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内         容

随机过程基本概念

平稳随机过程

平稳随机过程的相关函数与功率谱密度

高斯过程

窄带随机过程

正弦波加窄带高斯过程

随机过程通过线性系统
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2.1 随机过程的基本概念

)(t

)( 1t

两个基本属性：

（ 1 ）        是一个时间函数；

（ 2 ）给定任意时刻 t1 ，      是一不含 t 变化的随机变

量。

)(t

)(t

1 定义：设随机实验 E 可能的结果为     ，

试验的样本空间为 S，每次试验之后，    

取空间 S中某一样本函数，称    为随机函

数，当 t代表时间量时，称    为随机过程。)(t

)(t
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2.1 随机过程的基本概念

2 分布函数和概率密度：

        一维分布函数：

        一维概率密度：            
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2.1 随机过程的基本概念

分布函数表明了随机变量在 t1 时刻取值
大小的概率，为 x 的单调递增函数，有 F
（∞， t1 ） =1 ； F （ - ∞ ， t1 ） =0 ；

概率密度函数表明了随机变量在 t1 时刻
取某个值的概率， f （ x ， t1 ）≥ 0 ；且
满足
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2.1 随机过程的基本概念

3 随机过程的数字特征：

物理意义：表示随机过程在某时刻对于其均值

的偏离程度。

)(),()]([ 1 tadxtxxftE  





(1) 均值 (数学期望或统计平均 )：

222 )]([)]([})]()({[)]([ tatEtatEtD  

)()]([),( 22
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(2) 方差：
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2.1 随机过程的基本概念

 (3) 相关函数：在衡量随机过程任意两个时刻上获得

的随机变量之间的关联程度时，用协方差函数和

相关函数。

)]}()()][()({[),( 221121 tattatEttB  

21212122211 ),;,()]()][([ dxdxttxxftaxtax   

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协方差函数：
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 
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相关函数：
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2.2 平稳随机过程

 1 定义：

狭义平稳：指随机过程的 n 维分布函数或 n 维概率

密度函数与时间起点无关。即：

广义平稳：随机过程的数学期望及方差与时间无关，

而其相关函数仅与时间间隔有关。

),,,;,,,(),,,;,,,( 21212121   nnnnnn tttxxxftttxxxf 

);,(),;,()(),( 2122121211 xxfttxxfxftxf 

)(),()()( 11

22  RttRtata 
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2.2 平稳随机过程

 2 性质： (1) 各态历经性（遍历性）：随机过程中

的任一实现（样本函数）都经历了随机过程的所

有可能状态。统计平均 --- 时间平均

))(()]([)0( 2 的平均功率tStER  

))(()()( 是偶函数 RRR 

))(()0()( 的上界 RRR 

))(()]([)( 2 的直流功率ttER 

))(()()0( 2 的交流功率方差， tRR 

(2) 自相关函数的性质：
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2.2 平稳随机过程

 (3) 频谱特性：
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2.3 高斯随机过程

1 定义：任意 n 维分布都服从正态分布的随机过程。

2 重要性质：

（ 1 ）若高斯过程是广义平稳的，则也是狭义平稳的。

（ 2 ）若高斯过程中的随机变量之间互不相关，则他们

也是统计独立的。

（ 3 ）若干个高斯过程之和的过程仍是高斯型。

（ 4 ）高斯过程经过线性变换（或线性系统）后的过程

仍是高斯型。
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2.3 高斯随机过程

3 一维概率密度和分布函数：

（ 1 ）概率密度函数：

（ 2 ）正态分布函数：
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定义误差函数和误差互补函数：
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2.3 高斯随机过程

则：
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   用误差函数表示 F(x) 的好处是它简明的特

性有助于分析通信系统的抗噪性能。
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2.3 高斯随机过程

（ 3 ）误差函数和互补误差函数的性质：

误差函数是自变量的递增函数：

互补误差函数是自变量的递减函数：

     

 

)()( xerfxerf  1)( erf

)(1)( xerfcxerfc  0)( erfc
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2.4 窄带随机过程

1 定义与表达式：

     

 

cff 

0)()](cos[)()(  tatttat c  

)sin()()cos()()( ttttt cscc  

)(cos)()( ttatc    )(sin)()( ttats   
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2.4 窄带随机过程

2 统计特性 --- 结论 1 ：

     

 

独立的。

是互不相关的或统计和同一时刻上得到的

在，方差也相同。此外，过程，而且均值都为零

同样是平稳高斯、正交分量它的同相分量

，的窄带平稳高斯过程一个均值为零，方差为

(t) (t) 

(t)(t)
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2.4 窄带随机过程

2 统计特性 --- 结论 2 ：

     

 是统计独立的。与

，，并且就一维分布而言的一维分布是均匀分布

，相位的一维分布是瑞利分布其包络

，的窄带平稳高斯过程一个均值为零，方差为
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2.5 宽带随机过程

1 白噪声 : 功率谱密度在整个频域内都是均匀分布。
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2 带限白噪声：白噪声被限制在 (-f0,f0) 内。



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 19

2.5 宽带随机过程

可见，带限白噪声只有在

)2/(2 00 fkkf   ，即

时相关函数为 0 ，此时得到的随机变量不相
关，因此，如果对带限白噪声按抽样定理
抽样的话，则各抽样值是互不相关的随机
变量。
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2.6 正弦波加窄带高斯过程

设合成信号： )()cos()( tntAtr c  

均为常数，则和频率假定振幅

上均匀分布，且在其均值为零；正弦波的

为窄带高斯过程，

c
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sin)](sin[cos)](cos[)(

tttz

ttzttz

ttnAttnAtr

c

cscc

cscc






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2.6 正弦波加窄带高斯过程

合成信号 r(t) 的包络和相位：

0)()()( 22  ztztztz sc

 20
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可以证明：正弦波加窄带高斯过程的包络服从广义

瑞利分布，包络的概率密度函数为：



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 22

2.7 随机过程通过线性系统

只要输入有界且系统是物理可实现的，则当输入是

随机过程 Ui(t) 时，便有输出随机过程 Ui(t) ，且有





0

0 )()0()0()]([)]([ dtthHHtEtE i

 







 )()()()(),( 0110  RddRhhttR i

（ 1）若线性系统的输入是平稳随机过程，则输出
也是平稳随机过程。即：

 dtht i )()()(
0

0  

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2.7 随机过程通过线性系统

（ 3 ）高斯过程经线性变换后的过程仍为高斯型。

)()()(
2

0
  i

PHP 

（ 2 ）系统输出功率谱密度是输入功率谱密度与系

统功率传输函数的乘积。
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