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НЕЛИНЕЙНАЯ СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО ПРОЦЕССА 

ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ СВЯЗИ

Для решения задач анализа и синтеза пространственно-временной обра­
ботки сигналов (ПВОС) необходимо задавать характеристики сигналов, помех 
и шума [1]. При этом часто приходится считаться с тем, что реальные системы 
обработки содержат нелинейные элементы (НЭ) того или иного вида. Иногда 
НЭ специально включают в систему для получения требуемых свойств [2]. 
Рассмотрим более подробно модели и вероятностные характеристики про­
странственно-временных сигналов при прохождении их через НЭ.

Общепризнанным является тот факт, что многие реальные процессы 
и поля можно с требуемой точностью аппроксимировать марковскими мо­
делями [3]. Вопрос о принадлежности случайных процессов и полей к 
марковским однозначно связан с их представлением в форме стохастиче­
ских дифференциальных уравнений, если последние записаны в форме 
уравнений состояния [1]

5х(1' к) = Р (х,1,г ) + С(х,  *, г )1(1, г), (1)
31

где х(1,г)-вектор состояния, зависящий от времени и пространственной

координаты г ; Г(х,г,г), 0 (х ,1,г )~  в общем случае матричные функции,

отображающие состояние и возбуждение поля; %(1,г)~ порождающее век­
торное белое гауссовское поле с нулевым средним.

На практике часто можно перейти от исходного представления слу­
чайного поля (1) непосредственно к модели векторного случайного про­
цесса. В предположении, что отсутствует пространственная динамика, а 
также при изотропности процесса распространения уравнение упрощается:

= Р (~х(ф ) + О(х(1),о1(1). (2)
ш

С помощью уравнений состояния (2) получаем >1-мерный простран­
ственно-временной случайный процесс.

НЭ в системе может быть несколько, и их характеристики разнооб­
разны. Вместе с тем для простоты расчетов и исследований их можно за­
менить одним [2].

В ряде работ в качестве универсальной нелинейной модели исполь­
зуются определенные функции, так называемые усилители Нуссбаума [6].
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Функция f ( x )  из этого класса должна быть интегрируемой и обладать
такими свойствами:

Xх I хsup(—|х/(х)й6с) = +со; inf (— |  x f  (х) dx) = -с о .
х>0 х  о х>0 Х \

л 2 7Примеры усилителей Нуссбаума: х соь(х ), х соз(х), 
в§п(со.5(.т)). егА[л-).

В приемных трактах систем ПВОС весовые коэффициенты ч/( і ) , 
другие усилительные элементы имеют характеристику сглаженного огра­
ничителя, описываемую функцией

1гх¥ - х Ч гу(х) = erf(x) = J -  \ е~ dx . (3)

где х  — входной сигнал с дисперсией а  ; / — параметр, который указывает 
на особенности нелинейности функции и определяет угол наклона кривой а . 
При /-> 0  функция (3) перехо­
дит в выражение для идеального 
симметричного ограничителя:

I = \^к = 1/tga ,
где к — коэффициент усиле­
ния элемента.

На рис. 1 показано семей­
ство характеристик симметрич­
ного ограничителя при / = 0,5...5.

Предположив, что слу­
чайный входной сигнал явля­
ется стационарным с нулевым 
математическим ожиданием, 
т.е. mx(t) = тх = const = 0, расс­
мотрим, как он будет искажать­
ся при прохождении через НЭ (3).

При малом уровне сигнала, когда входное воздействие не выходит за 
пределы линейного участка, выходной сигнал y(t) & kx(t) .

Когда уровень входного воздействия выхолит за линейный участок 
характеристики НЭ, уровень сигнала на выходе НЭ равен какому-то поро­
говому значению, которое соответствует зоне насыщения НЭ. В данном 
случае всем значениям входного сигнала х > 1 или х < 1 соответствует вы­
ходной сигнал у = 1 или у = - 1.
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Рассмотрим, каким образом проявляются изменения вероятностных 
характеристик сигнала (2) вследствие прохождения его через НЭ (3). Ма­
шинный эксперимент состоял в том, что на выходе формирующего фильт­
ра (2) генерировался сигнал, гистограмма плотности распределения веро­
ятности которого в интервале [-2, +2] аппроксимировалась функцией Га­

усса (кривая 1 на рис. 2) [4]. На 
выходе НЭ фиксировались соот­
ветственные значения, и были 
построены гистограммы. Среди 
множества гистограмм опреде­
лены две наиболее характерные 
(кривые 2 и 5). Кривая 2 отвечает 
малым искажениям (/ = 1,5), при 
этом гистограмма остается еще од­
номодальной. С уменьшением па­
раметра (/<1,5) начинает проявля­
ться 'ее двухмодальный характер. 
Кривая 3 соответствует заметным 
искажениям (/ = 1). Пре­
образование корреляционной 
функции стационарного центриро­
ванного гауссовского процесса х(1)

с дисперсией а 2 НЭ с характеристикой (3) осуществляется согласно [5]:

В(т) = — arcsin т  
і + /2

(4)

где В(т) — корреляционная функция сигнала на выходе НЭ (кривые 2, 3 
на оис. 3); Щх) — корреляционная функция на входе НЭ (кривая 1).

Рис. 3
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Кривая 2 (см. рис. 3) соответствует одномодальной плотности 
распределения вероятности при / = 1,5, кривая 3 — двухмодальной плот­
ности распределения вероятности при 1=1. Видно, что при больших иска­
жениях сигнала корреляционная функция претерпевает заметные изменения. 
Одновременно с этим изменяется спектральный состав выходного случайного 
сигнала (кривая 3 на рис. 4) по сравнению со спектром входного сигнала (кри­
в а я /н а  рис. 4). Полоса 
пропускания на выходе 
НЭ увеличивается. При 
небольших' искажениях 
(кривая 2) спектр на 
выходе НЭ практически 
совпадает со спектром 
входного сигнала.

Проведено исследо­
вание действия ограни­
чителя на смесь сигнала 
и шума. Так, на НЭ (3) 
был подан сигнал на 
фоне белого шума с 
отношением сигнал- 
шум на входе НЭ

^вх ' ^ш.вх = в̂х > ПРИ 
этом отношение сигнал-шум на выходе НЭ Рс вых I Рш.лых = в̂ых • На рис. 5

показаны зависимости И%ых / И%х от параметра 7. В ходе машинного экс­
перимента были зафиксированны два наиболее выраженных случая. При 

= 20 дБ (кривая /)  И%ых / И̂ х изменяется не в пользу сигнала. Так, ес-
л л 0 9

ли / = 1, то отношение ЛвЬ1х /ЛвХ -> 1; если / < 1, то значение /£ых //£ х

заметно падает. При й̂ х = 0 (кривая 2) проявляется некоторое улучшение
1 2показателя /г„Ь1Х / Л̂ х , что объясняется свойством ограничителя подавлять 

более сильный сигнал.
Таким образом, модель НЭ, аппроксимирующего нелинейность в 

приемных трактах, в виде усилителя Нуссбаума является универсальной и 
пригодна для решения многих задач. Получены условия, при которых 
плотность распределения вероятности случайного процесса на выходе НЭ 
остается унимодальной при / = 1,5.

В условиях унимодальной плотности распределения вероятности 
корреляционная функция и спектральная плотность мощности выходного
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процесса изменяются незначительно. Значительные изменения наблюда­
ются при двухмодальной плотности распределения вероятности / < 1. 

Пространственно-временная модель в виде уравнений состояния и 
усилителя Нуссбаума в виде амплитудного ограничителя рекомендуется 
для использования при исследовании алгоритмов ПВОС.
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