4, Nahodneé procesy

4. NAHODNE PROCESY

4.1. NAHODNE PROCESY SE SPOJITYM CASEM

Pfi popisu dynamickych jevii nahodnych déju je potiebné tento déj vyjadiit vétsinou jako
funkci realného ¢asu nebo tzv. opera¢niho ¢asu. Touto funkci je minéna obecna ¢iselna posloupnost
jako napi. posloupnost poradovych c¢isel pokusi. K vyjadieni takovéhoto dynamicky se méniciho
nahodného déje se pouziva pojmu nahodny proces.

Nahodny proces X(t) je funkce, jgiz hodnota je pi#i dané hodnoté argumentu t ndhodnou

velicinou. Nahodny proces popisujeme tedy jednak jako nahodnou velicinu X, v daném case t
( pravdépodobnostni  pristup), jednak jako prabeh signalu X(t) v ¢ase ( statisticky pristup ).

Pri pravdépodobnostnim piistupu pouzivame stejného aparatu jako pro popis nahodné veli¢iny.
Maximalni informaci ze statistického hlediska nam poskytuji distribuc¢ni funkce a funkce hustoty
pravdépodobnosti.

Nahodny proces mize nabyvat bud’ spojité jakékoli hodnoty x z ur¢itého intervalu nebo pouze
hodnoty diskrétni, napt. X;,Xp,Xs,....%,. Podle toho rozlisujeme nahodné procesy na procesy se spojitymi
stavy anaprocesy s diskrétnimi stavy.

Distribu¢ni funkce F(xt) nahodného procesu X(t) se spojitymi a diskrétnimi hodnotami jsou
definovany vztahy:

F(x.t) =P{X(t) <x} = ;‘)o(x,t)dx, (4.1a)
F(xt) = P{X(t)<x} = § P(X(t)=x,). (4.1b)

=1

kde P{X(t) < x} oznatuje pravdépodobnost toho, ze nahodny proces X(t) nabude v okamziku t
hodnoty mensi nez x. Index i uréuje i-tou diskrétni hodnotu. Distribuéni funkce je neklesgjici funkce

aplati:
F(-¥,1)=0, F(¥,t)=1 (4.2)
pro funkci hustoty pravdépodobnosti p(x.t) plati:
F(xt
p(x,t) = TFOoL) , (4.3)
T x
pokud tato parcialni derivace existuje.
Funkce hustoty pravdépodobnosti splniuje rovnici:
¥
OP(x,t)dx =1, (4.49)
-¥
a P(x.t)=1. (4.4b)

i=1
Ciselné charakteristiky:

Slouzi pro jednodussi popis nahodnych procesi pomoci nékolika ¢iselnych hodnot, jichz tyto
procesy v ¢aset v prumeru nabyvaji. Tuto pramérnou hodnotu nazyvame stiedni hodnota.

Stredni hodnota E{X(t)} nahodného procesu X(t) je definovana:
¥

E{X(t)} =a(t) = ye(x.t)dx, (4.58)
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E{ x(t)} =a(t) = é X P(X,t) . (4.5b)

Urcuje stied resp. pomysiné téziste rozdéleni hodnot X(t).
Stupen rozptyleni hodnot okolo stiedni hodnoty uréuju disperze D(t) nahodného procesu v ¢ase .

D(t) = E{[x(t)- a(t)]z} = E{Xz(t)} - a2(t) = gx- a)]? p(x.t)dx, (4.63)
D) =& [% - a] Pl 0, (460)

kde _
E{Xz(t)} = O P(x.t)dx. (4.7)

Podobng¢ pro nahodny proces s diskrétnimi hodnotami.
Odmocninu z rozptylu nazyvame smérodatna odchylkas.

Dvojrozmeérny popis nehodného procesu

Budeme-li analyzovat nahodny proces v n¢kolika ¢asovych okamzicich t; kde i=1,2,.....,n,
ziskame systém nahodnych velicin, ktery Ize popsat n-rozmérnou distribuéni funkci a n-rozmérnou
funkci hustoty. Zde se v ramci probirané latky omezime pouze na dvojrozmeérny popis.

