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РАДИОТЕХНИКА

3. С БУРУНСУЗЯН, С. А. АКОПЯН. О. В ЛЕОНОВ

*К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ 

ФУНКЦИИ ПРЕОБРАЗОВАННЫХ ЗНАКОВЫХ ПРОЦЕССОВ

В работе [I] найдена зависимость коэффициента корреляции зна
ков смеси гармонического сигнала с гауссовым шумом и опорного сиг 
нала частоты гармонической составляющей от отношения си.՛ нала,'шум 
смеси и (разы сигнала. Коэффициент корреляции Шаков определяется 
как статистическое сроднее случайной величины, представляющей н 
себя коэффициент корреляции знаков указанных процессов, изме- 
рен-иый на одном периоде опорного сигнала.

При измерении коэффициента корреляции знаков но временным 
реализациям (указанные процессы обладаю! свойством эргодичности) 
г будет некоторым случайным процессом.

Представляет интерес определить корреляционную функцию и 
коэффициент корреляции процесса, чтобы использовать их в дальней
шем для оценки точности определения коэффициента корреляции зна
ков при измерении последнего по реализациям конечной длины. Раз
брос в значениях измеренного коэффициента корреляции знаков, если 
измерения ведутся по реализациям одинаковой конечной длины, воз 
растет при уменьшении отношения сигиал/шум и максимален, ког
да в смеси полностью отсутствует сигнал.

Поэтому корреляционная функция процесса д будет определена 
в предположении, что смесь является чистым гауссовым шумом. Извест
но, что корреляционную функцию процесса можно определить, зная 
двумерную функцию распределения вероятностей [2].

где /<•(-) —корреляционная функция процесса г;
П’2(с։, *) двумерная функция распределения процесса г;

А2 область изменения значений г.
Для определения IV2(гр т) используем формулы преобразо

вания плотностей вероятностей функционально связанных случайных 
величин.

Двумерная функция распределения фазы стационарного случайно
го процесса в отсутствии сигнала имеет следующий вид [2|:
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Я/:)

(2)

1-/<. ^Г2(л +14֊г/2) 
4-’ Го Л1(л? + г)!

Их)г-гамма-функция; /<',(') = Н- А*;г): /<(-) и АМ՜) -коэффи
циенты корреляции.

■ При представлении стационарного нормального случайного пронес- 
Са н Виле суммы косинусной и синусной составляющих с частотой, рав- 

1Йй резонансной частоте системы, /?։(-) есть коэффициент корреляции, 
|Ьб։ипп для амплитуд косинусной и синусной составляющих, а /<ч(т) — 

киэ>фф><11кснг взаимной корреляции амплитуд косинусной и синусной 
с։пг.1вляк>1ЦЙх [2]. Связи их с энергетическим спектром системы выгля
дит так:

( /7(<'»)СО8(>ч ( Л(ю) $1П (ш -

------------ ; ;--------------------------- ,

■ О о

;п.՛ ! {՝՝՝) -энергетический спектр системы.
Зависимость ?=/(©), полученная в [1|, и случае приема только шу- 

2
мД.ие зависит от фазы опарного сигнала и имеет вид: г— 1— — |?| .

2 2Тогда ^ = 1-4^1; г։=1֊4ы.
еь •»

В силу того, что обратные функции ®։—/(ч։) и ®3==/(г3) неоднознач
ны и имеют по две ветви, двумерная функция распределения процес 
са с определяется по формуле |2|:

I .) - V 4**?*)- -£1.2 ?2)

где
։ 17?2/.՛֊ Аг

д(гу г3) №։ с/г2 д՛/..,

Урашв.ини для ветвей имеют следующий вид:

?21— 2 (I ?22 — 5)՜^

Тогда
д(Ъ1г ?2») _ =
д(г, г2) йгх (1гг 4
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использованием полученного, выражение двумерной функции рас
пределения процесса г будет иметь пил:

4
.4Г' ехр /гу(-г5-г։) - схр| - <1

<г^2 ֊.)[ охр /Г- гехр ;>֊ - 1г~- (<.4-с,) (3)

Использовав известное соотношение £-а' = со$.г «Щл*. можно полу
чить другую запись выражения функции распределения:

2 ~
.4. со8г ’ (г. ֊?,) 1 ( -1 )'՜сояг -ч) (4)

Для вычисления корреляционной функции, согласно выражению (1). 
удобно пользоваться записью (4)
Переменные двойных интегралов в этом случае легко разделяются, 

ь
и- каждый из них. представляющий из себя интеграл вида С лг’т</л*. 

