Білет № 18
1.Властивості кореляційних функцій випадкового процесу
Основні властивості кореляційних функцій випадкових процесів 
[bookmark: _GoBack]
1. Кореляційні функції для типових сигналів. 

2.Аппроксімаціі кореляційних функції. 

3.Связь між видом КФ і видом реалізацій процесів. 

4.Експеріментальное визначення кореляційних функції. 
Наведемо деякі основні властивості кореляційних функцій R x ( . 

1. Початкове значення кореляційної функції дорівнює середньому 

значенням квадрата випадкового процесу: 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_5ecef5be.png] (7.1) 

Це випливає з (6.12), яке при  = 0 дорівнює 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_49b0624c.png] (7.2) 

2. Кінцеве значення кореляційної функції дорівнює квадрату середнього значення випадкового процесу: 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_25414c2b.png] (7.3) 

Дійсно, чим більше , тим менше пов'язані між собою випадкові величини X (t 1) і X (t 2). При    величини X (t 1) і X (t 2)можна вважати взаємно незалежними. Звідси, приймаючи до уваги (??) І (6.11), можна написати 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_16105154.png] (7.4) 


3. Значення кореляційної функції за будь  не може перевищувати її початкового значення, тобто 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m4562fc05.png] (7.5) 

Щоб довести це, розглянемо очевидне нерівність 

з якого випливає 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m554e2338.png] (7.6) 

Знаходимо середні значення за часом від обох частин останнього нерівності: 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_cba3360.png]

і 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_12fb5145.png]

Таким чином, отримаємо нерівність 




[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_bd7875f.png] (7.7) 
4. Кореляційна функція є парна функція від , тобто 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_180acc27.png] (7.8) 

Це випливає з самого визначення кореляційної функції. 

Дійсно, 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m34e25d8f.png] (7.9) 

Тому на графіку кореляційна функція завжди симетрична щодо осі ординат. 

5. Кореляційна функція суми випадкових процесів Z (t) = X (t) + G (t) визначається виразом 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m49712e5a.png] (7.10) 

де R xg () і R gx () - взаємні кореляційні функції. Дійсно, 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m24825dc8.png] (7.11) 

6. Кореляційна функція постійної величини x (t) = А 0 дорівнює квадрату цієї постійної величини A 0 2 (рис. 7.1, а), що випливає з самого визначення кореляційної функції: 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_593114fe.png] (7.12) 

7. Кореляційна функція періодичної функції, наприклад x (t) = A sin ( 1 t + ), являє собою косінусоіду (рис. 7.1, д), т. е. 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m74b6d58e.png] (7.13) 

що має ту ж частоту  1, що і x (t), і не залежну від зсуву фази   

Щоб довести це, зауважимо, що при знаходженні кореляційних функцій періодичних функцій x (t) можна використовувати наступне рівність: 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m4a9c5f51.png] (7.14) 

де T 0 = 2  /  0 - період функції х (t) 

Остання рівність виходить після заміни інтеграла з межами від-Т до Т при Т   сумою окремих інтегралів з ​​межами від (k-1) T 0 до kT 0, де k = 0, ± 1, ± 2, ..., ± п, і використання періодичності подинтегральних функцій. 

Тоді, враховуючи сказане вище, отримаємо 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_8179204.png] (7.15) 

8. Кореляційна функція тимчасової функції, розкладається в ряд Фур'є: 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m681a5cd2.png] (7.16) 

має на підставі викладеного вище наступний вигляд: 

R x () = A 0 2 +  (A k 2/2) cos  k  

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m49dcea1e.png]

Рис 7.1. 

9. Кореляційна функція стаціонарного випадкового процесу, на який накладено періодична складова з частотою  k, також буде містити періодичну складову тієї ж частоти. 

Цю обставину можна використовувати як один із способів про-наруженія «прихованої періодичності» у випадкових процесах, яка може не виявлятися при першому погляді на окремі записи реалізації випадкового процесу. 

Зразковий вид кореляційної функції процесу X (t), що містить у своєму складі крім випадкової також і періодичну складову, зображений на рис. 7.2, де R x 0 () позначена кореляційна функція, відповідна випадкової складової. 

Щоб виявити приховану періодичну складову (така задача виникає, наприклад, при виділенні малого корисного сигналу на тлі великої перешкоди), найкраще визначити кореляційну функцію R x () для великих значень , коли випадковий сигнал вже порівняно слабко коррелирован і випадкова складова слабо позначається на вигляді кореляційної функції. 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_2c27b3bf.png]

Рис 7.2 

10. Типова кореляційна функція стаціонарного випадкового процесу з не рівним нулю середнім значенням, що не містить прихованих періодичностей, наведена на рис. 7.3. 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m777906ca.png]

Рис 7.3 

Якщо середнє значення випадкового процесу дорівнює нулю, то його типова кореляційна функція (що збігається з центрованої кореляційної функцією) матиме вигляд, представлений на рис. 7.1, б, в. У цьому випадку її можна апроксимувати наступним аналітичним виразом: 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_54eb51da.png] (7.17) 

де D x - дисперсія; а = const - параметр загасання. 

