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摘要：为研究随机过程的自传导数字特征及其拓展性，利用可拓学中基元的拓展分析原理分析了过程元之间的关系。 利用过程

元的多特征性及特征之间的相关性及蕴含性，讨论了当过程元中某特征的量值改变时，由于传导变换的作用，会引起该过程元

中其他特征的量值发生传导变换，从而给出自传导相关函数和自协方差函数的概念。 通过对着舰系统的实例分析研究，表明该

方法和思路为解决涉及随机过程数字特征的一类矛盾问题提供了可能性。
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随机过程是研究随参变量变化的随机现象的数学学科，现已广泛应用于物理、医学、计算机以及工程研

究等众多领域，并有非常重要的作用

[1-2]

。在研究随机过程的自相关函数和自协方差函数时，会遇到随机过程

的自相关函数和自协方差函数为确定的函数时，问题无法得到解决，当自相关函数和自协方差函数变化为

另一函数时，矛盾问题会得到一定程度解决的难题。

将可拓学

[3]

和随机理论相结合，取得了一些研究成果。 在文献

[4-5]

中，运用可拓学理论对随机变量进行

了刻画，并对一维和二维随机变量的可拓模型进行了分析与研究。 在文献

[6]

中，给出了过程元的概念，并对

随机过程的可拓模型进行了初步的研究。在文献

[3-6]

的基础上，本文运用发散分析、相关分析和蕴含分析等

拓展分析原理分析了过程元

[6]

之间的拓展关系。 通过寻求主动变换，改变随机过程在某参变量时的过程元，

根据可拓推理规则和可拓变换的传导知识，使随机过程的自相关函数发生改变，为一类涉及随机过程的自

相关函数和自协方差函数的矛盾问题

,

提供一种新的处理方法和解决思路。

航母自动着舰系统是舰载机全天候高强度作战的基础保障，自动着舰系统由舰上设施和机上设施两部

分组成。 在最后着舰阶段，舰上设施会不断的为舰载机发送理想着舰轨迹信息，以使舰载机修正飞行姿态和

轨迹。 两者之间的通信均靠通信信号完成。 如何减小通信信号之间的干扰，以增强着舰成功率，显得尤为重

要。 通过运用本文方法对自动着舰系统通信信号的自相关函数和自协方差函数进行分析研究，证明本文理

论在工程研究领域中有着广泛的应用前景。

1

过程元的拓展分析

１.1

过程元的发散分析

假设随机过程｛

Ｘ

（

t

），

t∈Ｔ

｝，（

Ｔ＝

｛

t

１

，

t

２

，…｝）在参变量取

t

时的过程元为
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则根据发散分析原理得，过程元

Ａ

（

t

）可以拓展出多个同对象、同特征不同量值的过程元，即有

Ａ

（

t

）

=

（

Ｏ

a

，

Ｃ

，

Ｖ

（

t

））

=

｛

Ａ

（

t

１

），

Ａ

（

t

２

），…，

Ａ

（

t

n

）｝

=

｛（

Ｏ

a

，

Ｃ

，

Ｖ

（

t

１

）），（

Ｏ

a

，

Ｃ

，

Ｖ

（

t

２

）），…，（

Ｏ

a

，

Ｃ

，

Ｖ

（

t

n

））｝ （

2

）

１.2

过程元的蕴含分析

利用蕴含分析原理对随机过程在参变量取若干个值时的过程元与该随机过程

[7]

在参变量取另一些值时

的过程元之间的蕴含性进行研究。

定义

1

假设随机过程｛

Ｘ

（

t

），

t∈Ｔ

｝在参变量为

t

k

（

k=1

，

2

，…）和

t

j

（

j=1

，

2

，…）（

j≠k

）时的过程元为

Ａ

（

t

k

）

和

Ａ

（

t

j

），若过程元

Ａ

（

t

k

）发生时，必有过程元

Ａ

（

t

j

）发生，则称过程元

Ａ

（

t

k

）蕴含过程元

Ａ

（

t

j

），记为

Ａ

（

t

k

）

圯Ａ

（

t

j

）。

例 设数字通信系统

[8]