՛«
легко вычисляется. Вычисляя соответствующие интегралы, получим 
корреляционную функцию процесса ?:

% (-) = ֊ V ֊ 1__
г» (2/77—I)1 *

Для функции А;т ։ имеет место: ,4?от_ ։ = А ֊(:т - ։}.
Использовав это. будем иметь:

10й ” Д
д< ( -) — —_ V '1,/т ' ’

£*։
Коэффициент корреляции есть нормированная корреляционная функ 
ция

Л-(т)=2^,

В случае приема только шума г — 0.
Дисперсия 3" равна значению корреляционной функции в точке поль
|3|-

11р։« т->0 и. следовательно.1(՜) ' “
4՜'

32у 1
Г. (2/П-1)’

з: = ^(0)-
-I

96
£
3 ՛

Использовав полученное, для коэффициента корреляции будем иметь 
с л е ду юще е выражение:

/<д-) = зВДг) = ^8- V
Г-! (2м-1Г
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Раскрывая значение функции Л,т.։. выразив одновременно гамма- 
Функцию через факториалы [4], получим:

V V ■---------/г
~ г 2,я+*>л!(2т-л -1>!(2т—!У

Двойные суммы в выражении для //-!-) можно записать по гтгнеиям 
$4,11 получить:

I мн обозначить

I |2«// т) ||П|=
2”л+’и»л!(2/л • л |)(2л1 1)‘

— /(л. т).

Л о дли коэффициентов ад. будем иметь:

<И|֊/1л=0, т — /г) /(л 1. т=к 1) .. Лл«=Л I. т I)

ЬДд—<», л/— к 1) /(« = !. пг-=1г 2)֊ ... /(я = А-2.

На ЭВМ вычислены значения десяти коэффициентов чК, которые при
ведены в табл. 1.

Габ.тца I

к 1 О • 3 4 5 6 7 $ 9 10

<։* 25- 
•и։ г

3241-
• |0->

1242-
• ю--в

6563- 
•10 '•

4064- 
•10 ‘

2767- 
• 10—6

2006-
• ю֊՛

1523
• 10֊«

1195-
• 10-в

9630.
• 10-7

Для практических расчетов эти десять коэффициентов ряда ока
зываются вполне достаточными. Действительно, скорость сходимости 
ряда /?-(•:) (К-(')) зависит от величины /?0 и минимальна при /?0 = 1 
(что соответствует - = 0). Коэффициент корреляции для нулевого 
временного сдвига также должен быть равен единице, А'-(0) = 1. 
(.умма десяти членов ряда, по которому определяется /<-. при /?0=! 
даст величину /<2(0)М),973.

Следовательно, максимально возможная погрешность при опре
делении К: по ограниченному десятью членами ряду не превышает 
2,7 %.

ЕрПИ нм К Марией Поступило 20.VI 1971
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I. II. Ր11ԻՌ111՚Ն11111Հ»Ց11.Ն. II И. մԱԿ111«ՅԱՆ. 0. Վ ԼԽ(Ո.1|Վ

•1.ՈՐԱ.Փ|11ս«|.ԱԱ ՆՇԱՆԱՅԻՆ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ ԿՈՈ-ԵԼՅԱ8ԻՈՆ ՖՈԻՆԵՑԻԱՅԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՎԵՐԱՐԵՐՅԱԼԱ մ ւ|ւ ո փ ս ւ Ա
Հոդվածում սա ա։/ վ ա ծ են կէւ ոելյացիոն ֆունկցիան ե կոռելյացիա//է 

գործ ակ/ւցր այնպիսի պատահական էէք ր ււ էյ է, էէ ի համար, որի մ տ/> ե մ ա ս։ ի կ ա կան 
սպասումր իրենից ներկայացնում Լ նեղ շերտային ղաւււսյան աղմուկի և 
Հենակային աղդանշանի կոռելյացիայի ղործակիցր, րնդ որում' Հենակա

յին աղ դան շան ի հ ա ճտ ի։ ու //ւ ո էն ր Համ ցնկնում Լ աղմուկի էներգետիկ ։էպ նկ
արի կենտրոնական հաճաքսաք/ յան հետ։ հոոելլացիռն ֆունկցիան ստացված 
Լ անվերջ չարբի աեսրով, որի տւոսր դործ ակիցն երր հաշվված են ԷԲ՚ՀՄ մի
ջոցով և /իովին բավարար են գործնական հաշվարկների հսէմայո
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