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1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych problemów występujących przy ocenie jakości wielo

krotnych systemów teletransmisyjnych jest zagadnienie pomiaru szumów wy

twarzanych przez urządzenia modulujące systemu. Szum występujący w po

szczególnym kanale telefonicznym powstaje w wyniku obciążenia głównie u- 

rządzeń przemiany kanałowej, urządzeń przemiany wyższych stopni oraz in

nych urządzeń systemu wielokrotnego. W warunkach rzeczywistych sygnałami 

obciążającymi urządzenia przemiany kanałowej są najczęściej sygnały mowy, 

które są sygnałami losowymi niezależnymi. Przeto wyznaczenie wartości szu

mów w danym kanale telefonicznym wymaga obciążenia poszczególnych kana

łów systemu teletransmisyjnego odpowiednimi sygnałami losowymi.

Metoda pomiaru szumu w poszczególnym kanale telefonicznym urządzeń 

przemiany kanałowej wymaga sztucznego obciążenia pozostałych kanałów sy

gnałami losowymi niezależnymi o rozkładzie normalnym /Gaussa/ wartości 
chwilowych amplitud napięcia, zgodnie z zaleceniem CCITT [3].

Artykuł opifuje sposób generacji sygnałów losowych niezależnych.

2. WŁAŚCIWOŚCI SYGNAŁU LOSOWEGO DOLNOPASMOWEGO

2.1. Funkcja korelacji dolnopasmowego szumu białego

Rozpatrzmy sygnał losowy x(t), będący realizacją procesu stochastycz
nego |x (t)J stacjonarnego i ergodycznego w szerszym sensie. Załóżmy, że 

wartość średnia sygnału x(t) wynosi zero oraz że rozkład wartości chwilo

wych tego sygnału jest normalny.

Ponadto przyjmijmy, że sygnał x(t) jest szumem białym dolnopasmowym, 

którego widmowa gęstość mocy ma postać:

dla |w|«w
3 /1/

dla Iwl^w ; w = 2 3T f
s s s

gdzie:
f - częstotliwość górna widma sygnału losowego x (t), 

Sq - widmowa gęstość mocy szumu /wartość stała/.

constansS o
x 0



2

Z twierdzenia Wienera-Chinczyna [4,12] wynika, że widmowa gęstość mo

cy S (w) oraz funkcja korelacji R (T)procesu stochastycznego są ze sobą w 

sposób wzajemnie jednoznaczny związane parą transformat Fouriera

/2/

S (w) - /RfTje-^dT. /3/
°/oo

Funkcja autokorelacji sygnału losowego dolnopasmowego x(t) o widmie 

gęstości mocy określonym zależnością /!/ dana jest zatem równaniem

RX(T) 1
2T

S w
. o s dw = ——— 

T

sinw T 
s

"wT s
W

Widmową gęstość mocy szumu białego dolnopasmowego oraz jego funkcje 

autokorelacji przedstawia rys. 1.

Z właściwości funkcji wynika, że funkcja autokorelacji wyrażona

zależnością /4/ przyjmuje wartości

R (T) = 0 dla T - n — ; n - + 1, + 2, ... /5/
x ws

oraz

S w
Rx dla °> >V

stąd zależność /4/ można zapisać w postaci

sir.w
R (T) - R 0 .----- . /7/

x ' ' x w T ' 's
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2.2. Niezależność zmiennych losowych

Miara zależności dwóch sygnałów losowych x(t) i y(t) w ogólnym przy 
padku jest unormowana funkcja kowariancji [2,1 i] , która ma postać

MT>
c (T) xy

C (0)C foT 
x y

/8/

Dla przypadku, gdy wartości średnie E [ x (t)j i E[y(t)] sa równe zeru,

wówczas funkcja 787 przybiera postać

P (T) 
’ xy

R (T)
*y

Rx(0)Ry(0)

R (T) 
xy

7 2d 2x v y

797

gdzie:
- wariancja sygnału x(t),

d 2 “ wariancja sygnału y (t). 
y

Wzór ten opisuje unormowana funkcje korelacji wzajemnej dla przesunie- 

cia T sygnału y(t) względem sygnału x(t). Z zależności /9/ wynika, że dwa 

procesy losowe sa wzajemnie nieskorelowane, jeśli ich funkcja korelacji 
wzajemnej Rxy(T) = 0.

