
1 2 卷

1 期

无 锡 轻 工 业 学院 学报
JO U RN A L O F T H E W U X I IN S T IT U T E OF L IGH T IN DU S T RY

V o l
.

1 2

1 9 9 3 N o
.

1

第第

关于窄带随机过程的峰值
分布和包络分布

王永安

(机械工程系 )

摘要 研 究了平稳窄带随机过程的峰值分布和包络分布 间的关系
,

结果表明
,

仅在

某些情况下
,

它们 才有相同的分布函数
。

关键词 窄带随机过程
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窄带随机过程的理论
,

具有广泛的工程背景
。

它的峰值分布和包络分布问题
,

由于与系

统 可靠性分析和设计直接有关
、
,

因而得到广泛深入的研究
。

文献〔1一 4〕是属于这方面的基

础性工作
。

然而
,

窄带随机过程峰值分布和包络分布之间的关系
,

并未引起人们的注意
。

例

如文献【5〕在讨论窄带随机过程水平跨越
“

丛
”
平均修正问题时

,

实际上就引入了峰值分布即

包络分布的假设
。

虽然对于平稳高斯窄带随机过程
,

峰值分布和包络分布相同
,

但对于一般

情形
,

这是一个 尚待探讨的问题
。

本文仅就平稳窄带随机过程展开讨论
。

设 X (t )为一零均值平稳窄带随机过程
,

并可表为

X ( t ) = A ( t ) e o s 中 ( t ) ( 1 )

式中 A (t )
,

中 (t )为相互独立的随机变量圈
,

且 必 (t )可表为

中 ( t ) = 。 。
+ 沪( t ) ( 2 )

设 A (t )
,

中 (t )相对于 叭 , 而言是缓慢变化的
,

随机过程 X (t )的希尔伯特 ( iH lb e rt )变换与

X (t) 的关系可近似表为 sj[
.

戈 ( t ) = 八 ( t ) 5 i n 。 ( t ) = 一 X ( t ) /。
。

( 3 )

式中
,

X (t )为 X (t )的一阶均方导数
。

X (t )的包络线可表为

A ( t ) = X
Z
( t ) + (大 ( t ) / 。

。
)

2

( 4 )

设 X (t )
,

X (t )的联合概率密度函数为 f x(
,

主)
,

则 X (t )的包络分布函数可表为

二 ,
(· ) 一

丁:。
(
云
) `
卜 J丁

f (X
,

` ,` X
,

“ `。 镇
·

< 一 ,
·

` 5 ,

了
x Z+ X Z /峪成

a

在 x (t )
,

戈 (t )平面上引入极坐标
,

则
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X ( t= ) P ( t) eo s口 ( t) ( 6)

戈 ( t)= 尸 ( t) s i n口 ( t)
.

(7 )

设 p (t)与 曰 ) (t在同一 :上是统计独立的
,

其联合密度为 命 ( p
,

0) 一几 (P ) fe (的于是计及

充 (t ) - 一 。 。
戈 ( t) 得 f x(

,

主)用极坐标表示为

f x(
,

房)
_ 九 ( p ) fe (夕)

叭 P
( 8 )

式中
,

九 ( )P
,

fe (的为随机过程 P (t )
,

口 (t ) 的一阶概率密度 函数
。

并由此可得 X ( t) 的包络分

布极式为

F ·
(· ) 一

汀
、 ( , ) af (“ )`川 “ 一

丁:
、 ( , ) d

可:
’

、 (“ ) d“

户镇 a ,
O蕊口《 2 介

考虑到 。 ( , )仅在区间 〔。
,

: ;r] 上均匀分布 几 (6 ) 一轰
,

则
乙 子`

F ·
(· ) 一

{:
、 (尸 ,`。 (。 镇

· < 一 ,
( 9 )

以上的结果是意料之中的
,

因为显然 A ( t )即 尸 ( t )
,

目的则在于导 出峰值分布的极式
,

以

便与包络分布作比较
。

X (t )的峰值分布函数为阁

剐
· , 一

今 ()t d: 一 ` 一

f fe( ,d) : 一 卜豁头豁

!了
厂̀

a ,

士’ “主

~ 1 一 下二一 , 一一尸 , 甲

{
。

f (。
, ’ )“ x

( 1 0 )