，从第

1 s

开始，每隔

1 s

送出一个脉宽为

Ｔ

０

，幅度为

η

（

t

）的脉冲信号。 奇数秒

时，脉冲幅度可取

－r

，

－r＋１

，

－r＋２

，…，

－２

，

－１

，

１

，

２

，…，

r－２

，

r－１

，

r

共

２r

个值，且取该

２r

个值的概率均为

１

２r

。 偶

数秒时，脉冲幅度是通信系统在前一秒所送出信号幅度的一半，即可取

－r

２

，

－r＋１

２

，

－r＋２

２

，…，

－１

，

－１

２

，

１

２

，

１

，…，

r－２

２

，

r－１

２

，

r

２

共

２r

个值。 则该随机过程

[9-10]

｛

η

（

t

），

t=1

，

2

，…｝在奇数秒时的过程元

[4]

为

Ａ

（

t

１

）

=

送出， 支配对象，

Ｍ

（

t

１

）

施动对象 通信系统

统 +

a

（

t

１

＝１

，

３

，…，

２n-3

，

２n-1

，…） （

3

）

其中

Ｍ

（

t

１

）

＝

脉冲信号， 脉宽，

Ｔ

０

幅度

μ

（

t

１

统 +

）

（

4

）

μ

（

t

１

）

＝
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－ r

）

∨
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∨
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（
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∨

（
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）

∨１∨２∨

…

∨

（

r－２

）

∨

（

r－１

）

∨r

（

5

）

假设该随机过程在偶数秒时的过程元为

Ａ

（

t

２

）

＝Ａ

（

t

１

＋１

），则根据过程元的相关和蕴含分析

[6-7]

原理，有

Ａ

（

t

１

）

～Ａ

（

t

２

），

Ａ

（

t

１

）

圯Ａ

（

t

2

），可得该随机过程在偶数秒时的过程元为

Ａ

（

t

２

）

＝Ａ

（

t

１

＋１

）

=

送出， 支配对象，

Ｍ
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１
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）

施动对象 通信系统

统 +

a

（
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）

其中

M
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）

=
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０
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μ
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）
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２

随机过程自相关函数和自协方差函数的传导性研究

设随机过程｛

Ｘ

（

t

），

t∈Ｔ

｝的参变量集为

T=

｛

t

１

，

t

２

，…｝，在参变量取

t

j

（

j=1

，

2

，…）时，随机过程

[11-12]

的状态为

Ｘ

（

t

j

），则随机过程｛

Ｘ

（

t

），

t∈Ｔ

｝可以用过程元集刻画为

W=

｛

Ａ

（

t
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）
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）
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）
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随机过程｛
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自相关函数和自协方差函数分别为

R

X

（

t

i

，

t

j

）

=R

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］和

Ｃ

X

（

t

i

，

t

j

）

=Ｃ

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］。 根据主动变

换，主动变换的蕴含、传导推理规则及传导变换，对随机过程的自相关函数和自协方差函数的传导性进行研

究。

在解决实际问题时，当对过程元

Ａ

（

t

i

），（

t

i

∈Ｔ

）中某个特征的量值

v

k

（

t

i

）实施主动变换时，即

φv

k

（

t

i

）

=v

k

′

（

t

i

），根据基元的相关性和蕴含性，形成可拓推理规则

[4-6]

φ

v

k

（

t

i

）

圯

｛

v

k

（

t

i

）

φ

Ａ

（

t

i

）

Ａ

（

t

i

）

＝Ａ′

（

t

i

）｝

｜＝Ａ′

（

t

i

）

圯

Ａ′

（

t

i

）

φ

Ｒ

Ａ

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

R

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

＝R

A

′

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］｝

∧Ａ′

（

t

i

）

圯

Ａ′

（

t

i

）

φ

C

Ａ

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

C

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

＝C

A

′

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］ （

11

）

根据可拓推理规则的分析，所实施的主动变换

φv

k

（

t

i

）

=v

k

′

（

t

i

），使过程元集

W

的自相关函数

R

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］和自协方差函数

C

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］发生传导变换

[4]