W praktyce jest bardzo wygodne stosować współczynnik korelacji, który 

wyraża sie zależnością:

R (0) xy'

u x y
710/

W przypadku jeśli mamy do czynienia jedynie z sygnałem losowym x(t), mia

ra zależności wartości tego sygnału w danej chwili x(t) od wartości tego 
sygnału w innej chwili x (t + l) jest unormowana funkcja autokorelacji wyra

żona zależnością

Rx (T) = E {x ft) • x (t +T )]. 711/
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Odpowiednio unormowana funkcja autokorelacji ma postać

R (U)
/Ha/ 

■ x ó 2 
X

Z zależności /11a/ wynika, że wartości sygnału losowego x(t) odpowia

dające momentom przesuniętym ot , dla których funkcja autokorelacji 

R (T) = 0’ nieskorelowane.

Jeśli wartości chwilowe amplitud sygnału losowego x(t) maję rozkład 

normalny, to wartości tego sygnału odpowiadające momentom czasowym, dla 

których funkcja autokorelacji jest równa zeru, sę statystycznie niezależ

ne [ 11] .

Z równań /5/, /6/ i /11/ wynika, że dla sygnału losowego dolnopasmowe

go x(t) o normalnym rozkładzie wartości amplitud, próbki tego sygnału po

bierane w ustalonych odstępach czasu T = T = n"F/w sę zmiennymi losowy-
P 3

mi x(nTp) statystycznie niezależnymi o normalnym rozkładzie amplitud.

2.3. Twierdzenie o próbkowaniu

Znane twierdzenie o próbkowaniu sformułowane przez Shannona i Kotielni- 
kowa [13] dla sygnałów rzeczywistych zdeterminowanych zostało rozszerzone 

przez Balakrishnana [1] na ergodyczne procesy stochastyczne. Balakrishnan 

udowodnił, że sygnał losowy x(t), będęcy realizację procesu stochastyczne
go |x(t)J, stacjonarnego w szerszym sensie, o widmowej gęstości mocy zani- 

kajęcej na zewnętrz przedziału częstotliwości /-2 JT £ , 2Hfg/, można przed

stawić w postaci szeregu

x(nTv P

sin2 T f (t-nT ) 
_______  s . p'

2 JT f (t-nT ) s ' p '

/1 2/

T = -yj— n = 0, +1, +2,... p zf - —

Zgodnie z twierdzeniem wyrażonym zależnościę /12/ zachodzi jednoznacz

ne odwzorowanie sygnału losowego x(t) sygnałem próbkowanym x(t). Zatem dol- 

nopasmowy ergodyczny i stacjonarny w szerszym sensie sygnał losowy x(t^, pod-
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War-

dany operacji próbkowania w równomiernych odstępach czasu = 1/2fg,jest 
całkowicie równoważny ciągowi próbek ^x(nTp)j sygnału losowego x(t). 

tości amplitud tych próbek są równe amplitudom sygnału losowego x(t) w

momentach czasu T • 
P

Zależność /12/ określa jednoznaczność odwzorowania ciągłego sygnału 

stochastycznego za pomocą sumy iloczynów wartości próbek x(Tp) tego sy

gnału, przez tak zwaną funkcję próbkową

sin2‘JT f (t-nT ) s ' p'
25T f (t-nT ) s' p'

/13/

Można wykazać, że funkcja wyrażona zależnością /13/ tworzy zbiór orto

gonalny [6,12] , który jest zupełny, mianowicie ma ona następujące wła

ściwości

sinZJTf (t -t ) 
s ' m n '

2 JTf (t -t ) 
s ' m n

1 dla m = n

0 dla m / n
/14/

m,n = 0, _+1, +2,.. .

Z zależności /14/ wynika, że twierdzenie o próbkowaniu wyrażone zależ

nością /12/ jest przedstawieniem sygnału losowego x(t) w postaci rozwi

nięcia ortogonalnego. Zatem informacja zawarta w sygnale ciągłym x(t) mo
że być przesłana za pomocą ciągu próbek /impulsów/ ^x(tn)j tego sygnału.

2.4. Modulacja amplitudy impulsu

Proces pobierania próbek sygnału x(t), to znaczy proces przetwarzania 

sygnału ciągłego w sygnał ciągu próbek jest procesem modulacji impulsowej 

Do opisu matematycznego procesu próbkowania sygnału ciągłego w dziedzinie 

czasu jest stosowana funkcja impulsowa wyrażona poprzez ciąg impulsów jed 
nostkowych <^(t) . Funkcje impulsową można wyrazić w następującej postaci 