З ростом   зв'язок між X (t) і X (t + ) слабшає і кореляційна функція стає менше. На рис. 7.1, б, в наведено, наприклад, дві кореляційні функції і дві відповідні їм реалізації випадкового процесу. Легко помітити, що кореляційна функція, відповідна випадковому процесу з більш тонкою структурою, убуває швидше. Іншими словами, чим вищі частоти присутні у випадковому процесі, тим швидше убуває відповідна йому кореляційна функція. 

Іноді зустрічаються кореляційні функції, які можуть бути апроксимовані аналітичним виразом 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m571230d8.png] (7.18) 

де D x, - дисперсія; а = const - параметр загасання; g = const - резонансна частота. 

Кореляційні функції подібного виду мають, наприклад, випадкові процеси типу турбулентності атмосфери, федінга радіолокаційного сигналу, кутового мерехтіння цілі і т. п. 

Вирази (7.17) і (7.18) часто використовуються для апроксимації кореляційних функцій, отриманих в результаті обробки експериментальних даних. 

11. Чим слабкіше взаємозв'язок між попередніми X (t) і наступними X (t + ) значеннями випадкового процесу, тим швидше убуває кореляційна функція R x (). 

Час  R, при якому має місце нерівність | R x ( R) - (х) 2 | <= , де  - досить мала величина, називають часом кореляції випадкового процесу. 

Випадковий процес, в якому відсутній зв'язок між попередніми і наступними значеннями, називають чистим випадковим процесом або білим шумом. У разі білого шуму час кореляції  R = 0 і кореляційна функція являє собою -функцію (див. рис. 7.1, г): 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_67ef7628.png] (7.19) 

де N = const. 

Зауважимо, що випадковий процес типу білого шуму є фізично нереальним, так як йому відповідають нескінченно велике значення дисперсії і середнього значення квадрата випадкової величини D x = х 2 = R х (0) = oо, а отже, і нескінченно велика потужність. 

При вирішенні практичних завдань часто користуються нормованої кореляційної функцією 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m22c3051c.png] (7.20) 

Нормована кореляційна функція зручна тим, що завжди  x (0) = 1. Іноді в розгляд вводять нормовану взаємну кореляційну функцію 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_38338a1f.png] (7.21) 

причому можна показати, що 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m4ea8986a.png] (7.22) 

На закінчення коротко розглянемо спосіб експериментального визначення кореляційних функцій. 

Якщо є експериментальна запис реалізації x (t) випадкового процесу X (t) на досить тривалому інтервалі часу, то кореляційна функція R x (), що визначається виразом (7.18), може бути наближено обчислена таким чином. Весь інтервал запису осцилограми ділиться на l рівних частин, тривалість яких  t = T / l вибирається такий, щоб реалізація x (t) мало змінювалася протягом інтервалу  t (рис. 7.4). 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_2825f8ca.png]

Рис 7.4 

Значення ординати реалізації x (t) на деякому відрізку п позначимо x n, а значення ординати цієї ж кривої, але зміщеною на величину  = m  t, т. е. x (t + ), позначимо х п + т. 

Переймаючись різними значеннями т, знаходимо для різних значень  = m  t середнє значення твори ординат х п і х п + т.Наближене значення кореляційної функції 

[image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m7f0d3265.png] (7.23) 

В (54) зменшення інтервалу Т на величину  обумовлено тим, що ординати х п + т, відомі тільки до t = Т- = (l-т)  t. Чим менше тривалість відрізків  t і чим більше величина інтервалу Т, тим точніше вираз (7.23) відповідає кореляційної функціїR x (). Для отримання помилки не більше 2% повинно виконуватися нерівність т <= 0,1 T /  t. 

Наведений спосіб визначення кореляційної функції з експериментально отриманої реалізації випадкового процесу досить трудомісткий, тому на практиці звичайно кореляційні функції знаходять за допомогою спеціальних приладів -корреляторов, які автоматично обчислюють середні твори двох ординат осцилограм, що знаходяться один від одного на відстані т. 

Якщо експериментально знайдена кореляційна функція R x () містить постійну складову x, то, використовуючи (6.13), можна знайти центровану кореляційну функцію [image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_m2812c38.png] тобто [image: http://gendocs.ru/gendocs/docs/11/10678/conv_6/file6_html_234760ab.png]
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