§1 Понятие о подвижных системах связи. История развития систем подвижной радиосвязи

Подвижная связь означает, что связь устанавливается между объектами, по крайней мере, один из которых движется, либо занимает случайное положение относительно других объектов. При этом связь между объектами устанавливается через неподвижный (стационарный) объект, который называется базовой станцией.

Системы подвижной связи разделяются:

Переговорные профессиональные (частные) системы подвижной связи (PMR,PAMR);

Системы персонального радиовызова(Paging System);

Системы сотовой подвижной радиосвязи(Cellulin Radio System);

Системы беспроводных телефонов(Cordless Telephony);

Рынок подвижной радиосвязи переживает во всем мире стремительный подъем (в конце 90-хх годов более 30% в год) доминирующее положение при этом занимают сотовые системы подвижной радиосвязи. Так в 2000году только в Европе количество абонентов сотовых систем связи превышает 20 млн. человек.

Развитие подвижных систем связи начиналось с развития профессиональных систем связи в интересах обеспечения служебной деятельности государственных структур, правоохранительных органов, промышленных групп, военных. В нашей стране были разработаны комплексы оборудования радиосвязи «Лен», «Колос», «Гранит», «Лилия» и др. Были созданы также первые цифровые, цифро-аналоговые станции с автоматическим поиском свободного канала связи, цифровой маскировкой (шифрованием) передаваемых сообщений «Альфа», «Роса». Однако, несмотря на современный уровень развития, это радиооборудование не соответствует международным стандартам, что в общем сдерживает выпуск данной продукции. Необходимо обеспечить выпуск устройств подвижной радиосвязи с учетом совместимости оборудования при работе в составе систем связи, построенных на единых стандартах. Начало внедрения систем персонального радиовызова в нашей стране относится к 1980 году, когда в Москве в период летних Олимпийских игр была открыта первая система пейджинговой связи на основе оборудования фирмы Multi-Tone (Великобритания).

Второй этап развития систем персонального радиовызова в России относится к осени 1993года, когда начали работу компании «Вессо-Линк», «Радио-Пейдж», «Информ-Эском». С 1999 года компания «Вессо-Линк» работает на русифицированных пейджерах. Отметим, что здесь используют также зарубежные стандарты (протоколы) связи.

Системы сотовой связи впервые были запущены в эксплуатацию в конце 70-х, начале 80-х годов в Скандинавских странах (стандарт NMT-450) и США (AMPS).

Первая система сотовой связи была открыта в Москве в 1991 году компанией «Московская сотовая связь», использующая оборудование аналогового стандарта NMT-450. В 1994 году в Москве началась коммерческая эксплуатация сотовой системы связи стандарта AMPS и ее цифрового аналога D- AMPS компании «Би-лайн».

С января 1996 года началась эксплуатация сети цифровой связи стандарта GSM (900 МГц). Оператором (владельцем) сот GSM в Москве является компания «Мобильные ТелеСистемы». Стандарт GSM является «глобальным», т.е. признан по всему миру, поэтому возможна интеграция федеральной сотовой сети GSM с сетью всего мира (так называемый «роуминг»).

Системы беспроводных телефонов составляют определенную конкуренцию развитию сотовых систем связи. Системы беспроводных телефонов ориентированы на резидентное использование, т.е. локальное в условиях квартир и офисов для связи с фиксированными абонентами с последующим выходом на системы общего пользования.

В соответствии с технической политикой Минсвязи России перспективные сети связи будут создаваться на основе систем и средств соответствующих международных стандартов, прежде всего, принятых большинством стран Европы.

§2 Принципы организации подвижных систем связи. Общие требования, предъявляемые к системам подвижной связи. 

Рассмотрим структурные схемы организации основных подвижных систем связи 


Организация профессиональных систем подвижной связи (ПСПС).

Многоканальная симплексная структура ПСПС.
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Передача и прием на каждой радиостанции подвижного объекта осуществляется поочередно. При этом подвижные объекты работают на разных частотах f1 и f2. Используется принцип частотного разделения каналов (ЧРК).

Многоканальная дуплексная связь 
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При дуплексной связи радиосвязь с подвижными объектами в одном и другом направлениях ведется на разных частотах 

Достоинство: простота построения и дешевизна в эксплуатации.