(10]

oo

n=-oo
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Funkcja ta może być rozwinięta w szereg wykładniczy Fouriera, którego 

postać wyraża się zależnością [9],

8 8^
n«-OQ

inw tJ o w = 2*5T/T 
o o

/16/

Widmo częstotliwościowe funkcji impulsowej można wyrazić poprzez trans

formatę Fouriera zależności /16/; widmo to przyjmuje postać:

oo
S£(w) - ■— V" <£(w-n-wo). /17/

o ----4 n=-oe

Proces próbkowania sygnału x(t), równoważny procesowi modulacji ampli

tudy impulsu, można opisać matematycznie jako mnożenie sygnału x(t) przez 

funkcję impulsową /próbkującą/. Zatem w wyniku procesu próbkowania otrzy

mamy sygnał, który ma postać:

oo
x^(t) -x(t)-s^(t) = x(nTo0(t-nTo) . /18/

n=-oo

W ten sposób przekształcony sygnał przedstawia sobą ciąg impulsów jed

nostkowych, wartości tych impulsów są równe wartości sygnału w momentach 

nTQ, a odległość między impulsami wynosi T^. Widmo częstotliwościowe cią

gu próbek sygnału x^(t) można określić przez transformatę Fouriera zależ

ności /18/ iw wyniku otrzymamy:

oo
X^(w) “ Y" / X(w-nwQ). Z19/

A więc widmo częstotliwościowe sygnału spróbkowanego x^(t) stanowi o- 

kresowo powtarzane co wq przebiegi widma X(w) sygnału wejściowego x(t).

W rzeczywistym procesie modulacji amplitudy impulsów występują impul

sy modulowane o skończonym czasie trwania /szerokości/ i skończonej wyso

kości. Przyjmijmy, że sygnał modulowany p(t) jest ciągiem impulsów prosto

kątnych o szerokościT, wysokości amplitudy A i okresie powtarzania T . 

Ciąg ten można przedstawić w postaci szeregu Fouriera [9], który po prze

kształceniu wyraża się zależnością:
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o n=-°°

sin nw T./2 jnw t
nw T/2 e 

o
/20/

Transformata Fouriera funkcji okresowej w postaci ciągu impulsów /20/

obrazuje jego widmo częstotliwościowe które wyraża się zależnością:

P(w) = F^p(t)] 2TTA
T o

sin nw^T / 2

/ nw T/2 
n=-oo

Ś (w-nw^ . /21/

Proces próbkowania sygnału losowego x(t) określonego zależnością /!/,

który jest równoważny procesowi modulacji, można zapisać w postaci:

= x (t) • p (t) . /22/

zmodulowany x^(t) jest ciągiem impulsów [x(nTo)j', które stano- 

sygnału modulującego x(t) pobierane w jednakowych odstępach

Sygnał 

wią próbki

czasu Tq. Amplitudy elementów tego ciągu są zmiennymi losowymi, określo
nymi przez realizację procesu stochastycznego [x(t)l. Zatem, zgodnie z

twierdzeniem o próbkowaniu, sygnał 

o sygnale x(t) za pomocą modulacji

zmodulowany x (t) przenosi

amplitudy impulsów.

informację

Transformatę Fouriera sygnału zmodulowanego x^(t) określającą jego wid

mo częstotliwościowe możemy wyznaczyć, korzystając ze znanych zależności 
[7], wówczas otrzymamy:

_TĄ \
T / o ć-

sin nw T/2
------- P— S (w-nw ).

nw 1/2 x' o' o
/23/

W przypadku gdy wq = 2wg, wówczas próbki są pobierane w odstępach cza-

su T = 1/2f o s sekund; zależność /23/ przyjmuje postać:

■ n-cr . v’ sin nw l (A X s „ t \■=— /--------—---- S (w-2nw ) . T / . nw T x' s'
0 b=-~ s

/24/

Widmo częstotliwościowe sygnału zmodulowanego X^(w) zależy od szeroko

ści próbek sygnału modulującego x t i zawiera powtarzane okresowo co

P

P
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2w widmo S (w) sygnału modulującego x|t). Widmo X w sygnału zmodulo- s x p
wanego x (t) zawiera powtarzane okresowo co w^ widmo Sx(w) sygnału modułu 

jęcego x(t), przy czym obwiednia widma X (w) zmienia się z przebiegiem 
funkcji sin x/x, jednakże kształt poszczególnego widma S^fw) nie ulega 

zmi anie.

2.5. Odtworzenie sygnału pierwotnego

Przyjmijmy, że sygnał x(t) jest sygnałem zbiorczym i stanowi kompozy

cję sygnałów kanałowych z^ (t) i został on utworzony na drodze procesu 

zwielokrotnienia czasowego tych sygnałów [9]. Zatem szerokość pasmia sygna

łu zbiorczego x(t) jest wielokrotnością szerokości pasma sygnału Zj(t). 

stad częstotliwość górna widma sygnału zbiorczego x(t) wynosi:

f = k-f. /25/s k

gdzie:

“ częstotliwość górna widma sygnału kanałcwego, 

k - liczba sygnałów kanałowych.