Dvojrozmérna distribuéni funkce a dvojrozmérna funkce hustoty pravdépodobnosti nahodného
procesu jsou definovany:
F (%0 ttp) = P{X(1) <% G X(t) < %o} (4.8)
1 2F(X11X2’t11t2)
X9 %,
kde x; a x, jsou hodnoty nahodného procesu v ¢asech t; at, .
Poznamka: pokud jsou nahodné veli¢iny X(t;) a X(t,) statisticky nezavislé, plati:
P(X, Xy, t,t5) = P(Xy, ) (X5, t5) (4.10)

Ciselné charakteristiky systému dvou nahodnych proménnych X (t;) a X (t,).

(4.9)

P(Xy, %o, t,t5) =

Krome stfedni hodnoty a disperze, které mizeme urcit pro jednotlivé c¢asové okamziky t; at, podle
(4.5) a (4.6), lze urcit i charakteristiky udavajici miru souvztaznosti mezi hodnotami nahodného
procesu v ¢asech t; at, prostiednictvim korelacni a kovarianéni funkce.

Korelacni funkce:

¥ ¥

R(ty,t,) = E{ X(t) X (t,)} = 00X PO, X b, tp) g, | (4.11a)
-¥-¥

R(ty.t) =é é. XX P(X, X, t,t5) (4.11b)

i=1 j=1
Kovarian¢ni funkce:

K(ty,t,) = E{[X(tl)— a(t)[[ X(t,)- a(tz)]} =
(4.12)

00X - alt)Ilx; - a(tx)]1p(xy, Xy, byt )dxdx, = R(ty,t,) - a(ty)a(ty).

Podobné pro nahodny proces s diskrétnimi hodnotami.
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V praxi lze nahodny proces X(t) dostatecné ur¢it mnozinou moznych realizaci (viz. obr.4.1) a
statisticky jg vyhodnotit jako nahodnou veli¢inu v jednotlivych ¢asovych okamzicich. Mluvime pak o
¢iselnych charakteristikach na mnozine realizaci.

Procesy jgichz distribu¢ni funkce a funkce hustoty pravdépodobnosti nezaviseji na volbé
pocatku ¢asové osy se nazyvaji staciondrni procesy v uzsim smyslu. Tato vlastnost se projevi tak, ze
se v jgich vyjadieni jiz nevyskytuje ¢as. Pokud jsou ha ¢ase nezavidé i sttedni hodnota a korelagni
funkce, jedna se o stacionaritu v sirsim smyslu. Pro nahodny proces se spojitymi hodnotami bude tedy

platit:
E{X(t)} =a= p()dx a (4.13)
D= E{[x(t)- a]2} = E{Xz(t)} - a? = Jx- al® p(x)dx. (4.14)

U dvojrozmérnych funkci a charakteristik se nevyskytuji konkrétni ¢asy t; at,, ale jgjich rozdil
t, - t; =t. Korelaéni a kovarian¢ni funkce pak budou:

Rt = [ x(] x(t+t)]} (4.15)
K(t)= E{[x(t)- al[ X(t+t)- a]} =R(t)- a?. (4.16)
Pro stacionarni nahodny proces |ze odvodit vztahy:
R(0) = E{ X2(t)} (4.17)
R(¥) =a? (4.18)
R() 2 |R(t)|, K(0)2 [K(t)| (4.19)

Pripomenme jesté fyzikalni vyznam nekterych ciselnych charakteristik. Je-li nahodny proces
napéti nebo proud na zatézi 1W, predstavuje stiedni hodnota a stejnosmeérnou slozku, disperze D
stredni vykon stiidavé slozky, smérodatna odchylka je rovna efektivni hodnoté stiidavé slozky
nahodného procesu a celkovy stiedni vykon je pak E{X?}. Jednotlivé veliginy jsou mezi sebou a s
korelacni funkci vazany vztahy (4.6), (4.17) a(4.18).

Ve statistickém pristupu popisujeme nahodny proces charakteristikami vypoctenymi z ¢asového
prabéhu signalu.

