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مروری بر گذشته

تصادفیفرایندهای•

ایستافرایندهای•

ارگودیکفرایندهای•
متوسط زمانی و متوسط آماری•

مختلفبرای دو زمان تابع همبستگی •

:روش محاسبه متوسط آماری•
.اگر سیگنال ساده باشد همانند مثالها می شود•
. ستاگر پیچیده باشد عملا به سادگی امکان پذیر نی•

ارگادیکفرایندهایروش استفاده از خاصیت •
. تابع تک فرکانس که حل شد: مثال•
.می آیداز روی متوسط زمانی توابع نمونه بدست •

𝑣 𝑡

𝑡1 𝑡2

𝑣 𝑡 = 𝑣(𝑡) = 0 𝑅𝑣 𝑡1, 𝑡2 = 𝑅𝑣(𝜏) = 𝑣 𝑡 𝑣 𝑡 − 𝜏
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ارگودیکفرایندهایخواص 

.متوسط آماری با متوسط زمانی برابر است•

.  متوسط آماری یک عدد است و به زمان بستگی ندارد•

𝑅𝑣:همبستگی• 𝑡1,𝑡2 = 𝑅𝑣(𝜏) = 𝑣 𝑡 𝑣 𝑡 − 𝜏

. باشد باید ایستا هم باشدارگودیکبرای اینکه فرایند •

(مقدار ثابت. )باید متوسط زمانی همه توابع نمونه مساوی هم باشند•

.همه توابع نمونه باید یکسان باشدخودهمبستگی•

ت خواهد است و اگر نباشند کار بسیار سخراحتتربسیار ارگودیگفرایندهایدر عمل کار با •
.بود

.ایستا استارگادیکیهر فرایند . نیستارگادیکهر فرایند ایستایی لزوما •
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محتوای فرکانسی

𝐺. هدف رسیدن به تابع طیف توان و انرژی است• 𝑓

:دو خاصیت این تابع•
•۱ )𝑃 = ∞−׬

∞
𝐺 𝑓 𝑑𝑓

در عبور از این سیستم به میزان f، دامنه سیگنال در فرکانس LTIدر عبور سیگنال از یک سیستم خطی ( ۲•
𝐻 𝑓 2

•𝐺𝑥 𝑓را چگونه تعریف کنیم که دو خاصیت فوق برای ان وجود داشته باشد؟

𝑅𝑥تابع خود همبستگی .می دانیمجواب را برای سیگنالهای معین • 𝜏 → ℱ 𝑅𝑥 𝜏 → 𝑥 𝑓 2

؟برای سیگنالهای تصادفی•

𝐻(𝑓)
𝑥 𝑓

𝐺𝑥 𝑓

𝑦 𝑓

𝐺𝑦 𝑓
𝑮𝒚 𝒇 = 𝑯 𝒇 𝟐𝑮𝒙 𝒇
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محتوای فرکانسی

:استفاده می شودWiener Kintchineبرای سیگنال های تصادفی قضیه •
𝑣ایستایبرای فرایند • 𝑡 : اگر تابع𝐺𝑣 𝑓،برای تابع خواص فوقرا به صورت زیر تعریف کنیم𝐺𝑣 𝑓

.  حاصل برقرار خواهد بود

• 𝐺𝑣 𝑓 = ℱ 𝑅𝑣 𝜏 = ∞−׬
∞
𝑅𝑣 𝜏 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏

تبدسرافرایندفرکانسیمحتوایاینکهبرای:استصورتاینبهاصلیایدهاینجادر•
کتتکصورتبهکهمی آیدبدستنمونهتوابعرویازمحتوااینکهاستمشخصآوریم،
کهنیمکتعریفدیگرتصادفیفرایندیکی توانیمم.داریمراآنهاتصادفیرفتارونداریم