Zachodzi pytanie, w jaki sposób można wydzielić poszczególne sygnały 

składowe z^(t) z sygnału zbiorczego x(t)? Odpowiedź wydaje się być oczy

wista, jeśli zastosuje się proces dekompozycji sygnału zbiorczego, który 

jest odwrotnym procesem do procesu zwielokrotnienia czasowego /kompozycji/ 

sygnału zbiorczego x(t). Dekompozycja sygnału zbiorczego x(t) polega na 

poddaniu tego sygnału procesowi próbkowania z równoczesnym skierowaniem 

odpowiednich próbek sygnału do określonego 1-tego kanału. W ten sposób 

w poszczególnym kanale uzyskuje się cięg próbek równomiernie odległych od 

siebie o czas t^, przy czym, zgodnie z twierdzeniem o próbkowaniu, odle

głość pomiędzy próbkami powinna wynosić: 

a częstotliwość próbek w poszczególnym kanale

fP^2f

Na podstawie powyższego możemy wnioskować, że ci$g próbek w poszczegól- 
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n; m kanale, który oznaczymy symbolemJy^(mt^)j, reprezentuje próbki sygna

łu ciągłego kanałowego z^(t).

Zgodnie z zależnością /24/ widmo częstotliwościowe ciągu próbek 
^(mt )j przedstawia sobę widmo podstawowe sygnału z^lt), które jest 

"powtarzane" okresowo co 2 w^. Wydzielenie widma sygnału z^(t) jest możli

we, jeśli cięg próbek P°da się na wejście filtru dolnoprzepusto-

wego o częstotliwości granicznej równej częstotliwości górnej widma sygna

łu kanałowego z^(t).

Transmitancja idealnego filtru dolnoprzepustowego opisana jest funkcję:

jwtd
He dla | w < w.o k

ul 1 ' /28/H(wl -

0 dla | w| »wk; wk - -— .
k

Odpowiedź idealnego filtru dolnoprzepustowego na jednostkowę funkcję 

impulsowę otrzymuje się poprzez znalezienie transformaty odwrotnej Fourie

ra dla funkcji transmitancji określonej zależnością 728/. Stęd:

h(t) - F '[ H(w)] ” -y—
sinwk(t-td)

/29/

Znajęc odpowiedź impulsowę filtru dolnoprzepustowego możemy określić 

sygnał na jego wyjściu, gdy na jego wejście podamy znany cięg impulsów.

Z analizy sygnałów liniowych [7], wynika, że widmo na wyjściu układu 

liniowego jest równe sygnałowi na jego wejściu pomnożonemu przez transmi- 
tancję układu. Przyjmujęc, że sygnał cięgu próbek w kanale ^y^fmt^jj ma 

określone widmo częstotliwościowe Y^(w), możemy określić widmo sygnału 

kanałowego:

S (w) = Y.(w)-H(w). Z 1

Z twierdzenia o splocie w dziedzinie czasu [io] wynika, że

Yjw)- H(w) = F[ypl( t) *h(t)]

730/

731/

gdzie y (t) oznacza sygnał cięgu próbek w poszczególnym kanale, który
można zapisać w postaci:
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ypl (O y t (mtp) ó (t-mtp) . 732/

m=-t»

Z powyższego wynika, że sygnał z^t) na wyjściu filtru wyraża się

wzorem:

z(t) 733/

Korzystając z zależności / 29 / otrzymamy wyrażenie określające sygnał 

na wyjściu filtru dolnoprzepustowego, gdy na jego wejście podawany jest 

sygnał w postaci ciągu próbek:

co

m=-co
yjmtp)

H w o k
5T

sin w, [ (t-t,) -mt
______k H d

w, f(t-1 ,) -mt | k[' d' p J
734/

Przyjmując, że filtr nie wprowadza opóźnienia t^ = 0 oraz że moduł 

transmitancji jest równy jedności H • 1, otrzymujemy:

oo . , ,w, r—• sin w, t-mt

m=-oo 1
735/

Z zależności /35/ widać, że wartość każdej próbki y^(mtp) mnożona jest 

przez funkcje próbkową sin w^(t-mtp)/w^(t-mtp), która osiąga wartość maksy

malną w momencie pojawienia się m-tej próbki, zaś wynosi zero dla momentów

mt

siebie

ciągły 

filtru

+ “^/w . W 
p - k, 
wszys tkich 

o widmowej

wyniku tego iloczynu otrzymuje się efekt nałożenia na 

przebiegów funkcji próbkowej, co w sumie tworzy sygnał 

gęstości mocy ograniczonej częstotliwością graniczną

dolnoprzepustowego.

