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Реальная чувствительность приемника 

ограничена следующими факторами: 
– уровнем собственного и внешнего 

шумов, 
– допустимым для заданной скорости 

передачи информации соотношением 
сигнал/шум в канале связи, 

– возможным распадом потока мощности 
сигнала в месте приема на отдельные кванты, 
сложностями поквантового приема и 
выделения информации.  
Пропускная способность канала связи 

(бит/сек) [1]: 
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mF  – полоса пропускания канала,   

cP  – мощность сигнала, 

шP   – мощность шума. 

Если соотношение сигнал/шум в канале β = 
4 (6дБ), скорость передачи данных (бит/сек) 
может составлять: 

2m mB F=  

а за период модуляции 
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можно передать I = 2 бит данных. 
Уровень шума при приеме определяется 

шумом, принятым антенной из пространства 
при температуре T0 и собственным шумом 
приемника с температурой Tпрм.   

Общая шумовая температура: 

0 .ш прмT T T= +  

Для оценки уровня теплового шума 
используем квантовую формулу Найквиста 
[2].  
Мощность принятого шума: 
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0f – частота сигнала, 

шF – шумовая полоса приемника, 

k =1.38 10-23 Дж/К – постоянная 
Больцмана, 

h = 6.6 10-34 Дж сек – постоянная Планка.  
На “низких” частотах, при: 

0

2
1шkT
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≥  

  Выражение (2) превращается в 
классическую формулу шумов Найквиста: 

ш ш шР kT F≈  

Для обеспечения максимальной 
чувствительности приемника целесообразно 
использовать когерентный прием из одной 
боковой полосы. При этом   ш mF F=  

Обозначим: 

2 ш
кр
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f

h
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крf  - “критическая” частота (при  Tш= 3K  
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125крf ≈ ГГц) 

Учитывая, что энергия кванта 0 0 , E hf=
количество квантов шума nш, полученных за 
период модуляции: 
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На “низких” частотах 0 крf f≤  среднее за 

период модуляции количество принятых 
шумовых квантов и их энергия определяется 
шумовой температурой, при     0 крf f≤  
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На “высоких” частотах 0 крf f≥  среднее за 

период модуляции количество принятых 
шумовых квантов связано з “нулевыми” 
колебаниями вакуума и от температуры не 
зависит: при 0 крf f≥  1/ 2,вч

шn ≈  
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При соотношении сигнал/шум β = 4 (6дБ) 

для сигнала за период модуляции: 
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На “высоких” частотах прием информации 
обеспечивается двумя квантами за период, что 
соответствует теоретическому пределу 
Котельникова для частоты выборки. 

       При β = 6дБ скорость передачи данных 
в канале составляет 2 бит/период, поэтому для 
сигнала в пересчете на 1 бит: 
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Рис.1. Зависимость от рабочей частоты количества 
квантов сигнала, обеспечивающего прием 1 бита 
данных при соотношении сигнал/шум β = 6дБ. 

 

Рис.2. Зависимость от рабочей частоты энергии 
сигнала, обеспечивающей прием 1 бита данных при 

соотношении сигнал/шум  β = 6дБ. 

Частоты 0 крf f≤  принадлежат к области 

классической радиотехники – количество 
квантов, передающее в приемник 1 бит 
данных, значительно, и зависит от шумовой 
температуры и рабочей частоты. При этом 
энергия на 1бит от частоты не зависит и 
определяется только шумовой температурой.  
На “низких” частотах чувствительность 
приемника максимальна. Прием 1 бита 
данных обеспечивается энергией: 

min
1 1  2нч
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при 3  шT K=  
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1

3 8.28*10E −≈  
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Частоты 0 крf f≥  принадлежат к области 

квантового радиоприема – 1 бит данных 
передается приемнику 1 квантом энергии. 
Такой режим приема требует применения 
современных достижений нано электроники, 
в частности [3]. Энергия на 1 бит линейно 
возрастает при увеличении рабочей частоты в 
соответствии с увеличением энергии кванта. 
Чувствительность приемника при этом 
ухудшается: 

min 0
1 1 0 вч
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= ≈  

Максимальная чувствительность 
приемника при соотношении сигнал/шум     β 
= 6дБ, выраженная через мощность сигнала, 
составляет: 

min min
1 2прм m ш mP E B kT B= =  

2B F
m m
= – скорость передачи данных 

(бит/сек).   
При Tш=3 K, Fm=0.5 ГГц, Bm=1 Гбит/сек: 

min
прмP ≈ 8.28*10-14 Вт 

Выводы 

Получены расчетные соотношения для 
квантовой чувствительности идеального 
приемника. 
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