Розділ 2. Математичні моделі сигналів та завад

​​​​​​​​​​​​​​​​​​_____________________________________________________________________________________________

Волочій Б.Ю. Передача сигналів в інформаційних системах

_____________________________________________________________________________________________

2.6. Часове представлення математичної моделі неперервних випадкових сигналів

Нагадаємо читачеві основні поняття, які необхідно знати для сприйняття даної теми.

Які сигнали називаються випадковими?   

[image: image1.wmf]Рис. 2.22. Осцилограма випадкового сигналу
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Сигнал вважаємо випадковим, якщо його майбутні значення визначити не можна (рис. 2.19). Кожне значення сигналу прийняте на приймальному пункті, є для адресата випадковим, оскільки адресат наперед не знає змісту інформації, яку несе даний сигнал. Випадковими сигналами також є завади, які перешкоджають надійному прийманню інформаційних сигналів.

Класифікація випадкових сигналів проводиться з метою уніфікувати їх математичні моделі. В практиці побудови моделей випадкових сигналів розрізняють такі їх 4 різновиди:

· неперервні;

· неперервно-дискретні;

· дискретно-неперервні;

· дискретні.

В якому вигляді має бути представлена математична модель випадкового сигналу?

Щоб відповісти на це запитання треба його конкретизувати. А саме:

1) про який сигнал йде мова (розрізняють 4 типи випадкових сигналів, які приведені вище);

2) яке представлення математичної моделі нам потрібно (часове чи частотне).

 
Математична модель – це математична функція, яка представляє певну характеристику сигналу.

Побудова математичної моделі сигналу передбачає його часове і частотне представлення. Часове представлення сигналу спостерігають (отримують) за допомогою осцилографа і називають формою сигналу. Для представлення форми сигналу використовують відповідну математичну функцію, яка його повторює. Процедура заміни часового представлення реального сигналу відповідною математичною функцією називають апроксимацією. Такий вид часової математичної моделі неперервного випадкового сигналу називають прямою. В практиці побудови часових математичних моделей випадкових сигналів використовують посередні моделі, мова про які буде йти в параграфі 2.6.4.

 
Частотне представлення сигналу експериментально отримують за

допомогою селективного вольтметра і називають спектральною характеристикою сигналу.


Виходячи з того, що при розгляді випадкових сигналів маємо справу з випадковими величинами можна здогадатися, що математичний апарат для побудови моделей випадкових сигналів та визначення їх параметрів ми знайдемо в теорії ймовірностей. Наприклад, в теорії ймовірностей для представлення дискретної та неперервної випадкових величин використовується закон розподілу. Закон розподілу для дискретної випадкової величини представляється двома характеристиками: розподілом ймовірностей появи для всіх значень випадкової величини P(s) і функцією розподілу F(s). Відповідно для неперервної випадкової величини – густиною розподілу ймовірностей появи значень випадкової величини p(s) і функцією розподілу F(s).


Чи можна характеристики закону розподілу використати в якості математичних моделей випадкових сигналів?
Нехай ми спостерігаємо за випадковим сигналом протягом деякого часу спостереження tсп. Якщо ми зуміємо знайти математичну функцію, яка представляє цей сигнал,  зображений на рисунку 2.20, тоді для побудови математичної моделі можна використовувати спосіб побудови часової математичної моделі для детермінованих сигналів.
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Рис. 2.19. Фрагмент випадкового сигналу
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Рис. 2 46. Представлення спектральних 

характеристик широкосмугового  та 

вузькосмугового сигналів

 

Розіб’ємо сигнал на фрагменти, кожен з яких представимо відповідною математичною функцією. Цим ми вирішимо задачу апроксимації:

Ця модель називається прямою. Але ця модель не дає інформації про майбутні значення сигналу. Вона справедлива тільки для того фрагменту сигналу, який отримано за час спостереження tсп. Отже треба шукати інший підхід для представлення математичної моделі випадкового сигналу, яка буде давати певну інформацію про майбутні значення сигналу.

Щоб говорити про таку математичну модель випадкового сигналу, проведемо дослідження його властивостей.

2.6.1. Властивості неперервних випадкових сигналів
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Рис. 2.23. Якісне зображення відносної частоти появи сигналу 

на різних рівнях, отримане за допомогою осцилографа 
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Проведемо експеримент із використанням генератора випадкових сигналів (ГВС), який підключаємо до осцилографа (О). Якщо швидкість розгортки осцилографа зробити досить великою, то на екрані можна побачити смугу, свічення якої по вертикалі не є рівномірним. Максимальне свічення буде спостерігатися по центру екрану і  при віддаленні від центру в обидва боки  буде рівномірно падати. Осцилограма досліджуваного сигналу при відповідній швидкості розгортки осцилографа зображена на рисунку 2.22.
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Рис. 2.49.