3. MODEL GENERATORA

3.1. Układ generatora oraz sposób tworzenia sygnałów niezależnych

Na podstawie przeprowadzonej analizy został przyjęty następujący model 

tworzenia sygnałów losowych z^(t) statystycznie niezależnych, który przed-
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stawiony jest na rys. 2. Zgodnie z idea przedstawiona na rysunku 2 oraz 3, 

sposób tworzenia sygnałów losowych z^t) wzajemnie niezależnych jest na

stępujący.
Sygnał zbiorczy x(t) w postaci szumu białego dolnopasmowego określony 

zależnością /I/ o normalnym rozkładzie wartości napięcia chwilowego zosta- 

je poddany procesowi próbkowania /proces modulacji amplitudy impulsu/, 

zgodnie z twierdzeniem o próbkowaniu sformułowanym zależnością /12/. Z 

twierdzenia o próbkowaniu dolnopasmowego sygnału losowego wynika, że wła

ściwości sygnału próbkowanego x(t) są jednoznacznie określone przez jego

próbki x(nTp) , jeśli odstęp czasu pomiędzy kolejnymi próbkami będzie wyno

sić:

T .
p w 2Tf s s

/36/

Oznacza to, że częstotliwość próbkowania sygnału losowego zbiorczego 

x(t) powinna wynosić:

/37/

W wyniku procesu modulacji amplitudy impulsów sygnałem x(t), zgodnie 

z zależnością /22/, otrzymujemy dyskretny ciąg impulsów /próbek/ ^x^nTp)j

odległych od siebie o sekund /rys. 3b/, których wysokości są równe war

tościom napięć chwilowych sygnału losowego x(t) w momencie pobierania

stanowiące próbki sygnału x(t) pobierane wszeregu

próbek.

Elementy

momentach czasu “nT^, są ortogonalne i statystycznie niezależne, przy czym 

= T /wg = 1/2fg. Stwierdzenie to wynika z właściwości funkcji wyrażo

nej zależnością l\lłl oraz z właściwości funkcji autokorelacji sygnału lo

sowego dolnopasmowego Ktc) wyrażonej zależnościami /7,10/.

Ponieważ sygnał próbkowany x(t) ma rozkład normalny, to wartości am
plitud ciągu próbek (x(nTp) J tego sygnału, zgodnie z twierdzeniem o prób

kowaniu, mają również rozkład normalny. Przy rozważaniach teoretycznych 

przyjmuje się, że sygnałem modulowanym jest ciąg idealnych impulsów, to 

znaczy, że ich szerokość jest nieskończenie mała. Jednakże w rzeczywisto

ści impulsy te mają określony czas trwania. W praktyce spotyka się naj

częściej dwa sposoby próbkowania, tzw. próbkowanie chwilowe i próbkowanie 

naturalne przy różnych kształtach impulsów próbkujących [9]. W omawianej



Rys. 3. Proces tworzenia sygnałów kanałowych z^/t/ z sygnału zbiorczego x/t/
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metodzie przyjmuje się próbkowanie naturalne impulsami prostokątnymi, ta 

kimi, których kształt wierzchołka impulsu jest częścią przebiegu sygnału 

próbkowanego x(t).

Ciąg próbek sygnału x( t) uzyskany w procesie modulacji amplitudy im

pulsu podawany jest na układ rozdzielacza kanałów Rk, który wybiera ko

lej no określone próbki z ciągu próbek {x(nTp)} i rozdziela je do poszcze

gólnych kanałów. Próbki pobierane są w równomiernych odstępach czasu

t = k'T , gdzie k oznacza liczbę kanałów. Jest to proces dekompozycji
P P

/demodulacji/ sygnału zbiorczego x(t), w wyniku którego otrzymujemy w po

szczególnym kanale
Ciąg próbek ZyJ

nowe ciągi próbek ^y^mt^jj /porównaj rys. 3 c,d,e/.

mt )• w dowolnym 1-tym kanale zawiera kolejno po sobie

następujące próbki według następującej numeracji

a,. = 1 + jk, 
lj

/38/

gdzie:
a^ - numer kolejnej próbki ciągu 1-tego kanału, 

X
1 - numer kanału, 1 = 1,2...k,

k - liczba kanałów /np. 12/,

j - 0,1,2,3 ...

Z zależności /38/ oraz z rys. 3 widać, że kolejne numery próbek prze

sunięte są o stałą liczbę k. Zatem ciąg próbek w 1-tym kanale ma postać:

ypl(t) + /39/

Z zależności /39/ wynika, że ciągi próbek w poszczególnych kanałach 

różnią się między sobą jedynie o wartość początkową 1/k oznaczającą moment 

pojawienia się pierwszej próbki /przesunięcie początkowe/.

