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ВВЕДЕНИЕ 

В процессе эксплуатации различных радиотехнических систем,  

а также при их разработке с целью обеспечить заданные технические 

характеристики приходится сталкиваться с рядом явлений (событий, 

величин, процессов), исход которых в тех или иных условиях пред-

сказать заранее невозможно. 

Объясняется это тем, что на исход этих явлений оказывает влия-

ние множество факторов, совокупный результат действия которых 

практически непредсказуем. 

Из интересующих нас областей радиотехнических систем к та-

ким явлениям можно отнести: 

1) величину сигнала на входе приемного устройства в заданный 

момент времени; 

2) прием или неприем конкретного сигнала конкретным прием-

ным устройством; 

3) отказ или работоспособность того или иного узла радиотех-

нической системы в данный момент времени. 

Общее требование, обычно предъявляемое к любой радиотехни-

ческой системе, состоит в достоверном и своевременном получении 

возможно большего объема информации из излучений с ограничен-

ной энергией. 

Достоверному приему информации по реальным радиоканалам 

препятствуют: 

1) случайные искажения сигнала при распространении через 

среду с меняющимися параметрами; 

2) наличие разнообразных внешних и внутренних помех; 

3) техническое несовершенство радиоустройства, в том числе 

возможные отказы элементов аппаратуры. 

Таким образом, постоянно приходится сталкиваться с явления-

ми, которые точно нельзя предсказать. 
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Такие явления называют случайными. Случайные явления опи-

сывают с помощью трех групп моделей: 

1) случайные события – это качественные характеристики слу-

чайного явления; 

2) случайные величины – это количественные характеристики, 

которые не меняются ни во времени, ни в пространстве; 

3) случайные процессы – это количественные характеристики, 

которые меняются во времени и в пространстве. 

При этом термин «случайное событие» в определенном смысле 

является более применимым к случайному явлению. Так, например, 

случайную величину можно рассматривать как случайное событие, 

заключающееся в том, примет или не примет случайная величина не-

которое конкретное значение. 

В свою очередь, случайный процесс представляет собой случай-

ную последовательность случайных событий. 

Итак, случайное явление есть результат действия очень многих 

случайных причин. Учесть влияние всех этих причин на результат не-

возможно, так как число их не очень велико, а законы их действия 

неизвестны. Поэтому предсказать, произойдет или нет единичное 

случайное явление, невозможно. Однако если речь идет о массовых 

однородных случайных явлениях, т. е. о явлениях, которые могут 

многократно повторяться, то оказывается, что достаточно большое 

число однородных случайных явлений подчиняется определенным 

закономерностям, так называемым вероятностным закономерностям. 

Установлением или выявлением этих закономерностей занима-

ется теория вероятностей. Таким образом, предметом теории вероят-

ности является изучение вероятностных закономерностей массовых 

однородных случайных явлений. Эти закономерности представляют 

собой некоторые неслучайные, так называемые статистические харак-

теристики, например, вероятность, закон распределения, математиче-

ское ожидание, дисперсия и др. В частности, понятие «вероятность» 

выступает как количественная оценка степени возможности явления 

(события). 

Построением и изучением свойств оценок статистических ха-

рактеристик занимается математическая статистика, при этом оценки 

строятся на основе конечной последовательности измерений. 

Рассмотрение же разнообразных задач радиотехники (с учетом 

случайного характера радиосигнала и наличия помех) на базе теории 

вероятности и математической статистики составляет основное со-

держание статистической радиотехники. 
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Возвращаясь к требованиям, предъявляемым к радиотехниче-

ским системам, отметим, что искажения сигнала и помехи уменьшают 

вероятность правильного приема информации, а принимаемые сооб-

щения всегда являются в той или иной мере случайными. В этих ус-

ловиях теория вероятности и математическая статистика дают мате-

матический аппарат, позволяющий оперировать со случайными вели-

чинами и случайными процессами. В статистической радиотехнике 

можно выделить две главные задачи: задачу анализа и задачу синтеза 

радиотехнических систем. 

Задачу анализа можно сформулировать следующим образом: при 

известных характеристиках сигнала и помех определить необходимые 

(интересующие нас) количественные характеристики работы радиосис-

темы. По существу, эта задача сводится к анализу прохождения сигнала 

и шума через различные линейные и нелинейные устройства. 

Задача синтеза может быть сформулирована следующим спосо-

бом: при известных характеристиках передаваемого сигнала, радио-

канала и помех нужно получить (сконструировать) оптимальное ра-

диоприемное устройство, которое воспроизводило бы переданное со-

общение с наименьшими ошибками. 

Ясно, что синтез радиотехнических систем не исключает необ-

ходимость их анализа. 