Stiedni hodnota, disperze a korelacni funkce jsou pro i-tou realizaci nahodného procesu definovany:

g =<x (1) >= ;gg%?ﬁ (0, (4.20)
B =<[x (- 41 >= lim 2 g ()~ &1t (421)
R (1) =< % () (t +1) >= ;gg%?ﬁ () (t+t)d (422

(4.13), (4.14) a(4.15)) anje pocet redlizaci, je proces navic tzv. ergodicky.

Poznamka: Vzhledem k tomu, ze u ergodického procesu maji vsechny realizace stejné vyse uvedené
¢iselné charakteristiky, Ize k jgich uréeni pouzit vztahy (4.20), (4.21) a (4.22), v nichz nemusime
uvadeét index i.

Pro orienta¢ni odhad bychom v uvedenych vztazich mohli vyjit z kone¢ného intervalu T a nepocitat
limitu pro T® ¥.

Pokud bychom chtéli ur¢it stiedni hodnotu obecného procesu jako celku, pouzili bychom vztah:
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m=< E{ X(t)} >=<a(t) >= E{< X(t) >} (4.23)

Spektralni vlastnosti stacionarniho ergodického nahodného procesu se nej¢astéji vyjadiuji tzv.
spektrdlni hustotou vykonu (pokud integrujeme v mezich od -¥ do ¥, mluvime o tzv. dvojstranné
spektralni hustoté). Taje svazana s autokorelaéni funkci R(t) Wiener-Chincinovymi vztahy:

G(w) = 1 OR(t)e ™dt a (4.24)
2p
R(t) = ¢Bw)e™ dw (4.25)

Lzeji také urcit ze znamé spektralni funkce X (w) realizace x; (t) procesu. Index T znamena, ze pro
vypocet byl vzat usek konecné délky. Divodem je skutecnost, Zze nahodny proces je chapan jako
signal s nekone¢nou energii, ktery nespliuje podminku absolutni integrovatelnosti a tedy pro ngj
nelze ngjit primo Fourieriv obraz. Spektralni funkci X(w), pak lze nait limitnim prechodem

X (W) pro T® ¥.
X 2
G(w) = lim X7 @) . (4.26)
Te¥  2pT
Pro spektralni hustotu energie procesu kone¢né délky pak plati:
X )"
L (w) ="—1-——1. 4.27
(W) 20T (4.27)

Poznamka: Pokud by proces nebyl ergodicky, museli bychom uréit spektralni funkce jednotlivych
realizaci X, ;(w), i=12,..,n, a X (w) urcit jako jejich stiedni hodnotu - obdoba vztahu (4.5). Pak
bychom mluvili o spektralni hustototé stedniho vykonu.
Vykon pripadajici na pasmo uhlovych kmitoéta w = (wl,w2> se ur¢i pomoci integralu
W
P= ZC‘p(W)dw . (4.28)

Wy
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RESENE PRIKLADY

r 4.1. Vystupy péti stejnych sumovych generatoria generujicich bily sum byly pripojeny pres
dolni propusti s lomovym kmitoétem 100Hz k pamétovému osciloskopu. Na jeho
obrazovce byly zaznamenany prabéhy naobr.4.1:
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Obr.4.1. Zobrazeni péti realizaci nahodného procesu.
Pro fez realizacemi v ¢ase t;=24ms
1. Nakredete distribu¢ni funkci F(u,ty),
2. urcete funkci hustoty pravdépodobnosti p(u,ty),
3. urcete stiredni hodnotu a(t;)
4, urcéete disperzi D(ty)
o Reseni:
adl)
F(utl) 1
0.8
0.6
0.4
0.2
[ 0
0 200 400 600 800
ulmvi

Obr.4.2. Vysledna distribugni funkce F(u,t;).
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F(ut) = P(U(t) < u) (viz 4.18). Budeme-li volit hodnoty u z intervalu od u T (-¥, 0.1V)
(U4(t1)=0.1V), bude pravdépodobnost P(U(t;) < u) = 0, nebot’ zadna z realizaci nenabyva v ¢ase t;
nizsi hodnotu nez 0.1V. Zvolime-li u = 0.1V, bude P(U(t;) < 0.1V) také nulova, nebot” podminka
U(ty) < 0.1V neni spinéna. Teprveproul ( 0.1V, 0.33f je P(U(t,) < u) = 1/5, nebot tato podminka
je splnéna pro jednu realizaci ua(t) z péti. Stejné bychom mohli pokragovat proul (0.33V, 0.365V

atd.
ad 2)
Funkci hustoty pravdépodobnosti uréime podle (4.3):
p(uty) =1 F k) F#‘:’tl) .

