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Annotatsiya. Fizika sohalaridagi zamonaviy fan yutiglariga tayangan holda
fizika qonuniyatlarini fan va texnikada keng qo‘llaniladi. Radioelektronika
qonuniyatlarni o‘rganish hozirgi zamonning dolzarb vazifalaridandir.Ushbu maqolada
radioaloga tizimlarida keng qo‘llaniladigan modulyatsiya jarayonining umumiy
tamoyillari, tashuvchi to‘lqin parametrlarining o‘zgarishi va axborotni uzatishdagi
ahamiyati tahlil gilingan. Maqola radioelektronika asoslarini o‘rganayotgan talabalar
uchun nazariy bilimlarni mustahkamlash va ularni amaliy jihatdan qo‘llay olish
ko‘nikmasini shakllantirishga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: modulyatsiya, spektr samaradorligi, shovqin, radioaloga, mobil
aloqga, signal, telekommunikatsiya, elektomagnit to‘lqin, radiochastota, radioto‘lqin,
amplituda, chastota, faza.

BUABI MOAYJALINHN N UX XAPAKTEPUCTHUKH

AnHoTamusi. Onupasch Ha COBPEMEHHBIC JIOCTHXKCHHS HAyKd B OOJacTH
¢bu3uKY, 3aKOHBI (DU3UKMU IIUPOKO TMPUMEHSIIOTCS B Hayke M TexHuke. M3yueHue
3aKOHOMEPHOCTEH pPaTUOdICKTPOHUKH SIBJISICTCS OJHOMW W3 aKTyaldbHBIX 3ajad
COBPEMEHHOCTH. B maHHOW cTaThe MpoaHATM3UPOBAHBI OOIIME MPUHIIUAIIBI TPOIecca
MOAYJSIAN, IIAPOKO TMPUMEHIEMOTO0 B CHCTEMax paJHOCBSI3H, W3MCHCHUS
napamMeTpoB HECYIIeW BOJHBI M WX 3HaueHue mnpu rnepepade mHdopmaruu. CraThs
MpeaHa3HadYeHa JJIs YKPEIJICHUSI TEOPETUUECKUX 3HAHUN U (hOPMHUPOBAHUS HABBHIKOB
MPAKTUYECKOTO MPUMEHEHHUS y CTYJCHTOB, H3yUYalOINX OCHOBBI PAJIMOIICKTPOHUKH.
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TYPES OF MODULATION AND THEIR CHARACTERISTICS
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Abstract. Based on modern scientific achievements in the fields of physics, the
laws of physics are widely applied in science and technology. The study of
radioelectronic principles is one of the most pressing tasks of the modern era. This
article analyzes the general principles of the modulation process widely used in radio
communication systems, changes in the parameters of the carrier wave, and their
significance in information transmission. The article serves to strengthen theoretical
knowledge and develop practical application skills for students studying the
fundamentals of radioelectronics.

Keywords: modulation, spectral efficiency, noise, spectrum, radio
communication, mobile communication, signal, telecommunications, electromagnetic
wave, radio frequency, radio wave, amplitude, frequency, phase.

Kirish. Radioto‘lginlar tarkibida foydali axborot signalining uzatilishi
uzatiluvchi axborotning so‘nmas yuqori chastotali tok tebranishlarida aks etishini talab
giladi. Birlamchi foydali axborotning boshgaruv signallari yordamida yuqori chastotali
tok bilan boshgariladigan jarayon modulyatsiya deb ataladi. Modulyatsiyalash uchun
yugori chastotali tebranishlar kattaliklaridan birinchi foydali axborot signali bo‘yicha
o‘zgartirish lozim. Demak, generator ishlab chigarayotgan yuqori chastotali tok uchta
asosly parametrga - amplituda, chastota hamda tebranishlar fazasiga ega:

ig = I cos(2nvt + @) (2)
bu yerda I, — tok amplitudasi, w = 2mv —tebranishlar chastotasi, ¢ —ularning fazasi.

Asosiy qism. Modulyatsiya yuqori chastotali tokning amplitudasi yoki
chastotasi yohud fazasi o‘zgarishi bilan hosil bo‘ladi. Shunga ko‘ra modulyatsiya
amplitudali, chastotali va fazali bo‘ladi [1].