Статистические методы анализа и обработки сигналов, особенно 

в технике оптимального приема, в последние десятилетия находят все 

более широкое применение. Среди основных направлений, по кото-

рым развивалось изучение случайных явлений в радиотехнике, можно 

назвать следующие: 

1) анализ внутренних флуктуационных шумов в элементах ра-

диоустройств; 

2) изучение статистических характеристик внешних помех; 

3) анализ влияния флуктуационных шумов и внешних помех  

на работу радиоаппаратуры (в частности, на качество приема); 

4) исследование искажений радиосигналов при их распростране-

нии в различных условиях; 

5) изыскание методов уменьшения влияния шумов и помех  

и синтез на этой основе радиоустройств с наиболее оптимальными 

характеристиками. 

В учебном пособии излагаются основы теории случайных про-

цессов в приложении к задачам линейной и нелинейной радиотехни-

ки. Для изучения данного курса требуется знание таких дисциплин, 

как «Основы теории цепей», «Радиотехнические цепи и сигналы» 
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(линейная и нелинейная части). Данный курс является базовым для 

изучения последующих радиотехнических дисциплин: «Устройства 

приёма и обработки сигналов», «Устройства генерирования и форми-

рования сигналов», «Системы передачи информации» и другие.  

В учебном пособии рассмотрены основные законы распределе-

ния случайных величин, а также методы расчета важнейших характе-

ристик стационарных случайных процессов после их прохождения 

через типовые линейные и нелинейные радиотехнические цепи. При-

ведены примеры решения задач по нахождению статистических ха-

рактеристик случайных процессов. В приложении описана методика 

использования аппаратно-программного комплекса PC-Lab для вы-

полнения лабораторных заданий и дальнейшей статистической обра-

ботки сигналов в MatLab. 
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1. СЛУЧАЙНЫЕ СОБЫТИЯ 

1.1. Испытания и события 

Все наблюдаемые события можно разделить на три вида: 

1) достоверные; 

2) невозможные; 

3) случайные. 

Достоверным называют событие, которое обязательно произой-

дет, если будет осуществлена определенная совокупность условий 

(обозначается Ω). 

Невозможным называют событие, которое при осуществлении 

определенной совокупности условий заведомо не произойдет (обознача-

ется Ø). 

Случайным называют событие, которое при осуществлении оп-

ределенной совокупности условий может или произойти, или не про-

изойти. 

Пример. Монета подброшена вверх (условие). 

Событие «монета упала на пол» – достоверное. 

Событие «монета повисла в воздухе» – невозможное. 

Событие «монета упала определенной гранью вверх» – случайное. 

Чтобы не повторять «осуществлена совокупность условий», го-

ворят кратко «произведено испытание». Само событие рассматрива-

ется как результат испытания (исход испытания). 

Пример. Стрелок стреляет по мишени, разделенной на несколько 

областей. Выстрел – это испытание; попадание в определенную об-

ласть – событие. 

События обозначаются прописными буквами A, B, C и т. д. 

События могут быть: 

1) несовместные (несовместимые, непересекающиеся), 

2) совместные (совместимые, пересекающиеся). 
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События называют несовместными, если появление одного  

из них исключает появление других событий в одном и том же испыта-

нии, т. е. никакие из них не могут произойти при одном и том же испы-

тании вместе. В противном случае события называют совместными. 

Несколько событий образуют полную группу, если в результате 

испытания обязательно произойдет хотя бы одно из них, т. е. появле-

ние хотя бы одного из событий полной группы есть достоверное со-

бытие. Полная группа событий (полное множество) обозначается че-

рез Ω (достоверное событие). События, входящие в полную группу 

(образующие полное множество), называются элементарными собы-

тиями (обозначаются через ωi). Полное множество Ω называют также 

пространством элементарных событий. 

Частный случай, если события, образующие полную группу, по-

парно несовместны, то в результате испытания появится одно и толь-

ко одно из этих событий. 

Пример. В урне находятся красные, синие и желтые шары. При 

извлечении из урны одного шара появится шар только одного какого-

то цвета. События «появился красный шар», «появился синий шар»  

и «появился желтый шар» образуют полную группу попарно несо-

вместимых событий. 

Два единственно возможных события, образующих полную группу, 

называют противоположными. Если одно из противоположных собы-

тий обозначается через A, то другое принято обозначать A  («не A»). 

События называют равновозможными, если есть основание счи-

тать, что ни одно из них не является более возможным, чем другое. 

Пример. При бросании игрального кубика выпадение любой 

грани – равновозможное событие. 

1.2. Понятие вероятности 

Вероятность есть числовая характеристика степени возможно-

сти появления какого-либо определенного события A при проведении 

испытания. Обозначается как � �P A . 

Существует несколько определений понятия вероятности. 

За статистическую вероятность принимают относительную 

частоту события или число, близкое к ней: 

� � � � mP A A
n

� � � , 
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где n – общее число проведенных испытаний; m – число испытаний,  

в которых событие A произошло; � �A�  – относительная частота со-

бытия A. 

Для достоверного события m = n и � � 1P A � . 

Для невозможного события m = 0 и � � 0P A � . 

Для случайного события 0 < m < n и 0 < � �P A  < 1. 

Для любого события 0 ≤ � �P A  ≤ 1, т. е. статистическая вероятность 

есть положительное число, заключенное между нулем и единицей. 