Nejprve viak vyjadiime distribueni funkci jako soucet posunutych jednotkovych skoka 1(u) :
F(ut;)) =02%(u- 0V) +02x(u- 0,33/) +02x(u- 0.36V) +0.2>4(u- 0.385/) +0.2x(u- 053V)
1]02x4(u- 02v) +02(u- 0,33V) +02x(u- 0.36V) +02>4(u- 0385/) +02x(u- 053V)] _

u
=024d(u- 02v) +d(u- 033V) +d(u- 036V) +d(u- 0:388/) +d(u- 053/)|

-

0.3 0.4 05 —uV]

p(uty) =

p(ut))

!

02)

Obr.4.3. Vysledna funkce hustoty pravdépodobnosti aproximovana Diracovymi impulsy.
ad 3)

¥

a(t,) = djp(u,tl)dx =

=0.2><c‘y[d(u— 02V) +d(u- 0,33V) +d(u- 0.36V) +d(u- 0.385V) +d(u- O.53V)]du=

=02 >(o.1+ 0.33+0.36+0.385+ 0.53) = 0.341V.

ad 4)
Pouzijeme vztahy (4.6a) a (4.7):

D(t,) = E{x2(t)} - a2(t) = yp(xtdx- a’(t) =

¥
=02 (y’[d(u- 0v) +d(u- 033V) +d(u- 036v) +d(u- 0385) +d(u- 053V)|du- 0.341* =
-¥
=0561V2.
¥
Pri vypoctech byl vyuzit tzv. filtra¢ni ucinek Diracovaimpulsu: (‘)f (X)d(x- x)dx = f(x).
-¥
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I 4.21. Owsite, zda proces z predchoziho piipadu je stacionarni.
o Reseni:
Z obrazku 4.1 je vidét, Ze napt. v ¢ase t = 556ms bude sttedni hodnota piiblizné stejna jako v case

24ms, ale zcela uréité zde bude mensi disperze. Proto nelze dany nahodny proces povazovat za
stacionarni.

I 4.3. Bylozisteno, ze nahodny proces v ¢ase t;=10ms bylo mozno popsat nahodnou veli¢inou
s rovnomeérnym rozlozenim hustoty pravdépodobnosti:
A pro af£xE£b,
f(xt)=4a P
0 pro x>a,x<h.
Urcete:
1. konstantu A,
2. distribu¢ni funkci F(x,ty),
3. stiedni hodnotu a(ty),
4. disperzi D(ty).

o Reseni:

adl)
pro ur¢eni konstanty vyuzijeme vztahu (4.49).
¥ b

(‘)p(x)dxz bAdxz[Ax]z :[A(b- a)] =1
b A=
b- a

p(X,t1)

a b x

Obr.4.4. Funkce hustoty pravdépodobnosti k prikladu 4.3.

ad 2)
Pro distribu¢ni funkci plati (4.1a): F(x,t)= C‘)f (x,t,)dx,
-¥
vzhledem k nespojitostem funkce hustoty pravdépodobnosti rozdélime feseni do tii intervala:

a X (¥,a F((xt)= Epdx:O,

- 2 1 1 - 1 X x-a
b) xI & b F(x,t)= pdx+c dx:—dix:—[X] =—,
By O(_)a -a b—aé1 b- a a -a
o xi (b, ¥) F(xt)—épdx+b‘ 1 dx+8)dx— 1 Xb‘b_a‘1
1] 3 1Y) = - - -
B Oﬁa -a ) b- a a b-a
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F(X,tl)

1

a b x

Obr.4.4. Vysedny tvar distribugni funkce.

ad 3)
1 éxz‘b b’-a*> _b+a

a(t,) = 0<p(>< t,)dx = d—dx‘ﬂﬁ' - 2(b- a)

S
N‘

ad 4)

2

¥ 2 :
D) = ¢x- m{X(t)}] pOxtax= k- Z228 = dx= ago(

o
o

<. a+h \a@+bo 1 t
x—d + dx =
o2 & 5 &b and

_b’+ab+a® b*+2ab+a’ L2 2 +2ab+b? _(b- 2
3 2 4 12

r 4.4. Je dana funkce hustoty pravdspodobnosti stacionarniho nahodného procesu podie

obr.4.5.

