlanadi. Bunda har bir
obyektda so‘rov kanallarining biriktirilish jadvali mavjud bo‘ladi, natijada



istalgan harakatdagi obyekt istalgan vaqt momentida barcha tarmoq holati
to*g‘risida axborotga ega bo*ladi.

Kombinatsion uswl resurs tagsimoti avvalgi usullarining kombinat-
sivalaridan iborat bo‘lib, foydalaniladigan kanal resurslarining optimalga
yagin bo‘lgan xarakteristikalarini olish maqgsadida turli foydalanuvchilar
uchun adaptiv (moslashuvchan) hisoblangan usulni tanlashdan iborat bo*lgan
strategivani amalga oshiradi. Optimallik mezoni sifatida kanalning o‘tkazish
gobilivatidan foydalanish koeffitsiyenti gabul gilinadi.

Shunday qilib, resurs tagsimotining ko‘rib chigilgan usullari har biri
afzallik va kamchiliklarga ega. Amaliyotda barcha usullar to*g risida ma’lu-
molga ega bo'lish va ishchi sharoitning ma’lum o‘zgarishida bitta usuldan
ikkinchi usulga adaptiv o*tishni amalga oshirishni bilish magsadga muvofig.

4.7.2. Signallarni birlashtirish va ajratish masalasining qo*yilishi
Aloga kanalining o‘tkazish gobilivati € manbaning xabar ishlab
chigarish imkoniyati H' dan katta bo‘lsagina kichik ehtimollikli xatolik bilan
xabarlami uzatishni amalga oshirish mumkin, ya'ni

2N (4.93)
bunda, H' — manbaning xabar ishlab chigarish imkoniyati bo'lib, u
quyidagicha aniglanadi
H' = Vi - H(x),

bunda, ¥, — simvollarni uzatish tezligi; H(x) — manba entropiyasi, ya'ni
bitta simvolga to*g'ri keluvehi o'rtacha axborot migdori.

Manbaning xabar ishlab chigarish imkoniyati ma’lumki, mavjud aloga
kanallarining o‘tkazish imkoniyatidan ancha kichik hisoblanadi. Bu Kanal
bo‘yicha bir gancha manbalarning xabarlarini uzatish yo'li bilan kanaldan
foydalanish samaradorligini oshirishga imkon yaratadi. Kanaldan bunday
foydalanish zichlash deb ataladi.

Ravshanki, kanalni multipleksorlash (birlashtirish va ajratish) da
quyidagi shart bajarilishi lozim:

M
Hi, = Z Hl <C, (4.94)
(=1
bunda, N — mustagil manbalarning soni.

Multipleksorlash go‘llanilgan aloga tizimi ko*pincha ko'p kanalli aloga
tizimi deb ataladi (4.45-rasm.)
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4.45-rasm. Ko 'p kanalli xabar uzatish tizimi

N ta manba x,,x3, .., X, Xabarlami ishlab chigarsin. Signallarni bir-
lashtirish masalasi {x;} to‘plamni sz (t) guruh signaliga aylantirishdan iborat.
Guruh signali zichlashtiruvchi kanal orgali o'tib, ajratish qurilmasiga n(t)
additiv xalaqit bilan aralashma ko‘rinishida yetib keladi:

ug(t) = sg(t) + n(er). (4.95)

Ajratish qurilmasining vazifasi ug(t) guruh signalini ajratish va uni
Y1 ¥a, -, ¥ Xabarlar to’plamiga aylantirishdan iborat. Buning uchun tizim
funksiyasi {s;} ni shunday tanlash zarurki, bunda qabul gilingan uy(t) guruh
signali bo*yicha y; dan x; ni gayta tiklash ta’minlanishi kerak.

Individual (alohida) signallaming bir-biriga bo‘ladigan ta’sirlaridan
saqlanish uchun ular odatda o‘zaro ortogonal qilib tanlanadi, ya'ni har
ganday s; va s; (i # j) signallar juftligi uchun quyidagi shart bajarilishi
lozim :

T/2
J- silw, t) - s5;(w, t) dt = 0.
-T2

4.7.3. Kanallarni chastota bo‘yicha ajratish

Zamonaviy telekommunikatsiya tizimlari va tarmoqlarini qurish shuni
ko'rsatadiki, ushbu tizimlarning eng ko'p mablag' sarflanishini talab gila-
digan qismi aloga liniyalaridir. Bular, kabelli, optik tolali, sotali mobil aloga,
sun’iy yo'ldosh orqali aloga, radioreley liniyalari, troposfera aloqa liniyalari
va boshgqalar. Shuning uchun aloga liniyalaridan foydalanish samaradorligini
oshirishda ulaming har biri orgali bir emas, bir nechta (yuzlab, minglab)
xabarlami bir vagtning o‘zida uzatishni ta’minlash kerak.

Kanallarni chastota bo‘yicha birlashtirish va ajratish prinsipi
Kanallami chastota bo‘yicha ajratishda turli xabar manbalarining
ma‘lumotlarini uzatish uchun ma’lum chastotalar nimdiapazonidan foydala-



niladi. KChAga asoslangan ko'p kanalli aloga tizimlarining soddalashgan
funksional sxemasi 4.46-rasmda keltirilgan.

Nimiashuvchi chastotalar generaton
nl &l -
XM= M;

r= Fi = B =1 XD

AL GDH F2 = Dz = X3

T

XM 3 hi 1|

4.46-rasm. KChAga asoslangan ko 'p kanalli aloga tizimlarining
soddalashgan funksional sxemasi

bt Fiu p==f Dy == Xl

Guruh signali spektri 55(t) ni hosil gilish asosiy bosqichlariga tegishli
jarayonlar 4.47-rasmda keltirilgan.

Xabar manbalari chigishidagi $;(f), Sz(f), ..., Sy(f) spekirga ega
signallar mos holda har biri o’zining nimtashuvchi chastotasi bilan
My, M, ..., My modulyatorlar yordamida modulyatsiyalanadi. KChAda
asosan bir polosali amplituda modulyatsiyasidan foydalaniladi. Fy, 5, ..., Fy
polosa filtrlari chigishida hosil bo*lgan kanal signallari qo'shiladi va ulaming
to*plami Sy(t) guruh modulyatori (GM) ga beriladi. Ushbu modulyatorda
Se(f) spekir tashuvchi chastota tebranishi yordamida ushbu kanallarning
guruh signallarini uzatish uchun ajratilgan chastotalar sohasiga o'tkaziladi,
ya'ni guruh signali aloga liniyasi (kabelli, radio, radioreleyli, sun’iy
vo‘ldoshli aloga linivasi) bo'yicha uzatiladigan, liniya signali deb ataluvchi
signalga aylantiriladi. Bunda modulyaisiyaning istalgan turidan foydalanish
mumkin. Qabullash tomonida teskari o‘zgartirishlaring barcha majmui
amalga oshiriladi. Guruh demodulyatori (GD) da liniya signali guruh
signaliga aylantiriladi, va undan filtrlar yordamida kanal signallari ajratib
olinadi. Detektor Dy, D3, ..., Dy lar yordamida esa kanal signallari birlamchi
xabar signallariga aylantiriladi.
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4.47-rasm. KChAda guruh spekirini shakllantirish

Guruh signali, uning rarkibi va xarakteristikalari

Ko‘p kanalli aloga tizimlari analog va ragamli bo‘lishi mumkin. Ko'p
kanalli analog aloga tizimlarini unifikatsivalash magsadida asos qilib
standart telefon kanali — tonal chastota (TCh) kanali gabul gilingan bo'lib. u
300-3400 Hz kenglikdagi spektrga ega bo'lgan xabarlami uzatishni
ta’'minlaydi. Ko'p kanalli ragamli aloga kanallarida 64 kbit'sek tezlikda
xabar uzatishga mo'ljallangan kanallar gabul gilingan. Ko'p kanalli analog
aloga 12 ga karrali kanallarni birlashtirish asosida shakllantiriladi. Ragamli
ko'p kanalli aloga tizimlari qabul gilingan ierarxiya (bosqich) tartibiga garab
shakllantiriladi. Yevropa mamlakatlan ierarxiyasiga mos qilib birlamchi
ko*p kanalli ragamli uzatish tizimi IKM-30 gabul gilingan bo‘lib, u orqali
signal guruhini uzatish tezligi 2048 kbit/s. Bizda yevropa ierarxiyasidan
foydalaniladi.

- O'tish xalagitlarini kamaytirish magsadida chastotalar polosasi orasiga
Afpim = 0.9 kHz ga teng himoya oralig'i kiritiladi. Natijada bitta kanal 4
kHz ga teng bo'lgan chastotalar polosasini egallaydi.

Heal guruh signali chastota sohasida (4.47-rasm) quyidagi parametrlar
bilan xarakterlanadi:
= guruh signali chastotalar polosasining kengligi AF;
» pastki Fyin va yugori Fy, .y chastotalar chegarasi;
e kanallar soni N;
e kanallaming effektiv uzatiluvchi chastotalar polosasi AF;



e chastotalar o*qidagi kanallar chastotalarining o'rtacha giymati Fi;
e nimtashuvchi chastotalar giymati fj:
e kanallararo himoya chastotalar polosasi Afp -
Ko'p kanalli tizimlarming tuzilishi iverarxik tamoyil bo‘yicha amalga
oshiriladi. 4.9-jadvalda kanallarni chastola bo‘yicha  birlashtirish
Iyerarxivasining asosiy xarakteristikalari keltirilgan.

4.9-jadval
Kanallarni chastota bo ‘vicha birlashtirish iverarxivasining asosiy
xarakteristikalari

Kanallar guruhi Chastotalar | Kanallar va guruhlar
A 20 polosasi, KHz ~ soni
Tonal chastota (TCh) kanali_|0,3...3,4 -
Birlamchi guruh (BG) 60..108 12 ta TCh
Ikkilamchi guruh (IG) 312...552 51a BG = 60 ta TCh
| Uchlamchi guruh (UG) §12..2044 |51alG =3001a TCh
To‘rtlamchi guruh (TG) 8516...12388 |3 taUG =900 ta TCh

Ko'p kanalli tizim (guruh) signali kanallaming umumiy soniga, ayni
vaqida ishlayotgan kanallar soniga, abonent liniyasidagi so‘mishga,
abonentning shaxsiy xususivatlariga bog‘liq bo‘lgan murakkab tarkibga ega
bo'ladi.

Ko‘p kanalli axborot uzatish tizimlarini loyihalash va yaratish
jarayonida guruh xabarlarini, xususan chizigli trakt kirishidagi signallarni
o'zgartirishning turli bosgichlarida ularning parametrlarini  miqdoriy
baholash zaruriyati tug‘iladi. Ushbu parametrlar mos holda chastota, axborot
va energetik xarakteristikalar bilan aniglanadi. Birinchi ikkita guruh
xarakteristikalari va ular bilan bog'liq parametrlamni KChAga asoslangan
tizimlarda “proporsional o‘sish” prinsipi asosida aniglash mumkin. Masalan,
12 ta va 60 ta TCh kanallarini birlashtirish natijasidagi xabarlamni solishtirib,
shuni gayd qilish mumkinki, ikkilamchi guruh xabarlari birlamchi guruh
xabarlariga qaraganda 5 marotaba keng polosani egallaydi va shunga
muvofiq uning maksimal axborot yuklamasi birlamchi guruh xabarlariga
nisbatan § marta yuqori. Bu qo'shni kanallar xabarlarining spektri bir-birini
to‘smaydi, xabar manbalari esa o'zining parametri bo'yicha bir jinsli
hisoblanadi.

“Proporsional o‘sish” prinsipini guruh signalining oniy quyvati, uning
pik-faktori, dinamik diapazoni va boshq. kabi energetik xarakteristikalariga
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nisbatan qo*llash mumkin emas. Bu holat KChAga asoslangan ko'p kanalli
tizimlarmning quyidagi xususiyatlari bilan bog'lig:

- guruh xabarining only giymati birlashtiriluvehi barcha kanallar
xabarlari oniy qiymatlarining “o‘zaro ta'siri” (qo‘shilishi) natijasi
hisoblanadi;

- guruh xabarining umumiy gquvvatini hisoblash 95% dan kam
bo‘lmagan kanallar faqatgina telefon alogasi uchun ishlatiladi degan
faraz asosida amalga oshiriladi. Bu shuni bildiradiki, hisoblashlarda
keng chegarada ofzgaruvchi  kanal signallarining tasodifiy
xarakterini e’tiborga olish zarur;

- guruh xabarining oniy quvvati birlashtiriluvchi  kanallarning
umumiy soni N bilan emas, balki “aktiv” kanallar soni bilan
aniqlanadi. Agar abonentlardan bittasi jim tursa (masalan, boshqa
abonentni tinglayotgan bo‘lsa) yoki, so'zlar yoki jumlalar orasida
sukunat vagti (pauza) bo‘lsa, u holda bu kanal ayni vagt momentida
aktiv kanallar soniga kiritilmaydi. Kanal u orqali xabar
uzatilayotgan vaqt oralig’idagina aktiv hisoblanadi.

Ko'rib chigilgan xususiyatlardan kelib chigadiki, guruh xabarining

energetik ko'rsatkichlarini baholashda mos statistik qonuniyatlar asosida
aniqlangan o‘rtacha xarakteristikalariga tayanish kerak.

4.7.4. Kanallarni vagt bo'yicha ajratish

Hozirgi paytda radioreleyli aloga liniyalarida axborot uzatishda KChA
usuli bilan bir gatorda kanallarmi vaat bo'yicha ajratish (KVA) usuli ham
go'llanilmogda. KChA-ChMIi radioreleyli liniyalar nisbatan yuqori texnik-
iqtisodly ko'rsatkichlarga ega, ammo shu bilan birga muhim kamchilikka
ham ega: liniyaning oraliq stansivalarida joylashgan abonentlar guruhi uchun
bir gism kanallarni uzatishni tashkil qilish murakkabligi. Har bir tarmoq
(shaxobcha)lanish oraliq stansiyada kanallarning zichlashtirilishi bilan
bog'lig.

KVAIli radioreley liniyalari keng qo'llanilmogda. Ularning asosiy
afzalliklari kanallar guruhini ajratishdagi soddaligidir, bu aynigsa hara-
katdagi radioreley stansiyalarini tashkil qilishda muhim hisoblanadi.

Vaqt bo'yicha ajratish uzluksiz signallar o‘miga impulslar (oniy
giymatlar) ketma-ketligini uzatish imkoniyatiga asoslangan. Chunki, impulsli
uzatishda impulslarning takrorlanish davri odatda, ularming davomiyligidan
ancha katta (impulslar katta chugurlikka ega bo'ladi), bitta signalning
impulslari orasida oralig mavjud bo‘ladi va oraligga boshga bir signalning
oniy giymatlarini (impulslarini) joylashtirish mumkin bo‘ladi. Hozirgi vaqtda



12, 15, 30, 120, 480 ta nutq signallarini vaqt bo'yicha ajratishli ko‘p kanalli
tizimlar ishlab chigilgan va foydalanilmogda.

KVAli radioreleyli linivalar impulslar modulyatsiyasining analog:
impuls amplitudasi modulvatsivasi (IAM), impuls kengligi modulyatsiyasi
(IKgM), impuls fazasi modulyatsivasi (IFM) turlari bilan birga raqamli:
impuds-kodli modulyatsiva (IKM) va delta modulyatsiya (DM) kabi turlaridan
ham foydalanishga mo’ljallangan.

Kanallarni vagt bo‘yicha ajratish prinsipi
Kanallarmi vaqt bo‘yicha ajratishga asoslangan ko'p kanalli tizimlar
analog va diskret axborotlarni uzatish uchun keng qo‘llaniladi. Kanallarni
vagt bo'yicha ajratish prinsipini 4.48-rasmda keltirilgan uzatish va qabullash
tomonida sinxron aylanuvchi tagsimlagich orqali tushuntirish qulay
hisoblanadi.

1 —{ x1,

XM =1 M,
—_—— —_—
d h (4 N\

XM = 1M |4 : S 4+l GM || AL |~ 6D H— i:/, 4= 1D, [—~{ Xt
& - \ 1 s \-_ : ! :
: : sinxronizatsiya l : :

:':.Mg; [ [MN In‘,\] EI,\I

4.48-rasm. KVA ko 'p kanalli axberot uzatish tizimining soddalashgan
blok sxemasi

Guruh signali sz (t) ni shakllantirishning asosiy bosqichlariga tegishli
jaravonlar 4.49-rasmda keltirilgan.

N ta analog signal manbalaridan axborot mos xususiy impulsli
modulyator (IAM, [KgM, [FM) larning kirishiga beriladi. Birinchi impulsli
madulyator (IM,) chiqishidagi s, (t) (4.49d-rasm) va ikkinchi impulsli mo-
dulyator (IM,) chigishidagi s,(t) (4.49e-rasm) signallarming oniy qiymatlari
bir xil At = 1/2F,, oraligda, ammo bir-biri bilan ustma-ust tushmasligi
uchun vaqt bo*vicha A ga siljitilgan gilib olinadi.

Uzatuvchi tagsimlagich barcha manbalaring impulsiarini yig‘ib sg(t)
signalni shakllantiradi va ushbu guruh signalining spektri guruh modulyatori
(GM) yordamida aloga liniyasi uchun ajratilgan chastotalar sohasiga
o‘tkaziladi. Aloga liniyasi bo‘yicha uzatiluvchi guruh signali sg(t) birinchi
va ikkinchi manbalarning axborotlarini bir vaqtda tashishni amalga oshiradi.
Qabullash tomonida guruh demodulyatori (GD) chiqishidagi guruh signali
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sy (t) ning impulslari gqabullovehi lagsimlagichning aylanuvchi kontaktlariga
beriladi va s;(£),55(t), ..., sy(t) kanallar ketma-ketligi shakllantiriladi.
Ushbu kanallar ketma-ketligidan impulsli detektorlar (ID) yordamida mos
xabar iste’'molchisiga yetkaziluychi uzluksiz signallar shakllantiriladi.
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4.49-rasm. KVAda guruh signalini shakllantirishning asosiy
bosgichlari

Qayd qilish lozimki, 4.48-rasmdagi sxema vagt bo‘yicha zichlashtirish
jarayonini tushuntirishga xizmat giladi va zamonaviy texnik kommutat-
siyaning usullarini aks ettirmaydi. Real sharoitda vagt bo'yicha zichlashtirish
apparaturasi mexanik tagsimlagichsiz amalga oshiriladi, ya’ni ular xuddi
shunday funksiyani bajaruvchi elektron tagsimlagichlarga almashtiriladi.

Barcha impulsli modulyatorlarning chigishlari “o‘zining” elektron
kalitlariga ulangan bo‘lib, ulaming ishlashini kemmutatsiyalovchi impulslar
tagsimlagichi boshqgaradi. O‘z navbatida ushbu tagsimlagich takt impulslari
generatori (T1G) tomonidan ishga tushuriladi.

Signallami vagt bo'yicha ajratish 4.50-rasmda keltirilgan soddalashgan
strukturaviy sxema asosidagi qurilma yordamida amalga oshiriladi. Qabul
qilingan guruh radiosignali guruh demodulyatorida guruh impulslar ketma-



ketligiga aylantiriladi va bir vagtda sinxrosignal ajratkichi kirishiga va kanal
elekiron kommutatorlari (EK) Kirishiga beriladi.
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4.50-rasm. KVAga asoslangan ko 'p kanalli aloga tizimi

Vaqt bo‘yicha ajratish jarayoni ikki bosqichda amalga oshiriladi.
Birinchi bosqichda tizimning sinxronlash jarayoniga kirishi ro‘y beradi,
ya'ni sinxronizatsiya signallarini qidirish, aniglash va ajratish amalga
oshiriladi, undan so*ng kommutatsiyalovchi kanal impulslari tagsimlagichi
ishga tushuriladi. Tagsimlagich o*zining chigishida zaruriy davomiylikka ega
bo‘lgan impulslarni shunday navbat (ketma-ketlik) bilan shakllantiradiki,
bunda har bir kanal oralig‘ida fagat bitta mos kanal elektron kommutatori
achiladi, ya'ni ishga tushadi.

Ikkinchi bosgichda har bir kanal impulsi impulsli detektorlar yorda-
mida demodulyatsiyalanadi va gabul gilinuvchi kanallar signallari analog
axborot iste’molchilariga yetkaziladi.

KVAga asoslangan tizim guruh signalining xarakteristikalari

Kommutatsivalovchi impulslar tagsimlagichning chiqishida ma’lum
ketma-ketlik bilan hosil bo'ladi (4.51-rasm): har bir kanalga T}, vaqt oralig’i
ajratiladi, va bu oraligda fagatgina ushbu kanalning axboroti uzatiladi.
Navbatdagi kanal oldingi kanal ajratilgandan se‘ng ulanadi, bu kommu-
tatsiyalovchi impulslar bilan boshgariluvchi elektron kalit yordamida amalga
oshiriladi.

Har bir impulsli modulyator elektron kalit orgali vagt bo‘yicha
birlashtirish sxemasiga ulanadi, bu guruh siklida ushbu kanal bo‘yicha
axborot uzatish uchun ajratilgan, Ty = T;/N davomiylikka ega bo‘lgan vaqt
oralig'i davridagina amalga oshiriladi. Bitta va faqat ushbu kanal uchun bu
oraligning takrorlanish davri T; vaqt bo‘yicha diskretlash davri yoki taki
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intervali deb ataladi. Ravshanki, kanallarning kommutatsiyasi aloga
linivasining uzatish va gabullash tomonida sinxron va sinfazali bo‘lishi
lozim.
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4.51-rasm. Guruh signali parametri

Hozirgi vagtda vagt bo'yicha birlashtirish sxemalarida kanallarni
kommutatsiyalashning ikkita usuli go‘llaniladi. Birinchi usulda har bir kanal
dayriy ravishda ulanadi va bitta kanaldan ikkinchisiga o'tish qat’iy belgi-
langan navbat bilan amalga oshiriladi. Bunday so‘rov usuli asosidagi tizim
sinxron ftizim deb ataladi. lkkinchi usulda so‘rov nodavriy va avvaldan
belgilanmagan navbat bilan ixtivoriy amalga oshiriladi. Bunday holatda
tizim asinxron tizim hisoblanadi.

Ko'rilayotgan sinxron tizimda axborot (kanal) impulslarini bexato tanib
olish va ajratib olish uchun gabullash tomonida ko‘p kanalli guruh signaliga
sinxronizatsiya impulslari deb ataluvchi maxsus impulslar kiritiladi.

Sinxrosignal maxsus qurilma orqali shakllantiriladi va guruh videosig-
naliga gat’iy belgilangan vaqt holati bilan kiritiladi (4.51-rasm), shu tufayli
gabullash tomonida har bir axborot impulsi fagat o*zining ishlov berish trakti
kirishiga kelib tushadi.

Odatda sinxrosignal axborot videoimpulslaridan uni ishonchli aniglash
va ajratish uchun zarur bo‘lgan qandaydir parametri (amplitudasi, davo-
miyligi, fazasi va boshg.) bilan farq qgiladi.

Vagt bo'yicha birlashtirish sxemasining chiqishidagi barcha manba-
laming signallaridan bittadan olingan impulslaming to‘plami  vya’ni,
videoimpulslar guruhi (axborot va sinxronizasiyalovchi) sikl deb, ushbu
siklga mos vaqt oralig'i sikl davomiyligi T, deb ataladi (4.51-rasm). 4.51-
rasmdagi shtrixlangan impuls sikl (guruh) sinxronizasivasining signali
deyiladi. Modomiki, turli kanallarning videoimpulslari bir-biridan keyin
gat'iy navbat bilan joylashar ekan, ulaming vaqt bo'yicha egallagan holatida
kanalning ragami haqida axborot mujassam bo‘ladi. So‘ng guruh signalini
aloga liniyasi bo'yicha uzatilishga yaroqli chizigli radiosignalga aylantirish
uchun guruh modulyatorining kirishiga beriladi.



Vagt bo'yicha birlashtirishda alohida (individual) signal har bir
elementining vaqt bo‘yicha tarqalishi (kengayishi) cheklangan, ya'ni ayni
vagidagi signalni uzatish oralig'idan tashgarida uning giymati nolga teng
bo'lishi shart deb qabul gqilinadi. Ammo, biz bilamizki cheklangan
davomiylikli signallar cheksiz keng spekirga ega bo‘ladi. Real aloga
kanallari impulslar ketma-ketligi spektrining cheklanishiga sabab bo’ladi,
natijada impulslarning vagt bo‘yicha yoyilishi (kengayishi) ga olib keladi va
ularning boshga kanallar uchun mo‘ljallangan qo‘shni vaqt oralig‘iga o‘tib
ketishiga sharoit vyaratadi (4.52-rasm). Natijada o‘tish xalagitlari deb
nomlanuvchi xalagitlar vujudga keladi. O°ftish xalaqgitlarini kamaytirish
uchun yoki guruh traktining o‘tkazish polosasini kengaytirish, yoki N ni
kamaytirish (bu kanalning o'tkazish qobiliyatidan to‘liq foydalanmaslikka
olib keladi) talab etiladi. Shuningdek individual signallar orasida vageli
himoya oralig'i ham qo‘llaniladi. Bu o‘tish xalaqitlarining ta’sirini ruxsat
etilgan sathgacha kamaytirish imkoniyatini beradi, ammo mos holda
zichlashtirishning spektral bahosini oshiradi.

4.52-rasm. Impulslarning o ‘zaro to 'silishi

Qayd qilish lozimki, o‘tish xalagitlarining yuzaga kelish sababi bitta
manba signalining boshga bir manba signali bilan go‘shilishi natijasida
paydo bo‘luvchi ko*p nurli targalish bo‘lishi ham mumkin. Bu holat bilan
aynigsa qisqa to'lqinli radiokanallarda hisoblashish, kurashish muhim
hisoblanadi. Bunday o‘tish xalagitlaridan himoyalanish uchun nurlar
orasidagi maksimal kechikish vagqtidan kichik bo‘lmagan davomiylikli
himoya oralig*ini gqo*llash ham magsadga muvofig hisoblanadi,

Nazariy jihatdan KChA va KVA tizimlarida chastotalar polosasidan
foydalanish samaradorligi bir xil bo‘lgani bilan, amalda KVA tizimi KChA
ga qaraganda nisbatan kamroq samaradorlikka ega. Har bir usul afzallik va
kamchiliklarga ega. Vaqgt bo'yicha ajratishga asoslangan KKAT apparaturasi
chastota bo'yicha ajratishga asoslangan KKATga nisbatan oson amalga
oshiriladi. Chastota bo‘yicha ajratishga asoslangan KKATda har bir kanal
uzatish tomonida o'z modulyatoriga va qabullash tomonida chastota
bo*yicha ajratuvehi filtrga ega bo'lishni talab qiladi. Vaqt bo'yicha ajratishga
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asoslangan KKATda modulyatsiyalangan signal dinamik diapazoni nisbatan
kichik.

Shuni alohida ta’kidlash lozimki, KKATda xabarlari talab etiladigan
xalagitbardoshlik bilan uzatish uchun talab etiladigan signalning umumiy
quvvati F, bir kanalli aloga tizimidagiga nisbatan N marta katta bo‘ladi,
chunki KKATdagi umumiy xalaqit quvvati P, = NPy = NNyF. bunda Ny
— xalaqgit energiyasining spektral zichligi, F, — bitta kanal polosasining
kengligi. Haqgigatda esa yugoridagi shart bajarilganda ham KKAT
xalagitbardoshligi bir kanalli aloga tizimi xalagitbardoshligidan kam bo‘ladi,
chunki chastota bo‘yicha ajratishga asoslangan KKATda signal umumiy
quvvati Py, ni oshirish natijasida o‘tish xalagitlarini kamaytirib bo‘lmaydi,
chunki o'tish xalaqitlarining quvvati ham oshadi, ba’zi hollarda nochiziqli
buzilishlar natijasida hosil bo‘ladigan xalagitlar sathi signal quyvati
oshishiga nisbatan tezrog ro‘y beradi.

4.7.5. Signallarni shakl bo‘yicha ajratish

Signallarni ajratish uchun nafagat chastota va vaqtdan, balki signalning
shaklidan ham foydalanish mumkin. Kanallarni shakl bo‘yicha ajratish
(KShA) chastota va vaqt bo‘yicha ajratishlarga nisbatan hozircha keng
qo‘llanilishga erishmagan. Uning chinakam qo‘llanilishi va istigboli sun'iy
yo'ldosh va mobil tizimlardagi ko*plab foydalanishning yuqori darajasi bilan
bog‘liq. Mobil alogada kod bo'yicha ajratish IMT-2000 mobil aloga
tizimining nivojlanish konsepsiyasi loyihasida ko'plab foydalanishni
ta’minlashning asosiy turlaridan biri sifatida garaladi.

Kanallari shakl bo‘yicha ajratish texnologiyasi turli-tuman radiovo-
sitalar (mobil terminal, alohida radiostansivalar, sun’iy yo‘ldosh orqali
aloganing yerdagi stansiyalari va h.k.) ning AF umumiy chastotalar polo-
sasida bir vaqtda ishlash imkoniyatini ta’'minlaydi.

Radiovositalarning signallari s;(t) foydalanuvchilaming gqabullash
qurilmalariga beriladigan yig‘indi (guruh) signali sy (t) = £, s;(t) ni tash-
kil giladi, {si(¢)} signallaming o‘zaro ortogonalligi korrelyatsion qabulla-

gichning s3(t) signaldan kerakli si(t) signalni ajratib olish imkonini ta’min-
laydi.

) 4.7.6. Asinxron-manzilli aloga tizimlari
Kn'pgn_'*a' hﬂll_ar:la sinxronizatsivani ta'minlash murakkab hisoblanadi.
Bunday vaziyat bilan, masalan harakatdagi obyektlar (avtomashina, sa-
molyot) o‘rtasida tl?:z.kﬂr alogani tashkil etishda yoki retranslyatorlar sifatida
Yer sun’iy yo‘ldoshidan foydalanib tezkor alogani tashkil etishda to‘gnash
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kelish mumkin. Bunday holatlarda barcha abonentlarning signallari umumiy
chastotalar polosasida uzatiluvchi, kanallari esa vaqt bo‘yicha o‘zaro
sinxronizatsivalanmagan asinxron ko'p kanalli aloga tizimidan foydalanish
mumkin. Erkin kirishli tizimlarda har bir kanal (abonent) ga belgilangan
signal shakli biriktiriladi, va bu ushbu abonentni farglovchi belgisi, ya'ni
“manzili” hisoblanadi. Asinxron-manzilli aloga tizimlari nomi ham shundan
kelib chiggan.

Abonentning manzili tasodifiysimon (shovginsimon) signallar shaklida
voki bir xil voki turlicha chastota bilan to*ldirilgan bir gancha radioimpulslar
ketma-ketligi shaklida kodlanishi mumkin. Agar radicimpulslar turlicha
chastota bilan to'ldirilgan bo'lsa, u holda manzil chastota-vagt matritsa
(ChVM) shaklida kodlangan deb garaladi. Manzillar radioimpulslar o’ rtasida
vaqt oralig’i asosida, shuningdek ularning to'ldirilish chastotalari asosida
bir-biridan farglanadi.

Asinxron-manzilli aloga tizimlarining ishlash prinsipini 4.53-rasmda
keltirilgan umumlashgan strukturaviy sxema asosida ko'rib chigamiz.

XM, ..., XMy manbalardan olingan xabarlar impulsli modulyat-
sivalanadi. Ba'zi tizimlarda impulslar fazasi modulyatsiyasidan foydalanilsa,
boshqalarida delta modulyatsiyaning ayrim turlaridan foydalaniladi. So‘ng
birlamechi impulsli modulyatsiya natijasida olingan har bir impuls pauzalar
bilan ajratilgan n ta impulsdan iborat manzil ketma-ketligiga aylantiriladi.

Manzil ketma-ketligini shakllantirish 4.53-rasmda ko‘rsatilgan [ ta
tarmoqli kechiktirish liniyasi (KL) yordamida amalga oshiriladi. Manzilni
shakllantirish uchun [ ta tarmogdan fagat n tasi ishlatiladi, bunda boshga
manzilni shakllantirish uchun n ta tarmogning boshqa birikmasi (kombi-
natsiyasi) dan foydalaniladi.

Ushbu n impulslar o‘zining to‘ldirilish chastotasi bilan farglanadi
(zichlashtirish tizimida bunday chastotalar jami m ta) va vaqt bo‘yicha [ ta
turli holatlarni egallashi mumkin. Misol sifatidan = m = 3 va [ = 5 bo'lgan
tizim uchun bunday manzil ketma-ketligini shakllantirish varianti 4.54-
rasmda keltirilgan.

Shunday gilib, xabarni birlamchi impulsli modulyatsiyalash natijasida
hosil bo'lgan impuls kechiktirish liniyasida n ta impulsga ajratiladi. Ushbu n
impulslarning har biri vaqt bo‘yicha [ ta holatdan birini egallashi mumkin va
o‘zining chastotasida uzatiladi.

Birinchi impulsga nisbatan impulslar holatini vaqt bo'yicha o*zgartirib,
shuningdek impulslaming to‘ldirilish chastotasini o‘zgartirib, ko'plab sonli
manzil kod kombinatsivalarini (zichlashning katta darajasini) hosil qilish
mumkin.
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4.53-rasm. Asinxron-manzilli aloga tizimining umumlashgan strukturaviy
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4.54-rasm. Asinxron-manzilli aloga tizimlari uchun manzil ketma-ketligi

Har bir alohida gabul qilgich kechiktirish liniyasi va mos tushish
sxemasi (MS) dan iborat bo‘lgan nochizigli qurilmadan iborat bo'ladi va
fagat belgilangan (aniq) radioimpulslar ketma-ketligiga ta'sirlanadi (4.55-
rasm).
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4,55-rasm, Xabarlarni ajratish jaravoni

Qabul gilgich har biri tegishli chastotaga sozlangan n ta Fy, F;, ..., Fy
polosa filtrlariga ega. Har bir filtming chigishidagi impuls detektorlanadi va
ushbu gabul qilgichga biriktirilgan manzilga muvofig loyihalashtirilgan
kechiktirish liniyasiga beriladi, bunda gabul gilgich chiqishidagi barcha n
impulslar vaqt bo*yicha bir-biriga mos tushadi (keladi).

Mos tushish nochizigli sxemasida impuls faqatgina kechiktirilgan
kirish impulslari, barcha tarmoqda bir-biriga mos kelsagina hosil bo'ladi.
Agar kechiktirish linivasi chiqgishidan mos tushish sxemasi kirishiga
impulslardan loaqal bittasi qolganlari bilan bir vagtda yetib kelmasa ham MS
chigishida signal hosil bo‘lmaydi. Shu sababli, qabul gqilgich unga
biriktirilgan manzilli kod kombinatsiyasiga ta’sirlanadi.

Ko‘rib chigilgan xabarlarni ajratish jarayoni, ya'ni fagat qabul
qilgichga biriktirilgan manzilli kod kombinatsiyasini ajratish 4.55-rasm
asosida tushuntiriladi, Qabullagich kirishiga xususiy holda ikkita xabar
(shtrixlangan va shtrixlanmagan radioimpulslar) dan iborat guruh signali
keladi. Qabul giluvchi qurilma fagat unga biriktirilgan shtrixlangan
impulslarni aks ettiruvchi manzilli chastota-vaqt kobinatsiyasiga ta'sirlanadi,
va'ni xabarni ajratib oladi. MS chigishidagi impulslar impulslar demo-
dulyatorida xabarga o‘zgartiriladi va xabar iste’molchiga yetkaziladi.

Anigq abonent bilan aloga o‘rnatish uchun uzatkichda manzil kod
kombinatsiyasiga muvofiq individual kechiktirish liniyasining mos n holatini
tanlash yetarli hisoblanadi. Ushbu tizimlarda hech ganday chastotani gayta
sozlash talab etilmaydi, bu esa apparaturani arzonlashtiradi va uning
ishonchliligini ta’minlaydi.

4.8. Ragamli radioaloga tizimlarida sinxronizatsiya

Ragamli radicaloga tizimi ko‘p hollarda radioaloqa tarmoqlari orqali
axborot uzatishni amalga oshiradi. Oddiy holda ragamli radioaloga tizimi
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yagona axborot manbaidan birgina iste’'molchiga axborotlarni vetkazib
beradi.

Umumiy holatda ragamli radicaloga tizimlarida axborot almashtirish
radiotizim axborot uzatish imkoniyatidan sinxron foydalanish asosida
amalga oshiriladi. Sinxronizm so'zi grekcha so'z bo'lib, sin — birgalikda +
chromos — vaqt tushunchalarini bildiradi va ikki yoki bir necha hodisa va
Jarayonlaming vaqt ba‘'yicha bir-biriga mos ravishda ro'y berishini anglatadi.

Radioaloga tizimlarida radiokanalning chastotalar polosasi, quvvati va
boshgalardan abonentlar sinxron ravishda foydalanidilar. Misol uchun
radiotizimning uzatish gismidagi bir necha abonentlardan — axborot manba-
laridan eolingan signallarmi zichlashni amalga eshiruvchi — multipleksorlar,
gabullash tomonida ushbu zichlashgan signaldan har bir abonentga tegishli
axborotlarni ajratib beruvchi, radiokanal uzatish gismidagi Koder va
modulyator, gabullash qismidagi turli xalagitlar va buzilishlar ta’sir etgan
signal x(t) = s5(t) + w(t) ni demodulyatsiyalash va dekodlash jarayonlari
sinxron ravishda amalga oshinladi. Radiotexnik tizimning sinxronizat-
siyalash tizim osti gismining ish sifati — radiotizim orqgali axborot uzatish
sifatini belgilaydi.

Axborot uzatishning turli bosgichlarida: kodlash, modulyatsiyalangan
signalni uzatish, gabullash tomonida demodulyatsiyalash va dekodlash
qurilmalarida sinxronlashni ta’minlash, axborot ayirboshlashni tashkil etish
va uni axborot oluvchiga vetkazish masalalarini vechish turli algoritmlar
asosida amalga oshiriladi [23].

4.8.1. Radiotizimlarda signallarni sinxronlash. Sinxronlash tizim osti
qismining vazifalari, turlari va ish holatlari

Ragamli RTTlaming axborot uzatish va gabullash qurilmalarida uning
alohida funksional gismlari: multipleksorlar, kodeklar, kommutatorlar,
modemlar va boshqalarni sinxron holatda ishlashini ta’minlash uchun
maxsus boshgaruvehi yordamchi signallardan — sinxronlash signallaridan
foydalaniladi. Ushbu boshqaruvchi — sinxronlovchi signallarmning ko‘rsat-
kichlari (davri, fazasi va chastotasi) axborot tashuvchi signallaming tegishli
ko'rsatkichlari bilan funksional bog‘liq bo*lishi kerak.

Misol uchun radiotizim orqali uzatilayotgan guruh signallarining
chastotasi, fazasi, kadrlari, so*zlari va simvollari boshlanish vagtiga mos
keluvchi impulslar ketma-ketligi ko'rinishida bo‘lishi mumkin. Boshgaruy —
sinxronlash signallari axborot simvollari (so‘zlar, kadrlar va hk.) paydo
bo'lgan onlarda: kommutatsiyalash sxemalarini, jarayonlarini, signallarga
ishlov beruvchi qurilmalari ulaydi, natijada bir necha signallarni guruhlarga



biriktirish, guruh signallarini  ajratish, kodlash va dekodlash amallan
bajariladi va boshgalar.

Ko*p holarda qabullash qurilmasi Kirishida gabul gilinayotgan axborot
signallarining paydo bo‘lish vaqgti avvaldan ma’lum bo*lmaydi, ular tasodifiy
hisoblanadi. Axborot signallarining boshqa ko'rsatkichlari: tashuvchisi
chastotasi va takt chastotasi Dopler effekti va signallarm shakllantirishda
foydalaniladigan tayanch generatorlarining chastotalari doimiyligi darajasi
yetarli, ma'lum bir oraligda tasodifiy ko‘rinishda o*zgarib turishi sababli
axborot tashuvchi signallarming ko'rsatkichlari to'liq aniq emas. Bu hollarda
axborot signallari va boshqaruv signallari orasidagi talab etiladigan
funksional bog'liglik, odatda gabul gilinayotgan signallarga maxsus ishlov
berish natijasida o*matiladi. Bu mutanosiblikni o'rnatish — sinxron ravishda
ishlashni ta’minlash RTTning maxsus tizim osti sinzronlash qurilmasi orqali
amalga oshiriladi.

Har ganday raqamli axborot uzatish RTTlarida bir necha sinxronlash
bosqichlari mavjud. Bunday bosqichlarmi shartli ravishda uchga ajratish
mumbkin:

1. Birinchi bosgichdagi sinxronlash, RTTning alohida abonentlari
orasida axborot ayirboshlashni tashkil etish bo'lib, bunda har bir abonentga
radiotizim resursi (kanali, chastotasi, quvvati va boshgalar) ma'lum bir vaqt
oralig‘iga biriktiriladi;

2. Radiotizimning signallarni uzatish va qabullash gismlari (bosqi-
chlari) orasidagi o' zaro sinxronlikni ta’ minlash;

3. Radiotizimning to'lig sinxron ishlashini ta'minlovechi tizim ost
bosqichi.

Ushbu bobda asosan radiotizimning ikkinchi bosgichiga, radioga-
bullash qurilmalarining demodulyatorlari, dekoderlari, demultipleksorlari,
selektor (tanlovchijlari va boshga gismlarini qabul gilinayotgan signal
asosida sinxron ish holatini ta’'minlash masalalan ko*rib chigiladi.

RTT bajaradigan vaifa va uning xarakteristikalariga bog'liq ravishda u
orgali uzatiladigan signal tarkibi va signalga ta'sir etuvchi xalagitlami
e’tiborga olgan holda uning tizim osti sinxronizatsiyalash gismi tanlanadi.

Vaqgt bo'yicha zichlashgan va ajratiladigan axborot uzatish ragamli
RTTning amalda ko'p foydalaniladigan sinxronlash gismining umumiy
tuzilishini ko‘rib chigamiz. RTT qabullash qismining axborot kanali va
sinxronlash qismlarining funksional sxemasi 4.56-rasmda keltirilgan,
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4.56-rasm. RTT gabullash gismining axborot kanali va sinxronlash
gismlarining funksional sxemasi

Tashuvchi asosida sinxronlash sxemasi (TASS) chigishida gabul
gilinayotgan signal tashuvchisi chastotasi (oraliq chastotasi) va fazasiga mos
keluvchi ur(t) signalni shakllantiradi. Ushbu sxema chigishidagi u(t)
signal demodulyatorning sinxron detektori (SD) uchun tayanch signali
sifatida foydalaniladi_

Takt asosida sinronlash sxemasi (TaSS) chigishida chastotasi va fazasi
gabul gilinayotgan kod kombinatsiyalari elementar impulslarining tugal-
lanish vaqti (orqa fronti)ga mos keluvehi impulslar ketma-ketligi wpq(t)
signalni shakllantiradi.

50°z asosida sinxronlash sxemasi (SaSS) chigishida chastotasi va vaqgt
bo‘yicha davomiyligi so'zlar tugallanish vaqtiga mos keluvchi impulslar
ketma-ketligi u,(t) signalni shakllantiradi.

Kodlar asosida sinxronlash sxemasi (KASS) chastotasi va fazasi kodlar
boshlanish vagtiga mos keluvehi impulslar ketma-ketligini shakllantiradi.
So‘z va kadr asosida sinxronlash impulslari gabul gilinayotgan kirish
signallari uy(t) ni vaqt bo'yicha tanlov-ajratish qurilmasini boshqarib,
axborotlarni tegishli axborot oluvchilarga (AO,) tagsimlashdan iborat.

Takt asosida sinxronlashdan kanallari vagt bo‘yicha ajratish (KVA)dan
foydalanishga asoslangan, masalan sun'iy yo‘ldoshli aloga (SYA) va sotali
aloga tizimlari (SAT)da radiouzatish qurilmalari ma’lum bir vaqt oralig‘ida
ma’lum bir kanal signalini shakllantirib uzatadi. Bu SYA va SATlarda
sinxronlash holatini ta’minlash uchun retranslyator va harakatdagi abonent
orasidagi masofani aniglash va uning asosida nurlantirilayotgan (targati-
layotgan) signalga hamma abonentlar uchun yagona bo'lgan vaqt shkalasiga
nisbatan kechiktirish kiritiladi. Shunday qilib, tizim hamma abonent termi-
nallarini yagona aniq vaqt tizimiga bog‘lash — so'z asosida sinxronlash talab
gilinadi.

Sinxronizatsiyalashda ikki ish holati mavjud:



1) sinxron ish holatiga kirish;
2) kuzatuy ish holati.

Sinxron ish holatiga kirish signalni qidirish va uni topishdan hamda
uning noma’lum Ko'rsatkichlarini katta xatolik bilan o'lchashdan iborat.
Masalan, signalni paydo bo‘lish vaqti, chastotasi va fazasini aniglash. Bu ish
holati signalning noma'lum ko‘rsatkichlarini kuzatish va uning aniq qiy-
matiga asta-sekin tenglashish — “egallab olish” amalga oshiriladi. Bunda kam
anighk bilan o’lchashdagi xatolik sxemaning “egalab olish polosasi”
gqivmatidan katta bo’Imasligi kerak.

Kuzatish ish holatida gabul gilinavotgan signalni noma'lum ko'rsat-
kichlarini yuqori aniglik bilan (kam xatolik) bilan o*lchash va uni gabullash
jarayonida signal Ko'rsatkichlarining o‘zgarishlari kuzatib boriladi. Bunda
signal ko'rsatkichlarini o‘lchash deganda signalga ishlov berish natijasida
sinxronlash sxemasi chiqgishida sinxronlash gismi kirishidagi signal ko'r-
satkichlarining talab darajasidan katta bo‘lmagan miqdorda farglanuvchi
tayanch signali shakllantiriladi.

Sinxron ish holatiga kirish va signal parametrlarining o*zgarishini
kuzatishda gabul gilinayotgan signalga ishlov berish algortmi bir-biridan
katta farq qilishi va sinxronlash qismi tarkibiga kiruvchi turli sxemalar
yordamida amalga oshiriladi. Ba'zan sinxron ish holatiga o'tishni — uni
amalga ishirish jarayoniga mos ravishda “qidirish (izlanish)™ ish holati deb
ham ataladi.

Signalni qidirishning uchta asosiy turlari mavjud: “parallel” qidirish
(izlash): “ketma-ket” qidirish; “parallel” va “ketma-ket” kombinatsiyali
qidirish. Sinxron ish holatiga kirish ikki usulda amalga oshiriladi: 1) axborot
uzatish sxemasi boshlanishidan avval radiokanal orgali maxus sinxrosignal
asosida; 2) axborot signali asosida.

Birinchi usuldan vuqori aniglik bilan axborot uzatish tizimlarida,
axborotni nisbatan qisqa seanslar bilan uzatish, misol uchun sun’iy yo‘ldosh
orqali aloga tizimlarida foydalaniladi. Fazasi modulyatsivalangan signallar
yordamida axborot uzatish ragamli radiotizimidagi sinxronlash signali tarkibi
4.57-rasmda keltinlgan.

|

! 2 3

v ¥ i i
i ; ¥ i 1
——Trucnr : Ty : T '

4 57-rasm. Sinxronizatsivalash signali tarkibi

227




Yugor chastotali davomiyligi T3 bo'lgan tashuvchi, tashuvchi signal
asosida sinxron ish holatiga kiritish sxemasidan foydalaniladi.

Tashuvchi asosida sinxronlash sxemasi yordamida ajratib olingan
tayanch signali davomiyligi T ga teng bo'lgan axborot tashuvchi impulslar
bilan modulyatsivalangan tashuvchi signal bo‘laklaridan iborat bo‘lgan
davomiyligi T bo‘lgan signalni TaSSda demodulyatsiyalashni amalga
oshinshda tayanch signali vazifasini bajaradi. SD chigishidagi davriy
(meandr) ko'rinishdagi signal takt sinxronizatsiyalash sxemasi (TSS) ni
sinxron ish rejimiga kiritishda foydalaniladi. Buning natijasida axborot
adiokanali ish holatiga o‘tkazuvchi davomiyligi T bo’lgan fazani Kiritish
signali ajratib olinadi. Fazani kiritish signali sifatida davomiyligi va
elementar simvollari soni bo‘yicha axborot tashuvchi kodlar kombinat-
siyasiga mos keluvchi, ammo axborot tashish uchun foydalanilmaydigan
kodlar kombinatsiyasidan foydalanish mumkin.

Sinxron ish holatiga kirishning ikkinchi usuli axborot uzatish tomonida
axborot signali tarkibiga kiritilayotgan davriy takrorlanuvchi sinxronlash
signalini ajratib olishga asoslangan. Bu usuldan foydalanilganda tabiivki
gabullash tomonida sinxronlash signalini ajratib olish va uni shakllantirish,
sinxron ish holatiga kirish vaqti davrida bir gism uzatilgan axborot
yo'gotiladi (qabul gilinmaydi). Bunday usuldan katta hajmdagi ortiqchaligi
ko'p bo'lgan axborotlarni uzatish tizimlarida foydalaniladi. Bunda sinxron
ish holatiga o'tishga sarflangan vaqt radiotizim ish siftaiga deyarli ta’sir
etmaydi. Masalan, ushbu usuldan foydalaniladigan teleko‘rsatuv tizimlarida
teletomoshabin sinxron ish holatiga kirishni sezmaydi.

Kuzatuy ish holatida har ikki usuldan foydalaniladi. So‘z va kadr
bo‘yicha sinxronlashda maxsus axborol tashuvchi so'z va kadr impulslari
ohirlariga qo®shiluvchi maxsus sinxronlash signallaridan foydalaniladi.

Ko'pgina RTTlarda tegishli sxemalar yordamida axborot signaliga
ishlov berish natijasida tashuvchi va takt bo‘yicha kuzatuv rejimida sinxron
ish holatini ta’minlashdan foydalaniladi.

Ba'zi radiotexnik tizimlarda foydali signalni topish va uni kuzatib
borishda RTTning alohida kanali orgali doimiy ravishda uzatib turiladigan —
“pilot signal” deb nomlanuvchi signallardan foydalaniladi. Asosiy (uza-
tuvchi) stansiyada chastotasi yuqori doimiylikka ega generatorlar orgali
shakllantirilgan pilot signal tizimdagi boshqa hamma qurilmalarming mo-
demlarini sinxron ishlash holatini ta’minlaydi. Bunday usuldan foydalanish
foydali signalni chastotasini izlash vaqtini gisqartiradi va gabullash qurilma-



sining chastotalar polosasini toraytirishni va yana bir qator afzalliklarga
erishishni ta’minlaydi.

4.8.2. Sinxronizatsiyalash sxemalarining optimal ishlash algoritmlari

RTTlarda sinxronlash gismining asosiy vazifasi bu uzatilayotgan
foydali signalning chastotasi w,, fazasi @, va signalning boshlanish vaqti 75
ni aniglashdan, ya'ni signal s(t, w,, @, 75) ning noma'lum ko'rsatkichlarini
unga ishlov berish natijasida aniglanadi.

(Odatda har ganday radiokanalda xalaqitlar mavjudligi uchun signal va
xalagitning additiv vig‘indisi bo*lgan

x(t) = s(t, wg, @;, 1) + w(t) (4.96)
signalga gabullash qurilmasida ishlov berib, uning chigishida wg, @s va 7;
tayanch signallari shakllantiriladi. Bu shakllantirilgan tavanch signallari
uzatish tomonidagilaridan farglanish darajasi radiokanaldagi xalagitlar sathi
va buzilishlar kattaligiga bog‘liq bo‘ladi, ulaming har biri asl — birlamchi
givmatiga nisbhatan Aw, = w{ — Wy, Ap, = @; — @ va A, = 1. — 1, larga
farglanadi. Signallarni qabullash va ularga ishlov berishning juda ko'p
usullari bo'lib ulardan birigina Aw,, A, va At, lar giymatlarining eng
kichik — minimal qiymatga ega bo'lishini ta’minlaydi. Ushbu algoritm eng
magbul — optimal algoritm deb ataladi. Optimal algoritm sinxronlash
tizimida gabullanayotgan signalga ishlov berishni sintez gilishni, ya'ni uni
amalga oshirish bilan bog'liq bo‘lgan matematik formulalar ketma-ket
amalga oshirish orgali erishiladi. Bunda uni amalga oshirishda foyda-
laniladigan elementlaming haqiqiy qiymatlari e’tiborga olinmaydi. Ba'zi
hollarda matematik formuladagi amallarni bajaruvchi elementlar bazasi ham
mavjud bo‘lmasligi mumkin. Bunday hollarda ideallashgan algoritmlar —
unga talab darajasida yaqgin bo‘lgan giymatlarni ta’minlovchi — kvazioptimal
algoritmlardan foydalaniladi.

Optimal yoki kvazioptimal algoritmlar asosida aniqlangan wg, @; va 15
larning givmatlari ulardan foydalanishda yuz beradigan yo'qotishlar minimal
bo'lishini ta’'minlaydi. w], ¢; va t; lar chastola, faza va signal boshlanish
vaqtining qabul qilish natijasida erishilgan qiymatlari — baholari vazifasini
bajaradilar. Agar ushbu kataliklarni umumlashtirib A bilan belgilasak, u
holda uning qiymatini aposterior ehtimollik maksimal giymati asosida
P(4/x), va'ni uning hamma giymatlari orasidan aposterior ehtimolligi eng
katta bo'lgan giymati A tanlanadi.

Az = max P(d/x) = mﬂaxln P(A/x). (4.97)

Sinxronish holatiga kirishda foydalaniladigan kuzatuvsiz yainxronlash
sxemasini sintezlashda vagtning tasodifiy funksiyasi bo'lgan t¢(t) va @.(t)
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kattaliklarni o'lchashda ulaming qiymatlarini diskretlash uvsulidan foyda-
lanish mumkin. Ammo 0 ... T,, vaqt oralig‘ida mavjud bo'lgan x(t) ga ishlov
berish vaqti 7.(t) va @.(t) lar korrelyatsiya oraligidan kichik bo'lsa, u
holda 7.(t) va @.(t) lar giymatlarini ushbu oraligda tasedifiy va o'zgarmas
deb gabul iglish mumkin. Misol uchun signal paydo bo'lish vagii 0 < 1, <
Ty ni N ta davomiyligi 7, gismlarga bo‘linadi, bunda t,, — sinxronlash
signali korrelyatsiya oralig’iga teng qilib olinadi.

Sinxronlash signali sifatida shovginsimon signal (ShSS) lardan
foydalanilganda t,, ShSS elementar signali davomiyligi 1, ga teng bo’ladi,
ya'ni 17, = 1y. Sinxronlash signali sifatida davomivligi r ga teng bo'lgan
to*rtburchaksimon impulslardan foydalanilganda 1,, = 7 bo'ladi.

Diskretlashni radiotizim orgali bir-biriga nisbatan t,, vagtga siljitilgan
N ta ortogonal signal uzatilmogda deb hisoblash mumkin, va™ni 14 =
gt (g =1.2,..,N). 0..T, vaqt oralig‘ida kirish signali kuzatilganda N 1ta
ortogonal signaldan bittasi paydo bo‘ladi va signal paydo bo‘lish vaqtini
o‘lchash (aniglash) N ta ortogonal signaldan davomiyligi T ga teng bo'lgan
bittasini farqlash masalasini yechishga olib keladi. bunday algoritmni amalga
oshirishda N kanalli bir xil quvvat va aprior ehtimollikka ega signallar uchun
har biri In P(A/x) aposterior ehtimollikni baholovchi va tegishli yechim

T
P =iy =k f x(t, 7)s(t, 7;)dt (4.98)

ga keluvchi qurilma funksionalu sxemasi 4.58-rasmda keltirilgan. (4.98)
ifodada i,j = 1,2,...,N; k — proporsionallik koeffisiyenti ko‘rsatkichi ;
bo'lgan s(t, t;) signal gabul gilinganligi hagidagi yechimni, kanallar chigi-
shining gaysi birida aposterior ehtimollik maksimal qiymatga ega ekanligini
taggoslovchi f_xema (MTS) quyidagiralgorilm asosida amalga oshiradi:

fx(:. t)s(t, r)dt > f x(¢,7;)s(t, 7, )dt, (4.99)

0 o
bunda, i va j lar y ning qiymatlaridan biriga teng bo*ladi.
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4.58-rasm. Parallel izlash algoritmini amalga oshiruvehi qurilmaning
funksional sxemasi

4.58-rasmdagi garor gabullovehi qurilma (QQQ) kirish signali noma’-
lum ko‘rsatkichini o‘lchovchi qurilma tarkibiga kirmaydi. U sinxronlash
signali bor yoki yo'gligini, ya'ni MTS chigishidagi signal tarkibida
sinxronlash signali bor yoki uning chigishidagi signal fagat shovqindan
iborat ekanligini aniglaydi. Ko‘rsatkichlari o‘lchanayotgan uzluksiz signalni
uning N ta diskret qiymatlari orqali almashtirish natijasida olingan bahosi A°
uning optimal givmati hisoblanmaydi. A° ning baholash orqali aniglangan
givmatiga kirish signali tarkibidagi xalagitlar va diskretlash natijasida hosil
bo‘ladigan xatoliklar qo'shilib uning giymatiga fluktuasion xalaqitlarni
go‘shilishiga sabab bo‘ladi. Bunda uzluksiz signal diskretlash natijasida
aniglangan giymatning uning haqigiy qiymatiga teng bo‘lishi ehtimolligi
nolga teng. Ammo diskretlash natijasida olinadigan N ta oniy qiymatlar soni
oshgan sari uning o‘lchash natijasida olingan bahosi A' o*zining optimal
qiymatiga yaqinlashadi. 4. 58-rasmda keltirilgan parallel izlash qurilmasida
sinxronlash signalini aniglash bilan birga uning paydo bo‘lish vaqti ham
aniglanadi.

Uzluksiz signalni diskretlash natijasida olinadigan qiymatlari soni N
katta bo‘lsa ko'p kanalli signalni parallel izlash usulini qo‘llash murak-
kablashadi, shuning uchun N katta bo‘lgan holatlarda ketma-ket izlash
usulidan foydalaniladi. Bunda A4 ning asposterior ehtimolliklarni hisoblash
bitta o*lchash kanali yordamida vaqt bo*yicha ketma-ket amalga oshiriladi va
4.58-rasmdagi qurilmaning bitta kanalidan foydalaniladi. Qurilmada
davomiyligi T ga teng bo‘lgan N ta sikldan foydalaniladi. Bir sikldan
ikkinchi siklga o'tganda s(t,7;) tayanch signali s(t,7j,,) signali bilan
almashtiriladi. Bu s(¢, 1;4,) signali avvalgisidan 7, ga surilgan bo‘ladi.
Siklik hisoblashlar natijasida aniqlangan aposterior chtimolliklar QQQ
bo‘sag‘aviy givmati bilan taggoslanadi. QQQ kirishidagi signal uning
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bo‘sag‘aviy giymatidan katta bo‘lsa izlash ish holati to‘xtatiladi va 7; ning
tegishli givmati o‘rnatiladi. Yuqgorida keltirilgan algoritm asosida sinxronlash
signalini izlash 4.58-rasmdagiga nisbatan sodda bo'lib, sinxron ish holatiga
o'tish uchun ko'p vaqt talab gilmaydi.

Davomiyligi T bo‘lgan sinxronizatsiyalash signalining topilganligi
xatoligi ehtimolligi P, << 1 va signal bor bo‘lgan holatda uni topolmaslik
ehtimolligi P.; << 1 lar kichik be‘lgan holat uchun real RTTlarda parallel
izlash uchun sarflangan vaqt T, =T ga va ketma-ket izlash vaqti esa
Ty = 0,5NT gateng.

Amalda uncha katta bo‘lmagan farglanishlar bilan kuzatish orgali
sinxronlash algoritmini 4.59-rasmda keltirilgan fazaviy avtomatik tenglash-
tirish (FAT) usulida ham bajarish mumkin.
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x(t) D upp(t) KL x u'pp(t) ChT
H‘{[} u{.{t]
a90° B
u(t)
5 ol
X f 2 sign ,

H wlla

T u, (t)

4.59-rasm. FAT usuli asosida kuzatish sxemasi

Bu usuldan foydalanilganda boshgaruvchi generator (BG) chigish
signalini kirish signali x(t) bilan solishtirish — diskriminator faza detektori
(FD) dan foydalaniladi. Misol uchun tashuvchi asosida sinxronlashda
chastotasi @, va amplitudasi A; bo‘lgan garmonik tebranish shaklidagi
tashuvchini u.(t) = A; cos(w.t + ¢;) bo‘lgan FM signal FAT qurilmasi
kirishiga beriladi. Bunda FM signalning fazasi ¢@; uzatilayotgan axborot
signaliga bog'liq ravishda ¢; = 0° yoki ¢, = 180° ga teng bo'lgan
giymatlardan biriga teng bo‘ladi. Bunda bogaruvchi generator chigishidagi
signal u, (£) = Ay sin(w,t + @, ) garmonik tebranish bo‘lib, amplitudasi A,
ga, chastotasi w, ga va fazasi ¢, ga teng qilib tanlanadi. Xalagqitlar
bo‘lmagan va sinxronlash qurilmasi ideal ishlagan holda BG chiqishidagi
signal u,(t) = Ay cos wt ko'rinishida bo'lishi kerak. Takt asosida sinxroni-
zatsiyalashda tayanch signali kirish axborot signali impulslari ko‘rsat-



kichlariga mos keluvchi impulslar ketma-ketligidan iborat bo‘ladi. FD
chigishidagi shakllantirilgan signal ugp(t) giymati va qutblanganligi (+ yoki
~ ligi) chastotalar farqi Aw = w; — w, va fazalar farqi Ap = Awt + @; + @,
ga bog'liq ravishda aniglanadi. Chizigli tizim (ChT) chigishida shakllangan
boshgaruvchi kuchlanish u,(t) ta'sirida BG chastotasi FD chiqgish signali
givmati nolga tenglashguncha yoki gandaydir o‘zgarmas Kkattalikka
tenglashguncha davom etadi. Tashuvchi asosida sinxronlashda ugg (t) signal
qutblanishi (+ voki —) kirishdagi FM axborot signali fazasi ¢@; ga mos
ravishda o‘zgaradi. Ko*paytiruvchi qurilma (X) kirishiga berilgan wg, (L)
signalning fazasi uning chigishida hosil bo'lmaydi. Ko'paytiruvchi
qurilmaning ikkinchi kirishiga kechiktirish vaqti axborot signali davomiyligi
T ga teng bo‘lib, u axborot kanalidagi integratordan signal o'tishini kechi-
kishni e’tiborga oladi. sign(x) qurilmasi chigishidagi axborot signali
ko'paytiruvchi qurilmaning ikkinchi kirishiga ta’sir qiladi. sign(x) qurilmasi
amalda bo‘sag‘aviy kuchlanishi nolga teng bo‘lgan QQQ vazifasini bajaradi.

Faza manipulyatsiyasini yo*qotishning bunday usuli kirish signali w(£)
impulslarini axborot kanali integratorini stroblash asosida takt bo‘yicha
sinxronlashni amalga oshirishda qo‘llaniladi. Agar foydali kirish axborot
signali modulyatsiyalangmagan garmonik tebranishlar shaklida bo‘lsa, u
holda bu qurilmadagi ko'paytirgich (X) va kechiktirish liniyasi (KL) kerak
bo‘lmaydi. Yugorida ko‘rib chigilgan FAT asosida sinxronlash usuli yugqori
aniqglik bilan ishlash holatida chiziqli tizim deb tahlil etilishi mumkin. Bu ish
holati uchun wugp(t) = K;A@ bo'ladi, bunda Ky — faza delekion -
diskriminator uzatish koefTisienti.

4.59-rasmda Keltirilgan FATning o'ziga xos xususiyatlaridan birt uning
ikkita bargaror ish holatiga egaligi hisoblanadi. Buni quyidagicha tushun-
tirish mumkin. Agar FD kirishida shovqin signali bo‘lmasa ko®paytirish
qurilmasi (X) wva past chastotalar filtri (PChF) dan tashkil topgan FD
chiqgishidagi kuchlanish quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

upp (L) = 0,54, A, sin(Ag + @), (4.100)
bunda, Ap(t) = @, — @s(t) va @.(t) = (wy; — mj)t.
FAT qurilmasi BG - boshgariladigan generatori chiqishidagi

kuchlanish fazasining shovqgin ta’sirida tasodifiy ravishda @, = 180° ga
sakrab o‘zgarishini e’tiborga olib, umumiy holda FD chigishidagi signalni
quyidagicha ifodalash mumkin:

upp(t) = 0,545A; sin(Ap — @1 + @a). (4.100a)
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W quihmase yugort andglik bilan ishlagan  holat uchun QQQ
ChsgRenage SR ) sl quthlan (1 yoki ) g coslpy — ) quiblari
L ST B H W VRIS SO e T 1

bl AT b modulyatsiyalangan FM signalning
by s asie so'qotuvehit ko'paytirgich (X)) chigishidagi u'eplt) =
Bonaty g s A Kuchlanishi boshqariladigan gencrator (BG) fazasi siljishi
Wy me bogthg emas, shuning uchun FA'T quriliasi talab etadigan ¢@q = 0°
v uiga eskan botlgan @, 180° da ham bargaror ishlavdi.

Agar ¢y = 0% botlsan QQQ chigishida “1” ga teng bo'lgan up =
cost g ) tovdali signal va @, = 180° bo'lsa “~17 signal shakllanadi. Agar
Wg - 1807 botlsa QQQ  chigishida up = cos(180° — ;) = —cos@;
fovdah axborot signalidan 180° ga larglanuvchi signal shakllanadi. Foydali
signal fwsasining 180° ga o*zgarishi (teskarisiga almashishi) natijasida bir
botlak simvollar xato gabullanadi, bu holatni “teskari ishlash hodisasi” deb
ataladi. FATning odatdagi qurilmasida uning o‘ziga xos holatda ishlashi
natijasida paydo bo'ladigan @, = 180° xususiv holda kirish signali
tarkibidagi shovqin xalaqiti quvvatining kattalashishi natijasida yuz beradi,
bu holat bargaror saqlanib qolmaydi, uni FAT qurilmasining o°zi vo'qga
chiqaradi. FAT qurilmasida fazasi modulyatsiyalangan kirish signali
tshuvchisi fazasini vo'q qilish ¢4 = 0° va ¢4 = 180° uchun barqaror
saqlanib goladi,

FATga xos bo'lgan bu xususiyat axborot signali tashuvchisi asosida
sinxronizatsiyani amalga oshirish uchun FM signal modulyatsiyasini yo‘q

qilish asosida uning tashuvchisini tiklashning turli algoritmlaridan ham talab
gilinadi.

