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О спектрах случайных импульсных процессов  
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Проанализированы стохастические импульсные процессы. Вычислены выражения общего 
вида для спектров случайных импульсных процессов. Полученные результаты могут быть 
широко использованы в физике и технике. 
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Введение 
 

Большое количество физических процессов, 
встречающихся в различных физических системах 
и технических устройствах, представляют собой 
случайные импульсные процессы. Существуют 
стохастические импульсные процессы, которые 
лежат в основе многочисленных явлений, имею-
щих различную физическую природу. Такие про-
цессы анализируются при решении многих задач в 
различных областях физики и техники. Разумеет-
ся, анализ проводится с учетом условий, свойст-
венных конкретной физической или технической 
задаче, и его результаты применимы лишь для 
конкретных рассматриваемых случаев. В связи с 
большим количеством подобных задач важно рас-
смотреть случайные импульсные процессы, 
имеющие широкое распространение, и определить 
их характеристики в достаточно общем виде. Впо-
следствии эти результаты могут быть использова-
ны при изучении физических явлений, связанных 
с такими процессами, применительно к различным 
областям физики и техники.  

В работах [1—4] такие задачи подробно рас-
смотрены для процессов с корреляцией между па-
раметрами импульсов. Вместе с тем во многих 
случайных импульсных процессах параметры раз-
личных импульсов статистически независимы. 
Поэтому  в  данной статье рассмотрены случайные 
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процессы, в которых имеются статистические  свя-
зи между параметрами импульса, но статистиче-
ские связи между параметрами различных им-
пульсов отсутствуют. Важной и во многом 
определяющей характеристикой стохастического 
процесса является его спектр. 

 
 

Теоретический анализ 
 

Проанализируем в достаточно общем виде 
случайные импульсные процессы со статистиче-
скими связями между параметрами импульса и 
вычислим спектры процессов. 

Рассмотрим стохастический импульсный 
процесс со статистическими связями между пара-
метрами импульса. Данный процесс имеет вид 
случайной последовательности импульсов. Анали-
зируя его в достаточно общем виде, рассматрива-
ем следующую случайную последовательность 
импульсов. Параметры импульса, а именно,  дли-
тельность и амплитуда статистически связаны. 
Статистические связи и распределения параметров 
заданы в общем виде. Импульсы имеют произ-
вольную форму. Параметры различных импульсов 
статистически независимы. Рассматриваемый сто-
хастический процесс считаем стационарным. Слу-
чайную последовательность импульсов можно за-
писать следующим образом 
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здесь n — число импульсов в последовательности 
продолжительностью T, x(t) — функция, описы-
вающая форму импульса, aj — амплитуда, j — 
длительность импульса. Преобразование Фурье 
имеет вид: 
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где  
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Тогда 
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Вычислим среднее по ансамблю   2
 F f  

для случайной последовательности импульсов с 
указанными выше свойствами: 
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Спектральная плотность процесса определя-
ется соотношением 
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Учитывая стационарность рассматриваемого 
стохастического процесса, в результате преобра-
зований получаем следующее выражение для 
спектра:  
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где lim


 
T

n

T
 — средняя частота импульсов. По-

лученное выражение описывает спектр случайного 
импульсного процесса в следующем общем слу-
чае: параметры импульса статистически связаны, 
статистические связи и распределения параметров 
заданы в общем виде, а сами импульсы имеют 
произвольную форму. 

 Найдем спектры случайной последователь-
ности импульсов для импульсов заданной формы. 

Рассмотрим часто встречающиеся случаи. Опре-
делим спектр случайной последовательности им-
пульсов прямоугольной формы. В этом случае 
преобразование Фурье одиночного импульса име-
ет вид 
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Подставляя это соотношение в формулу (7) , 
получаем выражение для спектра случайной  
последовательности импульсов прямоугольной 
формы 
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Далее найдем спектр случайной последова-
тельности импульсов треугольной формы. Тре-

угольный импульс имеет вид 

t

a  при 0  t  . 

Преобразование Фурье треугольного импульса: 
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Подставляя это выражение в формулу (7), 
получаем выражение для спектра случайной по-
следовательности импульсов треугольной формы: 
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Полученные выражения (9) и (11) дают уни-
версальное описание спектров стохастических им-
пульсных процессов со статистически независи-
мыми параметрами различных импульсов, 
соответственно, с импульсами прямоугольной и 
треугольной формы, так как учтены статистиче-
ские связи между параметрами импульса, а стати-
стические связи и распределения параметров им-
пульса заданы в общем виде. 

 Далее рассмотрим следующую случайную 
последовательность импульсов: распределения 
амплитуд и длительностей импульсов заданы в 
общем виде, импульсы имеют произвольную фор-

(4)
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му, параметры импульсов статистически незави-
симы. Из общей формулы (7) находим: 
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Отметим, что данное выражение описывает 
спектр случайной последовательности импульсов, 
в которой амплитуда и длительность импульса 
статистически независимы. 

 
 

Заключение 
 

В работе проанализированы стохастические 
импульсные процессы. Вычислено выражение об-
щего вида для спектра следующей случайной по-
следовательности импульсов: параметры импульса 
статистически связаны, статистические связи и 
распределения параметров импульса заданы в об-
щем виде, импульс имеет произвольную форму, 

параметры различных импульсов статистически 
независимы. Вычислены универсальные выраже-
ния для спектров таких последовательностей с 
импульсами прямоугольной и треугольной форм. 
Подстановка соответствующих распределений па-
раметров в полученные формулы позволяет легко 
получить выражения для спектров процессов в 
многочисленных частных случаях. Результаты 
статьи могут быть широко использованы для ана-
лиза случайных импульсных процессов в различ-
ных областях физики и многих отраслях техники. 
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