Недостаток: профессиональные системы подвижной радиосвязи не обеспечивают непрерывности связи при пересечении абонентами границ зон радиопокрытия, не имеют автоматического роуминга, не гарантируют полный набор услуг связи (высокого качества связи, многофункциональности, нр, передачу данных, факсимильная связь, определение местоположения объекта).


Простейшая организация пейджинговой системы персонального радиовызова.

Под системами персонального радиовызова понимается совокупность технических средств, через которые с помощью телефонной сети общего пользования происходит односторонняя передача абоненту каких-либо сообщений.

Достоинства: широкая зона обслуживания с возможностью межнационального взаимодействия, простота передачи и удобство пользования, низкие тарифы, малые габариты приемников; применяются цифровые способы передачи (по адресам) в буквенно-цифровом виде, что способствует повышению пропускной способности и помехоустойчивости.

Недостаток: обеспечивает одностороннюю связь, что ограничивает объем передаваемых сообщений.

Организация сотовой системы подвижной радиосвязи.

Сотовая система подвижной радиосвязи представляет собой совокупность технических средств, через которые возможна непрерывная связь между абонентами в обоих направлениях.

С помощью сотовых систем связи решим проблему экономии спектра радиочастот путем многократного использования выделенного частотного спектра (ресурса), путем пространственного разнесения приемопередатчиков с совпадающими рабочими частотами.
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КПС - коммутатор подвижной связи обеспечивает коммутацию каналов между ПО КПС связаны друг с другом по принципу «каждый с каждым».КПС обеспечивает управление сетью (соединение абонентов) и является интерфейсом между ПО и вторичной проводной телефонной сетью.

В сотовой системе подвижной радиосвязи используется дуплексный разнос каналов передачи и приема, например, для (GSM-890-915МГц при передаче ПО, 935-960 МГц приема ВС)β=45МГц. Размер сот от 1,5 ( 35 км.

Достоинства: гибкая система организации связи; многофункциональность; возможность покрытия больших территорий.

Недостатки: сложность в организации управления сети; более дорогое оборудование.

Организация беспроводных телефонов общего пользования.
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Радиотелефоны обеспечивают дуплексное соединение со стационарным оборудованием беспроводной связи с подключением от 40(80 радиотелефонов.

Недостатки: небольшое число подключенных абонентов; небольшая дальность действия.

Основные требования, предъявляемые к системам подвижной радиосвязи

1. Высокий уровень вероятности установления связи, т.е. до момента соединения отсутствуют данные о местоположении ПО, поэтому необходимо использовать приемопередающие станции с различными характеристиками.

2. Защита от воздействия помех, т. е. на связь, в отличие от проводной, действует более широкое множество помех. Поэтому необходимо использовать различные методы помехоустойчивого кодирования, оптимального приема, специальных методов модуляции, пространственного и частотного разделения.

3. Минимально возможная ширина полосы частот.

4. Низкие энергетические затраты подвижной станции.

5. Оперативность управления связью. На основе статистических методов и теории массового обслуживания уменьшить вероятность блокировки соединения (отказов в соединении), т.е. оперативно изменять емкость сети (количество подключенных абонентов), обеспечивать оптимальную маршрутизацию (экономия движения данных, соединение) в сетях, незаметное для абонента переключение при переходе из одной соты в другую и т.д.

6. Безопасность в отношении подслушивания.

Раздел 1. Математические основы статистической теории связи

Основные и общие требования, предъявляемые к радиотехнической системе, состоит в достоверном и своевременном получении большого объема сообщений из излучений с ограниченной энергетикой.

Однако достоверному приему передаваемых сообщений по радиоканалам мешают:

1. Случайные искажения радиосигнала при распространении через турбулентную среду;

2. Наличие разнообразных помех (атмосферные, космические, промышленные и т.д.);

3. Техническое несовершенство радиоустройств;

§1 Краткие сведения и основные теоремы элементарной теории вероятности

Важным понятием теории вероятности является определение понятия события.

Событие – всякий факт, который в результате опыта может произойти или не произойти.

События подразделяются на достоверные (Д), невозможные (Н), случайные (С).

Вероятность – числовая характеристика степени возможности появления какого-либо события.

Обычно принимают, что вероятность достоверного события: Р(Д)=1; невозможного Р(Н)=0;

случайного 0≤Р(С)≤1.