 

Густина розподілу ймовірностей для значень 

огинаючої флуктуаційного шуму.
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Побудуємо залежність яскравості свічення екрану осцилографа від значення рівня сигналу. Ця залежність буде мати вигляд представлений на рисунку 2.23.

Виконуючи експеримент можна помітити, що розподіл яскравості свічення  в смузі з часом практично не змінюється. Яскравість свічення залежить від частоти попадання променя електронно-променевої трубки на люмінофор, яким покритий екран електропроменевої трубки осцилографа. Значення напруги сигналу в кожній точці можна розглядати як випадкові величини. Іншими словами можна сказати, що яскравість свічення смуги визначає відносну частоту появи значень сигналу на різних рівнях. З експерименту можна зробити висновок про те, що випадковий сигнал є статистично стаціонарним, його статистичні показники в часі не міняються.

В побудові математичної моделі випадкового сигналу ми будемо звертатися до теорії ймовірності і теорії випадкових процесів.

Спостерігаючи за екраном осцилографа можна побудувати графік відносної частоти появи значень випадкового сигналу на різних рівнях  (рисунок 2.24.)
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Рис. 2.24. Характеристика випадкового сигналу представлена 

залежністю відносної частоти появи значень випадкового 

сигналу (ВЧПЗВС) від рівня сигналу (

s
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Відносна частота появи значення випадкового сигналу представляє ймовірність появи значення сигналу на певному рівні. Щоб визначити цю ймовірність необхідно вести спостереження, і вона буде рівна відношенню кількості появ сигналу на певному рівні, до загальної кількості появ сигналу на всіх рівнях.

2.6.2. Ймовірнісна часова математична модель неперервного випадкового сигналу

В теорії ймовірностей для випадкових величин існує характеристика, яка називається законом розподілу. В нашому випадку значення сигналу розглядаються як неперервна випадкова величина і тому закон розподілу необхідно представляти густиною розподілу ймовірностей появи значень випадкового сигналу. Густина розподілу ймовірностей появи значень випадкового сигналу дозволяє визначити ймовірність його появи на певних рівнях в деякому інтервалі.

Стандартні закони розподілу в математиці є представлені відповідними функціями. Характеристика випадкового сигналу, зображена  на рисунку 2.24 може бути представлена нормальним законом розподілу.

Нормальний закон розподілу представляє функція Гаусса (2.2.):
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де σ2 - дисперсія;

     
[image: image3.wmf]s

 - математичне сподівання;

      s - біжуче значення сигналу, яке змінюється в діапазоні існування сигналу.


З’ясуємо, як впливає зміна параметрів на форму характеристики p(s). 
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Рис. 2.25. Ілюстрація впливу на положення характеристики випадкового

сигналу р(
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зміни математичного сподівання

p(

s

)

  

s

2

2 

В

0


На рисунку 2.25. показано, як зміниться крива закону розподілу при зміні математичного сподівання. Крива 1 відповідає випадку, коли 
[image: image5.wmf]0
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, а крива 2 відповідає випадку із 
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. Тобто при зміні математичного сподівання характеристика закону розподілу зсувається по осі s.

Густина розподілу ймовірності по своїй суті не може мати від’ємних значень, вона завжди додатня і для неї є справедлива така рівність:
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З формули 2.22 випливає, що площа під кривою рівна 1, а отже із зміною дисперсії площа не повинна змінюватися, а крива або звузиться, або розшириться.
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Рис. 2.32. Густина розподілу ймовірностей 

появи значень гармонічного сигналу
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Як визначається ймовірність появи сигналу в заданому інтервалі, якщо є відомою його математична модель представлена густиною розподілу ймовірностей?

Ймовірність появи значення сигналу в певному інтервалі можна визначити наступним чином (дивись рисунок 2.26). Формула для визначення ймовірності появи сигналу s в інтервалі від s1 до s2 має такий вигляд:

 
[image: image8.wmf])

23

.

2

(

ds

)

s

(

p

)

s

s

s

(

P

2

1

s

s

2

1

ò

=

£

£


Для визначення ймовірності появи значень випадкового сигналу, які перевищать рівень s2 треба скористатися властивістю характеристики p(s) (дивись формулу 2.22):
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Другою характеристикою закону розподілу є функція розподілу F(s), яка показує ймовірність появи випадковаї величини в інтервалі від 
[image: image10.wmf]¥

-

 до s.
Густина розподілу ймовірності зв’язана з функцією розподілу таким чином:

 
[image: image11.wmf])

25

.