Amplitudali modulyatsiya (AM). Amplitudali modulyatsiyada yuqori
chastotali tok amplitudasi boshqaruvchi signal (foydali axborot signali) bo‘yicha
o‘zgaradi. Amplituda modulyatsiyasining oddiy hodisasi uning chastotasi bitta ovoz
chastotasi (bir tonli tebranishlarni uzatish  hodisasi) bilan modulyatsiyalanishi
hisoblanadi. Shu holni ko‘rib chiqamiz. Aytaylik, yuqori chastotali generator ishlab
chigayotgan tebranishlar quyidagi qonun bo‘yicha o‘zgarsin:

ic = I; cos2mvt (2)
Ular
lovoz = lovoz COS 2TFt 3
ovoz chastotasi bilan modulyatsiyalanadi. Tavsifga binoan, modulyatsiyalangan tok
tenglamasi quydagicha ifodalanadi:
iy = Iy cos2mvt = (I + Ay - COS 21Ft) - cos 2mvt, 4
bu yerda I, — modulyatsiyalangan tok amplitudasi;
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I; — modulyatsiyagacha bo‘lgan tok amplitudasi, Aly,x — modulyatsiyadagi tok
amplitudasining maksimal o‘zgarishi: v —yuqori chastota; F — modulyatsiya
chastotasi. Tenglama (4) ni o‘zgartirish quydagini beradi:
iy = Ig cos2mvt + %m Ig cos2m(v + F)t + %m Igcos2n(v —F)t  (5)
Bu yerda m = AI’;’J — modulyatsiya chuqurligi koeffisiyenti deyiladi.

G

Tenglama (5) dan modulyatsiyalangan tebranishlar I va% - I; hamda amplitudalar va

v, v + F,v — F chastotalar bilan tavsiflanuvchi uchta so‘nmas tebranishlarning tashkil
etuvchilaridan iborat ekanligi ko‘rinadi. Tenglama (5) ning birinchi qo‘shiluvchisi
tashuvchi chastotaning so‘nmas tebranishlarini ifodalaydi, ikkinchi va uchinchi
qo‘shiluvchilar esa tashuvchilardan +F gersga farglanuvchi yon chastotalar
tebranishidir. v + F vav — F — yuqori va pastki yon chastotalar deyiladi.

Modulyatsiya koeffisiyenti “m” ni grafik yo‘l bilan, modulyatsiyalangan tokning
vagt diagrammasidan foydalanib, quyidagi munosabat dan topiladi.

IGmax ™ IGmin

m = - 100%.
IGmax = IGmin

Modulyatsiya chuqurligi koeffisiyenti migdori gancha katta bo‘lsa, gabul qilish
tomonidagi tok kuchi ham shuncha katta bo‘ladi. Ammo bu miqdor
1(100 foiz modulyatsiya)dan katta bo‘lishi mumkin emas, chunki bunda kuchli
buzilishlar (o‘ta modulyatsiya) paydo bo‘ladi. Amalda m=0,4...0,6 olinadi. Axborot
texnologiyalari va telekommunikatsiya sohasining jadal rivojlanishi signal uzatishning
samarali usullarini talab etadi. Axborotni bevosita past chastotada uzatish texnik va
fizik cheklovlar sababli samarasiz hisoblanadi. Shu sababli aloga tizimlarida
modulyatsiya jarayonidan foydalaniladi. Modulyatsiya axborot signalini yuqori
chastotali tashuvchi signal bilan moslashtirish orgali signalning uzog masofaga kam
yo‘qotish bilan uzatilishini ta’minlaydi. Modulyatsiya jarayonida tashuvchi signalning
asosiy parametrlari - amplituda, chastota yoki faza axborot signaliga muvofiqg ravishda
o‘zgartiriladi. Tashuvchi signal odatda yuqori chastotali sinusoidal tebranish bo‘lib, u
elektromagnit to‘lqin ko‘rinishida tarqaladi. Modulyatsiya gilinmagan signal axborotni
tashiy olmaydi, modulyatsiya esa uni mazmunli signalga aylantiradi.
Modulyatsiyaning asosiy vazifalari signalni uzoq masofalarga uzatish, antennalar
o‘lchamini kichraytirish, turli aloga kanallarini bir vaqtda ishlatish imkonini yaratish,
shovqin va xalagqitlar ta’sirini kamaytirish, spektrdan samarali foydalanish [2].

Amplitudali modulyatsiyada tashuvchi signal amplitudasi axborot signalining
o‘zgarishiga mos ravishda o‘zgaradi. Chastota va faza doimiy bo‘lib qoladi.
Afzalliklarini gapirib o‘tsam sxemasi soda, ishlab chiqarish xarajati kam, oddiy gabul
gilgichlar bilan gabul gilish mumkin. Shu bilan birga kamchiliklari ham mavjud.