События называются несовместимыми, если они не могут произойти вместе или одновременно, в противном случае – совместимые.

События называют равновозможными, если есть основание считать, что ни одно из них не является более возможным, чем другое.

Несколько событий образуют полную группу, если в результате испытания обязательно происходит хотя бы одно из них.

Назовем исходом результат каждого испытания. Пусть некоторое испытание имеет N равновозможных исходов, а n – количество исходов этого испытания, приводящих к наступлению события А, тогда вероятность события А равна:
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Например, подбрасываем монету. Количество исходов N=2 (орел и решка); событие: «выпадает орел», n=1,тогда вероятность данного события равна Р=1/2.
Когда N и n определить невозможно, пользуются геометрическими вероятностями (диаграмма Вена):
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где S(A) - площадь фигуры при наступлении события А; 

S(Φ) – площадь фигуры полной группы событий, которую можно рассматривать в качестве достсверного события.

Суммой (или объединением) множества событий А1,А2,А3,… называется событие А, которое происходит тогда и только тогда, когда происходит по крайней мере одно («хотя бы одно») из этих событий.

Сумма событий обозначается:
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«+»-логическая операция ИЛИ.

Произведением (или пересечением) событий А1,А2,А3,… называется такое событие А, которое происходит тогда и только тогда, когда происходят все события вместе («одновременно»).

Произведение событий обозначается:
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где «*» - логическая операция И.

Определим вероятности сложных событий, представляемые в виде суммы отдельных (простых) событий. Для этого воспользуемся диаграммами Вена.

1. Вначале рассмотрим вероятность двух несовместных событий. На диаграмме несовместные события А1 и А2 не пересекаются. Сумма событий А обозначена пунктирной линией, событие объединяет эти события.

S(Φ) – площадь фигуры достоверного события, в которой «располагаются» фигуры событий А1 и А2.
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S(A1) и S(A2) – площади фигур соответствии событий A1 и A2.

Площадь фигуры, соответствующей событию А:

S(A)=S(A1)+S(A2)




(1)

Разделим правую и левую части равенства (1) на S(Φ):
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откуда имеем формулу вероятности суммы двух несовместных событий:

Р(А)=Р(А1)+Р(А2)
2. Пусть события А1и А2 совместны, т.е. имеют общую зону пересечения. Фигура пересечения заштрихована, пусть она имеет площадь S(A1,A2).
[image: image13.png]S(A1A2)





Площадь фигуры, соответствующей событию А:
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(2)

где 
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- вероятность произведения событий А1 и А2.

Методом полной индукции можно доказать общую формулу для вероятности суммы любого числа совместных событий:
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определим вероятности сложных событий, представляемых в виде умножения простых событий. Сначала введем понятие независимости событий и условной вероятности события А.

Событие А называется независимым от события В, если вероятность события А не зависит от того, произошло событие В или нет, в противном случае событие А называется зависимым.

Вероятность события А, вычисленная при условии, что имело место событие В, называется условной вероятностью и обозначается Р(А/В).
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Определим Р(А/В) с помощью диаграмм Вена.
Сначала появляется событие В, а затем событие А, связанное с В, следовательно:
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где S(AB)-площадь фигуры события А,

S(AB)- площадь фигуры события В.

Нас интересует та «часть» события А, которая связана с событием В. разделим и умножим (3) на S(Φ):
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также справедливо равенство:


[image: image22.wmf])

A

/

B

(

P

)

A

(

P

)

AB

(

P

=

, т.к. можно рассматривать в качестве «первого» - А, «второго» - В.

Методом индукции можно доказать теорему умножения для нескольких событий:
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В случае независимости событий теорема упрощается и принимает вид:
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Следствием теорем сложения и умножения вероятностей является так называемая формула полной вероятности.

Пусть требуется определить вероятность некоторого события А, которое может произойти вместе с одним из событий Н1, Н2…Нn, образующих полную группу несовместных событий.

[image: image25.png]



Рассмотрим соответствующую сформулированной задаче диаграмму Вена.

Вначале наступает событие хотя бы одно из множества Н1, Н2…Нn, затем «появляется» событие А, так как Н1 и Нn несовместны.
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Разделим правую и левую части вышеприведенного выражения на S(Ф):

[image: image27.wmf].
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Полученная формула является формулой полной вероятности.
Следствием теоремы сложения и умножения является также формула Байеса (теорема гипотез).