Przy dostatecznie dużej liczbie próbek, to znaczy dla j-^l, można 

przyjąć, że przesunięcie początkowe jest do pominięcia. Zatem zależność 

/39/ można zapisać w ogólnej postaci:

ylp^) “{ yJmtp)}- /40/

Proces tworzenia ciągów próbek 

stawia sobą kombinację liniową, a

mt^j z ciągu próbek (x l^p1} przed-

zatem cechy statystyczne ciągów
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są takie same, jak ciągu próbek {x(nT sygnału zbiorczego

Na podstawie definicji o niezależności i ortogonalności zmiennych lo-
sowych [li] wynika, że każda liniowa kombinacja daje 

zmiennych losowych niezależnych i ortogonalnych.

Tworzenie grupy sygnałów przez odpowiedni rozkład 

wyżej podanego, stanowi zależność liniową, tym samym

w wyniku nowe grupy

próbek, wg sposobu 

należy wnioskować.
że nowe ciągi próbek ^y^mtp) 1 w poszczególnym kanale stanowią zbiór

zmiennych losowych niezależnych i ortogonalnych. Zatem z faktu, że pier
wotny ciąg próbek ^x(nT^)J

statystycznie niezależne, należy wnioskować, że ciąg próbek ^y^(mtp)j 
ma rozkład normalny i elementy tego ciągu są

ma

także rozkład normalny, a próbki jego są statystycznie niezależne, rów
nież poszczególne ciągi próbek ^y^mt^) j są między sobą statystycznie 

niezależne.
Można przyjąć, że sygnał dyskretny w postaci ciągu próbek ^y^^mt^lj 

1-tym kanale reprezentuje próbki sygnału losowego ciągłego z^(t). Czę-

w

stotliwość próbkowania sygnału z^ zgodnie z twierdzeniem o próbkowa-

niu, powinna być co najmniej dwukrotnie większa od maksymalnej częstotli
wości tego sygnału. Jeśli zatem przyjmiemy, że sygnał losowy ]t) jest 

sygnałem dolnopasmpwym o częstotliwości górnej f^ widma tego sygnału, 

wówczas częstotliwość próbek powinna wynosić:

f 2f
P

/41 /k

tym samym odstęp pomiędzy próbkami wynosi:

t =£ 1/2 f 
P k /42/

Następnie ciągi próbek ly^mt )J w poszczególnych kanałach podawane są

na filtr dolnoprzepustowy p w wyniku czego ha wyjściu poszczególnych 

filtrów otrzymujemy sygnał ciągły z^t).

Cechą układu liniowego jest, że wprowadzenie na jego wejście sygnału 

losowego o rozkładzie normalnym daje ha jego wyjściu także sygnał losowy

o rozkładzie normalnym [1 1] 

malnym rozkładzie amplitud

. Przepuszczenie ciągu próbek ^j^mt o nor-

przez filtr dolnoprzepustowy, który jest ukła

dem liniowym, daje w wyniku na jego wyjściu sygnał ciągły z^(t) dolno- 

pasmowy o rozkładzie normalnym. Jednocześnie, jeśli poszczególne ciągi 
próbek fy^mt są między sobą niezależne, to sygnały losowe z^it) na 
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wyjściach poszczególnych kanałów są między sobą również niezależne.

3.2. Niezależność sygnałów generowanych

Uzyskanie niezależności sygnałów w warunkach rzeczywistych jest prak

tycznie niemożliwe i ażeby to stwierdzić należy przyjąć odpowiednią mia

rę zależności między sygnałami kanałowymi z^ (t).

Jedną z najczęściej stosowanych miar zależności zmiennych losowych 

jest współczynnik korelacji [5,1 i] , który jest miarą parametryczną.Współ

czynnik ten jest skonstruowany w oparciu o funkcję kowariancji i w przy
padku dwóch zmiennych losowych X i Y [5] wyraża się wzorem:

E {(X-E [X] ) (Y-E [Y]) J__________ CovW

' ^e{(x-e [x]) 2] \j~[(y-e [y] 2J x o y
743/

Miarą zależności między sygnałami losowymi x(t) i y(t)f które są rea
lizacjami procesu stochastycznego [x(tj} i [y (t)J jest unormowana funkcja 

interkowariancji [2]. Dla sygnałów losowych x(t) i y(t), których wartości 

średnie są równe zeru, występuje unormowana funkcja korelacji, która wy

raża się wzorem:

744/

Unormowana funkcja korelacji przyjmuje wartości z przedziału (-1,1], W 
przypadku gdy wartość ę (T) = 0, wtedy również funkcja korelacji wzajemnej 

R (T) = 0, tzn.:

Rxy^) = E[x (t) -y (t+T) ] = 0. 745/

Oznacza to, że wartość sygnału losowego x(t) w danej chwili jest nie- 

skorelowana wartością sygnału losowego y(t +T) w dowolnej innej chwili. 