4.8.3. Tashuvchini sinxronizatsiyalash

_ Tashuvchini  sinxronlash qurilmasi chastotasi wva fazasi gabul
qilinayotgan — axborot tashuvchi yoki oraliq chastota signali chastotasi va
fazasiga mos keluvehi garmonik tebranishlarni shakllantiradi. Tashuvchini
kuzatishga asoslangan sinxronizatsiyalash tizimida axborot signaliga ishlov
berish natijasida tayanch signali ajratib olinadi. Optimal kuchzatuv algoritmi
qabul gilinadigan signal spekiridan f, chastotali garmonik tebranishni ajratib
olish imkoniyatini beruvchi FAT qurilmasi asosida amalga oshiriladi.

Ikkilik axborotlarni uzatishda eng yuqori xalagitbardoshlikni ta’min-
lovchi modulyatsiya bu tashuvchi fazasini +180° ga o‘zgartirishga
asoslangan faza manipulyatsiyasi hisoblanadi. Bunday modulyatsiya turida
radiouzatish qurilmasining hamma quvvafi signalning axborot tashuvchi
spekir tashkil etuvchilariga tagsimlanadi. FM signal spektri tarkibida fy
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chastotali tashuvchi bo‘lmaydi, shuning uchun FAT qurilmani tashuvchini
egallab olish va kuzatish ish holatini amalga oshirish imkoniyatiga ega
bo'lmaydi.

Bu garama-garshi signallarning o'‘ziga xos xususiyatlarini yengib,
sinxronizatsivalashni amalga oshiruvehi turli usullar mavjud. Misol uchun
manipulyatsiya fazasi @ < 180° qgilib olinadi, natijada FM signali spektrida
fo chastotali tashkil etuvehi paydo bo‘ladi, bu tashkil etuvchi FAT qurilmasi
yordamida ajratib olinadi. Bu usuldan foydalanilganda FM signalning
axborot tashuvchi spektr tashkil etuvchilari quvvati nisbatan kamayadi,
natijada qgabullash qurilmasi integratori chigishidagi signal-xalaqit nisbati
kichiklashadi, bu esa o*z navbatida qabullash xatoligi P, ning kattalashishiga
sabab bo‘ladi.

Sinxronizatsiyalashni aalga oshirish uchun ko‘rsatkichlari axborot
tashuvchi signal ko‘rsatkichlari bilan ma’lum bir bog‘lanishda bo'lgan
garmonik tebranish shaklidagi maxsus “pilot-signal” dan foydalanish
mumkin. Bu usuldan foydalanilganda sinxronizatsiyalashni pilot-signalni
ajratuvchi keng tarqalgan FAT yordamida amalga oshirish mumkin. Pilot-
signalni uzatish RTTning chastotalar polosasini kengaytirishmi talab qiladi,
bu esa ushbu usulning kamchiligi hisoblanadi. Amalda fazasi garama-garshi
FM signalning tashuvchisini tiklash usulidan keng foydalaniladi va bu
usulning bir necha turi mavjud. Bular: ulamni kashf etgan olimlar Kostas,
Pistolkors, Petrovich, Siforov, Ageyev nomlari bilan ataladi. Bu usuldan
nisbatan soddasi axborot signaliga nochizigli ishloy berishga asoslangan
ALA. Pistolkors usuli hisoblanadi (4.60-rasm).

=
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4.60-rasm. Chastotani ikkiga ko ‘paytirishga asoslangan tashuvchini
sinxronlash qurilmasi strukturaviy sxemasi

Qabullanayotgan axborot signaliga nochizigli ishlov berish chastotasini
2 ga ko'paytirish natijasida undagi tashuvchining fazasi manipulyatsiyasi
yo‘qotiladi. Bunda qabul gilinayotgan fazasi ¢; = 0° yoki ¢; = 180°
bo‘lgan manipulyatsiyalangan signal u.(t) = 4, cos(w.t + @;) ning
Ug, = kuj — kvadratik amplituda xarakteristikali (k — proporsionallik
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koeffisiyenti) chastotani ikkiga ko‘paytirish qurilmasiga ta’siri natijasida
uning chiqishida quyidagi signal shakllanadi:

U (t) = kA2 cos®(w,t + ;) = 0,5kA%[1 — cos(Rw.t + 2¢;)], (4.101)
bunda, 2¢; = 0° yoki 360°.

FAT qurilmasi kirishiga chastotasi ikkiga ko'paytirilgan garmonik
tebranishli signal beralida, bu signaldan FAT tarkibidagi boshqariluvchi
generator chastotasini rostlash uchun foydalaniladi. FAT chigishidagi signal
chastotasini ikkiga bo‘lish natijasida SDga beralidigan chastotasi w. ga teng
bo‘lgan, fazasi gabul gilinayotgan signal tashuvchisi fazasiga mos keluvchi
tayanch signali u, (t) ni shakllantirads.

Bu usulning kamchiligi tashuvchini tanlashda nochizigh qurilmadan
foydalanish natijasida uning kirishida signal-xalaqit nisbati kichik bo‘lgan
holatlarda kuchsiz signalni xalaqit tomonidan vanada Kichiklashtirilishi
hisoblanadi. Yana bir kamchiligi qurilmadagi kirish signali chastotasini
ikkiga bo'lish qurilmasida chastotani ikkiga bo‘lishda nazorat qilib
bo‘lmaydigan boshlang®ich sharoit hisoblanadi, buning natijasida tayanch
garmonik tebranishi u,(t) boshlang‘ich fazasi tasodifiy ravishda ikki
giymatdan birini 0 yoki m qabul gilishi mumkin. Tayanch kuchlanishi u,(t)
ning fazasi w (180%) ga o'zgarishi natijasida SD chigishidagi axbaorot signali
impulslari o°z qiymatlarini garama-qarshisiga (plyus minusga yoki aksincha
minus plyusga) o‘zgartiradi. Buning natijasida bir bo‘lak xato gabul gilingan
impulslar paydo bo‘ladi. Bunday xato gabullash “teskari ishlash natijasi” deb
ataladi.

Sinxronizatsiyalashda Kostas usulidan keng foydalaniladi (4.61-rasm).

Fi PChF
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() ——sf uglt)
i
!
FD2 PChF

4.61-rasm. Kostas usulida tashuvchining chastotasini sinxronizatsivalash
qurilmasining funksional sxemasi

‘Tarkibida shovgin bo‘lgan kirish isgnali ikkita FDlar kirishiga beriladi.
Har ikki FDlarga garmonik tebranish shaklidagi tayanch kuchlanishlari
tayanch generator (TG) laridan beriladi. Ulardan biri ikkinchisidan fazasi



bo'yicha m/2 ga farglanadi. FDlarining chigishlarida kirishidagi axborot
signali ¢, va TG signali fazasi @, lar orasidagi farq Ap = @, — @, ga
proporsional bo'lgan musbat va manfiy impulslar ketma-ketligi hosil bo®ladi.
FDlardan birinchisidagi kuchlanish amplitudasi sinAg ga va ikkinchisi
chigishidagi kuchlanish amplitudasi cos Ag ga proporsional bo'ladi.

PChF chiqishidagi signallar ko'paytirish qurilmasi (X) ga beriladi.
Uning chigishida turli qutblangan (musbat va manfiy) impulslar bir-birini
yo'qga chigaradi, impulslar ketma-ketligi bo*lmaydi. Ko*paytiruvchi qurilma
signallar tarkibidagi axborot tashuvchi tashkil etuvchilarmi yo'q qiladi, bir-
biri bilan yeyishtiradi. Ko’ paytirish qurilmasi chigishidagi kuchlanish

ug(t) = Ky(sin Agp cos Agp) = 0,5K,(sin 2Ap) (4.102)
ga teng bo'lib, uning 1a’sirida boshgaruv bloki (BB) boshqariladigan
generator (BG) chastotasini ugy kuchlanish nolga teng bo‘lgunga gadar o*zga-
radi. Ko'paytirish qurilmasining diskriminatorlik xarakteristikasi u,(£) =
0,5Ky(sin 2A¢) ni tahlil etish natijasida A ning Ap =nm (n=1,23,...)
qgiymatlariga bog‘liq ravishda tayanch kuchlanishi w, o'mnatilgan holatida
gilinayotgan axborot signali tashuvchisi fazasiga mos yoki unga garama-
garshi bo'lishi mumkin. u, va axborot signali tashuvchisi fazasi bir-biriga
garama-garshi bo*lgan ish holatida “teskari ishlash” holati yuz beradi.

Kostas usuli ko'p hollarda FAT usuliga o xshash bo'lgani uchun unga
ham FAT usulidagi kamchiliklar xos hisoblanadi. Kirishidagi signal-xalagit
nisbati katta bo*lganda Kostas sxemasi kirish signaliga kvadratik o‘zgartirish
Kiritishga mos keladi. teskari ishlash hodisasi tashuvchini gayta tiklash
hamma usullariga xosdir. Bu teskari ishlash hodisasini yo'q qilishning bir
necha usullari mavjud bo‘lib, ulardan eng ko'p targalgani oddiy fazasi
manipulyatsiyalangan (FM) signal o‘miga fazasi nisbiy manipulyat-
sivalangan (NFM) signallardan foydalanish usuli hisoblanadi.

4.8.4. Signallarni takt bo‘yicha sinxronizatsiyalash

Takt bo*yicha sinxronizatsiyalash qurilmasi gabul gilinayotgan ragamli
signal kombinatsiyalari impulslar ketma-ketligidagi har bir impuls oxiri
(orga fronti) r,, ga mos keluvchi impulslar ketma-ketligini shakllantiradi.
Ko'pgina RTTlarda sinxronizatsiyalash axborot signali asosida shakllan-
tiriladi, ba'zi hollarda esa RTT sinxron ish holatiga kirishi uchun axborot
uzatish tomonidan maxsus signal yuqoriladi. Axborot signali asosida sinxro-
nizatsivalash o‘ziga xos xususiyatlarga ega bo‘lib, ular signallarga ishlov
berish algoritmi va takt bo‘yicha sinxronizatsiyvalash (TS) qurilmasi
strukturaviy sxemasi tuzilishini belgilaydi.
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Takt asosida sinxronizatsiyalash qurilmasi kuzatuy ish rejimida doimiy
ravishda gabul giliayotgan kodlar kombinatsiyalan impulslarining chastota
va fazalarini o‘lchab borishi kerak. Agar ikkilik impulslar ketma-ketligi
uzluksiz ravishda gabul qilinsa va impulslarning davomivligi T ga teng
bo'lsa, u holda takt bo‘yicha sinxronlash qurilmasi kirish signali takror-
lanishi bir necha garmonikasi, chastotasi f =1/t bo‘lgan u,(t) =
A cos(Znft + ;) garmonik tebranishni ajratib olishi va unga ishlov be-
rishi kerak.

Bu usulning o‘ziga xosligi shundan iboratki, katta davomiylikka ega
bo‘lgan elementlari takrorlanish ehtimolligi bir-biriga teng blean ikkilik
impulslar ketma-ketligi spektri tarkibida chastotasi f = 1/7 bo'lgan tashkil
etuvchisi bo'lmaydi, uni sinxronlash qurilmasida gayta tiklash talab gilinadi.
Tashuvchi asosida sinxronlash qurilmasi uchun talab etiladigan tashuvehi
ham kirish signali spektri tarkibida mavjud emas.

5(f)

0 =1/ F=2/t /
4.62-rasm. Qabul qilinayotgan axborot signali spekiri

Takt bo‘yicha sinxronlashning o‘ziga xos xususiyatlardan yana bin bu
uning Kirishiga ma'lum vagt davomida fagat manfiy yoki fagat musbat
impulslar ketma-ketligi ta’sir etishi mumkin. Ushbu takt bo'yicha sinxroni-
zatsiyalash qurilmasi kirishiga nisbatan katta vaqt davomida bir xil doimiy
tashkil etuvchining ta’sir etishi uning sinxron ishlash holatidan chigishiga
yetarli sabab hisoblanadi. Takt bo'yicha sinxronizatsivalash qurilmalarini
ularning signalni kuzatish ish holatlarini quyidagi bir-biridan umuman
farglanuvchi turga ajratish mumkin:

1) kirish signali signal-xalaqit nisbati va axborot uzatish tezligi yuqori
bo‘lgan RTTlarda foydalaniladigan nochizigli ishlov berishga asoslangan
takt asosida sinxronizatsiyalash qurilmasi;

2) kirish signali SXN kichik bo‘lgan hollarda RTTlarda foydala-nila-
digan “fazasi mos — o'rtacha fazali” takt asosida sinxronizatsiyalash quril-
masi.



Takt bo'yicha sinxronizatsivalashning bu usubi  birinchi usulga
qaraganda qutblari o‘zgarmas impulslar ketma-ketligini gabul gilinganda
teskari ishlash effektiga nisbatan barqaror hisoblanadi.

Birinchi turda takt bo'vicha sinxronizatsiyalashni amalga oshiruvchi
gurilma strukturaviy sxemasi 4.63-rasmda keltirilgan. Sinxron detektor
chigishidagi xalagit va PChFdan o‘tish natijasida shakli buzilgan signal
(4.64a-rasm). differensivallash zanjiri (DZ) (4.64b-rasm) va kvadratik
o'zgartirish (KO®) amalini bajaruvchi qurilmadan o'tgandan so‘ng (4.64v-
rasm) tarkibida takt chastotasi f = 1/7 bo'lgan impulslar ketma-ketligi hosil
boladi. Bu impulslar ketma-ketligi spektri tarkibida chastotasi [ = 1/1,
garmonik tashkil etuvchi mavud bo'ladi. Bu chastotasi f = 1/7 bo'lgan
spektr tashkil etuvchisi polosali filtr (PF) yordamida ajratib olinadi, so‘ngra
qo‘shimcha FAT vordamida kuzatib tor polosali filtrlash amalga oshiriladi.
FAT chigishidagi garmonik tebranish shaklidagi signaldan shakllantirish
qurilmasi  (ShQ) yordamida takt sinxronizatsiyasi impulslari . (€)
shakllantiriladi.

WE = e ()

Usp(t) D7 - KO PE FAT ShQ

4.63-rasm. Nochizigli ishlov berish asosida takt sinxronizatsiyalash
impulslarini shakllantirish gurilmasi funksional sxemasi

Usp (L)

Ugz(t]

O

4.64-rasm. Takt sinxronizatsivasi ish jarayoniga tegishli vaqt diagrammalari
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4.63-rasmdagi DZ va KO® jarayonlari amalga oshirilishi natijasida
f =1/t bo‘lgan garmonik signal tiklanadi. 4.63-rasmdagi KV qurilmasi
kirishiga qutblari bir xil impulslar ketma-ketligi berilganda uning chigishida
impulslar paydo bo‘lmaydi. Buning natijasida PF chigishida va FAT
kirishidagi signal sathi kamayadi yoki umuman bo‘lmaydi va FAT ishlash
jarayonidagi xatolik kattalashadi, bu esa o'z navbatida FAT kuzaush ish
holatining uzulishiga (to'xtashiga) sabab bo'ladi.

Sinfaz — o'rtacha fazani takt sinxronizatsivasining afzalligi shundan
iboratki, uning kirishiga qutblari o‘zgarmas impulslar ketma-ketligi (0 va 1)
nisbatan uzoq vaqt davomida ta’sir etgan taqdirda ham shovgin xalagit ta’siri
ohirgi to‘g'ri gabul gilingan impuls qutbini (0 va 1) o*zgarmasdan saqlanib
goladi. Bu holat axborot signali simvollari to*g'ri gqabul gilingan holat uchun
o'rinli hisoblanadi. sinfaz — o‘rtacha faza takt sinxronlash qurilmasining
funksional sxemasi 4.65-rasmda keltirilgan.

Axborot signali chigpsin
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4.65-rasm, Sinfaz — o ‘rtacha faza takt sinxronlash qurilmasining
Strukturaviy sxemasi

Bu qurilmani tahlil etishda dastlabki holatda signalni qidirish tugal-
langan deb hisoblanadi. Takt sinxronizatsiyalashdagi xatolik takt sinxroni-
zatsiyasi impulsi paydo bo‘lish vagti t;, dan axborot signali impulslari
tamom bo'lish vagli t, ningayirmasi £ = t, — t;, ga teng bo‘lib, sinxronlash
ish holatiga o‘tish vaqti 7; dan kichik, ya’ni £ < r; bo'ladi. Agar t; > t,
bo‘lsa xatolik £ > 0. musbat bo‘ladi va t, < ¢, bo‘lsa manfiy bo‘ladi.
Bunda £ > 0, u,(t) — takt sinxronizatsiyasi impulsi axborot impul-sidan oldi
lomonga siljiganda va £ < 0 holat u (t) signal axborot signali u_(t) ga



nishatan kechikkan holatda yuz beradi. Takt sinxronizalsivasi diskriminatori
quyida keltirilgan ifodalarga mos ravishda mos emaslik signali z(t) hisob-
lanadi.

z(t) = {sign[A(ty)] — Eigﬂiﬂ(fk—ﬂt”l"'ffk—ﬁ'u (4.103)
Le k=1
Aty) = f.r(r][.!'t, Atey) = J' x(0)d, (4.104)
- Llemz
bp—q =Ty
V(tp-1) = f x(t)dt, (4.105)
Lg=1—T)

bunda, x(t} — sinxron detektor chigishidagi axborot impulslari ketma-ketligi
u(t) va fluktuasion xalagit w(t) ning additiv yig'indisiga teng. Mos
emaslik (farglanish) signali z(t) xatolik giymati va qutblanganligi (+ yoki —)
hagidagi ma’lumot bo‘ladi.

Uzatilayotgan axborot signali wug(t) ni ikkilik to‘rtburchaksimon
impulslar  ketma-ketligidan iborat deb qabul qilamiz (4.66a-rasm).
qurilmaning ishlashini xalagitlar va trakt orgali o‘tganda signal shaklining
buzilishini e'tiborga olmaymiz. Sinxronlash qurilmasining 4.65-rasmda
punktir chiziglar bilan ajratilgan gismi (4.103) formulaning birinchi tashkil
etuvchisiga mos keluvchi kuchlanishni shakllantiradi. Integrator chigishidagi
T vaqt oralig'ida yigtilgan kuchlanish ug(t) boshqaruv generatori (BG)
(4.66v-rasm) shakllantirayotgan takt sinxronizatsiyasi impulslari u,(t) bilan
&€ xatolik bilan stroblanadi. Amplitudasi yig‘ilgan energiyaga proporsional
bo'lgan A(t,) impulslar bo*sag'a qurilmasi sign(x) kirishiga ta’sir etadi, bu
qurilma o‘zining kirishidagi signalning qutblanganligi (+ yoki — ekanligi)ni
gayd etadi (aniglaydi) (4.66g-rasm).

Xatolik £ =0 bo'lsa, integrallash va bo‘sag‘a qurilmasi chigishida
axbarot signali u}(t) hosil bo‘ladi, bu holda kirish signali ug(t) ni optimal
qabullash orqali regeneratsiya gilish amalga oshirilgan bo'ladi. Agar us(t)
birlik qivmat (+] yoki —1) amplitudaga ega bo‘lsa, u holda ayirish qurilmasi
chigishidagi farqlanish signali I, = {sign[A(ty)] — sign[A(tx-1)]} quyidagi
uchta qiymatlar (=2; 0; +2) dan biriga teng bo‘ladi (4.66d-rasm). past kanal
o‘rtacha — faza integratori chigishidagi kuchlanishi tayanch generatori
shakllantiradigan takt sinxronlash impulslarini 7; vaqgt oldin va 1, vaqtga
kechikib stroblaydi.

Integrator chigishidagi kuchlanish t = 27y vaqtga signal impulsining
musbatdan manfiypa yoki aksincha manfiydan musbatga o‘ush chegara-
sidagi wuzasiga proporsional bo'ladi (4.66a-rasmda shirixlangan wvaqt
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diagrammasi). V(ty—1) ning t = t;_, + 1, vaqtdagi qiyvmatim [, ning
vaqtdagi giymati bilan moslashtirish uchun (4.103) ifoda asosida ko'pay-
tirish amalini bajarish uchun V(t._4) ni 7, =1 — 1, vaqtga kechiktirish
kerak bo‘ladi. Quyidagi xulosalami chigarish mumkin. u.(t) signalning +I
dan —| ga yeki aksincha —1 dan +1 ga o'tishi natijasida yuzaga keladigan
xatolik xatolik signali z(t) ning shakllanishiga sabab bo‘ladi, ya'ni z(t)
signal V(t) ga bog'liq bo*ladi. V () ning bir xil qutbli impulslar (+1,+1) yoki
(—1,—1) lar ta’sirida hosil bo‘ladigan V(t;.1), V(tx.3) giymatlari e'tiborga
olinmaydi (4.66j-rasmdagi vaqt diagrammalari), chunki (4.103) ifodaga
asosan ular [, = 0 ga ko‘paytiriladi.
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4.66-rasm. Takt sinxronizatsiyasi qurilmasi sxemasida signallarni
o'zgartirishga oid



V(ti—,) impulslar qutbi o‘zgarishiga mos keladigan yuzalarga
proporsional bo‘lganligi uchun V(t;_,) = ke bo'ladi. V{(t,_{) ning giymati
musbat yoki manfiy bo°lishligi impulsning qutbi +1 dan -1 ga voki —1 dan
+1 ga o‘tishi bilan axborot signali impulslarining moulyatsiyalangan ketma-
ketligiga va xatolik qutbi (1 yoki —1) ekanligi bilan, ya'ni u,(t) — takt
sinxronlash 1mpulsi signal impulsiga nisbatan ilgarilab ketgani yoki
kechikkanligiga bog'liq. V(ty—) ni [, ga ko'paytirish natijasida
shaklanadigan xatolik signali z(t) = V(t,—1); ni axborot signali
impulslariga bog‘ligligini yo‘qqa chiqaradi va z(t) impulslarning giymati
xatolik giymati £ ga proporsional va £ > 0 holati musbat va impulslar
musbat quibli bo'ladi. Agar xatolik £ =0 bo‘lsa, diskriminator chigish
kuchlanishi nolga teng bo'ladi. Xatolik £ < 0 bo'lsa impuls qutbi musbatdan
manfiyga o*zgaradi va amplitudasi xatolik £ qiymatiga proporsional bo"ladi.

Farglanish signali takt sinxronizatsiyasini ta’minlash qurilmasi (4.63-
rasm) dagi chizigli past chastotalar filtridan o'tib, boshgariladigan
elementga, toki boshgariladigan generator chastotasi o*zgarib xatolik £ = 0
bo‘lguncha davom etadi. Ushbu qurilmadagi qismlarning ba’zilari analog
elementlar, ba'zilari esa raqamli sxematexnika elementlari asosida amalga
oshiriladi.

Yuqorida ta'kidlab o‘tilganidek, qabul gilinayotgan signal impulslari
ketma-ketligida bir necha +1 yoki -1 larning ketma-ket kelishi, takt
sinxronizatsiyasining qisqa vaqt orasida uzilishiga sabab bo‘ladi, natijada
gabul qilinayotgan signallarda xatolik ketma-ket takrorlanishi (xatolik
paketi) vuzaga kelishi mumkin. Zamonaviy RTTlarda axborot signallarida
+1 yoki —1 larning bir necha marotaba uzluksiz takrorlanishini bartaraf etish
uchun axborot uzatish tomonida maxsus skrembler va gabullash tomonida
deskremblerlash qurilmalaridan foydalaniladi (4.67-rasm). Skremblerlashni
amalga oshirish uchun ikkilik axborot signali impulslari ketma-ketligi D;
maxsus shakllantirilgan tasodifiysimon impulslar ketma-ketligi bilan ikkilik
modul asosida qo'shiladi va RTT modulyatori kirishiga beriladi,

shovgin

l Dj E'-hlqlﬂ'!
Skrembler —={ Modulyator @ E::ﬁiﬁ' —= Deskrembler

D; kirish

4 .67-rasm. Skrembler va deskremblerlarda signalni almashtirish
strukturaviy sxemasi
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5; tasodifiysimon impulslar ketma-ketligi §; = D, @R; amalini bajarish
uchun n yacheyvkali registr (qayd qilgich) va u bilan teskari bog*lanishda
bo‘lgan qo‘shuvchi qurilma yordamida amalga oshiriladi. Qayd qilish
yacheykalarining miqdor koeffisientlari fagat | yoki 0 ga teng bo'lishi
mumkin. Axborot signali impulslari ketma-ketligi D; ga tasodifiysimon
umpulslar ketma-ketligi R; ta’siri natijasida axborot signali impulslarining +1
yoki —1 impulslarining ketma-ket bir necha marta takrorlanishi buziladi.
Deskrembler qurilmasi (4.68-rasm) teskari bog‘lanish zanjirida har biri 7
vaqtga siljitilgan impulslarni chigarib olish imkoniyatini beruvchi — ulanish
nugtalari yugori bo‘lgan siljitish qurilmalari va ikkilik modul bo‘yicha
go‘shish amalini bajaruvehi, skrembler qurilmasiga o‘xshash qurilmadan
iborat.

Axborot signali n ta tashkil etuvchilari skrembler chigishida xatosiz
paydo bo‘lganlaridan so‘ng bu qurilmalarning siljishni ro‘yxatga oluvchi
gismlari bir xil holatda bo'ladi, deskrembler chigishidagi signal skrembler
kirishidagi D; signallar ketma-ketligiga mos bo‘ladi, ya'ni skremblerlashga
teskari bo'lgan amal bajariladi.

Ammo ro‘yxatga oluvchi qurilmalarning holatlari n ta impulslar uchun
bir-biriga moslashtirilgandan so‘ng S; impulslar ketma-ketligini gabullashda
radiokanalda ro'y beradigan yakka xato gabullashlik, uning chiqishida R;
xatoliklar ketma-ketligi paketining paydo bo‘lishiga olib kelishi mumkin.
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4 68-rasm. Skrembler va deskrembleriarning strukturaviy sxemalari



4.8.5. Kanallarni vagt bo‘yicha ajratishda sinxronizatsiyalash

Bir necha axborot signallarini vagt bo*vicha zichlash asosida uzatishga
asoslangan ko'p kanalli RTTlarda kanallarni ajratish uchun maxsus kanallar
signallarini bir-biridan ajratish jarayonini boshgaruvchi sinxronlash signallari
(KABSS) w4555 (t) lardan foydalaniladi. Ko'p kanalli vaqt bo'yicha zich-
lashtirilgan RTTlarda har bir kanal signalining boshlanishi va tugallan-
ganligini belgilovehi maxsus impulslarni kanal orgali uzatish talab etiladi.
Bu amalni kadr bo'vicha sinxronizatsiyalash (KBS) qurilmasi yordamida
amalga oshiriladi. Siklik sinxronizatsiyalash tizimi (SST) mavjud RTTlarda
kadr bo'yicha sinxronlash (KBS) ni amalga oshirish uchun uning tarkibiga
kiruvchi bitta kodlar kombinatsiyasini uzatish orqali amalga oshiriladi. Bu
KBS signali boshga axborot signallari kodlar kombinaisiyalaridan uni izlash
va topish jihatidan afzalliklarga ¢ga bo'lishi kerak.

Agar tizimda siklik sinxronlash nazarda tutilmagan bo'lsa, u holda vaqt
bo‘yicha zichlashtirilgan kanallarni bir-biridan ajratish uchun kadr bo‘yicha
sinxronlashni qo‘llash kerak bo'ladi. KBS usulini go‘llash uchun axborot
signali kadri tarkibidagi simvollarning kamida 10...15 foizi sinxronlashni
tashkil etish uchun ajaritilishi kerak. Shuning uchun ko’p kanalli RTTlarning
KBS gqurilmasining xalagitbardoshligiga juda yuqori talab qo'yiladi, chunki
KBSning buzilishi RTTning hamma kanallari orgali axborot uzatishni
to‘xtashiga olib keladi.

KBS signallarini RTTlaming gqabullash qurilmalarida ajratib olish
uchun KBS bilan moslashgan diskret filtr (MDF) lardan foydalaniladi. MDF
kirishidagi tarkibida KBS signali bo‘lgan axborot signalidan KBS signallari
sath bo‘vicha ajratish usulidan foydalani ajratib olinadi. KBS signallarining
har bir axborot signali tarkibida takrorlanishi asosida ularming energiyasini
to*plash orgali KBS qurilmasining xalagitbardoshligini oshrish mumkin.

Axborot signali tarkibidan KBS impulslarini yugori ishonchlilik bilan
ajratib olish uchun uning tuzilishga va davriy takrorlanishiga alohida
ahamiyat berish kerak. KBSda foydalaniladigan kodlar kombinatsiyasi
axborot uzatishda foydalaniladigan kod kombinatsiyalari tarkibida umuman
bo‘lmasligi yoki bo‘lishi ehtimolligi juda kichik bo‘lishi kerak. Agar axborot
uzatishda oddiy — ortigchaligi bo‘lmagan kodlardan foydalanilsa, u holda
KBS ga tegishli simvollar kod kombinatsiyalarining ma’lum bir tartibdagi
simvoli shaklida davriy takrorlanishi kerak.,

Agar axborot signali kod kombinatsiyalarining ketma-ket takrorlanishi
ehtimolligi katta bo‘lsa, u holda KBS signali simvollari ikki navbat bilan
takrorlanuvchi etib tanlanadi. Misol uchun birinchi kod kombinatsiyasida
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tanlangan KBS signali ikkinchisida uning teskarisi Kko'rimishidagisi,
uchinchisida esa yana birinchi KBS signali uzatilishi talab etiladi.
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4.69-rasm. Sinxronlash signallarini shakliantivish vaqt diagrammalari

Sinxronlash signali sifatida davriy takrorlanuvchi axborot uzatish
uchun foydalanilmaydigan kod kombinatsivalaridan ham foydalanish mum-
kin yoki axborot signali kod kombinatsiyalari oxirida vzatiladigan sinxron-
lash impulslarini ajratib olib, ularga ishlov berish yo°li bilan ham kod
kombinatsiyalarini sinxron gabullashni amalga oshirish mumkin.

Amalda radiotelemetriya tizimlarida keng go'llaniladigan axborot
tashuvehi kod kombinatsiyalari oxiriga go‘shiladigan sinxronlash tizimini
ko'rib chigamiz. Sinxronlash impulsi musbat bir qutbli bo®lib, uni bu o'ziga
xos ko'rinishi asosida ikki quthli (musbat +1 va manfiy —1) axborot
tashuvehi impulslar ogimidan ajratib olish mumkin.

Kod kombinatsivalarining beshlanish va oxirini belgilab beruvchi
sinxronlash impulslarini umumiy impulslar ogimida gidirish va topish natija-
sida amalga oshiriladi. Sinxronlash signalini parallel qidirish va topishga
asoslangan usul gidirish vaqtining kichik bo‘lishini ta’minlaydi. 4.70-rasmda
kod kombinatsiyalarini sinxronlash signalini parallel gidirish qurilmasining
strukturaviy sxemasi keltirilgan.

Regeneratsiya qurilmasi chigishidan signal u-(t) (4.6%9a-rasm) kalit K;
sxemalarining bitta kirishiga va ushbu K; ning ikkinchi kirishiga impulslarni
tagsimlovchi (IT) funksional gismdan boshgaruvchi impulslar ta’sir giladi.
IT funksional gismining chiqishlarida davomiyligi T; bo‘lgan takt sinxron-
lash impulsi signali u.(t) ni n ga bo'lish asosida shakllantirilgan T, = nt



impulslar kalit sxemalari K; laming ikkinchi kirishiga ta’sir giladi (4.69b-
rasm).

K, =
1w, (1) . _Z:.':_'
i I ugs(t)
- K, E = IS |—=
1 P I
IT a—u, () u, ()

4.70-rasm. Sinxronlash signali parallel gidirish qurilmasining
,ﬁ':'.r‘rrl'ﬁ*m'm'r}i' SXemasr

I'T qurilmasi chigishidagi impulslar bir-biridan r vaqtga farg giladi.
Kalit sxemalari uning birinchi kirishidagi k-chi impuls bilan IT qurilmasi
chigishidagi I-chi impuls mos kelganda ochiladi va uning chigishida signal
paydo bo'ladi. Navbatdagi (k 4 1)-chi kirish signali esa IT (I + 1)-chi
impuls bilan tagqoslanadi va h.k. Kalitlar chiqishlaridagi signallar summator
(qo’shish) qurilmasida to*planadi va Ty = g7, vaqgt davomida kuchlanishlar
shakllantiriladi va ulardan eng kattasini aniglash sxemasi (EKAS) kirishiga
beriladi. Summatorlarga ikki quibli impulslar deyarli bir xil P(+1) = P(—1)
ehtimollik bilan ta’sir etgani uchun natijaviy chigish kuchlanishining qiymati
T vaqt oralig®ida nolga teng bo‘ladi. Fagat kirishida musbat signal bo‘lgan
summator chigishidagi kuchlanish qolgan summatorlar chigishlaridagi
kuchlanishga nisbatan maksimal giymatga erishadi va ushbu kuchlanish
EKAS yordamida ajratib olinadi.

Qabullash qurilmasi doimo axborot signalini kutish helatida bo‘lgani
uchun uni axborot signali yo'q vaqtlarda shovginlardan himoyalash EKAS
chigishiga ulangan bo‘sag‘aviy qurilma (BQ) ulangan bo‘lib, u sinxronlash
signalini ajratib olish uchun xizmat giladi.

Bo'sagaviy qurilma chiqgishidagi topilgan signal chigishida kod
kombinatsiyalarini sinxronlash impulslarini shakllantiruvchi impulslarni
sanovchi (1S) qurilmani dastlabki holatga (nol) gaytarishda foydalaniladi.
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4.8.6. Kadr bo'yicha sinxronizatsivalash

Vaqt bo'yicha zichlangan ko'p kanalli radioaloga tizimlarida kadr
bo‘yicha sinxronizatsiyalash (KS) signali uzatilayotgan har bir kadr boshla-
nishida radioaloga tizimining uzatish qurilmasida shakllantiriladi. Bir kanalli
radioaloga tizimlarida ham axborot uzatish boshlanishidan avval sinxronlash
signali yuboriladi. Odatda bu signalni aloga o‘matishni boshlash fazasi
signali deb ham ataladi.

Oddiy hollarda KS signali sifatida davomiyligi va kod kombinat-
siyasidagi impulslari soni axborot signali kod kombinatsiyalari davomiy-
ligiga va impulslari soni teng bo‘lgan, ammo axborot signalini uzatishda
foydalanilmaydigan kod kombinatsiyasidan, misol uchun kod kombinat-
siyalari fagat bir (1) lardan iborat bo‘lgan kod kombinatsiyvasidan fovda-
laniladi.

Agar yuqori chastotali signal tashuvchisi, takt va kod so‘zi bo‘vicha
sinxronlash sxemasi kuzatish ish holatida bo‘lsa, kadr bo‘yicha sinxronlash
signalini axborot ogimi kod kombinatsiyalaridan ularni birma-bir kuzatib
axborot signali kod kombinatsiyalaridan fargi asosida ajratib olish mumkin.

Kadr signalini axborot signali kod kombinatsiyalaridan ketma-ket
kuzatish asosida ajratib olishga tegishli chizma 4.71-rasmda keltirilgan.

u, (t) Uge(t)
U (L) %5
14 1 n
WV AD
!“HS(U

4.71-rasm. Sinxronizatsivalash signalini ajratib olishga tegishii chizma

Qabullash qurilmasidagi signallami regeneratsiyalash (qayta tiklash)
gismi chigishidagi wu.(t) - takt bo‘yicha sinxronizatsiyalash signali xotira
qurilmasi (XQ) ga kritiladi, navbatdagi se‘z bo'yicha sinxronlash impulsi
XQga ta’sir etishi bilan kod kombinatsiyasining n ta simvoli XQsidan tarkibi
kadr signali tarkibiga mos keluvchi “VA” (I) sxemasi kirishiga parallel
ravishda (bir vaqtda) kiritiladi. Kadr sinxronizatsiyalash signali topilishi
bilan sinxronlash signalini gidirish jarayoni to‘xtatiladi, “VA" qurilmasi
chigishida kadr sinxronizatsiyasi signali w,¢(t) signali shakllantiriladi.



Nuzorat savollari

1. Diskret modulyatsiva deb gqanday modulyatsivaga aytiladi? AMp,
ChMp va NFMp signallar spektrini chizib ko 'rsating va wlarni bir-birt bilan
tagqoslang.

2. Impulslar ketma-ketligidan tashuvehi sifatida foydalanib qanday
modulvatsiva  turlarini  amalga oshirish  mumkin  va ularning vagt
diagrammalari wzluksiz kosinusoidal signal bilan modulvatsivalanganda
ganday ko rinishda bo ladi?

3. Bir past chastota 82 yoki F bilan impulsli modulvatsivalangan
signallar spekiri matematik ifodalarini yezing va spektr diagrammalarini
chizing. wlarni o 'zare taggosiang.

4. Ragamli modulyatsivalangan signallar ganday afzalliklarga ega?

5. BPSK signalni  shakllantirish  jaravonini  tushuntiving. QPSK
signalni shakllantivish struktuwraviy sxemasini chizing va ishlash prinsipini
tushuntiving.

6. QAM-16 modulyatorining strukturaviy sxemasini chizing va ishlash
prinsipini vagt diagrammalari asosida tushuntirib bering.

7. FSK modulyatorining strukturaviy sxemasini chizing va ishlash
prinsiping tushuntiring.

8. MSK modulyatorining strukturaviy sxemasini chizing va ishlash
prinsipini tushuntiving. GMSK modulyatsivasining afzalliklari nimalardan
thorat va ushbu modulvatsiva qaysi tizimlarda go ‘llaniladi?

9. Xatoliklarni aniglovehi va tzatuvehi (korreksiyalovehi) kodlarni
ganday turlarga ajratish mumkin?

10. Kodning qanday ko 'rsatkichlari uning xatoliklarni aniglash va
tuzatish imkonivatini belgilaydi?

1. Nazorat simvoliga asoslanib kodlarni korreksivalash asosi hagida
gisqacha aytib bering.

12. Kod kombinatsivalari 7 ta simvoldan iborat bo 'lgan Xemming kodi
ganday shakllantiriladi?

13.Nima uchun 7 simvolli 3/4 kodi kod kombinatsivalaridagi surilish
xatoliklarini aniglash imkonivatiga ega emas?

14, Uzluksiz  kodlash qanday amalga oshiriladi? Kaskadli kodni
shakllantirish prinsipini so ‘zlab bering.

15. “Multipreksoriash” va “ko'plab foydalanish” tushunchalariga
ta vif bering. Ularning o xshash va farqli tomonlari nimalardan iborat?

16.KChAga asoslangan tizimning strukturaviy sxemasini chizing va
ishlash prinsipini tushuntiring.
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17.KVAga aseslangan tizimning strukturaviy sxemasini chizing va
ishlash prinsipini tushuntiring.

18.KKAga asoslangan tizimning strukturaviy sxemasini chizing va
ishlash prinsipini tushuntiring.

19.Ko'p kanalli tizimlar va ko ‘plab kira olish (foydalanish) tizimla-
rining asosiy fargi nimalardan iborat?

20.KChA va KVAga asoslangan tizimlarning afzallik va kamchiliklari
nimalardan iborat?

21.Axborot RTTlarda sinxronizatsiya nima wchun kerak? Sinxroni-
zatsiyalash qismi ganday sinxronlash sxemalaridan takshil topgan?

22 Sinxronlash sxemalari shakllantiradigan ganday ko ‘rsatkichlari
qabul gilinadigan signal ko 'rsatkichlari bilan bog 'lig?

23.Sinxronizatsivalashda signal chastotasi, fazasi va impulslar
davomiyiigini gidirish qanday amalga oshiriladi?

24.Qabul gilinadigan signal ko ‘rsatkichlarini optimal o'lchash usuli
hagida qisqa tushuncha bering.

25.Sinxronlash signali va axbhorot signali asosida signal ko'rsat-
kichlarini kuzatish ganday amalga oshirilishini tushuntiring

26.FM demodulyatorida teskari ishlash hodisasi yuz berishi ganday
natifalar berishini tushuntiring.

27. Tashuvchi chastotasini ikkiga ko'paytirishga asoslangan Kostas
usulida tashuvehi tayanch signali ganday shakllantiriladi?

28.Takt sinxronizatsivasi qurilmasining ishlash jarayonini tushun-
tiring. Takt sinxrenizatsiyasi qurilmasida tayanch signali ganday shakl-
lantiriladi?

29.Kadr ba ‘vicha sinxronizatsivalash ganday amalga oshiriladi?

30.Sinxronlash qurilmasi shakllantirayotgan sinxronlash signali
ko'rsatkichlari gabul gilinayotgan axborot signali ko 'rsatkichlari bilan
qanday bog 'liglikka ega?



5. RADIOLOKATSIYA TIZIMLARI
5.1. Radiolokatsiya tizimlari hagida umumiy tushunchalar

5.1.1. Asosiy tushunchalar

Radiolokatsiya radiotexnikaning bir sohasi bo‘lib, obyekt hagidagi
ma’lumotlarga obyektdan aks etgan radioto’lqinlarni qabullash va tahlil etish
yo'li orgali ega bo'lishdir.

Radiolokatsiyva — turli obyektlarni radiolokatsion kuzatuvchi radiotex-
nika sohasi bo‘lib, obyektlarni gidirib topish, koordinatalarini va harakat
parametrlarini o'lchash, shuningdek obyektlardan aks etgan yoki gayta
nurlatilgan radioto’lginlarlaridan yoki uning xususiy radionurlanishlaridan
foydalanish orqali obyektning strukturaviy yoki fizik xossalarini aniglashdir.

Radiolokatsion kuzatuv asosida ma’lumot olish kerak bo‘lgan obyekt
radiolokatsiva magsadi yoki soddagina magsad deb ataladi.

Radiolokatsiya magsadlari quyidagi turlarga bo‘linadi; aerodinamik
(samolyotlar, ganotli raketalar, vertolyotlar va b.); ver usti va suv usti
(avtomashinalar, tanklar, kemalar va b); yer osti va suv osti (yer osti
bo‘shliglari, suv osti kemalari va b.); kosmik (kosmik apparatlar, ballestik
raketalar va b.): tabiat hodisalari asosida yuzaga keladigan (bulutlar, yer
ustidagi tabiiy mo‘*ljallar, meteoritlar, planetalar) va boshqalar.

Ma’lum hududlarda joylashgan magsadlar, ularning koordinatalari va
harakati, soni va xarakteristikalari hagidagi ma’lumotlar radiolokatsiya
axborotfari deb ataladi, Radiolokatsiya axborotlarini olishga mo‘ljallangan
texnik vositalar radiolokatsiya vositalari (RLV), radiolokatsiya stan-
siyalari (RLS) yoki gisqacha radiolokatorlar deb ataladilar. Radiolokatsiya
vositalarining axborotlari to‘plash va ularga ishlov berish, ma’lumotlami
uzatish va boshqarish ishlarini amalga oshirish magsadida ulamni
radiolokatsiya tizimi majmuasiga biriktiriladi.

“Radiolokatsiya™ atamasi lotin tilidagi locus — joy va radio — nurlatish
so‘zlari birikmasi bo‘lib, yechiladigan masala va uni yechish usuli hagidagi
ma’lumotlarni o*zida jamlagan. Chet ¢l adabiyotlarida radiolokatsiya atamasi
o‘mida ko‘p hollarda ingliz tilidagi “radio detection and ranging” so‘z-
larining qisqartmasi — “radar”dan foydalanadi, bu “obyektni qidirib topish
va masofani radioto*lqinlar yordamida o‘Ichash” ma’nosini anglatadi [10].

Zamonaviy RLSlarda dekametrlar (3...30 MHz, 100..10 m, YuCh),
metrlar (30...300 MHz, 10...1 m, JYuCh), detsimetrlar (300...3000 MHz,
100...10 sm, UYuCh), santimetrlar (3..30 GHz 10..1 sm, O*YuCh) va
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millimetrlar (30...300 GHz, 10..1 mm, HTYuCh) to'lgin wzunliklaridagi
clektromagnit nurlatishlardan foydalaniladi.

Radiolokatsiya asosida quyidagilar hagida axborotlar olish asosiy
masala hisoblanadi:

- magsad (obyekt) ni qidirib topish;

- magsad (obyekt) larning koordinatalari va harakatlanishiga

regishli parametrlarni o‘lchash;

- magsad (obyekr) larni bir-biridan ajratish;

- magsadlarni turlarga bo ‘lish.

Ushbu masalalar radiolokatsiya axborotlariga: birinchi, ikkinchi va
uchinchi bosqichlarda ishlov berish orgali amalga oshiriladi.

Qidirib topish masalasi fazoning RLS mas’ul qilib belgilangan Kichik
bir gismida, radiolokatsiya axborotiga birlamchi ishlov berish natijasida:
RLS mas’ul gilib belgilangan umumiy hududda radiolokatsiya axborotiga
ikkinchi (uchinchi) bosgichda ishlov berish asosida magsad “bor” yoki
“yo'q” ligi hagida eng kichik xatolikni ta’minlovchi ehtimollik bilan qaror
gabul gilishdan iborat.

O Ichash masalasi maqgsad koordinatalari va harakatiga tegishli boshga
parametriarini iloji boricha kichik xatolik bilan o'lchashdan iborat hisob-
lanadi.

Birinchi navbatda, magsadgacha bo'lgan masofa D, uning azimuti a,
joylashish burchagi 8, koordinatalari hosilalari (misol uchun radial tezlik
= %), trayektorivasi tashkil etuvchilari o‘lchanadi. Ba'zi hollarda magq-
sadning Koordinatalari bilan to'g'ridan-to’g'ri bog‘liq bo‘lmagan: nurla-
tishlar qutblanish matritsasi yoyilishlari, magsadning radial uzogligi kabi
parametrian (ko'rsatkichlari) ham o‘lchanishi mumkin.

Ajratish masalasi hoxlagan (zarur) magsadni qidirib topish va o'l-
chashni boshga obyektlar (magsadlar) ham mavjud holatda amalga oshi-
rishdan iborat.

Turlarga bo 'lish masalasi magsadni ma’lum bir guruhga tegishliligini
aniglashdan iborat bo‘lib, u o‘z navbatida yana ikki masalani vechilishi
orqali amalga oshiriladi. Birinchi masala magsadni gaysi davlatga tegishli
ekanligini, o'z obyektlariga o‘rnatilgan “o‘zimizniki-begona™ so‘rov-javob
aniglash qurilmasi yordamida tanish va ikkinchisi — so‘rovga javob ber-
mayotgan maqsad turini aniglash.

Radiplokatsiva axborotlariga ishlov berish natijasida yechiladigan
masalalar, ko'p hollarda radiolokatsiya kuzatuvlari so‘zlar birikmasi orqali
1a'riflanadi.



Radiolokatsiya tizimida axborot olish gisqa vagqt davomida amalga
oshiriladi. Birlamchi ishlov berishda bu vaqt RLS magqsad bilan bog‘langan
vaqt oralig’i bilan belgilanadi, ikkilamchi ishlov berish vaqti davomiyligi
esa, magsadni RLS mas’ul hududda bo'lish vagti orgali aniglanadi. Qidirib
topish, o'lchash va farglash bosgichlari ko'p hollarda “qidirib topish-
o‘lchash-farqlash™ vyagona jarayon hisoblanadi, magsadm ko'rib kuzatib
borish esa, avtomatlashgan (operator ishtirokisiz) va yarim avtomatik
(operator ishtirokida) amalga oshiriladi. Radiolokatsiya jarayoni tez
o'zgaruvchanligi sababli ma'lumotlarga tezkor ishlov berish 1alab gilinadi.

Radiolokatsiya vositalariga tabiiy xalaqitlar, boshga REVlarning
xalagitlari, ba'zi hollarda esa, maxsus shakllantirilgan xalagitlar ta'sir qgiladi.
Tabity xalagitlar har ganday radiolokatsiya vositalariga u yoki bu darajada
ta'sir ko'rsatadi. Turli REVlaming bir-biriga o'zaro ta'siri shaklidagi
xalagitlar halq xo*jaligining turli sohalarida, turli magsadlarda, shu jumladan
harbiy magqsadlarda foydalaniladigan REVlar soni keskin ko‘payganligi
sababli, ularning elektromagnit moslashuvi (EMM) ni ta’minlash masalasi
dolzarb hisoblanadi. Harbiy radiolokatsiya vositalariga dushman tomonidan
maxsus shakllantirilgan xalagitlar bilan ta'sir ko‘rsatish va RLSlarni
to'g'ridan-to'g'ri yo'q qilish ularga kuchli radioxalagitlar bilan ta’sir
ko‘rsatish va o'q otish yo'li bilan amalga oshirilishi mumkin.

Kelib chigish sababidan qat’ly nazar xalagit nurlatishlari: avtiv ([aol),
passiv. — aks etgan xalaqgitlar, hamda birinchi va ikkinchi tur xalaqitlar
kombinatsiyalaridan iborat bo‘lgan kombinatsion xalagitlargn bo'linadi.
Xalaqitlar foydali signallarni maskirovkalashi (nigoblashi) yoki aks etishi
mumkin bo‘lgan signalga o‘xshash signalni nurlatishlarni tarqatishi
natijasida radiolokatsiva wvositasi va tizimlarining samaradorligi yomon-
lashadi. Shuning uchun RLSlardan talab darajasidagi xalagitbardoshlikni
ta'minlash, ya'ni turli xalagitlar mavjud bo‘lgan ish holatida, obyekt
(magsad) hagida olingan axborotlar ishonchliligi talab darajasida bo'‘lishi
talab etiladi. RLSlar yugori xalagitbardoshligini ta'minlash magsadida
xalaqitlardan himoyalanishning turli tadbirlari, shu jumladan RLSni xalagitli
sharoitga moslashib (adaptasiya) ishlashi va maxsus shakllantirilgan
xalaqitni gabul qilib, uni nurlatayotgan magsad hagida kerakli axborotlarni
olishni amalga oshirish uchun foydalanish kerak bo’ladi.

RLSlarni yagona bir tizimga biriktirish murakkab — “qarama-qarshi
yechimlar” mavjud bo‘lgan holatlarda ham sifatli axborot olishni ta’min-
laydi. Bunda iloji boricha yuqori darajada ishonchli axborotlar beruvchi
tizimlarni bitta tizimga biriktirish ma’qul hisoblanadi. Ba’zan kam samarali
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RLS wvositalarini ham vyagona tizimga biriktirib, radiolokatsiya
samaradorligini yaxshilash mumkin.

Harbiy maqgsadlarda foydalaniladigan radiolokatsiyva vositalariga qo'yi-
ladigan muhim talablardan asosiysi, ularga nisbatan dushman tomonidan
RLS nurlatishlarini gabul qilib, o‘zini-o‘zi ushbu nurlatishlar manbaiga o'z
yo'nalishini o‘zgartiruvchi raketalar va dushmanning yuqori aniglik bilan
obyektga yo‘naltirilgan nurlatishlari mavjud bo‘lgan ish sharoitida RLSdan
olinayotgan axborotlar sifatini yomonlashmasligini ta’minlash imkoniyati —
“yvashovchanlig’ hisoblanadi.

Shunday gilib, RLS turli xalagitlar ta’sirida ishlash sharoitining
murakkablashishi maqsadni kuzatishlar sifatini oshirish; radiolokatsiva
vositalari va tizimlari yashovchanligini ta’'minlashda axborot va telekom-
munikatsiva texnologiyalarining zamonaviy imkoniyatlaridan keng foyda-
lanish kerak bo‘ladi.

5.1.2. Radiolokatsiya tizimlarining turlarga bo*linishi

Radiolokatsiya tizimlari (RLT) radiotexnik tizimlar kabi turli belgilari

asosida bir necha turlarga bo‘linadi. Radiolokatsiya tizimlari turli belgilari
asosida quyidagilarga bo‘linadi [26]:

— o'rnatilish joyi bo'vicha (yer ustida o‘matilgan, kemalarda
o'‘ratilgan, aviatsion, kosmik radiolokatsiya tizimlari);

— wvazifasi bo'vicha (magsadni qidirib topish RLT, qurollarni bosh-
garuvchi, parvozlami ta*minlovchi, meteorologik, navigatsion,
davlatga tegishliligini tanuvchi, ko*pfunksiyali RLT);

— 1o lgin wzunligining ishchi diapazoni bo 'yicha (dekametrlar, metriar,
detsimetrlar, santimetrlar, millimetriar to’lgin uzunligi diapazonidagi
va ko*pdiapazonli RLTY);

— nurlatish turi bo'vicha (impulsli, uzluksiz, kvaziuzluksiz, shov-
ginsimon signallami nurlatuvchi va kombinatsion RLT);

— o 'lchanuvchi koordinatalarining soni bo'vicha (ikki koordinatali —
asosan uzoglik va azimut, uch koordinatali — asosan uzoqlik, azimut
va joylashish burchagi);

— egalllovchi holati (pozisivasi) bo'vicha (bir holatli, ko'p holatli
RLT).

O*matilish joyi bo‘yicha RLTlaming bajaradigan vazifalarini ko‘rib

chigamiz.

Yer usti RLTlari gorizont usti gidirib topish RLS, gorizontdan tashgari

gidirib topish RLS va yuza osti radiolokatsiyalariga bo'linadi.
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Gorizont usti qidirib topish RLS!ari metrlar, detsimetrlar, santimetrlar
va millimetrlar to'lgin uzunligi (0,03...300 GHz) diapazonlarida ishlaydi, o’z
navbatida statsionar (ko*chmas) va harakatdagi (mobil): o'zi yurar, shatakka
olinuvchi, tashib yuriluvehi, olib (ko‘tarib) yuriluvchi RLSlarga bo‘linadi.
Vazifasiga ko'ra esa quyidagi RLSlarga bo’linadi:

— havodagi harakatni boshgarish;

— qidirib topish, yo‘naltirish va magsadga yo'naltirish;

= Kichik balandlikli magsadni qgidirib topish;

— boshqgariluvehi zenit raketalarni yo'naltirish;

— zambarakli mo*ljalga olish;

~ jang maydonida radiolokatsion razvedka: yer usti razvedkasi, yer
usti artilleriya razvedkasi, 0'q otuvchi minomyotlami gidinib topish;

— balandlik o*lchagich;

— raketali xujum haqida ogohlantiruvehi;

— raketaga garshi mudofaa;

— kosmik fazoni nazorat giluvchi;

— metereologik va boshgalar.

Gorizontdan tashqari qidirib topish RLSlari dekametrlar diapazoni
(3..30 MHz) radioto'lginlarining Yer ionosferasidan aks etib qaytish
effektidan foydalanishga asoslangan bo‘lib, signal nurlatilgan joyida qabul
gilinuvehi — radioto’lginning teskari yoyilishi (sochilishi) rejimida, yoki
tushuvchi va yoyiluvehi radioto‘lgin bir tomonga targatiluvchi — to'g'ri
yoyilish rejimida ishlaydi. Gorizontdan tashqari qidirib topish RLSlari bitta
sakrashli va ko'p sakrashli bo*lishi mumkin. Ular:

— katta maydonlarda okean va dengizlaming yuzasidagi vaziyaini

kuzatish uchun;

— (startlangan ballistik raketalar va meteor izlari (qoldiglari) hosil
qiluvehi) anig ravshan ifodalangan plazmali bir jinsli bo‘lmagan
xududlarni gidirib topish uchun;

— ionosferani tadqiq gilish uchun.

Gorizontdan tashqgari gidirib topish RLSlarining ta’sir uzogligi (ishlash

masofasi) bir necha ming kilometrlarni tashkil etadi.

Yuza ostini zondlovchi radiolokatorlar yer osti boshliglarini qidirib
topish, turli obyektlar, beton qurilishi, muz gatlamining qgalinligini aniqlash,
suv osti radiolokatsiyasida qo‘llaniladi. Chuqurlikka kirib borish (singish) bir
necha yuz metrlarni tashkil giladi.

Kema RLSlari havodagi va suv yuzasidagi magsad (obyekt)lami qgidirib
topish va kuzatib borish, suv va girg'oq yuzasini ko'zdan kechinsh,
magsadga yo'naltirish, boshqariluvehi zenit raketalarni va zambaraklarni
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nishonga to'g'rilash, shuningdek kemalarni yurgizish (boshqarish) va
navigatsiva (kemaning joyvlashgan o‘mini va tezligini aniglash)da qo'l-
laniladi.

Aviatsiva (samolvor) RLSlari fazoni kuzatuvchi, yer ustini kuzatuvchi,
ko*pfunksivali RLSlarga bo*linadi.

Fazoni kuzatuvchi RLSlariga quyidagilar kiradi:

— tutib olish va mo*ljalga olish;

— uzoq radiolokatsion gidirib topish va to’g'rilash (boshqgarish);

— o°zining samolyotlarini himoya gilish:

— havodagi to'siglarni aylanib o‘tish (masalan, momagqaldirog (bo‘ron,

jala) lamning paydo bo'lishini).

Kosmik RLSlari Yer shari va planetalarni masofadan turib tadqiq qilish
(shu jumladan kartografivalash), kosmik apparatlarning yagqinlashishini,
biriktirilishini (tutashtirilishi) va qo’ndirilishini ta’minlashda qo*llaniladi.

5.1.3. Radiolokatsion tizimlarning taktik-texnik xarakteristikalari

Radiolokatsion tizimlaming taktik va texnik xarakteristikalari bir-
biridan farglanadi. Taktik xarakteristikalarga radiolokatsion tizimning vazifa
va imkoniyatlarini ko‘rsatuvchi xarakteristikalar; texnik xarakteristikalariga
qurilmaning asosiy parametrlarini ko‘rsatuvchi xarakteristikalar kiradi. Ular
birgalikda RLTning taktik-texnik xarakteristikalarini ifodalaydi.

RLTning taktik xarakteristikalari

RLTning taktik xarakteristikalariga: ishlash hududi yoki sektori,
belgilangan sektomi Kuzatish vaqgti, obyektni gidirib topish sifat ko‘rsat-
kichlari, obyektning harakat parametrlari va o‘lchanuvchi koordinatalari sani
hamda ushbu o°lchashlaming anigligi, chiquvchi (aks etuvchi) ma’lumot-
laming turi, obyektlami bir-biridan ajratish gobiliyati, o*tkazish qobiliyati,
xalagitdan himoyalanganligi, ishonchliligi, tejamkorligi kabi ko‘rsatkichlari
kiradi.

Ishlash hududi yoki sektori qidirib topiluvehi voki tekshiriluvchi
obyektlarning koordinatalarini o'lchash chegarasi bilan, ya'ni uzogligi,
azimuti va joylashish burchagi (yoki balandligi) ning minimal va maksimal
giymatlari orgali ta’riflanadi.

Belgilangan sekiorni kuzatish vagti — bu RLSning ishlash natijalari
bo‘yicha ma’lumotlarni berish (chigarish) sur’atini ifodalovehi xarakteristika
bo'lib, aynigsa yuqori tezlikli obyektlar (samolyot, ballistik raketa, kosmik
apparat va sh.k.) bilan ishlash jarayonida g‘oyat muhim hisoblanadi.
RLSning belgilangan sektorni kuzatish vagti ushbu sektorni har ganday



yo'nalishda kesib o'tuvchi ohyekiga zarur bo'lgan kesib o'tish vagtidan bir
necha marotaba kichik bo*lishi kerak.

Obyekini qidivib topish sifar ke rsatkichlari — bu tog'ri qidirib topish
shartli ehtimolligi F; va yolg on taxlika (trevoga) shartli entimolligi Fy, .

Obyekt harakati parametrlari va o'lchanuvehi koordinatalari soni
hamda ushbu o lchashlarning anigligi, Havo xujumiga qarshi, aynigsa rakela
va kosmik xujumga garshi mudofaa radiolokatsion tizimlarda yo'q
gilunuvehi (havdaluvchi) obvektning nafagat uchta koordinatasini o'lchash,
balki uning birinchi, ayrim hollarda ikkinchi hosilalarini o*lchash ham talab
etiladi. Yer usti va suv usti obyektlarini kuzatishda ikkita koordinata: uzoglik
va azimutni o*lchash yetarli hisoblanadi. Ayrim hollarda bitta koordinatasini
aniglash bilan chegaralaniladi.

Chiguvehi  (aks etuvehi) ma Tumotlar turi — bu obyektni gidirib
topishdagi yorug‘lik, ovoz yoki boshga tur signal, elektron-nur trubka
ekranidagi belgi, o°g otuvchi qurilma (asbob)ning obyekt koordinatalari yoki
uning harakatlanish parametrlari hagidagi ko‘rsatkichlari, iste’molchi
(tizimni boshgaruvchi komanda punkti, havo harakatini boshgaruvchi punkt)
ga aloga kanali orqali uzatiluvehi — parametrlar va koordinatalar to‘g risidagi
ragamli kodlar,

Obvektlarni  bir-biridan ajratish gobilivati — bu yaqgin joylashgan
obyektlarni alohida gidirib topish va koordinatalarini yoki harakat
parametriarini o'lchash qobiliyatidir.

() 'thazish gobilivati — bu RLTning ko'p sonli obyektlar bilan ishlash
qgobilivati bo‘lib, radiolokatsion tizim bir vaqtda xizmat ko'rsatuvchi obyekt-
laming maksimal soni orgali baholanadi. Masalan, impulsli radiolokator bir
vaqtda taxminan mingga yaqin obyektlar bilan ishlashi mumkin. Uning
o'tkazish gobiliyati maksimal va minimal uzogliklari fargining ajratish
qobiliyatiga nishatiga teng:

&= (Dde— Diin ) fAD: »

Xalagitdan himoyalanganlit — bu RLTning turli xalaqitlar ta'sin
sharoitida talab darajasidagi taktik xarakteristikalarini (birinchi navbatda,
gidirib topish sifati va parametrlarini o'lchash ko'rsatkichlarini) saglab
golish gobiliyatidir. RLTning halagitdan himoyalanganligi uning yashi-
rinliligi, ya'ni gabullash qurilmasi kirishiga dushmanning maxsus shakl-
lantirilgan xalagitlari ta’sirini giyinlashtirish, va kirishida turli: tabiiy, o*zaro
va maxsus shakllantirilgan xalaqitlar ta’siri sharoitida RLTning o'z ishlash
qgobiliyatini saglab qgolish gobiliyati — xalagitbardoshlik orqali tavsiflanadi.
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Xalagitdan himoyalanganlik (xalaqitbardoshlik) xalagitni bostirish
koeffitsiyenti, turli jadallikdagi xalagitlar ta’siri sharoitida obyekini gidirib
topish uzogligi orgali tavsiflanadi.

Ishonchlilik — bu RLTning belgilangan foydalanish sharoitida o*zining
taktik xarakteristikalarini o‘rnatilgan darajada (meyorda) saqglab golish
xususiyati. Miqdor jihatdan ishonchlilik belgilangan muddat davomida
to*xtamasdan (rad gilmasdan) ishlash ehtimolligi, ishga yarogli bo‘lgan
o‘rtacha muddat, faoliyali davomida rad gilish chastotasi, ish rejimiga qayta
tiklanish o‘rtacha vaqti bilan tavsiflanadi.

Tejamkorlik ishlab chiqarish va foydalanish, shu jumladan remont
(tuzatish) uchun xarajatlar qiymati bilan tavsiflanadi.

Mobillik (manevrlik) — bu RLTning tezkorlik bilan o'z jovini
o'zgartirish, aylanish gobilivati va turli vazivat sharoitida yugori sur’atda
ishlashini davom ettirishi, RLSning aylanish (burilish) va o‘ralish wvaqgt,
joyini o*zgartirish tezligi bilan tavsiflanadi.

RETning texnik xarakteristikalari

RLTning asosiy texnik xarakteristikalari quyidagilar hisoblanadi: ish
rejimi va zondlovchi signalning modulyvatsiva (manipulyatsiya) turn,
chastotalar diapazoni (to‘lgin uzunligi), energetik xarakieristikalar (uzat-
kichning o‘rtacha va impuls quvvati, gabul gilgichning sezgirligi), anten-
naning xarakteristikasi, fazoni kuzatish usuli, hisoblash vositalarining
xarakieristikalari, go‘llanilgan elementlar bazasi, chigish qurilmalarining turi
va soni, og'irlik va tashqgi o‘lchamlari, birlamchi ta’minot manbasining
quvvati va boshqalar.

Ish rejimi va zondlovehi signalning modulyatsiva (manipulyatsiya) turi.
RLTning ish rejimi zondlovchi signallami nurlatish turi (xarakteri) orqgali
aniglanadi va uzluksiz yoki impulsli turlarga be'linadi. Oz navbatida
impulsli rejimdagi RLSlami katta chugurlikli @ = 50..2000 va kichik
chuqurlikli @ = 2 ...50 nurlatish hamda kvaziuzluksiz Q = T,/t; nurlatish
RLSlariga bo'linadi. Impulsli signallarmi impulsli ketma-ketlik bilan ampli-
tuda bo‘yicha modulyatsiyalangan uzluksiz garmonik signal sifatida tasavvur
qilish mumkin. Amplituda modulyatsiyasidan tashqgari, nurlatish rejimidan
gat’iy nazar zondlovchi signallarni chastota (ko'p hollarda chizigli chastota)
modulyatsiyasi, faza va chastota manipulyatsiyasi, shovginsimon modulyat-
siya, modulyatsiya va manipulyatsiva turlarining kombinatsiyalaridan
foydalaniladi.

To 'lgin uzunligi (chastotalar) diapazoni. R1.Tlarda dekametrli, metrli,
detsimetrli, santimetrli, va millimetrli to‘lgin uzunligi diapazonlaridan
foydalaniladi. Gorizontdan tashqari radiolokatsivada dekametrli to*lgin
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uzunligi diapazonidan foydalaniladi. Metrli, detsimetrli, santimetrli va
millimetrli to‘lgin  uzunligi diapazonidan gorizont usti lokatsiyasida
foydalaniladi. Bu quyidagi sabablar asosida tushuntiriladi.