Постановка задачи: имеется полная группа гипотез (событий) Н1, Н2…Нn с известными вероятностями их появления Р(Н1), Р(Н2),…,Р(Нn). Проведено испытание, в результате которого появилось событие А. Спрашивается, с какой из гипотез следует связывать событие А. Другими словами, нужно найти условную верояность Р(Нi/A) для каждой гипотезы. По определению условной вероятности:
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)

A

(

P

)

H

(

P

*

)

H

/

A

(

P

)

A

(

S

)

(

S

*

)

(

S

)

H

(

S

*

)

Hi

(

S

)

A

H

(

S

)

A

(

S

)

H

(

S

*

)

Hi

(

S

)

A

H

(

S

)

A

(

S

)

A

H

(

S

)

A

/

Hi

(

P

i

i

i

i

i

i

i

=

=

=

=

=

F

F



 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]
далее, с учетом формулы полной вероятности для Р(А), имеем:
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Формула Байеса позволяет оценить верояности гипотез после того, как становится известным результат испытания, в итоге которого появилось событие А. В частности, формула используется при оптимальном приеме на фоне помех.

Пример использования формулы Байеса.

Пусть по бинарному симметричному радиоканалу связи с помехами передается равновероятно «•»и «-» (точка, тире).

[image: image31.png]



Вероятность правильной (безошибочной) передачи обоих сигналов равно p, неправильной (ошибочной) 

q=1-p. 

Определим, какой из двух сигналов был передан, если на ПРМ принят сигнал «•».

Решение: отождествим гипотезу Н1 с передачей сигнала «•», Р(Н1)=р.=0.5;

гипотезу Н2 с передачей сигнала «-», при этом Р(Н2)=р_=0.5.

Примем в качестве события А тот факт, что приемник принял точку «•».

Математическая формулировка задачи состоит в том, чтобы определить условные вероятности:

Р(Н1/А)-передатчик выдавал «•» при условии, что приемник принял «•».

Р(Н2/А)- передатчик выдавал «-» при условии, что приемник принял «•».

Для того, чтобы воспользоваться формулой Байеса, нужно знать вероятности.

Р(А/Н1)- приемник принял «•» при условии, что была передана «•»,Р(А/Н1)=р.

Р(А/Н2)- приемник принял «•» при условии, что была передана «-»,Р(А/Н2)=q.

Следовательно:
[image: image32.wmf];
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Отсюда следует, что при приеме «•» была передана «•», если p>q и было передано «-», если p<q. Такой подход вполне логичен, так как сигналы «•» и «-» следуют равновероятно.

§2 Случайные величины в системах подвижной радиосвязи и их характеристики

Случайной величиной называется такая переменная величина, которая в результате опыта может принимать то или иное заранее неизвестное значение.

Различают два типа случайных величин: дискретные и непрерывные.

Дискретная случайная величина может принимать конечное и бесконечное множество значений (их можно пронумеровать).

Например:
1. Обозначим через ξ дискретную случайную величину, которую свяжем со значениями количества точек при подбрасывании выпадений кости, ξ принимает случайные значения из множества ξ({1,2,3,4,5,6}.

2.По каналу связи передается текст в кодах ASCII, 328-G, 65-A, 66-B и т.д. В этом случае ξ([0,1,…,255].

Непрерывная случайная велчина принимает бессчисленное множество значений, причем вероятность попадания ее в любую бесконечно малую область бесконечно мала.

Примеры непрерывных случайных величин:

1 значение абсциссы (ординаты) координаты мишени попадании выстрела;

2 время безотказной работы электронного прибора (транзистора, ралиолампы, диода и т.д.).

Кроме одномерной случайной величины еще вводят k-мерную случайную величину (ξ={ ξ1, ξ2… ξk}, где ξi =
[image: image33.wmf]jk

 одномерные (скалярные) случайные величины.

Полной статистической характеристикой одномерной случайной величины является закон распределения вероятностей.

В случае дискретной величины ξ под ним понимается соотношение, устанавливающее зависимость между значениями xi случайной величины и их вероятностями Рi=P(xi).
Для непрерывной величины такое соотношение установить невозможно, так как P(xi)(0.