Można wykazać, że w przypadku szczególnym, gdy sygnały losowe o rozkła

dzie normalnym są nieskorelowane, to są one także statystycznie niezależne

Funkcja korelacji wzajemnej R (T)określa wartość średnią iloczynu 

wartości dwóch sygnałów x(t) i y(t), zależność 7457, co praktycznie od
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powiada mocy średniej sygnału wzajemnego dla dowolnej chwili przesunię

cia T między tymi sygnałami. W warunkach rzeczywistych interesuje nas 

wartość mocy średniej, jaka występuję w tej samej chwili dla obu sygna

łów, tzn. dla T = 0. W tym przypadku unormowana funkcja korelacji wzajem

nej przyjmuje postać współczynnika korelacji wzajemnej i wyraża sie wzo

rem:

R (0)

V ’ = A- /46/u x u y

przy czym współczynnik ę osiąga wartości w przedziale [-1,i].

Metoda pomiaru szumów powstających w teletransmisyjnym systemie wielo

krotnym wymaga odpowiedniego obciążenia poszczególnych kanałów telefonicz

nych sygnałami pomiarowymi, by uzyskać określoną moc sygnału zbiorczego 

w części grupy pierwotnej systemu, który jest wynikiem szumowania mocy 

sygnałów kanałowych. Uzyskanie odpowiedniej nominalnej wartości mocy sy

gnału zbiorczego dla określonych nomii Inych wartości mocy sygnałów kana

łowych jest możliwe przy spełnieniu warunku, by sygnały kanałowe były wza

jemnie nieskorelowane, tzn. by wartość współczynnika korelacji ę = 0. Speł

nienie wymagania by wartość ę = 0 w warunkach rzeczywistych jest praktycz

nie niemożliwe. W warunkach rzeczywistych nie spełnione są także idealne 

wymagania na filtrację sygnału, proces próbkowania nie jest idealny, wy

stępuje zjawisko przesłuchu między kanałami itp.

Zależność pomiędzy sygnałami kanałowymi powoduje dodatkowy wzrost no

cy sygnału zbiorczego /sumacyjnego/, co może być przyczyną przeciążenia 

systemu wielokrotnego. Dlatego należy dopuścić pewną maksymalną wartość 

współczynnika zależności między sygnałami kanałowymi, taką by nie powodo

wała istotnych błędów pomiarów.

Gdy wartość współczynnika = 0 wariancja /moc średnia/ sumy dowolnej 

skończonej liczby sygnałów niezależnych równa się sumie wariancji /mocy 

średniej/ tych sygnałów, wyraża się wzorem:

n n

Zatem dla przypadku,gdy wariancje poszczególnych sygnałów są sobie równe, 
tzn. ó”= 0= ••• = zależność /47/ przyjmuje postać:
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6 n2 = n -d2. /48/

Jeśli natomiast poszczególne sygnały są skorelowane, przy czym wartość 

współczynnika korelacji wynosi, wówczas zależność /48/ przyjmuje po

stać :
V «

6n2 = nÓ2[l + (n-l|ę] , /49/

co oznacza, że wariancja /moc średnia/ sumy sygnałów jest zwiększona o 
dodatkowy składnik n(n-l)ęÓ2, tzn. zwiększa się [1 + (n-1)]ę razy.

Jeśli przyjmiemy dopuszczalny względny przyrost mocy sygnału zbior

czego, wówczas z wyrażenia / 49 / możemy wyznaczyć odpowiadającą mu maksy

malną dopuszczalną wartość Względny przyrost mocy sygnału zbiorczego 

wyraża się wtedy zależnością:

2 >2
X *na^2— ' '^O/

no*
Na podstawie zależności /48/ i /49/ można określić względny przyrost 

mocy:

- (n-l)ęd. /51/

Z zależności /51/ można wyznaczyć maksymalną dopuszczalną wartość 

współczynnika korelacji mianowicie:

n- 1 /52/

Na przykład dla dopuszczalnego błędu pomiaru 1.0 dB, co odpowiada względ

nemu przyrostowi mocy sygnału zbiorczego - 0.26 i dla liczby sygnałów 

n = 11 wartość współczynnika korelacji wynosi ęd ^ 0.026.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Na podstawie omówionej koncepcji generacji grupy sygnałów losowych nie

zależnych został opracowany i wykonany model generatora tych sygnałów, któ 

ry umożliwił weryfikację przyjętej koncepcji. Generator ten wytwarza dwa
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naście sygnałów losowych o rozkładzie normalnym, które są wzajemnie nie

zależne i umożliwiają symulacje obciążenia przemiennika kanałowego grupy 

pierwotnej systemu teletransmisyjnego, zgodnie z zaleceniem CCITT G230 3|.