Radiolokatsiya radioto’lginlarni obyektdan aks etib qaytish hodisasidan
foydalanishga asoslangan. Ayrim obyektlardan radioto’lginlar aks etib
gaytishining yugori jadalligi ta’minlanadi, agar to'lqin uzunligi A ushbu
obyekining tashgi o'lchamlari [,; dan ancha kichik (4 << [;;) bo'lsa yoki
obyektning o*lchamlariga tengdosh bo‘lsa, bunda A~1[,, /2 sharti bajarilishi
magsadga muvolig. Modomiki, nisbatan ko'proq kuzatiluvchi obyektlar
(kosmik, aerodinamik, yer usti va h.k.) bir metrdan o'n metrgacha tashgi
o'lchamlarga ega bo'lib, RLSda go'llaniladigan to'lqin wzunligi bir metrdan
kichik balishi lozim.

Ta’sir hududi (uzogligi) katta, burchak koordinatalari bo'yicha ajratish
xususiyali yugori va ulami o‘lchash anigligi yugori bo‘lishini ta’minlash
uchun o'tkir yo‘naltirilgan diagrammali antennalardan foydalanish zarur.
Radioto'lqinlarni yo‘naltirilgan nurlatish va qabul gilishga ma'lumki,
fagatgina  foydalaniladigan to‘lgin  uzunligi  antennaning  tashqi
o'lchamlaridan juda (ancha) kichik bo'lganda (4 << ;) erishiladi. Shu
sababli o‘tkir yo‘naltirilgan va ixcham antennalarni yaratishda to‘lgin
uzunligi kichik bo‘lgan radioto’lginlardan foydalanish magsadga muvofiq.

Ta'sir hududining (uzogligining) katta bo‘lishiga, signallami gidirib
topishning va ularni o'lchash anigligining yugori samaradorligiga erishish
uchun xalaqitlar sathi iloji boricha kichik bo‘lishi kerak. Yugoridagi to*lgin
diapazonlarida ushbu shart bajariladi, ya'ni ushbu to‘lgin diapazonlarida
atmosfera va ko‘pgina sanoat xalagitlarining sathi juda Kichik,

Radiolokatsivada millimetrli, santimetrli, detsimetrli va metrli to‘lgin
diapazonlaridan foydalanishda RLSning ta’sir uzogligi (hududi) to*g*ridan-
to'g'ri ko‘rinish masofasining hududi bilan cheklanadi. Ushbu diapa-
zonlamning radioto*lqinlari refraksiya (havoda yorug'lik nurlarining sinishi)
hodisasisiz va ionosferadan aks etmasdan tarqaladi, ya’ni birinchi nurlatishda
to*g'ri chizigli bo'lib, 3 sm dan uzunroq to‘lginlar atmosferada juda kichik
so‘nadi va meterealogik sharoitlar (kun-tun (sutka) vagti va yil fasllari,
tuman, bulut, yog'ingarchilik mavjudligi va h.k.) ga bog'lig bo‘Imagan holda
tarqaladi.

Radiolokatsivada A =3 ..30sm bo‘lgan santimetrli va detsimetrli
to‘lginlardan nisbatan ko'proq foydalaniladi. Shu bilan birga keyingi vaqtda
foydalaniladigan to*lgin uzunligi diapazoni kengayishda davom etmoqda.

Energetik xarakteristikalar, Zondlovchi signalning impuls quvvati bir
vattdan o*nlab megavattgacha bo‘lgan diapazonda bo*lishi mumkin. Impulsli
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ish rejimining o‘rtacha quvvati uzluksiz rejimda signallami nurlatish quvvati
kahi o'ndan bir vattdan o'nlab kilovattgacha oraligda bo’lishi mumkin.

Antennuning xarakteristikalari uning yo'naltirilganlik diagrammasi
orgali aniglanadi. Asosiy xarakteristikalariga antenna yo'naltirilganlik
diagrammasi (AYD) ning maksimal giymatidan 0,707 sathdagi (kuchlanish
bo‘yicha) yoki 0,5 sathdagi (quvvat bo'yicha) kengligi A8 va yo'naltirilgan
ta’sir koeffitsiventi G (antennaning yo'nalganligi sababli ushbu yo'nalishda
quvvat bo‘yicha yutug'i), G = 4mS5, /A%, bunda §, — antennaning effektiv
yuzasi, Ko‘pgina RLS antennalari uchun A8 = 0,1...10° va 6 = 107 ...107
[7].

Fazoni kuzatish usuli belgilangan kuzatish sektorida turli bir-biridan
ajratiluvchi obyektlarmi kuzatish ketma-ketligini ifodalaydi. Fazoni kuzatish
usuli RLSning tuzilishi va go'llanilishiga bog‘lig holda uning taktik (kuza-
tish sektorining o'lchami, aniglanuvehi koordinatalar soni, burchak koordi-
natasi bo‘yicha ajratish xususiyati va h.k.) hamda texnik (yo'nalturilganlik
diagrammasining shakli, skanerlash turi va h.k.) xarakteristikalari asosida
tanlanadi. Bir holatli RLSlarda bir vaqgtda (parallel), ketma-ket va aralash
Kuzatish usullanidan foydalaniladi. Ketma-ket kuzatish doirasimon, sektorli,
spiralsimon va kadrli bo*lishi mumkin.

Hisoblash vosialarining asosiy xarakteristikalari qo’llaniladigan
protsessorlaming tezkorligi va xotira hajmi hisoblanadi. Zamonaviy
protsessorlaming tezkorligi bir sekundda yuz million operasiyaga yetadi,
ulaming imkonivatlari kengaymogda.

Uzatuvchi-gabul qiluvchi qurilmalarning O 'YuCh traktlarida qgo 'llani-
ladigan element baza. O*YuCh traktlarida go‘llaniladigan texnologiyaga
bog'liq ravishda, RLTlar to‘lig gattiq jismli yoki O*YuCh-elektrovakuumli
texnologiyali bo'lishi mumkin.

Og'irlik va tashgi o'lchamlarining xarakteristikalari Mobil RLTlar
uchun Kabinaning ogfirlik va tashqi o‘lchamlari, mugim joylashgan
(statsionar) RLTlar uchun esa apparatura joylashtiriladigan binoning
o‘lchamlari muhim ahamiyatga ega.

Birlamchi ta'minot manbaining quvvati RLTning ishlashini ta’'minlash
uchun zarur bo‘lgan maksimal quvvat bilan tavsiflanadi.

Chigish qurilmalarining turi va soni. RLTning chigish ma’lumotlarini
yig'ish turni quyidagilarga bo‘linadi: avtomatik (inson-operator ishtirokisiz),
‘aviomatlashtirilgan (operator ishtirokida), vizual (ko‘z bilan qarab qilina-
digan) va qo’l orqali. Chigish ma’lumotlari indikatorining quyidagi turla-
ridan foydalaniladi: strelkali (masalan, oddiy voltmetr), ragamli (masalan,
ragamli voltmetr), elektron-nur trubkali (radial-doiraviy yoyilish qo‘llani-
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ladigan doiraviy kuzatuv; sektorli kuzatuv; “uzoglik-joylashish burchagi™;
“uzoqlik-balandlik™; “uzoglik-yo'nalish™ va b.), rangli tasvir displeyi.

RLTning ko'rib chigilgan asosiy taktik va texnik xarakteristikalari bir-
biridan alohida (ajralgan) bo‘lmay, balki o‘zaro bir-biri bilan chambarchas
bog ligdir.

5.1.4. Radiolokatsion tizimlarda obyekt koordinatalarini aniglash

Koordinatalar tizimi, Obyekt (magsad) ning joylashgan o‘mi gandaydir
tayanch koordinatalar tizimida obyekt markazining o‘mi (joyi, og'irlik
markazi) bilan tavsiflanadi. Obyekining joylashgan o'mini radiolokatsion
aniqlashda asosan mahalliy sferik koordinatalar tizimidan foydalaniladi,
bunda koordinata boshi RLTning joylashish o‘mi (RLS antennasining
joylashish o‘mi) ga mos keladi. Yer usti RLTlarida koordinatalar tizimining
bitta o‘gi tizim antennasining vaziyati (holati) orqali o'tuvchi meridianning
shimoliy yo‘nalishi bilan mos keladi, shuning uchun obyekt (magsad) ning
joylashish o‘mi qivalik (radius) masofasi D, azimuti @ va joylashish
burchagi f# (5.la-rasm) orqali aniglanadi. Bunda koordinatalar tizimi Yer
yuzasiga nishatan qo‘zg*almas bo*ladi,

4

Shimal

5.1-rasm. Mahalliy sferik koordinatalar tizimi: a) — RLT Yer ustida
jovlashgan; b) — RLT uchish apparati bortida joylashgan.

Agar RLT uchish apparati (UA) da joylashgan bo'lsa va koordinatalar
tizimining X o‘gi UAning bo‘ylama (uzunasiga) o'qi bilan, Z o'qi esa o'ng
qanot yo*nalishi bilan mos kelsa, u holda obyektning joylashish o'rni qiyalik
masofasi D, yo*nalish burchagi — azimuti & va joylashish burchagi g (5.1b-
rasm) orgali aniglanadi. Bunday UA bilan bog‘langan koordinatalar tizimi
UAning parvoz tezligiga teng tezlikda Yerga nisbatan o'z joyini o‘zgarib
turadi, harakatiga bog'liq ravishda Yerga nisbatan aylanadi.

Qivalik masofasi yoki radius masofa D deb RLTdan obyekt (magsad)
gacha bo'lgan to'g*ri chiziq uzunligiga aytiladi.
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Lt @ - bu magsad M orgali o'tuvehi vertikal tekislik bilan shimoliy
mershan orasidagi burchak. 1

Joviashini !hm-hu_u.-' f# — magsad (obyekt) ga bo'lgan I}*D‘I‘Eahﬁh (OM)
bilan uning gorizontal tekislikdagi  proyeksiyasi  orasidagi Ltmrcha{&.
R.adiotukutsi} n-ja sferik koordinatalar tizimi bilan bir gatorda kqarc!rrlmtalarr:
gonzonal uzoglik (Dg), azimut @ va balandlik H bo‘lgan silindnk tizim ham
gollaniladi. _ :

Gorizontal woglik D, = OM' qiyalik masofasi OM ning gor!mnml
tekislikdagi proyeksivasi hisoblanadi. Balandlik H M dan gnrlzﬂnta:!
tekislikka tushurilgan perpendikulyar uzunligiga teng, ya'mi H = MM -
Uzoglikni radiotexnik o‘lchash radiouzoglikni o‘lchash (radiodalnometriya),
burchak koordinatalarini o'lchash esa radiopelengasiya deb yuritiladi.

Joylashish o'mini aniglashda mahalliy sferik koordinatalar tizimidan (1 .{'3:?!—
rasm) tashqari, global koordinatalar tizimidan ham foydalaniladi. Mahaili}.'
koordinatalar tizimidan D masofa bir necha yuz kilometr (to'g‘ri-dan-to'g'ni
ko'rinish hududi) dan oshmaydigan holatlarda, global koordi-natalar tizimidan
esa masofa juda katta bo‘lganda foydalaniladi. Global. masalan, gmmarkazt}:
koordinatalar tizimida obyektning joylashish o‘rni quyidagi koordinatalar orgali
aniglanadi: ekvator tekisligi bilan obyektdan Yeming markazi tomonga
yo'nahshi orasidagi burchakni ifodalovchi kenglik ¢, va Grinvich meridiani
tekisligi bilan obyektning yer yuzasidagi proyek-siyasi orqali o‘tuvchi mahalliy
mendian orasidagi burchakni ifodalovchi uzoqlik A,.

5.2. Radiolokatsiya tizimlarining tuzilishi

5.2.1. Radiolokatsiya turlari

Radiolokatsiya tizimlarida qabul qilingan radiolokatsiva signali magsad
haqida axborot beradi. Qabullangan radiolokatsiya signali, magsaddan aks
etgan (qaytgan) ikkilamchi nurlatishlar, magsadning xususiy nurlatishlari va
aks etgan nurlatishlari bo*lishi mumkin. Yuqoridagilar asosida radiolokatsiya
quyidagi turlarga bo‘linadi:

- passiv javobli aktiv radiolokatsiya;

- aktiv javobli aktiv radiolokatsiya:

- passiv radiolokatsiya.

Shuningdek aktiv javobli passiy radiolokatsiya usuli ham mavjud.

FPassiv javobli aktlv radiolokatsiya radioto*Iqinlaming ikkilamchi aks etib
nurlanish xususi}'ﬂﬂdif" foydalanishga asoslangan (5.2a-rasm). Bu usuldan
foydalanilganda fazoning kuzatilishi talab etiladigan gismi kuchli zondlovchi
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(tekshiruvchi) nurlatish orqali “yoritiladi”. Nurlatishga passiv javob obyektdan
aks etib gaytgan ikkilamchi nurlatish hisoblanadi. Aktiv radiolokatsiva
parametriga aks etib gaytgan nurlatishdan tashgari RLS gabullash va uzatish
qurilmalarining o'zaro joylashishi ham ta’sir ko‘rsatadi. Agar RLSning
gabullash qurilmasi uning uzatish qurilmasi bilan birga joylashgan bo‘lsa, u
holda radiolokatsiya vositasi birlashgan deb ataladi. Birlashgan RLSlarda odatda
radioto’lginlami nurlatish va aks etgan signallami gabullash antennalari yagona
bo'lib, bu antennalar uzatish va gabullash ish holatlariga ulami o'matilgan
ketma-ketlikda uzib-ulash orgali amalga oshiriladi. RLSlaming uzatish va
gabullash qurilmalari bir-biridan “baza” deb ataluvchi d oraligda joylashgan
bo‘lishi ham mumkin. Uzatish va gabullash qurilmalari orasidagi baza doimiy —
d = const (5.2b-rasm) voki o'zgaruvchan — d = var (5.2¢c-rasm) bo'lishi ham
mumkin. Baza o‘zgaruvchan bo‘lgan holatga misol sifatida (5.2c-rasm)
gabullagich kallagi raketaga o‘matilgan o'zini-o‘zi boshqarib obyektga
yo'naluvchi tizimni keltirish mumkin.

M
, (ESsasansos oy
a i . ~lnt
: U;::;LL;" b) B,
: @ = canst
' [Qabul ailuvehi Uzatuvchi Qabul giluvehi
! qurilma gurilma qurilma
M
Javob gaytanvehi
= Uzatuvchi : i)
c) Clabul quluvehi qurilma '
d = var qurilma | M
............. Qabul giluvchi|!
1| Uzatuvchi qurlma ||
Uzatuvehi iL__qunima
|I 1 i
qurTma | [Qabul giluvehi
! qurilma Qabul giluvehi

gurilma
/ Se'rov yubstuvel

5.2-rasm. Radiolokatsiva turlari:
va) — passiv javobli aktiv radiolokatsiva; b) — uzatish va qabul qilish gismlari
iturli jovlarga o'rnatilgan bir (doimiy) bazali va ¢) — o zgaruvchan bazali
wiktiv radiolokatsiva; d) — aktiv javobli aktiv radiolokatsiva; f) — passiv
wadiolokatsiva.
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Bir (doimiy) bazali (ikkita pozitsiyali) — uzatish va gabullash gismlari
turli joylarga o‘rnatilgan aktiv radiolokatsiya vositalari bilan birga, ko'p
bazali (ko'p pozitsiyalari) — qismlari turli joylarga o‘rnatilgan radiolokatsiya
tizimlaridan ham foydalaniladi. Bunday radiolokatsiya tizimlariga qizi-
gishning oshib borishi RLSlar oldiga qo‘yilgan vazifalarning murakkab-
lashib borayotganligi sabab bo'lmoqda.

Aktiv javebli aktiv radiolokatsiva (ikkilamchi radiolokatsiva) — bu
aktiv javobli aktiv radiolokaisiya hisoblanadi. Radiolokatsiyaning bu turidan
foydalanib, “o0*z obyektlari” haqgida (misol uchun, kemalar, samolyotlar va
b.) yugori ishonchli axborot olish mumkin. Bunda obyektlarga “so‘rov”
signallari nurlatiladi (5.2d-rasm). Obyektlarga javob beruvchi — qabul
gilingan signalni gayta tiklab nurlatuvchi “gabullab-uzatuvchi™ qurilma
o‘maltilgan bo‘ladi. Obyektlarga o*matilgan uzatuvchi va javob beruvchi
qurilmalar signallari chastotasi, modulyatsiyasi va kodlash usuli o‘zgar-
tirilishi mumkin. Bu usuldan obyektning “o‘zimizniki” yoki “begona”
ekanligini aniqlashda foydalaniladi. Aktiv javob tizimidan samolyotlar va
dengizdagi kemalami radionavigatsiya gilishda ham foydalaniladi.

Passiv radiolokatsivada obyekt elementlarining va unga yagin jismlar
va hududlarning xususiy nurlatishlaridan foydalaniladi  (5.2f-rasm).
Obyektning “isitilgan™ yuzasi, radiolokatsiya va radionavigatsiya vositalari,
radioaloga wvositalari va radiosignallarni “yo'qqa chigarish™ (bostirish,
so'ndirish) va turli ionlashgan hodisalar va shu kabi nurlatishlar chigaradilar.
Umuman olganda, passiv radiolokatsiya vositalari bir joyda va bir-biridan
turlicha masofalarda joylashgan ham be'lishi mumkin. Radiorazvedka
vositalarining ishlash prinsipi passiv radiolokatsiyaga asoslangan.

Passiv va aktiv radiolekatsiva wvositalaridan birgalikda foydalanish
mumkin. Bu holda “aktiv-passiv" radiolokatsiya vositalari, tizimlari va maj-
mualari hagida mulohazalar olib boriladi.

Aktiv va aktiv-passiv radiolokatsiya vositalari uchun fazoni zondlash
katta ahamiyatga ega. Zondlovehi energivaning yugori darajada yo'naltiril-
‘ganligi uning energiyasini kichik bir hududga ta’sir qilishini, bu esa o'z
navbatida aks etib gaytgan signallarni ajratib olishni ta’minlaydi. Shuning
uchun fazoning turli gismlarini zondlash bir vagtda amalga oshirilmaydi,
ya'ni fazoning hamma qgismini kuzatish bilan bir vagtda uning alohida
qismlari ketma-ket kuzatiladi. Fazoning turli gismlariga yo'naltirilgan
nurlanishlar vaqt bo*yicha modulyatsivalanganligi uchun turli yo'nalishlar-
dagi modulyatsiya qonunlari bir-biriga mos kelmaydi. Bu holda zondlovchi
tebranishlarni fazo-vaqt bo‘yicha modulyatsiyalangan bo‘ladi deb gabul
qgilish kerak bo‘ladi. Bunday tebranish radiouzatkich chigishidagi signal vaqt
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bo‘vicha modulyatsivalanganligi va uzatish antennasi  yo'natirilganlik
diagrammasining harakati (doim ma’lum bir shakl va tezlikdagi) natijasida
kelib chigadi. Radiolokatsion kuzatish tzimi oldiga go*yilgan vazifaga garab
fazoni o'zgarmas yoki ma’lum bir gonuniyat asosida tuzilgan dastur asosida
kuzatib boradi. Odatda, ajratilgan hududni tezkor ravishda kuzatish uchun
elektromagnit  to'lginlami nurlatish antennasi  holati  elektr qurilma
yordamida o*zgartiriladi: panjarasimon antenna, holati ma’lum chastota bilan
o zgartiriluvchi (skanerlovehi nur) antennalaridan foydalaniladi.

Qabul gilinayotgan radiosignal xaraktenstikalan va ular orgali magsad
koordinatalarini o’lchash natijalari anigligiga radioto’lqin tarqalayotgan
muhit xossalari 1a’sir giladi. Bunda eng oddiy holat, radioto’lginlaming bir
tarkibli, izotrop va dispergiva xossasiga ega bo‘lgan muhitda bo‘ladi. Bu
holatda radioto®lgin tarqalishi tezligi

- kuzatilayotgan hududning hamma gismlari uchun bir xil;

- to'lgin targalish yo‘nalishi va qutblanganligiga bog'liq emas;

- 1o‘lgin tebranish chastotasiga bog‘lig bo'lmaydi va ¢ = 3+ 10® m/s

ga teng bo'ladi [2].

Zondlovehi va aks etgan signal tog'n chizigl travektoriya bo'yicha
o'z shaklini o*zgartirmasdan tarqaladi. Radiouzatish va gabullash qunimalari
bir nugtada joylashgan (5.2a-rasm) va turli nugtalarda joylashgan (35.2b-
rasm) RLSlari uchun kichik o‘lchamli (nugtaviy) magsaddan gaytgan
zondlovchi radiolokatsiya signalining kechikib kelish vagti — t;, mos ravishda
quyidagi ifodalar orgali aniglanadi:

ty = (D + D))/e; t,=2D/c. (5.1)

Magsadgacha bo‘lgan masofa haqidagi ma’lumot qabul gilingan signal
tarkibida bo‘ladi. RUQ wva RQQ bir nugtada joylashgan RLS uchun
magqsadgacha bo'lgan masofa kechikish vaqti orgali aniglanadi:

D =-cty /2. (5.2)

Agar gaytgan signalni qabullash qurilmasi RUQsidan boshga hududda
joylashgan bo'lsa, yoki ko'p elementli antennadan foydalanilgan holda gabul
gilingan signal fazo-vaqt tarkibiga bog'liq bo‘ladi. Magsaddan gaytgan
nurlarning kechikish vagtlari to*plami nafagat magsadgacha bo‘lgan masofa,
shu bilan birga uning burchak koordinatalarini aniglash imkoniyatini beradi.

Qabullash antennasi elementlari panjarasimon antenna hududida
joylashgan bo‘lsa qabul gilingan signal o‘rovchisining antenna element-
larining biridan ikkinchisiga ta’sir etish vaqtlaridagi kechikishlarni e'tiborga
olmasa ham bo‘ladi, bu holatda magsadgacha masofa burchak koordinatalari
qabul gilinayotgan signal boshlang®ich fazalarining tagsimotini tahlil qilish
orgali aniglanadi. Antennaning yo‘naltirilganlik  xarakteristikalarining
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shakllanishi ham qabul qilinayotgan signal fazalari tagsimotiga bog'lig
bo*ladi.

Magsadni qidirib topish, uning burchak koordinatalarini va uzogligini
o'lchash kabi asosiy jarayonlaming amalga oshirilishini 5.3-rasmdagi
umumiy uzatuvchi-gabul qiluvchi antennali va bitta gabullash qurilmasili
sodda birlashgan aktiv impulsli radiolokatorning strukturaviy sxemasi
asosida tushuntiramiz [3].

Radiolokatorning muhim elementi — bu uning asosiy elementlarining
ishlash  ketma-ketligini belgilovehi  sinxronizator hisoblanadi. Qisqa
radiodioimpulslar bilan zondlash (tekshirish) gabul gilish va nurlatishning
ayni bir vaqtda yuz bermasligini ta’'minlaydi. Bu esa antenna uzib-ulagichi
orgali kommutatsiyalanuvchi yagona umumiy antennadan foydalanib uzatish
va gqabullashni amalga oshirish imkeniyatini beradi.

-— Antennani . Impulsli
—t urit-ulagich radiouzatkich

Oabul giluveh
urilma

Sinxrontzator

Anlennn
Signal

Indikator

- - urilmasi
Yo' nalnniganlik diagrammis: 4

holati hagidagl axborot
5.3-rasm. Sodda birlashgan aktiv impulsli radiolokatorning strukturaviy

sxemasi

Zondlovchi radioimpuls nurlatilgandan so‘ng antenna qabullash
qurilmasi bilan ulanadi. Indikator qurilmasi magsadning ikkilamchi nurlati-
shi hisobiga magsadgacha bo‘lgan masofa va uning burchak koordinatalarini
o'lchash orgali operatoming qidirib topish imkoniyatini ta’minlaydi.
Avtomatika tizimlari indikatorli qurilmaning antenna bilan bog'lanishini
ta'minlaydi, bu esa antennaning yo'npaltirilganlik diagrammasi holati
to'g'risidagi axborotga ega bo'lish imkonini beradi, shuningdek antennani
boshqarishni ta’minlaydi (boshqarish tizimi 5.3-rasmda ko' rsatilmagan).

Umuman olganda gabullash ko‘pkanalli bo‘lishi mumkin, signal
davomiyligi kichik bo‘lishi shart emas. Qabullash va uzatish antennalari fazo
bo'yicha ajratilgan (hattoki birlashgan lokatsiya sharoitida ham) bo‘lishi
mumkin.

Harakatlanuvehi maqgsadni radiolokatsiya gqilishda signal alohida
elementlarini vaqt bo'yicha kechikishining o‘zgarishi, demak signalning
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barcha strukturasi o‘zgarishi holati yuzaga keladi. Birlashgan impulshi
radiolokatorga nisbatan maqsadning radial harakati:

1) ketma-ket gqabul qilinuvchi  impulslarning  kechikish  vaqtini

o' zgartiradi;
2) fizikadan bizga ma’lum bo‘lgan tashuvchi chastotaning o*zgarishi —
Dopler effektiga olib keladi,

Magsadning radial tezligint o*lchashda alohida holda ikkala effektdan
ham loydalaniladi.

Radiolokatsiyaning har ganday usulida ham magsaddan gqaytgan
signallar ko'pincha kuchsiz (kichik quvvatli) bo‘ladi. Aynigsa bu holat
passiv javobli aktiv radiolokatsiva jarayoniga tegishli bo‘lib, energiya ikki
marta: magsadgacha va magsaddan qaytish yo'lida sochilishi natijasida
zaiflashib goladi. Magsaddan gaytgan kuchsiz signallarni ajratib olishda bir
qator tadbirlar amalga oshiriladi: uzatuvchi va qabul giluvchi antennalaming
tashqgi o*lchamlarini iloji boricha kattalashtirish, zondlovchi (tekshiruvchi)
tebranishlaming o‘rtacha quvvatini oshirish, radioqabullash gurilmasida
yugori sezuvchanlik (ta’sirchanlik)li Kirish elementlarini qo‘llash. Tashgi
xalagitlar va qabullagichning ichki shovqinlarini hisobga olib, gabul gilingan
tebranishlarga ishlov berish optimallashtiriladi.

5.2.2. Radiolokatsiya tizimining umumlashgan strukturaviy sxemasi

Radiolokatsiya tizimlarining tarkibi uning wvazifasi, o‘matilish joyi,
signal manbai, obyekt koordinatalarini o*lchash usullari va h.k.larga bog'lig
bo‘ladi. Birog turli-tuman RLTlarda ham, shuningdek zamonaviy RLTlarida
ham u yoki bu darajaga xos bir nechta elementlarni ajratib ko‘rsatish
mumkin [20].

5.4-rasmda radiolokatsiva axborotini bevosita olishga mo‘ljallangan,
tizim (tizim osti) qismlaridan iborat RLSning umumlashtirilgan strukturaviy
sxemasi, shuningdek RLSning vazifasi, o'rnatilish joyr va boshga
ko‘rsatkichlariga bog'liq bo‘lgan, RLS tarkibiga kirishi mumkin bo*lgan
yoki mumkin bo‘lmagan (manba tizimidan tashqgari) go’shimcha vositalar
ham keltirilgan. Zamonaviy va istigbolli RLSlarda go‘llaniluvehi yoki
qo*llanilishi mumkin bo‘lgan har bir tizimning asosiy vazifalari va ulardagi
texnologiyalarni ko'rib chigamiz.
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Radiolokatsiva axborotini olishga mo ljallangan asosiy tizimlar

Antenna tizimi radioto’lginlami gabul gilish va uzatishga xizmat qiladi.
RLSning vazifasi, uning o‘matilish joyi va unda go‘llaniladigan to‘lqgin
uzunligi diapazoniga bog'liq ravishda antennalaming quyidagi turlandan
fovdalaniladi:

— simdan yasalgan: spiralsimon va vibratorli (ko‘ndalang yoki o'g

bo'yicha nurlatuvchi);

— akustik turidagi: to’lqin o‘tkazgich va ruporli;

— optik wrdagi; reflektorli va linzali;

— sirt (yuza) to'lginlari;

— signalga ishlov beruvchi;

— nurni skanerlovchi;

~ fazalashtirilgan antenna panjaralari (FAP).

Zamonaviy RLSlarda nisbatan ko‘proq bir va ikki o‘lchovda bosh-
gariluvchi aktiv fazalashtirilgan antenna panjaralari (FAP), ko‘p diapazonli
uzatuvchi-gabul giluvehi FAP, ragamli FAP, adaptiv FAPlari ishlatiladi.
Uzatuvehi-gabul  qiluvchi modul iloji boricha antenna tizimiga yagin
joylashtiriladi va radiouzatkich va radiogabul qilgich gurilmalaridan iborat
bo’ladi.

Radiowzatuvehi qurilma (RUQ) belgilangan parametrli amplituda va
burchak (chastota yoki faza) modulyatsivasili yugor chastotali uzluksiz
tebranishlarni yoki impulslarni shakllantiradi. Radiouzatuvchi qurilmaning
asosiy vazifasi tebranishlarni shakllantirish, tebranish (modulyatsiya) para-
metrlarini boshgarish va quvvatni kuchaytirishdir. Yuqoridagiga muvofiq
RUQning zaruriy funksional qismlari: avtogeneralor, modulyator va quvvat
kuchaytirgichlari hisoblanadi.

Shuningdek, RUQ tarkibiga ikkilamchi elektr manbai, chastota
ko*paytirgich (bo‘lgich), avtomatik sozlash tizimi va boshqalar kiradi.
RLSning taktik-texnik talablaridan kelib chigib, RUQlar bir kaskadli va ko'p
kaskadli RUQlarga bo‘linadi. Bir kaskadli radiouzatkichlarda tebranishlarni
shakllantirish zaruriy quvvatli avtogenerator yordamida tanlanadi, ko'p
kaskadli radiouzatkichlarda esa kichik quvvatli avtogeneratorning yugqori
barqarorlikli tebranishi zarurly quvvatgacha kuchaytiriladi. Bir kaskadli
RUQlarga qaraganda ko'p kaskadli RUQ nisbatan yuqori quvvatni va
zondlovehi signal parametrining barqarorligini hamda murakkab signalni
shakllantirish imKkoniyatini ta’minlaydi.

Tebranishlarni shakllantirish va kuchaytirish uchun elektrovakuumli
hamda qattiq jismli elektron asboblardan foydalaniladi. Elektrovakuumli
ashoblarga elektron lampalar (triodlar va tetrodlar), magnetronlar, klistronlar,




vuguruvchi to'lgin lampalari (tebranishlarni kuchaytirish uchun), teskari
to*lqin lampalari va gibrid asboblar kiradi. Qattiq jismli asboblarga esa
tranzistorlar (bipolyar va maydoniy), diodlar (Gann diodi, ko‘chki-oralig
diodi, varaktorlar) va boshqga yarim o'tkazgich asosblari kiradi.

Radiogabul gqituvchi qurilma (RQQ) birlamchi ishlov berish va
xalagitdan himoyalash tizimi bilan birgalikda antenna orqali gabul gilingan
signalni kuchaytirish, o*zgartirish va ichki shovginlar hamda tashqi xala-
qgitlardan ajratib olish (optimal ishlov berish) ni ta*minlaydi.

Radiolokatsiva axboretiga birlamchi ishlov berish qidirib topish
Jarayoni va RLSning kuzatish davri davomida gabul gilingan signallaming
parametrlarini o‘lchashni amalga oshiradi. Qabul gilingan xalagitlar ta'siri-
dagi signallardan foydali signalni ajratib olish uvsullariga bog'liq ravishda
filtrli, korrelyatsion, korrelvatsion-filtrli, o‘zaro korrelyatsion va avtokor-
relyatsion RQQlardan foydalaniladi.

Radiolokatsiya axborotiga ikkilamehi ishlov berish bitta birlashgan
RLSning bir nechta kuzatish sikllari asosida gabul gilingan radiolokatsion
belgilar majmuasi bo'yicha yoki ko'p holatli RLSning bir nechta gabul
holatlari bo‘yicha olib boriladi.

Radiolokatsiva axborotiva wuchlamchi ishlov berish RLT tarkibiga
kiruvchi RLSlardan qabul gilingan yoki alohida RLSlardan gabul gilingan
axborotlami umumlashtirish va taqqoslashdan iborat. Shuni ta’kidlash
kerakki, radiolokatsion vositalar va nimtizimlar o‘rtasida birlamchi, ikki-
lamchi va uchlamchi ishlov berish jarayonlarini tagsimlash hamda ragamli
qurilmalar va usullamni qo*llash sohasi qat’iyan o‘rnatilgan emas. Ikkilamchi
va uchlamchi ishlov berish hozirgi paytda elektron hisoblash mashinalari
yordamida amalga oshirilmogda. Birlamchi ishlov berish ham ragamli ham
analog vositalarda olib boriladi. Analog qurilmalar sifatida yuza akustik
to'lgini asboblari, zaryad tashuvchi (ko‘chiruvchi) asboblar, optoelektron
prosessorlardan foydalanilsa, signallarga ragamli ishlov berishda esa tezkor
dasturlanuvchi signal protsessorlari, neyrokompyuterli texnologiya va h.k.
lardan foydalaniladi.

Aviematik ajratish tizimi kuzatiluvchi obyektlar qaysi sinfga va turga
tegishli ekanligini aniqlash vazifasini bajaradi. Turli obyektlar (aerodinamik,
yer usti, suv usti) ni ajratishda xususan trayektoriya belgisi, ya'ni uning
laktik-texnik xarakleristikalari orqali aniglanuvchi, obyektlar harakati
qonuniyatini hisobga oluvchi trayektoriya parametrlaridan foydalanish
mumkin. Ushbu trayektoriya belgisi bilan bir qatorda turli sinfdagi obyekt-
lardan aks etuvchi signallaming xususiyatini hisobga oluvchi signal belgila-
ridan ham foydalaniladi. Umuman olganda, ajratish masalasini yechish
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uchun hisoblash texnikasi tizimlarining juda yugori unumdorlikka ega (bir
soniyada 10%-10" ta va undan ko*p amalni bajaruvehi) bo'lishi talab etiladi.

Operatorning avtomatlashtirilgan ish joyi RLSning chigish qurilmasi
hisoblanadi. Zamonaviy va istigholli avtomatlashtirilgan ish joylarida sun’iy
intellekt (agl-idrok) tizimlan, radiolokatsiva axborotlarini rangli aks ettirish
tizimlaridan fovdalaniladi.

Qo'shimcha tizinlar

Antenna tizimini avtomatik yvoyvish va yig'ish robototexnik gurilmasi
asosan kosmik RLS va harbiy sohadagi mobil RLSlarda foydalaniladi.

Yugori aniglikdagi  qurollardan  himoyalash apparaturasi harbiy
RLSlarda qo‘llaniladi, RLSga shikast yetkazuvchi yuqori aniglikdagi
qurollarni ikkita guruhga bo®lish mumkin:

- RLSning aktiv radionurlatishiga o'z-o‘zini yo'naltiruvchi radiolo-
katsivaga garshi raketalar; bunday raketalarda passiv radiolokatsion
0'z-0'zini yo'naltirish kallagi qo’llaniladi;

- “havo-yuza" sinfidagi boshqgariluvehi raketalar va aktiv, yarim aktiv
radiolokatsion (lazerli) va passiv infraqizil, televizion va boshga o'z-
o°zini yo'naltirish kallagi qo‘llanilgan boshgariluvchi aviabombalar;
bunday vositalar nurlatish targatmaydigan radiolokatorga ham
yo'naltirilishi mumkin.

Radiolokatsiyaga qarshi raketalardan himoyalanish uchun RLTning
mo*ljalga olinuvchi nugqtasi (joyi) siljuvchi (joyini o‘zgartiruvchi, harakat-
dagi) uzatkichlardan; radiolokatsiyaga qarshi raketalarning ko‘tanlish
(uchish) jarayonida o'z vaqtida o*chishni (yoki efirga chigish vaqgtini chega-
ralovchi) ta'minlovchi RLSlardan foydalanish, hamda RLS nurlatishining
yashirinligini oshirish kerak bo‘ladi. Boshgariluvchi raketalardan himoya-
lanish RLSning ko‘rinish, infragizil va radiodiapazonlarda seziluvchanlik
(ko*riluvchanlik) darajasini kamaytirish hisobiga amalga oshiriladi. RLSni
yuqori aniglikdagi qurollardan himoyalashning umumiy usullari mavijud
bo'lib, ular quyidagilar: mavjud yoki nisbatan uncha qimmat bo‘lmagan
maxsus olovli shikastlovehi yugori aniglikdagi qurollardan (masalan, kichik
va juda kichik uzoglikli zenit raketa-zambarak majmuasidan) foydalanish;
RLS holatining maxsus muhandislik qurilmalarini qo‘llash hisobiga
himoyalanganligi (yashovchanligi)ni oshirish va uning nisbatan muhim va
zaif elementlarini zirhlash.

Radiolokatsiva axborotini boshgarish va unga ishlov berish maxsus
protsessori  hisoblash vositalari majmuasining bo'laklari  Ko'rinishida
bajariladi. U ko‘plab turli masalalami yechishga mo‘ljallangan bo‘ladi.
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Misol sifatida “Kasta-2E2” 39H6E RLS hisoblash vositasi bajaruvchi
vazifalarni keltiramiz:

- koordinata belgilarini avtomatik shakllantirish;

- maqgsad (obyekt) ni avtomatik ishg‘ol qilish va kuzatib borish,

harakat parametrlarini hisoblash;

- RLS ish rejimini avtomatik va yarim avtomatik boshgarish:

- Yer usti va kichik tezlikli magsad (obyekt) larmi ajratish va

aviomatik kuzatib borish;

- davlatga tegishliligini aniglash kanalini avtomatik boshgarish va

uning axborotini kuzatib boriluvchi obyekipga vetkazish;

- axborotni shakllantirish va uni aks ettirishga chigarish (obyekining

“tavsifi, davlat chegaralari chizig'i va havo kemasi harakatining
vo'lagi, operatorga yordamchi tekstlar, hisoblash vositalarining
holati hagidagi axborotlar);

- tashqi iste’'molchilar uchun axborotlarni shakllantirish va chigarish.

Mashg-imitasiva vositalari RLS operatorlaming kompleks o*rganishi
va mashq qilishi uchun turli dasturiv-apparat vositalaridan foyvdalaniladi.

Birlamchi va ikkilamchi elektr ta'minot tizimi har qanday RLSning
ajralmas gismi hisoblanadi. Asosiy birlamchi ta’minot tizimiga tashgi elekir
tarmog®i yoki dizel-elektrostansiyasi kiradi. Shuningdek, boshga ta’'minot
manbalari: ximiyaviy, yadroviy va h.k.lardan ham foydalanish mumkin.
Ikkilamchi 1ta'minot tizimiga transformatorlar gqo‘llanilgan an’anaviy
manbalardan tashqari transformatorlarsiz manbalar kiradi.

Davlatga tegishiiligini tanish tizimi so‘rovli yoki so‘rovsiz bo‘lishi
mumkin. Asosan, havodagi obyektlarni qidirib topish RLSlarida foyda-
laniladi. Davlatga tegishliligini tanish tizimi — bu mustaqil aktiv javobli aktiv
radiolokator (so‘rovli tizim) yoki aktiv javobli passiv radiolokator (s0‘rovsiz
tizim) hisoblanadi. So‘rovsiz tizimning samarali ishlashi uchun ham RLSda
ham obyektda yuqori barqarorlikli generator bo‘lishi talab etiladi.

Nosozliklar (hwzilishlar) ni qidirish va ish gobilivatini gayta tikiash
avtomatlashtirilgan nazorat tizimi. Zamonaviy RLSlar funksional avtomat-
lashtirilgan nazorat (diagnostika) tizimi bilan jihozlangan. Zamonaviy
tizimlar aksariyat hollarda nosoz elementlarni gidirishni 0,99 ishonchlilik
bilan ta’minlaydi, va rad etuvchi (nosoz) elementning apparaturadagi
Joylashish o‘'mi hamda ehtivot gismlar saglash xonasidagi joylashish o'mi
hagida operatorga xabar beradi. Asosiy parametrlarini o'lchash o’ratilgan
tizimlar RLS holati hagida uning ish jarayonini to‘xtatmasdan turib ham
operatorga axborot berish imkoniyatini ta’'minlaydi. RLS gabul giluvchi va
uzatuvchi traktlarini boshqaruvchi (tartibga soluvchi) va himoyalovchi
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aviomatik tizimning mavjudligi RLSning xizmat muddati davomida uning
ishchi xarakteristikalarining bargarorligini ta’minlaydi. Avtomatlashtirilgan
diagnostika, nosozliklarni gidirish va ishlash qobiliyatini gayta tiklash
tizimidan foydalanish RLSning (xizmat ko'rsatish uchun o'chirilmasdan)
uzoq muddat wvzluksiz ishlashini ta’minlaydi, ishlash qobiliyatini gayta
tiklash uchun 20-30 minutdan ko*p vaqt sarflanmaydi.

Yo ldoshli navigatsiva tizimi yuqgori aniglik bilan joylashish o‘mini
tezkor aniglashni amalga oshiradi. Bunday apparaturadan foydalanish
RLSning mobilligini oshiradi.

5.3. Obyektlarning radioto‘lginlarni aks ettirish xususiyati

Obyekt (mishon)ga kelib urilayotgan radioto®lginlar uning yuzasida
obyekt (nishon) shakli, o‘lchami wva materialiga bog'liq ravishda tok
o‘tkazuvchanligi yoki siljishini yuzaga keltiradi. O*z navbatida ushbu toklar
radioto’lginlarning ikkilamchi nurlanishi yoki sochilishini, ya'ni aks etishini
vuzaga keltiradi. Obyektlarning aks ettirish xususivafi asosan obyekt
(nishon) ning materialiga, shakli va o‘lchamiga, nurlatuvchi to'lgin uzun-
ligiga bog'liq bo‘lib, radiolokatsion qidirib topish uzogligiga ta’sir ko'r-
satadi. Obyektning aks ettirish xususiyati — obyektning radioto*lginlarni aks
ettirish effektiv yuzasi bilan baholanadi.

Aks ettivish effektiv yuzasi (AEEYu) — bu gandaydir 5, shartli
ekvivalent yuza bo‘lib, obyektga tushayotgan radioto‘lginlar RLS qabul
gilgichi kirishida aks etgan quvvat ogimining zichligini (energiyani) yuzaga
keltiradi.

Migdor jihatidan AEEYu quyidagicha aniglanadi. Faraz qilaylik, §
yuzali obyektga T1, zichlikka ega quvvat keladi (keluvchi quvvat zichligi
I, = K, /S, ifoda orgali aniglanadi, bunda F, — uzatkichning quvvati, §; —
antennaning ochiq yuzasi). Ushbu quvvat zichligi ta’sirida obyekt

=504 (5.3)
ga teng bo‘lgan quvvatni gayta nurlatadi. Ushbu energiyaning faqatgina
ma’lum bir gismi, ya'ni quvvat zichligi

PG

= e
ga teng bo'lgan gismi RLS antennasiga gaytib keladi, bunda & — antennaning
yo‘naltirilganlik koeffitsiyenti; 4mD? — R radiusli shar yuzasi (D -
obyektdan RLS antennasigacha bo®lgan masofa).

(5.3) ifodani (5.4) ifodaga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz

273



MyGS
= 5.5
2 4np? ) (. ‘ )
Bunda GS = S, belgilab, AEEYu S, ni hosil gilamiz. Shunday qilib,
(3.5) ifodani quyidagi ko*rinishga keltiramiz
1,5, )
= : b
2~ 4nD? FJ J
Ushbu (5.6) ifodadan esa AEEYuni aniglash formulasi kelib chigadi,

ya'ni

5, = 4:;512%. (5.7)
1

Hosil bo‘lgan ifodadan keo‘rinadiki, AEEYuni aniqlash uchun obyekt
(nishon) gacha bo‘lgan masofani, shuningdek obyekt(nishon)ga keluvchi va
undan aks etuvchi quvvat zichligini bilish lozim bo’ladi.

Sodda shakldagi obyektlar (metall gatlam, shar, girrasimon qaytargich
va b.) uchun AEEYuni hisoblash nisbatan oson. Bunda ular bir tarkibli ideal
o‘tkazuvchanlikli  materialdan  yasalgan deb qaraladi. Murakkab
obyektlarning AEEYu fagat tajriba orgali aniglanadi.

5.3.1. Sodda shakldagi obyektlarning AEEYu

To'g'n geometrik shakldagi obyektlar elementar nuglaviy obyekt
(nishon)lar hisoblanadi, shuning uchun ulaming AEEYuni nazariy hisob-
kitoblar asosida aniglash mumkin. Agar obyektning o‘lchami RLSning ajra-
tish yuzasi (hajmi)dan kichik bo'lsa, bunday obyektlar nugraviy obyvektlar
deb ataladi. Quyida bir nechta sodda shakldagi obyektlaming AEEYu
to’g'risida ma'lumotlar keltirilgan.

O*lchamlari to’lgin uzunligi A dan ancha katta bo'lgan va radioto’l-
qinning targalish yo*nalishiga perpendikulyar joylashgan yassi metall gatlam
(list) uchun AEEYu — S, = 4n(5%/1%) ga teng. Agar yassi metall listga
tushavotgan burchak yo‘qolsa, ya'mi radioto*lgin listga parallel ravishda
tushsa, u holda AEEYu keskin kichiklashib ketadi, bunda AEEYu
quyidagicha aniglanadi

_ Zma-sinal’

52 , . |sim ]
S, =4r (ﬁ) o5 A | s (5.8)
A
bunda, @ — yassi metall listning tomoni, & — nurlatish burchagi.
Tomoni a ga teng bo'lgan qirrasimon qaytargich (aks ettirgich). Kichik
o'lchamli obyektlaming aks ettirish jadalligini oshirish uchun ko‘p hollarda
sun’iy girrasimon qaytargichlardan foydalaniladi.
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Quyidagi 5.1-jadvalda bir gancha sodda shakldagi obyektlar va
ularning AEEYuni hisoblash formulalan keltirilgan.

5.1-jadval

Sodda shakldagi obyektlarning AEEYu

Obyekt turi AEEYu

Yarim to‘lqinli vibrator

" S, = 0,864
Q

Metall shar

r=>20
~<<2], S = ot
5, = 144m°réJA*
=

Dielektrik shar
=28
g o 2
s Su =101

@ Fa S, = 64mero /At

To g riburchakli list

-
lﬁg S, = 4mws? A%
#

-
1 -

To'g'riburchak qirrali gaytargich

a

S, = 12na* /22
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| : 3.3.2. Guruhiy obyektlarning AEEYu
4 Guruhiy obyektlar deb o'zi va nurlatishi RLSning ajratish yuzasi
| E?a‘:‘gﬂl'ﬂﬂdﬂ Joylashgan obyektlarga aytiladi. Bunday obyektlardan qabul
gilingan (aks etgan) signallar bir-biridan fazasi va amplitudasi bo‘yicha
turlicha bo’lgan bir qancha aks etgan signallar majmuidan iborat bo'lib,
bunda signallaming fazalari va amplitudalari o*zaro vig‘indi yoki ayirma
ko'rinishida bo*lishi mumkin. da '
Misol uchun, 5.5-rasmda keltiri|
quyidagi ifoda orgali aniglanadi

i

Se = 4n?ri f(m + 2)?

gan ikkita obyekt (nishon)ning AEEYu
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2md - cosf§
Se = 45,4 cﬂszT—,

bunda, 5,4 — bitta obyekt (nishon)ning AEEYu.

(5.9)

1ol

5.5-rasm. Guruhli obyektlarga oid d B
) 2

)",7

Bundan quyidagi muhim xulosa kelib chigadiki — birinchi va ikkinchi
obyektlarning o*zaro joylashishi o'zgarsa f va d lar ham o'zgarishi mumkin,
natijjada esa AEEYu noldan to 45, giymatiga o*zgarishi mumkin.

5.3.3. Kemalarning AEEYu

Kema (kema korpusi, machtalari, trubalari, takelajlari, ya'ni kemaning
ganop va sim arqonlari va b.) murakkab shakldagi radiclokatsiya obyekti
hisoblanadi. Shuning uchun kemadan aks etgan O*YuCh signallar turli faza
va amplitudaga ega ko'p sonli tebranishlarming interferensiyasi natijasi
bo*ladi. Kemaning harakati vaqgtida, chayqalishi, yo'nalishining o‘zgarishi
natijasida AEEYu o‘zgarib turishi mumkin. AEEYu bort tomoniga nisbatan
maksimal bo‘lsa, old va orga tomonga nisbatan minimal hisoblanadi.

5.3.4. Tarqoq obyektlarning AEEYu
Tarqog obyektlar deb oflchamlari radiolokatsiya to‘lginining o'lcham-
laridan katta bo‘lgan obyektlarga aytiladi, yuza va hajmiy obyektlariga
bo‘linadi. Ywza obyektlari — suv yuzasi, qurug yer hududlaridir. Yuza
obyektlaridan aks etish oynadagidek aks etish yoki sochilgan (yoyilgan) bo*-
lishi mumkin. Oynadagidek aks etish sharti (5.6-rasm) quyidagi nisbatning

E;nﬁ, Bunday holatda, ya’ni oynadagidek aks etish
optik gonunlarga bo‘ysunadi, ya’ni tushish burchagi f aks etish burchagiga
teng bo‘ladi. Shuning uchun gandaydir burchak ostida aks etgan radioto’lqin

RLS antennasiga qaytib kelmaydi. Oynadagidek aks etishda O*YuCh

energiyasi RLS qabullagichiga kelmaydi. Agar h > u;nﬂ bo'lsa, bunday

yuza dag‘al (gadir-budur) yuza bo‘lib, bunday yuza sochilgan (yoyilgan)
aks ettirishni hosil giladi. Sochilgan aks etishda radioto‘lginlar turli yo'na-
lishlarda tarqaladi, natijada aks etgan energiyaning bir gismi RLS gabul-
lagichiga kelib tushadi.

bajarilishidir, ya'ni h <
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5.6-rasm. Chnadagidek aks N, b Py

A L Ffr} i
etishga oid \\ - %]ﬂn

Uzoq masofada (va'ni f burchak minimal bo‘lganda) h <

Bginfi
ifodaning o°ng tomoni kattalashadi, A esa kichiklashadi. Shunday qilib, uzog
masofadagi dengiz to‘lginlanishini aytib berish mushkul, va aksincha yagin
masofadagi (0 +~ 10 km) to'lginlanishni yetarli darajadagi ehtimollik bilan
aytish mumkin.

Hajmiy targog obyekilar deb gandaydir hajmni to’ldiruvchi, radiolo-
kator tomonidan bitta obyekt sifatida garaluvchi, ko‘p sonli elementar aks
ettiruvchi obyektlaming majmuiga aytiladi. Bunday obyektlarga atmosfera-
dagi nam va quruq muallag parchalar (vomg'ir, do‘l, jala, tuman,
momaqaldiroqli bulut va h.k.) misol bo‘ladi.

Hajmiy obyektlarning AEEYu bitta obyekt sifatida garaluvchi ushbu
obyektdagi alohida elementar aks ettiruvchi obyektlar AEEYularining
ko'paytmasiga teng. Hajmiy obyekt (nishon) larning AEEYu quyidagi ifoda
orqgali aniglanadi

Sp = S, NV, (5.10)
bunda, S,; — bitta elementar obyekining AEEYu (masalan, yomg‘ir
tomchisi);

N — aniglanuvchi hajmdagi elementar obyektlarning soni;

V. — bitta obyekt sifatida garaluvchi barcha elementar obyektlar
10’ plamining umumiy hajmi.

Shunday qilib, hajmiy obyektlaming AEEYu quyidagiga teng bo*ladi

Sy —= SaNaD%cr,; tg%, (5.11)

Apgar, misol uchun, yomg'irli hududda gandaydir obyekt, masalan
kema mavjud bo‘lsa kemadan aks etgan signalni ajratish jarayoni uchun
yomg'ir tomchisidan aks etgan signal RLS indikatori ekranida sezilarli
xalaqgitlamni keltirib chigarishi mumkin. Ushbu xalagitlarni RLS nurlatuvchi
impulslarining davomiyligini gisqartirish va katta yo‘naltirilganlik
diagrammali (kichik burchakli) antennalardan foydalanish hisobiga bir
muncha kamaytirish mumkin. Bunda kema signalining quvvali deyarli
kamaymaydi, xalaqitning quvvati esa yomg'ir tomchilaridan aks etish
hisobiga kamayadi. Obyektni nurlatish uchun doiraviy qutblanganlikli
clektromagnit maydonni qo‘llash hisobiga ham yomg'ir tomchilarining
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xalagitlarini kamaytirish mumkin. Amaliyotda doiraviy gutblanganlikli
maydonni hosil gilish uchun chorak to‘lginli metall plastinadan yasalgan
maxsus qutblangan panjaradan foydalaniladi. 5.2-jadvalda bir gancha turdagi
obyektlarning o‘rtacha AEEYu to*g'risidagi ma'lumotlar keltirilgan.

5.2-jadval
] Bir gancha tirdagi obyektlarning o ‘rtacha AEEYu
| Obyekt (nishon) S, m* Obyekt (nishon) s, m?
 Qiruvchi samolyot 1,5-3 | Kater 50
Bombardimonchi samolyot 4-25 | Suv osti kemasining 30-140
rubkasi
Vertolyot -3 | Esmines 1500
Odam tashuvchi samolvot 15-75 | Kreyser > 10
“Stels” texnologiyasi 0,1-1 | Avtomashina 5-20
asosidagi samolyot
Qanotli raketa 0,01—= |[Tank 7=30
L 0,03
Ballistik raketaning bosh | 1-10" |Inson 0,5-1
qismi

5.4. Radiolokatsion stansiyaning ta’sir uzogligi

5.4.1. Radiolokatsion stansiyaning ochiq fazodagi ta’sir uzogligi

RLSni loyihalashda e'tiborga olinishi lozim bo‘lgan asosiy
masalalardan biri bu uning qidirib topish maksimal uzogligini hisoblashdir.

RLSning ochiq fazodagi ta'sir uzogligi RLS va u qidirib topishi zarur
bo‘lgan obyekt orasidagi masofa bilan aniglanadi. RLSning ochiq fazodagi
ta'sir uzogligi deganda RLSning texnik xarakteristikalari va nurlatuvchi
obyektning aks ettirish xususiyatlariga bog‘liq bo‘lgan uzoglik tushuniladi,
bunda atmosferaning ta’siri, Yer shakli va yuzasining qoplanishi e’tiborga
olinmaydi.

RLSning maksimal ta'sir uzoqligi Dy, quyidagicha aniglanadi.

Agar antenna yo'naltirilmagan bo‘lganida, ya'ni izotrop nurlatkich
bo‘lganida edi, u P; quvvatga ega impuls bilan nurlatishida obyekt sirti

yuzasida P =4:;, ga teng bo'lgan quvvat ogimi zichligini hosil gilgan

bo'lar edi, bunda P; — uzatkichning impuls quvvati, 4rD? — D radiusli shar
sirtining yuzasi. Ammo, real antenna yo*naltirilgan ta’sir koeffitsiyenti, ya'ni
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FiG

415, Sy 5 g Mo,
G = A?" xarakteristikasiga ega bo‘lganligi uchun obyekiga P, = -mluz ga

teng bo'lgan quvvat oqimi =zichligi ta’sir etadi. Ushbu ta'sir etuvchi

(tushuvchi) quvvat oqimi ta'sirida obyekt fazoga P = P, S, = %5” {bunda

S, — obyektning aks ettirish effektiv yuzasi) quvvatini gayta nurlatadi. Bu
quvvat atrof fazoda, ya'ni RLS antennasi yuzasida quyidagi quvvat ogimi
zichligini hosil giladi
P PG
Py= = Se-
4nD®  (4m)2D*

Oz navbatida, antennaning kuchaytirish koeffitsiventi ¢ ni hisobga

olib,

. GA?

Sa=—— (5.12)
qabul giluvchi qurilma kirishiga (P, quvvat ogimi zichligi ta’sirida)

PGS,
P =P8 = {T:r?%’*'s"
quvvat ta’sir ko‘rsatadi. Ushbu ifodaga (3.1) ifodani go‘yib, quyidagini hosil
qilamiz
_ PGER®
qq = (41r)3D* Se-
RLSning uzatuvchi trakt FIK — iy va qabul giluvchi trakt FIK —ny lar

orgali tavsiflanuvchi antenna to‘lgin o‘tkazgichidagi yo‘qotishlar (odatda
11 = 1z = 0,8 — (,9) ni hisobga olsak, quyidagiga ega bo'lamiz

PiG* A%,
qu = (‘]-]1'}—3.&45”‘ (513_}
Qabul qgiluvchi qurilmaning sezgirligi maksimal, ya'ni Faa =
Pagmin bo‘lgan holat uchun (5.13) ifodadan D,,,, ni topamiz
4 |PiG2 220,155,
D = ; 5.14
b likg J(q_n}gpqq e ( }

Ushbu (5.14) ifoda RLSni ochiq fazodagi ta’sir uzogligining
tenglamasi hisoblanadi. Tenglamadan ko‘rinadiki, RLSning ochiq fazodagi
ta’sir uzogligi uzatkichning impuls quvvatiga, gabul qgilgichning sezgirligiga,
to’lgin uzunligiga, RLSning FIKga hamda obyektning aks ettirish effektiv
yuzasiga bog'ligdir.
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5.4.2. RLSning ta’sir uzogligiga yuza qoplami (yer, suv) dan aks
etib gaytishning ta’siri

RLSning ta'sir uzogligiga radioto’lginlarning yuza qoplamidan aks
etishi hamda Yerning shakli ta’sir ko‘rsatadi. Dengiz yuzasi qoplamining
ta’sirini ko'rib chigamiz (5.7-rasm).

# D "é:! _M
=7
A ﬁhxﬁfgz Iﬁj

5. 7-rasm. Dengiz yuzasidan aks etishga doir

RLSning to‘lqin uzunligi hy va h; (h; — dengiz yuzasiga nisbatan
o‘matilgan antennaning balandligi, h, — nurlantiriluvchi obyekt balandligi)
lardan yetarlicha kichik bo‘lganida, RLSning O°YuCh impulslan
obyektgacha vetib boradi va undan ikki turda: tu'g“ridan-tﬂ‘g;ri va Suv
yuzasi orqali aks etib qavtadi. Ya'ni h, balandlikka ega obyekiga E; maydon
kuchlanganligidan iborat eng gisqa D yo'l orqali E; maydon kuchlnnganli_gi
yetib keladi hamda yuza qoplamidan aks etgan (d; + dz yo'l nrqali_,:} E;
maydon kuchlanganligi yetib keladi. Natijada M nuqtada qﬂ‘shilu*i:hi Ei va
Ez signallar bir xil (teng) emas. Yuzadan aks etganligi sababli E, E; ga
nisbatan yuza qoplamidan aks etish sababli yuzaga kelgan faza siljishi ¢ va
O*YuCh impulslarining turli yo'llar Ad (Ad = (dy + d;) — D) dan o'tishi
sababli yuzaga kelgan [ fazalar sababli faza surilishi ¢ ga uchraydi, ya'ni

Y=g@+p.

Odatda gorizontal qutblanganlikli E, radioto’lginlar suvli yuzadan aks
etishda @ =7 =180° va f =2wAd/A faza siljishini hosil giladi,
shuningdek E, suv yuzasidan aks etganligi sababli kuchsizlanadi.
Kuchsizlanish p koeffitsiyenti orqali tavsiflanadi, suv uchun p = 1. Shunday
qilib,

Ez_ = pﬁlﬂ_ﬂ‘b. {5+15)
5.7-rasmdan ko‘rinadiki Ad = zh;"’ ga teng, demak
oo 47?.’114’.1‘.2. {5‘15}

m —
(5.15) va (5.16) ifodalarni hisobga olgan holda, M nuqtadagi £o ni

aniglash mumkin:
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En - E]_ e E:Z - .E:]_ o = ,U.EI]_'E_'HE‘.
Ushbu ifodaga o‘zgartirish kiritib, va uni faqat amplituda giymati orqali
ifodalasak, quyidagiga ega bo*lamiz

— P Tt f w  2mwhyh;
E, = 2E, cus-2—~=2,5‘1 cﬂs(g-i;ih)-:EEI cns(zd— D ):
wh
= 2E sin =, (5.17)

AD
(5.17) ifodadan ko'rinadiki, gabul qilish (aks nurlatish) nugtasidagi
maydon kuchlanganligi E, sinusoidal gonunivat bo‘yicha o‘zgaradi, hamda
antenna balandligi, obyekt (magsad) joylashgan balandlik, ular orasidagi

2mwhqgh

< ning

masofa va nurlatuvchi to'lgin uzunligiga bog‘liq bo’ladi. Agar

AD
(iymati 1—;4— nw = :rr(% +n) ga karrali bo'lsa (bunda n = 0,1,2,...00), u

holda sin »max =1 wva E;=2E;, ya'ni aks nurlatish nuqtasida

kuchlanganlik maksimal va 2E; ga teng bo'ladi. Agar % ning giymati

ni ga karrali bo'lsa (bunda n = 0,1,2,...2), u holda sin = min =0 va
Eq = 0, ya'm aks nurlatish nugtasida kuchlanganlik nolga teng bo*ladi.

5.4.3. RLSning ta’sir uzogligiga Yer shaklining ta’siri
Santimetrlar, aynigsa millimetrlar diapazoni radioto‘lginlari difrak-
sityaga (radioto‘lginning Yer shari qavarigligiga mos holda egilish gobiliyati)
deyarli uchramaydi. Shuning uchun ushbu diapazon radioto‘lginlari to‘g'ri
chizigli tarqaladi. Bunday radioto‘lginlarning to*g'ri chizigli targalishini
aniqglash uchun 5.8-rasmdan foydalanamiz.

5.8-rasm. Radioto lginlarning
to ‘g 'ri chizigli targalishiga oid

Ushbu rasmdan ko*rinadiki
Do = (Re +h)? — R% + J (R, + hp)? — R? (5.18)
bunda, R, — Yer sharining effektiv radiusi.
Dy > hy va Dy > h; bo'lgan holat uchun (5.18) ifodani quyidagicha
yozish mumkin Dy = 1,1'2R,(..,Hh1 +.,,"»‘1z ), refraksiya koeffitsiyenti k. ni
standarl atmofsera uchun k. = 1,33 ga tengligini hamda Yer radiusi 6370
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km ga tengligini hisobga olsak, R, = 1,33 - 6370 = 8472,1 km ekanligini
hilib olishimiz mumkin.
Yugoridagilardan kelib  chigib, to'g'nidan-to’g'ri  radiolokatsion
“ko‘rinish™ uzogligini aniglaymiz
Do = 412( Iy +Jh3) (5.19)
bunda, D, —to*g'ridan-to’g'ri ko'rinish uzoqgligi, km larda [3].

5.4.4. RLSning ta’sir uzogligiga atmosferaning ta’siri
Ammosfera O*YuCh radioto®lginlarining to'g'ri chiziqli targalishini
o*zgartirishi, shuningdek O*YuCh tebranishlari energivasining yutilishiga va
sochilishiga sabab bo'lishi mumkin. Atmosfera refraksiyasining xarakteri va
givimati  balandlik bo*yicha sinish koeffitsiventi vertikal gradiyentining

qivmati % ga bog‘lig, bundan = ﬁ— sinish koeffitsiyenti o*zgarishi (g —
dielektrik singdiruvehanlik), i — balandlik.

Subrefraksiva (5.9-rasm “a” holat) :—: > 0 sharti bajarilganda yuzaga
keladi. Bunda O'YuCh tebranishlari nuri yuqgoriga egiladi, natijada RLSning
ta’sir (obyektlarni qidirib topish) uzoqligi kamayishiga olib keladi. Ushbu
hodisa yugori kenglikda, gachonki havoning sovuq qismi nisbatan issiy
qoplam ustidan o‘tganda yuzaga keladi (masalan, shamol ochiq suv ustidan
esib o'tgandan keyin suv yuzasi muz bilan goplanganda).

Subrefraksiva
a)

MNormal targalish

O'larefraksiva
5.9-rasm. Subrefraksivani tushuntirishga doir

O ‘tarefraksiva %:- < 0 sharti bajarilganda vuzaga keladi. Bunda
O*YuCh tebranishlari nuri pastea epiladi (5.9-rasm “d” holat). Agar havo
issiq quruglik wvstidan o‘tib so‘ng nisbatan sovug dengiz ustidan essa
o'tarefraksiya hodisasi yuzaga keladi. Quruglikka yaqin o‘rtacha va tropik
hududlarda o‘tarefraksiyani kuzatish mumkin. U asosan qirg'ogdan uzoqda
ochiq dengizda passat (trpoiklardan ekvatorga tomon doim esib turadigan
qurug shamol) hududlarda namoyon bo'ladi.

O‘tarefraksiya natijasida obyektlarni gidirib topish uzogligi sezilarli
kattalashadi (O*YuCh impulslarining normal targalishi — *b” nurga

283



nisbatan). O‘tarefraksiya hodisasini ko‘plab kuzatish mumkin, masalan
shamol asosan quruglik tomondan esadi. Bahor va yoz fasllarida qachonki,
quruglikdagi havoning harorati suvning haroratidan yugori bo‘lganda deyarli
har doim o*tarefraksiyani kuzatish mumkin. Quruglik bilan o'ralgan O*niaver
dengizida bahor va yoz fasllari davrida 10 kundan 9 tasida o'tarefraksiya
kuzatilzan.

Yuza (sirt) to'lgin o'tkazgichli radiokanal. Ba'zan RLS operatori
nihoyatda uzoqdagi obyektni qidirib topishi (aniglashi) va ayni payida
belgilangan uzoqlik shkalasi chegarasida (hududida) obyektni gidirib topa
olmasligi (aniqlamasligi) ham mumkin, bunda RLS texnik soz holatda bo'lsa
ham. Ushbu hodisa o'tarefraksiyaning kamdan-kam holatida yuzasa keladi.
Atmosferaning ayrim holatida RLSning O‘YuCh impulslari  dengiz
yuzasidan 1° yoki undan ham kichik burchak ostida targaladi va
atmosferaning qatlamidan aks etishi mumkin. Bunday holda yuza radiokanali
hosil bo‘ladi.