2

(

ds

)

s

(

p

)

s

(

F

s

1

ò

¥

-

=



Нагадаємо властивості функції розподілу F(s) (рисунок 2.27): 
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Рис. 2.27. Ілюстрація властивостей функції 

розподілу
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1) функція розподілу завжди є більшою за 0 і ніколи не перевищує 1;

2) функція розподілу завжди є монотонно зростаючою. 
З чого треба починати побудову математичної моделі випадкового сигналу?

При побудові математичної моделі випадкового сигналу первинним повинен бути експеримент, з допомогою якого ми визначаємо відносну частоту появи значень випадкового сигналую. Потім треба знайти функцію, яка буде повторювати цю характеристику. Далі цю функцію треба перетворити в густину розподілу ймовірності p(s). Щоб функція представляла цю характеристику, треба щоб вона відповідала всім її властивостям.  
При розгляді сигналів разом з характеристиками, використовуються їх параметри. А яка ж різниця між характеристикою і параметром?

Різниця між характеристикою і параметром є в тому, що характеристика – це залежність між величинами, а параметр – це число.

Математичне сподівання, середнє значення квадрату випадкової величини і дисперсія є параметрами випадкової величини.
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Рис. 2.28. До визначення параметрів випадкової величини
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Математичне сподівання можна обчислити за такою формулою:
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Якщо прийняти, що 
[image: image14.wmf]2
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 - це середнє значення квадрату випадкової величини, тоді 
[image: image15.wmf]2
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 можна обчислити за формулою:
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Дисперсія випадкової величини – це середнє значення квадрату відхилення випадкової величини відносно математичного сподівання
Тоді дисперсію, згідно визначення, можно обчислити так: 
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З отриманої формули можна зробити висновок, що дисперсія – це різниця між середнім значенням квадрату випадкової величини і квадратом середнього значення. 


Чи можна визначити ці параметри знаючи густину розподілу ймовірності?

2.6.3. Параметри випадкових сигналів та їх математична інтерпретація

Очевидним параметром для неперервних випадкових сигналів є середнє значення. Математичним еквівалентом середнього значення

випадкового сигналу є математичне сподівання 
[image: image18.wmf]s
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Чи достатньо для представлення випадкового сигналу тільки параметру середнє значення? 
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Рис. 2.26. До визначення ймовірності появи сигналу 
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Для відповіді на це питання розглянемо два випадкові сигнали, які треба порівняти. Випадкові сигнали, які зображені на рисунку 2.29. можуть мати однакові середні значення 
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. Але ці сигнали мають різний діапазон значень. Робимо висновок про те, що параметр „середнє значення” не дає можливості розрізнити ці два сигнали. Отже, одного параметру „середнє значення” не достатньо для представлення випадкових сигналів. 
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Рис. 2.36. Графічне представлення 

 

різновидів 

кореляційної характеристики

 


Запропонуємо ще один параметр випадкового сигналу: „середня потужність сигналу”, яка визначається на опорі в 1 Ом. Його математичним еквівалентом є середнє значення квадрату випадкової величини 
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. Сигнали зображені на рисунку 2.29 будуть мати різні значення середньої потужності.


На рисунку 2.30  зображені сигнали, які можуть мати однакові значення середніх потужностей 
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Для більш повного представлення випадкових сигналів необхідно ввести третій параметр, який характеризує діапазон напруг, в якому може приймати значення випадковий сигнал. Цей параметр називається „середня потужність відхилення сигналу відносно середнього значення”, і аналогічно як і параметр „середня потужність сигналу” визначається на опорі в 1 Ом сигналу. Його математичним еквівалентом є дисперсія D[s].


Коли середнє значення сигналу дорівнює нулю, то середня потужність рівна дисперсії, що видно з формули 2.28.


Як визначаються параметри випадкового сигналу, якщо є відомою його характеристика „густина розподілу ймовірності”?

Розглянемо випадковий процес, який представлений ансамблем реалізацій. Для прикладу використаємо гармонічний сигнал, який є випадковим, оскільки в нього є випадковим значення початкової фази (рис. 2.31). 
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Рис. 2.31. Представлення гармонічного сигналу ансамблем реалізацій 

з випадковим значенням початкової фази
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Рис. 2.38. Ілюстрація визначення 

інтервалу кореляції інтуїтивним 

способом
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Густина розподілу ймовірностей появи значень для цього сигналу зображена на рисунку 2.32.

