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فی و سیگنال های تصادخودهمبستگیتابع 
فرآیندهای ایستا

•𝑣 𝑡 = 𝐸 𝑣 𝑡 = 𝑣𝑃𝑣׬ 𝑣 𝑑𝑣

𝑣برای فرایند تصادفی زیر :مثال• 𝑡(متوسط) و𝑃𝑣 𝑣(تابع چگالی احتمال) بدست را
.آورید
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فی و سیگنال های تصادخودهمبستگیتابع 
فرآیندهای ایستا

که،می آیدبدستتصادفیمتغیرکهمی زنیمزمانیبرشمقادیراینآوردنبدستبرای•
رمتغیبرایحالتسهاینجادر.آوردبدستراآناحتمالچگالیتابعومتوسطمی توان
𝑡در.داریمتصادفی < راصفرمقدارزمانیبرش هایهمهدرتصادفیمتغیردوهر0

0در.دارند < 𝑡 < 1درو۱دوهر1 < 𝑡 < .است۰دومیو۱اولی2
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فی و سیگنال های تصادخودهمبستگیتابع 
فرآیندهای ایستا

𝑡در   • < 0:

𝑃𝑣)در این حالت تابع چگالی احتمال • 𝑣 )برابر است با یک ضربه در صفر  .

𝑣 𝑡 = 0 × 1 = 0
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فی و سیگنال های تصادخودهمبستگیتابع 
فرآیندهای ایستا

0در  • < 𝑡 < 1:

>۱در  • 𝑡 < ۲ :

𝑣 𝑡 = 1 × 1 = 1

𝑣 𝑡 = 𝑝 × 1 + 1 − 𝑝 × −1

.است-۱و با یک احتمال 1با یک احتمال 
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فی و سیگنال های تصادخودهمبستگیتابع 
فرآیندهای ایستا

:در کل مقدار متوسط آماری به این صورت می شود•
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ارتباط زمانی

(کلیدینقطه):فرایندمختلفنقاطبینزمانیارتباط•
𝐺𝑥)طیفچگالیتابعچوناستمهماین• 𝑓)درراسیگنالتوانتوزیع)استمهممابرای

.بدانیممی خواهیمراتصادفیسیگنالفرکانسیرفتارو(می دهدمختلففرکانس های
رایندفیکبرایهمبستگیخودتابعاز(کمّیصورتبه)زمانیارتباطاینآوردنبدستبرای•

.می کنیماستفادهتصادفی

گیریانتگرالوضربوشیفتبامعینسیگنالهایدر•
.می شودمحاسبههمبستگیخودتابع

درtزماندرسیگنالمقدارکهاستاینمشابهاین•
𝑡زماندرسیگنالهمینمقدار + 𝜏و.کنیمضرب
.کنیمجمعهمبارانتایج
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ارتباط زمانی

واریمندزمانحسببرراسیگنالتصادفیسیگنالهایدر•
.کنیماستفادهزمانیبرش هایمفهومازمجبوریم

همهدرراتابعمقدارمی توانهمبستگیخودمحاسبهبرای•
را𝜏زمانیفاصلههمباکهسیگنالرویزمانیبرشهای

تامی کنیمجمعهمبارانتایجهمهوضربهمدردارند
متوسطنوعیبه)آیدبدست𝜏درهمبستگیخودمقدار
.(می شودانجامگیری

ردرانقطههراینجایبهمی توانتصادفیفرایندهایدر•
اریآممتوسطزمانیبرشیکوکردضربمتناظرشنقطه

.گرفت

•𝑅𝑣 𝑡1,𝑡2 ≜ 𝐸 𝑣 𝑡1 𝑣 𝑡2 = 𝑣1𝑣2𝑃𝑣1,𝑣2׭ 𝑣1,𝑣2 𝑑𝑣1𝑑𝑣2
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حالت تصادفی–حالت معین 

:تفاوت با حالت معین•
نمونهتوابعرویگیریمتوسطاینجادرمی گیردصورتزماندرگیریمتوسطمعینتوابعمورددر-۱•
.استمشخصزمانیکدرو
•۲-𝑅𝑣 𝑡1,𝑡2مقداردوبهکلیحالتدر𝑡1,𝑡2متغیربهنهاستوابسته𝜏 = 𝑡1 − 𝑡2حالتدرکه

گیریوسطمتفرایندتوابع(زمانیبرش های)جاییکدرباشدثابتفاصلهایناگریعنی.داشتیممعین
(قبلیمثالشکل).کندفرقدیگرجایبااستممکنکنیم

:معینحالتباشباهتها•
𝑅𝑣معینحالتدرمتوسطتوانمفهومباهمبستگیخودتابعارتباط• 0 = 𝑣2 𝑡درداشتیمرا

𝑡1اگراینجا = 𝑡2می شودآماریمتوسطبهمنجرخودهمبستگیباشد.
(می رسیمبعدا).فرکانسیمفهومباارتباط•
𝑣1کهخاصحالتدر• 𝑡و𝑣2 𝑡باشندمستقلهماز:𝑅𝑣 𝑡1,𝑡2 = v t2 .v t1
𝑣تصادفیفراینددوبرای:تصادفیسیگنالدوبهتعمیم• 𝑡و𝜔 𝑡:

•𝑅𝑣𝜔 𝑡1,𝑡2 ≜ 𝐸 𝑣 𝑡1 𝜔 𝑡2
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حالت تصادفی–حالت معین 

ایجاددومفراینددرزمانیبرشیکاول،فراینددرزمانیبرشیک•
متوسطنمونهتوابعرویسپس.می کنیمضربهمدررامتناظرمقادیرمی کنیم