Yuza radiokanalida (5.10-rasm) RLSning O'YuCh impulslari (radar
nurlari) dengiz yuzasiga qarab pastga sinadi, keyin dengiz yuzasidan
yugoriga aks etib gaytadi, aks etgan signal yana pastga dengiz yuzasi
tomonga sinadi va h.k. Yuza to'lgin o‘tkazgichili radickanal bir necha yuz
metr balandlikda yuzaga kelishi mumkin: bir-biriga tegib turgan ikkita
gatlam turlicha sinish koeffitsiyentlariga ega bo‘lishi mumkin, natijada
yugori qatlam nurlatilgan impulsni takroriy ravishda aks ettirishiga sabab
bo*ladi. Shunday qilib, RLS impulslari va uning aksi juda katta masofa-
largacha yetib borishi mumkin. Huddi shu holat yugoridagiga o'xshash
vogyea kuzatilishiga sabab bo'ladi.

5.10-rasm. Yuza radiokanali

RLSning ta'sir uzogligiga radioto‘lgin energiyasining kislorod, suv
bug‘lan va gidrometeorlarda so‘nishi ta‘sir ko‘rsatadi. To‘lgin uzunligi 4
ning kamayishi so'nishning ortishiga olib keladi. Energiyaning suv bug'lari
tomonidan maksimal yutilishi A = 1,34 sm va 1 =0,16 sm bo‘lganda,
kislorod tomonidan maksimal yutilishi esa A =05 sm va 4 = 0,25 sm
bo'lganda ro'y beradi.
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Radioto’lginning yomg'ir, tuman, qor tufayli so‘nishiga ikkita sabab
bor. Birinchidan, atmosferadagi suv tomchilari santimetrlar diapazoni to'l-
qini uchun mukammal dielektrik emas, shuning uchun ushbu diapazon tebra-
nishlarining bir gismi issiglikka sarflanadi (energivaning issiglik yo“gotishi),
ikkinchidan radioto*lginlarning aks etishi va sochilishi ro‘y beradi.

5.5. Radiolokatsiya tizimlariga ta’sir etuvchi xalaqitlar va ulardan
himoyalanish

Har ganday RTTda bo‘lgani kabi radiolokatsivada ham xalagitlaming
ta'siri mavjud. Aktiv radiolokatsivada xalagitlaming roli boshga RTTlarga
nisbatan vanada muhim ahamivat kasb etadi. Chunki obyektgacha va undan
aks etib gaytish yo'lida signallarning kuchsizlanishi ro'y beradi. Bundan
tashqari, radiolokatsivada ayrim turdagi xalagitlarni e'tiborga olish talab
etiladi (ushbu xalagitlar masalan, radioalogada kamdan-kam e’uiborga
olinadi). Bunday xalaqgitlarga kuzatilayotgan obyektdan boshqa obyektlardan
gayta aks etish natijasida yuzaga keluvchi passiv xalagitlar misol bo*ladi.

Paydo bo'lishiga ko'ra xalaqitlar tabiiy, o‘zaro va sun’iy xalaqgitlarga
bo*linadi.

Tabiiv xalagitlar tabiiy jarayonlar natijasida yuzaga keluvchi
xalaqitlardir. Tabiiy passiv xalagitlar do*nglik, tog* va bulutlardan aks etish
natijasida hosil bo‘ladi, Tabiiy aktiv xalaqitlar esa Quyosh nurlari va Yerdan
tashgaridagi manbalar nurlari tomonidan hosil gilinadi.

O‘zaro xalagitlar deb turli REVlarning bir-biriga nurlanishlar bilan
ta'sir etishi natijasida yuzaga keladigan xalagitlarga aytiladi. O‘zaro aktiv
xalagitlar bilan bir qatorda o'zaro passiv xalaqitlar ham kuzatiladi, bunday
holat hududlarda radiolokatorga ta’sir etuvchi xalagitlar boshga bir
radiolokator nurlatishining gayta aks elgan tebranishlari bo‘lganda yuzaga
keladi.

Sun’iy xalaqgitlar aktiv va passiv turlarga bo'linib, harbiy
maqsadlardagi radiolokatorlar uchun atayin shakllantiriladi. Bunday holatlar
Ikkinchi Jahon urushining jangovor harakatlari vaqtida keng qo‘llanilgan.

Xalagitni bostiruvchi qurilmaga ta’siri bo*yicha xalagitlar nigoblovchi
(maskirovkalovchi) va taglid (imitasiyalovchi) xalaqgitlariga bo'linadi.
Nigoblovchi xalaqitlar foydali signalni yopuvchi xalagitni hosil qiladi, bunda
odatda RLS gabullagichining nochizigli elementidagi foydali signalni xalagit
bilan yopish amalga oshiriladi va ushbu holatda foydali signalni ajratish
murakkablashadi. Taglid xalagitlari esa haqiqiy (mavjud) obyekli haqida
axborot olishni murakkablashtiruvehi yolg*on obyekt effektini hosil giladi.
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Tabiiy, o*zaro va sun’iy xalaqit turlarining har biri o'z navbatida nigoblovchi
va taglid xalagitlari bo'lishi mumkin.

5.5.1. Tabiiy va o’zaro aktiv xalaqgitlar

Tabiiy aktiv xalagitlar manbaining ikkita asosiy turi mavjud: diskret va
tarqog. Diskret manbalarga Quyosh, Oy va radioyulduzlar misol bo'ladi.
Tarqoq manbalarga galaktik shovqinlar va atmosfera shovginlari misol
bo‘ladi. Diskret manbalardan Quyosh va juda kichik darajada Oy O*YuCh
diapazoni RLSsining ish sifatiga ta’sir ko'rsatadi. Targoq manbalardan esa
ko'prog uchraydigan atmosferaning xususiy shovqinlari ta’sir ko'rsatadi.

Keyingi vagtlarda o'zaro xalagitlar muhim ahamiyat kasb etmogda.
Foydalanilayotgan REVlar sonining jadallik bilan ko‘payishi natijasida
o'zaro xalagitlarning xavflilik darajasi ham oshib bormogda. Ushbu o'zaro
ta’sirlarni bartaraf etish uchun turli REVlar orasida ishehi chastotalarni rejali
tagsimlash amaliyoti bajariladi. Ushbu amaliyot xalqaro kelishuvlar asosida,
shuningdek har bir davlat miqyosida hamda sohalar doirasida amalga oshiri-
ladi. Shunga qaramasdan, o'zaro xalagitlardan himoyalanishning zaruriy
choralariga amal gilinmaganda, hattoki turli ishchi chastotalarda ishlovchi
REVlaming o‘zaro xalagitlari kuzatilishi mumkin. REVlarning polesadan
tashqgari va ikkilamchi nurlatishlari bilan bir gatorda supergeterodinli gabul
qilgichlardagi ikkilamchi gabul kanali ham o‘zaro xalagitlaming yuzaga
kelishiga sabab bo‘lishi mumkin. Ma’lumki, aralashtirgichga gabul gilingan
[ chastotali tebranish va geterodinning f; chastotali tebranishi beriladi va
aralashtirgich chiqishida esa gator kombinatsion chastotalar [nfi rrlfgl
tebranishlari hosil bo‘ladi. Agar ushbu kombinatsion chastotalardan biri
qgabul qilgichning keyingi kaskadi sozlangan oraliq chastotasi bilan mos
kelsa, u holda ushbu kombinatsion chastota ham kuchaytiriladi va ikkilamchi
qabul Kanalini yuzaga keltiradi. Real sharoitlarda f; > f,, bo'lganda
quyidagi chastotalarda ikkilamchi gabul kanali kuzatilishi mumkin

Jan == l(mfg + fnr)-

TL

bunda, f;, —geterodin chastotasi, f,, —oraliq chastota, n,m = 1,2,3, ...

O‘zaro xalagitlarni bartaraf etishga yo‘paltirilgan chora-tadbirlar
majmui elektromagnit moslashuvni ta'minlaydi. EMMni ta’minlashga
chastotalami to*g'r tagsimlash va boshqa tashkiliy chora-tadbirlar bilan bir
qatorda uzatuvchi qurilmalarning ikkilamchi nurlatishlarini filtrlash, qabul
traktlaridagi geterodin tebranishlarini filtrlash, radioto’lginlaming targalishi,
hudud xususiyatlaridan to’g*ri foydalanish va radiolokatsiya vositasining ish
rejimini to*g* i tanlash orqgali erishish mumkin.

286



5.5.2. Sun’iy aktiv xalagitlar

Sun’iy aktiv xalagitlarga musol sifatida shovgin tebranishlarining
nurlatishlarini keltirish mumkin. Bunday xalagitlar normal shovginga yagin
(o‘xshash) bo‘ladi. Ushbu xalaqgitlar ikki usulda yuzaga kelishi mumkin.
Birinchi usulda shovgin tebranishlari O*YuCh generatorlari tomonidan
bevosita RLSning ishchi chastolalar diapazonida shakllantiriladi va quvvat
bo*yicha kuchaytirilgandan so‘ng fazoga nurlatiladi. O*YuCh diapazonida
birlamchi shovgin  manbalari  sifatida shovgin rejimida ishlovchi
gazorazrvadli lampalar va maxsus magnetronlarni keltirish mumkin. Ikkinchi
usulda shovgin tebranishlari nisbatan past chastotalarda shakllanadi, ushbu
tebranishlarning o‘rtacha chastotasi belgilangan yugori chastotalar sohasiga
geterodinlash natijasida Ko‘chib o'tadi va u keyinchalik quvvat bo‘yicha
kuchaytirilib, fazoga nurlatiladi. Qabullagichning yetarli darajadagi katta
dinamik diapazonida shovgin tebranishlari ichki shovginning keskin ortib
ketishiga o‘xshash effekmni hosil qiladi, natijada katta uzoglikdagi
radiolokatsiya signalini aniglash va parametrlarini o'lchash giyinlashadi.
Juda katta quvvatli sun’iy aktiv xalagitlar huddi o‘zaro xalagitlar kabi
ikkilamchi gabul kanalini yuzaga keltirishi mumkin.

Agar gabullagichning dinamik diapazoni yetarlicha bo‘lmasa va ampli-
tuda cheklagichi qo‘llanilgan bo‘lsa (masalan, oraliq chastota kuchaytir-
gichining ohirgi kaskadida), signal-xalagit nisbati cheklagichdan keyin
yanada yomonlashadi. Buni 5.11-rasmda keltirilgan modulyatsiyalanmagan
impuls xalagitining signal amplitudasi bilan birgalikda cheklagich orgali
o'tishi (xalaqgit o‘rovchisi 1, 2, va 3 ragamlari bilan belgilangan) jarayonida
ko'rish mumkin.

Rasmdan kuzatish mumkinki, xalaqitlar jadalligining oshishi natijasida
foydali signalning to‘liq yo‘qotilishini ko‘rish mumkin. Ushbu holat
gabullagichning dinamik diapazoni yetarli bo’lmaganda shovgin xalaqitlari
(tebranishlari) ta'sirida yuzaga kelishi mumkin. Shuning uchun xalagitlar-
ning dinamik diapazoni juda kichik bo‘lgan qabullagichga ta’siri juda xavili
hisoblanadi. Hatto juda katta dinamik diapazonli gabullagichga ichki shovgin
ortishiga ekvivalent bo‘lgan xalagitning ta’siri radiolokatsion qidirib topish
va kuzatishning sezilarli yomonlashishi yoki umuman yo‘qotilishiga olib
kelishi mumkin.
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5.11-rasm. Signalning o ‘tishiga kuchsiz (1) va kuchli (2, 3)
xalagitlarning ta'siri

5.5.3. Sun’iy passiv xalaqitlar

Yuqorida ko'rib chiqilgan, tabiiy passiv xalaqgitlarga tabiiy akslantir-
gichlar (hududiy predmetlar, suvli goplam, gidrometeorlar, shimoliy yog'du
(nur) va beshq.) tomonidan hosil gilinadigan xalagitlar misol bo‘ladi. Ushbu
Xalaqitlar samolyotlarni go‘ndirishni ta’minlovehi aerodromlar radioloka-
torlarining va gidirib topish (aynigsa kichik masofali) uchun qo‘llaniladigan
harbiy soha radiolokatorlarining ishlashiga sezilarli darajada salbiy ta'sir
ko'rsatadi.

Nisbatan keng tarqalgan, sun’iy passiv xalaqgitlardan biri bu
radiolokatsiyaga qarshi dipol akslantirgichlaring hosil giluvchi xalagitla-
ridir. Radiolokatsiyaga qarshi dipol akslantirgichlar metall bilan ishlov
berilgan qog‘ozli lentalar, folgalar yoki metall bilan ishlov berilgan shisha va
kapron tolalaridan yasalgan, passiv yarim to‘lqini vibratorlardan iborat
bo‘ladi. Tor polosali rezonans vibratorlarning uzunligi bostiriluvchi (yopi-
luvehi) RLS to'lgin uzunligining yarmiga teng qilib olinadi. Lentaning
kengligi esa uning vzunligiga bog'liq holda bir necha millimetrlardan bir
necha santimetrlargacha bo'lishi, tola diametri esa o‘nlab mikrondan yuzlab
mikrongacha (metall qoplam qalinligi bir mikron bo‘lganda) bo'lishi
mumkin.

Odatda dipol akslantirgichlar pachka (to‘plam, paket) ko‘rinishida
jamlanadi, bunda har bir pachkaning aks ettirish xususiyati real (hagiqiy)
obyektning aks ettirish xususiyatiga aynan o‘xshash bo‘lishi kerak, ya’ni
pachkaning o'rtacha effektiv yuzasi obyektning o‘rtacha effektiv yuzasiga
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teng @, = @, bo‘lishi kerak. Pachkadagi akslantirgichlar soni n bostiriluvchi
RLS ishlayotgan to‘lgin uzunligi diapazoniga bog'liq bo'lib, quyidagi
formula orgali aniglanadi

L 5.2
0,174% 200
Bunday pachkalarning asosiy kamchiligi — yopiluyvchi chastotalar
diapazonining torligi (rezonansga nisbatan 5-10 %) hisoblanadi. Agar pachka
(to'plam) turhi vzunlikdagi vibratorlardan yig‘ilsa yoki dipol uzunligi va
ko'ndalang kesimi kattalashtirilsa chastotalar polosasi kengayadi. Havodagi
obyektlarni nigoblash uchun dipol akslantirgichlar pushka va raketalar
yordamida fazoga otiladi.

=

5.5.4. RLS gabullash qurilmalariga ta’sir etuvchi xalaqitlar va ulardan
himoyalanish usullari

Zamonaviy radiotexnika radiotexnik tizimlardan RTTlardan ularga turli
xalaqitlar ta’sir ctayotgan sharoitlarda texnik foydalanish bo‘yicha katta
tajriba to‘plagan. Xalaqgitlarni kelib chigish sabablari va manbalari, RTTlarga
xalagitlar ta’sirini tahlil gilish modellari va ulamni loyihalash usullari
yaratilgan. Xalaqitlarning RTTlarga salbiy ta’sirlarini o‘rganish — ularning
xalagitbardoshliklari, turli xalaqitlar ta’sirida bo'lgan signallarni optimal
gabullash usullari haqida mukammal asarlar yaratilgan, Shunga garamasdan
RTTlarning xalagitbardoshligi va xalagitlardan himoyalashga bag®ishlangan
ilmiy izlanishlar davom etmoqda.

Xalagitlar an’anaviy ravishda ikki turga: tabily sabablarga ko‘ra
shakllanuvchi va sun’iy inson faoliyati natijasida shakllanuvchi xalagitlarga
ajratish qabul qilingan. Xalaqitlarmi yana quyidagi 1kKi turga: maxsus
shakllantirilgan va maxsus shakllantirilmagan xalagitlarga bo‘lish mumkin.
Maxsus shakllantirilmagan xalaqitlaming shakllanishiga sabablar juda ko'p.
Maxsus shakllantirilmagan xalaqitlarga quyidagilar: atmosfera, kosmos,
ichki shovginlar, EMM talablarining bajarilmasligi natijasida shakllanadigan
xalagitlar, shu bilan birga asosiy ish faoliyati elektromagnit to‘lginlarni
nurlatish bilan bog'liq bo‘lmagan sanoat, ilmiy-tekshirish, medisina quril-
malari, elektr transportlar ish faoliyati natijasida nurlatiladigan yugqori
chastotali elektromagnit maydonlar kiradi. Faol maxsus shakllantirilgan
xalagitlarga: REK vositalari tomonidan shakllantiriladigan shovgin va
nurlatishi mumkin bo'lgan signalga o‘xshash (immitatsiya) xalagitlar kiradi
[34].

RTTlarga turli xalagitlar ta'sir etayotgan sharoitda ulardan himoya-
lanish — radioelektron himoyalanish (REH) chora-tadbirlarini ko‘rish kerak
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bo'ladi. REH turli: radioelektron wvositalar va usullarni, shu jumladan
RTTlaming yashirin ishiashini ta'minlashga yo'naltirilgan tadbirlar va
vositalarni, yagona signalni bir necha RQQlar orgali qabullash, signallarning
xalagitbardoshligini ta’minlovehi maxsus usullardan foydalaniladi. REH
vositalarining sifat ko' rsatkichi uning xalagitbardoshligi hisoblanadi.

RTTlarning xalagitlardan himoyalanganligi u tomonidan qabul
gilingan axborot signalining asliga moslik darajasini va tizimning axborol
o‘tkazish gobiliyati (tezligi)ni baholaydi (xarakterlaydi). Umuman olganda,
RTTning xalaqgitlardan himoyalanganligi uning xalaqitbardoshligi va uning
yashirin ishlashini ta’minlash orgali amalga oshiriladi. RTTning yashirin
ishlashi dushman (raqib) tomonidan RT Tning ishlayotganligini aniglash va u
tomonidan nurlatilayotgan signal texnik ko‘rsatkichlarini aniglashni va unga
garshi samarali maxsus xalaqgitlarni shakllantirishlarni  qiyinlashtiradi.
Xalagitbardoshlik RTTga turli maxsus shakllantirilgan (tashkil etilgan) va
shakllantirilmagan xalaqitlar ta’sir etgan sharoitda uni o‘z vazifasini talab
darajasida bajarishni ta’minlaydi.

Xalagitlardan himoyalanish usullarini quyidagi uch guruhga ajratish
mumkin (5.12-rasm). Bular: RQQni zo‘rigishlar (nochizigli ish holatiga
o'tish) dan saglash, xalaqgitlarga nisbatan tanlovchanlik va xalaqgitlarni yo'q
gilish imkoniyatlari.

Birinchidan RQQlarni kuchli signal ta’sirida zo‘rigishdan nochizigli
ish holatiga o‘tishi natijasida uning ikkilamchi kanallar orgali chastota
tanlovehanligi yomonlashmasligini ta’minlash uchun uning keng polosali
yuqori chastota traktini chizigli bo'lishi ta’minlanadi.

Ikkinchidan RQQ tanlovchanligi axborot signali va xalagitning
xususiyatlan va ko'rsatkichlari fargidan foydalanish asosida axborot signali
chastotasi o'zgartiriladi. Bu tadbir RQQning ikkilamchi gabullash kanallari
orqali ta’sirlanuchanligini keskin kichiklashishiga olib keladi. RQQning
tanlovchanligi o'z navbatida uch turli bo‘ladi: fazo-vaqt tanlovchanligi,
ROQning tuzilish tarkibi va moslashish asosida.

Uehinchidan xalagitlami yo‘q qilish (kompensatsiya qilish) chora-
tadbirlan ko'riladi.

Fazo-vagt be'yicha tanlovchanlik fazo bo'yicha va vagt bo'yicha
tanlovchanlikka bo‘linadi. Fazoviy tanlovchanlik gqabullash antennasi
yo'naltirilganlik diagrammasini shakllantirish orgali amalga oshiriladi.
Bunda AYD foydali axborot signali eng katta (maksimal) giymatga va
xalaqit manbai tomonga AYD minimumi (eng kichik) ni yo'naltirish orgali
erishiladi. RQQning vaqt bo‘yicha tanlovchanligi qabul gilinayotgan axborot
signali mavjud vaqt oraliglarida uni qabullaydi va boshga vaqtlarda uning
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qaror gabul qilish qurilmasi yopiq ish holatida bo‘ladi, bu signalni sinxron
gabullash asosida amalga oshiriladi. Ba'zan axborot signalini amplituda
bo*vicha tanlash (farglash) usulidan ham foydalaniladi.

RTThrma xalnigitlardan
himoyalash usullan

Lo rigishdan
himaoyalash

Xalogitlargn nishatan
tanlovehanhik

Fazo va vagl

bha'vicha

tanlovehanlik Faroviv tanlovchanlik
Vagi bo'yicha tanlovehanlik
Chastota boyicha
tnnlovehanik
(Juih bo'yicha
tanfovehanlik

ROOmmng e lish

|iarkibn ba'vicha
Optimal gabullash bo'yicha
Signallarm trkibn
asorgida tanlash

_Musl.:shml asosida

Caisaitt s ko'p kanalli
XNalagularni yo'q gilis qebullash

5.12-rasm. Xalagitdan himoyalanish usullari

Vaqt va chastota bo'yicha tanlovchanlik axborot signallari va xala-
qitlarning spektri va vaqt xossalaridan foydalanishga asoslangan. Chastota
bo'yicha tanlovchanlik signal va xalagitlarning spektrlari fargidan foydala-
nishga asoslangan. Signallar spektri, tashuvchisi chastotasi va spekiri egalla-
gan chastotalar polosasi bilan farqlanishi mumkin, Signal va xalaqgitlar
spektri farqlariga asoslanib, keng polosali signallami gabullash qurilmalarida
tor polosali xalagitlarni “kesib olish tashlash™ va tor polosali signallarni keng
polosali xalagitlardan filirlash asosida ajratib olish mumkin. Chastota
bo‘yicha tanlovehanlik maxsus shakllantirilgan aktiv va passiv xalaqitlardan
himoyalanishda muhim vosita hisoblanadi. Chastota tanlovchanlikdan foyda-
lanish samarasini oshirish uchun zondlovchi (nazorat) signallar chastotaviy
xususiyatlarini boshgarish usuli qo‘llaniladi. Bunday boshqarish axborot
signali spektriga o'xshash bo‘lgan maxsus shakllantirilgan xalagit spektrini
shakllantirishni giyinlashtiradi. Ko‘p hollarda axborot signali xususiyatlarini
o‘zgartirish uchun uning tashuvchisi chastotasini tasodifiysimon o‘zgarti-
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rishdan, misol uchun tashuvchi chastotasini impulsdan impulsga o'tishiga
garab o‘zgartirish; impulslar takrorlanish chastotasini o‘zgartirish va ko'p
chastotali nurlatish usulidan foydalamiladi.

Quiblanganlik bo'yicha tanlovchanlik qabul gilinayotgan axborot
signali va xalagitlarning turlicha qutblanganligidan, gabullash antennasi
tarkibiga kiruvehi maxsus qutblangan filtrlardan foydalanishga asoslanadi.

Funksional (turli kanallar) rtanlovchanligidan foydalanilganda
axborot signali bir necha bir-biriga bog'lig bo‘lmagan radiokanallar orgali
gabullab, ularga birgalikda ishlov berish natijasida axborot signalini ajratib
olish amalga oshiriladi. Funksional tanlovchanlikdan foydalanilganda signal
qabullash va ishlov berish radiotraktini qurishga qaratilgan maxsus usul-
lardan foydalanishga yo®naltirilgan tadbirlar amalga oshirilishi kerak bo'ladi.
Misol uchun ma’lum bir signal va xalaqit uchun eng yaxshi optimal
gabullashni amalga oshirish sxemasi axborol signalini xalagitdan farglanishi
asosida tanlab olish — ajratishning funksional sxemasini amalga oshirish
hisoblanadi.

Tarkibiy tanlovchanlikdan foydalamsh signal+xalagit yig®indisidan
uzatish tomonda fagat gabullash qurilmasiga ma’lum bo‘lgan shakli (tarkibi)
asosida ajratib olishga asoslangan. Tarkibiy tanlovchanlikni amalga oshirish
uchun axborot signali kodlanadi, kodlashda har qanday xalagitlardan maksi-
mal farglanuvchi kodlardan foydalaniladi. Bunday kodlardan foydalanish
signal bazasining kengayishiga, kattalashishiga olib keladi.

Ko'p kanalli qubudlasida RQQ kirishiga turli yo‘llar orgali bir-biridan
farglanuvchi vaqt oraliglarida kuzatiladigan signallarning fazo va vagl
bo‘yicha o‘zaro kogerentligidan foydalaniladi. Bu usuldan foydalanish
axborot signaliga ta’sir etayotgan xalaqgitlar ta’sirini ba’zi radionurlar orgali
gabullash natijasida RQQsining xalagitbardoshligini sezilarli darajada
yaxshilash imkoniyatini beradi.

Adaptatsiya (tashqi xalaqgitlarpa moslashish)da himoyalangan RTTlar
tarkibiy tuzilishi va texnik ko‘rsatkichlarini xalaqit 1a’sir etayotgan muhitga
nisbatan o'zgarishi nazarda tutiladi. Moslashuvdan magsad oldindan noma’-
lum bo‘lgan xalagitli muhitda RTTning xalagitbardoshlik ko‘rsatkichlarini
optimallashtirish (mutanosiblash)dan iborat.

Xalagitlarni kepensatsiyalash (yo‘q qilish) usulidan odatda oraliq
chastota kuchaytirgichi (OChK) chigishida qolgan usullardan foydalanib
RQOQ OChK (signalni gabullash va unga ishlov berish gqismi) chigishida
xalagitning paydo bo'lmasligini ta’minlab bo‘lmaydigan holatlarda foyda-
laniladi, xalagitlami yo'q gilishda gabullash AYD yon yaprogchalari orgali
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gabul qilingan signallardan foydalanish sxemalari tomomdan amalga
oshiriladi.

Xalagitlar va signallarning chastota, vaqt va korrelyatsiya bo'yicha
farglariga asoslanib xalaqgitlarni kompensatsiya qilishning juda ko*p usullan
mavjud.

Yugorida keltirilgan usullardan xalagitlarni kompensatsiya qilish
vositalari va algoritmlari juda ko‘p va turlicha. Foydali axborot signali va
qabullash qurilmasi xususiy shovqinlari spektri tashkil etuvchilarining o*zaro
ta’siri natijasida RQQlarda hosil bo‘ladigan kombinatsiya xalagitlari sathini
kamaytirish yoki umuman yo*q gilish uchun RQQ yugori chastotalar trakti
iloji boricha chizigli amplituda xarakteristikasiga ega bo’lishi kerak. Bunda
birinchi navbatda RQOQning barcha yuqori chastotalar trakti: kirish yugori
chastotali kuchaytirgichi (YuChK), chastota almashtirgichi (ChA) va oraliq
chastota kuchaytirgichi (OChK) amplituda xarakieristikalari chizigli bo'lishi
kerak.

OChKlarida ham xalagitlami kompensatsiya qilish va xalagitlar
ta’sirida bo‘lgan axborot signalini tanlab (ajratib) olish mumkin. Buning
uchun kuchaytirishni avtomatik boshqarish (KAB) ning turli sxemalaridan
foydalaniladi. OChKlarida xalaqgitlami kompensatsiva qilish uchun go*-
shimcha kogerent kanallari davri oralagan impuls kompensatorlari va boshga
sxemalardan foydalaniladi. OChKlarida xalagitlardan himoyalanish sxema-
larida signal bilan moslashgan filtrlardan va signallarga maxsus nochizigh
ishlov berish usullaridan: logarifmik amplituda xarakteristikali OChK;
amplituda cheklagich va filtrlardan (filtr-cheklagich-filtr) foydalanish
mumkin. RQQ geterodini chastotasini aviomatik sozlash (ChAS)ning turli
sxemalari yordamida ham xalaqitlardan himoyalanish mumkin.

Xalaqgitlar ta’siridagi axborot signallarini demodulyatsiyalashda mo-
dulyatsiyalangan signaldan uning modulyatsiyalangan ko‘rsatkichi o‘zga-
rishini birlamchi modulyatsivalangan axborot signaliga eng yugori ko'r-
satkich bilan mos bo'lishini ta'minlash usullaridan, shu bilan birga turli ma’-
lum bo‘lgan xalagitlar ta'sirini demodulyatsiyalashning ma'lum usullaridan
ham foydalaniladi.

5.5.5. Radiolokatsiya stansiyalarini xalagitlardan himoyalash
Radiolokatsiya stansiya (RLS)larini himoyalash juda murakkab muam-
mo hisoblanadi. RLSlarnig maxsus shakllantirilgan xalagitlar sharoitida
barqaror, ishonchli ishlashini ta’minlash har ganday sharoitlarda, shu
jumladan avvaldan noma’lum bo‘lgan, kutilmagan shakldagi radioxalagitlar
ta’sir etgan sharoitlarda ham RLS oldiga go‘yilgan vazifani ta’minlashni
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tashkil qilish kerak. Shuning uchun RLSni xalagitlardan himoyalash nafagat
bir gator texnik tadbirlarni, shu bilan birga tashkiliy qoralarni amalga oshi-
rishni talab giladi. Bunda, birinchi navbatda tegishli qurilmalar yaratilishi va
ularda xalagitlardan himoyalanish algoritmlarini qo’llash kerak.

RLSlarni xalagitlardan himoyalash uchun signallarni xalagitlardan:
ularning chastotalari spektri; mavjudlik vaqgti va davomiyligi: fazaviy, tarki-
biy va qutblanganlik ko‘rsatkichlaridan foydalanib ulamni bir-biridan ajratish
(seleksiya gilish) usullaridan foydalanish kerak bo‘ladi.

Xalagitlardan himoyalanishning eng samarali usullari: xalagitlar bilan
antenna tizimida, RQQsining kirish gismida, OChKi chastotalar o‘tkazish
polosasida yoki RLS signallariga ikkilamchi ishlov berish tizimlarida amalga
oshirish hisoblanadi.

RLSni xalagitlardan himoyalashning tashkiliy usuli radiolokatsiva
kuzatuvlarim boshgarishni turli usullarini o'z ichiga oladi. Buning uchun
turli (ba’zan bir xil) bir-biridan ma’lum uzoglikda o‘matilgan yagona RLSlar
tizimidan ham foydalaniladi.

Yuqoridagilardan tashgari RLSlarni loyihalash va ishlab chigarishda,
ulami  xalagitlardan himoyalashning tajribada wva amalda o'zining
samaradorligini ko'rsatgan usullaridan ham foydalaniladi. Bu vsullar RLSga
xalagitlar ta’sirini yo‘qqa chigarish yoki ularning salbiy ta'sirini kamayti-
rishga yo'naltirilgan. Ba’zi xalagitli muhitlarda RLSning xalagitlardan
himoyalanganligini ta’'minlash uchun ularming tarkibiy tuzilishini adaptiv
(xalagitlarga mos) ravishda o‘zgartirish usullaridan ham foydalaniladi.

RLSni xalagitlardan himoyalash bir vaqgtda bir necha usullaridan va
tashkiliy vositalaridan foydalanishni tagazo etadi. So'‘rov radiolokatsiva
signalining nurlatish quvvatini nazorat gilish radiokanal mavjud bo‘lsa,
uning quvvatini mavjud xalagitlar muhitiga garab o‘zgartirish usulidan ham
foydalanish mumkin.

Ba'zan RLSlami xalagitlardan himoyalash uchun magsad (ob’ekt)ni
nurlatilayotgan impulslar old va orga frontini kuzatish usulidan ham foyda-
laniladi. Bunday ish holati RLSni unga uzoq masofadan ta'sir gilayotgan
xalagitlardan himoyalanish imkoniyatini varatadi. Bunday xalagitlar dipolli
aks ettirgichlardan qaytish, turli retranslyatorlar va boshga radioelektron
xalagit vositalari tomonidan nurlantiriladi. Misol uchun, agar impuls signal
shakli xalaqgit ta’sirida buzilgan, ammo uning old fronti buzilmasdan golgan
bo‘lsa, u holda bu impuls signalining old frontini differensiallash asosida, u
kelgan wvagtga mos keluvehi gisqa impuls asosida birlamchi nurlatilgan
davomiyligi 7, ga teng bo'lgan signal impulsini qayta tiklash mumkin.
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RLSlami xalaqitlardan himoyalashda quyidagi bir gator usullar va
tashkiliy tadbirlardan fovdalanish mumkin. RLS antennasi turi va uning
yo'naltirilganlik diagrammasini tanlash asosida stansiyaga ta'sir etayolgan
xalaqit ta’sirini kamaytirish mumkin.

RLSning unga maxsus shakllantirilgan xalagitlardan himoyalashning
eng yaxshi optimal usulini tanlash uchun ta’sir gilayotgan xalagith mubhit
hagida ma’lumotlarga ega bo'lish kerak. Xalagit muhiti hagidagi tezkor
ma’lumotlar RLS ish holatini ushbu muhitda ishlash jarayonini avtomatik
ravishda boshqarib yoki stansiya operator tomonidan boshgarilayotgan
bo‘lsa uni adaptiv ish holatini ta’minlash mumkin.

RLSlarming qutblangan xalagitlardan himoyalanganlik ko'rsatkichini
yaxshilash uchun asosiy signal gabul gilinayotganga ortogonal bo‘lgan
qutblanishli ikkinchi — go‘shimcha antennalardan foydalanish kerak bo‘ladi.
Misol uchun, RLS vertikal qutblangan nazorat signali §; ni nurlatayotgan
bo‘lsin, ikkinchi antenna tomonidan gabul gilingan aks etgan signal 5.13-
rasmda ko‘rsatilgan 2-nuqtaga keladi.

Magsad (ob'ekt)
AXS

Ex VRl 0L
I:IU:I sorlash

AlB

chigish

5.13-rasm. Ortogonal qutblangan xalagitni kompensatsiyalash

Aktiv xalagitlar stansiyasi (AXS) tomonidan shaklantirilayotgan
magsad (ob’ekt)za yo'naltirilgan signal asosiy signalga ortogonal qutblangan
bo‘lsa, u asosiy antenna A, tomonidan G,; kuchaytirish koeffisiyenti bilan
qabul qilinadi va yordamchi antenna orqali G, kuchaytirish koeffisienti
bilan qabul qilinadi va 5.13-rasmdagi 1 va 2 nugtalarda xalaqgit signali hosil
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bo‘ladi. Xalagit amplitudasi E, va xalaqit fazasi ¢, ni diskriminator D li
avtomatik sozlash zanjinidan foydalanib sezilarli darajada kompensatsiyalash
natijasida axborotga ishlov berish (AIB) gismi chigishida fagat foydali signal
§; bo‘lishini ta’minlash mumkin [1].

5.6. Obyektning masofasini o‘lchash usullari

Obyekt (magsad)gacha bo‘lgan masofa D aks etib gaytgan signalning
kechikish vagti orqali aniglanadi: t, = 2D /c, bunda ¢ — radioto‘lginning
targalish tezligi. Ushbu kechikish wvagtini o‘lchash orgali obyekigacha
bo‘lgan masofani aniglash mumkin, ya'ni D = 0,5t,c.

Kechikish vaqtini o*lchashning uchta asosiy usuli mavjud:
amplitudaviy wsul, bunda aks etgan signalning kechikish vaqti
bevosita, ya'ni gabul gilingan radiolokatsiva signali amplitudasi
o“zgarishining kechikish vagti o‘lchanadi;

- chastotaviy usul, bunda zondlovchi (nurlatilgan) va aks etgan
signallar chastotalarining farqi o‘lchanadi;

- fazaviy wsul, bunda nurlatilgan va aks etgan sinusoidal signallar
fazalarining fargi o' Ichanadi.

Ushbu wusullar mos holda amplitudaviy, chastotaviv va fazaviy
radioo‘lchash qurilmalarida qgo‘llaniladi. Obyekigacha bo‘lgan masofani
o’lchashga mo'ljallangan radiotexnik qurilmalar masofani radioo‘lchash
qurilmalari deb ataladi [2].

5.6.1. Amplitudaviy usul yordamida obyektning uzoqligini aniqglash

Amplitudaviy usul yordamida obyekining wuzoglik masofasini
o'lchashda, gabul gilinayotgan radiolokatsion signallar amplitudasi o‘zga-
rishining kechikish vagtini o*lchash orqali amalga oshiriladi. Bunda asosan
nurlatilayotgan modulyatsiyalangan signallar sifatida impulsli modulvat-
siyadan foydalaniladi, shuning uchun ushbu usul ko'pincha impulsli usul deb
ham yuritiladi.

Obyekt (nishon) ning masofasini amplitudaviy usul yordamida
o‘lchovchi RLSning funksional sxemasi (5.14a-rasm) va uning ishlash
tartibini ko'rib chigaylik.

Ushbu qurilma asosan uch gismdan iborat bo‘lib: uzatuvchi, gabul
giluvchi, indikator qurilmalarini tashkil etadi. Stansivaning uzatuvchi
qurilmasi davomiyligi 7;, qaytarilish davri T}, ga teng bo‘lgan radioim-
pulslarni nurlatadi (5.15-rasmdagi w. kuchlanish).
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Antenna uzib-ulagichi radiosignalni nurlatish davrida antennani
uzatuvchi qurilmaga va golgan vaqt mobaynida esa gabul giluvchi qurilmaga
ulab beradi,

Obyektdan aks etib qaytgan impuls signallar {; vaqtga kechikadi.
Qabul giluvchi qurilmaning kirishiga uzatilgan hamda obyektdan aks etib
qaytgan radioimpulslar ta’sir qiladi (5.15-rasmdagi u kuchlanish).

| | Uzatuvchi 2 Aotenna: | =
SmxronEator it qurilma T uribeculagicht | iz
i 3
Arr.nmm_r:n Cabul giluvehi
kuchlanish gurilma
B Erir
i
o ¢ i /
X
CH{P = ———
a)

b}
5.14-rasm. a) — obyektning masofasini o lchovehi impulsti RLSning

funksional sxemasi; b) — ENTsidagi tasvir.

Aks etib gaytgan signallaming kechikish vaqti juda Kichik qgiymatga
ega bo'lib, mingdan yoki milliondan bir soniyani tashkil etadi. Oddiy soat
mexanizmlari bunday kattalikni o*lchashga yarogsizdirlar. Kechikish vaqtini
o‘lchash uchun radiolokatsiya sohasida asosan elektron nur trubkalaridan
tashkil topgan indikator o‘lchov qurilmalari qo‘llaniladi. Obyektdan kechikib
qaytgan radioimpulslar gabul gilgich yordamida tahlil gilinib (5. 15-rasmdagi
u, kuchlanish), tahlil natijasi indikator qurilmasida namoyish etiladi.

Indikator qurilmasining ekranida uzatilgan va aks etib gaytgan
impulslarning dog'lari namovish etilib (5.14b-rasm), ular orasidagi { oralig,
aniglanuvchi obyekt (nishon) ning masofasiga to’g'ri proporsionaldir,

I = Vgt = Vg E‘,E,
bunda, V,; — indikator ekranidagi dog‘ning harakatlanish tezligi.

Shunday qilib, RLS dan harakatdagi obyekt (nishon) gacha bo‘lgan

masofa
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5.15-rasmda obyekt masofasini o‘lchovchi impulsli  RLSning
funksional sxemasida belgilangan nugtalardagi kuchlanishlarning vaqt
diagrammalari keltirilgan.

T,

-

T

4

B il e e e o e’

S.15-rasm. Impulsii RLSning ishlash vagt diagrammalari

5.14b-rasmda elektrostatik boshqariluvchi trubka keltirilgan bo'lib,
uning vertikal harakatlanuvchi plastinasi gabul giluvchi qurilma chigishidagi
uy kuchlanish impulslarini tasvirlaydi, gorizontal plastinasiga esa maxsus
sxemadan arrasimon us kuchlanish impulslari mos keladi. Uzatuvehi qurilma
va arrasimon kuchlanishlarni shakllantiruvchi sxema sinxronlovehi qurilma
(sinxronizator) impulslari tomonidan bir vaqtda ishga tushiriladi. Shuning
uchun uzatuvchi qurilma impulslarining nurlatishi bilan bir vagtda ekrandagi
dog" trubka ekrani bo'yicha gorizontal harakatlanishni boshlaydi.

Obyekt masofasini o‘lchovchi impulsli RLSning afzalliklari:

- bitta antenna ishtirogida RLS qurilmasini yaratish mumkin;

- indikator qurilmasining oddiyligi;

- bir vaqtning o‘zida bir necha obyektlarning masofasini o'lchash

mumkin;
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- targatilayotgan impulslarni osongina ajratish mumkin.

Ushbu usulning kamchilikiari:

- uzatuvchi qurilma Katta impulsli quvvatni hosil gilishi kerak;

- kichik masofadagi obyektlarni aniglashning imkoni yo'qligi;

- stansiva minimal ta’sir uzogligining kattaligi (yuzlab, hattoki
minglab metrni tashkil qilishi mumkin).

5.6.2. Chastotaviy usul yordamida obyektning uzogligini aniglash

Obyekt (nishon) ning masofasini chastotaviy usul yordamida aniglash,
uzluksiz chastota modulyatsiyasili signallarning uzatilishi, ya'ni targati-
lishiga asoslangan. Kechikish vaqti uzatilgan va aks etib gaytgan signallar
chastotalarining farqi bilan o*lchanadi.

Obyektning masofasini aniglash uchun chastota modulyatsiyasi ishti-
rogida yaratilgan RLSning funksional sxemasi (5.16-rasm) keltirilgan bo'lib,
ushbu qurilmada yugqori chastotali generator boshqaruvchi modulyator
yordamida talab etilgan yuqori chastotali modulyatsiyalangan signalni
shakllantiradi (5.1 7a-rasmda uzluksiz chiziq).

Signalning chastotasi harakatsiz obyektdan gaytganda o‘zining avvalgi
o‘zgarish qonuniyatini saglab goladi, lekin vaqt o'qi bo'yicha siljib, £,
vaqtga kechikib keladi (5.17a-rasmda uzlukli chiziq). Qaytgan to‘lginning
chastotasi shtrix chiziq bilan ko‘rsatilgan. ;

Uzatilgan va obyektdan aks etib qaytgan signallar, qabul gilgich orgali
aralashtirgich qurilmasiga beriladi. Aralashtirgichning chigishida, ikki signal
yig'indisidan iborat bo‘lgan chastotalar fargi hosil bo'ladi. Natijadq
chastotalar farqi obyekt (nishon) ning masofasiga proporsional bo‘ladi
(3.17b-rasm).

Modulyator Yulh 4 Uzatuvechi
[i] o EEneralnn g nnlenma T
1
N abul giluveh I f!
i ul gi i
; + 5 lashtirgich |
Indikator | Filir | - Arulashtirgich
PP
A
—
nfle |
Indikator N e Filtr N

5.16-rasm. Obyektning masofasini o'lchovchi chastota modulyatsiyasili
RLSning funksional sxemasi
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3.17-rasm. a) — uzatilgan va aks etib gaytgan signal; b) — chastotalarning
Jargi; d) — chastotalarning fargini o 'lchash.

Shakllangan chastotalar fargi filtr orgali indikator qurilmasiga beriladi,
indikator gabul gilgan signal chastotasiga asoslanib, matematik ifodalar
ishtirokida tegishli o‘zgartirishlarni amalga oshiradi va o‘zining ckranida
natijalami namoyish etadi. Aralashtirgich chigishidagi chastotalar farqi
obyektgacha bo'lgan masofaga to‘g‘ri proporsional boladi.

Uzatilayotgan signalning aylana chastotasi quyidagiga teng bo'lsa,

Wpyr = Wp + ——L,

m
bunda, Aw,, — uzatgichning chastota deviasiyasi bo‘lsa, u holda harakatsiz
obyektdan gaytgan signalning chastotasi quyidagiga teng bo‘ladi
_ Awy, A 2D
H}Ekﬁ-=ﬂ}0+_—““(t‘—tk}=mu+ = (t— )
i s c
Aralashtirgichning chiqishida hosil bo‘lgan chastotalar fargi
20w 4nAfm F
Wy = Wpyr — Wage = =D = fmm
Ty c

Yugoridagilardan kelib chiqgan holda, obyektning masofasini aniglash

ifedasi quyidagiga teng bo*ladi
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Ctdy, cfz
T 20w, 20f,Fn

Yugoridagi qurilmada chastotalar fargini o‘lchashda filtr va impuls
hisoblagichlar ishlatiladi.

Filtrlarni qo‘llashda ikkita variant ishlatilishi mumkin:
(belgilangan) chastotalarga sozlangan filtrlar guruhi yoki bitta o‘zgartirib
rostlovehi filtr.

Ushbu qurilmaning afzalliei:

- kichik masofadagi obyektlarning masofasini aniglash qobiliyati;

- kichik quvvatli signallarni uzatuvchi uzatkichdan foydalanish.

Qurilmaning kamchiliklari:

- ikkita antenna qo‘llanilishi talab qilinadi, bunda uzaulgan va
qaytgan signallarni bir-biridan ajratish qurilmasini yaratish murakkabligi;

- ikkita antenna ishlatilganligi sababli qabul gilgichning sezgirligi
vomonlashadi;

- chastotaning chiziqli o‘zgarishiga katta talab qo'yiladi.

o‘rnatilgan

5.6.3. Fazaviy usul yordamida obyektning uzogligini aniqlash

Obyektning masofasini fazaviy usul yordamida aniglash uzatilgan va
qabul kilingan sinusoidal signallar fazalarining farqini o°lchash orqali
amalga oshiriladi.

Fazaviy usul yordamida obyektning masofasini o‘lchovehi qurilmaning
funksional sxemasi 5.18-rasmda keltirilgan. Generator fazoga nurlatiluvchi
wyg chastotali tebranishni shakllantiradi.

Modulyator sinusoidal kuchlanishga U,, cos(f2t + @o) ega bo'lgan,
amplitudasi modulyatsivalangan signalni shakllantiradi.

Ugen = Ug[1 + m cos(§t + gg)] cos(wot + @1)-

Ushbu mudulyalm}ralan gan signallar fazoga tarqatiladi, Obyektdan aks
etib qaytgan signallar gabul gilgichda kuchaytirilib, detektorlanadi va past
chastotali signal ajratiladi, ajratilgan past chastotali signal modulyatorning
tebranish fazasi bilan solishtiriladi. Qabul gilingan past chastotali signalning

fazasi obyektning masofasiga bog'liq bo‘ladi.

2D
'5"-"=n(t—fs.:}+fFu+‘PaLs=n(f"T)+¢ﬂ+‘pﬂ#$'

; 21l .
Past chastotali tebranishlarning faza farqi Ag = —c-ﬂ obyekining ma-

sofasini aniglashga xizmat giladi, ya'ni
c

=
R=Smhe:
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5.18-rasm. Fazaviy usul yordamida obyektning masofasini o ‘lchovehi
qurilmaning funksional sxemasi

Ushbu qurilma quyidagi afzalliklarga ega:

- signalni uzatish uchun kichik quvvat yetarli bo‘ladi, ya'ni bunda
so'nmaydigan tebranish shakllanishi bilan xarakterlanadi;

- amalda masofani aniq o‘lchash gaytgan signalning doppler siljish
chastotasiga deyarli bog'lig bo‘lmaydi;

- qurilmaning oddiyligi.

Qurilmaning kamchiliklari:

- bir vagining o‘zida alohida ikkita obyektning masofasini aniglash
imkoniga ega emas;

- uzatgich gabul gilgich yonida bo‘lgani sababli gabul gilgichning
sezgirligi yomonlashadi;

- signallami ajratish qurilmasini yaratish texnik qiyinchiliklarni
tug‘diradi.

5.7. Obyektning burchak koordinatalarini aniglash

Obyektlaming burchak koordinatalarini aniglashda burchak oflchovehi
yoki pelengatsion radiolokatsion qurilmalar ishlatiladi,

Burchak o‘Ichoychi qurilmalar asosan antenna tizimi signallami tahlil
qiluvehi gabul gilgich va radiclokatsion signallarni oflchovehi qurilmalardan
iborat bo‘ladi. Burchakni o'lchovchi qurilmalarming asosiy xarakteristi-
kalaridan biri pelengatsion xarakteristika bo‘lib, u qabul gilgich chigishidagi
kuchlanishning kelayotgan to‘lqinning yo'nalishiga bog'ligligini ko'‘rsatadi
Uchig(@). Signalning turli parametrlariga asoslanib, obyekt (nishon) ning
burchak koordinatalarini amplitudaviy, chastotaviy va fazaviy usullari
yordamida o‘Ichash mumkin.
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5.7.1. Amplitudaviy usul yordamida obyektning burchak
koordinatalarini aniglash

Hozirgi davrda ma’lum va qo‘llaniladigan amplitudaviy usullar quyi-
dagilarni tashkil etadi: maksimum bo’yicha, minimum bo'yicha, tagqoslash,
teng signalli.

Maksinmwon usuli buyicha pelengasivada, RLS antennasi asta sekin
ma’lum bir burchak ostida holatini (harakati) o‘zgartiradi va berilgan vaqt
davomida obyektdan tarqalayotgan signallami gabul giladi. Qabul giluvehi
qurilmaning chigishida signalning amplitudasi maksimal Kiymatga ensh-
esanda obyekining burchak koordinatasi to'g'ri va sifatli aniglanadi.

Obyektning burchak koordinatasini o’lchovehi qurilmaning funksional
sxemasi 5.19-rasmda keltirilgan. 5.20-rasmda esa maksimum qiymat
bo‘yicha burchak koordinatani o‘lchovchi gurilmaning pelengatsion
xarakteristikasi kKeltirilgan.

Agar obyekt antennaning yo'nalish diagrammasi sektoriga mos kelsa, u
holda qgabul gilgich obyektdan kelgan signallarni gabul qila boshlaydi.
Signalning amplitudasi antennani qaysi burchak ostida joylashganligiga
bog*lig bo'ladi.

Antenna harakatlanganda (holati o‘zgarganda) gabul qilgich
chiqishidagi kuchlanish antennaning yo'nalish diagrammasi shaklini aks
ettiradi (5.20-rasm)

Ucpig(@) = kF (). (5.21)
Bu ifoda burchak koordinatasini oflchovchi qurilmaning pelengatsion
xarakteristikasi bo‘lib, k — proporsionallik koeffitsiyenti.

Antennaning o°qi obyektning yo*nalishi bilan mos kelsa (bir chiziqda),
gabul gilgichdagi chigish kuchlanishining giymati maksimumga erishadi,
ya'ni obyekt pelengi amalga oshgan bo*ladi.

0 lchagich - Cabnl gl uval 2 RtenT
Uenia gurilma

4

|

|

Antlennaning Antennani buruvehi
burilishini A R R s e (harakatpa
ko rsatuvehn ¢ keltiruvehi)
5.19-rasm. Obyekining burchak koordinatasini o ‘lchovehi qurilmaning
Sunksional sxemadsi
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5.20-rasm. Maksimum giymat bo 'vicha burchak koordinatani
o ‘lchavehi qurilmaning pelengatsion xarakteristikasi

Ushbu usulning yutug ‘i:

- berilgan qurilma oz ichiga minimum texnik bloklarni oladi;

- obyekining burchak koordinatasi anig va sifatli o‘lchanadi.

Minimum usuli bo'yvicha pelengatsiva fagat katta quvvatli xususiy
nurlanishga ega bo‘lgan manbalami pelenglashda qo‘llaniladi. Ushbu usul
hozirda radiolokatsiyada deyarli go®llanilmaydi, shuning uchun ushbu bobda
usul to’g*risida to‘xtalib o*tishni joiz topmadik.

Taggoslash usuli bo ‘vicha obyektning burchak koordinatasini aniglash.

Ushbu usul obyektdan targatilgan signallarni bir vaqtning o‘zida ikkita
antenna yordamida gabul qilib, gabul gilingan signallarning amplitudalar
farqini tagqoslashga, ya’'ni solishtirishga asoslangan.

5.21-rasmda tagqoslash usuli qo‘llanilgan pelengator qurilmasinig
funksional sxemasi keltirilgan. 5.22-rasmdagi grafikda antenna yo‘nalish
diagrammasining fazodagi joylashuvi ko‘rsatilgan.

N ¥
A /
5 )Cf
5.21-rasm. Taggoslash usuli Rl
go llanilgan pelengator gurilmasinig Qﬂ; 1 Gabul
9 2 LV
Junksional sxemasi il | gilgich 2
u, U,
Hisoblab
—# qaror chiga-
ruvchi sxema
.L Ull'lq
OIchagich
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5.22-rasm. Antenna yo ‘nalish diagrammasining fazodagi joylashuvi

Qabul gilgichlaming chiqishidagi signal amplitudalari modullar
vektoriga proporsional bo'lib Fy (@g) va Fs(@g), quyidagicha ifodalanadi.
Uy =k Fy(@p) va Uy = kaF2(90). _
Hisoblab garor chigaruvchi qurilmaning chigishidagi kuchlanish

Ucniqg () = Iy Fy(@o) = k2 F (@) (5.22)
ayirma yoki birinchi signalning ikkinchisiga nisbati orqali aniglanadi
ke Fi(@0)
] = — (5.23

5.23-rasmda pelengatsion xarakteristika keltirilgan.

Uiy $

5.23-rasm. Taggoslash usulidagi o \ o
pelengatsion xarakteristika \ ®

Ushbu taqgoslash usulining afzalligi — qo‘zg*almas antenna tizimi
go‘llanilganda nisbatan keng soktor chegarasida (oralig'ida) obyekt tomonga
yo‘nalishni tez fursatda aniglash imkoniyatidir. Kamchiligi esa o‘lchash
anigligining pastligi hisoblanadi.

5.7.2. Fazaviy usul yordamida obyektning burchak
koordinatalarini aniglash
Ushbu usul har xil antennalar yordamida elektromagnit to*lqinlar gabul
qgilinganda ular orasidagi fazalar fargining o‘lchanishiga asoslangan.
5.24-rasmda fazaviy usul yordamida obyektning burchak koordina-
talarini aniglovchi qurilmaning funksional sxemasi keltirilgan. Sxemadagi 1
va 2 nuqtalarda qabul giluvchi antennalar joylashgan bo'lib, ular orasidagi
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masofa (baza) d ga tengdir. Antenna orqali gabul gilingan signalar
kuchaytiriladi, cheklanadi so‘ng faza detektori qurilmasiga beriladi. Faza
detektorining chigishidagi kuchlanish fagat tebranishlaming faza farqini
aniglaydi
Ueniqg = k cos Ay, (5.24)
Antennadagi yuqori chastotali tebranishning faza fargi quyidagiga teng
bo'ladi
2md
Ay = 3 sing. (5.25)
Agar ¢ juda kichik giymatga erishsa, sing = deb qabul gilsa bo'ladi,
unda

2nd
AY =—o. (5.26)
A
Ag=00°
AL S Kuchaytirgich-
LAl chekingich |
& A
Chigish U
kuchlanishini e Fazx
a'lchovehi delekion
r
Kuchayurgich-
cheklngich 4

2 . o
Y, dSing .
L LY
L% b
%
%

3.24-rasm. Fazaviy usul yordamida obyekining burchak
koordinatalarini aniglovehi qurilmaning funksional sxemasi

Yuqoridagi ifodani inobatga olgan holda, pelengatsion xarakteristika
quyidagicha ifodalanadi
Ud,'{qo}zkcas(%tp]. (5.27)

(5.25-rasmdagi 1-chi egri chiziq).

5.25-rasm. Faza pelengatorining
pelengatsion xarakteristikasi
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(5.27) 1ifodadan ko'rinadiki ¢ =0 ga yaqin bo‘lganda burchak
koordinatalarini o*lchash anigligi yanada pasayadi. Bundan tashqari bazaga
nisbatan perpendikulyar bo*lgan obyektning siljish yo*nalishini aniglashning
imkoni yo'q. Ushbu ikkita kamchilikni bartaraf etish uchun 5.24-rasmdagi
Kuchaytirgichlardan birining chiqishiga qabul gilinayotgan signalning
fazasini 90° ga suruvchi qurilma kiritish yetarli hisoblanadi. 5.24-rasmda
ushbu sun’ty faza surgich punktir chiziglar bilan belgilangan. Ushbu
qo*shimcha kiritilgandan so’ng chigish kuchlanishi quyidagiga teng bo‘ladi

2nd
Ueniq = ksind = ksin (—-g). (5.28)

(5.25-rasmdagi 2-chi egri chizig).
Ushbu usul o‘lchashning yuqori anigligini ta’'minlaydi. Kamchiligi
sifatida obyektlarni ajratish imkoni yo‘qligini keltirish mumkin.

5.7.3. Obyektning radial tezligini o'lchash
Radial tezlikni o'lchash obyektdan gaytgan signalning Doppler siljish
chastotasi aniglanishiga asoslangan. Doppler chastotasini o‘lchashga
mo*ljallangan oddiy stansiyaning sxemasi 5.26-rasmda keltirilgan.

I
YuCh
gencialor

¥ G+ r;t

O lchoveha Fn L Fi
Eo - Kuchaytirgich =€ Detekior Ariashtirgich

n

5.26-rasm. Doppler chastotasini o ‘lchashga mo ljallangan oddiy
stansiyaning sxemasi

Yuqori chastotali generator fychastotali so‘nmaydigan tebranishni
fazoga tarqatadi. Harakatdagi obyektdan gaylgan chastota, fychastotadan
Doppler siljishiga farq giladi fp, bunda qaytgan signalni gquyidagicha
tfodalash mumkin

Ugps = Uiy cos[2r(fy + fp)t + @l

Qabul qilingan signal generator signali bilan aralashtiriladi. Aralash-
tirgich chigishida doppler chastotasiga ega tebranish hosil bo‘ladi. Ushbu
tebranish detektor yordamida detektorlanib, chastotasi kuchaytiriladi, so‘ng
chastota o‘lchagichiga beriladi natijada nishonning radial tezligi quyidagicha
ifodalanadi.
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Ushbu usulning afzalligi:

- stansiyaning soddaligi (oddiyligi):

- talab etilgan aniglikda radial tezlik o‘lchanishi.

Usulning kamchiliklari:

- yuqori chastotali generator gisqa vagt davomida signal chastotasini
stabilligini ta’minlaydi;

- generatorning ish faoliyatiga har kanday parazit modulyatsivalar salbiy
ta'sir ko*rsatadi.

Nazorat savollari

I. Radilokasiya tizimlari gqanday twrlarga bo 'linadi?

2. Radiolokatsion stansivani loyihalashtivishda qanday  asosiy
xarakteristikalarini e 'tiborga olish muhim?

3. Radivlokatsivaning qanday turlarini bilasiz?

4. Radiolokatsiva axborotini olishga mo ljallangan asosiy tizimlarni
sanab bering va wlarning har biri te ‘g risida ma 'lumot bering.

3. Radiolokatsiya tizimining umumlashgan strukturaviy sxemasidagi
ga ‘shimcha tizimlar hagida ma 'lumot bering.

6. Radioto lginlarni aks eltirish effektiv yuzasi deganda nimani
tushunasiz va u ganday aniglanadi?

7. Bir nechta elementar nugtaviy obyektlarning aks ettirish effektiv
yuzalarini hisoblash formulalarini keltiring.

8. RLSning ta'sir uzogligiga ganday omillar ta sir ko ‘rsatadi?

9. RLSga ta'sir etuvchi o zare xalagitlarning ahamiyati nimada?

10.0 zaro xalagitlarni bartaraf etish chora-tadbirlari nimalardan
iborait?

11, Obyekr masofasini o ‘lchavchi impulsli RLSning funksional sxemasini
chizing va ishlash prinsipini tushuntiring. Afzalliklari va kamchiliklarini
sanab bering.

12. Obyektning masofasini aniglovehi chastota modulyatsivasili RLSning
funksional sxemasini chizing va ishlash prinisini tushuntiring. Afzalliklari va
kamehiliklarini sanab bering.

13.Fazaviy wsul yordamida obyektning masofasini  o'lchovchi
qurilmaning funksional sxemasini chizing va ishlash prinsipini tushuntiring.
Afzalliklari va kamchiliklarini sanab bering,

14, Obyektning burchak koordinatalari qanday wsullar yordamida
aniglanadi?
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15. Obyektning  burchak  koordinatalarini o 'lchovehi  qurilmaning

Sfunksional sxemasini chizing va ishlash prinsipini tushuntiring.

16 Maksimum  qivmat  bo'vicha burchak  koordinatani o 'lchovehi
qurilmaning pelengatsion xarakteristikasini chizing. Afzalliklarini sanab
bering.

17 Taggoslash  wsuli  bo'vicha obyektning burchak koordinatasini
aniglash jarayoni to'g risida tushuncha bering va uning afzalligi nimadan
ihorat?

I8, Fazaviv  usul vordamida obyekiming burchak koordinatalarini
aniglovehi qurilmaning funksional sxemasini chizing va ishlash prinsipini
tushuntiring.
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6. RADIONAVIGATSIYA TIZIMLARI

Ushbu bobda radionavigatsiya tizimlari to‘g'risida mumumiy tushun-
chalar, radionavigatsiya tizimlarining turlarga bo‘linishi, radionavigatsiyada
qo‘llaniluvchi koordinatalar tizimi, impulsli, fazaviv va impuls-fazaviy
radionavigatsiya tizimlari va ulaming ishlash prinsipi, LORAN-C va
“CHAYKA?” radionavigatsiya tizimlari, yo‘ldoshli radionavigatsiva tizimlari,
ularning tuzilish va ishlash prinsiplari, GLONASS, GPS va GALILEO
yo‘ldoshli navigatsiya tizimlari va ularning xarakteristikalari, yo‘ldoshli
navigatsiya tizimi ba’zi foydalanuvchi apparaturalarining tuzilish prinsiplari,
xarakteristikalari ko‘rib chigilgan.

6.1. Umumiy tushunchalar

Radionavigatsiya — radiotexnik vositalar yordamida turli ob’ektlarning
joylashuv o¢'mini aniglash va ulami belgilangan traecktoriya bo‘yicha
harakatlanishini ta’minlashdir. Turli havo, dengiz, kosmik va er usti
ob’ektlari radionavigatsiya ob’ektlari hisoblanadi.

Radionavigatsiya tizimlari (RNT) turli harakatdagi va harakatsiz
havo, dengiz, er usti va kosmik ob’ektlarning joylashgan o‘rnini aniglashga
mo‘ljallangan radiotexnik tizimlardir. Radionavigatsiya tizimlari o‘zining
asosiy vazifasidan tashqari foydalanuvchilarini aniq vaqt va harakat para-
metrlari (tezlik, yo‘nalish burchagi, bosib o‘tilgan vo‘l, harakatlanayotgan
ob’ektlarining o‘zaro joylashuvi va boshgalar) to'g'risidagi axborotlar bilan
ham ta’minlaydi, shuningdek ob’ekt ko'chishining nazoratini amalga
oshiradi.

Radionavigatsiya tizimlari axborotni chigarib olish radiotexnik tizim-
larining turiga kirib, gabul qilingan radiosignallardan obyektlar hagidagi
ma’lumetlar chigarib olinadi. Radionavigatsiya tizimlari (RNT) ning ishlashi
quyidagi uchta fizik prinsipga asoslangan bo‘lib, navigatsion masalalarni
yechishda radiosignallardan foydalaniladi [32].

I. Radioto‘lginlarning targalish tezligi bir jinsli va izotrop muhitda
doimiydir.

2. Geometrik o‘lchamlari to‘lgin uzunligidan katta bo‘lgan bir jinsli
bo*lmagan ihtiyoriy muhitda radioto‘lginlaming tarqalishi targalishning
optik yo'li uzunligi ekstremumining trayektoriyasiga muvofig bo‘ladi.

3. Radioto’lginlar tarqalish yo‘lida uchraydigan har qanday bir jinsli
bo*lmagan muhitlarda ham yoyilishlarni amalga oshiradi.
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Yuqorida keltirilgan har bir jarayonni gisqacha ko‘rib chigamiz.
Zamonaviy ilmiy ma’lumotlarga asosan, bir jinsli va izotrop mubhitlarda
radioto‘lginlarning tarqalish tezligi sinish ko‘rsatkichi n ni hisobga olgan
holda quyidagiga teng

Vo= ;‘:_ (6.1)
bunda, ¢ = 299796459,2 + 1,1 m/s — vakuumdagi yorug'lik tezligi.

Amaliy hisoblashlar uchun ¢ = 3 - 10® m/s deb tanlash mumkin. Vaqt
intervalini  o*lchashga asoslangan UA va RNN orasidagi masofani
radionavigatsion aniqlashda radioto’lginlar tarqalish tezligining doimiyligi
katta ahamiyatga ega.

Ikkinchi prinsip elektrodinamikada Ferma prinsipi deb ataladi. Ushbu
prinsipga asosan sindirish ko‘rsatkichi n = n(x,y,2z) ga teng bo'lgan
muhitda radioto*lginlar A va B nuqtalar orasida optik yo'‘lning ekstremal
(maksimal yoki minimal) giymatiga mos keluvchi trayektoriyaga muvofiq

tarqaladi
B

L= J-mis', (6:2)
A

bunda, s = s(x,y,2z) -Ava B nuqtalarni birlashtiruvchi egri chiziq.

Bir jinsli va izotrop muhitda radioto‘lqinlar Ferma prinsipi asosida A va
B nuqtalamni bog'lovchi nur bo‘ylab to‘g'ri chizigli tarqaladi. Agar A
nuqtada uzatkich B nugtada UA joylashgan bo'lsa, unda to‘lginlaming
to'g'ri chizigli tarqalishi UA bortida nurlatish manbaiga yo*nalishni aniglash
imkoniyatini beradi. Ferma prinsipi bir jinsli bo‘lmagan {miSﬂl,UChun’
lonosferada) muhitlarda radioto*lqinlar targalishining xarakterini bE[g'!,‘“h -
radioto‘lginlarning aks etish hamda sinish qonuniyatlarini aniglashga imkon
yaratadi. i

Yuqorida qayd etilgan uchinchi prinsip radiolokatsiya uchun asosiy
hisoblanadi. Shu bilan birga ushbu prinsip radionavigatsiya ucﬁun+ha:'11‘k‘attﬂ
ahamiyatga ega. Ushbu prinsipga asosan, tarqalish muhitining bir'_i msllflg AN
izotropligi buzilgan har qanday fazo sohasi ikkilamchi yoyilgan
radioto’lginlarning manbai bo‘lib xizmat qiladi, i

Ushbu prinsipning muhimligi shundaki, avyvalam bor i J'!I'ISjl
bo‘lmagan muhitlarda yoyilish natijasida yuzaga keladigan radioto’lginlar
qo'shimcha xalagitlarni yuzaga keltiradi va radionavigatsiya qurilmalamning
ish sifatini pasaytiradi. Shunga qaramasdan, ikkilamchi yoyilish hodlsasl
RNT ishlashida fagatgina salbiy rol o‘ynamaydi. Balki, Yer yuzasi (sirti) ni
radiosignal bilan nurlatishda yoyilgan to‘lginlaming mavjudligi ayrim
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mustagil RNTlarda UAning marshrut bo‘yicha harakati 1o0*g'risida axborot
olishga imkoniyat yaratadi.

