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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
Преобразование стационарных случайных процессов  
линейными цепями с постоянными параметрами 

  
1. Корреляционная теория  

стационарных случайных процессов  
 
Полное в вероятностном смысле описание случайных процессов ос-

новывается на использовании многомерных плотностей вероятностей. Од-
нако во многих случаях возможен упрощенный подход, основанный на ис-
пользовании моментных функций не выше второго порядка (так называемая 
корреляционная теория случайных процессов). Если случайный процесс яв-
ляется стационарным, по крайней мере в широком смысле, то его двумер-
ный центральный момент второго порядка (корреляционная функция) 
K t t( , )1 2  зависит от разности τ = −| |t t1 2 , т.е. K t t K K( , ) ( ) ( )1 2 = = −τ τ . Кор-
реляционная функция K t t( , )1 2  характеризует степень линейной статисти-
ческой связи тех случайных величин, которые наблюдаются при t t= 1 и 
t t= 2 . Для стационарного случайного процесса корреляционная функция 
K ( )τ  связана парой преобразований Фурье с так называемой спектральной 
плотностью мощности W ( )ω  (теорема Винера – Хинчина): 

W K j d K W j d( ) ( )exp( ) , ( ) ( )exp( ) .ω τ ωτ τ τ
π

ω ωτ ω= − =
−∞

∞

−∞

∞
∫ ∫

1
2

           (1) 

Учитывая, что корреляционная функция K ( )τ  является четной функ-
цией, из (1) следует, что и спектральная плотность мощности также являет-
ся четной функцией. Следовательно, формулы (1) можно переписать в виде 

W K d K W d( ) ( )cos( ) , ( ) ( )cos( ) .ω τ ωτ τ τ
π

ω ωτ ω= =
∞ ∞
∫ ∫2 1

0 0
           (2) 

Для оценки «скорости изменения» реализаций случайного процесса 
во времени часто используют такие параметры, как интервал корреляции 
τk  и эффективная ширина спектра ΔΩ : 

τ τ τ ω ωk K d K W d W= =
∞ ∞
∫ ∫( ) ( ), ( ) ( ).
0 0

0 2 0ΔΩ                 (3) 

Причем, очевидно, τ πkΔΩ = . Интервал корреляции τk  характеризует 
минимальный промежуток времени между отсчетами случайного процесса, 
при котором можно считать эти отсчеты приближенно некоррелированными. 

Используя спектральную плотность мощности, можно легко найти 
среднюю мощность случайного процесса 
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n(t) – белый шум, т.е. стационарный центрированный случайный про-
цесс с односторонней спектральной плотностью мощности 0N . При расче-

тах полагать N0 = 1 [с]; 
A и B – линейные цепи, вид которых выбирается из табл. 1 и рис. 2 в 

соответствии с номером вашего варианта; 
ЛЗ T – линия задержки на время T = 0.2 [с]. 

Таблица 1 
A 1 2 3 4 5 6 10 8 7 12 9 11 
B 10 8 7 12 9 11 1 2 3 4 5 6 

 
1.         2. 

   
3.         4.  
  
 
 
 
 
5.         6. 
  
  
 
 
 
7.         8. 
  
  
 
 
 
9.         10. 
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11.                                                                         12.  
 
 
 
 
 

Рис. 2 
 
Параметры этих цепей следующие: 

R1 = 1 MОм, R2 = 1.5 MОм, R3 = 2 MОм, C1 = 100 нФ, C2 = 150 нФ,           C3 

= 200 нФ, L1 = 10-5
 Гн, L2 = 1.5 · 10-5

 Гн. 
Далее выполнить следующие пункты задания: 
− рассчитать теоретически частотные коэффициенты передачи линей-

ных четырехполюсников A и B; построить графики амплитудно-частотных 
(АЧХ) и фазо-частотных (ФЧХ) характеристик этих четырехполюсников в 
среде Maxima; для проверки рассчитать эти же характеристики, используя 
программу Micro Cap; 

− рассчитать и зарисовать график спектральной плотности мощности 
процесса ( )tξ  на выходе четырехполюсника A в среде Maxima; 