Urcete: 1. konstantu A,
2. distribu¢ni funkci F(x),
3. sttedni hodnotu a,
4. disperzi D.

p(x)

A

-1 1 X

Obr.4.5. Funkce hustoty rozdgleni pravdépodobnosti.
o Resen::
Nejprve s urc¢ime analytické vyjadieni funkce f(x) v jednotlivych intervalech:
ax (¥, axl (1 ¥): pXx=0,

b)xi &1,0): p(x) = A(x+1),
o) xl &,1fi p(x) = -A(x-1).

120

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

4, Nahodneé procesy

ad 1)
¥ 0 1 uo é qul
QPO PO ik QAL = A Ak Xl -
62 0, é 20
=—A+A+A-é_A 1
2 2
P A=1
ad 2)
Xl (-¥,1) F(x)=0,
o X éx2 o (x+1)2
Xl &1,0): F2(X)=dx+1)dx=é—+xa - ’
62 1] 2
Xl &,1 Fa(X) = F(O)+d X+1)dx—i §X_Z+X@X_1+2X'X2
[ 2 g 2 Ejb 2 [
xT (1,%): F4(x)—F3(0)+0_1,
ad3)
e gt 007 oo =S e X0 L8 XL
a= oxp(x)dx = [ x° + x|dx + ()2 +x|jdx=g—+"— +& —+_—g =0.
O( -1 0 e3 2[]_1 é 3 200
ad 4)
: 2 . 3442 ; 3,2 éx* X3l\J0 é x* Xgl]l 1
D= Ax- X X)X = A + X2 dx+ - () +xPldx==a—+"f, +a —+2 - ==,
ax- m{x] P cl{ ) od() Jo== g+ +E Gl =g

I 4.5. Nahodny proces X(t) =asin(w.t +F ) obsahuje nahodnou dlozku F s normalnim

rozlozenimhustoty pravdépodobnosti na intervalu (-p, p), a a w, jsou konstanty. Urcete,
zda se jedna o proces stacionarni a ergodicky.

o Reseni:
1. Uré¢ime stiedni hodnotu a korela¢ni funkci namnoziné realizaci:
Jestlize ma byt splnénarovnice (4.4) musi pro p(F ,t) platit:
(2p) pro j £|p|,
p( .t) = : P
0 pro j >|p|.

¥

p
a(t) = E{X(®)} = ¢psin(w,t+j )p( b =% GFin(w,t +j )di =0.
-y -p

R(t) = E{X(t)X(t+t)} = c‘jasin(wct +j )asin(w.t+j +wt)p( ,t)dj =
2 p

a2 P\ o
=— w.t)d +— os(2w t +j +wt)d =—co w t +O=—co w,t

4p_Cp>°S( )di QCS( j ) = oo Wi I, (Wt ).
Druhy integral je roven nule, nebot’ se jedna o integral harmonické funkce pies celou periodul.

Jak jevidet, p(F ,t) i R(t) jsou ¢asoveé nezavidé b X(t) je stacionarni.

2. Ur¢ime stiedni hodnotu a korelagni funkci z ¢asového prabehu:
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T

I o
< X(t) >-H@rg?9'ﬂsm(wct +j)dt=0

o1 o . _
ﬁ{(t) —p@rg?casn(wct +j )asin(w.t +j +w.t)dt =

a? | a? |
—lgrgﬁo:os(wt)dtﬂlm—cyos@wtﬂ +w,t )dt ——cos(wt)[t]0+0——cos(wt).