.استفرایندفوریهتبدیلمفهومجوریک
𝑉𝑇 𝑓, 𝑠 مفهوم تبدیل فوریه فرایند

Tبازةتعریف توابع از روی 

lim
𝑇→∞

𝐸 𝑉𝑇 𝑓, 𝑠 2 = ℱ 𝑅𝑣 𝜏

𝑣𝑇تبدیل فوریه  𝑡,𝑠 مفهوم فرکانس
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𝐺𝑣خواص  𝑓

:خاصیت اول•

•𝑣2 𝑡 𝐺𝑣حسب بر ?= 𝑓 ≜ ℱ 𝑅𝑣 𝜏

• 𝑣2 𝑡 = 𝐸 𝑣 𝑡 𝑣 𝑡 = 𝑅𝑣 0 → 𝑅𝑣 0 = ∞−׬
∞
𝐺𝑣 𝑓 𝑑𝑓

.این کل توان را به ما خواهد داد•

:خاصیت دوم •

𝐺𝑦رابطه بین • 𝑓 و𝐺𝑥 𝑓چیست؟

•𝐺𝑦 𝑓 = 𝑅𝑦 𝜏 است پس اولین قدم بدست آوردن𝑅𝑦 𝜏سپس تبدیل فوریه آن. است.

• 𝑅𝑦 𝜏 = 𝐸 𝑦 𝑡 𝑦 𝑡 − 𝜏
ی شودم ثباتا

𝑅𝑦 𝜏 = 𝑅𝑥 𝜏 × ℎ 𝜏 × ℎ −𝜏

𝐻(𝑓)
𝑥 𝑓

𝐺𝑥 𝑓

𝑦 𝑓

𝐺𝑦 𝑓
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ساده ترمثال حالت 

•𝑅𝑥𝑦 𝜏

𝑅𝑥𝑦برای :۱نکته • 𝑡1,𝑡2 در نهایت اگر𝑡1 − 𝑡2 شد به جای آن𝜏می نویسیم.

• 𝑅𝑥𝑦 𝑡1, 𝑡2 = 𝐸 𝑦 𝑡1 , 𝑥 𝑡2 = 𝐸 ℎ׬ 𝜆 𝑥 𝑡1 − 𝜆 𝑑𝜆 , 𝑥 𝑡2

• = 𝐸 ℎ׬ 𝜆 𝑥 𝑡1 − 𝜆 𝑥 𝑡2 𝑑𝜆 = ℎ׬ 𝜆 𝐸 𝑥 𝑡1 − 𝜆 𝑥 𝑡2 𝑑𝜆

•
رودیو ودنب یستاا رضف اب

= ℎ׬ 𝜆 𝑅𝑥 𝑡1 − 𝜆 − 𝑡2 𝑑𝜆 = ℎ׬ 𝜆 𝑅𝑥 𝜏 − 𝜆 𝑑𝜆
= 𝑅𝑥 𝜏 ∗ h 𝜏



Https://www.drisnet.com

:حالت خاص•
:باند باریک عبور کرده استمیانگذردر اینجا سیگنال از یک فیلتر •

• 𝐺𝑦 𝑓 = 𝐺𝑥 𝑓 . 𝐻 𝑓 مفهوم محتوای فرکانسی حور فرکانس خاص    2

:خروجی( آماری)مقدار متوسط LTIهمچنین در عبور از فیلتر •

• 𝐸 𝑦 𝑓 = 𝐸 𝑥 𝜆 ℎ 𝑡 − 𝜆 𝑑𝜆 = 𝐸 𝑥 𝑓 . ׬ ℎ 𝑡 − 𝜆 𝑑𝜆
= 𝐸 𝑥 𝑓 . H 0

• 𝑦2 = 𝑅𝑦 0 = ∞−׬
∞
𝐺𝑥 𝑓 . 𝐻 𝑓 2𝑑𝑓 توان متوسط خروجی

از روی ورودی و مقدار ۲و ۱پس تمام مقادیر متوسط آماری درجه •
𝐻 𝑓محاسبه خواهد شد.