式中 N梦( a)
,

刀梦( 0) 分别表示 X (t )正斜率跨越水平 x( O 一 a
及 x( )t 二 。 的期望率

。

现将 N 梦(
a )

,

N 少( o )表为极式
。

由
a 一 CP o s s 及 ( 7 )可得

口 一
c

sU
一

万 x - 一 a0J 犷 p

一
“ -

并由此得

d主
一 田。 Pd P

了尸
2
一 a Z

f ( a ,

主) -
田o P

于是 N 毖( a)
,

N 广( 0) 可表为

、 : (。 ) 一 {
一 f (。

,

、 ) d 、 一 r
一 。 。

fp ( p )九 (
。 。 s 一 粤)

d p

J o J 口
\ 尸 l

( 1 1 )

、 : (。 ) 一 {
一 。 。

几 (户) fe }要{d
尸一 。 。

九 }要{
J o \ 乙 1

.

\ ` /

( 1 2 )

将 ( 1 1 )
,

( 1 2 )代入 ( 1 0 )
,

得峰值分布函数极式为

F ,

a( ) ~

二二二二 几 (尸)几几 e o s 一 1

三三
222222222 PPP

( 1 3 )
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令 F,
( a ) = F ,

( a )
,

即

丁:
几`p , d p - 州引

一

f
田。

、 (

以

fe( 引

e o s 一 1

三
P

( 1 4 )

化简得

f
几`产 ,

[几 (
。 。

一告)
一 “

(晋)」
d, 一 。

( 1 5 )

由 “ 5 ,可知
,

由于 几 ( p ,` O
,

若 ” ( , ,在 区间 〔。
,

晋〕内满足均匀分布
,

贝“ ` 5 ,成立
,

即峰值分

布等同于包络分布
。

另夕卜若 ” `亡,在区间〔0 ,

晋〕内变化平缓
,

贝̀可以预见峰值分布近似于包

络分布
。

显然
,

在一般情形下
,

这两个分布是不同的
。

文献 [ 5〕指 出

E [ T
l ,

A 〕 = E [M
l

〕E [周期 ] =
N梦( a )

N方( a )

1

N 梦( 0 )
( 1 6 )

式中 E 〔T
, ,

A 〕表示包络线 A (t )在水平
a 以上所占用时间间隔的期望值

。

对平稳随机过程
,

由定义显然

“
亡T

l ,

`
卜 万
六丽 f 。

: )` :
( 1 7 )

比较 ( 1 7 )
,

( 1 6 )并由 ( 1 0 )得

犷“ `
,d) ` - N亡 (

a )

N梦 ( 0 )

一

犷几
“ ,“ ( 1 8 )

可见这里啾入了峰值分布等于包络分布的结论
。

本文认为
,

在推导一个一般关系式时
,

引用

仅对某些特殊情形才成立的关系是欠妥的
。

应该将 ( 1 6) 改为 ( 1 7 )式
。

而式 ( 1 5 )表明
,

在平稳窄带随机过程 X (t )与其导数过程 X (t )的联合概率密度 函数 f x(
·

幻的极坐标式 f x(
·

幻 一 几 ( )P fe (的中
,

若 fe (的在 区间 0[
,

要〕内为常量
,

则 x (` ) 的峰
一 , `

~ 一
『 刁

’

` 、 ` 一-
一

` J 尸 、

~
“ “ 、 一

” 目 J . 、 一

~ 一
’ J ` 一 ’

2 司 ’ J

~
”

`

~
’ / 、 动

一
、 一

了~ 甲

值分布即包络分布
。

一般情形下
,

这两个分布是不同的
。

需要说明的是
,

上述讨论是在以下假定下进行的
。 「n + ( a ) 〕 E r n + ( a ) 1

、 上少 乙 L石不反丽」一 孟厄只下灭石刃
N + ( a )

N + ( 0 )

式中
, + ( a ) = X ( t )占( X ( t ) 一 a ) g (充 ( t ) )

,

a ( ) 是 D i r a 。 古函数
,

“ ( ) 是单位 阶跃函数
。

( 2 ) 又 ( t ) = 一
X ( t )

田 o

严格地讲
,

以上两个关系式是近似的
。
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