Protoze a=< X(t)> a R(t)= Ift(t ), je X(t) ergodicky.

sin(3
r 4.6. Stacionarni ergodicky nahodny proces ma korelacni funkci R(t) =#.

Urcete:

1. stfedni hodnotu procesu,

2. efektivni hodnotu procesu,

3. spektralni hustotu stiedniho vykonu.

o Reseni:
adl)
Pro vypocet stiedni hodnoty pouzijeme vztah (4.18):
a?=R(¥)= “msm(st) =0.
ad 2)

Efektivni hodnota signalu je podle (4.17) rovna hodnoté R(0):
R(0) = R(¥) +s 2,

RO) = im3") _3_¢2,
t®0 t

ad 3)

Podle(424)je

G(w) =— oQ(t Ye Mt .

Vzhledem k tvaru korela¢ni funkce by bylo reseni tohoto integralu obtizné. Vyuzijeme tedy znalosti,
7e Fourierovym obrazem obdélnikové funkce f(x)

B pro [X£a
f(x) =

% pro [x>a
jefunkce F(y):

F(y) = ope " dx= 2837
y

-a
Srovnanim pravé strany tohoto vztahu a vztahu pro autokorela¢ni funkci R(t), dostaneme:
a=3, 2B=1 b B = 1/2, y = t. Uvazime-li, ze x je thlovy kmitocet pak je vyse uvedena rovnice
transformaci pro uréeni korelagni funkce a plati:
1 |W| £3rad/s,
Gw)=&
0O pro Ww|>3rad/s
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b)
G(w)1.5 :
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.5p —
Op——— b —
-1 0.5
5 0 5 5 0 5
. T - s ®

Obr.4.6. Korelacni funkce R(t) a odpovidajici spektralni hustota vykonu G(w).

r 4.7. Jedanadistribu¢ni funkce stacionarniho nahodného procesu X.
- e B 3
F(x) = éA e pro x3 0,
0 pro x<O.

Urcete:

1. konstanty A aB,

2. funkci hustoty pravdépodobnosti p(x),
3. stiedni hodnotu a,

4. disperzi D.

o Reseni:
ad 1)
Vyjdeme z vlastnosti (4.2) a (4.49).

— i _ a Bx -

F(¥)= l|®rQ(A e )= A
P A=1
Funkci F(x) mizeme vyjadtit pro cely interval hodnot xi (-¥ ¥ ) jako soucin F(x) =1(x)(1- e ®),
kde 1(x) je funkce jednotkového skoku

p(x) = F ) =[1(x)(1— e BX)]( =d(X)(1- & ®) +1(x)e >,

ax
¥ y gy ¥
(\jd(X)(l- e‘BX)+:_|_(X)e-BX]dX: @—Bxdnge H =£
¥ o eBg B
b

B=1
¥
Pro vypocet 1. casti integralu (‘jd(x)(l- e ®)dx=0 jsme pouzili filtratniho Gginku Diracova
-¥
impul su:
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¥

Of (hd(t-t)dt=f(t).
ad 2) "

a= (‘jq(x)e'xdx= C‘y<e'xdx=[e‘x(- X - 1)]? =1

ad 3)

¥ ¥
D= ()*1x)e *dx = c‘y<Ze'de=[e'X(- X2 - 2X- z)r =2
-¥

0
0

Pii vypoctu byly pouzity vztahy:

b ) b
- €™ u
Ore™dx = é—z(ax 1)9 a
a ea 0

a

Ir 4.8. Urcete stredni hodnotu bilého umu s konstantni hodnotou C spektralni hustoty vykonu.
o Reseni:
R(t) = ¢pw)e™ dw = ¢fe’dw.
-¥ -¥

Tento integral nelze primo fesit, nebot’ G(w) nespliuje podminku absolutni integrovatelnosti. Pro
reseni mizeme vyjit ze vztahu pro urceni spektralni hustoty vykonu:
¥

6w = R )e ot =C.

-¥
Pokud uvazime filtra¢ni u¢inek Diracovaimpulsu mizeme psat:
¥

(fd(t)e ™ dt =C. Pak srovnanim dostaneme:
-y

%R(t) =Cd(t) P R(t)=2pCd(t).

