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Векторные (многомерные) СВ

Совокупность СВ 1 2 ...
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Многомерная нормальная СВ



Многомерная нормальная СВ

Её плотность

вероятности:

( )
( )

( ) ( )

( )( ) [ ]

1
/2
1 1

exp
22 det

,

T
n

T

p

M M

π
− = − − − 

 

 = − − =  

x x m D x m
D

D x m x m m x

Пример: шумы early/later/promt квадратур



Многомерная нормальная СВ
Статистический эквивалент:
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Многомерная нормальная СВ



Разложение Холецкого
Самый простой путь получить реализацию многомерной нормальной

случайной величины – воспользоваться разложением Холецкого

( ) Tchol= ↔ =L D D LL

- нижняя треугольная матрица со строго положительными

элементами на диагонали

L

Сформируем три независимых нормальных стандартных СВ, 
составим из них вектор-столбец
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Умножим результат разложения Холецкого на сформированный вектор

- требуемая реализация многомерной СВ

с ковариационной матрицей

и вектором математических ожиданий
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m
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Разложение Холецкого



Реализации многомерной СВ

В общем случае многомерная СВ не нормальная.
Нужно по заданной многомерной плотности вероятности

формировать реализации СВ.

Для этого можно воспользоваться обобщением методов, 
рассмотренных для одномерной СВ:

- обобщенный метод Неймана;
- обобщенный метод интегральных функций вероятностей;
- метод условных вероятностей. 

( )p x



Случайные процессы

Описывается совокупностью ПВ:

-Случайный процесс

- Случайная последовательность
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Случайные процессы
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Стационарность в узком смысле

Стационарность в широком смысле

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 2 1

,

,

X X

X X

m const D

R t t M x t x t R t t

= < ∞

= = −  



Случайные процессы
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Гауссовский процесс
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Гауссовская случайная последовательность

Описывается гауссовской совместной плотностью вероятности

( ) ( ) ( )1 1 2 2, n nx t x t x t=x …

Корреляционные свойства могут быть самыми разнообразными.



Белый гауссовский шум
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Дискретный белый гауссовский шум (ДБГШ)
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Реализация в MATLAB: n = sigma * randn(1, N);



Марковские СП
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Для марковского случайного процесса будущее не

зависит от прошлого, а зависит только от настоящего, т.е.

Совместная ПВ для конечной точки процесса:

Стохастическое уравнение диффузионного МП:
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- для непрерывного времени

- для дискретного времени



Гауссовские марковские СП

( ) ( )( )1 1|k k k kp t t− −x x

Описываются линейными стохастическими уравнениями:
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- для непрерывного времени

- для дискретного времени

- гауссовская

G = [0 0;
0  T];

F = [1 T;
0 1];

Xist = [0; 0];

ksi = sqrt(Dksi) * randn(1, N);
Omega = nan(1, N);
for k = 1:N

Xist = F*Xist + G*[0; ksi(k)]; 
Omega(k) = Xist(1);

end



Винеровский процесс
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Винеровский процесс в дискретном времени
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N = 100;
ksi = randn(1, N);

x = 0;

for i = 1:N
x = x + ksi(i);

end



Экспоненциально

коррелированный СП
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N = 1e6; T = 0.001;
a = 0.01; sigma = 10;
ksi = randn(1, N);

x = 0;

for i = 1:N
x = exp(-a*T)*x + sigma*sqrt(1-exp(-2*a*T))*ksi(i);

end



Метод формирующего фильтра
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Нужную спектральную плотность мощности, а значит и

корреляционную функцию, можно попробовать получить,  
пропустив белый шум через фильтр
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Потребуется воспроизвести фильтр с АЧХ:
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и импульсной характеристикой

Методы синтеза фильтров изложены в предыдущих лекциях.



Метод обратного БПФа

Порой требуется сформировать

выборку со сложной спектральной

плотностью мощности.

Например, СПМ шумов опорных

генераторов имеют компоненты

нечетной степени 1/f, что
потребует для воспроизведения

большой порядок фильтра. 

Идея – набрать нужный нам спектр из отдельных гармоник: 
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nU - пропорциональна корню из СПМ

После преобразований для конечной выборки получаем: 
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nz - комплексная нормальная стандартная СВ