У випадку, коли випадковий сигнал представлений ансамблем реалізацій і є відомою для нього характеристика „густина розподілу ймовірностей” визначена в довільному часовому перерізі, середнє значення, середню потужність і дисперсію сигналу обчислюють за такими формулами: 
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Якщо випадковий сигнал є стаціонарним, то закон розподілу не буде змінюватися в залежності від розміщення інтервалу спостереження. Відповідно параметри випадкового сигналу будуть незмінними в часі.


Якщо є задана пряма математична модель випадкового сигналу, то його параметри можна визначити по одній його реалізації.

Розглянемо гармонічний випадковий сигнал представлений однією реалізацією на інтервалі часу спостереження tсп.
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Рис. 2.33. Представлення випадкового сигналу однією його реалізацією 

 



В цьому випадку говорять про параметри визначені усередненням в часі. 
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Тепер, коли розглянуті способи визначення параметрів випадкових сигналів слушно назвати ще одну їх властивість. Якщо параметри випадкового сигналу, визначені по одній його реалізації усередненням в часі, 

рівні параметрам визначеним по ансамблю реалізацій, говорять, що випадковий сигнал є ергодичним.

2.6.4. Ймовірнісна часова математична модель неперервно-дискретного випадкового сигналу


Оскільки рівень неперервно-дискретного сигналу залишається неперервним, то при побудові його математичної моделі можна користуватися усіма вищенаведеними характеристиками.

2.6.5. Ймовірнісна часова математична модель дискретного та дискретно-неперервного випадкових сигналів


Як відомо з теорії ймовірності закон розподілу для дискретної випадкової величини представляється двома характеристиками:

1) ймовірність появи значень випадкової величини на певних рівнях P(s);

2) функція розподілу F(s).

Функція розподілу для дискретної випадкової величини має ступінчатий характер.

Для дискретно-неперервного сигналу будемо використовувати посередню часову математичну модель для дискретного випадкового сигналу.
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Рис. 2.39. Ілюстрація визначення 

інтервалу кореляції формальним 

способом
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2.6.6. Кореляційна характеристика неперервних випадкових сигналів


Розглянемо деякий випадковий сигнал і в момент часу tсп зафіксуємо значення сигналу (рисунок 2.15). Дослідимо, в яких межах буде знаходитись цей сигнал через час τ. Якщо τ є близьким до нуля, то значення сигналу за цей час не встигне сильно змінитися і він буде знаходитися в певних межах. Через час τ1 межі його зміни збільшаться. І чим більшим буде час τ, тим більші будуть межі, в яких може знаходитись наступне значення випадкового сигналу. А це означає , що ми знаємо „коридор”, в якому може мати даний випадковий сигнал свої майбутні значення. Отже, між сусідніми значеннями випадкового сигналу існує залежність, яку ми будемо називати статистичним зв’язком.
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Рис. 2.35. Ілюстрація визначення  інтервалу кореляції

 

τ
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Існує деякий інтервал τк, який визначає, коли майбутнє значення сигналу не залежить від попереднього. Для всіх τ, значення яких є більшим за значення τк, майбутнє значення сигналу тим більше не буде залежати від попереднього.

Отже, статистичний зв’язок існує між сусідніми значеннями сигналу в межах інтервалу τк. Замість поняття „статистичний зв’язок між сусідніми значеннями сигналу” використовують поняття “кореляція між сусідніми значеннями сигналу”.
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Статистичний зв’язок між сусідніми значеннями випадкового сигналу можна представити характеристикою, яку називають автокореляційною характеристикою. Приклади подання автокореляційної характеристики показані на рисунку 2.36.


Автокореляційна характеристика має такі властивості:

1) вона є завжди спадною;                

2) може приймати значення більші за нуль, або рівні нулю;

3) має максимум при τ = 0, тобто B(0) = Bmax;

4) в час τ = τк автокореляційна характеристика рівна нулю: В(τк)=0.
Нормовану автокореляційну характеристику можна отримати в результаті:
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Нормована кореляційна характеристика може приймати значення від нуля до одиниці: 0≤R(τ)≤1.


Параметром автокореляційної характеристики є інтервал кореляції τк. Нагадаємо, що це часовий проміжок, в межах якого існує статистичний зв’язок між сусідніми значеннями сигналу.


Математичним відповідником автокореляційної характеристики в теорії випадкових процесів є кореляційна функція, яка має такий вигляд: 
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З математичної точки зору автокореляційна характеристика повинна мати такий вигляд:
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Рис. 2.37. Графічне представлення кореляційної функції

 


Використання формули 2.35 при аналізі властивостей неперервних випадкових сигналів є обмеженим, оскільки вона вимагає пряму математичну модель сигналу.
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Як визначити інтервал кореляції, якщо кореляційна характеристика не має спільної точки з віссю τ, а асимптотично прямує до неї?