Поэтому вводят в рассмотрение универсальную характеристику (пригодную как для дискретных, так и для непрерывных случайных величин) – функцию распределения вероятностей F(x), Fk(x), определяющая вероятность Р того, что случайная величина ξ примет значение меньше некоторго числа х (вектора (х={x1,x2,…xk}).
F(x)=P(ξ<x)-для скалярной случайной величины.

Fk((x)=P(ξ1<x1, ξ2<x2,… ξk<,xk)-для векторной случайной величины (ξ.
Функцию F(x)F(k(x)) называют также интегральной функцией распределения или интегральным законом распределения.

Функция распределения обладает свойствами:

1.F(-()=P(ξ<-()=
[image: image34.wmf]-¥

®

x

lim

F(x)=0;

2.F(+()=
[image: image35.wmf]+¥

®

x

lim

F(x)=1;
3. F(x2)(F(x1) при х2>x1т.е. F(x)-неубывающая функция;

4. P(x1≤ξ<x2)=F(x2)-F(x1).
Функция распределения дискретной и непрерывной скалярной случайной величины ξ показаны на рисунке
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В прикладных задачах ползования F(x) иногда неудобно, поэтому вводят в рассмотрение плотность распределения случайной величины (дифференциальный закон распределения) Р(х)(Рk((x)):
P(x)=dF(x)/dx-для скалярной случайной величины;

Рk((x)=
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Свойства P(x)  (Pk((x)):

1. P(x)≥0, т.е. Р(х) неотрицательна;

1. вероятность попадания случайной величины в интервал (х1,х2) равна:



[image: image38.wmf]).
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2. Условие нормировки 
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Функция плотности распределения случайной величины дискретной и непрерывной имеет вид:
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В практических задачах приходится оперировать с условными функциями распределения и условными плотностями.

Условной функцией распределения F(x/B) случайной величины ξ относительно события В называется условная вероятность выполнения неравенства ξ<x при условии осуществления события В, т.е.
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;(см.определение условной вероятности), где P(ξ<x,B)-вероятность произведения событий ξ<x и B, Р(В)-вероятность события В.

Условная плотность распределения непрерывной случайной величины ξ 
[image: image43.wmf]dx
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Свойства функции F(x/B) и Р(х/В)  остаются прежними как и у F(x) и P(x).
Пример 1. Определим условные функции (интегральную и дифференциальную) для события В={ξ<a}, где а=const, при этом Р(В)=Р(ξ<a)=F(a)≠0. Тогда по определению условной функции распределения имеем 
[image: image44.wmf])
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Рассмотрим первый случай х≥а, тогда пересечение событий (ξ<x, ξ<a)=(ξ<a).

На самом деле, пусть а=5, и произошло такое событие, что ξ≤5. Выбирая любое х≤5, нетрудно установить, что ξ<x и ξ≤5, т.е. ξ не зависит от выбора х. Тогда 
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 (достоверное событие).
[image: image46.png]



Второй случай х<a, то (ξ<x, ξ<a)=(ξ<x) – событие зависит от выбора х, следовательно, 
[image: image47.wmf])
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График F(x) имеет вид

[image: image48.png]o 4a)





Соответствующую условную плотность вероятности Р(х/ξ<a) находим путем дифференцирования 
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Пример 2. Предположим, что В=(а≤ξ≤b), где a<b-2 постоянные, примем P(B)=F(b)-F(a)≠0. Определить F(x) a≤ ξ ≤b.

Согласно определению 
[image: image50.wmf])
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Пусть а ≥b, тогда (ξ<x, a≤ ξ<b)=(a≤ ξ<b) и 
[image: image51.wmf].
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Пусть а≤х<b, то (ξ<х, a≤ ξ<b)=(a≤ ξ<b) и 
[image: image52.wmf].
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При х<а имеем, то P(ξ<x, a≤ ξ<b)=0-невозможное событие и F(x/ a≤ ξ<b)=0. Условная плотность вероятности 
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Наиболее важные числовые харaктеристики случайных величин
Математическое ожидание (характеристика положения), определяющее абсциссу центра тяжести кривой распределения.

Дискретные случайные величины
Непрерывные случайные величины
Система случайных величин ξ1 ξ2…ξk
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Рi-вероятность i-того значения
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Р(х)-дифференциальная функция вероятности
m1=M{ξ1};

m2=M{ξ2};

…

mk=M{ξk}.