Ob’ektning navigatsion parametrini aniqlash uchun, avvalam bor
ob’ektning koordinatalarini bilish kerak bo‘lib, bu asosan uch koordinatali
tizimda X, Y, Z orgali belgilanadi. Ko*pchilik hollarda, er yuzasida ikkita: X
va U koordinatalar bilan belgilash etarli hisoblanadi; ushbu koordinata-
larming xususiy turlari geografik, ortodromik (yunalishli), masofaviy, farg-
masofaviy (giperbolik), burchak-masofaviy va boshgalar hisoblanadi.

RNTlarining tarkibi uchta o‘zaro funksional bog'liq bo'lgan
apparaturalar majmuidan iborat bo'ladi.

Birinchi majmua — Yer ustida yoki Yer sun’iy vuldoshida (YESY)
koordinatalari aniq bo'lgan nugtalarda o*matilgan uzatuvchi antennaga ega
uzatuvchi qurilmalardir. Bitta tizimning nurlatuvchilari bir-biridan turli
uzoglikda joylashgan bo‘lishi mumkin, masalan, fazaviy RNTlarida
stansiyalar bir-biridan 100-180 km uzoglikda; impuls-fazaviy RNTlanda 1-2
ming km atrofida;, YESY!li RNTlarida er yuzasidan 20-40 ming km
uzoqlikdagi orbitada o'rnatilishi mumkin.

Tkkkinchi majmua — bort apparaturasi bo'lib, RNT foydalanuvchilari,
masalan, samolyot, kema va boshqa navigatsion ob’ektda o*rnatilgan bo'ladi.
Bort apparaturasi (gabullovehi indikator) gabul gilinayotgan signal para-
metrlarini o‘lchaydi (signallarga birlamchi ishlov berish) va maxsus karta
yoki hisoblagich yordamida ob’ektning navigatsion parametrlarini aniglaydi
(bu RNT signallariga ikkilamchi ishlov berish orgali amalga oshiriladi).

Uchunchi majmua — uzatuvchi stansiyalarini boshqarish va sinxron-
lash apparaturasi bo’lib, majmua o*z ichiga nazorat-o‘lchash punktlarini ham
olishi mumkin. Nurlatilayotgan signalni shakllantirish nugtasi (joyi) va
ulami gabul gilish va ishlov berish nugtasi orasidagi radiokanal uchta ketma-
ket ulangan zveno — traktlardan iborat. Uzatuvehi trakt tayanch generator,
vaqt saglagichi, modulyator va koordinatalari aniq bo'lgan nuqtada joylash-
gan uzatuvchi antennali radiouzatgichdan iborat bo‘ladi. Radioto‘lginlarming
targalish trakti — uzatuvchi va gabul giluvchi antennalar orasidagi muhit.

Qabullash-o'lchash trakti gabul giluvchi antenna, radiogabul gilgich,
demodulyator, bortdagi vaqt saglagichi, signallarga birlamchi va ikkilamchi
ishlov berish qurilmasidan iborat bo*ladi.

Shuni gayd qilish kerakki, radioapparaturada qo‘llaniladigan sxemo-
texnik va texnologik echimlar qanday darajada rivojlangan bo‘lishidan qat'iy
nazar, RTT «xarakteristikalarini yaxshilashning chegaraviy imkoniyati
radioto‘lginlarning tarqalish sharoitiga bog‘lig bo‘lib golaveradi.
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RNT deganda o‘zaro sinxronlashgan er usti yoki kosmik nurlatgich
(uzatkich)lar va harakatdagi obekt bortida hamda bort tashqarisida joylash-
tirtlgan bort gabul qilgichlaridan iborat radiotexnik kompleks tushuniladi.

RNT ma’lum bir ta’sir hududiga ega bo‘lib, bu hudud harakatdagi
ob'ektni navigatsion axborot bilan ta’minlash mumkin bo'lgan hudud (fazo)
bilan aniglanadi. Ushbu qurilmalarming o*zaro aloqasi (ta'sirl) elektromagnit
tebranish — radioto’lqinlar yordamida amalga oshiriladi.

Barcha zamonaviy RNTlarini qurish asosida radioto’lginlarning ochiq
fazoda ¢ = 3 - 10% m/c tezlik bilan tarqalish xususiyati yotadi. Shu sababli
nurlatgichlardan koordinatalari aniq bo‘lgan navigatsion mo'ljal (orientir)
sifatida foydalanib, ob’ektdagi gabullash indikatorida nurlatkich tomonidan
maxsus shakillantirilgan yuqori bargarorlikli elektromagnit maydonning u
yoki bu parametrlarini o‘lchash orqali ob’ekining joylashuvini aniglash
masalasini echish mumkin.

O*lchash natijasida zaruriy navigatsion axborotni qabullash indikato-
rida aks ettiruvchi radionavigatsion maydon parametri radionavigatsion
parametr RNP deb ataladi. RNP radionavigatsion (elektromagnit) maydon-
ning har ganday parametrlaridan biri bo'lishi muinkin. Elektromagnit may-
don singari radionavigatsion maydon ham gabullash indikatoridagi signal
amplitudasi, chastotasi, fazasi, shuningdek signalning kelish vagqti bilan
xarakterlanadi. Shunga muvofig, amplitudaviy, chastotaviy, fazaviy va vaqt
RNTlarini yaratish mumkin.

O*z navbatida ob’ektning fazodagi o‘mini aniglovehi va radiona-
vigatsion parametr bilan aniq analitik bog'liglik orqali bog‘langan geometrik
kattalikka navigatsion parametr deyiladi. Navigatsion parametrning aniq
giymatiga mos keluvchi nuqtalaming geometrik o‘mi gandaydir yuzani
tashkil giladi. Ma’lumki yuza ko‘rinishi ushbu RNTda qo'llaniladigan
navigatsion parametr orgali aniglanadi. Navigatsion parametrning olingan
ikkita qiymati orqali aniglanuvchi ikkita yuzaning kesishmasi izoliniyani
hosil giladi.

RNT aktiv va passiv ishlash rejimlariga ega. Aktiv rejimda — harakat-
dagi ob’ekt radioto‘lginni nurlatuvchi qurilmaga ega bo'ladi, bunga
radiolokatsion stansiya misol bo‘ladi. Passiv rejimda esa ob’ekt bortida
radioto*lqinni nurlatuvchi qurilma bo'lishi (o'matilishi) talab etilmaydi.

6.2. Radionavigatsiya tizimlarining turlari

Radionavigatsiya tizimlari bir nechia belgilar asosida bir gator turlarga
bo‘linadi, bu belgilar quyidagilardir:
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- RNT apparaturalarining joylashishi;

- loydalanilayotgan navigatsion parametr turi;

- gabullash indikatorida olchanayotgan radionavigatsion parametr turi;

- radioto*lginlarning ishchi diapazoni;

- tizimning ta’sir uzogligi.

RNT apparaturalarini joylashtirish belgisi asosida barcha RNTlarini
ikkita: nurlatkich (uzatkich)lari er ustida joylashgan RNTlariga va nurlal-
kichlari kosmik apparatlarda joylashgan RNTlariga bo‘lish — mumkin.
Nurlatkichlari kosmik apparatda joylashgan RNTlari yo‘ldoshli radionavi-
gatsion tizimlar (YRNT) deb yuritiladi.

Foydalanilayotgan navigatsion parametr turi bo'yicha RNTlari
masofaviy, psevdomasofaviy, farg-masofaviy, radial-tezlikli tizimlarga
bo‘linadi. Ushbu usullarning kombinatsivasidan foydalanilgan holatlar ham
bo‘lishi mumkin.

Radionovigatsivada joylashuv o‘mida aniglashning masaofaviy usuli
ikkita navigatsion mo*ljal (K, va K5) gacha bo‘lgan kamida ikkita masofani
(D; va Ds) o'lchashga asoslangan. Navigatsion mo‘ljal koordinatalari mos
ravishda ¢, 4; va ¢,, 1, ga teng (1.1-rasm).

6.1-rasm. Joylashuv o ‘rnini aniglashning masofaviv usuliga misol

Ushbu holatda izoliniyalar aylana ko‘rinishida bo‘ladi (agar Yer
yuzasini sferik deb hisoblasak), va ob’ektning joylashuv o‘rnini aniqlash
masalasi quyidagi ikkita tenglamani echish orgali amalga oshiriladi:

cosDy = sing, - singg + cosg, * cosgg - cos(A; — Ag); (6.3)
cosD; = sing; - singy + cos@, * cosg, * cos{d; — Ag); :

Bunda ushbu tenglama bort gabullash indikatori joylashgan X
nuqtaning noma’lum ¢y va A koordinatorlariga nisbatan echiladi.

Navigatsion axborot foydalanuvchilarining so‘rov signallarini nurla-
lishga mo‘ljallanmagan so‘rovsiz variantli tuzilishga ega masofaviy tizim-
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larda navigatsion parametrga ega bo'lishning texnik jihatdan amalga
oshirilishi impulsi signalni navigatsion mo‘ljaldan to gabullash indika-
torigacha o'tish vagtini yuqori aniglik bilan aniglash kerakligiga asoslangan,
ya'ni navigatsion mo‘ljaldan signal nurlatilgan vaqt (moment) ty ni va bort
qabullash indikatorining signalni qabullash vaqgti (momenti) ¢; ni bilish
zarur. Bunda navigatsion mo‘ljaldan gabullash indikatorigacha signalning
o'tish vaqti T = ty — ¢ty ga teng va demak, masofa D = 1 c tenglamadan
aniglanadi, bunda ¢ - radioto’lginning targalish tezligi, Shunday qilib, ketma-
ket ty, t, vaqt oraliglaridan D; va D, masofalarni aniglash mumkin. Ammo,
navigatsion parametrni, ya'ni ko‘rilayotgan hol uchun B; masofani
aniqlashda nafaqat gabullash indikatori joylashgan nuqtaga signalning kelish
vaqti £; ni gayd gilish (bilish), shu bilan birgalikda navigatsion mo‘ljalning
signal nurlatish vagti ¢ty ni ham bilish zarur. Bu esa bort qabullash
indikatorida navigatsion mo*ljalning vagt shkalasini ham saqlashga zaruriyat
tug‘diradi. Bunday texnik usulni amalga oshirish murakkab hisoblanadi,
chunki gabullash indikatorining vaqt shkalasini navigatsion mo‘ljalning vaqt
shkalasi bilan yugori sinxronligini ta’minlash talab etiladi.

Bort gabullash indikatorida navigatsion mo'ljal (NM)ning vaqt shkalasi
yuqori bargarorlikli tayanch generatorlaridan foydalanish hisobiga qayta
tiklanadi. Masalan, masofani o‘lchashning 10 metrdan katta bo‘lmagan
anigligini ta’minlash uchun NM va gabullash indikatori tayanch generator-
larining chastota nisbiy nobarqarorligi 10710 oralig'ida bo'lishi talab
etiladi.

Hozirda masofaviy usulning modifikatsiyasi — psevdomasafaviy usul
keng qo‘llanilmogda. Psevdomasofaviy usulni amalga oshirishda bort
qabullash indikatorining vaqt shkalasi navigatsion mo‘ljalda qgo‘llaniladigan
yagona vaqt shkalasiga nisbatan ma’lum bir siljishga ruxsat etiladi, ammo
bunda ushbu siljish navigatsion parametrning aniqlanish vaqtiga nisbatan
ancha kichik va doimiy bo‘lgan At giymatgacha bo'lishi mumkin [21].

Psevdomasofaviy usul bort gabullash idikatori tayanch generatorining
uzoq vaqt bargaror bo‘lishiga qat'iy talab qo‘ymaydi, ammmo shu bilan
birga yagona tizimni tashkil etuvchi barcha navigatsion mo‘ljalning yagona
vaqt shkalasining mavjud bo‘lishini tagazo etadi. Ushbu holatda navigatsion
parametrning qiymati — psevdomasofa D navigatsion mo‘ljalgacha bo‘lgan
hagigiy masofa bilan quyidagicha bog'langan:

D=0D+c At

Ushbu usulda yana bitta noma’lum qiymat ( @y va Ag dan tashqari ) —
At hosil bo‘lganligi sababli, yana bitta qo‘shimcha navigatsion mo‘ljaldan
yoki huddi o*sha navigatsion mo‘ljaldan vaqt bo‘yicha ketma-ket signallami
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qabul gilish talab etiladi. 6.2-rasmda uchta navigatsion mo‘ljaldan signallarni
qabul gilishga misol keltirilgan.

A
Kalgps i) r?\!""-.'li‘Pr.-‘*?'r

6.2-rasm. Uchta navigatsion
mo ‘ljaldan signallarni qabul

Dy
ilishea oid ﬁ/
¢ = Ko ga.Aa)

Zamonaviy qabullash indikatorlarida ob’cktning joylashgan o'rnini
aniglash masalasi, ushbu holatda, tizim qabul qilgichining hisoblash quril-
masida (6.3) ko'rinishidagi uchta tenglamadan iborat sistemani echishga mos
keladi, bunda (6.3) tenglamaning chap tomonida cosDy, (i = 1,2,3) qiymat-
larini olish kerak. Ushbu tenglamalar sistemasini echish natijasida, uchta
navigatsion mo‘ljaldan foydalanib nafagat ob’ektning joylashuv o'mi
koordinatalari ¢, va 4, ni aniglaymiz, balki bort gabullash indikatori vaqt
etalolining At xatoligi sababli yuzaga keluvchi masofani aniglash sistematik
xatoligi s - At ni baholash ham mumkin bo‘ladi.

Psevdomasofaviy usul YESYdan foydalanilgan YNTlar: “NAVSTAR”
(AQSH), "GLONASS” (Rossiya) va “GALILEO" (Evropa) tizimlarida
qo‘llanilgan.

Farg-masofaviv usul. Ushbu usulda navigatsion parametr sifatida
vaqtni aniglash emas, balki ikkita navigatsion mo‘ljal orasidagi masofalar
fargi AD dan foydalaniladi. (AD — etakchi va (ergashuvchi) etaklanuvchi
stansiyalar deb nomlangan ikkita uzatuvchi stansiyalar — nurlatgichlar
orasidagi masofalarning teng farqi).

Farg-masofaviy usulda, ob’ektning joylashuv o‘rnini aniglash uchun
ikkita masofalar farqiga ega bo‘lish kerak, ya'ni RNT signalini nurlatuvchi
ikki juft nurlatgichlargacha bo‘lgan masofalar farqi AD;, (i = 1,2) ni
o‘lchash etarli hisoblanadi. Ushbu holatda bunday RNTidagi navigatsion
mo‘ljallaming minimal soni — uchta (bita stansiya umumiy — etakchi, qolgan
ikkitasi etaklanuvchi stansiyalar) bo‘lishi kerak.

Ma'lumki, AD =const shartni qanoatlantiradigan yer ustidagi nugtalar-
ning geomeirik o‘'mi — fokusida RNT nurlatgichi joylashgan, sferik
giperbolani tashkil giladi. Sferik giperbola er sathi bilan kesishganda
giperbolani hosil giladigan izoliniya hosil bo‘ladi. Shuning uchun farg-
masofaviy tizimlar ko'pincha giperbolik tizimlar deb ham ataladi. Farg-
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masofaviy tizimlarga “LORAN-C"” (AQSH), “"CHAYKA" (Rossiya)
tizimlari kiradi.

Radial-tezlikli wusul navigatsion axborot istemolchisining navigatsion
mo‘ljalga nisbatan yaginlashish (uzoglashish) tezligini o'lchashga asos-
langan bo‘lib, gabullash indikatorida navigatsion mo‘ljaldan gabul gilingan
signal chastotasining o'zgarishini aniglashga imkon beradi. Ushbu o‘zgarish
dopler chastota siljishi hisoblanadi. Ushbu usul dopler turidagi “Tranzit"
(AQSH) va “Sikada™ (Rossiya) kichik orbitali YNTlarda qo‘llanilgan.

Uichinchi belgi — o‘lchanayotgan RNP turi bo‘yicha RNTlari to'rita
asosiy sinfga — burchak o*lchovcehi, vaqtli (impulsli), fazaviy va chastotaviy
turlarga bo'linadi.

Burchak o'lchovehi RNTlarda amplitudaviy o'lchash usullari
go‘llaniladi.

Impulsli RNTlar gabul qilinayotgan impulsli signalning kechikish
vaglini o°lchashga asoslangan.

Fazaviy RNTlarida bortdagi (ob’ektdagi) qabullash indikatorida
RNTdan gabul gilingan signallar fazalarining kechikishini o*lchash amalga
oshiriladi. Fazaviy o‘lchash anigligining yuqoriligi sababli fazaviy RNTlar
kemalarning joylashuy o‘mini aniqlashda, gidrografiyada va geodeziyada
keng qo'‘llaniladi. Ushbu turdagi tizimlarga “Dekka" (Buyuk Britaniya),
“PCBT-1","Bras","Mars-75", “PCJIH-20""(Rossiya) tizimlari kiradi. (PCBT
— RNS gbicokoil Tounoctn, PCJIH — RNS aansneii HagHralym ).

Dengiz va havo transporti kemalarining navigatsiyasida kombinat-
siyalangan — impuls-fazaviy RNTlar: “LORAN-C” (AQSH) va “PCJIH-3"
(CHAYKA) (Rossiya) lardan ham foydalaniladi.

Cpastotaviy RNTlarga “Tranzit" (AQSH) va “Sikada” (Rossiya) dopler
YNTlari misol bo‘ladi.

RNTlari chastotalari diapazoni bo ‘yicha quyidagilarga bo'linadi:

- o'ta uzun to‘lginlar diapazoni (“PCJAH-20", “Omega");
uzun to‘lginlar diapazoni (“PCBT-17, “Mars-757, PCIH-3",
“Dekka”, “LORAN-C");

- o'rta to‘lginlar diapazoni (“Bras™, “LORAN-A");

- ultra gisqa to‘lginlar diapazoni (“Sikada”, “GLONASS”, “Tranzit”,
“NAVSTAR?).
Ta’sir uzogligi bo‘yicha RNTlari quyidagilarga bo*linadi:

- global — yo'ldoshli navigatsiya tizimlari;

- uzog navigatsiya tizimlari, maksimal uzogligi 1500 mil atrofidagi
(“LORAN-C”, “PCIIH-3", “PCJ{H-20");
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- o'rta ta'sir uzoqgligiga ega tizimlari — 500 milgacha ("PCBT-17,
“Mars-75", “Dekka™):

- yagin masofa navigatsiya tizimlari — 100 milgacha ("Bras”,
“Xayfiks" turdagi maxsus yuqori aniglikdagi gidrografik tizimlar).

6.3. Radionavigatsiyada go'llaniluvchi koordinatalar tizimi

Navigatsiyada uchish apparatlari (UA) ning harakat marshrutlari
asosida ularning joylashuv o‘mini (JO®) aniqlashda global koordinatalar
tizimi yoki mahalliy (lokal) koordinatalar tizimidan foydalaniladi.

Global koordinatalar tizimi obyektlarning joylashuv o‘rnini Yer bilan
aniq bog‘langan uchta koordinatalar yordamida aniglash imkonini beradu.
Eng ko'p tarqalgan global koordinatalar tizimiga geografik, geosentrik va
ortodromik tizimlar kiradi (6.3-rasm).

A

6.3-rasm. Global koordinatalar tizimi: a) — geografik,
b) — geosentrik, d) — ortodromik.

Geografik koordinatalar tizimida (6.3a-rasm), Yer shakli ellipsoid
ko‘rinishda bo'lib, uning katta o‘qi »=6378245 km va kichik o'qi
a=6356,863 km tashkil etadi. Ushbu ellipsoid referens ellipsoid deb ataladi.
Obyektning joylashgan o‘mi uchta kattalik bilan tavsiflanadi: geografik
uzunlik Ay, geografik kenglik ¢, va sirt yuzasi balandligi H. Geografik
uzunlik 4, Grinvich meridiani (GM) dan o'lchanadi. Geografik kenglik @
esa ekvator tekisligi (ET) va uchish apparati joylashgan M nuqta orqali
o'tuvchi O'M chizig'i (referens-ellipsoid sirtiga perpendikulyar bo‘lgan)
orasidagi burchak orgali o‘lchanadi. H balandlik M nugtadan to referens-
ellipsoid sirtigacha bo‘lgan masofani bildiradi. OM va O'M chiziglar bir-
birlari bilan mos kelmaydi va ular orasidagi A burchak nolga teng emas.
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Geosentrik koordinatalar tizimida (6.3b-rasm) Yer radiusi R=6371,032
km shar shaklida bo‘ladi. Ushbu tizimda UAning JO* geosentrik uzunlik A,
geosentrik kenglik @,c va sirt yuzasi balandligi H bilan tavsiflanadi
Ma'lumki, Age = A, va @y = @y — Ap.

Ortodromik koordinatalar tizimida ham Yer shar shaklida bo‘ladi.
Ushbu tizimda ortodromiva tushuncha bo‘lib, bu shar sirtidagi ikki nuqgta
orasidagi eng gisqa chiziq masofasidir. Ortodromiya berilgan ikki nugta
orgali o‘tuvchi yer shari katta aylanasining yoyi bilan mos keladi. Ushbu
koordinata tizimi quyidagi masalalarni yechishda qulay hisoblanadi. UA eng
qisqa yo'l bilan A nugtadan B nugtaga yetib kelishi talab etiladi (6.3d-rasm).
Berilgan holatda A va B nuqtalar orqali o'tuvchi katta aylana tekisligi
ekvator tekisligiga to‘g'ri keladi, Yer sharining ushbu aylanasi asosiy
ortodromiva deb ataladi. Bunda UAning JO' ortodromik uzunlik A, va
ortodromik kenglik ¢, bilan baholanadi. Ortodromik uzunlik 4, — bu
burchak bo'lib, asesiy ortodromiya bo‘ylab boshlang‘ich 4 punkdan boshlab
o*lchanadi. Ortodromik kenglik @y ham burchak bo‘lib, asosiy ortodromiya
tekisligidan boshlab o‘lchanadi (hisoblanadi). Yer shariga nisbatan ortodro-
mik koordinatalar tizimining holati 4 nugtaning geografik koordinatasi va
yer sharining sirtini kesib o*tuvchi hamda © koordinataning boshlamshidan
tiklangan asosiy ortodromiya tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan — R quth
holati bilan tavsiflanadi.

Mahalliy koordinatalar tizimi radionavigatsivada obyektlarning JO*
aniqlashda qo‘llaniladi, gachonki o‘lchanayotgan masofa Yer shari
radiusidan kichik bo‘lsa, ya'ni bir necha yuz kilometrdan katta bo’lmasa.
Bunda Yer sirti tekis deb hisoblanib, bazaviy hisoblash tekisligi deb gabul
gilingan (6.4-rasm). Koordinata o‘qlaridan biri, shimel yo‘nalishi bilan mos
keladi. UAning holati azimut &, joylashish (kotarilish) burchagi f (yoki
balandlik H) va uzoglik (masofa) D bilan xarakterlanadi (6.4-rasm).

£

M
b AT
o . y

Shimuolty yo'nalish
> ¥

6.4-rasm. Mahalliy koordinatalar tizimi
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6.4. Impulsli radionavigatsiva tizimlari, ularning ishlash prinsipi

Impulsli RNTlari deb ikkita A va B stansiyalarning sinxron nurla-
tilgan impulsli signallarini gabul qgilish momentlari orasidagi vaqt fargini
(At) o'lchash yo'li orqali navigatsion parametr (holat liniyasi) aniglanadigan
farg-masofaviy RNTlariga aytiladi (6.5-rasm).

6.5-rtasm. Masofalar farqini
aniglashga doir

Stansiyadardan biri, masalan A stansiya etakchi (Master), ikkinchisi esa
etaklanuvchi (Slave) hisoblanadi. Agar C kema va etakchi stansiya A orasi-
dagi masofa D,-, kema va etaklanuvchi stansiya B orasidagi masofa Dgc
bo‘lsa, impuls signallarni gabul gilish vaqtlari orasidagi farg quyidagicha
tengz bo‘ladi:

Ar— Dac L Dye . Dac — Dpe i ﬂD‘
c = c &

yoki AD = ¢ <At

bunda, AD — masofalar farqi; ¢ — radioto‘lqinning tarqalish tezligi.

Demak, vaqtlar farqi At ni o'lchash orqgali stansiyalargacha bo*lgan AD
masofalar fargiga ega bo‘lamiz.

6.5. Pozitsion navigatsiya tizimlari

Samolyotlar, kemalaming joylashuv o*mini aniglashda, shuningdek suv
osti kemalarining suv yuzasidagi, ostidagi va muz ostidagi holatlarining
navigatsiya masalalarini echishda va jangovor harbiy magsadlarda uzoq
navigatsiya radiotexnik tizimlari (UNRT) muhim rol o'ynaydi. UNRTIlari er
usti jihozlari va ob’ekining bortdagi apparaturalari kompleksini o'z ichiga
oladi.

Samolyot joylashgan o‘mining koordinatalarini aniglash prinsipi
bo'yicha UNRTIlari bu — farg-masofaviy radionavigatsiya tizimi bo‘lib,
holatlar chig‘ig®i giperbola hisoblanadi (masofaning teng farqli chizig'i) va
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shu sababli UNRTIari ko‘pincha giperbolik radionavigatsiya tizimlari deb
ham ataladi.

UNRTIari ishlash prinsipi bo'yicha quyidagilarga bo‘linadi:

- fJazaviy — UNRT-20 (“Marshrut™), “Omega™ (AQSH 1997 yilda

foydalanishdan chigarilgan);

- impuls-fazaviy — UNRT-3/10, UNRT-4, UNRT-5, UNRT-10 va

Loran-C (AQSH):
ko'p chastotali — *Mars-75" (Rossiya);

UNRTIari joylashish prinsipi bo‘yicha quyidagilarga bo‘linadi:
statsionar — UNRT-20, UNRT-3/10 (Evropa), UNRT-4 (Uzoq
sharg), UNRT-5 (Shimoliy va shimoli-g*arbiy) va Loran-C (23 ta
tizim);
mobil — UNRT-10 (Shimoli-Kavkaz, Janubi-Ural, Sibir, Sayansk,
Angars, Bavkal orti va Uzoq Sharq) va “Mars-75" (Boltiq,
Barensevo, Qora, Oxotsk va Yapon dengizi).

UNRTIlari 3-5 ta er usti stansivalaridan iborat. Er usti UNRT radiotex-
nik, maxsus va aloga jihozlari kompleksidan iborat katta quvvatli uzatish
stansiyalaridan tashkil topgan. Statsionar (ko'chmas) UNRTlarining antenna-
machta qurilmalari balandligi taxminan 460 m bo‘lgan bitta machtadan yoki
250...350 m balandlikli 5-7 ta machtadan iborat inshoot shaklida bo‘ladi.

UNRTIlari samolyotlararo npavigatsivada va qo‘nish radiotexnik
vositalari bilan jihozlanmagan aerodromga go‘nish uchun kirishda qo‘lla-
nilishi mumkin. Samolyot joylashgan o‘mining koordinatalarini aniq!ﬂs_h
uchun kamida 3 ta er usti stansiyasi zarur. Masofani o'lchash usuliga bog'liq
holda fazaviy va impuls-fazaviy UNRTIlari bir-biridan farglanadi [26].

6.5.1. Fazaviy radionavigatsiya tizimlari _ _

Fazaviy radionavigatsiya tizimlarining ishlash prinsipi impulsli
RNTlarining ishlash prinsipi kabi bir necha radiomayakgacha bo*lgan maso-
fani ki masofalar farqini o‘lchashga asoslangan. Tarkibi impulsli RNTlariga
o‘xshash bo‘lgan javob qaytargichsiz fazaviy RNTlari nisbatan I(r.:ng
targalgan. Tayanch radiomayaklar kogerentliligi maxsus sinxmmza:s:yia
tizimi orgali ta'minlanadigan tebranishlarni nurlatadi, Ob’ekt {iste‘m&ich:}
bortida bir nechta radiomayaklarning signallari qabul gilinadi va identifikat-
siyalanadi, Fazayiy RNTlarida ham boshqa javob qaytargichsiz RNTlari _katu
iste'molchi (ob’ekt) koordinatalarini aniglash uchun masofaviy, kvanm?-
sofaviy va farg-masofaviy oflchashlar qo‘llanilishi mumkin. Musﬂfaw:;"
o‘lchashda bortdagi vaqt shkalasi tayanch radiomayakning vaqt shkalasi
bilan bir xil bo‘ladi. Kvazimasofaviy o‘lchashda vaqt shkalasi doimiy
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bo‘ladi, ammo vaqt shkalasining farqi noma’lum apriorga ega bo‘lib, bu
navigatsion o‘lchash jarayonida aniglanadi. Farg-masofaviy o‘lchashda ham
vaqt shkalasining fargi radionavigatsion seans davrida o‘zgarmas bo'ladi va
radionavigatsion gabul gilishda signallarning fazaviy kechikish farqi sifatida
aniglanib kemmpensatsiyalanadi.

Fazaviy RNTlarining impulsli RNTlaridan farqi shundaki, fazaviy
RNTlarida masofani o‘lchash yoki masofalar fargini o‘lchash fazaviy usulda
amalga oshiriladi. Bortdagi fazometrning ko'rsatkichi A, unga kelayotgan
tebranishlar orasidagi fazalar farqi Ag, < 2m bo‘lganda radionavigatsion
gabul baholashi bilan bir xil bo‘ladi. Ushbu shart bajarilmasa fazalar fargi
noma’lum n sonini ko'rsatadi.

Umumiy holda radionavigatsion gabullashda fazaviy usul orqali
o‘lchash bir xil (giymatli) bo‘lmaydi. Bitta Ag, qiymati holatlar chizig’i
orqali aniglanadi. Agar faza o‘lchagich orqali o‘lchangan giymat Ag, =0
bo‘lsa, u holda ob’ekt holatlar chizig'idan birida joylashgan, ammo aniq
gaysi birida ekanligi noma’lum.

Sodda fazaviy RNTlarida fazaviy o'lchashlarning ko‘p giymatliligi
ob’ektning koordinatalari ma’lum bo‘lgan nuqtadan ko‘chishida faza
o‘lchagichining ko‘rsatkichidagi to‘liq lazaviy sikllaming butun sonini
uzluksiz hisoblash yo'li orqali bartaraf etiladi. Ammo, ko‘p givmatlilikning
ushbu usuli ishonchli emas, chunki bortdagi o‘lchagich sinxronizatorining
gisqga muddatli ishdan chigishi faza bog'liglikning yo‘qotilishiga olib keladi.

Ko'p giymatlilikni yo'qotish (bartaraf etish)ning ko'p shkalali usuli
keng targalgan bo'lib, uni amalga oshirish uchun anig butun sonli muno-
sabatda (bog‘liglikda) bo‘lgan signallar bir nechta chastotalarda nurlatilishi
kerak. Shuningdek qo‘pgiymatlilikni bartaraf etuvchi usul: tashuvchi
tebranishni amplituda bo'yicha modulyasiyalovehi funksiya to'g'risidagi
axborotni jalb gilishga asoslangan usuldan ham foydalaniladi. Bu modulya-
siyalovehi garmonik funksiya yoki gandaydir boshqa, masalan ma’lum
shakldagi videoimpuls ko‘rinishidagi funksiya bo‘lishi mumkin. Bunda
zaruriy shart shuki, modulyasiyalovchi funksiya va tashuvchi tebranish
fazasi gat’iy sinxron bo‘lishi kerak.

6.5.2. Impuls-fazaviy radionavigatsion tizimlar
Namuna sifatida LORAN-C va "CHAYKA” impuls-fazaviy RNTlari-
ning zamonaviy holati va go'llanilish rejimini ko'rib chigamiz.
LORAN-C va “CHAYKA” impuls-fazaviy, er ustida joylashtirilgan
farq-masofaviy RNTlari o'tgan asming 40-chi va 50-chi yillarida bir vaqtda
AQSH va sobiq SSSR harbiy kuchlari buyurtmasiga asosan boshlangan.
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Dastlab ikkala tizim ham aviatsiya va harbiy dengiz floti qurolli kuchlarining
harbiy magsadlari uchun navigatsiyani ta’'minlashga mo‘ljallangan.

Ushbu tizimlaming vuqori taktik-texnik xarakteristikalari (6.1-jadval)
tufayli 70-yillardan boshlab ko*pchilik mamlakatlarning gishloq xo‘jaligi va
iqtisodiy masalalarini echishda go’llanila boshlandi.

LORAN-C va “CHAYKA"” RNTlari uzatuvchi stansiyalari apparatura-
larining takomillashurilishi natijasida ushbu tizimlar radioelektronikaning
zamonaviy rivojlanish darajasiga chiqdi, va LORAN-C RNTining ko'pchilik
stansiyalari yarimaviomatik rejimda ishlashi mumkin va unga navbatchi
operatorning kuzatib turishi etarli.

6.1-jadval
RNTlarining taktik-texnik xarakteristikalari
— Xarakteristikalar “CHAYKA” LORAN-C
Ishchi chastota, kHz 100 100
Ta’sir uzogligi, km:
quruglikda 1400...1800
dengizda 1800...2000
Uzatuv‘ch.i stansiyaning nurlatish 150...1000 200...1000
quvvati, kV1
O rtacha kvadratik xatelik, m:
giperbolik rejimda joylashgan 100.,..7000 230 dan ko*p
o*rmini aniglash cmas
belgilangan nuqtaga gayta chigish 10...45
Bitta stansiyaning rad etmasdan ishlash 0.999
chtimolligi :
Uzatuvchi stansivaning sutkalik nisbiy .
chastota nobargarorligi 510" 3- 107"

Hozirgi paytda LORAN-C impulsli RNT turli davlatlarning dengizdagi,
havodagi va quruqlikdagi bir gator harbiy va fugaro iste’'molchilarini
navigatsiya bilan ta'minlashda davom etmoqda. Dunyoda LORAN-C
RNTining 26 ta zanjiri foydalanish jarayonida bo'lib, har bir zanjir 3-5 la
stansiyadan iborat, ba'zi stansiyalar bir vaqtda ikkita zanjir uchun ishlatiladi.

LORAN-C RNTi =zanjirining ishlash hududi AQSH va Kanada
hududini va Shimoliy Amerika git’asining deyarli barcha sohilini, Shimoliy
Atlantika, Skandinaviya va Garbiy Evropani, Shimoliy dengiz va Norvegiya
«dengizini, Fransiyaning atlantik sohilini va Sharqiy Atlantikani, O‘rtayer
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dengizini, Tinch okeanining markaziy va shimoli-g*arbiy hududlarini, Xitoy
Xalq Respublikasi chegarasining katta gismini, to‘lig Arab yarim orollarini,
Yagin Sharq, Qizil dengiz, Fors ko‘rfazining hududlarini, Adan ko‘rfazi,
Hindiston chearasining bir gismini gamrab oladi. LORAN-C RNTi
zanjirlarining umumiy ishlash hududi 95 min.km® dan oshadi.

Rossiyada “CHAYKA™ tizimining 4 ta zanjiri foydalanilmoqgda:

- Evropa zanjiri, tarkibida 5 ta stansiya bo‘lib, undan 3 tasi Brensk
shahri (etakchi), Petrozavodsk va Sizran hududlarida va ikkitasi
Rossiya hududidan tashgarida — Slonim (Belarus Respublikasi) va
Simferapol (Ukraina)da joylashgan:

- Shargiy zanjir, tarkibida 4 ta stansiya bo‘lib, Aleksandrovsk-
Saxalinsk (etakchi). Petropavlovsk-Kamchatka, Ussuriya va Oxotsk
shaharlari hududida joylashgan;

- Rossiya shimolida tarkibida 5 ta stansiya bo‘lgan 2 ta zanjir ishla-
moqda, Dudinka shahri (etakchi), Taymilir gishlog‘i, Pankrateva
viloyati, Inta shahri (etakchi-ergashuvchi) va Tumanli gishlog’i
hududlarida joylashgan, bunda 3 ta stansiya bir vaqtda ikkita zanjir
uchun ishlaydi. "

“CHAYKA"™ RNTining umumiy ishlash hududi taxminan 20 min.km
atrofida.

Bundan tashqari Rossiyada o‘rtacha quvvatdagi impulsli RNTlarining
hududiy  zanjirlari  mavjud. Rossiya-Amerika  qo‘shma  zanjiri
“CHAYKA"/LORAN-C zanjirini yaratish ishlari yakunlandi. Uning tarki-
bida Petropavlovo-Kamchatka va Aleksandro-Saxalin shaharlaridagi ikkita
Rossiya stansiyasi hamda Otto shahri (AQSH) dagi bitta Amerika stansiyasi
mavjud.

LORAN-C RNTi eng keng tarqalgan er ustida joylashgan tizim bo'lib
golmogda: uning dunyo bo‘yicha foydalanuvchilari 2 min dan ortiq bo'lib,
yarmidan ko'pi AQSHda joylashgan. 6. 6-rasmda CHAYKA va LORAN-C
tizimlarining gamrov hududi ko‘rsatilgan,

Hozirgi paytda Rossiya ishlab chiqaruvchilari tomonidan ishlab
chigarilayotgan CHAYKA RNTining qabul qiluvchi va indikatorli apparatu-
ralarining hajmi va nomenklaturasi ko‘p sonli foydalanuvchilaming talab-
larini ganoatlantira olmaydi. Hozirda CHAYKA/LORAN-C qabul giluvchi-

indikatorli apparaturalarining yangi namunalarini yaratish ustida ish olib
borilmoqgda. '
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6.6-rasm. CHAYKA va LORAN-C tizimlarining gamrov hududi

LORAN-C va CHAYKA impulsli RNTlarining ishlash prinsipini
ko'rib chigamiz.

100 kHz tashuvchi chastotada sakkizta (ergashuvchi stansiyalar) yoki
to*qqizta (etakchi stansiyalar) impulslaridan iborat guruh (to*plam) signalini
nurlatuvehi LORAN-C va CHAYKA impulsli RNTlarining uzatuvchi stan-
siyalari zanjirlarga — stansiyalar guruhiga biriktirilgan bo*lib, bu stansiyalar
sinxronlashtirilgan impulsli signallarni bir xil takrorlanish chastotasi bilan
uzatadi. Har bir zanjir bitta “yetakchi” va ikkita-to‘rita “ergashuvchi”
uzatuvchi stansiyalardan tashkil topgan.

Impulslar to'plamining takrorlanish chastotasi zanjimi tanib olish va
ular orasidagi xalaqitlarni  kamaytirish uchun qo‘llaniladi. Impulslar
to‘plamining takrorlanish intervalining qiymati 40000 dan 99990 mks gacha
oraligda 10 mks diskret giymat bilan o*zgaradi.

Impulsli RNTi signalidan foydalanishning klassik rejimi standart farg-
masofaviy (giperbolik) rejim hisoblanadi. Geometrik faktorga, uzatuvchi
stansiya va foydalanuvchining o‘zaro joylashuviga bog'lig helda ishlash
hududining o*lchami va aniglishi bo’yicha cheklangan bo*ladi. Shu sababli
foydalanuvchilarning talab va magsadlaridan kelib chigib, impulsli RNT
signallaridan foydlanishning boshqa rejimlaridan ham foydalanish keng
tarqalgan, masalan: funksional teng giymatli stansiyalar bilan ishlash rejimi,
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masofaviy, differensial rejimlar, aralash zanjirlar bilan bir vaqtda ishlash
rejimi.

Mavjud tizimlarning hech gaysi bi universal navigatsion vosita (lizim)
hisoblanmaydi. GPS/GLONASS yoki LORAN-C/CHAYKA tizimlarining
har biri o'zining afzallik va kamchiliklariga ega. Faqat shuni aytish
mumkinki, impuls-fazaviy tizimlar yo‘ldoshli RNTlariga garaganda ancha
tejamkor hisoblanadi: bitta foydalanuvchiga bir vilda ketadigan xarajatlami
taqgoslasak GPS va LORAN-C RNTlari bir necha baravar farg giladi.

CHAYKA va LORAN-C tizimlarining birgalikda ishlatilishi nafaqat
Evropa va Uzoq Shargda, balki CHAYKA/LORAN-C uzatuvchi stansiya-
larining yangi zanjiri ishlayotgan yoki o‘rnatilishi mumkin bo’lgan dunyo-
ning boshqa hududlarida ham navigatsion ta’minlash sifatini oshirishning
vangi girralarini ochib beradi.

CHAYKA/LORAN-C RNT mavjud infrastrukturasini takomillash-
tirishning boshqa yo‘nalishi uni GPS, GLONASS, GNSS yo‘ldoshli tizimlari
uchun katta quvvath tizimli kuchaytirgich sifatida foydalanish imknniya}i
hisoblanadi. CHAYKA/LORAN-C tizimidan foydalanishning yana bir
yo'nalishiga misol, EUROFIX (Niderlandiya) tizimining yaratilish ishlaridir.
Ushbu tizim xizmat ko‘rsatish kompleks tizimi bo‘lib, GPS yoki boshga
yo'ldoshli tizim foydalanuvchilariga differensial tuzatishlar va boshga
ishonchli axborotlami uzatish uchun LORAN-C RNT signalidan foyda-
laniladi.

Xuddi shunday konsepsiva AQSHda yaratilayolgan LORAN-C tizimi
bilan to‘ldirilgan, GPS RNT hisoblanadigan LAGPS (Loran Augmentated
GPS) tizimiga kiritilgan.

Shuningdek Rossiyada ham CHAYKA RNT navigatsion kanali bo'yi-
cha differensial tuzatishlarni uzatuvchi GLONASS RNTini yaratish ustida
1sh olib borilmoqda.

6.2-jadvalda kosmik va er ustida joylashtirilgan hozirda ishlatilayotgan
va istigbolli navigatsiya tizimlari keltirilgan.
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6.2-jadval
Navigatsiva tizimlarining turlari

Navigatsiva tizimlari

Tarixiy == Transit mm Sikada/Siklon
Amaldagi B Galileo s GPS
Yo'ldoshli global B BeydowBDS mm GLONASS
Amaldagi

BEDORIS ==IRNSS @ QZSS

hududiy

meea mm Alfa = Loran-C

Er usti C hayka
E Decca = Consol 0 HDORIS

Differensial |, \¢ == SDKM B EGNOS

tuzatishli - 2 —
tizimlar | SNAS o MSAS == GAGAN

6.6. Yo‘ldoshli radionavigatsion tizimlar

Yer usti RNTlarida qo‘llaniladigan navigatsion o‘lchash prinsiplari,
signallarga ishlov berish statistik usullari va boshga texmik yechimlar
yvo'ldoshli radionavigatsion tizim (YRNT)lami loyihalash uchun ilmiy-texnik
asos bo‘lib xizmat qildi. Bunda navigatsion signal manbaining tashuvchisi
Yer sun’iy yo'ldoshi (YESY) — navigatsion kosmik apparat (NKA)
hisoblanadi.

Soniyasiga bir necha kilometr tezlikda harakatlanuvchi ob’ektning
navigatsion signal manbai sifatida qo'llanilish imkoniyati NKA orbitasi va
uning harakat parametrlarini prognozlash va yuqori aniqlik bilan nazorat
qilish, ya’ni har ganday vaqt momentida aniq bo‘lishiga asoslangan.

Y ESYdan navigatsion foydalanish schasidagi birinchi ishlar 1957 yilda
birinchi YESYning uchirilishi bilan bir vaqtda e’lon qilindi. 1958-1959
villardaYRNT birinchi avledining texnik qiyofasini aniglashtirishga doir
ishlar olib borildi. Ushbu ishlar “Sikada” (SS55R) va “Tranzit” (AQSH)
kichik orbitali tizimlarida olib borilgan. Sikada tizimi 4 ta NKAni, Tranzit
lizimi esa 6 ta NKAni o'z ichiga olgan [32].
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6.6.1. Birinchi aviod YRNTlarining tuzilish prinsipi va ishlatilishi

1957 vilda akademik V.A. Kotelnikov boshchiligidagi bir guruh sovel
olimlari koordinatalari ma’lum bo‘lgan qabullash nuqtasida YESYdan
nurlatilgan signalning dopler siljish chastotasini o'lchash natijasi asosida
YESYning harakat parametrlarini  aniglash mumkinligini  tajribada
isbotlashdi.

Shuningdek masalaning aksincha echimini, ya'ni harakat parametri
ma’lum bo‘lgan YESYidan nurlatilgan signalning o‘lchangan dopler chas-
tota siljishi bo‘yicha gabul nuqtasining koordinatalarini aniglash mumkin-
ligini gavd gilishdi.

Koordinatalari o‘zgaruvchan bo‘lsa ham har ganday vagt momenti
uchun oldindan anig bo‘lgan YESYning radionavigaision tayanch stansiya
sifatida qo‘llanilishi YRNTning birinchi avlod loyihalarini yaratishga
imkoniyat yaratdi. Birinchi avlod YRNTlarining o'ziga xos jihati Kichik
balandlikli (orbitali) YESYdan foydalanish va radioko‘rinish hududidagi
bitta YESYning signalidan navigatsion aniglash uchun foydalanish
hisoblanadi.

Kichik orbitali “Tranzit” YRNTIlarini ko‘rib chigamiz. Tarkibi 5 yoki 6
YESY, er usti nazorat kompleksi va foydalanuvchilar apparatlanidan iborat.
YESY balandligi 1100 km atrofida bo'lgan doiraviy orbitada joylashgan
bo‘lib, aylanish davri 107 minutni tashkil giladi. Orbitaning bunday
parametrlarida har bir YESY foydalanuvchining radioko‘rinish hududida
(radiusi 2000 km ga etadigan) 10 minutdan 16 minutgacha bo*lishi mumkin.

Shunday qilib, kichik orbitali YRNTIlari quyidagi ikkita muhim kam-
chilikka ega: ob'ekt koordinatalarim aniglashning kichik anigligi va
kuzatishlar orasidagi vaqt intervalining kattaligi.

6.6.2. Tkkinchi avlod YRNTlarining tuzilishi va ishlash prinsipi
lkkinchi avlod YRNTlarining o'ziga xos jihati o‘rta balandlikli (o'rta
orbitali) YESYidan foydalanish va YESYning radioko'rinish hududida bir
vaqtda joylashgan bir nechta YESY signallaridan navigatsion aniglash uchun
foydalana olish hisoblanadi. YRINTlari tarkibi:
- kosmik apparatlar nimtizimi:
- nazorat va boshgaruv nimtizimi (er usti komanda-o‘lchov
kompleksi);
- foydalanuvchilar apparaturalarining nimtizimidan iborat (6.7-rasm).
GLONASShing birinchi yo*ldoshi Sovet ittifogi tomonidan 1982 yil 12
oktyabrda orbitaga chigarilgan. 1993 yil 24 sentyabrda tizim foydalanishga
rasman qabul gilingan. 1995 yilda yo‘ldoshlar guruhi 24 ta apparatga etdi
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(6.8-rasm). Yetarlicha moliyalashtirish bo'lmaganligi sababli ishlaydigan
vo‘ldoshlar soni kamavdi.

| Koseuk apparatiar aumtcom (KAN)
e o NYSY
e piEp—
=] =l
L]

Foydalamavehilar mimitcin

Nazorat va heshgary simiizion (NBN)
{MNezorat-o fehov kampleksi)

WNavigatsion gabul gilgichlar
(samalyotiar, kemalar,
aviomabillar va b))

Geodeziva qubul gilgichlan
(gendeziva, karografiya va b,

uchun}

; Kosmodrom

i Viugini to' g n amiglash
EI\;.._ apparaiurasi

L = kirs WATE Lo e R L Maxsus apparatura

6.7-rasm. tkkinchi aviod YRNT:

KS — NYESYni kuzatish stansiyasi; KHM — koordinatsion-hisoblash
markazi; KO*S — komanda-o‘lchov stansiyasi; NYESY — navigatsion YESY;
XATS — xizmat axborotlari bilan ta'minlash stansiyasi; | — telemetriya va
boshqaruv komandalari; 2 — yo'ldoshlaming navigatsion signallari;

3 — xizmat axborotlari.

2008 yil 25 dekabrga kelib, amaldagi (ishlaydigan) yo'ldoshlar soni 18
taga etdi, bu csa Rossiya hududini 100% li vzluksiz navigatsiya bilan
ta’'minlashga etarli edi. Hozirda tizimdagi yo*ldoshlar soni 24 taga etgan va
bu butun Yer sharini uzluksiz navigatsiya qilish uchun etarli.

Yo'ldoshli RNTlaridan yana biri — GPS tizimi (Mavigation System
With Time and Ranging Global Positioning System (NAVSTAR GPS),
AQSH) (6.9-rasm) 1970 yillarda ham harbiy soha ham fugarolar uchun
foydalanishdagi tizim sifatida yaratildi. Uning yaratilishi fan, texnika va
texnologiva rivojlanishini e'tiborga olgan holda amalga oshirildi, va natijada
ham harbiy va ham fuqarolar foydalanuvchilari uchun navigatsiyada
joylashuv o‘rnini aniglash jahon stardarti sifatida hamda vaqt va chastotani
shakllantirish tizimida ishlatilib kelinmogda.
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6.8-rasm. GLONASS tizimi:

a)— GLOMASS yo'ldoshli navigatsiya tizimi va yo'ldoshi;
b)— GLONASS tizimi nazorat va boshgaruv stansivalarining joylashuvi.

GLONASS tizimi er usti segmentlarining statsionar elementlari:

- II¥YC - GLOMASS tizimi boshgaruv markazi;

- 11C —markaziy sinxronizator;

- KC— nazorat stansiyasi;

- CKd — fazani nazorat qilish tizimi;

- KOC —kvant-optik stansiyasi:

-  AKII — uchishni nazorat qilish apparaturasi;

- KCC —kuzalish komanda stansiyasi;

- Yo'ldosh bort qurilmalarining ishlashini kuzatuvchi boshga stansiyalar.
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6.9-rasm. GPS tizimi.

a)— NAVSTAR/GPS yo‘ldoshli navigatsiya tizimi va yo'ldoshi;
b) — NAVSTAR/GPS tizimi nazorat va boshgaruv stansiyalarining
joylashuvi:
s — kuzatuv stansiyalari:
B — asosiy (bosh) kuzatuv stansiyasi;
A — er usti antennalari.
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6.3-jadvalda GLONASS va GPS YRNTlarining asosiy umumtizim

xarakteristikalari  keltirilgan.

6.10-rasmnda esa

apparatlarning orbitalar bo'yicha joylashuvi keltirilgan.

kosmik

navigatsion

6.3-jadval

GLONASS va GPS YRNTlarining asosiy xarakteristikalari

Parametr, usul GLONASS GPS
Navigatsion  yo‘ldosh soni 24(3) 32(3)
(zahira)

Orbitalar soni 3 )
Orbitadagi navigatsion 8 4-6
yo'ldoshlar soni :

Orbita turi aylana aylana
Orbita balandligi, km 19100 20200
Orbita giyaligi, gradus 64,8+0.3 55(63) |
Navigatsion yo‘ldoshning | 11 soat 15 daq 44 11 soat 58 dag

aylanish davri

soniya %5 soniya

Navigatsion yo‘ldosh signallarini
ajratish usuli

Chastota bo‘yicha

Kod bo‘yicha

MNavigatsion

radiosignallarningtashuvchi
chastotasi, MHz:

Ly 1602,5625...1615,5 157542

L, 1246,4375...1256,5 1227,6
Tasodifiysimon xabar 1 ms 1 ms (C/A-kod)
(masofaviy kod yoki uning 7 kun (P-kod)
segmenti) ning takrorlanish davri I3 |
Tasodifiysimon xabaming takt 0,511 1,023 (C/A-kod)
chastotasi, MHz 10,23 (P, Y-kod) |
Raqamli  axborotni uzatish 50 50
tezligi, bit/s i |
Superkadr davomiyligi, min 2,5 2
Superkadrdagi kadrlar soni 5 25
Kadrdagi gatorlar soni 15 5
Vaqtni hisoblash tizimi UTC(SU) UTC(USNO)
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Chastotalar

Ishehi nuglalar kanal]

a) oA

i 15
Ehvator: @ [ a9/.28 - .- iy

b

6.10-rasm. Navigatsion kosmik apparatlarning orbitalar ba yicha

Joylashuvi: a) — GLONASS, b) — GPS.

6.6.3. YRNT fovdalanuvchilari apparaturalarining tuzilish prinsipi

Ikkinchi avlod YRNTlarining foydalanuvchilari qatoriga yer usti
ob'ektlari (harakatdagi va harakatsiz), uchish apparatlari va boshqalar kiradi.
Foydalanuvchining aniglik xarakteristikalariga bo‘lgan talabiga, o‘lchana-
digan koordinatalar soniga, tezligiga, sinxronlashga kirishishning ruxsat
etilgan vaqtiga, hamda tannarxiga bog‘liq holda foydalanuychi apparatlari
turlicha bo‘ladi. Yer usti va dengiz ob’ektlari uchun ikkita koordinata va
tezlikning ikkita tashkil etuvchisini o‘lchash bilan cheklanish etarli hisob-
lanishi mumkin. Uchish apparatlari uchun o‘lchanadigan koordinatalar va
tezlikning tashkil etuvchilari soni uchtagacha bo'lishi talab etiladi. Shu
sababli bort apparaturalarining modifikatsiya nomenklaturasi etarlicha Keng.
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Foydalanuvehi apparaturasi echishi lozim bo'lgan asosiy masala
quyidagilar hisoblanadi: YESYning ishchi yo*ldoshini tanlash, YESYning
navigatsion signalini qgidirish va tanish, kuzatish tizimining masofaviy signal
tashuvehi chastotasining kechikish vaqti va fazasi bo‘yicha sinxronlash
holatiga kirishi, signallarning vaqt bo‘yicha kechikishi va dopler siljishini
o'lchash, navigatsion (axborot) xabarini ajratish va tarkiibini rasshifrov-
kalash, navigatsion o‘lchash momentida YESYining koordinatalarini
hisoblash, navigatsion masalalarni (foydalanuvchilarning koordinatalari va
tezlik vektorining tashkil etuvchilarini aniglash, vaqt va chastota shkala-
sining siljishiga tuzatish kiritish) echish, hisoblangan axborotni ekranda aks
ettinsh.

Foydalanuvchi apparaturasi gabullash qurilmasining soddalashgan
strukturaviy sxemasi 6.11-rasmda keltirilgan.

r
H 4 :
E Signallami = 3
: bt vars ! 4’ mino
; kod bo'yicha |, % bloki
: ajrnti:;h gencralon ‘ L[] %]
| Anienna va | I i
dastlabki s ' |
Ll :, Signallarmi - 6 Displey va
i chastota | 3 Mikro- |} boshgaruy
: b'c.")":h“ protsessor | paneli
: ajratish '
i ! :
: Signal i 7 Axboroini
i : Xotira  F—+{  1o'plash
E protsesson o : doriar
e e : gurilmasi

6.11-rasm, Navigatsion tizim gabullagichining struktura sxemasi:
| —antenna va dastlabki kuchaytirgich; 2 — signal identifikatori va
chastotalarni kanallar bo'yicha tagsimlash; 3 — gabullagich ishlashini
boshqaruvehi mikroprotsessor; 4 — qabul gilingan axborotni rasshifrovkalash,
absolyut koordinatalarni hisoblash va gabullagich sifatiga tuzatish kiritish,
faza o‘lchashni amalga oshirish; 5 — barqaror kvars generatori; 6 — displey va
boshqaruy paneli; 7 —axborotni yozish va saglash uchun xotira bloki; 8 —
ta’minot bloki.
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GLONASS va GPS dan birgalikda foydalanishga mo'ljallangan
dastlabki foydalanuvchi yo*ldoshli navigatori 2007 yil 27 dekabrda sotuvga
chigarilgan, va bu Glospace yo'ldoshli navigatori edi.

GLONASS vo'ldoshlarining gorizontdan ko‘rinadigan soni 4 tadan
ko*pni tashkil etadi. Glospace qurilmasi ob’ektning joylashuv o‘mini aniglay
olishi uchun GLONASS tizimining kamida 3 ta yo*ldoshi ko*rinish hududida
bo‘lishi etarli. Bundan Kelib chigadiki, yer usti foydalanuvchilarining
joylashuv o'rmini aniglash uchun tizim to‘lig layoqatli.

Ishlab chiqarish hajmi oyiga bir yarim-ikki ming navigatorni tashkil
etadi. GLONASSning muhim muammosi elektron kartalaming etishmasligi
bo*lganligi sababli, GLONASSga ajratiladigan asosiy mablag'lar dasturning
aynan ushbu yo*nalishiga garatilgan.

Rossivada navigatsion apparaturani o‘nlab korxonalar (“KB HABHC"
YoAl, “PHPB” OAl, “MKBE KOMITAC” FDUK, “HHH KIT" FDUK va
boshqalar) ishlab chigarmogda. GLONASS/GPS professional go'shma
apparatura ko'plab ishlab chigaruvchilar, shu jumladan chet el ishlab
chigaruvehilari tomonidan ishlab chigarilmogda.

Misol sifatida CH-3001 vo‘ldoshli radionavigatsion apparaturani ko‘nb
chigamiz.

CH-3001 apparaturasi:

- GLONASS va GPS tizimi NKAlari radiosignallari asosida Yer
sharining  istalgan nuchtasida, istalgan vaqt momentida,
meteosharoitga bog'liq bo*lmagan holda ob’ektning joylashuv o‘rni
koordinatalarini, yo'nalish tezligining vaqti va vektorini uzluksiz
aniqlash;

- navigatsion parametrlarni aks ettirish va ularni standart interfeys
RS232 orqali tashgi foydalanuvchilaming avtomatlashtirilgan ish
joyiga uzatish uchun mo*ljallangan.

CH-3001 apparaturasining asosiy Xarakteristikalari 6.4-jadvalda

keltirilean.
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6.4-jadval
CH-3001 apparatwrasining asosiy xarakteristikalari

Texnik xarakteristikalari Qiymati
Navigatsion parametr joriy giymatini aniglashning
o‘rtacha kvadratik xatoligi
- ¥YNT bo‘yicha ishlashda joylashuv o'mi
koordinatalari, m:
GLONASS: 40
GPS; 30
GPS/GLONASS; 20
- Balandlik bo'yicha, m RO
- YNT bo'yicha ishlashda tezlik vektori, m/s:
GLONASS; 0,5
GPS; 0,1
GPS/GLONASS 0,1 |
Koordinatalarmi olish vagti, min b5 dan
kichik
YRNT bilan tarmogqa kirish vagti, min 1 dan kam
24 dB gacha bo'lgan xalagitda signalni gabul gilish
ehtimolligi 0,9
Parametrlarni aniglash sharti:
- foydalanuvchining harakat tezligi, km/s 180
- aylanishlar burchak tezligi, ayl/s 5
- YNT signalini gabullashjoylashuv burchagi, | 7
grad

ald

Apparatura butunjahon koordinatsiyalangan vagt (UTC) bo'yicha yoki
operator tomonidan kiritiladigan jorly vaqtga tuzatish kiritishni hisobga
olgan holda ishlaydi. Ma’lumotlarni yangilash vaqti — 1s.

CH-3001 apparaturasining tarkibi:
1. Qabullash indikator (6.12-rasm).
2. Antenna bloki (6.13-rasm).

3. Tarmoq adapteri. 4. Akkumulyator bloki

5. Zaryadlash qurilmasi. 6. Kabellar komplekti.
7. Shtativ. 8. G'ilof. 9.

10. ZIP-0 (bitta komplekt).

Jild.

11. Foydalanish bo*yicha xujjatlar kompleksi.

12.  Jamlash qutisi.
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6.13-rasm. Antenna bloki .

Apparaturaning tashish uchun mo‘ljallangan jamlash qutisidagi
(o'ralgan holdagi) to*liq og'irligi — Tkg.

CH-3001 apparaturasining ta’minoti 27 V kuchlanishli doimiy tok bilan
amalga oshiriladi. Shuningdek ta'minot tarmogq adapteri orqali 110, 127...220
V kuchlanishli va 50, 400 Hz chastotali bir fazali o*zgaruvchan tok tarmog'i
orqali amalga oshirilishi mumkin. 10...30 V kuchlanishli va 1 A dan kichik
bo‘Imagan doimiy tok tarmog'i orgali ta’minot ham ko'zda tutilgan.

CH-3001 apparaturasi turli ob’ektlarda o‘rnatilishi mumkin, masalan,
122-mm li baravariga o't ochish reaktiv tizimi (BO*RT) 9K51 “T'pan” (BM-
21) tizimida (6.14-rasm).

Masalan, “Tpona” kichik tashqi oflchamli navigatsion-bog‘lovchi
kompleks (KO‘NBK) jangchini shaylash uchun (6.15-rasm, 6.5-jadval),
“Bor” komplekti (6.16-rasm) esa harakatdagi ob'ektlarni (inson, avtoashina,
kichik kemalar) o*zining joylashuv o‘mi to*grisidagi axborotni dispetcherlik
punktiga uzatish orgali real vaqt masshtabida avionom navigaisiya va
kuzatib borish masalasini echishga mo*ljallangan.
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6.14-rasm. 122-mm [i baravariga o't ochish reaktiv tizimi 9K3 1
“Tpao " (BM-21)

f

6.15-rasm. “Tpona" kichik tashqi o lchamli navigatsion-bog lovchi
kompleks
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6.5-jadval
“Tpona " KO 'NBKning asosiy texnik xarakteristikalari

B Xarakteristikalar O Qiymat
Koordinatani aniglash anigligi, m 3
Navigatsion axborotning yangilanish chastotasi, Hz I
Avtonom ishlash vagti, soat 10
Harorat rejimi, C -10 dan +70

s | gacha
Og'irlik (komplekt), kg 0,5 (0,8)

Yechiladigan asosiy masalalar: navigatsion (marshrut (yo'nalish)
o'‘tkazish va u bo*yicha harakat nazorati); radiostansiyaning ishlash hududida
uzluksiz alogani ta’minlash; siniq (bo‘lak) liniyalar bo‘yicha yig'indi
masofani o'lchash; yo*nalishda dasturiy-ovozli kuzatib borish; bosib o‘tilgan
yo'lni ko'rishni ta'minlash; kartaga ro‘yxatda mavjud bo‘lgan qo‘shimcha
ob'ektlarni kiritish imkoniyati.

“Tpona” komplektiga: portativ UQT-radiostansiyasi; navigatsion va
telemetrik axborotlar registratori (NTAR) GPS-antenna bilan; elektron-
kartografiya tizimiga ega personal cho‘ntak kompyuteri; 10 soatga etadigan
aytonom ta’minot manbatl.

Navigatsion va telemetrik axborotlar registratorini radiostansiyaga
ulanishi jangchining joylashuv o‘ri g*aqidagi axborotni mikrokopyuterga va
komanda punktiga efir orqali uzatishni ta’'minlaydi.

Kichik tashqi o‘lchamli navigatsion-bog‘lovchi kompleks tarkibiga
turli standart va protokollarga ega radiostansiyalar kirishi mumkiin, bu esa
gisqa to‘lgin, sotali aloga, “Globalstar”™ yo‘ldoshli aloga va ultra qisqa
to‘lgin, hamda tranking alogasi bo'yicha ma’lumotlarni uzatish va
so‘zlashuvlarni amalga oshirishga imkon beradi.

“Bor” dengiz komplekti quruglikda ham sumkaga yoki qutqaruv
nimchasining tarkibiga joylashishi mumkin.

Yana bitta ishlanma GLONASS/GPS foydalanuvchi kichik o‘lchamli
navigatsion apparaturasi (FKO'NA) “I'por-M” 145822 6.17-rasmda
keltirilgan. “I'pot-M" 141[822 FKO*'NA GLONASS va GPS kosmik navi-
gatsion tizim signallari orqali foydalanuvchining joylashuv o‘mi koordi-
natalari, harakat yo‘nalishi tezligi va kursini aniglashuchun mo‘ljallangan.
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6.16-rasm. “bor” KO'NBK 6.17-rasm. “['por-M" FKO‘NA

Tarkibi:

- navigatsion antenna o'rnatilgan navigatsion gabullagich;

- tashqi navigatsion antenna;

- ta'minot tarmoq adapteri;

- zaryadlash qurilmasi;

- zahira akkumulyator bloki;

- g'ilof;

- xujjatlar.

1411822 apparaturasining asosiy xarakteristikalari  6.6-jadvalda
keltirilgan.

CK-42 va CK-95 koordinatalar tizimi 2021 vil 1 yanvargacha

qo‘llaniladi, undan keyin I13-90, WGS-84 tizimlarga qo‘shicha GSK-2011
tizimi qo*llaniladi.