Для такого випадку є два способи визначення інтервалу кореляції: інтуїтивний і формальний.

Розглянемо суть цих способів.

1. Інтуїтивний спосіб полягає в тому, що ми вибираємо деяке мінімальне значення кореляції Bmin(τ), а відповідне їй значення на осі часу приймаємо за інтервал кореляції.

Назва цього методу така тому, що нам не відомо яке значення приймати за Bmin(τ). Вибір цього значення береться інтуїтивно, опираючись на досвід і практику.

2. Формальний спосіб (метод еквіваленного прямокутника). Знаходження за цим методом інтервалу кореляції відбувається так: 
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а) обчислюємо площу під кривою автокореляційної характеристики:
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б) будуємо прямокутник з площею, рівною площі під кривою автокореляційної характеристики, з одною стороною рівною В(0). Друга сторона цього прямокутника буде представляти інтервал кореляції, який можна визначити за такою формулою: 
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Чи можна по кореляційній характеристиці визначити параметри  випадкового  середнє значення, дисперсію, потужність ?
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Рис. 2.49.

 

Густина розподілу ймовірностей для значень 

огинаючої флуктуаційного шуму.
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Так можна. В точці τ=0 ми маємо середню потужність сигналу Рсер. Середнє значеня теж можна знайти з кореляційної характеристики: якщо середнє значення не дорівнює нулю, то кореляційна характеристика асимптотично прямує до рівня, який відповідає квадрату середнього значення 
[image: image34.wmf]s

. Дисперсію можна знайти як різницю між значеннями середньої потужності та квадрата середнього значення сигналу: [image: image68.wmf] 
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Рис. 2.34. Графічне представлення 

характеристик закону

 

розподілу для 

дискретного випадкового сигналу

 


Чи можна собі уявити сигнал в якого наступне значення не залежить від попереднього?
Прикладом такого сигналу є білий шум. Його автокореляційна 
характеристика має наступний вигляд:
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Рис. 2.41. Автокореляційна характеристика 

білого шуму

 


2.7. Частотне представлення математичної моделі неперервних випадкових сигналів


З розгляду детермінованих сигналів ми знаємо, що частотне представлення математичної моделі сигналу відображає спектральні характеристики цього сигналу.

Якими характеристиками можна представити частотні властивості неперервного випадкового сигналу?


Розглянемо можливість використання вже відомих нам спектральних характеристик детермінованих сигналів. Характеристики „амплітудно-частотний спектр” і „фазо-частотний спектр, які ми використовували в частотному представленні детермінованих періодичних сигналів для випадкових сигналів не підходять, оскільки для їх побудови треба мати пряму математичну модель сигналу і основне, що сигнал має бути періодичним.


Для детермінованих неперіодичних сигналів використовуємо спектральну густину амплітуд і спектральну густину фаз. Визначення цих характеристик аналітичним способом також вимагає прямої математичної моделі. Використання цих характеристик для частотного представлення неперервних випадкових сигналів є можливим. Але слід пам’ятати, що кожна нова реалізація випадкового сигналу буде мати свої спектральні характеристики.

Чи існує спектральна характеристика для неперервних випадкових сигналів, за допомогою якої можна мати їх частотне представлення, яке б не залежало від кожної реалізації  сигналу?

Аналізуючи параметри стаціонарного випадкового сигналу і враховуючи, що вони не змінюються в часі, робимо висновок: в якості спектральної характеристики випадкового сигналу можна використовувати спектральну густину потужності G(f). Ця характеристика представляє розподіл середньої потужності в частотному діапазоні існування сигналу і не змінюється в часі.


Спектральну характеристику неперервного випадкового сигналу можна зняти експериментально і перевірити прийняту вище гіпотезу (рисунок 2.42). 
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Рис. 2.42. Блок 

–

 схема експерименту

 


Графік, побудований на основі експерименту може мати такий вигляд:
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Рис. 2.43. Графічне представлення 

спектральної густини потужності сигналу

 


Як визначається ширина спектру неперервного випадкового сигналу?

1.Якщо характеристика перетинається з віссю f, то шириною спектру Δf буде той частотний діапазон, в якому розміщена потужність цього сигналу (рисунок 2.43).

2. Якщо спектральна характеристика не має перетину з віссю f, тобто асимптотично прямує до неї, то є два методи знаходження практичної ширини спектру: інтуїтивний і формальний. Процес знаходження за цими методами ширини спектру аналогічний процесу знаходження за цими методами інтервалу кореляції.