1. Дисперсия – мощность рассеивания (разброса) случайной величины относительно ее математического ожидания.

Дискретные случайные величины
Непрерывные случайные величины
Система случайных величин ξ1 ξ2…ξk
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Если mx=const, то 
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σ12=M(ξ-mx1)2;

σ22=M(ξ-mx2)2
…

σk2=M(ξ-mxk)2

Примечание. Для системы случайных величин ξ1, ξ2… ξk вводят в рассмотрение k(k-1) корреляционный момент
[image: image60.wmf]kij=M[(xi-mxi)(xj-mxj)], где xi-значение случайной величины ξi , xi-случайной величины ξj.

Медианой Ме (серединным или вероятностным значением) называется такое значение случайной величины ξ, при котором 


P(ξ<Me)=P(ξ>Me)=1/2

или
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Величина рассеивания случайной величины характеризуется средним квадратическим отклонением 
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Модой М (наивероятнейшим значением) называется такое значение случайной величины ξ, для которого в случае дискретного распределения вероятность Р(х=М), а в случае непрерывного распределения плотность вероятности Р(х) имеют наибольшое значение.

Если максимум один, то распределение называют одномодальным (унимодальным), а если несколько - то многомодальным (полимодальным, мультимодальным).

Выше рассмотренные числовые характеристики могут быть распространены на случайные величины с условными вероятностными характеристиками.

§3 Описание и характеристики случайных процессов в системах подвижной радиосвязи

Обобщением случайной величины является ввод понятия случайного процесса.

Случайный процесс характеризуется тем, что случайная величина, принимающая какое-то множество значений (конечное или бесконечное), зависит также от времени наблюдения за этой величиной.

Примерами случайного процесса являются осциллограммы напряжения шумов; амплитуда и фаза принимаемого радиосигнала, прошедшего через турбулентную среду, обуславливающую замирания сигнала; поток заявок на обслуживание в системах массового обслуживания и т.д.

Случайные процессы описываются случайными функциями.

Случайной функцией ξ(t) называется такая функция, которая при любом фиксированном значения аргумента, т.е. t=t1=const, является случайной величиной.

Вид наблюдаемой функции ξ(t) в одном опыте (испытании), как правило, не случаен. Вид функции ξ(t) в одном опыте наывают реализацией случайной функции. Для анализа ξ(t) необходимо множество реализаций.
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Совокупность всех возможных реализаций {x1(t), x2(t),…xn(t)} и образует случайную функцию ξ(t).
В зависимости от того, непрерывное или дискретное множество значений принимает случайная функция ξ(t) и ее аргумент время t, различают пять основных видов случайных процессов.

-Дискретная случайная последовательность, ξ(t) и t образуют дискретные множества.
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Здесь и далее рассмотрим только одну реализацию случайной функции ξ(t). Такие процессы встречаются в радиотелеграфии, радиолокации.

-Случайная последовательность (непрерывный процесс с дискретным временем). Встречается при АЧМ-модуляции сигнала.
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-Дискретный процесс (дискретный процесс с непрерывным временем).
[image: image67.png]cit)





Встречается как результат квантования сигнала только по уровню.

-Непрерывный процесс.

-Точечный процесс (поток) – последовательность точек, расположенных случайным образом на оси времени.
[image: image68.png]&
M

4 23 o4 s ®)




 Встречается как моменты наступления отказов в аппаратуре, требований или заявок на обслуживание.

В радиотехнике иногда возникает необходимость оперировать со случайными прцессами, зависящими не только от времени t, но и от координат пространства, т.е. ξ(x, y, z, t), x, y, z-координаты пространства. Случайные функции ξ(x, y, z, t) еще называют случайными полями.

Например, одна реализация слчайного поля ξ(x, y, z, t) имеет вид (горная поверхность Земли, рельефы).
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В качестве описания случайных процессов и полей используют те же вероятностные характеристики, что и для случайных величин – плотность вероятности (ПВ),интегральная функция распределения (ИФР), корреляционные функции.