Badania właściwości statystycznych sygnałów wytwarzanych przez genera

tor zostały wykonane przy użyciu analizatora /korelatora/ firmy Hewlett 

Packard typ HP3721A [8]. Obróbka wyników pomiarowych została wykonana na 

komputerze typu Odra 1300 i kalkulatorze typu 930 H.P.

Wyniki doświadczalne potwierdzają słuszność przyjętej koncepcji utworze

nia grupy sygnałów losowych niezależnych o rozkładzie normalnym. Wyniki 

pomiarów i wyliczenia zostały wykonane dla sygnału zbiorczego x(t) oraz 

sygnałów kanałowych z^(t) i dotyczą funkcji gęstości prawdopodobieństwa, 

dystrybuanty, unormowanej funkcji autokorelacji oraz unormowanej funkcji 

interkorelacji. Przy ocenie funkcji rozkładu gęstości prawdopodobieństwa 

i dystrybuanty zastosowano metodę weryfikacji hipotezy o rozkładzie za 
pomocą testów zgodności A Pearsona i A. Kołmogorowa.

Na rysunku 4 podano wyniki pomiarów funkcji gęstości rozkładu prawdo

podobieństwa dla sygnału zbiorczego x (t) o częstotliwości granicznej 

45 kHz oraz dla kilku sygnałów kanałowych o częstotliwości 3,4 kHz na tle 

rozkładu normalnego. Wyliczone wartości statystyki testu zgodności A Pear
sona i A Kołmogorowa nie dają podstaw do odrzucenia hipotezy, że rozkłady 

badanych sygnałów są normalne.

Wykres unormowanej funkcji interkorelacji sygnałów kanałowych /dowol

nie wybranych/ w zależności od zmian współczynnika wypełnienia d 

/tzn. od zmian szerokości próbki p / pokazano na rys. 5. Wyniki pomiarów 

dowodzą, że ze wzrostem szerokości próbki współczynnik zależności (T) dla 
T= 0 wzrasta w sposób istotny.

Na rysunku 6 przedstawiono przykład wykresu unormowanej funkcji inter

korelacji sygnałów kanałowych /dowolnie wybranych/ w zależności od zmian 

częstotliwości próbkowania sygnału zbiorczego przy ustalonej wartości 

współczynnika wypełnienia d = 0,4. Z wyników pomiarowych wyraźnie wynika, 

że współczynnik korelacji wzajemnej pomiędzy sygnałami kanałowymi w spo

sób istotny zależy od stosunku częstotliwości próbkowania sygnału zbior

czego /sygnału próbkowego/ do częstotliwości granicznej tego sygnału. Przy 

częstotliwości próbkowania F^ = 2fg współczynnik korelacji wzajemnej ma 

wartość minimalną.

Wykres unormowanej funkcji interkorelacji sygnałów kanałowych /dowol

nie wybranych/ przy ustalonej wartości współczynnika wypełnienia d = 0,4
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/tzn. yu = 4 sec/, częstotliwości próbkowania sygnału zbiorczego x(t)

F =96 kHz i liczbie sygnałów k = 12 pokazano na rys. 7. Wyniki pomia- 
P

rów dowodzą, że współczynnik korelacji pomiędzy sygnałami kanałowymi nie 

przekracza wartości 0,02, co w warunkach praktycznych jest w zupełności 

wystarczające.

Łączności

5. ZAKOŃCZENIE

Wyniki pomiarowe potwierdziły w praktyce słuszność przyjętego sposobu 

generacji niezależnych sygnałów losowych o rozkładzie normalnym. Wydaje 

się, że metoda ta może być wykorzystana do generacji grupy niezależnych 

sygnałów losowych obciążających wyższe stopnie przemiany systemu wielo

krotnego. Należy sądzić, że metoda ta daje również możliwość, uzyskania 

grupy sygnałów losowych niezależnych w innym rozkładzie niż rozkład nor

malny przy zastosowaniu sygnału zbiorczego o odpowiednim rozkładzie. Po

twierdzenie tego przypuszczenia wymaga jednakże kontynuacji obecnie pro

wadzonych prac badawczych.
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