а) інтуїтивний метод: 
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Рис. 2.44. Ілюстрація визначення практичної 

ширини спектру неперервного випадкового 

сигналу інтуїтивним способом
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б) формальний метод (метод еквіваленного прямокутника):
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Рис. 2.45. Ілюстрація визначення 

практичної ширини спектру неперервного 

випадкового сигналу формальним методом
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де S – площа під кривою спектральної характеристики сигналу.


Маючи спектральну густину потужності сигналу можна знайти його середню потужність, скориставшись такою формулою: 
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Чи можна з відомої частотної математичної моделі сигналу визначити часову?

Нам вже є відомо, що зв’язок між часовими і частотними математичними моделями існує і він представляється перетвореннями Фур’є. Виникає питання: а яку характеристику неперервного випадкового сигналу ми отримаємо, якщо застосуємо зворотнє перетворення Фур’є і в якості частотної моделі сигналу використаємо спектральну густину потужності.

2.7.1. Зв’язок між спектральною і кореляційною характеристиками неперервного випадкового сигналу. Теорема Вінера-Хінчина

Задача визначення зв’язку між спектральною і кореляційною характеристиками  неперервного випадкового сигналу вирішена і представлена теоремою Вінера – Хінчина. Висновок цієї теореми такий: між автокореляційною характеристикою і спектральною густиною потужності стаціонарного неперервного випадкового сигналу існує зв’язок, який представляється прямим і зворотним перетвореннями Фур’є: 
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Рис. 2.30. Представлення ситуації, коли 

випадкові сигнали можуть мати однакові 

значення середньої потужності
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Рис. 2.29. Представлення ситуації, коли 

випадкові сигнали можуть мати однакові 

середні значення

 


2.8. Вузькосмугові випадкові сигнали
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Рис. 2.20. Фрагмент випадкового сигналу 

за час спостереження

 t

сп

 

 

t

сп

 

0

 

1

 

2

 

n

 

Розглянемо дві спектральні характеристики сигналу (рисунок 2.46). Вважаємо, що центральні частоти характеристик fц для двох сигналів є

однакові, але сигнали мають різну ширину спектру. Тоді в цьому випадку для порівняння цих двох сигналів вводять співвідношення 
[image: image43.wmf]ц

f

f

D

.
Якщо 
[image: image44.wmf]1

f

f

ц

<

D

, то такий сигнал вважають вузькосмуговим.

Якщо 
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, то такий сигнал вважають широкосмуговим.


Прикладом вузькосмугового сигналу є флуктуаційний шум. Ймовірнісною математичною моделлю для нього є функція Гаусса (див. рис. 2.47).
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Рис. 2.47.

 

Ймовірнісна математична модель флуктуаційного 

шуму.
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Розглянемо осцилограму флуктуаційного шуму (рис. 2.48). 
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Рис. 2.48. Осцилограма флуктуаційного шуму
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Даний сигнал можна розглядати як послідовність фрагментів багатьох гармонічних сигналів. Продовжуючи міркування в цьому напрямку цей сигнал можна розглядати як гармонічний сигнал з флуктуацією (зміною) амплітуди і фази. Математична модель такого сигналу подана виразом 2.20.
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Рис. 2.29. Представлення ситуації, коли 

випадкові сигнали можуть мати однакові 

середні значення

 

Огинаюча A(t) і миттєве значення фази φ(t) є випадковими величинами, які змінюються в часі. На основі якісного аналізу можна побачити, що огинаюча сигналу буде мати закон розподілу (густину розподілу ймовірностей) показаний на рисунку 2.49.

Даний закон розподілу може бути представлений (апроксимований) функцією Релея, яка описується таким виразом:
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 Значення початкової фази флуктуаційного шуму описується рівномірним законом розподілу [доведення цього і попереднього тверджень розглядається в статистичній радіотехніці]:
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Рис. 2.50. Густина розподілу ймовірностей для значень 

фази флуктуаційного шуму
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2.9. Тест для самооцінки рівня знань по темі “Детерміновані сигнали”

1. Які сигнали ми називаємо детермінованими?

2. При якій умові детермінований сигнал називають періодичним сигналом?

3. Яким способом формується часова математична модель детермінованих сигналів?

4. Якими параметрами можна представити періодичну послідовність імпульсів?

5. Якими характеристиками представляють частотні властивості детермінованих періодичних сигналів?

6. Якими характеристиками представляють частотні властивості детермінованих неперіодичних сигналів?

7. Яку інформацію про сигнал дає параметр “ширина спектру сигналу”?

8. Яку інформацію про сигнал дає параметр “ефективна ширина спектру сигналу”?