- 340



6.6-jadval

“Tpom-M" FKO 'NAsining asosiy texnik xarakleristikalari

_ Xarakteristikalar Qiyvmatlar
1. Qabul gilinayotgan kanal chastotalar diapazoni, GHz 1.6
2. Qo‘llaniladigan vo'ldoshli signallar turi MT va BT-ked
(GLOMNASS),
C/A-kod (GPS)
3. Mustagil (parallel) gabullash kanallari soni 12
4. Birinchi aniglash vaqti;
- 50VU slart, min 3
- is5iq start, 5 25
5. Koordinatalarni yangilash chastotasi, s |
6. Koordinatalar sistemasi M3-90, WGS-
84, CK-42, CK-
G5
7. To'xtab turganda (harakatda) GLONASS bo'vicha ishlashda
aniglashning chegaraviy xatoligi:
- joylashuv o*mi koordinatalari, m 10 (15)
- tezlik vektorining tashkil etuvchilari, s 0.05
8. Amalga oshiriladigan funksiyalar;
- GLONASS va/yoki GPS NKAlar yulduzini
(yo'ldoshini) avtomatik yoki operator ko‘rsatmasi bo‘yicha
tanlash;
- NKAdan uzatilayotgan xizmat axborotlarini aviomatik
gabul gilish;
- GLONASS valyoki GPS NKA bo‘yicha ishlash;
- avtomatik hisob-kitob, ekranda aks ettirish l'ﬂjﬂ)’lﬂ'&huv"
o'rmi koordinatalarini, joriy vaqt tezligi va giymatini tashqi
foydalanuvchilarga uzatish;
- maxsus servis masalalan paketi. _
9. Tashqi foydalanuvchilar bilan axborot almashish RS-?JZ ning 2 ta
interfeysining turi port _
10. Differensial uzatmalarni gabullash va uzatish
| 11. Bitta koplekt akkumulyator orqali uzluksiz ishlashvaqti, soat | 8 |
12. Elektr ta’minot manbai 18 v li
akkumulyator
bloki, tarmoq
adapten
13. Iste'mol quvvati, Vi 3.5
14, FKO*NA og'irligi (akkumulyator bloki bilan birgalikda). kg | 0.75/0.8
15. Tashgi o'lchamlari, mm 225x72x37 |

IT — standart kod; BT — yuqori aniqlikdagi kod.
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6.7. GLONASS global navigatsion yo'‘ldoshli tizimi

GLONASS tizimining texnik xarakteristikalari
GLONASS tizimining xizmatlari

GLONASS tizimi foydalanuvchilarga ikki turdagi xizmatlarni tagdim
etadi — standart va yuqori aniglik.

Standart aniglik xizmatlari foydalanuvchilarga L-diapazonida standart
aniglik signallarini uzatish orqali tagdim etadi. “GLONASS-M" ning har bir
kosmik apparati chastota bo'yicha ajratilgan navigatsion radiosignallarni ikki
diapazonda uzatadi: L1 (1,6 GHz) va L2 (1,25 GHz).

Oddiy fuqaro (noharbiy) foydalanuvchilari tomonidan foydalanishga
mo‘ljallangan, 0,511 MHz takt chastotali standart aniglikdagi signaldan
GLONASS tizimining yo‘ldoshlari mavjud bo‘lgan ko‘rinish hududida
tegishli foydalanuvchi apparaturasi bilan ta'minlangan barcha foydala-
nuvchilar foydalana olishlari mumkin.

Yo ldoshlar turkumi

GLONASS orbitalar turkumi 24 ta yo'ldoshdan iborat bo'lib,
balandligi — 19100 km, qgiyaligi — 64,8° va aylanish davri 11 soat 15 minut
44 soniyadan iborat bo‘lgan aylanasimon o‘rta balandlikli orbitada
joylashgan yo‘ldoshlardan iborat. Aylanish davrining giymati, GPS orbita-
laridan fargli o'laroq, tizim aktiv ishlashining deyarli hamma muddatida
to‘g'rilovchi  impulslarni  talab gilmaydigan barqaror orbital tizimni
yaratishga imkon berdi. Nominal qiyalik esa Rossiya Federaisiyasi hududini
hattoki bir nechta KA ishdan chiggan holda ham yuz foizlik navigatsiya
bilan ta’minlashga imkon beradi.
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Kosmik apparatlarning turlari

e,

tizimining mavjudlig

- e «GLONASS: | oGLONASS-M» | «GLONASS-Ke | «GLONASS-K2n
| XARAKTERISTIRA KA KA KA KA
Joylashtinish villan 1982-2005 2003-2016 2011-2018 2017 dan keyin

. Labaratoriya
Holati F(:-\;ﬂnldu;:; 5’;:'“" Foydalanishda | tadqigoti aspsida ¥ Aratlishda
e | TR yaratilishda

Fanl shlast kafolath

muddati, vil H3 ! 10 10

B aptirhg, ke 1500 1415 935 1600

KA tashg o' lchamlari, m 2T Ix305x2.T1 2,53x301x] 43 2.53x6,01x1.43

Energiva @' mimoti, ¥t 1400 1270 4370

KAning bajarsilish turl germetik germelik nogermetik nogermelik

Bon sinxronkash

qurilmasining sutkalik

nostabilligi, texnik s10M 7110 | pweMysae™ | ePysaet | oretysae®

topshiriq bo'yicha |

hagigatda

i g asosan FOMA (KA| .

Signal tun FIOMA da CDMA 755-761) FDOMA va CDMA | FDMA va CDMA

Ochig foydalana olish L1OF (1602 MHz) | L1OF (1602 MHz)

signallari (FOMA b H:gﬁ ﬁ:‘}:{ L20OF {1246 Miiz) | L20F (1246 MHz)

sigmallari uchun [LIOF (1602 MHZY o cce g bochiab | S OC (1202 MHz) | L1OC (1600 Mliz)

markaziy chastola 130C (1202 Ml-izi }=17L dan boshiab: | L20C (1248 Milz)

giymati keltrilgan) 1200 (1248 MHz) | L30C (1202 MHzZ)
LISF({1592 MHzs)| LISF (1592 MHz)

Ruxsat etilgan foydalana [L15F (1592 MHz)| L15F (1592 MIz) [ L2SF (1237 MHz) | L25F (1237 MHz)

alish signallan L2SF (1237 MHz)| L2SF (1237 MHz) | Ne1 7L dan boshlab:| L15C {1600 MHz)
L25C (1248 MHz) | L25C (1248 MHz)

Yo' ldoshlararo aloge

limiyasining mavjudligi

radio —- 1 & *

optik - - — +

Ondiruy v quigaruy = - -
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Navigatsion radiosignallar

Loyihalashtirish bosgichida GLONASS tizimi uchun turli kosmik
apparatlar signallarini chastota bo‘yicha ajratish qabul gilingan: ulardan har
biri o‘zining tashuvchi chastotalar juftlipidan foydalanadi: bittasi L1
diapazonga tegishli, ikkinchisi L2 diapazonga tegishli.

Orbitaning diametr bo‘yicha garama-qarshi nugqtalarida joylashgan
kosmik apparatlar uchun har bir chastotalar diapazonida bir xil literli
chastotalardan foydalaniladi (Radioapparaturada dushmanning tomonidan
bo‘ladigan xalagitdan saglanish uchun uzatkich/qabullagichning chastotasi
vagli-vagti bilan o‘*zgartirib turiladi. Bunda chastotalar ixtivoriy ravishda
o‘zgartirilmaydi. Ma’lum bir gavd gilingan chastotalar mavjud bo‘lib, ular
qandaydir harfli kod bilan belgilanadi, va mana shu literli chastota deyiladi).

2011 yilda orbitaga chigarilgan GLONASS-K kosmik apparali
GLONASS-M signallari kabi chastota bo'yicha ajratishli L1 va L2
radiosignallari bilan birga qo*shimcha L3 diapazonida kod bo'yicha ajratishli
ochiq foydalana olish radiosignallarini ham nurlatadi, “GLONASS-M" ning
takomillashtirilgan apparatlari L3 diapazonida kod bo‘yicha ajratishli
navigatsion radiosignal ham nurlatadi.

GLONASS rizimi mnugﬂumn mdm 'ﬂgﬂﬂﬂﬂrm ing iﬂekrn

LILS Li.‘ L1

o= 3 { ( =
| “i:. _-;ﬂ 1".l 3 'I;ll_ 1;‘“' 'll.l I-Hl ll‘tl-l--_llls.l '|I|l |t1 .:l! E.I u:-ln rpm 1'\:'.1 e -1.:-1 nw sl u.:-:
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| S v i L - |
Lo i
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Koordinatalar sistemasi
GLONASS tizimining har bir kosmik apparati tomonidan uzatiladigan
efemeridalar tezkor axboroti tarkibida mazkur kosmik apparatning Yer bilan
bog'liq I13-90 geotsentrik koordinatalar sistemasida quyidagicha anigla-
nadigan uzatish antennasi fazaviy markazining holati aks etgan bo*ladi:
e koordinatalar boshi Yerning og‘irlik markazida joylashgan;
e Z o'qi Xalgaro Yer aylanish xizmati (IERS) tavsiyasiga asosan
aniqlangan Yerning shartli qutbi tomonga yo'nalgan;
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e X o'gi Xalgaro vaqt byurosi (BIH) tomonidan o‘rnatilgan,
boshlang'ich meridian va Yer ekvatori yuzasining kesishish
liniyasi bo*yicha yo*nalgan;

s Y o'qi geotsentrik to‘g'ri burchakli koordinatalar sistemasiga
go‘shimecha kiritadi.

113-90 UMUMER ELLIPSOIDINING GEODEZIK
KONSTANTALARI VA PARMETRLARI

Parametr Qiymat
-5
Er aylanishining burchak tezligi :;ﬁ?aﬂ,;m 9
Atmosfera hisobga olingandagi Yer gravitatsion 398 .
maydonining geotsentrik konstantasi 600,44x1 07 m/s?
Yer atmosferasi gravilatsion maydonining 0.35x10° m/s?
__g_,coscmrﬂ; konstantasi (fM,) :
Yorug'lik tezligi 299 792 458 m/s
Ellipsoidning katta yarim 0°qi 6378 136 m
L, oo - 1/298.257 839

Ellipsoid sigish koeffitsiventi 303
Yer t?kwuturldagl gravitatsion tezlanish (1 Gal=1 978 032.8 mgal
s5m/s7) =
Yer atmosferasining ta’siri tufayli, dengiz sathidagi
STGeRTE 5 : -0,9 mgal
gravitatsion tezlanishga tuzatish
Geopotensialning ikkinchi zonal garmonikasi (1, | 1082625,7x107
Geopotensialning to*rtinchi zonal garmonikasi (J;") | (- 23 70,9x10™)

A = ! 62 636 861,074
Umumer ellipsoidi yuzasidagi normal potensial (Ug) 2y

Vagqt tizimi
GLONASS tizimi vaqu shkalasi sifatida tizim markaziy sinxroni-
zatorining vaqt shkalasi asosida shakllantirilgan shartli uzluksiz vaqt shkalasi
gabul qilingan. Markaziy sinxronizator vodorod chastola standarti bilan

ta'minlangan.
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CLUNASS dezimi uchun tayanch vaqt shkalasi Rossiya milliy
wesdinuisivalangan vaqt shkalasi — UTC(SU) hisoblanadi. GLONASS vaqt
saaiast va U TOSL) orasidagi tafovut 1 ms dan oshmasligi kerak.

SLONASS nzimi vagi shkalasi rejali tuzatish bilan bir vagtda bulur?-
unve soordinasivalangan vaqt shkalasi — UTC ning soniyaning butun soni-
Zacha | qismigacha) wzatish Kiritiladi.

GLONASS tizimining foydalanish sohalari
Joyiashuv o*rnini aniqlash sohasi bo‘yicha:
Jayiashav o‘rni hagidagi ma’lumotlarga asoslangan xizmatlar:
* Magsadli reklama;
* Axborot resurslaridan makon-mo‘ljalli foydalana olish;
» Geomakon axborot tizimlari;
e Or°rab turgan fazo hagida kompleks axborot.
Monitoring: .
« I[nsonlar, hayvonlar va mulklarning joylashuv o' mi monitoringt,
» Favqulodda vaziyatlar xizmati brigadalarini muvofiglashtirish;
* OQimmatbaho yuklarning harakatini kuzatish;
* Temir yo'llarming holatini tezkor monitoringi.
Geodeziya va katografiya:
* Geodezik tadqiqot;
» Kadastr ishlari, chegaralarni ajratish;
» Muhandislik ishlari va qurilish olib borishda qo‘llab-quvvatlash;
* Kana va rejalami faollashtirish.
Qurilish:
* Qurilish texnikasini avtomatlashtirilgan boshqaruv;
* Yo'l qurilish ishlari;
* Kommunikatsiya, quvur liniyalari va boshgalarni yotqizish;
* Temir yo'l qurilishi va ta’mirlash.
Navigatsiya sohasi bo‘yicha:
Turizm va hordig:
Piyoda turizm:
* Ov, balig ovi;
szaspuni;
Sayohat yo'nalishiarini belgilash;
Shaxsiy favqulodda mayaklar.
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Yer usti transporti:
e [Harakat yo'nalishini mustaqil tuzish;
o [ntellektual transport tizimlari;
e Temir yo'llar holatini tezkor monitoringi.
Qishlog xo'jaligi:
e [kish, sugorish va hosilni yig©ib olishni optimallashtirish;
= EKinlami changlatish samaradorligini oshirish;
e (ishloq xo'jaligi texnikasiga xizmat ko'rsatish.
Aviatsiya:
e [CAO toifalari ba‘yicha kirish va go*nish;
e Yo'nalishh navigatsiya;
e Vertolyot haydash xavisizligini oshirish;
e Uchuvchisiz uchish apparatlari navigatsiyasi.
Kosmos:
e LUchishga chigarilayotgan (fazoga, orbitaga) vositalarni kuzatish;
e Kosmik apparatlar orbitalarini yuqori aniglik bilan aniglash;
o Kosmik apparatning Quyoshga nisbatan yo'nalishini (joyla-
shishini) aniglash.
Suy transporti:
e Portlarda, ichki suv yo‘llarida yaqinlashish va manevrlar;
e Suv yo'llarida navigatsiya;
e Flot monitoringi va qayd qilish.
Ilmiy tadqigotlar va sinxronizatsiya yo'nalishi bo‘yicha:
Atrof-muhit:
Eming deformatsiyasi monitoringi;
Erning aylanish parametrlari monitoringi;
Troposfera va ionosfera tarkibi va holati monitoringi,
e Suv va o‘rmon resurslari monitoringi;
Foydali qazilmalarni qazib olish.
Aloga va sinxronizatsiya:
e Elektr uzatish liniyalari ishlashini sinxronlashtirish;
Aloga va telekommunikatsiya vositalarini sinxronlashtirish;
Fazodagi tarqoq foydalanuvchilarni vaqt bo‘yicha sinxron-
lashtirish;
« Butundunyo koordinatsiyalangan vagt (UTC).
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6.8. GPS global navigatsion yo‘ldoshli tizimi

GPS tizimining xizmarlari

GPS tizimi ikkita xizmat turini tagdim etadi:

l. standart joylashuv xizmati (Standard Positioning Service — SPS),

barcha foydalanuvchilar uchun ochiq;

2. aniq joylashuv xizmati (Precise Positioning Service — PPS), ruxsat

etilgan foydalanuvchilar foydalanishi mumkin.

Har bir kosmik apparat bir nechta tashuvchi chastotalarda navigatsion
signallami nurlatadi. Tashuvechi chastotalarning har birnida uzatiladigan
signallaming kvadraturali tashkil etuvchisi turli masofaviy tasodifiysimon
ketma-ketlik (TKK) bilan faza bo‘yicha manipulyasiyalanadi. Ushbu
tasodifiysimon ketma-ketlikdan ayrimlarining tarkibi e'lon gilingan, demak
bunday signallarni barcha foydalanuvchilar gabul gilishi mumkin. Ko*pchilik
TKKning tarkibi yopig (maxfiy), shuning uchun bunday signalni fagatgina
TKK tarkibini biladigan, ruxsat etilgan foydalanuvchilar qabul gilishi
mumkin.

Standart joylashuv xizmati (SPS) hamda vaqtli sinxronizatsiya barcha
toifadagi foydalanuvchilar uchun bepul ochiq va C/A (Coarse/Acquisition —
xomaki (taxminiy) qabul) masofaviy kod bilan modulyasiyalangan
navigatsion radiosignallarni barcha GPS kosmik apparatlari tomonidan
nurlatilishi orgali amalga oshiriladi. C/A kod davomiyligi 1023 simvoldan
iborat, takt chastotasi 1,023 MHz bo‘lgan Gold tasodifiysimon ketma-
ketligidan iborat. Shunday qilib, C/A kod tasodifiysimon ketma-ketligi 1 ms
takrorlanish davriga ega bo‘lib, 300 km atrofidagi masofani bir giymatli
o‘lchash oralig®iga mos keladi. GPS ni rivojlantirish dasturida fugaroviy
foydalanuvehilarga L2C, L5 va L1C signallaridan foydalanib SPS xizmatini
taqdim etish nazarda tutilgan.

Aniq joylashuv xizmati (PPS) P(Y) masofaviy kod bilan modulya-
siyalangan navigatsion radiosignallarni L1 va L2 diapazonlarda barcha GPS
kosmik apparatlari tomonidan nurlatilishi orqali amalga oshiriladi. PPS
xizmati fagat AQSH qurolli kuchlari, AQSH federal agentliklari foyda-
lanishlari uchun mo‘ljallangan.
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Orbitalar guruhi

GPS orbitalar turkumi 32 ta asosiy kosmik apparatlardan tashkil topgan
bo'lib, A dan F gacha lotin harflari bilan belgilangan 6 ta doiraviy
orbitalarda joylashgan. Ba'zi orbitalarda go‘shimcha bir yoki ikkita zahira
Kosmik apparati bo‘lishi mumkin, ular asosiy KAlarming ish faoliyan
buzilganda tizim parametrlarini saglash uchun mo‘ljallangan. Orbitalar
tekisligining qiyaligi — 55°. 20200 km orbita balandligida aylanish davri 11
soat 58 minut bo'lib, ya’ni GPS kosmik apparatlarining orbitalari sinxron
hisoblanadi.

Kosmik apparatlarning turlari

Hozirda orbitalar guruhini to‘ldirish Block 1IF («F» — follow on —
davom ettirish) kosmik apparatini uchirish orgali amalga oshirilmogda.
Rejaga muvofig Block TIF kosmik apparati orbitada Block [IA kKosmik
apparatini almashtirishi kerak, Block III kosmik apparati Block IR («R» —
replacement — almashtirish) kesmik apparatini almashtiradi.

Block Il kosmik apparatining asosiy vazifasi L1C yangi navigatsion
radiosignal yordamida navigatsion xizmatlarni taqdim etish va efemerid-
vaqtli axborot anigligini oshirish, navigatsion radiosignaldan foydalana
olishni kengaytirish, nurlatish quvvatini oshirish, shuningdek faol ishlash
muddatini oshirish hisoblanadi.

GPS tizimi navigatsion radiosignallarining spektri
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Koordinatalar sistemasi
GPS tizimida 1984 yilga Butundunyo geodezik tizimi go‘llaniladi
(World Geodetic System — WGS-84). WGS-84 (G1678) tizimi
parametrlarining navbatdagi anigligi 2012 yilda amalga oshirildi, bunda
amaldagi WGS-84 tizimi va ITRF 2008 tizimining farqlanishi 1 sm ni tashkil
etdi, ya'ni ikkila tizim devarli identik hisoblanadi.

WGS-84 TTZIMI ER ELLIPSOIDINING PARAMETRLARI
‘Parametr Ciymat
Kalta yarim o'g, m 6378 137, 0
Ellipsoid sigish koeffitsiyenti 1/298,257223563
Yer aylanishining burchak tezligi w, rad/s 7292 115 10"
| Yeming gravitaision doimiysi, m'/s’ 2086 004418 - 10°*
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Vagre tiziemi

GPS tizimining vaqti AQSH dengiz observatoriyasining (USNO)
kuzatishlariga muvofiq butundunyo koordinatsiyalangan vaqt (UTC) bilan
bog*langan. Nominal ravishda GPS vaqt shkalasi TAI halqaro atom vagtidan
19 sonivaga leng doimiy tafovutga ega. Vaqt sanog'i GPS haftalari va joriy
hafta doirasida soniyalarda olib boriladi, sanoq boshi — 06.01.1980 yil 00
soal 00 dagiga hisoblanadi. GPS tizimida hafta ragami 10 bitli ikkilik son
bilan voziladi, hafta ragami ragamining maksimal giymati 1023 ga teng.
Nolinchi hafia ragami 1999 yil 21 avgusidan 22 chi avgustga o'tar kechasi
yarim tunda takrorlandi.

Yer usti boshgaruv kompleksi _
GPS orbitalar guruhini boshqarish AQSH kosmik kuchlarining 2-chi
tezkor kosmik otryadi tomenidan amalga oshiriladi.
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Hozirda GPS orbitalar guruhini boshqarish 2-avlod yer usti boshqaruv
komlpeksi (Operational Control Segment - OCS) orqali amalga oshiriladi, u
quyidagilarni o°z ichiga oladi:
E] GPS tizimini boshgarish Bosh markazi (Shriver harbiy-havo
kuchlari bazasida);
[ GPS tizimini boshqarish zahira markazi;
@ Geomakon razvedka Milliy agentligining monitoring stansiyasi;
@ To'lg'azma-o‘lchov stansiyalarining global tarmog®i;
A AQSH HHKning GPS monitoringi stansiyalari,
A GPS so‘rov (talab) stansiyalari L-diapazonida.
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GPS yer usti boshgaruv kompleksi efemerid-vagtli ta’minlashning
so‘rovsiz texnologiyasi orgali amalga oshiriladi. Komanda-o®lchov
stansiyalarining global tarmog'i bortda 4-6 soat davr bilan axborot
to‘lg*azmasini amalga oshirishga imkon beradi.

6.9. GALILEO global navigatsion yo‘ldoshli tizimi

GALILEO tizimining xizmarlari GALILEO

GALILEO orbitalar guruhi navigatsion xizmat ko‘rsatishning uchta ish

rejimini ta*minlaydi va quyidagi navigatsion xizmatlarni tagdim etadi:

* ochiq xizmat (Open Service) — ochiq signallar, abonent va boshga
to‘lovlarsiz, barcha foydalanuvchilar uchun ochig;

e tijorat xizmati (Commercial Service) — shifrlangan signal,
go'shimcha ikkita signaldan foydalana olish, nisbatan yuqori
ma’'lumotlar uzatish tezligi. Tijorat xizmati ikkita funksiyani
ta’minlaydi — global yugori aniglikdagi navigatsiya va navigatsion
signal autentifikatsiyasi. Tijorat xizmatini texnik amalga oshirish
uchun ochiq xizmat signallari hamda ikkita E6 diapazonidagi
(GALILEO signallari) shifrlangan signaldan foydalaniladi;

* ruxsal etish davlat tomonidan boshqariladigan xizmat (Public
Regulated Service — PRS) — gat’iy belgilangan foydalanuvchilarni
koordinata-vaqtli ta’minlash uchun (PRS ning masofaviy kod bilan
shifrlangan ikkita signali).

Orbitalar guruhi

GALILEO ftizimi orbitalar guruhining tuzilishi balandligi 23229 km,
aylanish davri 14 soat, giyaligi 56" bo'lgan uchta doiraviy orbitada 27 ta
kosmik apparatdan iborat. 24 ta kosmik apparat maqsadli foydalanish uchun,
har bir orbita tekisligida 1 tadan zahira kosmik apparati mavjud. Guruhning
bunday konfiguratsiyasi kosmik apparatning mavjudlik (ishlash) davri
davomida orbitaga tuzatish kiritishning minimal sarf-xarajatida aniglik va
foydalana olish talablarini kafolatlangan ta’minlashidan kelib chigib
tanlangan.
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Kosmik apparatlar soni

ORBITALAR GURUHI |

Orbitalar balandligi

27 (+3
::ah_ira}
23 222 kj_n

Tekisliklar soni 3

Katta yarim o*g 29 640 km
14 ch 4 min

Davri 455

Qivaligi _ 56°

Kosmik apparatlarning turlari

|

- GALILEO | GALILEO | GALILEO | GALILEO
x| GIOVE-A GIOVE-V [0V FOC
KA KA KA KA
EADS :
HEL L EADS Astrium ; OHB AG
Bosh pudraichi S5TL GmbH Aslrium (22 KA)
| Gmbll
Faol ishlash - : : : -
r ) l k
i 2yil 2 yil 12 yil 12 yildan ko'p
Og'irligi, kg 600 630 700 730
= : =
Lashge . 131.8%1.65| 0.95x0.95x2.4 | 3,02x1,58x1,50 271 )28%
o'lchamlari, m ! f 1,59
Quyosh
bataeyalar 667 1100 1420 1420
quyvvvati, Vit
Fagat ikkita
- chastolada e o :
Signallar (L1+ES yoki L1, E5, E6 L1, E5, Eb L1;ES; Eb
L1+E6G)
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GALILEO tizimi navigatsion radiosignallarining spekiri
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Koordinatalar sistemasi

GALILEO tizimida Galileo Terrestrial Referenfce Frame (GTRF) deb
nom olgan an’anaviy geotsentrik dekart koordinatalar sistemasi go‘llaniladi.
Ushbu koordinatalar sistemasi ITRF Halgaro yer koordinatalar sistemasi
bilan bog'langan bo‘lib, uning ITRF dan tafovuti 0,95 ehtimollik bilan 3 sm
dan oshmaydi. GTRF ni qo‘llab quvvatlash uchun maxsus GALILEO
geodeziya xizmati tashkil gilingan bo‘lib, bu shuningdek halgaro hamja-
miyatning GTRF koordinatalar sistemasini aniglash va go‘llab-quvvatlashda
ishtirokini ta’minlaydi.

Vaqt tizimi

GALILEO tizimining vaqt shkalasi (Galileo System Time — GST) -
TAl halgaro atom vagtiga nisbatan soniyaning butun soniga doimiy siljiti-
luvehi uzluksiz atomli vaqt shkalasidir. UTC vaqt shkalasi bilan GST shka-
lasi soniyaning butun soniga (giymatiga)cha o‘zgaruvchan tafovutga ega.

GST shkalasi aktiv vodorod generatori asosidagi atom chastota
standartlari etalon sistemasi bilan qo‘llab-quvvatlanadi. GST shkalasiga
tuzatish kiritish uchun GALILEO yer usti boshgaruv kompleksining
sinxronizatsiya tizimi Halgaro og'irlik va o'lchov byurosidan TAI vaqt
shkalasi haqidagi axborotni oladi. Tizimga qo‘yilgan texnik talablarga
asosan GST va TAI lar orasidagi tafovut 95% ehtimollik bilan 50 ns dan
oshmasligi lozim.

GST vaqt shkalasining TAI va UTC shkalalariga nisbatan tafovut
qiymati haqidagi axborot foydalanuvchilarga uzatish uchun navigatsion
xabar tarkibiga kiritilgan. Navigatsion xabarda vaqt GPS tizimidagiga
o'xshash, hafta ragamlari va joriy haftadagi soniyalar soni ko‘rinishida
uzatiladi. Navigatsion xabarda GPS tizimi bilan tagqoslaganda, hafta ragami
hagidagi axborotni uzatish uchun mo‘ljallangan bitlar (razryadlar) soni
ko‘paytirilgan. Bu 4096 hafia (78 yildan ko'p) davr mobaynida vaqtni
o‘lchashni ta’minlaydi, bu GPS tizimi parametrlari: 1024 hafta yoki 19,5
vilga qaraganda ancha ko‘p. GST tizimi vaqtining sanog'i (hisoblash
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boshlangan vaqt) 1999 yil 22 avgust, GPS vaqtining haftasi 1024 qiymatga
erishgan vaqtga to'g'n Keladi.

GALILEO signallari bo'yicha vaqtli sinxronizatsiyaning aniqligi har
qanday sutkalik intervalda 95% ehtimollik bilan 30 ns ni tashkil giladi. GPS
va GST vaqt shkalalari orasidagi tafovut GLONASS tizimidagi kabi alohida
parametr bilan uzatiladi.

Yer usti boshqaruv kompleksi

GALILEO tizimi ver usti boshgaruv kompleksining tarkibi ikkita
mustaqil kontur (segment jdan iborat:

o kosmik apparatlarni boshqarish konturi (Ground Control Segment -
GCS):
e efemerid-vaqtli ta'minlash konturi (Ground Mission Segment - GMS).

GCS boshgaruv konturi GALILEO kosmik apparati bortidan telemetrik
axborotlarni gabul gilish va ishlov berish, KA nimtizimlarining ishlashini
nazorat qilish, konmanda (buyruq) axborotlarini shakllantirish va ulami
KAga uzatish vazifalarini amalga oshiradi. Kosmik segment va GCS
boshgaruv konturi orasidagi interfeys kuzatuv, telemetrik axborotlarni
gabullash va boshqaruv komanda (Telemetry Tracking & Command -
TT&C) larini S-diapazonida uzatish orgali amalga oshiriladi.

GMS konturi so‘rovsiz o‘lchov staniyalari (Ground Sensor Stations -
GSS) global tarmog'ining ma’lumotlarini yig'ish, olingan axborotlarga
ishlov berish, efemerid-vaqtli axborotni shakllantirish va joylashtirish
(belgilash), shuningdek KA bortida yaxlitlik (butunlik) hagidagi axborotlarni
yig“ish masalalarini hal etadi.

GALILEO tizimi ishga tushirilishining birinchi bosgichida GCS
boshqaruv konturi muvofiglashtirish markazining vazifasini Oberpfafen-
xofene (Germaniya) dagi boshqaruv markazi bajaradi, GMS konturi
markazining vazifasini Fuchino (ltaliya) dagi boshqaruy markazi bajaradi.

Tizim fovdalanishga to‘lig tayyor bo'lganda esa yer usti boshqaruv
kompleksining barcha vazifasi har ikkala markaz tomonidan muvofig-
lashtiriladi.

Shunday qilib, GALILEO yer usti boshqaruv kompleksining tarkibiga
quyidagilar kiradi:

[ Fuchino (Italiya) va Oberpfafenxofene (Germaniya) dagi tizim
boshgaruv Markazi;

@ ma’lumotlarni belgilash stansiyalari;

O so‘rovsiz o'lchov stansiyalarining global tarmogi;

355



@ kuzatuv, telemetrik axborotlami gabullash va boshgaruv komandalarini
uzatish stansiyalar;

@ GALILEO KAlari tomonidan retranslyasiya gilinuvchi falokat
signallarini gabul giluvchi qidiruv va quigaruv o‘rta orbitali tizim

stansiyalari.
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Bundan tashgari, GALILEO tizimi xizmatlarini tagdim gilish uchun bir

gator ta’

-

minot markazlar tashkil etilgan va faoliyat ko‘rsatmoqda:

Foydali yuklar parvoz sinovlari markazi (In-Orbit Testing - 10T)
Redu (Belgiya) da joylashgan;

Ishga tushirish va boshlang‘ich opreatsivalarni nazorat gqiluvehi
ikkita markaz Tuluza (Fransiya) va Darmshtadt (Germaniya) da
joylashgan;

Xarakteristikalar monitoring markazi (Galileo Reference Center -
GRC) Nardvike (Niderlandiya) da joylashgan;

Geodeziya va vaqili ta'minlash markazi (Time and Geodesy
Verification Facility - TGVF) Nordvike (Niderlandiya) da
joylashgan;

PRS boshgariladigan foydalana olish xizmati uchun xizmatdan
foydalanish xavfsizligi nazoratining ikkita markazi Fransiya va
Buyuk Britaniyada joylashgan;
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e GALILEO xizmat markazi (Galileo Service Centre - GSC)
Madridda joylashgan, GALILEO tizimining ochiq va tijorat
xizmatlari, shuningdek EGNOS xizmati to'g'risidagi axborotlar
bilan foydalanuvehilarni ta’minlash vazifasini bajaradi.

Nazorat savollari

l. Radionavigatsiva deganda nimani tushunasiz, radionavigaisiva
tizimlar deb ganday tizimlarga aytiladi?

2. Radionavigatsiva tizimlarining tarkibi hagida tushuncha bering.

3. Radionavigatsiva tizimlari ganday turlarga bo linadi?

4. Radienavigatsivada go lHaniladigan koordinatalar tizimlari haqida
tushuncha bering.

5. Impulsli radionavigatsiva tizimlarining ishlash prinsipini tushunti-
ring.

6. Fazaviy radionavigatsiva tizimlarining ishlash prinsipini tushunt-
IFHg.

7. Impuls-fazaviy radionavigatsiva tizimlarining ishlash prinsipini
tushuntiring.

8 LORAN-C va “CHAYKA" radionavigatsiya tizimlarining
xarakteristikalarini aytib bering.

9. Yo'ldoshli radionavigatsiva tizimlarining o'ziga xos jihatlari
nimada?

10. Yo'ldoshii radionavigatsiva tizimlarining tarkibi nimalardan iberat
va har bir nimtizimning vazifalarini aytib bering.

11. GLONASS yo ‘ldoshli navigatsiva tizimi to 'g 'risida ma lumot bering,

12.GPS yo ldoshli navigatsiya tizimi to 'g ‘risida ma 'lumot bering,

13. GLONASS va GPS yo'ldoshli navigatsiva tizimining kosmik
apparatiari joylashuvi to ‘g ‘risida ma lumot bering.

14.Navigatsion tizim gabullagichining strukturaviy sxemasini chizing va
ishlash prinsipini tushuntiring.

15. CH-3001 apparaturasining tarkibi va asosiy xarakteristikalarini
ayiib bering.

16. “Tpona™ kichik tashgi o'lchamli navigatsion-bog loveli kompleks
to 'g'risida ma'lumat bering.
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7. RADIOBOSHQARUYV TIZIMLARI

Ushbu bobda radioboshqaruv tizimlarining turlari, asosiy texnik
ko*rsatkichlari, uchish apparatini radioboshqarish, radioteleyo®naltirish,
radionurfanish bo‘yicha yo‘naltirish, radionurlanish hududida boshqarish,
yo'nalishini o'z boshqarish tizimi, komanda orqali radioboshqarish, kosmik
apparatlarni boshgarishni tashkil etish masalalari bayon etilgan.

7.1. Radioboshgaruv tizimlarining turlari va asosiy texnik
ko‘rsatkichlari

Turli jarayon va obyekt (qurilma)lamni radiotexnik vositalar yordamida
boshgarish radioboshqgarish deb, uni amalga oshiruvchi radiotexnik tizim
radioboshgaruv tizimi (RBT) deb ataladi. Bajaradigan vazifalari soniga
garab boshgaruv bir magsadli, ikki magsadli va ko'p magsadli bo‘lishi
mumkin., Misol uchun, ko*p sonli Yer sun’iy yo'ldosh (YeSY) lari odatda
uchishlarni boshqarish markazi (UBM) orgali boshqgariladi. Ko'p sonli
YeSYlarini boshqarish tizimi bir vaqtda quyidagi vazifalarni bajarish uchun
loyihalanishi mumkin:

I. Bir guruh YeSYlarining uchish harakatlarini boshqgarishni ta’minlash
(misol uchun, global radioaloga yoki teleradioeshittirishlarni tashkil etishda)
uchun;

2. YeSY ma'lum wvazifalarmi bajarishi uchun uning bortidagi turh
apparaturalarning ish holatini ta’minlovchi ulab-uzishlarni bajarish uchun.

Bir vagqtda boshqariladigan obyektlar soniga garab RBT: bir obyektli
va ko'p obyektli bo'lishi mumkin. Ko*p sonli YeSY larini boshqarish tizimi
ko®p obyekili RBTga misol bo‘la oladi, chunki bir vagtda bir necha YeSY lari
boshgariladi.

Obyekt (misol uchun YeSY) ni boshgaradigan (komanda beradigan)
punktlaming soniga qgarab, boshqarish bir punktli yvoki ko‘p punktli
bo‘lishi mumkin. Ikki punktli boshqaruy tizimiga kosmik kema (KK)ni
Yerdan yoki kosmik Kkemadagi kosmonavt (kosmik Kkema bortidagi
boshqaruv punkti) orgali boshqgarish misel bo*lishi mumkin.

Bundan tashqari boshqarish jarayoni oddiy bir bosgichli yoki ko‘p
bosqichli (ierarxik) bo‘lishi mumkin. Ko'p bosgichli — ierarxik boshgaruv
lizimlarida obyektni boshqgarish bir emas, bir necha mutaxassislar yoki bir
necha boshgarish qurilmalari tomonidan, shu bilan birga ma’lum bir ketma-
ketlikda — ierarxik tartibda amalga oshirilishi mumkin.
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lerarxik — ko‘p bosqichli RBTiga misol sifatida fuqarolami tashishga
mo‘ljallangan samolyotlarning uchishini boshqarish tizimini Ko'rsatish
mumkin. Samolyot uchishini boshgarish birinchi bosgichda uchuvchi (pilot)
tomonidan, ikkinchi — nisbatan yuqori bosgichda ekipaj komandiri
tomonidan, uchinchi bosqichda esa dispetcher tomonidan va so‘nggi
bosqichlarda samolyotni avtomatik boshgarish tizimi orqali va hk. amalga
oshiriladi. Ko'p bosgichli — ierarxik boshgaruv bir punktli va ko'p punktli
bo‘lishi mumkin. Misol uchun, planetalarga uchadigan kosmik kema fagat
uning bortidan ikki kosmonavt (astronavt) tomonidan: kosmonavi kema
komandiri va kosmonavt uchuvchi tomonidan boshqariladigan bo‘lsa,
bunday boshqaruv bir punktli, ammo ierarxik (ikki bosgichli) bo*ladi. Xuddi
shunga o‘xshash ko'p punktli boshgaruy ierarxik yoki oddiy usulda
boshgaruv  bo‘lishi mumkin. Misol uchun, planetalararo avtomatik
stansiyaning uchish koordinatalarini boshgarish bir komanda berish
punktidan amalga oshirilsa, uni yerga qo‘ndirish boshqa komanda berish
punkti orgali amalga oshiriladi. Bunday boshqarish tizimi ko‘p punkth
hisoblanadi, ammo ierarxik bo‘lmaydi.

7.2. Uchish apparatini radioboshqarishning umumiy xarakteristikalari.
Uchishni boshqarishning asosiy turlari

Turli uchish apparatlaridan boshqarish usuli va vesitalari o'ziga x0s
bo*lganlarini, ya'ni quyidagilarini ko‘rib chigamiz:

l. Yagin masofada harakatlanuvchi reaktiv snaryadlar: *Yer-Havo™;

“Havo-Havo"; “Havo-Yer”; “Dengiz-Havo™; “Havo-Dengiz” va “Yer-

Yer™:

2. Uzoq masofaga uchuvchi ballistik raketalar va kosmik apparatlarni
tashuvchi raketalar;

3. Kosmik apparatlar (KA) — Yer sun'iy yo'ldoshlari, kosmik kemalar,
planetalararo uchuvchi avtomatik stansiya va boshqalar;

4. Samolyotlar va vertolyotlar.

Yaqin masofa raketa (reaktiv snaryad) lari magsadlami yo'q qiluvchi
vositalar hisoblanadilar. Bunda raketa (snaryad)lamning radioboshqaruv
jarayoni asosiy uch bosgichdan iborat bo'ladi:

1. Raketani chiqarishni boshqarish;

2. Raketa uchishini boshgarish;
3. Raketa jangovar zaryadining portlashini boshqarish.

Kosmik apparatlar Yerdan qanday masofada bo‘lishiga qarab quyidagi
turlarga ajratiladi:
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— yaqin kosmos (Yer atrofi) apparatlari;

— o'rta kosmos (Oy) apparatlarn;

— uzoq kosmos (planetalararo) apparatlari.

Yer atrofi kosmik apparatlariga: radioaloqga, radionavigatsiya, ilmiy-
tekshirish, harbiy va boshga YeSYlari hamda boshqa Yer atrofida uchuvchi
kosmik apparatlar kiradi. Ba'zi YeSYlarini boshqarishda ularni orbitaning
belgilangan nugtasiga juda yugori aniglik bilan joylashtirish va um shu
orbitada uzoq muddat davomida turishini ta’'minlash talab etiladi. Shu bilan
birga bir necha YeSYlarining bir-biri bilan ma’lum masofada — orbitada
uchishini boshgarish ham talab gilinadi.

Kosmik kemalarni boshgarishda uni nafagat uchirish, ma’lum bir
orbitadagi belgilangan nugtada joylashishini, shu bilan uni Yerning ma’lum
bir belgilangan hududiga qayta tushirish vazifasi ham amalga oshirilishi
talab etiladi. Bundan tashqari ko'p hollarda orbitada ikki yoki bir necha
kosmik apparatlarni bir-biriga biriktirishni avtomatik yoki yarim avtomatik
usulda bajarish, ularming orbitada Quyoshga nisbatan joylashish holatini,
ba’zi hollarda KA orbitasini o‘zgartirish vazifalarini aviomatik ravishda
boshgarish ishlarini ham bajarish talab etiladi.

Boshgarishning asosiy turlarini quyidagilarga ajratish mumkin.

1. Avtonom (mustaqil) radioboshqaruv, bunda magsad va obyekini
boshgarish boshgaruv punkti bilan axborot almashtirilmasdan amalga
oshiriladi (magsad koordinatalari avvaldan xotirasiga kiritilgan ganotli
raketalar).

2. O'z-o'zini - raketani maqgsadga avtomatik yo‘naltirishni
boshgarish. Bunda raketa va magsad orasida albatta axborot almashish
tizimi bo‘ladi va aloga issiglik, yorug‘lik nurlari yoki radioto'lginlar
vositasida amalga oshiriladi, ya'ni:

— radionurlanish;

— issiglik nurlanishi;

— yorug'lik nurlanishi;

— akustik — tovush targalishi.

O‘z-o0'zini yo'naltirish (samonavedenie) vositasi quyidagi holatlarda
ishlashi mumkin:

— passiv — energiya sarflamasdan;

— aktiv — energiya sarflash hisobiga;

— yanm aktiv — gisman energiya sarflash hisobiga.

Passiv ish holatida o‘z-o‘zini yo‘naltirishga sarflanadigan energiya
maqgsaddan raketaga, magsadda joylashgan energiya manbai hisobiga amalga
oshiriladi. Aktiv 0'z-0*zini yo‘naltirishda maqgsad raketada joylashgan manba
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hisobiga nurlantiriladi. Yarim aktiv o'z-o‘zini yo‘naltirishda — maqgsadni
nurlatish raketa va maqsadda joylashmagan birlamchi manba hisobiga
amalga oshiriladi.

3. Komanda orqgali radioboshgaruvning quyidagi uchta turini bir-
biridan farglash mumkin: KORB-1; KORB-2 va KORB-3. Komanda orqali
radioboshqarishni amalga oshirish uchun albatta uchish apparati bortiga
komanda berish radioliniyasi bo‘lishi shart, Yugorida keltirilgan uch tur
KORB tizimlaridan fovdalanish sohalarini gisgacha ko‘rib chigamiz. KORB-
I snaryad va magsadning koordinatalari komanda punktida o'lchanadi va
komanda berish radioliniyasi orqali raketa bortiga uzatiladi. KORB-2
magsadning vizirlari raketada joylashtirilgan. Magqsadning snaryadga
nisbatan koordinatalari haqidagi axborot (ma’lumot)lar komanda punkti
(KP)ga uzatiladi. KPda tegishli boshqaruv komandasi tanlanadi va raketa
bortiga uzatiladi. KORB-3 magsad va magsadning viziri bir yerda
joylashgan. Samolyotni “ko‘rlarcha” go‘ndirishda foydalaniladi. Yugorida
keltirilgan KORB tizimlaridan eng ko*p foydalaniladigani bu KORB-1.

4. Radioteleyo*naltirish. Bu usuldan foydalanilganda boshqaruv
punktida parametrlari yoki parametrlaridan biri magsadga yo'naltirilgan
maxsus shakllantirilgan elektromagnit maydon magsadga yo'naltiriladi.
Amaliyotda  radioteleyo‘naltirish ~ (RTY)ning  quyidagi  turlaridan
foydalaniladi: bir xil kechikish yuzasi orqali RTY; radionur orqali RTY;
radiozona (radiohudud) orqali RTY.

7.3. Magsad va radioboshqaruvli snaryadlarni vizirlash

Magsad va snaryadning parametrlarini o‘lchash maqsad va snaryadning
qurilmasini vizirlashni ta'minlaydi, xususiy holda esa ulardan birini
snaryadni vizirlash (ikki nugtadan yo‘naltirishda) yoki magsadni vizirlashni
ta'minlaydi.

Boshqarilish snarvadlarini vizirlashda ushbu snaryadning bortida
joylashgan “javob beruvchi”dan foydalaniladi. Bunday tizim aktiv “javob
beruvchi™ tizim deb ataladi. “Javob beruvchi” signallarini olish uchun
boshgaruv tizimida maxsus “so‘rov” kanali bo'lishi kerak, bu esa tizimning
asosiy kamchiligi hisoblanadi. Boshqariladigan snaryad bortiga radiomayog
o‘ratish hisobiga yugorida keltirilgan kamchilikni yo*qotish mumkin.
Radiomayoq va javob gaytaruvchilardan foydalanish snaryadgacha masofani
o'lchash oraligini, harakati parametrlarini aniglash va oflchashlarning
aniqligini oshiradi, Tizim xalaqitbardoshligini oshirish uchun teskari

bog‘lanishdan foydalanishga imkoniyat yaratiladi.
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Magsad radiovizirlari to‘rt guruhga bo'linadi.

1. Millimetr, santimetr, detsimetr va metrlar diapazonining qisga to‘lgin
diapazonida ishlovehi magsad radiovizirlari,

Radiovizirlar uchun bu chastotalar diapazonidan fovdalanishning asosiy
sababi nisbatan tor yo'npaltirilgan diagrammali antennalardan foydalanish
asosida o‘lchashlar anigligini oshirish hisoblanadi. Nisbatan past chastota
diapazonlaridan foydalanilganda o'lchash anigliklari yomonlashadi, chunki
bu chastotalar diapazonidan foydalanilganda ionosfera gatlamidan
radionurlaming aks etib tarqalishi va atmosferaning turli zichlikdagi
gatlamlaridan qaytgan radionurlanishlar go‘shimcha radioxalagitlar hosil
bo‘lishiga sabab bo‘ladi. Ammo bu chastotalar diapazonidan foydalanib
gorizont ortidagi obyektlarni ham radiolokatsiyalash mumkin, RBTda
foydalaniladigan radiotexnik wvizirlar odatda magsad parametrlarini sferik
koordinatalar tizimida aks ettiradi, bunda magsadning burchak koordinatalari
va xosilalari o*lchanadi.

2. Infraqizil (issiqlik) vizirlari.

Bu tur vizirlar qgizitilgan jismlar, ya'ni uchish apparatlari tomonidan
1...15 mm diapazonidagi to‘lginlarni anigqlashga va uning parametrlarini
o°lchashga asoslangan. Bu tur vizirlar magsadgacha bo‘lgan masofani
o‘lchash imkoniyatini bermaydi, ammo magsadning raketaga nisbatan
joylashganlik koordinatalarini juda yuqori aniglik bilan aniglash imkonini
beradi. Bu tur vizirning asosiy kamchiliklari o‘lchash natijalarining oh-
havoga va sutkadagi vaqtga bog‘ligligi hamda o‘lchash masofasi cheklan-
ganligidir.

3. Optik (aktiv, lazer) qurilmalari.

Elektromagnit energiya manbai sifatida lazer generatoridan foydala-
niladi. Optik diapazon vizirining magsad parametriarini o'lchash masofasi
bir necha o'n kilometrdan katta emas. Optik lazerli vizir qurilmasining
asosiy kamchiligi o‘lchash natijasining ob-havoga, sutkaning qaysi vaqtida
o‘lchashlar o‘tkazishga bog'lig bo'lib, undan faqat magsad optik vizirga
to‘g‘ridan-to*g'ri ko'rinish masofasida foydalanish mumkin.

4, Televizion vizirlar.

Televizion vizirlar komanda punktlarida va snaryad bortida o'matilgan
bo’lishi mumkin. Bu qurilmaning afzalligi obyektni magsadli vizirlash
mumkinligidir.

RBTlaming vizirlash qurilmalarini ishlash holatiga qarab quyidagilarga
bo*lish mumkin:

— qidiruv holatida ishlovchi;

— aniglash holatida ishlovchi;
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— kuzatish holatida ishlovchi.
Ko'p hollarda bitta RBTning o'z dasilab izlash va aniglash ish
holatida, so‘ngra esa kuzatish ish holatida ishlashi mumkin.

7.4. Radioteleyo*naltirish. Radionurianish bo'yicha yo*naltirish

Asosiy xossalari. Komandalar uchish apparati bortida shakllantiriladi.
Komanda punktida joylashgan radiouzatkich ma’lum tarkibli elektromagnit
maydonini shakllantiradi. Elektromagnit maydonning tarkibida magsadning
koordinatalari (amplituda, chastota, faza, vaqt bo‘yicha kechikishi) ga bog*-
lig. Bortdagi gabullash qurilmasi uning Kirishiga ta’sir etayotgan elektro-
magnit maydon tarkibini tahlil etish natijasida boshqarish komandasini
shakllantiradi. Amalivotda radioteleyo‘naltirishning uch turli tizimidan
foydalaniladi. Bular: radionur bo‘yicha yo'naltirish tizimlari; radiozonada
yo*naltirish; bir xil kechikishli elektromagnit maydonda yo'naltirishlar.

Radionurlanish bo‘yicha yo'naltirish tizimi strukturaviy sxemasi 5.1-
rasmda keltirilgan bo‘lib, quyidagi qurilma va funksional gismlardan iborat:
EHM — elekiron hisoblash mashinasi; NBQ — nurni boshqarish gurilmasi;
RUQ — radiouzatish qurilmasi; NShQ — nurni shakllantirish qurilmasi; XSK
— xatolik signali kanali; TK — tayanch kanali; KA - koordinatalarni
almashtirish; KShQ — komandani shakllantirish qurilmasi.

Sngsadung koordinatalan
hagudagi ma lemotler

EHM
i, I Yan
N
B8Q Op'ishgn
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7.1-rasm. Radionurlanish bo ‘vicha ye ‘naltirish tizimining strukturaviy
sxemasi

Radionurlanish bo'yicha yo'naltirish tizimi kirishidagi EHMga magsad
koordinatalari hagidagi ma’lumotlar beriladi. EHM tegishli komandani
tanlaydi va nurni boshqarish qurilmasi numni magsadga yo‘naltiriladi.
Radiouzatkichning NShQsi o‘zgarmas amplituda va davomiylikdagi
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radioimpulslar davriy ketma-ketligini shakllantiradi. Uzatish antennasi
yvo'naltirilganlik diagrammasi skanerlash chastotasi A, bilan konus shaklida
skanerlashni amalga oshiradi. Agar boshgarilayotgan snaryad radionur
yo'nalishida harakatlansa, u holda gabullash antennasi A, dan amplitudasi
modulyatsiyalanmagan (o'zgarmagan) radioimpuls qabullash qurilmasi kiri-
shiga TK va XSKlarga beriladi.

Amalda A, antennaga ta'sir etayotgan radioimpuls qurilma ichki
shovginlari va snaryad dvigatelidagi mash’ala hisobiga biroz modulyat-
sivalangan, amplitudasi tasodifiy o‘zgargan bo'ladi.

Agar snaryad radionurdan chetlansa, u holda antenna A, chigishidagi

radioimpuls amplitudasi modulyatsiyalangan  bo‘ladi. modulyatsiva
chuqurligi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:
|7 |
Mapm = s (7.1)
[Rol .
bunda, 7, — radionurdan snaryadgacha bo'lgan masofa; R

radiouzatkich antennasi A4; dan boshqgariladigan snaryadgacha bo'lgan
masofa; A;, — radioimpuls o‘rovchisi chastotasi; g — antennaning burchak
o‘zgarishiga nisbatan sezgirligi — bu antennaning pelengatsivalash xusu-
siyatini baholaydi. Tasvir yuzasi deganda radionurga perpendikulyar yuza
tushuniladi.

Qabul qilinayotgan radioimpulslar o‘rovchisi fazasi snaryadning radio-
nurga nisbatan ganday joylashganligiga bog'liq. Bortdagi radiogabulla-
gichning vazifasi bu uchish apparatining radionurga nisbatan burilishi
(ogfishi)ni va radioimpuls amplituda modulyatsiyasi chuqurligini aniglash
hisoblanadi. Snaryadning radionurga nisbatan qaysi masofada va ganday
burilish bilan joylashganligini aniglash uchun radiouzatkichda maxsus
shakllantirilgan radionurni gabullash orqali snaryadni boshqarayotgan signal
fazasini qayta tiklash qurilmasi mavjud. Buning uchun nurlantirayotgan
boshgaruv signaliga ma’lum vagt oraliglarida maxsus belgi kiritiladi. Ushbu
belgilar asosida raketa bortidagi asosiy tayanch signali tiklanadi, bu signal
yordamida A; antenna skaneri harakatga keltiriladi. Xatolik signali va
tayanch signalini taqqoslash natijasida snaryadning uchishini yo'naltiruvchi
boshgaruv komandalari shakllantiriladi.

Raketaning radionurga nisbatan joylashish nuqtasi hagidagi ma’lumot
A, antenna qabul gilgan signal o‘rovchisi amplitudasi modulyatsiyasi koeffi-
sientida va fazasining qutb koordinatalari tizimida o‘zgarishini aniglash
asosida boshqaruv signali shakllantiriladi. Qutb koordinatalari tizimidan
dekart koordinatalari tizimiga o‘tkazishda KA qurilmasidan foydalaniladi.
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A, antennaga ta’sir etayotgan radiosignalda hosil bo‘ladigan amplituda
modulyatsivasining chuqurligi va faza o'zgarishi burchak n, qiymatiga
bog'lig. Kemanda signali kuchlanishining tashkil etuvchilari Ay; va Az, ga
proporsional bo*lishi shart.

tgns = Eyii
ﬂz;
U.I’i_‘i-" = k}. . ﬂ}'ﬂ = k"_}"' - mﬂﬂ,f 5N ??I ;} (? 2)
Uz = ky " Bzp = Kyy * Mypy - €OST5 .

bunda, k, va k; — mos ravishda radiogabullash kanalining tangaj va kurs
bo'yicha uzatish koeffisiyentlari.

(7.2) ifoda qutb koordinatalar tizimidan dekart koordinatalar tizimiga
o‘tishni belgilaydi. Agar (7.2) formula asosida boshgaruv komandasi shakl-
lantirilsa va komandani amalga oshiruvchi mexanizmga berilsa, snaryad y va
z o'glari yon tomonga siljishni asta-sekin yo‘qga chigaradi va radionurga
yaginlashadi (7.2-rasm).

YT
7.2-rasm. Snaryadni boshgaruv nuri yordamida magsadga yo ‘naltirish

7.5. Radionur asosida boshqaruvchi radioliniyaning uzatish gismi

7.3a-rasmda radionur asosida boshqarishga asoslangan radioliniya
uzatish gismining funksional sxemasi keltirilgan va 7.3b-rasmda koordinata
qurilmasiga tegishli vaqt diagrammalan keltinlgan.

Uzatish antennasi A; va uni boshqaruvchi generator chastotasi bir-
biriga teng va fazalar fargi ham nolga teng — sinfaz. Takt impulslari
generatori (TIG) shakllantirgan kuchlanishlar tizim radiouzatish qurilmasi
hamma qurilmalarining sinxron ishlashini ta’minlaydi. Sinusoidaning noldan
o‘tish onlarida koordinata qurilmalari chigishida impuls-vaqt Kedi (IVK)
shakllanadi. Tayanch signalini uzatish IVK orgali amalga oshiriladi. Bu
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kodlar turlicha bo'lib, ulamni radioimpulslar ketma-ketligi bilan birikurish
natijasida radiouzatish qurilmasi modulyatori kirishiga beriladigan signal

shakllantiriladi.
BEL sin } LLIL

_ Mﬂﬂ_lulyﬂtur I

3
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sl 0 O U T O TS
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1.3-rasm. Radionur asosida boshgarishea asoslangan radioliniva uzatish
gismining funksional sxemasi (a) va tegishli vaqt diagrammalari (b)

Radiouzatish qurilmasining ish holati optimal bo‘lishini ta’minlash
uchun kechitirish liniyasi (KL) yordamida nurlatiladigan radiosignallar
orasidagi masofa o*tish jarayoni davomiyligidan katta bo'lishi talab gilinadi.

Radiouzatkich ikki xil ish holatiga ega:

— tor nur — kichik burchak oralig*ida nurlatish holati;
— keng nur — katta burchak oralig‘ida nurlatish holati.
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Radionurlatish qurilmasi dastlab keng burchak oralig'ida nurlatish ish
holatida ishlaydi. O*tish apparatida boshgarish komandasi asosida antenna
A; ni magsadga yo'naltirish mexanizmi mavjud.

7.6. Radionur asosida radioboshqaruv tizimining gabullash gismi

Radionur asosida radioboshgaruv tizimining qabullash qismi funksional
sxemasi 7.4-rasmda keltirilgan. Radiogabullash gismi quyidagi asosiy
funksional bloklardan tashkil topgan: TNQ/KNQ — tor va keng numi gabul-
lash bloki: KUU — kanallarni uzib-ulash bloki; DK-1 va DK-2 dekodlash
bloklari; TR — trigger bloki; SIG — stroblovehi impulslar generatori; XSD —
xatolik signali detektori: XSF — xatolik signali filtri; /2 — fazani w/2 ga
surish bloki; PChF1, PChF2 — past chastota filtrlari; AD — amplituda
detektori; OChK — oraliq chastotali signallamni kuchaytirish bloki; KAB —
kuchaytirishni avtomatik boshgarish bloki; FD1, FD2 — faza detektorlari.

PCHE =1, (t)
Kuu

Tayanch kanal

XsD NSF

Kok signal
kcannli

fi

u, ()
7.4-rasm. Radionur asosida radioboshqaruy tizimi gabullash gismining
funksional sxemasi

Tor nurli signalni gabullash ish holatida KUU bloki OChK kirishiga
amplitudasi modulyatsiyalangan tor sektorda nurlantirilgan signalni beradi.
(OChKda AD chizigli ish holatida ishlashini ta'minlovchi sathgacha
kuchaytirilgan signal, amplituda bo‘yicha detektorida detektorlangandan
so'ng dekodlash bloklari DK1 va DK2 larga va xatolik signali detektori
(XSD)ga beriladi. Trigger o‘zining kirishlaridagi DKl va DK2
chigishlaridagi signallarni taqqoslash asosida olingan kuchlanishni FDlga
beradi. FD1 ning ikkinchi kirishiga stroblash impulslari generatori (S1G)dan
tayanch signali beriladi va uning chiqgishida kurs (yo'nalish)ni boshgarish

367



signali w,(t) shakllanadi. Ikkinchi detektor FD2 chiqishida esa xatolik
signali asosida tanga) kuchlanishi w (t) shakllanadi.

Qabullash qurilmasi AD chigishida videoimpulslar ketma-ketligi
shakllanadi. Bu impulslar ketma-ketligiga tizim uzatish gismi koordinatalar
qurilmasida shakllantirilgan vaqt impulslari kodi (VIK) elementlari
qo‘shilgan. Dekodlash qurilmasi DK 1 va DK2 larda VIK signal dekodlanadi.
Trigger bloki chiqishida uzatish gismi antennasi nurlatkichni harakatga
keltiruvchi kuchlanish bilan sinfaz (bir xil fazada) bo‘lgan kuchlanish ajratib
olinadi. Bortdagi gabullash qurilmasi chigishida antenna nurlatkichini
harakatga keltirish signali bilan sinxron va sinfaz bo‘lgan tayanch signal
shakllanadi.

Xatolik signalini detektorlash turlicha, misol uchun cho'qqgi (pik)
detektori yordamida amalga oshirilishi mumkin. Videoimpulslar erga fronti-
ning cho‘zilishi wg, chastota atrofidagi spektr tashkil etuvchilarining
amplitudasi kattalashishiga sabab bo‘ladi. Xatolik signali filtri (XSF) chigi-
shidan chastotasi w,, bo‘lgan sinusoidal ko‘rinishdagi xatolik kuchlanishi
ajratib olinadi.

L5 1 i
ai 0 I
3 1 0
4 1 | |
s SRR
L e R

\“‘----"” \\"‘—-"j
1.5-rasm. Radionur asosida radioboshgaruv tizimi gabullash gismining

ishlashiga aid

Tanga)j va kurs (yo'nalish) faza detektorlari FD2 va FD1 lar chigishidan
u, (t) va u, (t) tangaj va kurs kuchlanishlari olinadi:
U = Kppy * Ugp * sinms :]
7.3
Uy = Kgpy - Usp - cOS T (7:3)
bunda, Us, — faza detektori Kirishidagi kuchlanishning effektiv giymati
bo'lib, uning qiymati modulyatsiya chuqurligi my ga proporsional hisob-
lanadi.
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Xatolik signali detektori (XSD) fagat uzatish tomonida — komanda
punktida joylashgan uzatish qurilmasidan signal kelgan vaqtdagina ochiladi.
Buning uchun tizim ishlashidan oldin XSD stroblovchi impulslar genera-
toridan berilgan signal asosida sozlanadi, natijada sinxronlovchi signal-
larning xalaqit sifatida ta’siridan himoyalanadi. XSD uning kirishiga uzatish
tomonidan yo'naltirilgan signal 1a’sir etmasa yopiq ish holatida bo*ladi.

7.7. Radionurlanish hududida boshqgarish tizimi

Radionurlanish hududida boshqgarishni amalga oshirish tizimining
funksional sxemasi 7.6-rasmda keltirilgan bo'lib, quyidagi asosiy bloklardan
tashkil topgan: f; va f, — ikkilamchi tashuvchi chastotalar generatori; K —
kommutator; RUQ — radiouzatish qurilmasi;: AYDUU - antenna
yo'naltirilganlik diagrammasini uzib-ulash qurilmasi.
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7.6-rasm. Radionurlanish hududida boshgarishni amalga oshirish
tizimining funksional sxemasi

Radionurlanish hududida boshqarish tizimidan radiosignal nurlanishi
yo‘nalishida uchish apparati (UA)ni bitta yuzada uchishini ta'minlashda
foydalaniladi. Bu qurilmada UAning uchish yo'nalishini balandlashtirish
uchun RUQsi f; chastotali va yo‘nalishini past tomonga og*dirish uchun esa
[z chastotali signalni antenna orqali UAga yuboradi.

UA bortidagi gabullash qurilmasi (BQQ) f; va f5 chastotali signallarni
bortdagi avtopilot (AP) uchishni boshqarish punktidan yuboriladigan signal
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asosida boshqarish bloki kirishiga beradi. Avtopilot bloki shakllantiradigan
signallar asosida UA harakati boshgariladi.

7.8. Yo'nalishini o‘zi boshqarish tizimi

Yo'nalishini o'zi boshgarish tizim (YO*BT)larida radiovizir snaryadda
Jjoylashgan bo‘ladi. Bu tur boshgarish tizimlarida oraliq masofa o‘lchan-
maydi. Boshgarish signali sifatida maqsad va snaryad orasidagi uchish
burchagining farglanishidan foydalaniladi. Bunday boshgaruv tizimi yuqori
aniglikni ta’minlaydi, ammo uning asosiy kamchiligi bu UA radioelekironika
boshgaruv tizimi texnik xarakteristikalari, hajmi va og‘irligiga go*yiladigan
talablarni amalda bajarishda yuzaga keladigan turli giyinchiliklar hisobla-
nadi. Yuqgorida keltirilgan kamchiliklarni gisman bartaraf etish uchun
YO*BTlarda boshqa boshqaruv tizimlari bilan birga, uning maqgsadga yaqin-
lashtirishning ohirgi bosgichida foydalaniladi.

YO'BTdan foydalanishda snaryad harakati quyidagi bosqichlardan
o'tadi:

l.snaryadni YO‘BT komandasi asosida ishlashga tayyorlash, magsad
tomon uchishidagi dastlabki xatoliklarmi yo*qotish (tuzatish kiritish);

2.snaryadni magsad tomon uchishini kuzatib borish;

3.snaryadni “o'lik"” zonada harakatini ta’minlash.

Boshqarishning boshlang ‘ich bosgichlari.

Snaryadni o‘z-o‘zini boshgarish ish holatiga tayyorlash bu snaryadni
start holatida bo®lishini boshgarish yoki snaryadni u harakatlanadigan fazo
hududiga chigishini amalga oshirish ham bo‘lishi mumkin. Snaryadni ish
holatiga tayyorlash quyidagi bosgichlardan iborat: 1) magsadni topish optik
infragizil kuzatish radiolokatsiya tizimi yordamida amalga oshiriladi; 2)
magsadni o‘zimizniki — begona prinsipi asosida topish; 3) magsadning
snaryadni yo'naltirishga tegishli ko‘rsatkichlarini aniglash; 4) magsadni
tanlash; 5) snaryadni otishga tegishli hisoblashlarni bajarish, bunda uchirish
(otish) yonalishini snaryadning maqsadga yaqinlashishidagi xatolikning iloji
boricha kichik bo‘lishini ta’minlash talab etiladi.

Kosmik uchish apparatini fazodagi kosmik stansiyaga o°'zini-o'zi
boshqarish asosida yaqinlashishini sxematik ko‘rinishi 7.7-rasmda kelti-
rilgan.

YO'BTdagi giroskopli AP kosmik apparat kosmik stansiya tomonga
belgilangan yo‘nalishda uchishini uning dvigatellarini boshqarish natijasida
amalga oshiradi. KAning radiolokatori uning kosmik stansiya tomonga uchib
borayotganligi haqida wzluksiz ma’lumotni — radiosignalni shakllantirib
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boradi va yo*nalish koordinatalariga uzluksiz tuzatish kiritib boradi. KAning
magsad tomonga optimal tracktoriya bo‘yicha uchishini ta’minlovchi
signallar uning kinematik va dinamik bloklarida hisoblashlar asosida amalga
oshiriladi.

pirpskop
)

1.7-rasm. KAni kosmik stansivaga o zini-o ‘zi boshqarish asosida
vagintashishini tushuntirishga tegishli chizma

KA yoki snarvad uchishining dastlabki bosqichidagi xatolik shu qadar
kattaki, uni magsad tomonga yo'naltirish uchun iloji boricha ko*‘ndalangiga
eng katta tezlanish bilan harakatlanish talab etiladi. Bunda snarvad (KA)
radiusi eng kichik yoy bo'yicha harakatlanadi. Dastlab boshgarish tizimi
nochizigli rejimda ishlaydi, boshlang‘ich xatolik ma’lum bir belgilangan
giymatga yaqginlashgandan so‘ng chizigli ish rejimiga o‘tadi va ushbu ish
rejimida boshlang‘ich xatolikni tizim ta’minlashi mumkin bo'lgan,
imkoniyat darajasidagi aniglikni ta'minlash darajasigacha bo‘lgan xatolikni
tuzatib boradi.

O*z-0'zini boshgarish tizimi (O*0*'BT)dan foydalanishning eng kichik
masofasi ikki kattalik Ry va R, lar yig‘indisiga teng bo'lib, bunda R; —
O*O'BT nochiziqli ish rejimida ishlash masofasi; R; — xatolikning talab
darajasida kichik bo*lishini ta’minlovchi masofa.