Сложность нахождения вероятностных характеристик ξ(t) заключается в том, что случайный процесс «зависит» от параметра – времени.Чтобы преодолеть эту сложность для определения вероятностных характеристик используют временные «срезы» случайной функции ξ(t), т.е. ξ(t1) в момент t1, ξ(t2) в момент t2.Момент t1 и t2 могут выбираться произвольно.
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Одномерная ПВ
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ИФР
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Одномерная интегральная функция распределения
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 обозначает вероятность того, что значение случайной функции в момент времени t=ti находится ниже уровня xi  (xi-некоторая переменная величина).

Производная от функции F(xi,ti) 
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 носит название одномерной плотности вероятности.

Одномерные ПВ и ИФР характеризуют процесс «статически» и не дают представления о динамике его развития. Поэтому вводят в рассмотрение N-мерные ПВ и ИФР.
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где x1, x2, …xN – переменные величины для соответствующих временных[ моментов t1, t2, …tN.
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 (смешанные N-частных производных).

Числовые характеристики случайных процессов аналогичны характеристикам случайных величин.

момент I – го порядка (математическое ожидание)
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2) момент II-го порядка (дисперсия )
[image: image78.wmf]

[image: image79.wmf]ò

ò

¥

¥

-

¥

¥

-

=

-

=

-

=

=

,

dx

)

t

,

x

(

P

x

dx

)

t

,

x

(

P

))

t

(

m

x

(

)

))

t

(

m

)

t

(

((

M

))

t

(

(

D

)

t

(

m

2

0

2

1

2

1

2

x

x


где 
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 - центрированная случайная величина.

при совместном изучении центрированных случайных величин для сечений t1 и t2 
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(Отметим, что значения математических ожиданий m1(t) и m2(t) могут изменяться с течением времени, поэтому аргумент этих величин является переменная – время t)

вводится понятие смешанного момента II-го порядка, называемого функцией корреляции (ФК).
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,
где P(x1,x2,t1,t2,t) – двумерная плотность вероятности.

Функция корреляции характеризует степень статической взаимосвязи значений ξ(t1)=x1  и ξ(t2)=x2 случайного процесса ξ(t) в моменты t1 и t2,разделение интервалов τ=t2-t1
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ФК является убывающей функцией. Убывание ФК с увеличением τ свидетельствует об ослаблении связей между значениями процесса. Если ФК при каких-либо τ имеет отрицательное значение, это свидетельствует о том, что положительным  отклонениям процесса в одном сечении соответствуют преимущественно отрицательные отклонения в другом сечении и наоборот. Если случайные величины ξ(t1) и ξ(t2) статистически независимы, то двумерная плотность вероятности 
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где Р(х1,t1) и Р(х2,t2) – соответственно плотности вероятности в I-м и II-м сечениях. Для независимых случайных величин ξ(t1) и ξ(t2). Случайные величины ξ(t1) и ξ(t2) называют еще ортогональными R(t1,t2)=0.

§4 Стационарные и эргодические случайные процессы

Важным классом случайных процессов, изучаемых в радиотехнике, являются стационарные случайные процессы. Вначале рассмотрим некоторый случайный процесс с бесконечным множеством реализации.
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Возьмем произвольное N «сечений». Пусть для этих сечений существует N-мерная интегральная функция
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Рассмотрим далее «сечения», сдвинутые относительно момента времени t1,…,tN на произвольную величину τ≠0.Допустим, что для них существует N-мерная интегральная функция распределения (ИФР) FN(x1, … xN, t1+τ, …, tN+τ). 

Случайный процесс ξ(t) называется стационарным в узком (строгом) смысле, если все конечномерные функции распределения вероятности любого порядка инвариантны (независимы) относительно сдвига во времени, т.е. при любых N и τ справедливо неравенство 
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Разумеется, что аналогичное равенство должно выполняться для плотностей вероятностей
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Из определения стационарности сразу вытекает следствие, что все одномерные плотности вероятностей должны быть идентичными, т.е.
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(1)

Все плотности вероятности зависят только от выбранного интервала τ
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(2)

нетрудно показать, что математическое ожидание (среднее значение случайного процесса) постоянно и не зависит от времени. На самом деле, для 
момента t1: 
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момента t2: 
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момента tN: 
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Из равенства правых частей следует, что 

m1(t1)= m1(t2)=…= m1(tN)= mξ=const

Аналогично из выражения (2) нетрудно показать, что корреляционная функция зависит лишь от разности аргументов. На самом деле, выберем t=τ=t2-t1, тогда
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1.Из стационарности следует P(x1,x2,t1,τ)=P(x1,x2,τ)

2.Интегрирование осуществляется по x1 и x2, следовательно,
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Дисперсия стационарного процесса 
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постоянна, не зависит от t и равна значению корреляционной функции при нулевых знлачениях аргумента.