9. В чому Ви бачите різницю між параметрами “ширина спектру сигналу” і “ефективна ширина спектру сигналу”?

10. Яким способом Ви вмієте визначати ефективну ширину спектру детермінованих періодичних сигналів?

11.  Зобразіть якісно амплітудно-частотний спектр послідовності прямокутних відеоімпульсів, при умові що період їх повторення в три (чотири, пять,...) рази більший від тривалості цих імпульсів.

12. Яким способом можна визначити математичну модель спектральних характеристик детермінованого сигналу, якщо є відомою пряма часова математична модель цього сигналу?

13. Яким способом можна визначити спектральну густину амплітуд детермінованого неперіодичного сигналу, якщо є відомою математична модель його спектральних характеристик?

14. Яким способом можна визначити амплітудно-частотний спектр детермінованого періодичного сигналу, якщо є відомою його часова математична модель?

15. Яким способом Ви можете визначити часове представлення детермінованого сигналу, якщо є відомою його комплексна спектральна густина? 

16. Як називається математична модель спектральних характеристик детермінованого неперіодичного сигналу?

17. Яким способом Ви вмієте визначати ефективну ширину спектру детермінованих неперіодичних (періодичних) сигналів?

18. Яким способом Ви вмієте визначити потужність детермінованих періодичних (неперіодичних) сигналів?

19. Яку властивість детермінованого сигналу характеризує автокореляційна характеристика?

20. Яким способом Ви можете визначити енергетичний спектр детермінованого сигналу?

2.10. Тест для самооцінки рівня знань по темі “Випадкові сигнали”
1. Які Ви знаєте характерні властивості неперервних випадкових сигналів?

2. В якій послідовності визначається ширина спектру випадкового сигналу, якщо є заданою його автокореляційна характеристика?

3. Вкажіть спосіб визначення середньої потужності відхилення відносно середнього значення для випадкового сигналу, якщо є заданою його автокореляційна характеристика?

4. Зобразіть на рисунку, як зміниться характеристика випадкового сигналу з рівномірним законом розподілу, якщо збільшиться (зменшиться) величина дисперсії цього сигналу.

5. При якій умові середня потужність неперервного випадкового сигналу та його дисперсія мають різні значення?

6. Яку властивість неперервних випадкових сигналів характеризує АКХ (автокореляційна характеристика)?

7. Які різновидності випадкових сигналів Ви знаєте?

8. В якій послідовності визначається інтервал кореляції для неперервного випадкового сигналу, якщо є заданою його спектральна характеристика?

9. Який статистичний параметр в математиці відображає середнє значення випадкового сигналу?

10. При яких умовах випадковий сигнал слід вважати стаціонарним випадковим процесом?

11. Яка характеристика представляє статистичну залежність між сусідніми значеннями випадкового сигналу?

12. Зобразіть на рисунку і прокоментуйте автокореляційну характеристику для білого шуму.

13. При рішенні якої задачі слід користуватися теоремою Вінера – Хінчина?
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Рис. 2.19. Фрагмент випадкового сигналу

 

Зробіть оцінку достовірності такого виду “функції розподілу” для випадкового сигналу:
15. Яку радіотехнічну інтерпретацію для випадкових сигналів має математичний параметр “середнє значення квадрата випадкової величини”?

16. Яким способом можна визначити середню потужність неперервного випадкового сигналу, якщо є відомою його спектральна характеристика?

17. Яку розмірність мають значення автокореляційної характеристики випадкового сигналу?

18. Як Ви будете визначати середнє значення випадкового сигналу, якщо є заданою для нього густина розподілу ймовірностей?

19. Яким способом Ви можете визначити ймовірність того, що неперервний випадковий сигнал перевищує заданий пороговий рівень, якщо є відомою функція розподілу для цього сигналу?

20. Якому параметру неперервного випадкового сигналу відповідає максимальне значення його автокореляційної характеристики?
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Рис. 2.21. Блок-схема експериментальної установки





О












































ГВС














� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





В





� EMBED Word.Picture.8  ���





τ





0





Рис. 2.40. Визначення параметрів сигналу по його кореляційній характеристиці
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Рис. 2.20. Фрагмент випадкового сигналу 

за час спостереження
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Рис. 2.36. Графічне представлення 

 

різновидів 

кореляційної характеристики
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Рис. 2.23. Якісне зображення відносної частоти появи сигналу 

на різних рівнях, отримане за допомогою осцилографа 
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Рис. 2.24. Характеристика випадкового сигналу представлена 