O*z-0'zini boshqarish tizimi kallagining maqgsad vizirlari ikki turli
bo'ladi:

— radioimpulslarni nurlatishga asoslangan radiovizirlar;
— uzluksiz signallarni nurlatishga asoslangan radiovizirlar.

Aerodinamik magsadlar turli shakldagi uchish apparatlari murakkab
geometrik shaklga egaligi uchun bunday apparatlar qaytaradigan nurlatishlar
murakkab ko‘rinishga ega bo‘ladi. Odatda aerodinamik maqsadlar bir necha
nurlatishlarni gaytaruvchi nuqtalarga ega bo'ladilar. Bu har bir radioto'l-
qinlarni gaytaruvchi nuqta magsadning ma’lum bir gismlarida joylashgan
bo'lib, natijaviy qaytgan signal ushbu har bir alohida gaytgan nurlaming
superpozisiya (chizigli yig“indisi)ga teng bo‘ladi. Agar O°O‘BT santimetrli
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chastotalar diapazonida ishlashini ¢’tiborga olsak, u turli uch burchak
bo‘yicha targalishi natijasida signal amplitudasi bo‘yicha fluktuatsiyalangan,
tasodifiy migdorda o*zgaruvchan bo‘ladi.

Ko‘rib chiqgilayotgan O'O'BT radiovizirlarida fovdali ma’lumot
yakuniy signalning amplitudasi o‘zgarishi orgali aks etishini e’tiborga olsak,
bu hodisa magsadni pelengatsiya qilish sifatini yomonlashtiradi. Qaytgan
signal fluktuatsiyasini uch tashkil etuvchiga bo‘lish gabul gilingan, bular:
burchak bo‘yicha tagsimlanish; amplituda bo'yicha tagsimlanish va shovgin-
simon tashkil etuvchilar. Burchak shovqinining tasodifiy o‘zgarishini
kamaytirishning texnik yechimlari hozircha ma’lum emas.

7.9. Faol bo‘lmagan (passiv) issiglik vizirlari

Issiglik vizirlani magsadning infraqizil chastotalar diapazonida nurlanti-
rishlaridan foydalanishga asoslangan. Issiglik vizirlari foydalaniladigan
to*lgin wvzunligiga bog'liq ravishda ikki turga bo‘linadi: issiq magqsadlar
(to‘lgin uzunligi 1,5...5 mikron); sovug magsadlar (to‘lgin uzunligi 5...13
mikron).

Passiv issiglik vizirlarining ishlash prinsipini unda foydalaniladigan
infraqizil diapazonidagi nurlanishlar belgilaydi.

Porshinli samolyotlaming asosiy nurlatuvchi elementi bu ularning
yonish goldig’i — tutun chiganish trubalari bo‘lib, samolyotning 30...40%
nurlanish energiyasi uning dvigateli chigaradigan tutunlar hisoblanadi.
Reaktiv samolyotlarning asosiy infragizil diapazonidagi nurlanishlarini uning
dvigatelining orga tomonidan chiquvchi va undagi 2000 C° gacha gizigan
gazlar hosil giladi. Tovushdan tez uchuvchi apparatlaming nurlatuvchi
qismlari ulaming ustki qobiglari hisoblanadi. Ballistik raketalarning
kallaklari atmosferaning issiq gqavatlariga kirganda qizil yoki og ko‘rinishda
qizigan holatda bo®ladi va infragizil nurlanishlar chiqaradi. Yuqorida kelti-
rilganlaming hammasi aerodinamik magsadlar infraqizil diapazonda nugqta-
simon nurlatkich deb hisoblanishi mumkin.

7.10. Optik-elektron o‘z-0‘zini boshqarish tizimlarining umumlashgan
sxemasi

Optik-elektron (OE) o‘z-o0‘zini boshqarish tizimlarining umumlashgan
strukturaviy sxemasi 7.8-rasmda keltirilgan bo‘lib, u quyidagi qism wva
bloklardan iborat: YoM — yolg‘on magsad; M — magqsad; IM — ikkilamchi

gsad; Fonlar — optik qismdagi fon nurlatishlari; O'O*BOEA — o‘z-0'zini
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boshqarish optik-elektrik apparati; KvaRBQ - kuchaytirgich va rulni
boshqaruvehi qurilma; SAP — snaryad avtopiloti; KZ — kinematik zveno.
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7.8-rasm. Optik-elekiron o 'z-o zini boshgarish tizimlarining
wmumlashgan strukturaviy sxemasi

To'g'ridan-to‘g'ri ©‘z-0‘zini boshgarish tizimlari va magsad orasida
ma'lumotlar ayriboshlash magsad passiv nurlatkichining nur ogimi orqali
amalga oshiriladi. Boshqgaruvchi obyekt harakat traektoriyasiga bog'liq
bo‘lmagan holda OE o‘z-o'zini boshqarish tizimi Kuchaytirish qurilmasi
kirishiga boshqaruvchi ma’lumotlar signali beriladi.

OE o‘z-o'zini boshgarish tizimi optik o'gi hamma vaqt maqsad
tomonga yo'naltirilgan bo‘lishi shart. Eng oddiy pelengator snaryad koordi-
natalarini uning qobig‘iga bog'liq holda aniglaydi, ya'ni pelengatorning
yo*nalishi bo‘yicha o‘tkazilgan o'q chizig'i boshqarilayotgan obyekt uchish
o‘gining davomini tashkil etadi. Bunday pelengatorlardan harakatsiz (ham
harakatli) magsadlarga nisbatan o‘q otishda foydalaniladi.

Kuzatuvchi pelengatordan foydalanilganda uning bosh o'qi fazoda
muqim holatni egallaydi va boshqarish jarayonida o'z bosh o*gidan sezilarli
darajada og'ishi mumkin. O'z-o‘zini boshqarish tizimi ikki asosiy qism-
lardan tashkil topgan bo'ladi: magsadni topish va uni kuzatish; boshqarish
signallarini o‘zgartirish.

Magsadni topish tizimining asosiy qismi bu uning optik-elektron
tizimidir. OE gism nurlanish energiyasini gabul qilib, magsadning tasvirini
shakllantirish va tahlil etish asosida uning nurlatishlarini ajratadi. Ushbu
o‘lchash va tahlillar asosida maqsadning boshqarilayotgan obyektga ma’lum
bir koordinatalari tizimiga nisbatan holati hagidagi ma'lumotlami beruvchi
elektr signalini shakllantiradi.
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7.11. O'z-0‘zini boshqarish tizimi kallagi optik qismi

O°z-0°zini boshgarish tizimi kallagi optik qismining tarkibiy tuzilish
sxemasi 7.9-rasmda keltirilgan bo‘lib, u quyidagi gism va elementlardan
iborat: YoE — nurni yoyuvchi element; O — obyektiv; OE — og*diruvchi
element; OF — optik filtr; TTQ — tasvirni tahlil gqiluvchi; SE — sezgir element.
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7.9-rasm. O 'z-o ‘zini boshgarish tizimi kallagi optik gismining tarkibiy

tuzilish sxemasi

O'z-0'zini  boshgarish tizimi optik qismi signal-fon nisbatini
kattalashtirishga xizmat giladi. Fonni birlamchi filtrlash uchun yorug®likni
obyektiv vuzasiga bir xil yoyuvchi moslama — blendadan foydalaniladi.
Obyektiv kallakning eng asosiy gismi hisoblanadi, u parallel nursimon
ogimni obyektiv ichki tekis yuzasiga tushishini kuchaytiradi. Unga bo'lgan
asosiy talab bu uning o‘lchamlari iloji boricha kichik bo‘lishi, vazni kichik
va fonm ye'gotishni ta’minlash hisoblanadi. Obyektivlar linza va ko'zgu-
simon bo‘lishi mumkin. Linzasimon obyektivlar ko‘zgusimonga nisbhatan
og'ir va o'zining xususiyvatini u orgali o‘tayotgan nurlanish energiya ogimiga
bng lig ravishda o'zgartiradi. Ko‘zgusimon obyektivlar nurlanish energiya
ogimi ta'sirida o'z xususiyatlarini o‘zgartirmaydi, bu esa uning afzalligi
hisoblanadi, ammo ulaming kamchiligi nurlanish energivasi dastlab foto
gabullagichga, so'ngra esa ko*zguga tushadi.

Og'diruvchi element magsaddan aks etayotgan nurlanish ogimini
hamma wvaqt optik tizim o‘gi bo'yicha yo‘nalgan bo‘lishini ta’minlaydi.
Optik tizim fokusida optik filtr joylashgan bo'lib, u fonni yo*gotishga xizmat
giladi. Optik filtrdan o'tgan tasvir yorug'ligiga mos nurlanish ogimi ajratiladi
va u optik chastotalar diapzonida bo‘lgan boshqarish signalini shakllantiradi.
Yorug'likni sezuvchi element — fotoelement optik signalni elektr signaliga
o‘zpartirib beradi.

7.12. Komanda orqali radioboshqaruy tizimi
~ Uzoq masofadan turib obyektlarni boshqarishda komanda orgali
radioboshqaruv tizimidan foydalaniladi. Komanda orqali radioboshqaruvni
amalga oshirish uchun qo‘shimcha komanda berish radioliniyasini tashkil
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etish kerak. Komanda orqali radioboshgaruvda obyekt (raketa) va mag-
sadning bir-biriga nishatan joylashish holati Yerda yoki raketada o'matilgan
radiovizir argali aniglanadi. Komanda orqali boshqarish ikki turli bo'ladi.
Komanda orgali radioboshgaruv tizimining turidan qat’iy nazar boshqarish
komandalari komanda berish punktida shakllantiriladi.

Komanda radioliniyalarining ko'pgina turlari yaratilgan bo'lib,
ularning aksariyati ko'p kanallidir. Ko'p kanalli radioliniyalami zichlashda
chastota va vaqt bo'yicha zichlash usulidan foydalaniladi. Radioliniyalar
xalaqgitbardoshligini oshirish uchun shakl bo‘yicha ajratish usulidan ham
fovdalaniladi.

Radioliniyalardan foydalanish umumiy - ochiq yoki cheklangan
{maxsus ruxsatnoma orgali kiriladigan) bo‘lishi mumkin. Hamma ko'p
kanalli radiolinivalarda ko*p bosgichli modulyatsiya turlaridan foydalaniladi.
Ko'p bosqichli modulyatsiyadan foydalanish radioliniyaning xalaqitbar-
doshligini oshiradi va ma’lumotlarmi yashirin uzatish imkoniyatini va
komandalami uzatish bilan bir vaqtda raketa (snaryad)ning uchish traekto-
rivasini o*lchash imkoniyatini beradi.

Komanda orqali radioboshqaruv tizimi u bajaradigan vazifa va
radiovizirning o*rnatilgan joyiga garab quyidagi uch turga bo‘linadi: KORB-
1, KORB-2 va KORB-3.

KORBIlarni varatishda va tashkil etishda albatta uchish apparati borti
bilan radioliniva orqali bog'lanish bo‘lishini e'tiborga olish kerak.

KORB-1 dan foydalanilganda snaryad va magsad koordinatalari
komanda berish punktida o'lchanadi. Komanda berish radioliniyasi orqali
komanda raketa bortiga uzatiladi.

KORB-2 dan foydalanilganda maqsad radioviziri raketa bortida
o‘matilgan  bo‘ladi. Snaryadga nisbatan magsadning joylashishi
koordinatalari haqidagi ma'lumotlar komanda berish punktiga uzatiladi.

KORB-3 dan foydalanilganda maqsadlar va maqsad vizirlari bir yerda
(nuqtada) joylashgan bo’ladi. Bu tizimdan samolyotni qo‘nish polosasini
ko‘rmasdan go‘ndirishda foydalaniladi.

7.13. Analog komanda liniyalari

Analog signal orgali komanda uzatish radioliniyasining umumlashgan
strukturaviy sxemasi 7.10-rasmda keltirilgan bo‘lib, u quyidagi qism,
qurilma va bloklardan tashkil topgan:

|- komanda manbai:
2 — komanda signallarini kodlash qurilmasi;

375




3 — sinxronizatsiyalash tizimi;

4 — sinxronizatsiyalash signallarini kodlash qurilmasi;

5 — kanallar signallarini zichlash qurilmasi;

6 — yuqori chastotali tashuvchi manbai;

7 — radiouzatish qurilmasi;

8 — radiogabullash qurilmasi;

9 — dekodlash qurilmast;

10 — ko'p kanalli signallarni ajratish — tagsimlash qurilmasi;
11,12 — sinxronlash signallarini dekodlash qurilmasi;

13 — komanda (xabar)lami oluvchi.
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7.10-rasm. Analog signal orgali komanda uzatish radiolinivasining
umumiashgan strukturaviy sxemasi

Umumiy holatda har ganday radiokanallarda additiv va multimlikativ
xalaqgitlar hamma vaqt mavjud bo‘ladi. Analog radioliniyalarda ular
bajaradigan vazifalariga qarab 2, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 12 qurilmalardan ba’zilari
bo‘lmasligi mumkin.

7.14. Ragamli komanda radioliniyalari

Ragamli komanda radioliniyalari hagida birlamchi ma lumotlar.
Analog radioliniyalardan foydalanish, ularda quyidagi asosiy
kamchiliklar bo‘lishini tasdigladi:
— nisbatan past xalagitbardoshlik;
— nisbatan past kriptohimoyalanganlik.
Komanda radioliniyalari quyidagi talablarga javob berishi kerak:
— bir vagtning o‘zida boshqaruy signallari, telemetriya signallari, uchish
apparatlari tracktoriyalarini o‘lchash natijalari, televizion wva tovush
signallarini uzatishni ta’minlashi;
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— keng dinamik diapazondagi boshgaruv komandalarini uzatishni
ta'minlashi;

— kriptohimoyalanganlik va uzatilayotgan signalni qalbaki shakllantiri-
lishidan yuqori darajada himoyalanganlikni ta’minlashi;

— komanda radioliniyasi ish holati shunday tashkil etilishi kerakki,
dushman tomoni radioliniyaning hattoki ishlab turganligini aniglay olmasin;

— komanda radiolinivasi ko'p sonli ma'lumot manbalari va ma’lumot
oluvchilar bilan bir vaqtda ishlashini ta’minlay olsin.

Yuqorida keltirilgan hamma talablarni fagat komanda ragamli
liniyalaridan fovdalanib amalga oshirish mumkin. Ragamli radioliniya
deganda analog yoki diskret xabarlami dastlab kodlab, so’ngra uzatiladigan
tizim tushuniladi. Bunda kodlash qurilmasi axborotni sigish va xalagit-
bardosh kodlardan foydalanishi ham e’tiborda bo'ladi. Komanda ragamli
radiolinivalari hozirgi yuqori talab darajasiga katta va uzog vaqt davomida
rivojlanish natijasida erishadi. Zamonaviy ragamli komanda radioliniyalari
100...1000000 bit/sek tezlikda ma’lumotlar uzatishni ta’minlaydi, xalagit-
bardoshligi potensial xalagitbardoshlikka yagin bo‘lib, 10 metrdan 100
million kilometr masofada ma’lumotlar almashishni ta'minlaydi.

Ragamli radioliniya uzatish qismining umumlashgan strukiuraviy

sxemasi 7.1 1-rasmda keltirilgan.
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7.1 1-rasm. Ragamli radioliniya uzatish gismining umuntlashgan
strukturaviy sxemasi

Ragamli xabarlarni uzatish uchun turli kodlash usullari yaratilgan: 1)
pauzasi (sukunati) passiv bir qutbli signal; 2) ikki qutbli aktiv pauzali signal;
3) bir qutbli turli fazali signal. Bu yuqorida keltirilgan uch tur signallaming
chastotalar spektri turlicha, chunki ular bir-biridan shakli bo‘yicha fargla-
nadilar.

Komanda signallarini guruhga biriktirish bloki chigishida komanda
signallarining to‘plami hosil qilinadi. Komanda so‘zlarni sinxronlash
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signallari bilan go‘shilib uzatiladigan xabar (ma’lumot)lar kadrini hosil
giladi. Kadming o‘ziga xos xususiyati shundan iboratki, sinxronlash signa-
lidan so‘ng albatta ma’lum bir ketma-ketlikda uzatiladi. Ma'lumotlarni bu
usulda uzatish tizimi sinxron uzatish tizimi deb ataladi. Agar komandalarni
asinxron uzatish talab etilsa, u holda har bir komanda so‘zi oldiga ma’lu-
motni oluvchi adresi (manzili) voki so‘z bo‘vicha sinxronlash belgisi
Kintiladi. Agar uzatiladigan komandalar soni ko‘p bo‘lsa u holda uzati-
ladigan komanda guruhlari oldiga ularming har birini alohida-alohida
uzatishni bildiruvchi sinxronlash belgilari kiritiladi.

Komanda ragamli radioliniyasi gabullash gismining umumlashgan
strukturaviy sxemasi 7.12-rasmda keltirilgan.
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Har bir simvol bo' yicha sinxronizatsivalah t
71.12-rasm. Ragqamli radioliniva gabullash gismining wmumlashgan
strukturaviy sxemasi

YuCh — yuqori chastota; KAB — kuchaytirishni avtomatik bogarish;
KDKK — kodlar diskret ketma-ketligi; QQQ — garor gabull gilish; SSh —
signalni shakllantirish; K(T) — kommutator (tagsimlagich); KSSSh — kadr
sinxronlash signalini shakllantirish; ESSSh — elementar sinxronlash signalini
shakllantirish; SSSSh — so‘z sinxronlash signalini shakllantirish.

Radioliniya gabullash qurilmasi signalning har bir elementini kogerent
gabullashni amalga oshiradi va buning uchun quyidagi jarayonlarni bajaradi:
asosiy tashuvchisi fy bo'lgan signalni ko‘paytirish, uni ikkilamchi chastota-
larga mos ravishda bir-biridan ajratish (agar radioliniya ko‘p kanalli bo'lsa).
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Kogerent qabullash qurilmasi chigishida videochastotalar signali shakllanadi,
Qabullash qurilmasining asosiy gismi uning qaror qabullash qismi (QQQ)
hisoblanadi.

Radioliniya qabullash gismi quyidagilardan tashkil topgan:

QOQ — garor gabullash qurilmasi;

HSMST — har bir simvol bo‘yicha sixronlash tizimi, bu tizim
takrorlanishi takt chastotasiga teng bo‘lgan vaqt belgilarini shaklantiradi;

HSST — har bir so'z bo‘vicha sinxronlash tizimi, bu tizim takrorlanishi
so‘zlar davomiyligiga teng davrlarda takrorlanuvchi vaqt belgilanni
shakllantiradi;

KST — kadr bo‘yicha sinxronlash tizimi, bu tizim takrorlanish davn
kadr davomiyligiga teng bo‘lgan vagqt belgilarini shakllantiradi;

Sh — impulslar ketma-ketligini shakllantiruvchi qurilma, bu qurilma
QQQ garori asosida 1 va 0 lardan tashkil topgan impulslar ketma-ketligini
shakllantiradi;

K — kommutator, bu qurilma gabul qilingan xabarni anig bir
belgilangan xabarni oluvchiga yetkazib beradi.

Qabul qilish qurilmasi antennasiga tashuvchisi chastotasi fy bolgan,
additiv va multiplikativ xalagitlar ta'sirida buzilgan signal ta’sir giladi.
Bundan tashqari qabullanayotgan signalga maxsus shakllantirilgan xalagitlar
ham ta’sir etishi mumkin,

Signal elementlarini kogerent qabullash qurilmasi chastotasi f; bo‘lgan
signalni kuchaytiradi, filtrlaydi va ikkilamchi tashuvchilar chastotalari
asosida ularni bir-biridan ajratadi. AD chiqishida turli xalagitlar ta'sirida
shakli buzilgan impulslar ketma-ketligi hosil bo'ladi. QQQ ushbu shakli
buzilgan impulslar tarkibida 1 va 0 lar borligi yoki yo‘gligi haqgida garor
qabul giladi. QQQsi takt sinxronizatsiyasi signalisiz hech bir qaror gabul
qilmaydi. Qabul gilinayotgan simvolning 1 yoki 0 ekanligi hagidagi garor
ushbu simvollar davomiyligining ohirgi vaqtida gabul gilinishi eng optimal
(mutanosibi) hisoblanadi. Ragamli radioliniyalari uchish apparatlarini
boshgarishga mo‘ljallanganligi uchun albatta takt sinxronizatsiyasi amplituda
detektori chigishidagi impulslar ketma-ketligi bilan sinxron va bir xil fazada
bo‘lishi talab etiladi. Shakllantiruvchi qurilma QQQ qarori asosida davo-
miyligi bir xil bo‘lgan, uzatilayotgan ma’lumotlarni aks ettiruvchi impulslar
ketma-ketligini shakllantiradi, Kadr sinxrosignallari tizimi ma’lumot ele-
mentar signallari blokining boshlanishini bildiruvchi impulslami shakllan-
tiradi. Takt sinxronizatsiyasi tizimi gabullanayotgan ma’lumotlar impulslari
asosida takt impulslarini shakllantiradi. Kommutator K ma’lumotlarni
ma'lumotlar tegishli bo‘lgan abonentlarga yetkazib beradi.
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7.15. Radionavigatsiya tizimlari

Samolyotlar, kosmik apparatlar, dengiz kemalari harakatini radiotexnik
usullardan foydalanib boshgarish tizimlari radionavigatsiyva tizimlari (RNT)
deb ataladi. Navigatsiya tizimlaridan boshgarilayotgan obyektlarning Yer
ustidagi ma’lum nugtaga nisbatan koordinatalarini yoki turli harakat yo'na-
lishini aniglash talab gilinadi. Navigatsiva asosida obyekt koordinatalarini
aniglashga bo'lgan talablar nihovatda yuqgori darajani tashkil etmogda.
Dastlab dengiz va okeanlardagi (suv havzalaridagi) obyektlarning koordi-
natalari quyoshga nisbatan aniglangan. Hozirda yulduzga nisbatan joylashish
koordinatalarini burchakni o‘lchash asbobi asosida radiomavoqlar, mayoqlar,
Yer sun’iy yo'‘ldoshiga nisbatan aniglash texnik vositalaridan foydalaniladi.
Ba'zan Yerning har qanday nuqgtasidan har ganday ob-havo sharoitida
radionavigatsiya natijalari yuqori darajada bo‘lishi talab etiladi.

Radionavigatsiya tizimlari umumiy holda quyidagi tizim osti gismla-
ridan tashkil topgan bo‘lib, ular obyektning koordinatalarini, harakatlanish
tezligini Yer yuzasi ma'lum nuqtasi koordinatalariga asosan aniqglash,
olingan ma’lumotlarni monitorlarda aks ettirish va obyektlar harakatini
boshgarish gismlaridan iborat bo‘ladi:

1. Radionavigatsiya koordinatalari (RNK) — obyekt helati va harakati
hagidagi axborotlami tashuvchi ichki va tashqi xalagitlar ta’sirida bo‘lgan
signallarni gabul gilish va unga ishlov berishni amalga oshiradi.

2.RNKdan olingan axborot signaliga tizim oldiga go'yilgan masalani
yechishga yo'naltirilgan ravishda ishlov berishni amalga oshiradi. Buni
amalga oshirish uchun algoritm wva dasturiy ta’'minotlar asosida axborot
signallariga ishlov beradi.

3.RNKni boshga texnik wvositalar bilan hamjihatlik (birgalik)da
ishlashini ta’minlovchi qurilma.

4. RNT operatori uchun axborotni aks ettirish qurilmasi yoki avtopilot
bilan birgalikda ishlashni ta’minlovchi qurilma.

5. Boshgaruvchi operator (dipetcher) ish joyi.

6. Texnik xizmat ko'rsatuvchi operator (dispetcher)larning ish joylari va
stendlari.

7. Thzim holatini nazorat giluvchi qurilma.

8. Tizim faoliyatiga ta'sir etuvchi tashqi ta'sirlarni nazorat qiluvchi
qurilma.

Dastlabki katta samarali radionavigatsiya tizimlardan biri bu ikki bir-
biriga perpendikulyar yo'naltirilgan antennalarga burchak ostida ta’sir
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etuvehi signallarning amplitudalarini  tagqoslash prinsipiga asoslangan
radiopelengatorlar hisoblanadi (7.13-rasm).

YVo'nalinlganiik
diagranonas

Az
Rumbkasimon
andeninalar

7.13-rasm. Radiopelengator strukturaviy sxemasi

7.13-rasmda strukturaviy sxemasi keltirilgan radiopelengator quyidagi
qurilma va gismlardan tashkil topgan:

SQKvaA — signalni gabullash, kuchaytirish va ajratish qurilmasi;

ENT - elektron-nur trubkasi (ma’lumotni aks ettiruvchi asbob);

KKQ — kanalni kalibrovkalash qurilmasi;

Sh — burchak shkalasi, graduslarda belgilangan;

ENIH — elektron nur izi holati:

RSKY — radiosignalning kelish yo*nalishi. Y

Radiopelengator quyidagicha ishlaydi. Radiosignal antennalar orqali
signalni gabullash, kuchaytirish va ajratish qurilmasiga ta'sir etadi. Kuchay--
tirilgan signallar elektron-nur trubkaning bir-biriga perpendikulyar go‘!gan
elektrodlariga beriladi va u ENT ekranida nur ko'rinishida yoyiladi. ENT
elektrodlariga berilgan signallar amplitudalari antennaga ta’sir etgan signal
sathiga bog'ligligi uchun numing yo*nalishi signal kelayotgan tomonga mos
keladi.
Burchakni o'lchashga asoslangan RNTlari amplitudasi modulyat-
siyalangan signallardan foydalanib avtomatik radiopelenglashga asoslangan.
Bu pelengatorlardan samolyot va kemalarning radiokompaslarida ft_]yda-
laniladi. Bu tur radiopelengatorlar radiomayoq tomonga }’G‘HEHS!?D{ e
lenglaydi. Bundan tashqari antennalari kam yo‘naltirilgan kuzatuvchi tizim-
lardan ham foydalaniladi. Bu tur radiopelengatorlar radionurlarni }"ﬂ::LShf
gabul giladi va antennalami radionurlanishlar (mayoq) tomonga har ikki
antennalar chigishlaridagi signallar sathi bir-biriga teng bo‘lmaguncha da-

vom ettiradi.
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Fazoda o'z o'rnini aniglash tizimi. Bunday tizimlarda antennasi
yo'naltirilganlik diagrammasi tor bo‘lgan doimiy kuzatuv olib boruvchi
radiolokasion stansiyalardan foydalaniladi. Bundan tashgari o'z o‘mini
radiomayoq va Yer sun’iy yo‘ldoshlariga nisbatan aniglash usulidan ham
foydalaniladi.

Impuls (kechikish vagti asosida) masofani o'lchash gqurilmalari
Impulsning kechikishini o‘lchash asosida masofani aniglash qurilmalari
obyektgacha bo‘lgan masofani yugori aniglik bilan o‘lchaydi. Bunda RLS
uzatkichi va gabullash qurilmalari bitta antennadan foydalanadi. Bunda
so'rov signalini gabullash va javob berish amalga oshiriladi, ya'ni RLSni
“javob beruvechi” sifatida “o‘zimizniki-begona”ni aniqlashda foydalanish
mumkin. Javob beruvchi impuls signallaridan u joylashgan nugtaning bur-
chak koordinatalarini aniglash mumkin.

7.16. Yer sun’iy yo‘ldoshidan foydalanishga asoslangan radionavigasion
tizimlar

Yer sun’ty yo‘ldoshi orgali obyekt koordinatalarini aniglash YeSYni
koordinatalari aniglanishi kerak bo‘lgan obyekt ustidan uchib o‘tishi vagtida
dopler siljishini o'Ichashga asoslangan (7.14-rasm).

XeST

i}
YeSY orbitas

Dimiin

Qabullash nugtasi
{.14-rasm. YeSY uchishida dopler siljishini o ‘lchash sxemasi

Kuzatilayotgan — koordinatalari aniglanishi kerak bo‘lgan obyekt
ustidan uchib o‘tishda dopler chastotasi o‘z fazasini musbatdan manfivga
almashtiradi. YeSYning uchish traektoriyasi bir necha oy burun, avvaldan
ma’lum bo'lib, jadval ko‘rinishida kerakli tashkilotlarga targatiladi. Har bir
YeSY o'zining ishchi chastotasi va o'ziga xos signal shakliga ega bo‘ladi.

YeSY uchganda hosil bo‘ladigan chastotaning dopler siljishi giymati
quyidagi formula orgali hisoblanadi:
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5 = ﬁ't
Afp(At) = fi(A) = fip = %sz :(”D" T (7.4)
min/ Y¥es¥

Geoidada koordinatalar Af, = 0 giymatdan o'tishi orqgali yoki YeSY
nurlataetgan chastota Af,y; ni o'z belgisini musbatdan manfiyga yoki
aksincha o"zgarish vaqti orqali belgilanadi. (7.4) formulada D,,,;;, — YeSY va
koordinatalari aniglanayotgan obyekt orasidagi masofa; At — obyektni YeSY
orgali kuzatish vaqti oralig’i; ¢ — radioto’lginlaming ochiq fazoda tarqalish
tezligi; fop — YeSYning ishchi chastotasi; f(At) — YeSY chastotasining At
vagtdan so‘nggi dopler effekti ta'sirida siljigan qiymati. Geoida — bu
Yemning sferik yuzasidan farglanuvchi shartli o'rtacha yuzasi.

Geoidada obyekt koorinatalarini aniqlashning yana bir usuli bu
geostasionar orbitada bo'lgan YeSYlariga bo‘lgan yo'nalishni aniglashga
asoslangan (7.15-rasm).

YeSY

Dy

Yer sirti

7.15-rasm. Geoidada obyekt koorinatalarini aniglashga oid

Har bir YeSY teleeshittirishlar olib boradi, shuning uchun uning holati
— geostasionar orbitadagi koordinatalari katta aniglik bilan ma’lum.

Zamonaviy radionavigasion tizimlar geostasionar orbitadagi yoki past
orbitada harakatlanuvchi YeSYlari nurlatadigan maxsus signallarning
parametrlarini o'lchashga asoslangan. Signallarning fazoviy bog'ligliklarini
o‘lchashga asoslangan RNT obyektlarning koordinatalarini bir necha
metrgacha aniglik bilan hisoblash imkoniyatini beradi. Obyektlarning koor-
dinatalarini vuqori aniglik bilan aniglash maxsus YeSYlari, misol uchun:
GPS, GELIOS va NAVSTAR sun'iy yo'ldoshlari tizimi yordamida amalga
oshiriladi.
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Ba’zan o'lchash tizimida xotirasida joyning xaritasi kiritilgan shahsiy
EHM bo'ladi, bu EHM Yer sharining kerakli xaritasini INTERNET orgali
chigarib olib, unda o‘lchash tizimining joylashgan nugtasi ko'rsatiladi.

7.17. Kosmik apparatlarni boshqgarishni tashkil etish. Kosmik
tizimlarning vazifalari

Hozirgi davrda har ganday davlatni boshgarishning turli sohalari
kosmik texnologiyalardan foydalanmasdan amalga oshirilishini tasavvur
qilish giyin.

Kosmik texnologiyalardan foydalanishning asosiy sohalari quyidagi-
lardan iborat:

— aloga, telekommunikatsiya sohasi;

— navigatsiya;

— tabiiy boyliklamni tahlil etish;

— pendeziya;

— harbiy;

— tele va radioeshittirish:

— uchish apparatlari harakatini boshqarish;

— yagin va uzoq kosmosda ilmiy-tekshirish ishlarini olib borish;

— suv havzalari (dengiz va okeanlar)da harakatlanayotgan kema va
fazodagi uchish apparatlaridagi favqulodda holatlamni aniglash va boshqalar.

Kosmik tizim oldiga go'vilgan vazifaga qarab, uning tuzilishi va
xizmat turlari, KA ishlash orbitasi, KA bortidagi va u bilan hamkorlikda
ishlaydigan Yer stansiyasining tuzilishi va tarkibi aniglanadi.

KAni jihozlashni u bajarishi kerak bo‘lgan vazifalarga garab unga
o‘rnatiladigan antennalar, teleskoplar, fotoapparatlar obyektlari, quyoshdan
elektr energiyasi olish panellari va boshgalar belgilaydi. Kosmik apparat
bajarishi kerak bo‘lgan vazifalarga garab, uning fazoda joylashish koordi-
natalari, antennalarining vo‘nalishi, fazodagi holatining doimiyligi (stabili-
zatsiyalanganligi), KAning o‘zini boshqarish tizimlari va umuman kompleks
(majmuajm boshgarish turiga garab unga qo‘yiladigan talablar turlicha
bo‘ladi.

Kosmik tizim kosmosda joylashgan tizimga qo‘yilgan vazifalarni
bajaruvchi KAlar guruhidan (kosmosdagi gismdan) va Yerda joylashgan
qism (Yerdagi gism)dan iborat bo‘ladi (7.16a-rasm).
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7.16-rasm. Kosmik tizimning tarkibi

Kosmik tizimning Yerdagi gismi. Kosmik tizimning Yerdagi gismi KA
yoki KAlar guruhini fazoga uchirish, ular doimiy ishlaydigan orbitada
joylashishini ta’minlovchi, KA yoki KAlar guruhi oldiga qoyilgan
vazifalarni bajarish uchun kerakli texnik vositalar, KA yoki KAlar guruhi
signallarini gabullash, gabul gilingan signallarga ishlov berish va ulardan
magsadli foydalanish tizimlari, bir necha komanda berish va o‘lchash stan-
siyalaridan iborat bo*lgan KAlarni kuzatishni amalga oshiruvchi vositalar-
dan, KAlar uchishini boshqgarish markazi va yana bir qator gismlardan
tashkil topgan bo*ladi. Ma’lum bir KAni boshqarishni ta’minlovchi Yerda
joylashgan vositalar majmuasi ushbu tur KAni Yerdan boshqarish (KAEB)
majmuasi deb ataladi (7.16b-rasm).

Hamma KAlarni boshqarish Yer usti va ularga qo‘yilgan vazifalarni
amalga oshirishni boshqarish tizimlari, yagona Yer usti aviomatiashgan
boshgarish davlat kompleksi deb ataladi (7.16v-rasm).

385




Har bir peoligonda KAlarni fazopa olib chiquvchi turli raketalami
parvozga tayyorlash va uchirish bunkerlari, ularni boshqgarish apparaturalari
bo‘ladi.

Har bir KAlarni fazoga olib chiquvchi raketalar uchun uning gismlarini
biriktirish va sinovdan o‘tkazish kompleksi (BSK) mavjud bo‘lib, bu yerda
raketa uchirishga tayyorlanadi, bundan tashgari raketani uchishga tayyor
holatga keltirish, uni yogilg'i bilan to‘ldirish va uchirish kabi turli xizmatlar
amalga oshiriladi. Bundan tashqari har bir poligon tarkibiga: KAni fazoga
olib chiquvchi raketa uchish trassasi bo‘yicha joylashgan telemetriya
stansiyasi, uchish traektoriyasini o‘lchash (shu jumladan optik) stansiyalari
hamda raketani uchirish natijasida olingan telemetriva va traektoriya
haqidagi ma’lumotlarga ishlov berish kompleksi ham kiradi.

KA bajarayotgan vazifalar hagidagi magsadli ma’lumotlarni gabullash
va undan kerakli axborotlamni olish bilan KAni uchirishga buyurtma bergan
tashkilot shug®ullanadi. Misol shaklida magsadli vazifalarni bajaruvchi ba’zi
KA texnik vositalarini ko'rib chigamiz.

Aloga tizimi uchun: ma’lum turdagi axborot (ragamli, telefon, telera-
dioeshittirish va h.k) signallarini ayirboshlovchi KA bortida joylashgan
signal retranslyatorlari va Yerdagi aloga stansiyalari.

Navigatsiva tizimlari uchun: navigasion va xizmat signallarni shakl-
lantiruvchi KA bortida joylashgan tizimlar, KA guruhi orbitalarini amig
aniglovchi Yer usti tarmog‘i, KA uchun aniq vaqini xotirada saglash va unga
tuzatishlar kiritishni shakllantirish, navigatsiva maydonini nazorat qilish
lizimi va boshgqalar.

Yerni masafadan turib o'rganish (zondlash) tizimi uchun: KA bortida
joylashgan Yer yuzasini kuzatuvchi foto va televizion tizimlar, yon tomonni
kuzatuvchi radiolokatsiva stansiyasi, ma'lumotlarni shakllantirish vositalari
va ma’lumotlami gabullash hamda ularga ishlov berish Yer usti stansiyalari.

limiy KAlar uchun: bortga o‘matilgan ilmiy apparatlar va ilmiy
apparatlar ish jarayonini boshqgarish asboblari, ma’lumotlarni shakllantirish,
ilmiy ma’lumotlarni gabullash Yer usti stansiyasi.

KAlar ish orbitalari sifatida quyidagilardan foydalaniladi.

Aloga tizimi uchun: doirasimon orbita, bunday orbitada odatda bir
necha KAlar joylashgan bo‘ladi; geostasionar orbita, bunday orbitada odatda
Yerga nisbatan qo*zg*almas deb hisoblanadigan bitta KA bo‘ladi.

Navigatsiya tizimlari wchun: Yerga nisbatan 1000 km balandlikda
bo‘lgan qutblangan doirasimon orbatidan foydalaniladi, bu orbitada odatda
4...6 ta KA joylashgan bo‘ladi; turli og'ishlarda balandligi 20000 km bo‘lgan
doirasimon orbita, bu orbitada 24 tagacha KA joylashgan bo‘ladi.
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Yerni masofudan zondlash tizimi uchun: quyoshga nisbatan sinxron
aylanuvchi doirasimon orbita (og‘ishi 98°, orbitaning Yerga nisbatan ba-
landligi 650...1000 km).

Yer atrofi KAlari uchun: balandligi turlicha 20000 km gacha bo'lgan
doirasimon orbita; cho‘zilgan ellips ko'rinishidagi apogey 200...400 ming
km bo*lgan orbita.

Boshga kosmik tizimlarda boshga ish orbitalaridan foydalaniladi.
KAning Yerga nisbatan joylashishi balandligiga garab, ularni shartli ravishda
quyidagilarga bo*lish mumkin:

— vagin kosmos = 20 ming km gacha;
— o'rta Kosmos — 300 ming km gacha;
— uzoq kosmos — 300 ming km dan katta.

KAni fazoga chigarish maxsus raketa yordamida amalga oshiriladi.
KAni fazoga chiqarishda foydalaniladigan raketa turi birinchi navbatda
KAning vazniga va KAni fazoga chigarish raketasining uchirish poligoni
joylashgan geografik kenglikka bog'liq. Raketani uchirish poligoni gancha
janubda bo‘lsa, raketani orbitaga olib chigadigan KAning og'irligi shuncha
katta bo*lishi mumkin.

KAni uning ish orbitasiga joylashtirish bir bosqichli va ikki bosqichli
bo‘lishi mumkin. KAning aktiv uchish masofasida raketaning hamma
bosqichlari ketma-ket ishlaydi. Bu bosqich KAni YeSY doirasimon orbitaga
joylashtirish bilan tugaydi.

Agar raketaning yuk ko‘tarish imkoniyati KAni belgilangan orbitaga
olib chigib joylashtirish uchun yetarli bo‘Imasa, u holda yana bitta bosqich
tezlanish berish bloki (TBB)dan foydalaniladi. Birinchi bosqichda raketaning
aktiv uchish traektoriyasini bosib o‘tgandan so‘ng KA YeSY orbitasida TBB
passiv bo‘lgan holatda harakatlanadi. KA ishchi orbitasi traektoriyasi bilan
belgilanadigan orbitaga joylashtirish uchun tezlanish berish bloki dvigateli
ishga tushadi, natijada KA o'z ishchi orbitasiga joylashadi. KAni nafagat
Yerga nishatan ma’lum balandlikdagi orbitaga joylashtirish uchun, shu bilan
birga KAning Yerga nisbatan joylashish holatini o‘zgartirish uchun TBB
dvigatelini bir necha bor ishlatib, undan foydalanish mumkin.

KAni uning ishchi orbitasiga chigarib joylashtirgandan so‘ng raketa
yvoki TBB KA dan ajratiladi.
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7.18. Kosmik apparatlarni boshqarish. KAning o*zini-o*zi mustaqgil
boshqarish tizimi. KAni Yerdagi vositalar orqgali boshgarish

KAning o 'zini-o'zi mustaqil boshgarish tizimi. KAni boshqarish turli
bosqichlarda turlicha amalga oshiriladi. KAni ishchi orbitaga olib chigish-
ning aktiv gismida boshgarish raketaning o‘z-0'zini mustaqil boshgarish
tizimi orqali amalga oshiriladi. Bunda KAni olib chiquvchi raketaning
hamma tizimlarining ishlash holati raketa uchish trassasi ho‘yicha joylashgan
telemetrik va traektoriya tizimlari orgali nazorat qgilinadi. Tezlamshni bosh-
garish blokini boshqarish unda joylashgan boshaqarish tizimi orgali amalga
oshiriladi.

KA orbitaga chiggandan so‘ng uni olib chiggan raketadan ajraladi va
o*zining mustaqil boshgarish tizimi va Yerdagi boshqarish kompleksi ergali
boshgariladi. KAning o*zini-o‘zi boshqgarish mustaqil tizimi uning o‘z oldiga
go‘yilgan vazifani bajarilishini va talab darajasida ish holatida bo’lishini
ta’'minlaydi. Bu tizim KAni orbitaning belgilangan joyida bo‘lishini, uning
Yerga nisbatan joylashganlik holatini, KAning ish holati turg‘un bo‘lishini,
KA oldiga qo'yiladigan wvazifalarni bajarishni ta’minlovchi asboblarmi
boshgaradi.

KA o'z-0'zini boshqarish tizimi KAning elektr ta’minot, harakatni
boshqarish va boshqa qurilmalarini boshgaradi. KA o‘z-o‘zini boshgarish
tizimining yana bir muhim vazifalaridan biri bu KAda paydo bo‘lishi
mumkin bo‘lgan turli nosozliklarning oldini olish, nosozliklar yuz bergan
holatda ham KA zahira imkoniyatidan foydalanib hamda buzuq element va
bloklarsiz KA qurilmalarining o'z oldiga qo‘yilgan vazifani avvaldan
belgilangan algoritm asosida amalga oshirishni ta’'minlaydi.

KA o'z-0'zini mustagil boshqarish “o‘zgarmas™ va “moslashuvchan”
dastur asosida ishlaydi.

KAni boshqarish tizimi tarkibida vagt-dastur qurilmasi (VDQ) bo‘lib,
uning xolirasiga bortdagi asboblami Yerdagi vaqtga bog‘liq ishlashini
ta’minlash “o'zgarmas” dasturi kiritilgan.

KA bortidagi tizimlarning ishlashini ta'minlovchi “moslashuvchan”
dastur Yerdan bortdagi vagt-dastur gurilmasiga “ragamli qo‘shimcha” shak-
lida kiritiladi va bortdagi vagini VDQsi xotirasiga kiritilgan vaqt bilan mos
kelgan vaqtlarda tegishli amal bajariladi. Moslashuvchi dasturning bajarili-
shiga misol tariqgasida KA orbitasiga tuzatish kiritish (KAning Yerga
nisbatan balandligini vagt o‘tishi bilan asta-sekin pasayishini asl joyiga qay-
tarish)ni keltirish mumkin. Ushbu dastur asosida belgilangan vaqtlarda KAni
Yerga nisbatan holati o‘zgarishi asl holatiga qaytariladi, KAning muqobil
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Joylashishi KA bortidagi tezlanishni boshqarish bloki dvigatelini ish holatiga
keltirish va ish holatini to*xtatish ishlarini ham bajaradi.

Yerdan KAni boshqgarish ma'lumotlarini olish va KA bortida vazifaga
tegishli to*plangan ma’lumotlarni, shu bilan birga telemetrik ma'lumotlamni
Yer stansiyvasiga uzatish uchun KA bortidagi radiotexnik tizimlardan
foydalaniladi.

KAni Yerdagi vositalar orgali boshgarish. KAni boshqarish jarayoni
quyidagi asosiy uchta vazifani bajarishdan iborat:

— KAning fazodagi holatini aniglash;

— KA bortidagi turli tizimlarning ish holati haqidagi ma’lumotlarni
olish;

— KA bortidan uning fazodagi holati va turli tizimlarining ish holati
hagidagi ma’lumotlar asosida KA boshqarish komandalarini shaklantirish va
bu ma’lumotlarni KA bortiga tegishli vazifalarni bajarish uchun uzatish.

Birinchi vazifa KAning fazodagi holatini aniglash Yerda joylashgan
traektoriyasini o‘lchash vositalari orqali amalga oshiriladi. Ushbu olingan
ma’lumotlar asosida KAning orbitasi aniglanadi va uning ma'lum vaqt
davomidagi holati bashorat gilinadi. Bu bashoratlashning anigligi ehtimolligi
KA traektoriyasini va ishchi orbitasini o'lchash anigligiga bog'lig. Shuni
alohida ta’kidlash kerakki, hozirda KAning fazodagi holatini aniglash uchun
uning bortida joylashgan bort navigasion GLONASS yoki GPS appara-
turasidan foydalanish ham nazarda tutilgan.

KA bortidagi turli tizimlarning ish holati uning bortiga o‘matilgan
telemetrik tizimlar orqali amalga oshiriladi. KA telemetrik tizimi uning
bortiga o‘rnatilgan turli nazorat etiladigan gismlar holatini nazorat qiluvchi
datchiklar, bu datchiklardan olinadigan ma'lumotlarni jamlash, ulami Yerga
uzatishning xalaqitbardoshligini oshirishga tegishli ishlovlar berish va Yerga
uzatish qurilmasidan iborat.

Yerda telemetrik ma’lumotlar telemetriva stansiyalari orqali gabul
gilinadi, ularga tegishli ishlovlar berilgandan so’ng bu ma'lumotlar
mutaxassislarga tahlil etish uchun tagdim etiladi.

KAning fazodagi holati haqidagi ballistik va KA bortidagi turli
tizimlaming ish holatlari haqidagi telemetrik ma’lumotlar KAlar uchishini
boshqarish markazi (UBM) ga yuboriladi. UBM olingan ma'lumotlarni va
kosmik uchishlarni boshqarish markazi (KUBM)dan olingan ma'lumotlarni
tahlil etish asosida KAni uning oldiga qo'yilgan vazifalami bajarishni davem
ettirish haqidagi kerakli komandalar shakllantiriladi. Bu komandalar Yerdagi
vaqlga bog'liq bo'lgan dastur shaklida Yer usti stansiyasiga uzatiladi, o'z
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navbatida bu dasturlar belgilangan vaqtlarda komanda radioliniyasi orgali
KA tomondan bajarilishi uchun yuborib turiladi.

Kosmik tizimni boshqarish markazi (KTBM) uchishlarni boshgarish
tizimi (UBT) mutaxassislari KAlar va Yer kosmik stansiyalarini nazorat
gilishga tegishli texnik va dasturiy ta’'minotlar majmuasidan iborat. UBT
mutaxassislar o‘z tizimidagi texnik va dasturiy vositalar asosida KA oldiga
go‘yilgan vazifalarni bajarishiga kerak bo‘ladigan komandalarni shakllantirib
kosmik radioliniya orqali KA bortiga yetkazib berad..

Keltirilgan asosiy vazifalami Yerda amalga oshirish maxsus tracktoriya
o’lchash stansiyalari, telemetrik va komanda stansiyalari orqali amalga oshi-
riladi. Buning uchun har bir stansiyaga alohida maxsus radioliniya ajratilish
kerak. Ammo Yer stansiyasi va KA orasida turli ma’lumotlarni ayirboshlash
uchun yagona umumiy radiokanaldan foydalanish ham mumkin. Bunday
stansiya kuzatish komanda-o‘lchov stansivasi (KKUS) deb ataladi.

7.19. Kosmik apparatlarning koordinatalarini o*lchash

Nugtaning (obyektning) fazodagi holati to*g'ri burchakli koordinatalar
tizimida uchta — X, Y, Z koordinatalar orgali aniglanadi (7.17-rasm). Fazoda
harakatdagi nuqta (obyekt)ning holati 6 ta koordinatalar X,Y,Z X' Y. Z'
orgali aniglanadi.

A~
-
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i
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T.17=rasm. Koordinatalar rizimi

KAning holatini radiotexnik usullar orqali aniglashda sferik koordi-
natalar tizimidan foydalanish nisbatan qulay hisoblanadi. Bu tizimda koor-
dinatalar quyidagilar hisoblanadi:

R —og‘ish uzogligi;

R' — radial tezlik:

a — azimut;

a’ —azimut bo'yicha tezlik;
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fi — joy burchagi;

£’ — joy burchagining o'zgarish tezligi.

To g riburchakli koordinatalar tizimidan oson hisoblashlar asosida
sferik koordinatalar tizimiga va teskarisiga o‘tish mumkin. Og'ishgan uzog-
lik R — uzoglikni o*lchash usuli asosida; radial tezlik R' — signal chastotasi
qiymatining dopler effekti asosida siljishi (oshishi) bo'yicha; a,a’ va f#
burchak koordinatalari — burchakni fazoviy o'lchash asosida aniglash orqali
o‘lchanadi.

Amalda KA orbitalarini aniglashda amalda boshga o‘lchanadigan
parametrlarni o'lchash usuli qulay hisoblanadi, ammo bu usuldan foydala-
nilganda KAning 6 ta harakat parametrlari bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan
holda o‘lchanishi kerak. KA harakatining bunday parameirlari quyidagilar
bo*lishi mumkin:

- R,R' larning uch juft o‘lchash giymatlari (R;,R{, Rz RS, B3, R3) —
bular bir vaqtning o'zida uchta bir-biridan ma’lum darajada uzoq o'lchash
punktlarida o‘lchangan bo'lishi kerak;

— oltita punktning har birida o*lchangan R ning oltitadan giymaty;
— R ning bitta punktida turli vaqtlarda o*lchangan oltita giymati.

O‘Ichanadigan parametrlaming boshqa to‘plami ham bo*lishi mumkin.
Bunda o*lchashlar bir-biriga bog'lig bo‘lmasligi kerak.

KA va o‘lchash stansivasi orasidagi masofaning o'zgarishi natijasida
dopler effekti asosida KA nurlatayotgan va o‘lchash stansiyasi (O'S) qabul
qilayotgan signal chastotasi o*zgaradi.

KA o'lchash stansiyasiga yaginlashgan sari KA nurlatayotgan signal
chastotasi kattalashadi. KA va 'S orasidagi masofa ma'lum minimal
giymatdan katta bo‘lmasa, O‘S gabul gilayotgan signal chastotasi KA
nurlatayotgan signal chastotasiga teng bo‘ladi. KA o'lchash stansiyasidan
uzoglashgan sari O'S gabul gilayotgan signal KA nurlatayotgan signal
chastotasidan kichik bo‘ladi.

Dopler o‘lchashlarini o'tkazishning ikki asosiy usuli mavjud. Birinchi
usul so‘rov usuli, bunda O‘S kosmik apparat tomonga chastotasi yuqori
darajada stabilizatsiya gilingan signalni nurlatadi, KA bu signalni o'zining
bortidagi gabullash-uzatish qurilmasida qabul giladi va uni kogerent
o*zgartirgandan so‘ng Yer tomonga boshqa chastotani nurlatadi. O'Sda
qabul gilingan signal KA tomonga va KAdan O*Sga qaytib kelishdagi dopler
effekti asosida signal chastotasining o‘zgarishlari yig‘indisiga teng bo‘ladi.
Ushbu chastotaning o‘zgarishini o'lchash asosida KAning O'Sga nisbatan
harakatining radial tashkil etuvchisi tezligini aniglash imkonini beradi.
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Ikkinchi usul bu so‘rovsiz tizim bo‘lib, bunda KA bortidagi
radiouzatkich O*S tomonga ma’lum chastotadagi signalni nurlatadi. O°S bu
qabul qilingan signalni chastotasi KA nurlatgan signal chastotasiga teng
bo*lgan etalon signal bilan taggoslash asosida dopler effekti asosida chastota
o‘zgarishini aniglaydi. So‘rov tizimi asosida chastota o'zgarishini aniqglash
xatoligi KA bortidagi signal generatori va O‘S shakllantirilgan etalon signal
chastotalarining stabilligiga va bir-biridan farglanishiga bog'liq.

Umuman olganda, so‘rovli usul asosida chastota o‘zgarishini aniglash
natijasi so‘rovsiz usul asosida aniglangan chastota o‘zgarishidan yugori
bo'ladi.

KAgacha bo‘lgan masofani aniglash so‘rov signalini KAgacha va
undan O°S gaytib kelishi uchun ketgan vaqt orqali amalga oshiriladi.
Radioliniya orgali uzluksiz signal uzatishga asoslangan masofani aniglashda:
ko'p chastotali signallardan yoki tashuvchisi tasodifivsimon kodlangan
signallardan foydalaniladi. Masofani o‘lchash tizimlarida tashuvchisi impuls
modulyatsiyadan ham foydalanish mumkin. Bu usuldan foydalanilganda KA
bortida signalni gabullash va uni gayta uzatish qurilmasi bo'lishi kerak.

Agar so'‘rov signali sifatida tasodifiysimon kodlardan foydalanilsa, u
holda masofaning aniqg giymati PN-kod simvoli chastotasi asosida
aniglanadi. So‘rov va javob PN-kodini bir-biri bilan tagqoslaganda ularning
korrelyatsiya funksivalari cho‘qqilari bir-biridan vagt bo’yicha gandaydir At
ga farq qgiladi, ana shu korrelyatsiya funksiyalari cho‘qgqilari orasidagi farg
At asosida O°Sdan KAgacha bo‘lgan masofa hisoblanadi.

O*Sdan KAgacha bo‘lgan masofani so‘rovsiz usul yordamida ham
aniglash mumkin. Bu usulda KA nurlatayotgan signalda uning impulslarini
nurlatish beshlanganligini bildiruvchi vaqt belgilari bo‘lishi kerak. Yerdagi
O'S signal nurlatilishi boshlangan vagt va u qabul gilingan vaqgtni tagqoslash
asosida masofani aniglaydi.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, ba’zan KAning koordinatalarin
aniglash uchun lazerli masofani o‘lchash tizimidan foydalanish mumkin, bu
tizim yordamida masofani 10...20 sm xatolik bilan aniglash mumkin.

@, a'’; B, B’ larni burchakni oIchash faza radiointerferometri yordamida
amalga oshiriladi. Bu usuldan foydalanilganda KA nurlatayotgan signal bir-
biridan ma'lum bir oraliqda (bu oraliq baza deb ataladi) joylashgan bir juft
antenna orqali gabullanadi. Agar KA ushbu antennalardan turli masofada
joylashgan ba'lsa, u holda signal bu antennalar orqali turli kechikishlar bilan
qabul qilinadi. Qabul gilingan signallaming fazalari farqi KAning

radiointerferometr bazasiga nisbatan joylashish holati burchagini bildiradi.

392

E—— .




7.20. Kosmik apparatlarni kuzatish stansiyalari

Kosmik apparatlarni kuzatish stansiyalarining ikki turi mavjud:

~ fagat bitta vazifani — KA traektoriyasini o*lchash, telemetrik ma'lu-
motlami gabullash, komandalarni va boshqarish dasturlarini uzatishga mo'l-
jallangan maxsus stansiya;

— KAni boshgarishga tegishli hamma vazifalarni bitta radiokanal orgali
bajaruvchi — ko*p magqsadli kuzatish stansiyasi.

KAni olib uchuvehi raketalar uchishini nazorat gilish uchun maxsus
telemetrik stansivalar va uchish traektorivasini o‘lchovehi stansiyalar, shu
jumladan optik stansiyalardan foydalaniladi. KAlarni boshqarish uchun ko'p
hollarda ko'p vazifalarni bajaruvchi nazorat-o‘lchash stansiyalari (NO*S)dan
foydalaniladi, shu bilan birga maxsus stansiyalardan ham foydalaniladi.

KAlamni kuzatish va boshga turli radiotexnik vositalar alohida
komanda-o‘lchash kompleks (AKO*K)larda joylashgan bo'ladi. Bu AKO'K
mamlakatning turli hududlarida o‘matilgan bo‘lib, Mudofaa vazirligi tomo-
nidan ajratilgan alohida mutaxassislar guruhlari tomonidan ularga xizmat
ko'rsatiladi.

Bir xil tuzilishdagi ko'p vazifalari bajarishga mo‘ljallangan KAlarni
boshqarishda foydalaniladigan kuzatish stansiyalari umumiy holatda
quyidagi vazifalarni bajarishlari kerak:

— KAni fazoda qidirish va KA nurlatayotgan signalni burchak ostida
kuzatishni ta’minlash;

— KAdan nurlantirilayotgan signallarmi gabullash, undan ma’lumotlamni
ajratib olish. ularga ishlov berish va ma'lumotlardan foydalanuvchilarga
(uchishlarni boshgarish markazi (UBM), kosmik tizimlar bosh markazi
(KTBM) va boshqalarga) yetkazish;

— KA tracktoriyasini o‘lchash ishlarini bajarish va natijalarini bazaviy
(asosiy) markaz (BM) ga yuborish;

— Komanda-dastur ma'lumotlarini shakllantirish va ulami KA bortiga

uzatish:
— UBM va BM lar orasida KAni boshqarishni tashkil etishga kerak

bo‘ladigan ma’lumotlarni ayirboshlash.

7.18-rasmda KA uchishini kuzatish stansiyasining umumlashgan
strukturaviy sxemasi keltirilgan bo‘lib, u quyidagi tizimlardan iborat: anten-
nalar, O‘YuCh trakti, antennani obyekt tomonga yo'naltirishni boshgarish
tizimi; radiouzatish va radiogabullash qurilmalari, signalni aniqlash va
demodulyatsiya qilish tizimi, komanda berish apparaturasi, trektoriyani
o‘lchash apparaturasi, telemetriya apparaturasi, aniq chastota va yagona vaqt
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tizimi, tahlil-lekshirish apparaturasi, aloga vositalari, kompleksni boshgarish
tizimi.

Cabullash

ntETna % r - —_
? R STvaDT TOT |—
2Q e 2 = UBM
TRO:Tr—= = _
s e BM

AChT KDT
Uit ‘% P
y & |

Aloga vositalan

mennsd. M 1 RUQ | sBT

B-rasm. KA uchishini kuzatish stansivasining umumlashgan
strukturaviy sxemasi

7.18-rasmda: RQQ - radiogabullash qurilmasi; STvaDT — signalni
topish va dekodlash tizimi; TO‘T — telemetrik o‘lchash tizimi; TRO'T —
traektoriyani o'lchash tizimi; KDT — komanda-dastur tizimi; SBT — stan-
siyani boshqarish tizimi; RUQ - radiouzatish qurilmasi; AChT - anig
chastotalar tizimi; TA — tekshirish apparaturasi; UBM — uchishlarni bosh-
qarish tizimi; BM — boshqarish markazi; ABT — antennani boshgarish tizimi.
KA bajaradigan vazifa u bilan birgalikda ishlaydigan kuzatish stan-

siyasi va uning tarkibiga kiruvchi apparaturalar ba’zi texnik xarakteristikalari
turlicha bo*lishi mumkin. Masalan:

— stansiyalar L, S, C, X, Ku va boshga chastotalar diapazonida ishlashi
mumkin;

— turli antennalardan yo'naltirilganlik diagrammasi hamma tomonga bir
xil bo*lgan antennalar, keng va tor vo'naltirilgan diagrammali antennalar;

— parabolik antennasi diametri | da 70 metrgacha;

— radiouzatkichi chigish quvvati 0,15 dan 200 kV1 gacha;

— radiogabullash qurilmasining shovqin temperaturasi 1500 K da 10 K
gacha;

— tracktoriyani o‘lchash xatoligi | metrdan 300 metrgacha va uchish
tezligini aniqlash xatoligi 100 dan 0,2 mm/s gacha;

— beradigan komandalar soni bir necha 10 tadan bir necha 100 tagacha;

— foydalaniladigan modulyatsiya turlari — FM, ChM, AM va boshqalar;
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~ komanda va telemetrik ma'lumotlarni uzatishda turli kodlash usullari
qo‘llanishi mumkin.

Komanda-o‘lchash stansiya (KO*S)lari juda murakkab bo‘lgan apparat-
dasturlar stansivalari hisoblanadi. Stansiyaning apparaturalari shunday
loyihalanadiki, uning ishi aviomatik ravishda amalga oshadi va operator
(boshgaruvchi)ning boshqaruv jarayonida gatnashishi ko‘p hollarda talab
etilmaydi.

Boshgarish tizimi stansivasini ish holatiga tayyorlash, KA bilan aloga
seansini o‘tkazish, avtomatik ravishda lekin operator kuzatuvi ostida amalga
oshiriladi. Operator boshqarish tizimi ishiga fagat favqulotda holatlar yuzaga

kelganda aralashadi va boshqarishni o*ziga oladi.
Boshgarish stansiyalarining xizmat ko‘rsatish muddati unda ta'mirlash-

tiklash ishlari olib borishi hisobiga, amalda 10...15 vilni tashkil giladi. Shu
muddatdan so'ng boshqaruv stansiyasi ilmiy-texnika rivojlanish yutuglariga,
zamonaviy eclementlar baza va eng yaxshi texnik va foydalanish xarakte-
ristikalarga ega bo*lgan navbatdagi avlodi bilan almashtiriladi.

Nazorat savollari

I. Radioboshqaruv tizimining asosiy texnik ko ‘rsatkichlarini aytib
bering. Undan ganday magsadlarda foydalaniladi?

2. Uchish apparatini radioboshqarishning umumiy xarakteristikalarini
aytib bering.

3. Radiotelevo ‘naltirish usulidan ganday magsadiarda foydalaniladi.

4. Radionur asosida boshgaruvehi  radioliniyaning uzatish qismi
strukturaviy sxemasini chizing va uning qismlari bajaradigan amaliarni

gisgacha tushuntiring.
5. Radionur asosida boshgaruvchi radiolinivaning qabufr'ﬂsh qismi

strukiuraviy sxemasini chizing va uning gismlari bajaradigan amallarmi

gisqacha tushuntiring.

6. Optoelektron o'z-0'zini boshqarish tizimining umumlashgan tuzilish
sxemasini chizing va uning qismiari bajaradigan amallarni gqisqacha
tushuntiring.

7. Komanda orqali boshqarish tizimining strukturaviy sxemasini
chizing va uning gismlari bajaradigan amallarni gisqacha tushuntiring.

8. Analog va ragamli komanda linivalari hagida tushuncha bering.

9. Radionavigatsivadan ganday magsadlarda foydalaniladi?

10.Yer sun'ty yo'ldoshidan foydalaniga asoslangan radionavigalsiva

tizimi hagida tushuncha bering.
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11 . Kosmik tizimlardan qanday magsadlarda foydalaniladi va wlar
ganday tizim orqali boshgariladi?

12. Kosmik apparatlar ganday usullar yordamida boshgariladi?

13 Kosmik apparatlarni  kuzatish  stansivalari qanday  vazifani
bajaradilar?

14. Kosmik apparatlarning koordinatalari ganday o 'lchanadi?

15. Geostasionar orbitadan ganday magsadlarda foydalaniladi?
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XULOSA

Darslikning ayvniqsa axborotni uzatish va chigarib olish radiotexnik

tizimlariga bag‘ishlangan boblari har qanday radiotexnik tizimni loyihalash,
ishlab chiqishdagi kabi yuzaga keladigan barcha muammolar majmuini
tizimli tahlil qilish zaruriyvatini tasdiglaydi. Bunda loyihachi loyihala-
nayotgan tizimning ishlash prinsipini tanlash, taktik-texnik xarakteristikalari
va uming tarkibini belgilovchi vazifasi (magsadi) va foydalanish shart-
sharoitlari to‘g'risida aniq tasavvurga ega bo'lishi talab etiladi. Bundan
tashqari, tizimni ishlab chigishda oldingi tajriba hamda tizim rivojlanishining
istighollari to'g'risida nafagat ko‘rilayotgan sinfdagi, balki u bilan
raqobatlasha oladigan tizim haqida ham etarlicha chuqur lasavvurga ega
bo'lishi va uni hisobga olishi lozim. Bu aynigsa, turli vazifalarni bir vaqtda
bajaradigan, zamonaviy ko'p funksional majmualarni yaratishda juda muhim
sanaladi.
Mavjud element bazasi va uning kelajak rivoji to‘grisida chuqur
bilimga ega bo*lmasdan turib tizimning tarkibi va ishlash prinsipini ratsional
tanlash mumkin emas. Radiotizimlarni ishlab chiquvehilar fundamental
ladgigotlar natijalarini diggat bilan kuzatishi va ulami radiotexnik masala-
larni echishda hisobga olishi lozim. Zamonaviy axborot texnologiyalarining
qo‘llanilishi radiotizimlarning xarakteristikalarini yaxshilashga imkon
beradi.
Layihalashning barcha bosqichlarida loyihalanayotgan radioelektron
apparaturaning ishlab chiqarish samaradorligiga, uning ishonchliligiga va
foydalanishdagi tejamkorligiga bo'lgan talablarni hisobga olish kerak.
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Aktiv yvo'ldosh
ingl: active satellite
TUS] ACTWBRHBTN CITYTHHE

Aloga vositalari
ingl: communication tools
TUs! CpeacTie CRAIN

Amplitudaviy pelenglash
metodi

ingl: amplilude method of
target bearing

TUS S IUTITYHEN METO )]
neneHroRaHHN

Amplitudaviy selekior
mgl: amplitude discriminator
TUE; aMTITHTYIE LI LenekTop

Antenna almashlab

ulagichi

ingl: asmal switch, duplexer
TS RHTEHHLIR MEPeRmOSaTE L

Asinxron signal
inglr asynchronous signal
TLUE ACHILNPOHHET Clrian

Asosiy ragamli kanal
ingl: primary digital channel
Tus! ocHORRON NPPOROH Kanan

Avtomalik radiopelengator
ingl: automatic radio
direction-finder

TUS! SETOMETHHECKI
PRIMONCACHTATOR

Azimulsl radiomayorg
mgl; aximuthal radio beacon
s EHMYTRIRHEN PAITIOMARK

Azimutal-masofa o*lehash
radiomayog*i

E

GLOSSARILY

Radioaloga signallanni weatish yoki retromsl vasiya gilish
pchun mo' ljallangan stansiya joylashgan yo' ldosh

Elcktr alogas: xabarlan yoki pochia jo’natmalanm
shakllantirish, ishlov berish, uzatish yoki gabul gilib
olish uchun foyvdaloniladigan texnika vositalar,
shunmgdek aloga xizmatlarm ko‘rsatishda
foydalaniladigan binolar, inshootlar vok: odam
yashamaydigan xonalar, boshga texnika vositalan

Radiopelengator antennasi orgali gabul gilinadigan
signallar amplitudaviy afovutlarining ob ekilar
pelengiga bog lighigidan foydalanishga asoslangan
pelenglash metodi

Oxdatda, signallar kirishda benlgandan artiq amplitudaga
ega ba'lgendaging, chigishda doimiy amplitudali signal
beruvehi gunlma

Bitta antenna bilan ishlaydigan qabul giluvehi-wzatuvehi
radiostansiyadagi, qabul qilishdan vzalishga va aksincha
o'tish uchun mo'ljallangan qurilma Antenna almashlab
ulagichi gabul gilgichning navbatma-naovbal himoyasin
va weatkichning blokirovkalanishini amalga oshiradi

Vagming ixtiyoriy onlarida uzatiladigan signal, ular
o'riasidagi interval tasodify katialik hisoblanaci.