。

定义

２

称

φ

Ｒ

Ａ

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

R

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

＝R

A

′

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］为变换

φ

下，过程元集

W

的自传导相关函数。

定义

3

称

φ

C

Ａ

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

C

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

＝C

A

′

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］为变换

φ

下，过程元集

W

的自传导协方差

函数。

３

实例分析

假设航母自动着舰系统

ACLS

的机载设备上有电子元部件

S

，舰载机在着舰准备阶段，元部件

S

会发出正

弦波，其可以用随机过程｛

Ｘ

（

t

），

Ｘ

（

t

）

＝３cos

（

３t＋θ

）进行描述。 其中，

θ

为一个均匀分布于（

－π

，

π

）的随机变量。

经过分析计算，该随机过程

[10]

的自相关函数为

R

Ｘ

（

t

i

，

t

j

）

＝

９

２

cos３

（

t

i

－t

j

），自协方差函数为

Ｃ

Ｘ

（

t

i

，

t

j

）

＝

５

２

cos３

（

t

i

－t

j

）。 将该随机过程用过程元描述为

Ａ

（

t

i

）

＝

发出， 支配对象，

Ｍ

（

t

i

）

施动对象 元部件

件 ,

Ｓ

（

12

）

其中

Ｍ

（

t

i

）

＝

（正弦波，状态，

３cos

（

３t＋θ

））。

在对自动着舰系统进行优化改造研究中，改进电子元部件

Ｓ

的相关性能参数，以减小通信信号的相互

干扰。 通过对

Ｍ

（

t

i

）实施主动变换

准

，使

准Ｍ

（

t

i

）

＝Ｍ′

（

t

i

）

＝

（正弦波，状态，

２cos

（

３t＋θ

）） （

13

）

根据相关分析和蕴含分析原理，由于传导变换的传导作用，有可拓推理知识

准Ｍ

（

t

i

）

圯

Ｍ

（

t

i

）

φ

Ａ

（

t

i

）

Ａ

（

t

i

） （

14

）

进一步，根据可拓推理知识，由于主动变换的传导变换，使其自相关函数和自协方差函数发生传导变换，有

Ａ′

（

t

i

）

φ

Ｒ

Ａ

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

R

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

＝R

A

′

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

＝２ cos

（

t

i

－t

j

） （

15

）

Ａ′

（

t

i

）

φ

C

Ａ

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

C

A

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

＝C

A

′

［

Ａ

（

t

i

），

Ａ

（

t

j

）］

＝

５

２

cos3

（

t

i

－t

j

） （

16

）

通过实施的主动变换

[6]

，使自相关函数由

９

２

cos３

（

t

i

－t

j

）变为

２cos3

（

t

i

－t

j

）；自协方差函数的值由

５

２

cos3

（

t

i

－

t

j

）变化为

3

２

cos３

（

t

i

－t

j

）。 该随机过程的自相关函数和自协方差函数仿真见图

1

和图

2

。
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舰载机自动着舰准备阶段时间为第

1 s

开始，第

10 s

结束。 第

1 s

和第

10 s

，该随机过程的自相关函数

值由

R

X

（

1

，

30

）

=

17

2

cos9

减小为

R

A

′[A

（

1

），

A

（

10

）

]＝6cos9

，自协方差函数值由

15

2

cos9

减小为

9

2

cos9

。 经过主

动变换的作用，有效的降低了自相关函数和自协方差函数的值，减小了通信信号之间的相互干扰性，达到了

解决问题的要求。

４

结论

本文利用发散分析、相关分析和蕴含分析原理，对过程元之间的关系进行了分析。 通过可拓推理方法寻

找主动变换

,

改变随机过程在参变量值为

t

时的过程元

A

（

t

）中某一个或多个特征的量值，由于传导变换的作

用，使随机过程的自相关函数和自协方差函数发生改变，为解决依赖于随机过程的自相关函数和自协方差

函数的矛盾问题寻求一种新途径。 下一步，将运用可拓学理论与方法，继续对多维随机过程及其相关函数进

行分析和研究，并充分研究其在工程领域中的深入应用。
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