Примечание. При решении некоторых практических задач многомерные плотности вероятности не рассматривают, а оперируют только с математическим ожиданием, дисперсией, корреляционной функцией. В связи с этим введено понятие стационарнарности в широком (нестрогом) виде.

Случайный процесс ξ(t) с конечной дисперсией стационарный в широком смысле, если его математическое ожидание и корреляционная функция инвариантны относительно сдвига по времени, т.е. m1(ξ)=const, а R(t1,t2,τ)=R(τ).

Проще говоря, здесь не рассматриваются моменты более высоких порядков, потому случайный процесс стационарный в широком смысле может быть не стационарен в узкоь смысле. Обратное утверждение также верно. Теория, охватывающая случайные процессы в широком смысле, называется корреляционной.

При изучении детерминированных сигналов и реакции на них линейных систем с постоянными параметрами широко используются спектральные представления, базирующиеся на разложении исследуемого сигнала в ряд Фурье или интеграл Фурье. Представляется естественным желание распространить гармоничский анализ на случайные процессы. Наиболее просто эта задача решается для стационарных случайных процессов введением специальной функци – спектральной плотности стационарного в широком смысле случайного процесса.

Спектральная плотность S(f) (f-частота гармоники) и корреляционная функция R(τ) стационарного (в широком смысле) центрированного процесса 
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 связаны формулой преобразования Фурье
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 - обратное преобразование Фурье

Эти формулы были установлены советским ученым А.Я.Хинчиным и американским ученым Н.Винером независимо друг от друга. Эти формулы носят название Винера – Хинчина.

Для стационарного случайного процесса корреляционная функция является вещественной и четной, т.е. R(τ)=R(-τ).
Учитывая четность R(τ), а также разлагая ej2πfτ по формулам Эйлера, получим 


[image: image102.wmf].

d

f

cos

)

(

R

d

f

cos

)

(

R

d

)

f

sin(

)

(

R

j

d

)

f

cos(

)

t

(

R

d

e

)

(

R

)

f

(

S

f

j

t

t

p

t

t

t

p

t

t

t

p

t

t

t

p

t

t

t

p

2

2

0

2

2

2

2

ò

ò

ò

ò

ò

¥

¥

-

¥

¥

-

¥

¥

-

¥

¥

-

-

¥

¥

-

=

+

=

=

-

+

-

=

=


Аналогично имеем для R(τ):
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спектральная плотность и корреляционная функция вещественного стационарного случайного процесса связаны друг с другом взаимным косинус-преобразованиями Фурье.

Частным случаем стационарных случайных процессов в широком смысле являются эргодические случайные процессы. Для таких процессов числовые характеристики (математическое ожидание, дисперсия, корреляционная функция) можно получить путем усреднения соответствующих величин ξ(t) «вдоль процесса», т.е. по одной реализации достаточно большой длительности.
[image: image104.png]4

&l





Рассматривая случайный процесс в качестве однородного, одну реализацию можно разбить на «куски» Т1,Т2 и т.д. каждый из этих кусков можно рассматривать как оригинальную реализацию. Стационарные процессы, для которых справедливо такое разбиение, называют эргодическими, и говорят, что стационарный процесс обладает эргодическим свойством.
Для эргодических случайных процессов за оценку математического ожидания mξ стационарного процесса ξ(t) принимают величину 

[image: image105.wmf]dt

)

t

(

T

lim

m

T

T

^

ò

¥

®

=

0

1

x

x

;

оценку дисперсии


[image: image106.wmf]dt

]

m

)

t

(

[

T

lim

D

T

T

^

ò

-

=

¥

®

0

2

1

x

x

;

оценку корреляционной функции 
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(*)

На практике временной интервал Т берут конечные, но достаточно большим. Т.к. mξ=const, то формулу (*) можно переписать в виде
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-задерженная на величину τ центрированная случайная величина.
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С учетом полученной формулы, построим схему для измерения функции корреляции эргодического случайного процесса.
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