.می گیریم

( :   uncorrelated)ناهمبستهدو فرایند برای •

• 𝑹𝒗𝝎 𝒕𝟏, 𝒕𝟐 = 𝐯 𝐭𝟐 . 𝛚 𝐭𝟏
یح دو فرایند مستقل، نا همبسته هستند ولی عکس آن لزوماً صح•

نیست
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مثال

𝑅𝑣برای فرایند زیر : مثال• 𝑡1,𝑡2را محاسبه کنید.
:محاسبهاولروش•

•𝑅𝑣 𝑡1,𝑡2 ≜ 𝐸 𝑣 𝑡1 𝑣 𝑡2 = 𝑣1𝑣2𝑃𝑣1,𝑣2׭ 𝑣1,𝑣2 𝑑𝑣1𝑑𝑣2

طنقاتکتکمی توانیماست،سادهحالتیکچون:دومروش•
:بگیریممتوسطوکنیمضربهمدررا

•𝑃 × 1 × 1 + 1 − 𝑃 × 0 × 0 = 𝑃

Pدریکبالاییدربرشرویمقادیرکهزدیمزمانیبرشدو•
1)درهستندصفردوهرکهپایینیمقادیروشدندضرب
− 𝑝)شده اندضرب.

•
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مثال تابع سینوسی

𝑣برای • 𝑡 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙) اگر مقادیر𝐴 ،𝜔 ،𝜙 ی تصادفی مختلففرایندهایرا تصادفی بگیریم به
.می رسیم

,0]متغیر بین 𝜙ثابت و 𝜔و 𝐴اول فرض می کنیم • 2𝜋) باشد𝑣 𝑡 و𝑅𝑣 𝑡1,𝑡2را بدست آورید.

• 𝑣 𝑡 = 𝐸 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜙

𝐸اول برای محاسبه روش • 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜙 :محاسبه تابع چگالی احتمال و انتگرال گیری:

• 𝑃𝑣 𝑣 → 𝑣𝑃𝑣׬ 𝑣

𝑣محاسبه تابع چگالی احتمال • = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜙(روش سخت)از خاصیت تابع استفاده می کنیم

• 𝑦 = 𝑓 𝑥 → having 𝑥: 𝑃𝑥 𝑥
𝑤𝑒 𝑐𝑎𝑛 ℎ𝑎𝑣𝑒

𝑦: 𝑃𝑦 𝑦 here we have 𝜙 want 𝑣

,0]را داریم که یکنواخت در بازه 𝑃𝜙(𝜙): محاسبه مستقیم: روش دوم• 2𝜋)است.
• 𝑣 𝑡 𝐴𝑐𝑜𝑠׬= 𝜔𝑡 + 𝜙 𝑃𝜙 𝜙 𝑑𝜙

• 𝑃𝜙 𝜙 : 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 0, 2𝜋 ⇒ 𝑣 𝑡 = 𝐴0׬
2𝜋
𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜙 ×

1

2𝜋
𝑑𝜙 = 0
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مثال تابع سینوسی

𝑣برای • 𝑡 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙)  محاسبه𝑅𝑣 𝑡1,𝑡2( : این مثال خاص متوسط آماری و متوسط زمانی برابر استدر).
𝑅𝑣برای • 𝑡1,𝑡2هم دو روش داریم:
(تمرین.)را بدست آوریم و انتگرال بگیریم𝑃𝑣1𝑣2(𝑣1,𝑣2): روش اول•
:  روش دوم•

• 𝑅𝑣 𝑡1, 𝑡2 ≜ 𝐸 𝑣 𝑡1 𝑣 𝑡2 = 𝐸 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡1 + 𝜙 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡2 + 𝜙 = 𝐴2𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡1׬
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(stationary)فرایند ایستا 

اگر . ددر مثال اخیر مهم نیست که برشهای زمانی که در فاصله یکسان هستند کجا زده شون•
(ی کندرفتار فرایند در زمان تغییر نم. )فاصله برشها یکسان باشد، نتیجه یکسان است

:به این صورت نیست( شکل زیر)ولی در مثالی که قبلا گفته شد•
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(stationary)فرایند ایستا 

مبستگیهمیزانوباشدثابتآماریمتوسطمقدار.نمی کندتغییرزمانباآنآماریمشخصات•
𝑣.نیستزمانازتابعی 𝑡 = ҧ𝑣

𝑅𝑣.داردبستگی𝑡2و𝑡1اختلافبهفقطهمبستگیتابع• 𝑡1,𝑡2 = 𝑅𝑣 𝑡1 − 𝑡2 = 𝑅𝑣(𝜏)

Wideباشدداشتهراخاصیتدواینکهفرایندی• Sense Stationary (WSS)داردنام.
𝑅𝑣 0 = 𝑣2استثابتعددیککه.

(کارادامه).داردراخاصیتدوهر.استWSSتصادفیفازبافرکانستککسینوسیمثال•
تصادفیدفراینیکبرای.ایمداشتهکاروسرآماریمتوسطهایونمونهتوابعبافقطاینجادر•

𝑣اسیلوسکوپنویزمثلواقعی 𝑡و𝑅𝑣 𝑡1,𝑡2پشتسالهاباید:کنیدمحاسبهرا
.ستنیامکانپذیرشکلاینبه!می کنیمتولیدنمونهتابعوبنشینیماسیلوسکوپ

ویآمارمتوسط هایفرایندهااین.می کنیمتعریفراارگادیکفرایندهایمشکلرفعبرای•
𝑣استکافینمونهتابعیکصورتاینبه.دارندبرابریزمانی 𝑡 = 𝑣 𝑡و𝑅𝑣 𝜏

= 𝑣 𝑡 𝑣 𝑡 − 𝜏فرکانستکسینوسیمثل.


