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ДВУМЕРНЫЕ КУМУЛЯНТНЫЕ ФУНКЦИИ СИГНАЛОВ С АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

Рассмотрен метод и получены аналитические соотношения для вычисления моментных и кумулянтных функций высших порядков двумерного распределения аналоговых сигналов с амплитудной модуляцией.


1. Введение. Анализ и синтез нелинейных систем обработки сигналов, принимаемых в шумах негауссового типа, обычно выполняется с использованием априорной информации о сигналах в виде двумерных моментных и кумулянтных функций. В данной работе приводятся и анализируются аналитические выражения для вычисления моментных и кумулянтных функций сигналов с амплитудной модуляцией (АМ).


2. Постановка задачи.  Сигналы с АМ имеют аналитическое описание в виде
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где 

 - амплитуда, несущая частота и начальная фаза сигнала; 



- индекс модуляции (

); 

 - модулирующая функция.


В дальнейшем полагаем, что параметры 

 и 

 являются случайными и статистически независимыми. Случайная начальная фаза 

 равномерно распределена в диапазоне 

. Случайный процесс 

 имеет известные значения моментных функций до S - го порядка включительно. Хотя полное описание сигнала с АМ, как случайного процесса, дается бесконечной последовательностью многомерных моментных (кумулянтных) функций порядка S=1,2,..., в данной работе  ограничимся рассмотрением только двумерных  моментных функций. Подобное ограничение допустимо, если нелинейные устройства  обработки сигналов с АМ анализируются или синтезируются методами, не выходящими за  рамки корреляционной теории. 


3. Решение задачи.  Общее выражение для двумерной моментной функции порядка 

 случайного процесса 

 находится  из соотношения



,                        (2)

где 

 - символ операции вычисления математического ожидания от величины 

; 

, - моменты времени, в которые определяется двумерная моментная функция. 


Подставляя (1) в (2), с учетом независимости величин 

 и 

, получим



,               (3)

где обозначено





EMBED Equation.2
;       (4)



;                      (5)



 - двумерная моментная функция 

- го порядка случайного процесса 

;


 - число сочетаний из p по i.


Определение значения множителя 

 выполним  воспользовавшись представлением степеней функции cos(.) функциональными рядами [1]



.        (6)

С учетом выражений (6) при вычислении 

 необходимо рассмотреть следующие различные ситуации:

-порядок момента i+j является  четной  величиной  при  четных i и j;

-i + j - нечетная величина при разной четности у величин i и j;

-i + j - четная величина при нечетных i и j.


Рассмотрим более подробно второй случай четного p=2

 и нечетного q=2m-1, 

. Из выражения (5)  с подстановкой  (6) имеем






                   (7)


В выражении (7) математическое ожидание вычисляется по случайной величине 

, усреднение по которой дает



.                                                (8)


Рассмотрение случаев, когда p и q имеют одинаковую четность, выполняется в последовательности аналогичной изложенной выше. Конечные результаты могут быть записаны выражениями:



,    (9)



,  (10)

где 

, 

. 


Пользуясь выражениями (4) и (8)-(10) из формулы (3) можно найти значение двумерной моментной функции сигнала с АМ для любого значения порядка  p + q. В частности, из записи выражений (9), (10) можно заключить, что моментные функции высокочастотной составляющей сигнала (1) удовлетворяют условию стационарности в узком смысле. Следовательно, характер стационарности сигнала с АМ согласно (3) будет определяться стационарностью случайного процесса 

.


Для перехода к формулам, определяющим двумерные кумулянтные функции, следует воспользоваться однозначными связями кумулянтных и моментных функций, приведенными в [2,3].


Примем, что случайный процесс 

 получен путем пропускания белого гауссового шума со спектральной плотностью 

 через низкочастотную интегрирующую RC - цепь и имеет [4]



,

где 

 - дисперсия процесса; 

. Тогда, учитывая центрированность сигналов с АМ, запишем выражения, определяющие двумерные кумулянтные функции данных сигналов  через двумерные моментные до порядка k=4 в виде:



(11) 
где 

.


Из полученных выражений видно, что сигналы с АМ при модулирующей функции типа окрашенного белого шума являются стационарными в узком смысле и имеют негауссовый вид с коэффициентом асимметрии равным нулю и коэффициентом эксцесса



.                                     (12)


Согласно (12) величина коэффициента эксцесса меняется от нуля (при D=0)  до 

 (при D>>1).


4. Выводы. Получены аналитические соотношения для вычисления моментных и кумулянтных функций высших порядков сигналов с АМ. Проанализированы значения кумулянтных функций для случая, когда модулирующая функция сигнала с АМ описывается моделью окрашенного белого гауссового шума. Показано, что сигналы с АМ даже при модулирующей фунции гауссового типа имеют негауссовый характер. 
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