залежністю відносної частоти появи значень випадкового 

сигналу (ВЧПЗВС) від рівня сигналу (

s

)
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Рис. 2.26. До визначення ймовірності появи сигналу 
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Рис. 2.27. Ілюстрація властивостей функції 

розподілу
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Рис. 2 46. Представлення спектральних 

характеристик широкосмугового  та 

вузькосмугового сигналів
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Рис. 2.30. Представлення ситуації, коли 

випадкові сигнали можуть мати однакові 

значення середньої потужності
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Рис. 2.32. Густина розподілу ймовірностей 

появи значень гармонічного сигналу
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Рис. 2.34. Графічне представлення 

характеристик закону

 

розподілу для 

дискретного випадкового сигналу
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Рис. 2.38. Ілюстрація визначення 

інтервалу кореляції інтуїтивним 

способом
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Рис. 2.39. Ілюстрація визначення 

інтервалу кореляції формальним 

способом

 

В

 

τ

 

0

 

Β(0)

 

τ

к

 

[image: image87.wmf])

38

.

2

(

s

P

]

s

[

D

2

сер

-

=

[image: image88.wmf])

43

.

2

(

d

cos

)

(

B

2

d

e

)

(

B

)

(

G

:

ППФ

0

j

ò

ò

+¥

¥

-

¥

wt

×

-

t

wt

t

=

t

t

=

v

[image: image89.wmf])

42

.

2

(

d

cos

)

(

G

1

d

e

)

(

G

2

1

)

(

B

 

:

ЗПФ

0

j

ò

ò

+¥

¥

-

¥

wt

w

wt

w

p

=

w

w

p

=

t

_1095310659.unknown

_1095401256.doc


t







s(t)







Рис. 2.31. Представлення гармонічного сигналу ансамблем реалізацій з випадковим значенням початкової фази












_1095406336.unknown

_1095488033.doc


Δf







Gmin







Рис. 2.44. Ілюстрація визначення практичної ширини спектру неперервного випадкового сигналу інтуїтивним способом
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Рис. 2.22. Осцилограма випадкового сигналу
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Рис. 2.25. Ілюстрація впливу на положення характеристики випадкового сигналу р(s) зміни математичного сподівання
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Рис. 2.28. До визначення параметрів випадкової величини
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Рис. 2.49. Густина розподілу ймовірностей для значень огинаючої флуктуаційного шуму.
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Рис. 2.45. Ілюстрація визначення практичної ширини спектру неперервного випадкового сигналу формальним методом
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Рис. 2.38. Ілюстрація визначення інтервалу кореляції інтуїтивним способом
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Рис. 2.36. Графічне представлення  різновидів кореляційної характеристики
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Рис. 2.39. Ілюстрація визначення інтервалу кореляції формальним способом
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Рис. 2.33. Представлення випадкового сигналу однією його реалізацією 
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Рис. 2.34. Графічне представлення характеристик закону розподілу для дискретного випадкового сигналу
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Рис. 2.32. Густина розподілу ймовірностей появи значень гармонічного сигналу
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Рис. 2.37. Графічне представлення кореляційної функції
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Рис. 2.30. Представлення ситуації, коли випадкові сигнали можуть мати однакові значення середньої потужності
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Рис. 2.29. Представлення ситуації, коли випадкові сигнали можуть мати однакові середні значення
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Рис. 2.35. Ілюстрація визначення  інтервалу кореляції
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Рис. 2 46. Представлення спектральних характеристик широкосмугового  та вузькосмугового сигналів
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Рис. 2.43. Графічне представлення спектральної густини потужності сигналу
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Рис. 2.41. Автокореляційна характеристика білого шуму
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Рис. 2.50. Густина розподілу ймовірностей для значень фази флуктуаційного шуму







φ











p(φ)












_1095311650.doc


Осцилограф







Селективний вольтметр







Джерело випадкового сигналу







Рис. 2.42. Блок – схема експерименту
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Рис. 2.48. Осцилограма флуктуаційного шуму
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Рис. 2.47. Ймовірнісна математична модель флуктуаційного шуму.
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Рис. 2.27. Ілюстрація властивостей функції розподілу
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Рис. 2.26. До визначення ймовірності появи сигналу s в інтервалі від s1 до s2
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Рис. 2.23. Якісне зображення відносної частоти появи сигналу на різних рівнях, отримане за допомогою осцилографа 
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Рис. 2.24. Характеристика випадкового сигналу представлена залежністю відносної частоти появи значень випадкового сигналу (ВЧПЗВС) від рівня сигналу (s) 
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Рис. 2.20. Фрагмент випадкового сигналу за час спостереження tсп
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Рис. 2.19. Фрагмент випадкового сигналу