𝐻(𝑓)
𝑥 𝑓 𝑦 𝑓

𝐸 𝑥 𝑓 𝐸 𝑦 𝑓 =?
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نویز

.استفاده کردآنالیزهامی توان از روی این LTIایستا و عبور از سیستم فرایندهایبرای •
خواهد بودپیچیده تراگر فرایند ایستا نباشد آنالیز •

.برای رسیدن به موضوع نویز بودمقدمه ایاینها •

.نویز یک مفهوم بسیار کلی است•

ز آن انجام در این درس ما به دنبال مفهومی از نویز هستیم که بتوانیم تحلیل را با استفاده ا•
.دهیم که یک مدل مناسب نویز را داریم

.که با آن شروع می کنیمنویزهادسته مهمی از ( Gaussian noise)گوسینویز •
.استگوسیمدل واقعی تقریبا مشابه نویز •
قابلیت به نسبت ساده تحلیل•
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گوسینویز 

𝑣فرایند تصادفی • 𝑡 که می گوییمگوسیرا𝑝𝑣 𝑡 (𝑣) برای تمامی لحظات اگر برای هر برش
.  استگوسیپس تابع چگالی احتمال آن . استگوسیزمانی باشد، 

𝑃𝑣: همچنین• 𝑡1 𝑣 𝑡2 𝑣1,𝑣2 ًگوسیمشترکا

•𝑃𝑣 𝑡1 …𝑣 𝑡𝑁 𝑣1, … ,𝑣𝑁 ًگوسیمشترکا

:اگر شرط قوی اخیر برقرار باشد، این خواص را دارد•

𝑣با مشخص بودن ( ۱• 𝑡 و𝑅𝑣(𝑡1,𝑡2)کل فرایند مشخص می شود

.  نیز هستارگادیکباشد، WSSاگر فرایند ( ۲•
.ضبط کنیم کل مشخصات نویز را داریماسیلوسکوپپس اگر یک بار نویز را بر روی •
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گوسینویز 

𝑣اگر ( ۳• 𝑡1 و𝑣(𝑡2)نا همبسته باشند:

• 𝑅𝑣 𝑡1, 𝑡2 = 𝑣 𝑡1 𝑣 𝑡2
𝑣و 𝑣(𝑡1)آنگاه • 𝑡2مستقل هم هستند.

.منجر می شودگوسیبه یک فرایند 𝑣(𝑡)هر عمل خطی روی ( ۴•

.  در ادامه درس از این خواص که کار را ساده می کند استفاده خواهیم کرد•

𝐻(𝑓)
𝑥 𝑓 𝑦 𝑓

گوسی گوسی
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نویز در سیستم های مخابراتی 

(منظور منابع غیر مخابراتی است. )منابع نویز بسیار متنوع هستند•
الکتریکی مثل موتور آسانسورموتورهاینویز •

در الکترونهاناشی از حرکت تصادفی . استthermal noiseدر این درس روی نویز حرارتی یا •
.الکتریکیالمانهای

، گوسیاین نویز توزیع . استکلوینTدر درجه حرارت R، نویز مقاومت نویزهارایجترین این •
𝜎𝑣میانگین صفر، واریانس 

:می آیداز این رابطه بدست 2

• 𝜎𝑣
2 = 𝑣2 =

2 𝜋𝑘𝑇 2

3ℎ
𝑅, 𝑘 = 𝑏𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡, ℎ = 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

𝐺𝑣همچنین تابع چگالی طیف • 𝑓 =
2𝑅ℎ 𝑓

𝑒ℎ 𝑓 /𝑘𝑇−1
≈ 2𝑅𝑘𝑇,𝑓 < 1012

𝜎𝑣است که همان 𝑣2سطح زیر این منحنی •
.است2

1012𝐻𝑧

2𝑅𝑘𝑇
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نویز در سیستم های مخابراتی

R

𝑣 𝑡 + R در حضور نویز

تصادفی
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نویز در سیستم های مخابراتی

White noiseنویز سفید •

نویز غیر واقعی است ولی یک مدل مناسب•
فقط باید دقت . برای نویز حرارتی است

ظر شود که برای بازه فرکانسی محدودی در ن
.گرفته شود