4 Kbit/sekund tezlikda signallar uzatishga
mo' ljallangan namunaviy ragamls kanal.

Chastotasiga sozlangan, ob’ ekt radiopelenging
radiosignal nurfatuvehi avtomatik o° lchaydigan va
indikatsivalaydigan radiopelengator.

Mohil ob'ckining bortida faqal aximut hagida axborot
olinishini ta'minlaydigan yagin navigatsiyva radiotexnika
tizimi radiomayog’i,
Fagat mobil ob'ekining bortida yoki mobil ob’ekt borti
v mdiomayogds uzoglik hamda szimut 1o’ g risida
axborol olinishini 12’ minlovchi yaqin navigitsiya
madiotexnika tizimi radiomayog™i.
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TUS 23006 YTARHD-
ALTLHOMEPHLI PATHOsMLRK

Balandlik o‘lchagich
(alttmetr)

ingl altimeter

MUST BLICOTOMED [anLTHACTR)

Chastota o' lchagich
mgl: frequency mcler
TUs. YacToToMep

Diskretlash chastotasi
ingl: sampling rate
TUS. 9aCTOTA ANCKPeTH SN

_Dupm:r ellekii
ingl” the Doppler effect
rus! stheerr donmnepa

Dupleks uzatish
ingl: duplex trimsmission
TUST AYIAeKcHAA epeaada

_Elq:ktrnn-nurli trublia
ingl: sathode ray tube (CRT)

TUS SRERTpORHO-nyHenas TpyGra

Faza siljishi
ingl: phase shift
TS cannr no fue

Fazalangan antenna
panjarasi

ingl: phased antenna array
rus! GainpoRANAS AIFTeiniAs
PCILCTRA

Uchish apparatining parvoe qilishdagi balandligin

ko' rsatuvchi asbob. Barometrik balandlik o' Ichagichlar
vit jov usticdlan hagqigiv parvos balandliging o lchavdigan
rachiobalandhik o lchagichlar ajratiladi

Tebranishlar chastotasini, asosan, elekir tebranishlar
chastotasini o' Ichash asbobi. Chastota o°lchagich
chastota bo®yicha yugon bargaror etalon generator
tebranishlarining bir davriga sig'uvehi o lchanayolgan
tcbranishiar davn sonini hisobga olish yo etalon
rezonator yoki generatorning ma’ lum chastolasi blan
solishtirish prinsipi asosida ishiaydi.

Vagtda uzluksiz signalning diskretla-nishida (xususan,
analog-ragamli o zgartirgich tomanidan) wning
hisobotlarini olish chasiotasi Gerslarda oflchanadi.
Diskrellash chastotasi ganchalik katta bo'lse, diskret
signalida shunchalik keng signal spekin tagdim ctilishi
mumkin

To'lginlar manbai ularni qabul giluyehi vositaga
nisbatan harakatlanayotganda (tovush, clcktromagnit)
to* Iqinlar chastotasining o'zgarshi. Manba va gabul
qilgich o*zaro yaginlashganda chastota ortadi,
uzoqlashganda kamayvadi,

Axborotn ikkala yo nalishda nnvhnmmdm‘\rhnl {yarim
dupleks) yoki ikkala yo'nalishda bir vagtning o' zida
(0'lig dupleks) uzatish

Tasvini gayta tiklash qurilmasi, unda elekir
signallari elektron nurlarga aylantinilib ekranning ichki
tomonidagi Iyuminaforlaming

yorug' lanishni vujudga keltirndi. CRT gisqartmasini,
shuningdek, Cathode Ray Terminal shaklida o' gish
mumbkin bo'fiby, trubkasining o' zga cimas, Ungs
asoslangen qurilmaga mos keladi

Chastotasi bir xil bo*Igan ikki signalning fuzatari :
o'rtasidagi farq. Gradus, radianlarda yoki garmonik
tebranish davrining ulushlarida o’lchanad:,

o'z’ atiladigan nuriatkichiaming tartiblangan
vig'indisidan tashkil topgan antenna. Fazalangan
antenna panjarasi uchun berilgan xossali yo'nalganhik
dizgrammasini tuzish har bir nurlatkich maydonning
Fazaviy vaa amplituda-fazaviy tagsimianishini tanlash
yo'li bilan amunlga oshiriladi. Alohida nurfatkichlar
maydoni
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Fazaviy detektor
ingl: phase detector
rus: (pasoBLIi JSTEKTOP

Fazaviy pelenglash

metodi

ingl: phase method of taking
bearing,

rus: hazorkii Meton
NeneHroRaITN

Geosinxron yo‘ldosh
ingl: geosynchronous satellite
TUS: TCOCHHXPOHHEIA CITYTHHK

Geostatsionar orbita
ingl: geoslationary orbit
Tus: TEoCTalMoHApHAs OpbiTa

Geostatsionar yo'ldosh
ingl: geostationary satellite
MUS: re0cTalHoHAPHLIT CIYTHIE

Geostatsionar yo'ldoshlar
orbitasi

ingl: peostationary-satellite orbit
rus; opbHTa re0CTAHOHAPHLIX
CIYVTHHKDR

Geterodin
ingl: heterodyne
TUS: TETCPOMMH

Giperbolik radionavigatsiya tizimi
ingl: hyperbolic

radionavigation system

rus: runepBonHIcckan
PALHOHABHIALIAOHHAR

CHCTEMA

fazoda go'shilib tor yo'nalganlik diagrammasim hosil
qiladi. Fazalangan antenna panjarasi signalning
maksimal darajasini kuzatish va unga moslashish
imkonmni beradi

Chastotalan bir xil, ammo boshlang'ich fazalar wrh
ikkita kirish signalini tagqoslash uchun ishlatiladigan
qurilma.

Radiopelengator antennasi gabul gilayotgan signallar va
shimoliy yo'nalishga mos keluvchi signal fazalan
farqini o'lchashga asoslangan pelenglash metodi.

Aylanish davri Yeming o'z o' qi atrofida aylanish
davriga teng bo'lgan Yer yo'ldoshi

Geosinxron yo'ldosh orbitas:, uning to’g'ri va aylanma
orbitasi Yer ckvatori tekisligida votadi yoki
geostatsionar yo'ldoshlar orbitasi. Orbitaning
ckvatordan balandligi yo'ldoshning 23 h 56 mun 4 s ga
teng aylanish davri bilan 35787 km.

Geosinxron yo'ldosh, uning to’'g‘ri va aylanma orbilasi
Yer ekvatori tekisligida yotadi, shu tanga Yerga
nisbatan qo‘zg‘almas bo’lib goladi; keng ma'noda —
Yerga nisbatan taxminan go'zg*almas bo'lib goluvchi
yo'ldosh

Barcha geostatsionar yo'ldoshlarming yagona orbitasi

Radiogabulqilgichdagi chastotani o' zgartirish uchun
qo‘llaniladigan garmonik tebranishlar generatori.

Koordinatlari ma’lum bo*lgan, sinxron ishlaydigan bir
necha jufl yer usti radiostansiyalandan impulslar kelib
tushish vaqtining tafovuti bo*yicha joylashgan erint
aniqlash uchun kema yoki samolyotda o' matiladigan
radioelektron

qurilmalar yig'indisi. Har bir juft stansiva (giperbola)
lardan vaql bo’yicha bir xil tavofutda kelayotgan
signalli liniyalari maxsus kartalarda qayd qgilinadi.
Giperbolalaming kesishish nugtalani ob’ekt o' mashgan
Jjoyga mos keladi
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Har tomonlama yo naltirilgan
JYUCH-radiomayoq ing!
ommdirectional

VHF-beacon

MUS BECHANMPORIC I
OBRY-paanomask

Havo kemasining

yer stansiyasi

gl lerrestrial stavon of aircrafl
TUS. FEMIAS CTaHA
BOIAVIIHOIO CYANA

Havo radionavigatsiya
xizmati

mgl. acronautical
radionavigation service
MUs. ROTIVUIHAR pAaio-
HABNTAUMONHAR Cirys0a

Havo radionavigatsiva
yo'ldoshli xizmati

ingl: aeronautical
radionavigation satellite service
rus. BOTAVIIHAS
PRIHOHARITTAIONTaR
CHYTHREDRAA CHyKGa

Impuls-kodli modulvatsiva
ngl. pulse-code modulation
(PCM)

FUS. HIMIYALCIO-KOHOBAR
MOV RIS

Ishonchlilik
ingl. reliability
TS HATCHNOCTE

Javob beruvehi
ingl: responder
TUs; OTBETHHE

- » ']l..'nﬂ
Havo kemasini erda joylashgan ma lum erida peleng
lo e nisidagi uzuluksz va avtomatik rejimda

uratiladiean axborot hilan ta’minlaydigan, qisqa

masofada harakatlanuvehi (taxminan 370 km gacha)

navigatsion vosila

Havo kemasining bortida joylashgan havo yo'ldoshhi
xizmatimng mobil Yer stansiyasi

[Tavo kemalanga xizmat ko' rsatish va ulamni
ckspluatatsiva gilish vaguidag: xavisizhik uchun
mo‘ljallangan radionavigalsiya xizmat,

Radionavigatsiva vo'ldoshli xizmati, bunda yer
stansiyalan havo kemasining bortiga o matilad.

Modulyasiya usuli, unga ko'ra, analog signal gat’iy
uzunlikdagi ketma-ket uzatiladigan n-razryadli {odatda
n=8), kodli so"zlardan iborat ragamli ma’lumotlar
oqimiga aylantiriladi. Tovushni uzatish 64K bit/c tezlik
hamda kompanderiash bilan amalga oshiriladi. Impuls-
kodli modulyatsiva yordanuda o' zgartirilgan tovush
signalining sifati yugor bo’ladi.

O*matilgan vaqt davomida tizumning o°z vazifalarini
bajara olish gobiliyati. Ishonchlilikni baholash uchun
ham hisob-kitoblar asosidagi, ham statistik (sinoviar
Jarayomda olingan) xaraktenistikalar qo’Haniladi va ular
odatda, qurilmani ishga layoqatli holatda bo®la olish
vagtining foizi sifatida aniglanadi. ishonchlilikning
asosiy ko' rsatkichlar: buzilishgacha o'rtacha ishlash
muddati, o racha uklash vagu va boshgalar.

Ob ckining benlgan «tanishy nzimiga Inﬂﬂﬁll_bl igl .
hagidagi so‘rovga maxsus kad bilan avtematik ravishda
javob beruvehi radiolokatsion gabul qiluvcm:uzﬂmw:hl
stansiya. Kemalar, samolyotlar va boshqa ob’cktlarda
o‘matiladi.
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Kanal
gl channel
TUS: KOIEan

Keng polosali kanal
ing!: broadband chanmnel
Mus: [WPOKOIONOCHEH K

Keng polosali simsiz aloga
gl wireless broadband
rUS: WHOKOIONIOCHAR
BeCnpOBOIHER CRATL

Ko'p nurli signal
mgl. multipath signal
FUS: MHGFOAVHCEall cirsan

Ko'p nurli targalish

gl mullipath propagation
CUSE MHMOIYHERDC
PACIPOCTRAHEHNE

Ko'p stansion fovdalana
olish
ingl: multiple acoess

TUS. MEDMOCTEIINGHHER 00TV

Ko'rinish zonas
ingl: area of view
TUS, S0HA RHAHMOCTH

Korrelyator
ingl: comelator
st kbppenaTop

Signal voki ma’ lumailar uzatish vositasi yoks yo'li
Signallami wzatish vositnsi fizik kanal deb aaladi
Malumotlar manbadan um gabul giluvclnga
wzatiladigan vo'lm manugiy kanal aniglab beradh
Kanallarming ikki klassm farglashadi asinxron va
sinxron, Smxron kanalda amalga eshinlayotgan uzatish
jarayonini sinxronlashtinsh ta"minlangan bo' ladi
Asinxron kanal shu bilan ajralib turadiki, v orgah
ma’lumotlar uzatishda jonatyely va gabul giluveln
ishlar sinsronlashonlmayd Uzatilavalgan
signallaming shakliga qarab kanalliar analog va diskrel
turlarga bolinadi Signallami wzatish usuliza garab
kanallar bir necha wrlarga bo' linadi - simpleks, yanm
dupleks. dupleks kanallor

Ma'lumotlarni ieekor weatishnd ' minlovehi fizik konal i
Keng polosali kanallar koaksial kabellar, radiokanallar

v oplik kanallar asosida yaratiladi [Mar msbatan

qimmat bo'lgani sababli, ma’ lumetlarmi yugori tezhikda

vzatish talab gilinmasa, tor polosal kanallar voki polosi

asosh kanallardan foyvdalamiladi.

Keng polosal simsiz aloga - bu kntta hududda yugon

lezlikdagt simsis internet va ma' lumotlar tamog in

ta'minlovah texnologiya. Keng polosali simsiz aloga

tezligi ADSL kabi keng eshittirish tarmog® imikiga |
deyvarli teng.

Uizatkichdan gabul qilish nugtasiga wrli yo'llar (narlar)
orgali keladigan, amplitudasi, boshlang'ich lazalar
hamuda dopler chastola siljishi wrlicha bo’lgan signal-
laming vagt bo' vicha siljigan bir nechia nusxalanm

o nida ifodalovehn signal

Uzatish quriimasi chigishidan gabullash qurilmas
kirishiga bitta yagona signalning bir necha alohida-
alohida yo'l (irassa)da targalishi

Ko'psonli Yer usti stansiyalarining bir vagtning o' zida
battn yo'ldosh retranstyvatonga murogaat gilish
imkoniyati. |

Yer yuzasining. joyming mimmal yo'l go~yi-
ladigandan oshadigan {masalan, 5° dan orig)

mia'lum burchagi ostida vagining berilgan davri (aloga
sennsi) mobaynida yo'ldosh ko' rinadigan gismi.

Tasodifiy signallaming korrelyatsion funksiyasing
hisoblash uchun mo'ljallansgan gurilma
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Kosmik radionurianish
ingl: space radiocnussion
TS KOCMITeCKOE
PRANOHLTYYSHIE

kosmik stansiva
gl space station
US. KOCMEYMCCKAR CTNg

Kosmik teleboshigaruy
ingl space leleoperation
TUS  KOCMIMICCKOC
TeHey T pamacHIe

Kuzatish: kuzatib borish ingl
tracking
Fus. CREEcinge, ColmpoBoAdcie

Kvantlash
mgl. quantization
s KRITORAHHC

Kvantlagh gadami
mgel gquantization step
TS HLAT KERMITORANIS

Kvantlash shovegini
gl quantization nose
rUs. (YA KBRAITORITIN

Hvantlash xalosi
gl guanitalion error
TULS QIIHOED KEMITORLHHN

Miaishiy radicelektran
Appparat

inggl: household radio
tlgectronic apparalus

Padroto lginlar dispazonida wrli samo jismlan
nurlantirndigan elektromagnit to'lginlar,
Radwnurlanishning eng kuchlh manbai, Yerga yuqinligi
tufayli, Quyosh hisoblanadi. Kosmuk nurlanishni tadgig
gplish balan mdioastronciniya shug ullanad;

Yer atmoslerasi nsosiy qusniining
tashganisidajoylashgan, vosud shu chegaradan
tasheariga choganb yuborishga mo’ ljallangan ab’ekida
joylashgan stansiyn

Kaosmoddag: ab'ekida joviashgan uskunaning, sho
Jumiladan, kosmik stunsiyvaning, ishlashini boshlash,
o egariirish voki io xiatish uchun kosmik siansivaga
signallarmi weatish magsadida foydalaniladigan
radicaloga

Ba'a bur etalon giymatga nishatan berilzan chegaralurda
parametrlan o' zgaradigan signalni kuzatish jarayon

1. Baror bir uluksiz katuhk givmatlan kengliging chekli
bar=bin bilan kesishmaydigan oraliglarga bo®hish

2 Malumotlarm weluksiz shakldon diskret

shaklga o' tkazish amahi

kekita go™shm kvantlash dorojast o' rinsidagt Teg. L viki
bu kvanilash gadam chegarasidn signalni uning yugon
sryvmatiga mos keladugin daragagacha yaxlitlash amalga
ashinlad

Kvantlash jarayonida yuzogn Kelodigan hamda additw
tireda tklapgan foydal signal bilan go’shiladigan
go'shimeha shovepnli signal. Bu sil busilishlami
bartaral cnib ba' Imavel, lekin uning katialaging
kvantlash darnjalari sonini oshirish yoki kvanilash
qadamm kichiklashtirsh yo'li bilan kamaytinsh
mumkm Kvantlashda tasodiliy shovgindan ashgan,
o't yuklanishdagi shovein, parchalash shovgini kaba
signalning qutor spesifik buzilishlan, shuningdek,
kvazdoimiy darajali signallam weatishda vajudea
keladigan buzifishlar payvdo bo®lady

Chigish (kvantlangan) va Kirish (analog) signallar
shakllanning muvolig ketmunslign. Kyvanilash qadami
Kataligiga va diskretlash chastotasiza bog'lig.

Turmushda bitta yoki bir nechta funksiyani:
radioeshittinsh va televizion dasturar, siml eshittinish
dasturlan, fnogrammalar, videogrammalar,
shuningdek, maxsus signallami gabul gilish, gayta
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s ORTOROH PRANGIIC KTRO L

anapan

Masofa o'lchagich
radiomayog
ingl: range-finder radio beacon

TUS HARRHOMEPHLIT PRANOMAAK

Meteanavigatsiva bort
radinlokatori

ingl: meleonavigation airbarme
radioradar

TUS; METCOHIEHTILIONHB
Goproenil paanoioraTop

Meteorologik
radiolokatsion stansivi
ingl: meleorological
radiolocabion station

MU METEORONOTHNCCKan
PATHOIOKAILHONTAR CTAHINA

Modulyatsiva
ingl: modulabon
TUS; MEJIVTRILIA

Multipleksiagh
gl multiplexing
TS MyNLTHILICKCHPORALIC

Multipleksor
gl multiplexer
TS MyALTHIIERSOp

Multipleksor
ingl: multiplexer
TUS MYRLTHATCRCOP

ishlash, sintez qilish, vozish
kuchaytirish va qayla cshittinshni bajarish
uchun go' Haniladiean radioelekiron qurilma

Mobil ob’ekt bortida faqat wzoqlik 1w g risida axborol
alishni 1a' nunlavdigan vagin navignlsiva radiotesnika
Lpimining radismayog's.

Uzatuvehi va qabul giluvehi qunimalaming anteana
qurilmasidan, axborotni o' zgartinsh va aks ctiirish
qurilmalandan thorat ba'lgan radwelekiren qurilma
Meteonavigatsiya bort rodiolakatorining texmik voazilas)
— uchish apparati bortidan turib uchish uchun xavih
gidrometearalogik tuzlmalami aniglashdan horat

Dalinligy 30-40 km gacha bo’ lgan atmos fera gotlamida
acrologik ma’lumotlarmi olish uchun mo'ljallangan

@' lehash tizime. Meteorolegik radiolokatsion stansivi
radigzond bilan birgalikeda ishlaganda. turk
balandliklarda atmosfera bosimi, lemperatura, havo
namhig qiymailar, shamolning wezligr va yo'nalishi
aniglanadi

Ritta siasionir signalning boshga signal shakliga ko'ra
o‘zganshi jarayoni. Modulyatsiva ma’ lumotlarmi
elektromagnit nurlanish yordamida uzatishda amalga
ershiriladi

Tkki yoki undan ortig signatlami chastotata, vagl voki
signallar shakli bo yicha zichlashtirish bilom bitta fizik
kanal orgali uzatish. Masalan, vaqt bo' vicha agratilgan
multiplekstash alogada va ayratilgan taym-slotlardan
foydalangan holda, ragamli ma'lumotiarm uzatishdag
multiplekslash texnikasi {usuli} bo'lib nsoblanadi
Shuningdek, 10 lgin wzunligi ba® vicha ajratish bilan
multiplekslash mavjued, u hnva agrepat kanali ' lgin
urunligi ba'vicha turlicha n ta kanalni birlashiirish yo'li
bilan shakllantmladipan multiplekslash, Bu signallam
multipleksinsh usuli bitta optik-tolali kKabel argali 1o’ lqin
weunligh turlicha bo'lgan bir nechia (odatda, 16 suchia)
yorug' lik dastasini uzatish imkonm) beradi

I. Bir nechta malumotlar ogimi yoki kanalni

bita chigish signali, guruhi yoki ko'p hanally Kabarga
birlashtiruvehs quriima

2. Bir nechia radiouzatuvchilarming o' zaro xalagitlarsz,
bitta antennaga ishlashing 12’ minlovehs qurilma

Bitta antennaga bir nechta radiouzatkichni parallel ulash
humda ular o' nasidag) nomaghul o zaro ' sim
yo' gotish uchun mo'ljallangan qunima
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Mavigulsion
radiolokator

inel: mavigational radar
LIS PR O I
[t N A ()

Nugeasiaisionar arbiia

ingl, non-geostaioniry

orb

Tus: HereocTatemapiiag ophirra

O rta balandlikdami

orhiln

ingl: medinm earth orbit

rus CpeaneRLcoTIng ophnTa

O thazish gobilivati
ingl capacity
rus: OPoNYCRHas cnocofiocT

Olis kosmos
gl deep space
MUs TR KOO

Oirhita

(Yer vo'ldoshipning oglishi ingl
melmation

(ol Earth satellie)

PUS BRREHCHHe 0pOTL
(cryTmiga Jesmn)

Orbita
ingl: orbat
s opoima

Orbita

(Yer vo'ldashining)

mgl- orbat {of Earth satelline)
Tus: opbira (coyrinka desom)

Orbital holat
ingl: orbital position
FUS: OpOMTANLIELE O30

(Orhital targoglik
nngl: orbial diversity
BrUS: OPOHTUIRHOE PATHCCCHHE

yrhital rekislik

Mavigatsiyada foydalaniladigan va harakatlanadigan
ab’ekt bortiga o matdlgan radiolokator

Mogeostatsionar orbutalarga ellipuk {NED) o'ria
balandlik (MEQ) va past Yer atrofi (LEO) orbitalan
tegshiidr

S000-15000 km balandlik dispazonida joylashgan
arbitn

Vgt birligs ichida kanal voki tizim orgaly uzatilishi
mumkin be'lgan axberot lirhgming maksimal
mugdoring belgilovehi ko'rsatkich. Kanalning o' tkazish
gobilivai fundamental nazany tushuncha ba'lil,
kanalning mavjud imkoniyatlarne belgiliydi,

Yerdan 2x 10° km ga teng yoki undan ortig masofadagi
kosmik [azo

Orbita uzehning chigish nugtasida Yeming ekvatonal
tekisligidan soar strelkasiga teskan vo ralisheda O dan
1807 gacha o' lchangan, Yer ekvatorn tekishgn va muzkur
orbitam o'z ichiga oluveh tekishik bilan belpilanadigan
burchak.

Asosan lagal tabity, breinch navbatda, gravitotgicn
kuchlar ta'siga uchragan ya'ldosh voki boshea kosmik
ob ekl massalan markazi tomamdan lasvirlanuvehi,
muayyun koordmatalar tizimidag trackionya

Yer vo'ldoshi harakatlanadigan va'l Yo' ldosh Yer
atrofida geostusionar (GEO), elliptik (vugon elliptik

{ MEC, o rtacha balandlikdag) (MEC ) va quyn (LEQ)
arbatalar bo' ylob harskatlanishi mumbkin

Yoo ldoshning geostatsionar orbitadog vaaivati

Geostalsianar orbita yovi bo®ylab o'digan vo'ldoshlar
orsidagi masofa.

Ekvatorga mishatan doimiy og'ish burchagiga ega
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ingl: orbital plane b lgan tekishik Unda Yerga yaqn orbitalarda
rus. OpOHTRNRIER IIOCKOCTE harakatlznayolgan va Yer sathida aloga yo'lim hosil
giladigan bir nechta yo'ldosh joylashish mumkin

Passiv radiolokatsiva Ob'ektnn uning xususiy nurlamshiga qarab
ingl: passive radiclocation aniglash Aniglash stansivasi (oddiy radiolokatsivadan
TUS: MRCCHRHAR PATHONOKIIHE fargli ravishda) o'z nzatkichiga ega bo” lmasdun Fgat

gabul gilishi tufayli, uning ishining yashnnbig
ta'minlanady. Birog, signallar mavdon
kuchlanganligining past darajacla bo'lishi va ulammg
shiovginlilik xususiyat gabul gilgichning o'z shovagini
fomida farglashni giyinlashtinb, nishonni passiy
radiolokatsiva

vordamida topishni murakkablashiirsdi Passin
radiolokatsiva ishlashi kuzatilayolgan ob ckidan
yashunlishi zarur bo® lgon kuzatish tramlanda

qo lamlads

Feleng kuzatuvehining o mi (masalan, kompas markazi) va
ingl: beanng kuzatitayoigan ob’ekt orgali o' tuvchi vertikal tekashbk via
TUS: MEASHT mendian tekislign (hagigiy, magmt yoki kompas)

orasidag burchak bilan o' lchanadigan, kuzatuvehidan
biror-bir ok’ ckigacha bo'lgan vo'nalish Peleng sanog'
burchak graduslanda soat strelkas: bo®yicha
mendianning shunoliy yo'nalishidan olib bonladi

Melenglash Biror-bir ob’ektga bo' loan vo'nalishm burchak

ingl: bearing koordinatalan orgah aniglash. Pelenglash racdiolokatsion

TUS. [ENCHTEINA abzor (radiopelengatsiya), shovginni pelenglish va
kuzatish hamda oh'elalarmi topishning muhim metod
hisoblanad:

Folosa Chastotaning ikki go’shm qiymatian o riasudag)

ingl: bandwidth o'zearmas chastolalar diapazoni. Chastelalar polosasi

Tus: nonoca deb ham ataladi. Optik-tolali kabelni tavsiflashda bu

alamadan lagal ko' p modnali telalarming o tkazish
gobilivatini aniglashda foydalamladi B modali tolalar
uchun “dispersiva™ atamasi ishlatiladi

Polosa filtrd Qirgimning yugon va nolinchi bo*lmagan quy
ingl: bandpass flter chastotas: bilan cheklanpan muayyan chastotalar
TUS: NONOEoRGH finaLTp polasasing o' tkazuvehi filtr, Berilgan pologadan

tashgarida golgan barcha chastotalar filtr 1omonidan
bostiriladi. Qirgimning guyt chastotasi nolinchi, yugor
chastotas csa oxirgs chastota bo'lso, u holda bunday
filtr quyr chastotalar filtri deviladi. Cirgimning uzluksiz
katta vugori chastolasign hamda quyi chegar bo'yicha
cheklashga ega bolgan filir yugori chastotalar filiri deb

atalad
Polosa kengligi I Yugon va past chastota chegara katialiklan orasidagi
gl bandwidih farg.
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FUS. piHg oioCcs

Camroy Fonasi (er usti
qabul gifish stansivasining)
ingl. caplure area (of the
terrestral receiving station)
TS T0HA OXBATA

(nasesuod npaestioi
CTaL |

Oidiruy

(radiolokatsivada)

mgl search (in radiolocanoen)
TUS. NOWCK [ PRI nosamm

CQirglog ér stansiyas
ingl. soastal lerrestrial station
LS. DEPeTORIN JEMILIHN CTIHLN

Qroplash eonasi
(kosmik stansivaning)
gl coverage area

(ol & space stalion)

FUST SOHD HOKPLITIN

{ KOUMHYCCEDIY CTANII )

2 Anig vagt oralig®ida (odatda 1 sckund) uemilishi
mimkin bo'lgan ma’ lumotlar biymi: Ragamli
qurilmalarda polosn Kengligl odatida bit sckundda voki
bayt sckundda 1fodatanadi Analog gurimalar uchun
pulosa kengligi dave sckundda yvoki Gerslarda (Hz)
ilodalanadi. Polosa kengligi, aymigsa, kmtish-chiganish
quritrmalan wchon Katta almivatgo ega

Belgilangan xizmatning gabul qilish stansivasi bilan
bee'langan va muavyvan chastolaga ega zona bo' lib,
uning chegaralanda muayyvan texnik sharoitlarda bitta
yoki bir nechia uzatuvicly stansiya bilan radiodloga

o rotilshy mumbin bolad

f=ah — (Lizatish slarnsivasinmg) qapfa:fl T L
raallugli bo Tgan exlatmealar fegishli o zparishlar Bilan
gapnrov Zomas) wehn lam oz kuchin saglab golodd

Ma'haom bar fazovey zonada, shu zonada balishi
mumkin bo' lzan ohektlar xaqida axbarol olish
mimgsadidagr kuratuy,

Dengre mobil yorldoshl xtzmatiga fiderl Bnivam

ta mindash wehun, quroglikdag anig gayd elilgan
punkida joylashgan, gayd etilgan yo'ldoshli X zmatning,
vkt ba i hollarels, dengiz mobil yo'ldoshl sizmatiming
yer stansiyasi

Belgilangan xizmatning kosmik stansiyiasi bilan

boeg [angan zona o lib: uning chegaralanda moayyan
texnik sharodtfarda bitta yoki bir nechia Yer stansivalari
bilan gqobul gilish yoks weatishng, yoxud unising ham,
bunisini ham amalga oshirsh uchun radibaloga

o' matilishs mumkin baldi

I=aftlar

I Bir nechia goplash zonalars e dotm bee st
Fulan bag i bo sl neankin, masalan bir neelia

e nng mnrlariga ega bo fpan ye ldoshdo.

2 Texnik shargitlar quyidagilarn oz ichiga oladi:
wezatenh stansivalaridagt kabi qabid gilish stanstvalarida
e epo “Manilacligen wekunalar varakieristikasi, uri

o 'roatislning o siga xos xusisiyatiarin, falab
efddacigan wzatch sifatinm, masalan, fimoya
minosabatiar: va ekspluatatsiva gilish sharoltlaring,

3. Quwedage zonalarai farglash miomrkin!

- halageitar maviwd bo Imagandagi qoplash zonast

it i feagar tabiiy okt sanoaida hosif bo 'lgan
shoviindan chegaralngan Zome

- nominal gaplash zomast: « ma lalfangan w=atgicllarm
tusobga olish argali chastotaviy rejani ishiab chigishda
ariplanods; il

- hagiqry qoplash zonast. ya'nt amalda mavyid ba lgan
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Qoplash zonasi (yer usti
uzatish stansivasining)

ingl: soverage area (of the
lerrestnial transmitting station)
FUS. I0HA NDEPRTHY (HadesMuon
NEpEIAkOIICH CTaHim)

Quruglikdagi radiona vigatsion
stansiva ingl: radionavigation land
Station

TUS PATHOHASRTALMONHAT
CYXOHYTHAS CTANLIN

Radar

mgl: radar

Tus: panap

Radioaloga vositalarining bort
kompleksi

ingl: an-board complex of

shavain va yalagilaorm hisobga ofuveln goplaxl sonasi
fwQoplash zonasee tshuachas: nogeosiansionar

vo 'ldosh barnidagt kosmik siansivasiga nishatan
bevasila go Neanfish nimkon emas, buning weclium

go ‘shimcha teksturish talab eiilad

3. Bundan -I':J'.'ia'FrfurJ. axisinat ko rearish canasie aranasi
agoplash zonasin atamasi kabi fexnik asosga ega

o 'lishi, shu bolan birga ma ey jiharlarni ham o'z
ichiga afish kerak

Belgilangan xizmatning wzatish stansiyvasi bilan
bog'langan va muayyan chastolali zona. Uning
chegaralarida muayvan texmbk sharoatlarda bitla voki bir
nechia gabul qiluvchi stansiva bilan radicaloga
o'matilisht mumkin

Izah

! B neclia qnlm'rr.\h sovtlars fue sl staresiva blan
bag fargan be feshi ki

2 Texnrk sharoitlar guyidapiiormi o = ichiga ofadi
uzatuveh: stansivadags kabi, gobul grluveln stansivada
hetn: fevdalaniladigan wskuna xarakteristikalary, wnr

o rpatish xusustvatiars, lalab qilinadigan wzatishug

Sifati, masalan, himova munasabatlart ve elspluaiotsive

gulish sharifari.

3. Chvidag: zonglarm furglash muambkin

- xalagitlar bo imapanda qoplasih zones, v mifabiy

yoki sanoat shavgirars bilan kifovalanish,

- noinal qoplash zonasi: foaxeniniy uzatkicllarn

hisobga olgan holdan chastotalt rejani ishiab chugishda

antglanads!

- hagiqiy qopiash zonasi, ya ni amaliyetda mavpud

oo lean shoveinlar va xalagitlars frisobga olgon holda

qoplash zonasi

4. Bundean fashgars, wxizmal ko ‘rsatishy aramas

#goplath zonasiv atamasi kabi texnik asosge ega
ba'lisht kerak. fekin o'z ichipa ma ‘woriy aspektarni
ham olishn

kerek,

Radionavigalsiva xizmatining harakal vagtida ishlash
uchun mo'ljpllanmagan stansiyasi.

Aniglanish zarur bo' lpan joydan gavtgan voki
retranslyasiya qilingan radiosignallarni ctalon signallar
bilan solishtirishga asoslangan radioaniglash tizimi.

Harakatdag: ob'ekilarda joylashtiriladigan radioaloga
vositalarming kompleks:,
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rus Dopropol kosiiness
CPCACTE pUUTIoCRaTi

Radioaniglash
gl radiodetermmation
US, PATOORPeIeIcHine

Radivaniglash
ingl: radiodeternunation
TS PAAODNPEICHEHTE

Radiobalandbik o*lchagich ingl:
radioaltimeter
LS PLANOBERCOTOMED

Raidioelekiron

AP raiura

imgtl; radielectrome nstruments
TUS U0 ICETPHAS
AnmEpaATYpa

Radiselektron gqurilmea gl
rachoeiectronic device

P PSR POHN0E
yETpORCTRO

IRadioelekiron razvedka ingl
electronie mielligence

{ ELINT]

TS PO MICKTPOLIRS POineiaka

Riadioclekiron tizim
gl radio electronic sysiem
LS POANGNIERTPONINE CHETEMD

Radiloelekiron vosita
ingl: wadioelectronic mean
FLES ! PR OO BT PO e Cpeicth

Ob’ekinmng jovlashgan joyi, tezlig vislvoki boshia
xarakteristikalenini aniglash yoks padioto’ lqinfaming
targalish xossalan vordsmida shu parametrlarga
mishatan axborotm olish

Ob"ckimng joylashgan joyi, tezligh valvoks

boshga xarakienstikalaning amglash yvoki

padioto’ lgmlarming targalish xossalari yordamida shu
parametriaraa mishatan axborotm alish,

Havo kemasi yoki kosmik kema bormda o' matilgan,
have kemasi yoki kesmik kemaning er usti yoki bashga
sirtgachn bo’lgan balandligine aniglash uchun
fovdalamladigan radionavigats: ya uskunasi.

Elektromagnit tebranishlar va turli mulitlardagi elekiron
jarivonlardan loydalamib, axborotn weatish, gabul
gilish, o’ zgartirish va gayia ishlash ochun mo® allangan
gurilmalar to’ plan

Axboroini uzatish, gabul gilish, o' 2earunish funksivalan
{ funksiyast) ni voki ular asosida texnik vazifalam)
amalga oshiradigan, wiob wradigan konstruksiyada
bajarilgan lunksional ugallangan yig ma barliknt o' zida
ifodaloveli radioclekiron vosita

Mazkur jovda ishlavdipan vositalar 10° g nisidagi
axbarotn tutib olish va ma’lumaotiam to° plash ochun
mao- Hallangan maxsus radiovositalar yig“indist

Funksional tugallangan radioelektron kompleks va
qurtlmalar mapmuimi o zida aks eitimveli, o'z
strukiurasim, foydalamsh shoroilanni o' zgartirghda
lakitk valyoki texnik viceifalami ratsional xal gilish
uchun, quyia qurish xususiyatiga ega radioelektnon
vosita

fzobfar~ | Rudioelekiron fizior farkibigea mexank,
efektramexanik v wlarsts vzt elspliaasiva gilesh
puatikin b lmragan boshga vositalar kicad!, 2 Hal:
etilishi kevek bo Tpan texnik vazifalarning
mrirakkabligiza garab radielekiran tiziom boshqa
radivelekiron iz voki fizimlar mafmining
annistaepl s Bo lishi minikin, '

Ishlash ssosipa radiotexnika va elekironika gondalan
kintilgan qurilma va uning tarkibiy gismlar,
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Radiogorizont
gl radio honzan
LSS PATHOrORII0NT

Radiokanal
ingl: radio channel
rUs. PaROKAHAT

Radiolokatsion

stansivaning sukunal hududi
ingl: dead zone of mdiolocation
station

US: MEPTBAK FOHH
PRLTHD IO KIILHOHITHOH

TN

Radiolokatsion

mayog-javah bergich (rakan)
ingl: radholocation
heacon-respondent (racon)

TUST PAIFO O KA DHYET
MERK-OTBETHIE (POKOH]

Radiolokatsion Kompleks ingl

radin-lacation eamplex
LS POTROAOKAMCHITEI
KOMILICKS

RadioloKatsion stansiyvaning
ishlash masofasi

ingl: ranpe of action af
radiolocation station
PATHOIOKEOHONION CTaI

Radiomayoqli sta nsiya
ingl’ radio beacan station

Mugtalaming geometnk o i, unda vadusio lgintar
nurfanishining nugtaviy manbaidan kelndigan o'y n
nurfar Yer sathiga uninmabo' ladi

zoh — Radiogorizont va geemelirik gorizon! atmosfera
refraksiyass fufmili h:r-h:rr;f.rm_,ﬁ;nr! q:hrrfr

Ma’ lomotlar wzatish uchun mdonurlamsh-dan
foydalanadigan kanal, Radiokannl radouzatkich va
radio gabul giluvchidan tarkib wpadi. Axbarot
tarmoqlanida radiokanal lnr ikki magsadda ishlatiladi
Birinchisi — obonent tizimn Kabelbar guruhi asosida
qurilgan tarmiog bilnn alashdic. Bunga ver bo®yvlab kabel
wrtish iloji bo"lmasa yoki tizim bir joydan boshgasiga
ko'chib yursa ehtivoy tug'iladi. Ikkinchn magsad —
radiolarmog yaratishdir

Mishon aniglanishi mumkin bo® [gan eng kichik masola
Nishondan gaytgan radioto!lqinni gabul gilish uzatkich
navbatdapi impulsni yuborishni tugatgandan va antenna
gayta ulagichi stansivam gabul qilishga gayia
ulanzandan so'ng boshlanishi mumkin Agar stansiya
yvuborayolgan radioimpuls davemiyligi ;. qayia ulash
vagti T, bilan belgilansa, v holda sukunal #onasi
quyidagiza teng
r{tF i r:r.u ]

Dinin = T-
bt erda, ¢ — elektromagnit cnergiyasining
targalish tezligi
Radardan signalni gabul gilayolganda maso fasi, pelengi
va farglamish to' g risidapgs malumotlaming olimshim
ta ' munfagan holda so'rovehiradar ckranida takrorlanish
mumkin bo'lgan ayratuveln signalm aviomatik ravishda
uzatuvehi gayd gilingan navigatsiyva belaisizga bog'lig
bo'lgan qabul gilish-uzatish qurilmasi.

(zaro bog'lig ba'lgan tarkibiy qismiar — masols

o' lehasich, balandlik o' lchagich, aniglash qurilmasidan
iboral bo’lgan radioelckiron kompleks Radiolokatsion
kompleksning texnik vazilfasi — ob’ckim topish, uning
koordmatalanni aniglash va mansubliging aniglashdan
iborat.

Stansiya va mo'ljallangan magsad o' nasidagi
chegaraviy masofa, bunda stansiya o'z vazrifasini
me’yorda amalga ashirshi mumkin bo® fadi

MNurlanishian mobil stansivapa rdiomayog stansi yasiga
nisbatan o'z pelengini voki yo'nalishing anmiglash



MUES" PAHOMARTHOR CTORIMA

Radinnavigatsion mahil
stamsivi

gl radionavigation mobile
station

FUS. PELICNBHE LI
POABIATIAN STl

Radionavigatsion ve'ldoshl stemad
inal: radionavigation satellite
SeTViCe

TUS. PO B OHIE
CIYVTIHIIRDRaN o ?.'}H‘l-'lil

Hadionavigalsiva
mgl; radionaviestion
us r"-'l.““'llliﬂllll J1EHN

Radionavigatsiva xizmati
mgl: radonavigation service
TUS pﬂ.’l]luliﬂlﬂlﬁ]lul[]”lliﬂi
ciry#ba

Radionurlanish
gl radho-frequency radintion
s ROy e

Radiopeleng
ingl, radip-hearnng
TUS, POARONEHens

Radiopelengator
ingl: rochio direchon-finder
Tus! PanoneneHraTop

Radwopelenglash
ingl: radiobearing
TUS PaLiOmeieHr aniin

Radiorele liniyasi
gl microwave rmdio
TUS, PRUANOPEACLE THHHA

—

imkonivatini berndigan, radionavigatsiva xizmati
SLnns Iy s

Radionavigatsiya xizmatining harakal vagtida yvoka
o' stash vagiida ma'lum bo'lmagan punkifarda ishiash
uchun mda® ljallangan Stansiyas:.

[adwonavigntsiya magsadian uchun shianladigm
radionmiglash yuldoshli xizmat Bu xizmat uning
ishlashi uchun zarur bo'lgan Gder liniyalanni o*2 ichiga
aligh mumkin

Tosiglar hagida opohlantirsh hamda navigalsiya
magsadian uchun fovdalanidadigan radioaniglash

Radipnavigatsiva magsadlan uchun ma' ljallangan
radicanighash xemati.

Elektromagnit spektrda miraqiil nurlanshdan oldin
Joylashgen elektromagnit nurlamsh. Tebranish
chastotasi 3-30 kHz dan 300-6000 Glz gacha bo*lgan
elektromagnil to°lginlan mdionur anshga oiddir

Radiopelengator antenna tzmnimg o madilish joyidan
radiosignallami nurlatuveli ob ckiga vo'naltinsh Bu
vo nabish porizonial ekislikdag radiopelengatir
antennd i o' matilgan

Joyt orgali o tuvehi hagigiy yoki magait mendianining
shimaliy yo' nalish bilon bu jovdan gormzontal
tekishikdag ob'ckinmg procksivasiga yo'naltinsh
orasidagi burchak (07 dan 360° gacha) orgali o lchanadi.

Radiosiznallarn) purlantiruvehil ob’ektlarm pelenglash
pchun mo' Hallangan radiotexnik qurlma

Stansiya yoki ob'ekt joviashgan yo'nalishos aniglash
madgsadida padioto’ lgimlami gabul gilishidan
foydalaniladigan radicaniglash.

01 yigon chastot dispreonida ishlaydigan
radiokanal Radiorele limyasi 2, 7, 13, 15, 18,23, 38
GiHz chastotalacda ishlaydigan, o' tkazish polosasining
kengligl 3.5-28 MHz2 bo'lgan, 50 km weoqlikkocha
ma' Tumotiami uzats oladigan yerust radiotarmogning
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Radiostansiva
ingl: radio station
TuE, pa.mmmmwn

Radintelemetriya
ingl! radiotelemetry
s pmnﬁﬂuﬂmlli

Radiotexnika qurilmasining tayvor

bo*lish vaqgti

gl availlable nme of the radio
engimecring device

TS BPCMA MOTORHOCTIE
PAHOTEXHIYECKO D YETPORCTHS

Radioto lginlar difraksiyasi
gl diffraction of edo waves
Tus: INPaKiiig PamioHENTH

Radioto*lginlarning

ko'p nurli targalishi

ingl: multipath propagation
of radiowaves

TS, MEOTONYHERDE

PACTIPO CTPARCHILE PAjHOBEOIH

Hadiotopish
ingl: radio detection
rus: pannoofnapyeine

Radiolopish
ingl: radio detection
rus: pammobaapyacHie

Radioxalagit
gl mdio interference
TUS: PRUAHGNOMEXE

Ragam-analog o' 2gartirish
ingl: digit-to-analig conversion
(DAC)

THS: UH(po-aHANGTOBOE

npeofpajosanmie

tarkibiy gismidic

Batta yoki bir necha uzatkich yoki gabul qiluvchilar, shu
Jumladan. wzatkich va gabul giluvehilarming yordamel
uskunalar binkmasi. U belgilangon joyda mdoaloga
xizmating yoki radioastronomiva xizmating bajarish
vehun xizmat giladi

Padioto® lginlar vositasida amalga oshirladigan
telemelriva

Radiptexnika gurilmasining, ulash vagtidan boshlab,
berilgan texnik xarakiensnkalar bilan o'z funksryalarin
bajarishea tayyor bo'lish vagligiacha bo' lzan vag
intervali

Fazowviy targalish muhitining bir jinsh

bo lmaganliging ilpdaloveln ' siglar ta’sim ostidag
padioto‘lqinlar maydoni strukturasining o' zgarishi
ba'lib, aymim hollardn bu 1o'siglar padiote’ Iginlaming
o ishiga olib keladi

Radioto®lginlaming wzatish va gabul gilish
nuglalar o' rasida vzatishning bir necha alohida
trassalan bo®viah bir vagida targalisha

Radipsiansivaning ishlashini u o' mashgan joyning anig
koordinatalarini aniglamasdezn twnb topish

Radiostansivaning ishlashini u o’ mashgan joynimg anig
koorchnatalarini aniglamasdan unb wopsh

Hir voki bir necha nurlanishlardan hosil bo'lgan
elekiromagnit energivasining radicaloga tizimida
gabulga ta'sir. L axborel sifati vomonlashishida,
vainlar pavdo bolishida yoki axborot yo' golishida
namoyon bo”lad.

Driskret signalni analog signalga avlantinish jarayoni,
Alesariyat hollarda maxsus inlegral sxemalar vordaniida
amalga oshiriladi.



Regeneraior
ingl: regenerator
TS percieparop

Shoviin
ingl. nonse
TUSC LY

Shovginsimon signal
mgl: spread specirum sipgnol
TUS T AOIOUEO O CHTHa

Siljish
ingl: olfset
FUS: CMEmgN e

Simsiz fovdalana alish
ingl wireless access
rus’ Geciposail qoeryn

Sinxron
gl synchronous
FUs Cllxpo IRV

Sotrovehi
ingl inemmogalor
US TANPOCAHE

Spekir
imgl spectrum

Lizatish jarayonida qisman burilgan ragamli signallami
dastiabki signalga aylantineveh gurilma.

I. Liniyada signallarming butliziga xalal béruvehi to'sig.
Shovgin trli manhalardan chigishi mumkin, shu
jumifadan, radioto’ [qinlar, yaqinda joviashgan elekir
simbari, chiroglar va sifatsiz ulanishlar, Opik tolah
kabellarming metall kabellarga nishatan afealligi
shundaki, ulor shovgin ta'sirea Kamrog moyildiriar

2_ Signalm voki xabami sof pratishga to’sginfik
quladizan hpmma narsa

Tanlangan chasiota polosasida ko'p garmonik
{sinussimon) tashkil eivehilamn o'z ichignolgan signal.
Bunday signallardan foydalanish ma’lumatlar
wzatishring shovginga bardoshhliging kuchavtiradi,
radiokanallarni elektromaanit shovgin-lardan va turli
sralashuvlardan yaxshn muhofazant i’ minlaydi

1, Parametrlar o'z nomimal givmatidan chetga chigeshi,
mmsatan, taktli impulslaming etalon vagt shkalasign
misbatan tasodifiy siljish yok chastotning pareit
siljishi

2 Signal barcha elementlariming, ulaming joylashish
tartiby o' zgarmagan hamda boshiang®ich chegaras)
saglungan holda bir vagida ko' chishi

Radiokanallir orgali tarmog weellari yoki serverlardan
alisdan foydalana olish (ularga kira olish).

Muntazam vaqt muddatlarida ro’y beruvein
Sinxronming ieskansi asinxron Komyuterlar va
qurilmalor orasidagi ko' pehilik alogalar asinxron — ular
hohlagan paytda va muntzzam bo' lmagan muddatiarda
ro’y benshn imimkn.

Samalyot va kemalarmi aniglash, shuningdek,
navigalsiya uchun mo’ ljallangan radiolokatsiya ashabi
uzatkich va gabul gilgichdan tashkil wpgan. Sorovchi
odatda radiolokatsion iniglash stansivasi bilan

bog' lanadi, uning ckranida aniglash signallan ko zdan
kechinladi So' roveliming uratkichi kodlangan so”roy
signallaring (odatdis impuls!i) nudantiradi, ular

o ralayetgan ob ' ekining javeb beruvehisi tomonidan
gabul qilinadi. Javob beruvehi tomonidan
nuranurladigan kodlangan javob signallan

o' rovehimng gabul gilgichi orgali gabul qilinadi.

Signal amplitudasi va fazasi o'zgarishining chastoraga
hog ligligini tavsiflovehi hamda uning xossalari va
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s, CnekTp

Taky
ingl: clock tick
FUS" TAKT

Takt impuls
mgl. clock pulse
TUS; TAKTOBBI HMITVIIRE

Takilash chaslotasi
ingl" clock rate
Fus; TAKTORIA HACTOTA

Tayanch chastota gencratori
ingl: reference oseillator
TUS! FEHEPATOR ONOPHON HacToTh

Tayanch er stansivasi
ingl: base terrestrial siation
s GAIOBAN JEMALE CTAHLHA

Tuvanch signallar generatori
gl reference genernior
TUS: FEHCPATOR ONOPHLIX CHTHANOR

Tayanch stansiya
gl base stalion
rus: GasoBan TN

xarnkieristikalarin gat iy belglovehs funksiva

Sinxronlovchn sigoallar ketma-ketligi oralig idags davr,
Takt davomiyligi shunday tanlanadiki. wning o'tih
bonshi davamida ko nlayvotgan obyekida kirnsh signal
yuzagn chigargan barcha o tkimehi jarnyonlar
vakunlanib ba'ladi. Takining boshi va oxirini
aniqlavdigan impulstar takilash impulstan deb atalad
Takilash impulsining maviudiik vagti takilash dovening
qismi bo ladi. Bu impulslami paydo bo'lish chastotas
taktlash chastotasi deb atalad Takilash impulsiarining
mavijudlipt evaziza tzim voki tarmoq shini sinxronlnsh
amalga oshiriladi

Sinxronlash yoki vagl bo' vicha muvafiglashtirish uchun
fovdalaniladigan, davriy uzatifuvchi impuls

Taktlash impulslariming pavdo bo'lish chastolzsi
Signallaming bir giymatdon boshgasiga akirv o' nishian
oralig'idagi vagt bitan amglanadi. Chastola gerslarda
a*lchamib, bir sekunddags akuv o' tishlar soning
anglatadi, |lar bir aktiv o' tishdan so’ng passiv o°lish
keladi va signal o'#ining avvalgl giymating oladi
Impulslar takrorlanish chastotasi yogon amglik bilan
ushlab turiladi

Ishchi chastotalar to” ring tuzishdn psos silatida
fovdalaniladigan tayanch tebramishlarmi hosil giluvchi
generator. Amatiyolda, etalon chastotalar generatorining
sezivli, rubidiyli va kvarsh wrlaridan foydalaniladi

Cluruglikdagi mabil yo' ldoshl xiematga fderls lingyam
ta’minlash uchun, quruglikdags ma’ lum zona
chegarasida yoki gayd etilgan punktda joylashgon gayd
etilgan yo'ldoshli xtematning voki ba'zi hollarda,
qurughkdagi mobil

yo'ldoshln xizmatning Yer stansiynsi,

Tizim aynm elementlanning ishint sinxronlash uchun
foydalamladigan gunlma. Ishlab chiganladigan
impulslar doimiy takrorlanish chastolasiga, davomiylik
va amplitudaza ega bo'ladi, ulaming vagl bo yicha
holati esa, yugon aniglikdagi vagt shkalasiga

bog’ langan.

I Curuglikdagi mobil xuzmatming quruglikdag
slansiyasi.

2 CHeklangan peografik zonada mohil abonentlar bilan
alaga a'matish uehun (oydalamisdioan bir kanalli yoki
ko' p kanalli stnsionar gubul giluvehi-uzatuveh
stansiva. «Tayanch stansiyas atimasi tanking aloga
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Teleboshquruy
ingl: leleoperation
FUS T TEME VTP RBE e

Telebuyrug
gl telecormmand
TS TEACKOMIILLD

Felekommunikasiva vositalari
gl telecommunication means
s EPEIcTin TEACKO 5.”||_'|,-'] INEALm

Telekommunikasivalar
ingl! telecommunicalions
TS TEARKOMMYHIKAITT

Telemetriva
gl elemetry
[us: TeaeseTpin

Texnik vositalar
ingl: technical means
TUS; TEXHHYECKIE CpeiicTana

Translyator
gl transiator
rus: TRaHCIAToR

tizimini goplash »onasiga, solagn, sota ichidagi seklorpa
vioki sotalar puruhiga tegishii bo® lshi mumkin

Qandavdir masofadagr uskunaming ishlashim boshlash,
o zgartirish voki 1o’ xtatish uchun signallam weatish
magzadida telckommunikasivalardan (elekiralogadan)
foydalanish

| rogelags uskunalami ulash, ish tarubim o zgartirish
yoki o'chinish uchun signallami ueatish

Elektromagmit yoki optik signallami hosil gilish,
wzatish, gubul qilish, guyia ishlash, kommutasiva gilish
hamda ulami boshgarish imkonim beruvehi texmk
qurilmalar, ashob-uskunalar, mshootlar va timbar

I, Signallar, beelgilar, matnlar, tasvirlar, lovushlar yoki
axborotmng boshga turlaring o' thazgichli, radio, optik
yoki boshga elekiromagnit nizimlaridan fovdalangan
holda uzatish, gabul qilish, goytashlash,

2. Axborot-kommunikasiva texnologivalari asosida
ma’ lumatlami masofadan wratish jaravomni.

3 Predmen axboror uzansh uslublan va vositalan

b’ lgan faolivat sohasi

O lehinsh ashobidan qandayvdir masofadag

o' lchashlami avtomatik tarsda ko' rsatish yaki gavd
gilishda telekommunikatsiyalardon (elektralogadan)
foydalanish

Elektrotexnika, mdiotexmka, elektronika gonunlanga
aseslangan mahsulotlar, apparaturalar yoki ulaming
funksional gismlari bo'lib, ular kuchaytirish,
sencrasiyalash, xotirada saglash, uzib-ulash, a'zzartnsh
virililaridan birini voki bir nechitasing bajanvehi
elekiron komponentlan va sxemalardan thorat bo®lndi
Texmk vosita radioelekiron vosita (REV), hisoblash
lexnikias vositas: (HTV), elekiron aviomatiin vosilas:
(EAV), elekirotexmk vosia shu bilan birga'sanoot,
ilmiy ishiarmi bajonsh va medising vositalan bo'lishi
mumkin

1. Signallami bir shaklda gabul gilib (edatda anig
chastotatali analog shaklda), boshgn shaklda wesiadigan
kommunikasiya qun|masi,

2. Axborotni bir 1imdan boshiga tizimdagi teng kuchly
axbarotza o giruvehi gunilma

3. Teleka rsatuy v radioeshintinshlarda, bosh
stansiyadan signalm gabul gilib, so'ng uni kuchayiinb
uzatndigan stansiya,

4 Telefoniya uskunalarida, terilgan ragamlarm

o ng’ roq uchun axborolga o giruvehi qurilma
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Uzatish
ingl: transmission
s nepenata

Lizatish Kanali
ingl: ransmission channel
MUST KNEAn nepeaatin

Lizatish limiyasi
ingl: transmission line
TUS; HFNA TEpeLan

Uizatish sifati
ingl: quality of transmission
TUS: KAaSMCCTHO Depeiat

Uizatish tealigi
ingl: rate
TUS® CROPOCTR NEpenati

Xalgaro elekiraloga

ittifogi (XET)

ingl! miemational
1elecommunications union (ITL)
s Mestaviapoarnit com
anexrpocarin (MCD)

XNizmal Ko'rsafish zonasi
(vo*ldosh retranslyatorining),
vo'ldosh osti zonasi
ingl:-satellite footpring

s 30ua ecayanaanim

[CHVTHHEOBOIU PETPEHCANTORA),
NOACHY THHKOBAR S0

YANRT masola o'lchagich
signalluri

ingl: range-finder signals of
RSNN '

Axborotnialoga kanali bo®yvlab manbadan gabul
gilgichga kKo chirish jarayont

Texnik vositalar va targalish mubnt mupmun. L anig
chastotalar kengligida yoki amiq tezlikda tamog
stansivalari, larmoglar tugunlari orasida voki tarmaog
stansivasi yoki larmog luguni va hirlamchs tanmogning
chekka qurilmasi orasida elekommunikasivalar
signallaring wxatishm i manlave
Telekommumkasiyalar signalliring wezatish usullanga
garab, uzalish kanali analog yoki ragamb deb atalads

Umumiy limva inshootan, uwlarga xizmat ko' rsansh
gunimalan va xizmat ko rsatish gunimalarning ishlash
daoirasida yagona tnrgatish muhiiiga cga bo'lzan uzatish
tiFimlarming lmva trakilan vadvokl nomunaviy fizik
zanjirlar majmui

Uzatuvehi foydalumuvehidan gabul giluvehi
foydalanuvehiga kelavolgan lelekommum-kasiva
signaling gayia tklash darajas

Aloga sohasidagy ma'lumotiarm bitlar voks baytlar
bo*yicha uzatishda tzimning samarador!igini
belgilovehi fundamental tushuncha

Elekir alogasidan fovdalamsh va uni rivoglantirish
masalalan bilan shug ullanuvehi xalgaro shkitor XEI
Jeneva (Shveysariva)da joyvlashigan ba'lib, Birlashgan
Miliatlar Tashkiloti (BMT) 1omonidan boshgarilad
HEI 1865 yildatashkil wopgan, 1932 vilgacha Xalgaro
telegral ittifoqi deb atalgan, XE@ magsadi barcha aloga
turlaridan mintagaviy foydalamshda xalqarp
hamkorhikni (o’ minlash vo kenpoaviinsh, texnik
vositalarim mukamallashtinsh va ulardan samaral
fovdalanishdir. XEIL shuningdek, simsiz tammoglar
uchun chastotalami ro®yxaies olishea hom javabgardir

Yo'ldoshl aloga tarmog® iga kiruvehi yver usti
stansivalari joylashgan yoki joylashtirilishi mumkin
bo'lgan geoprafik zona,

Y ANRT bort uskunasi yo YANRT mdiomayog,
radiomayog yo bort uskunasi aloga limyalari

boylab nurfanadigan va YANRT bort uskunasida giyali
uzoglikni aso’rov-javoby prinsipn ba' vicha o' lchashda
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TUS. JALIGAMEPELIS CHTILITE

PCEH

Yagin navigatsiva
rudiotexnika tiximining
ishiash masolasi

ingl: range of radio svstem

ol near navigation

FUS: AANEIOCTi. SCicTEi
Pﬂ.ﬂ.lff:‘r[.‘i“l!l!l_'llklll-l CHCTEMEL
ﬁ‘.‘r";ﬁ!lk’l‘l FEERINRI e

Yagin nuvigalsiva
radiotexmkn tami (YANRT)
ingl” radio-techmeal system of
near navigalion {RSHNN )

s’ MUEIHMOTCXHNYCCKAd CHCTeMD

Gmsnein nannrann (PCEI)

Yaqgin nnvigatsiva
radhotexnika tanimning
hort uskunasi

ingl: on-board eguipment

ol ESkM

rus: Gopronoe OG0y A0RIIITIE
PAAHOTEXHIMCCRON CHETEMLE
ST RIS TR R TI T

Yagin navigatsiya
radistexnikn theimi
radismayogti anlenoasining
osma balandligi

ingzl altiude ol arrangement
of a beucon acrial RSNN

rUS BEICOTA THORCCD A1TCITR
LI aLH K

PETHOTEX T EEROT CICTEA
GrrvnK He HanH rann

Yuagin navigatsiyva
radiofexnika tizdimining
ishlush masofasi

ingl: range of radio system

ol near navigaticn

FUS. AAEIOCTE MERCTHIN
PATHOTCXIITICCKOT CHETEMBL
GrHei HBEHTEILN

Yagin navigatsiva radiptexnika

tizmi radiomavog'i
signallarini topish vagti

ingl: time of detection of signals of

yo Haniladigan impulstarming kodli gurubi

Radionavigatsiva nugtasidan mabil ob’cktzacha ba'lgan
muksimal masoli, bunda berilgan aniglik hamda
chtimoll ik bilan uroglik va yoki azimul ko' rimishida
mobil ob'ekt o rmashgan joy o' g nsida axborot olinishi
ta'minlanach

YANRT radiomayog’s va bort eskunasining yig"indisi,
harakat zonast doirasida harakatdag) ob’ekining uning
bortida va radiomayogdn yoki fagat harakadagi
sh'ektning bortida wroglign vadvoki szimuli to'g'risidagi
axboroint olishni @’ minlayd

Harakatdags ob'chining bortiga o' matiladigan
rodioclekiron quritma, u yagqin novigaisiya radiotexmka
wzimi radiomayoe 1 signallun bo’ yicha harmkatdag
ob'ektning ushbu ob’ckida va mdiomayoqda
yoylashegani to' g nsida azimul hamda uzoglik

ko' mmishida axborot alimshim @ mainlayds,

Yagin navigalsiva radiotexnika tami rmdio-
mavog' i antcnnasi clekir markaeaning yer yuzasi usiida
joylashish balandligr.

Radionavigatsiya nugtasidan mobil ob'ckigacha bo'lgan
miaksimal masola, bunda berilgnn aniglik hamda
ehtimoilik bilan wroglik va yokazimuot ko' rinishida
mobil ob’ ekt o' mashgan joy (o' g rsida axborel olinishi
1 minlanadi

Vagl intervali, uning davomida yagin navigalsiya
radiotexnika tizimi bort uskunusida qubul gilingan
signaliar tahlil gilinadi hamda azimut ve yoki uzoglikni
o lchash uchun zarur bo' lgan signallar ajratiladi
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the radio beacon RSNN

s Bpesi ﬂﬁilﬂp}ﬂﬁﬂmlﬂ CHIHAnon
PAIHOMARKA paaiaTe XHHMCCKAIT
CHETEME! BMTHHHON HARTTAIN

Yer stansiyasi
gl terrestrinl stabion
TUS: TCMHAN CTRHLINS

Yer usti mobil stansiyasi ingl: land
maobile station

FUST HAZCAHAN ORI

CTHHIIR

Yer usti radicalogasi
ingl: land radio communication
TUS! HEICMHGA HUHOCETIL.

Yer usti stansiyasi
ingl: land station
TUS MATSATINA CTAHLIE

Yoldosh
imgl: satellie
TUS! EVTHHE

Yo ldoshli tizim
ingl: satellile sysiem
rus: ey Tilikors clcTess

Yuqgori chastotali
gurilmalar

mgl: high-frequency devices
TUS. BLCOKOMACTOTIERIE
YUTPORCTRY

Lichlashtirish,
multipleksoriash

gl muluplexing

TLS. VILMOTHEHHE,
H}'JII-T]I II.I'IE'I:l:Ilpﬂl-IJlI-!E

Yer yuzasida yoki Yer almosferasining asosiy grsmida
Joylashgan — bitta voka bir nechia kosmik siansiya
bilan; yoki bitta voxud bir nechta gayvtarovehs vod ldosh
yo kosmosdagi boshga ob’ckilar yordamuda s yoks
bir nechia shunga o xshash stansiva bilan aloga

o muatsh uchun mo'hallangan stansiva

¥er ust mobil xEmatining mobil stansivas:

Fosmik radicaloga yoki radioastrononuyadan
tashgan har ganday radioaloga

Y er ush radioalogasim amalga oshiruveh stansivic
Radivaloga reglamenida, agarda u hagida aleluda ayiil
o'lilmagan bo’ lsn. har gonday stansiya Yer ust
stansiyasi hisublanadi

Kaitarpg massali boshga jism atrofida aylanadigan
hamida harakatt asosan va doamay rav ishida ehu hashga
yism tortish Kuchi bilan belgilanadigan pism

Bitta voki bir nechta Yerming sun’iy vo'ldoshlaridan
foydlaniladigen kosmik tizim

Padiata’ Iginiami gabul qilish voki nurlantirishda
{oydalanishdan tashegan, sanoal, ilmiy, tibbiy, mashiy
yoki boshga magsadiarda radiochastota ¢nergivasing
generatsivalash va undan fovdalanish uchun

mo* ljallangan uskuna yoki asbobla

Bir gancha alohida manbalardan keluvehn signallarmi
uzatish umumiy kanalida uzatish uchun bitta takibry
signalga birlashtinshning qaytar jaravons; bu jarayon
wmumiy Kanalni aynan bir yo' nalishda mustagi
signallarni uzatish uchun alohida kunallarpa ajratishga
ckvivalentdir.
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