Pro vypocet stredni hodnoty pouzijeme vztah (4.18)
R(¥)=a’=0.

I 4.9. Ureete stredni hodnotu a disperzi kvantovaciho sumu, ktery by vznikl pii digitalizaci
signalu u(t)=2,2cos(2p1500t) V. Signal by byl vyjadien ve dvojkovém dopliiku tremi
bity (jeden bit znaménkovy). Rovnéz uréete pomér vykonu signalu k vykonu tohoto
sumul.

Uvazte jak by se lisily obé ¢iselné charakteristiky, jestlize by A/D prevodnik pracoval
tak, ze vysledné binarni slovo by vzniklo jednak zaokrouhlenim a jednak orezanim
presného vyjadieni hodnoty na pozadovany pocet bitd. Napétovy rozdil DU dvou
sousednich hladin je 1V (viz obr.4.6).
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4, Nahodneé procesy

Obr.4.6. Kvantovani  signdlu  u(t)=2,2cos(2p1500t) na osm hladin  vzdilenych o 1V
a) zaokrouhlovanim, b) ofezavanim.

o Reseni:
Prabéhy kvantovanych signalt v(t) a rozdilovych signalu r(t)=v(t)- u(t) jsou na obrazku 4.6. Signal
r(t) povazujeme pro obecny pribéh napéti u(t) za nahodny stacionarni proces a oznacujeme jg jako
kvantovaci sum. Vysledny kvantovany signal v(t) pak lze chapat jako soucet puvodniho signalu a
kvantovaciho sumu.
a) Kvantovani se zaokrouhlenim

Budeme-li fesit tlohu pravdépodobnostnim piistupem oznacime kvantovaci sum jako nahodny proces
R(t).

V obou pripadech ma jeho funkce hustoty pravdépodobnosti rovnomérné rozlozeni v intervalu -0.5V
az 0.5V.

Pti dodrzeni podminky (4.4a) dostaneme

_ él pro r £[05v|,

p(r) = 0 pro r>[05v|,
05 (505
a= E{ R(t)} = Qrar =§LH =0,
-05 ez l"]-0.5
2 N 2 ér300.5 22 [\/2
D=E{[R[t)- = &°dr=a—p; =00833[V7].
h()eﬂ}_g =e50 %

2

Vykon harmonického signalu ur¢ime podle vztahu: R, = ?Ef . (pozor, nezaménit hodnotu rezistoru R

s procesem R(t) !).

| R0}
Vykon nahodného procesu ur¢ime jako: Py = — =
E{RW} p+a?

Upravou dostaneme: P, = = =
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P, Ui _ 22°

Pomer vykonu signalu k vykonu sumu pak bude: - = 5= =29.04
P, D+a’> 2x0083

a) Kvantovani s orezanim:
,1 pro -1£r£0,

O pro r<-1r>0,
0

p(r) =

2

)('D\

0 N
a=E{R(t)} = ¢ydr = 23 =-05 [V],
-1 €<,
° 3 r2 e —
= E{[R(t)- &)’} = dr+05)d g§+7+zﬂl-0.0833[V],
R _ Ui _ 2.22

P, D+a’ 2x00833+05%)
Je vidét, ze pri zaokrouhlovani |ze dosahnout 4° lepsi pomér vykonu signalu k vykonu sumu.

Ir 4.10. Reste predchozi priklad pro obecné zadani: u(t)=Ccos(wt), velikost kvantovaci hladiny
DU.

U Vysedky:

(DU)> R, _ 6C?
12 ' P, (DU)?
_ 2 2
b)a:ﬂ’ D:m’ i:SLZ
2 12 Pr 2xDU)
Z vysledka je patrné, ze pro snizeni vykonu kvantovaciho sumu je nutné zmensit velikost DU a tedy

pii konstantnim rozsahu vstupniho signalu A/D pirevodniku zvétsit pocet kvantovacich arovni, nebo
zvetsit amplitudu vstupniho signalu. Tavsak nesmi piekrocit vstupni rozsah prevodniku Ujy.

a a=0, D=

126

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