Классическое определение вероятности используется для равно-

возможных несовместных событий, образующих полную группу. 

Классической вероятностью события A называют отношение 

числа благоприятствующих этому событию исходов к общему числу 

всех равновозможных несовместных элементарных исходов, обра-

зующих полную группу: 

� � mP A
n

� , 

где n – число всех равновозможных элементарных исходов испытания; m 

– число элементарных исходов, благоприятствующих событию A. 

Пример. В урне 6 одинаковых шаров, из них 1 – белый, 2 – крас-

ных, 3 – синих. Если вынуть из урны один шар на удачу, то возможно 

6 элементарных исходов: 

1ω  – появился белый шар, 

2ω , 
3ω  – появился красный шар, 

4ω , 
5ω , 

6ω  – появился синий шар. 

Общее число возможных исходов n = 6. 

Пусть интересующее нас событие A заключается в появлении 

цветного шара. Этому событию будут благоприятствовать 5 исходов: 

2ω , 
3ω , 

4ω , 
5ω , 

6ω , т. е. m = 5.  

Искомая вероятность появления цветного шара 

� � 5

6

mP A
n

� � . 

Классическая вероятность неприменима к испытаниям с беско-

нечным числом исходов, например, попадание точки в некоторую об-

ласть (отрезок, часть плоскости). Вероятность подобных событий мо-

жет быть определена с помощью геометрической вероятности. 
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Вероятность попадания точки на отрезок l, являющийся частью 

отрезка L (событие A), 

� � Длина

Длина

lP A
L

� . 

Предполагается, что вероятность попадания точки на отрезок l 
пропорциональна длине этого отрезка и не зависит от его расположе-

ния относительно отрезка L. 

Аналогична вероятность попадания точки в некоторую плоскую 

фигуру g (событие A), составляющую часть плоской фигуры G: 

� � Площадь

Площадь

gP A
G

� . 

1.3. Алгебра событий 

Из элементарных событий, входящих во множество Ω, могут 

быть сконструированы сложные события на основе следующих трех 

операций: 

1) сложение событий (обозначается через + или � ), 

2) умножение событий (обозначается через  или �), 

3) вычитание событий (обозначается через – или \ ). 

Суммой, или объединением событий A и B, называют событие 

C A B� 	 , состоящее в появлении или события A, или события B, или 

обоих этих событий (т. е. хотя бы одного из этих событий). 

Произведением, или пересечением (совмещением) двух событий 

A и B, называют событие C A B� 
 , состоящее в совместном появле-

нии обоих этих событий. Разностью событий A и B называют событие 

C A B� � , заключающееся в том, что наступает событие A, но не на-

ступает событие B. 

Пример. Сигнал по радиоканалу передан дважды. Событие A – 

сигнал принят при первой передаче. Событие B – сигнал принят при 

второй передаче. Тогда событие C A B� 	  (сумма событий) – сигнал 

принят или при первой передаче, или при второй, или оба раза, т. е. 

принят хотя бы один раз. 

Событие C A B� 
  (произведение событий) – сигнал принят оба 

раза. 

Событие C A B� �  (разность событий) – сигнал принят при пер-

вой передаче и не принят при второй. 
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Некоторые операции над случайными событиями: 

1. Для событий 
1 2, , ..., nA A A , образующих полную группу: 

1 2 ... nA A A	 	 	 �� . Соответственно A A	 � � . 
2. Для несовместных событий A и B: A B
 �Ø, соответственно 

A A
 �Ø. 

3. A B B A
 � 
 . 

4. A A A	 � . 

5. A A A
 � . 

6. A	� � � . 
7. A A
� � . 
8. A · Ø = Ø. 
9. A + Ø = А. 
10. A B A B� � 
 . 
11. � � � �A B C A B C	 	 � 	 	 . 
12. � � � �A B C A B C
 
 � 
 
 . 
13. � �A B C A B A C
 	 � 
 	 
 . 
14. A B A B A
 	 
 � . 
15. � �A B A B A	 � 	 � . 
16. � � � �A B C A B A C	 
 � 	 
 	 . 
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2. ПРАВИЛО СЛОЖЕНИЯ  
ВЕРОЯТНОСТЕЙ 

2.1. Теорема сложения вероятностей  
несовместных событий 

Вероятность появления одного из двух несовместных событий 

равна сумме вероятностей этих событий: 

 � � � � � �P A B P A P B	 � 	 . (2.1) 

Аналогично для нескольких несовместных событий, образую-

щих полную группу, равно единице:  

� � � � � � � �1 2 1 2... ...n nP A A A P A P A P A	 	 	 � 	 	 	 . 

Следствие 1. Сумма вероятностей противоположных событий 

равна единице: 

 � � � � 1.P A P A	 �    (2.2) 

Для противоположных событий обычно применяют следующие 

обозначения вероятностей: 

� � � �, , 1.P A p P A q p q� � 	 �  

2.2. Условная вероятность 

Условной вероятностью � �P B A  называют вероятность события 

B, вычисленную в предположении, что событие A уже произошло: 