− рассчитать и зарисовать график корреляционной функции процесса 
( )tξ  на выходе четырехполюсника A в среде Maxima; 

− найти теоретически корреляционную функцию процесса ( )tη , а за-
тем его спектральную плотность мощности; зарисовать график спектраль-
ной плотности мощности процесса ( )tη  в среде Maxima; 

− рассчитать и зарисовать в среде Maxima спектральную плотность 
мощности процесса ( )y t  на выходе четырехполюсника B; 

− проанализировать изменения статистических характеристик слу-
чайного процесса n(t) при последовательном прохождении через линейные 
цепи (рис.1); 

− проанализировать изменения характеристик процессов ( ), ( )t tξ η  и 
( )y t  при уменьшении сопротивления R1 в два раза. 

 
Задание 2. Исследование прохождения детерминированного  

сигнала через согласованный фильтр 
 
Из табл. 2 в соответствии с номером вашего варианта выберите вид 

детерминированного сигнала ( )s t . 
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Таблица 2 
№ 

вари-
анта 

 
Вид сигнала 

1 ( )( ) 2 3
1 2( ) 1 | | 1 cosh( / 0) , 0.93, 0 5 10 , 0 0.011s t t t t t tβ β− −= + + = = ⋅ =

2 3
2

3
1

1 101.80,1030,23.1,))0/cosh(1)(1()( −−− ⋅=⋅==++= tttttts ββ  

3 3
1 2( ) exp( | | / 0), 0 9 10 , 0 0.014s t t t t t−= − = ⋅ =  

4 2 2 3
1 2( ) (1 ( / 0) ) , 0 9.1 10 , 0 0.015s t t t t t− −= + = ⋅ =  

5 1 2( ) 1 | tanh( / 0) |, 0 0.01, 0 0.023s t t t t t= − = =  

6 ( ) 1 3
1 2( ) 1 | sinh( / 0) | , 0 8 10 , 0 0.013s t t t t t− −= + = ⋅ =  

7 2 3
1 2( ) 1 1 (sinh( / 0)) , 0 9 10 , 0 0.012s t t t t t−= + = ⋅ =  

8 ( ) ( ) 12 3
1 2( ) 1 1 exp(| | / 0) , 0.79, 0 8.67 10 , 0 0.015s t t t t t t− −= +β + β = = ⋅ =  

9 ( ) 1/ 2 3 3
1 2( ) 1 | sinh( / 0) | , 0 6.1 10 , 0 9 10s t t t t t− − −= + = ⋅ = ⋅  

10 ( ) 1/ 22 3
1 2( ) 1 (cosh( / 0)) , 0 7.56 10 , 0 0.011s t t t t t

− −= + = ⋅ =  

11 / 0 / 0 3
1 2( ) 2 (2 ), 3.1, 0 7.8 10 , 0 0.016t t t ts t a a a t t− −= + + = = ⋅ =  

12 / 0 / 0 3
1 2( ) 1 (2 | |), 2.93, 0 9 10 , 0 0.012t t t ts t a a a t t− −= + − = = ⋅ =  

 
Далее выполнить следующие пункты задания (используя только про-

грамму Maxima): 
– зарисовать графики детерминированного сигнала для двух значений 

параметра t0; определить, что происходит с длительностью сигнала с рос-
том этого параметра; 

– вычислить значения энергий сигнала, а также значения моментов 
окончания сигнала для заданных значений t0; 

– определить импульсную характеристику фильтра, согласованного 
с заданным сигналом ( )s t ; ввести в компьютер аналитическое выражение 
импульсной характеристики согласованного фильтра; используя получен-
ное выражение, определить сигнал на выходе согласованного фильтра 

( ),ys t если на вход воздействует сигнал ( )s t ; построить графические зави-
симости сигнала ( )ys t  как функций времени для разных значений пара-
метра t0; измерить значения положений и величин наибольших максиму-
мов выходного сигнала для заданных значений параметра t0; определить, 
как эти параметры связаны с энергией и моментом окончания полезного 
сигнала. 
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