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Лекция 14. Преобразование плотностей вероятностей 

нелинейными безынерционными элементами
План:

1. Вводные замечания

2. Закон распределения монотонной функции одного случайного аргумента

3. Закон распределения немонотонной функции одного случайного аргумента

4. Пример: закон распределения квадрата нормальной СВ
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1. Вводные замечания

Нелинейные безынерционные элементы (далее для краткости будем просто говорить «нелинейные элементы») – типичное звено измерительных систем. Например, измеритель дисперсии центрированного стационарного случайного процесса (ССП) состоит из квадратора и интегратора (рис.1).
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Рис.1

Другой пример – клиппирование сигналов двусторонним ограничителем, производимое с целью упрощения хранения и обработки информации (рис.2).
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Рис.2

Наконец, в системах обработки информации часто применяют операцию логарифмирования. 

Упомянутые выше нелинейные преобразования – простейшие, поскольку значения выходной функции 
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где 
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 - некоторая нелинейная функция. Такое нелинейное преобразование называют безынерционным или функциональным.

При анализе преобразования случайных процессов любыми системами (линейными или нелинейными) задача ставится так: предполагая известными параметры системы и статистические характеристики входного процесса 
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, требуется найти статистические характеристики выходного процесса 
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Ниже мы рассмотрим разновидность этой задачи, а именно: известна одномерная плотность вероятности 
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, требуется найти одномерную плотность вероятности 
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2. Закон распределения монотонной функции одного случайного аргумента

Простейший случай нелинейного преобразования – это когда для функции 
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 существует однозначная обратная функция 
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, т.е. функция 
[image: image18.wmf])

(

x

G

y

=

 - монотонно возрастающая (рис.3) или монотонно убывающая.
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Рис.3

Тогда
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Поскольку должно выполняться
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3.Закон распределения немонотонной функции одного случайного аргумента
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Для немонотонной функции 
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, состоящей из двух ветвей g1 и g2 (рис.4),

                                                                        y

                                                             g2                  y+dy                g1
                                                                                y

                                                                                                                   x

                                                       x2+dx2  x2                           x1  x1+dx1
Рис.4

справедливо соотношение:
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Обобщая полученный результат, нетрудно прийти к выводу, что формула для случая многозначного преобразования отличается от (3) большим числом слагаемых – их столько, сколько ветвей в обратном преобразовании 
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. Есть, впрочем, особый случай многозначного преобразования – когда нелинейная функция 
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 содержит участки («ступеньки»), в пределах которых 
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. Этот случай требует специального рассмотрения, которое, однако, мы не будем сейчас производить.

4. Примеры
Пример 1. Линейный двуполупериодный детектор
Исходные данные: 
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Рис.5

Решение:
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В частном случае 
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Пример 1. Линейный двуполупериодный детектор
Исходные данные: 
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                                                                                                                 Рис.7

Решение:

1) В качестве расчетной выбираем формулу (3), т.к. обратная функция 
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2) Находим особые точки 
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т.е. имеется одна особая точка 
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4) расписываем выражения для 
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5) с учетом (3), записываем окончательное выражение для 
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В частном случае 
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График функции 
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 показан на рис.8.
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