@ https://journalss.org 261 76-son_5-to’plam_Dekabr-2025


https://journalss.org/

ISSN:3030-3613 \L‘JI TADQIQOTLAR jahon ilmiy — metodik jurnali

TADQIQOTLAR

Shovginga juda sezgir, quvvat samaradorligi past, spektrdan foydalanish darajasi past.
Amplitudali modulyatsiya asosan o‘rta va uzun to‘lqinli radioeshittirishda qo‘llaniladi.

Chastotali modulyatsiya. Chastotali modulyatsiyada tashuvchi signal
chastotasi axborot signaliga bog‘liq holda o‘zgaradi, amplituda esa o‘zgarmaydi.
Afzalliklari shovginga chidamliligi yuqori, ovoz sifati yaxshi, amplitudali
shovqinlarga kam sezgir. Shu o‘rinda chastotali modulyatsiyani ham kamchiliklari
mavjud. Ular keng chastota polosasi talab etadi, apparat gismi murakkabroq. Chastotali
modulyatsiya (FM) asosan FM-radioeshittirish, aviatsiya va professional radioalogada
go‘llaniladi.

Fazali modulyatsiya (PM). Bu usulda tashuvchi signal fazasi axborot signaliga
mos ravishda o‘zgaradi. Fazali modulyatsiyaning xususiyatlarini aytib o‘tsam.
Shovginga nisbatan bargaror, matematik jihatdan murakkab, ragamli modulyatsiyaga
o‘tishda muhim asos hisoblanadi.

Ragamli modulyatsiya turlari: ragamli modulyatsiyada uzatilayotgan axborot
diskret ko‘rinishda (0 va 1) bo‘ladi. Bu usul zamonaviy aloga tizimlarining asosi
hisoblanadi.

1. Amplitudani Kkalitlash (ASK). ASK modulyatsiyada tashuvchi signal
amplitudasi ikki yoki bir nechta diskret giymatlarni gabul giladi. Uning xususiyatlari
sodda tuzilma, arzon texnologiya, shovginga juda sezgir. Ko‘pincha optik tolali aloga
va infraqizil tizimlarda ishlatiladi.

2. Chastotani kalitlash (FSK). FSK da tashuvchi signal chastotasi bit qiymatiga
mos ravishda o‘zgaradi. Chastotali kalitlashni xususiyatlari shovginga chidamliroq,
ma’lumot uzatish tezligi cheklangan, modemlar va simsiz sensor tarmoglarida
go‘llaniladi.

3. Fazani kalitlash (PSK). PSK modulyatsiyada tashuvchi signal fazasi diskret
qiymatlar orasida o‘zgaradi. Uning afzalliklari yuqori shovqinbardoshlik, quvvat
samaradorligi yuqori, sun’1y yo‘ldosh aloqa tizimlarida keng qo‘llaniladi.

4. Kvadrat amplitudali modulyatsiya (QAM). QAM amplituda va fazani bir
vaqtda o‘zgartiradi. Bu juda yuqori ma’lumot uzatish tezligi, spektrdan samarali
foydalanish, internet va mobil aloga tizimlarining asosiy modulyatsiya turi.
Kamchiliklari shovginga sezgirroq, murakkab gabul giluvchi qurilmalar talab etadi.

Zamonaviy aloqga tizimlarida modulyatsiyaning o‘rni katta. Bugungi kunda 4G,
5G mobil aloga tizimlari, Wi-Fi, sun’iy yo‘ldosh aloga va optik tolali tarmoqlarda
yuqori darajadagi QAM va PSK modulyatsiya usullari qo‘llanilmoqda. Bu usullar katta
hajmdagi ma’lumotlarni qisqa vaqt ichida uzatish imkonini beradi [3].

Xulosa. Modulyatsiya axborotni uzatish jarayonining muhim elementi bo‘lib, u
aloqa sifatini oshirishda hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Analog modulyatsiya oddiy va arzon
bo‘lsa-da, zamonaviy talablar ragamli modulyatsiya usullaridan foydalanishni tagozo
etadi [4-5]. Yuqori tezlik, spektr samaradorligi va shovginbardoshlik sababli QAM va
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PSK modulyatsiya turlari bugungi kunda eng istigbolli usullar hisoblanadi. Axborot
texnologiyalari va telekommunikatsiya sohasining jadal rivojlanishi signal uzatishning
samarali usullarini talab etadi. Axborotni bevosita past chastotada uzatish texnik va
fizik cheklovlar sababli samarasiz hisoblanadi. Shu sababli aloga tizimlarida
modulyatsiya jarayonidan foydalaniladi. Modulyatsiya axborot signalini yuqori
chastotali tashuvchi signal bilan moslashtirish orgali signalning uzog masofaga kam
yo‘qotish bilan uzatilishini ta’minlaydi.
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