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1 先看路线，再读知识点

1.1 本章在课程中的位置

第 2 章描述一条确定波形。本章处理噪声、随机消息和随机信号。

本章系统任务句：接收端面对随机信号时，要先确定统计对象，再用平稳性降低描述

复杂度，用相关函数和功率谱密度计算带宽/功率，用高斯和窄带模型估计判决风险。

1.2 本讲义的使用方式

先按 K 编号定位主题，再进入同编号小节查看结论、应用、资源定位和检测。长推导
回到教材和课堂 PPT。

2 知识点清单

课程编号 知识点名称 本章中的作用

K020 随机过程的定义与对象（理解） 区分过程、样本函数和随机变量。

K021 分布函数与数字特征（分层：理

解/掌握）
用均值、方差等描述统计特性。

K022 自相关与互相关（掌握） 描述同一过程或两个过程的关联。

K023 平稳过程（理解） 用时间不变的统计规律简化模型。

K024 各态历经性（理解） 说明何时可用一条长记录估计统计

平均。

K025 平稳过程的功率谱密度（理解） 计算随机信号的频率功率分布。

K026 维纳–辛钦定理（掌握） 在相关函数和 PSD 之间切换。

K027 高斯过程与高斯变量（分层：理

解/掌握）
为噪声和误码概率建立分布模型。

K028 Q 函数、erf、erfc（掌握） 计算高斯尾概率。

K029 随机过程过 LTI系统（分层：理
解/掌握）

判断滤波器如何改变均值、相关和

PSD。

K030 窄带随机过程（理解） 用同相/正交或包络/相位表示带通
信号。

K031 包络和相位统计特性（理解） 连接窄带高斯过程与接收统计量。
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课程编号 知识点名称 本章中的作用

K032 正弦波加窄带高斯过程（了解） 建模有用载波叠加噪声的包络。

K033 高斯白噪声与带限白噪声（分

层：理解/掌握）
建立噪声功率、带宽和 SNR 工具。

K020：随机过程的定义与对象（理解）

这节要解决什么问题

如果一次接收记录不是预先确定的波形，应该把它看成一条样本函数、某一时刻的随机

变量，还是随时间变化的一族随机变量？

本节要点

随机过程 X(t)是由时间索引的一族随机变量。一次试验得到样本函数 x(t)，固定 t0 后

X(t0) 是随机变量。

学完后有什么用

K020 是全章入口。K021、K022 为过程添加统计特征。

怎么分析

先标注研究对象，再决定画样本曲线、写概率分布还是计算相关函数。

资源定位：

• PPT：原稿第 2–13 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.1，书内第 52–56 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：固定时刻后的 X(t0) 属于什么对象？一条示波器记录又属于什么对象？

习题检测：无

学到什么程度：理解。能区分随机过程、样本函数和随机变量。

容易混淆的地方 / 本节不要求：随机过程有统计规律，不等于完全无规律。样本函数只
是一次试验结果。

K021：分布函数与数字特征（分层：理解/掌握）

这节要解决什么问题
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确定对象后，如何用少量数值概括随机信号的幅度位置和波动大小，为噪声功率和判决

分析提供输入？

本节要点

固定时刻分布函数为 FX(x; t) = P [X(t) ≤ x]。均值 mX(t) = E[X(t)]、均方值 E[X2(t)]、

方差 σ2
X(t) = E[(X(t)−mX(t))

2] 分别描述中心、功率尺度和波动。

学完后有什么用

K021 为 K023 的平稳判据和 K027 的高斯模型提供统计量。

怎么分析

写统计量时注明时间参数和随机变量对象。零均值时均方值才等于方差。

资源定位：

• PPT：原稿第 14–24 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.1.1–§3.1.2，书内第 56–60 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：均值为零但方差不为零说明什么？均方值与方差在零均值时有什么关系？

习题检测：教材习题 3-1（高斯变量数字特征，相关部分）。

学到什么程度：分层：理解/掌握。能说明分布函数、均值、方差和均方值各自描述什
么，并完成基础计算。

容易混淆的地方 / 本节不要求：方差不是平均功率。只有均值为零时二者才相等。

K022：自相关与互相关（掌握）

这节要解决什么问题

若要判断两个时刻是否相关，或判断接收波形是否像一个已知模板，应该用哪个统计量

把相似程度写出来？

本节要点

自相关 RX(t1, t2) = E[X(t1)X(t2)] 描述同一过程。互相关 RXY (t1, t2) = E[X(t1)Y (t2)]

描述两个过程。平稳时主要依赖时差，且 RX(0) = E[X2(t)]。

学完后有什么用

第 2章给出了确定信号的相关函数。K022将相关思想用于随机过程。K025–K026再用
它分析 PSD。后续同步和检测会调用这些结果。

怎么分析
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先确认同一过程还是两个过程，再写时差方向。用零延时值检查功率。

资源定位：

• PPT：原稿第 25–30 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.1.2，书内第 60–62 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：自相关与互相关的对象分别是什么？为什么 RX(0) 有功率意义？

习题检测：教材习题 3-2（相关函数与数字特征，相关部分）。

学到什么程度：掌握。能写出定义并解释零延时意义。

容易混淆的地方 / 本节不要求：相关函数不是概率密度。互相关一般不具备自相关的
偶对称性。

K023：平稳过程（理解）

这节要解决什么问题

一般随机过程的统计量依赖绝对时间。在什么条件下可以平移观察起点而不改变统计

规律？

本节要点

平稳过程的统计规律对时间平移不变。广义平稳通常要求 mX(t) = mX，RX(t1, t2) =

RX(τ)。

学完后有什么用

K023 为 K024 的遍历性和 K025 的 PSD 提供前提。第 4 章常在工作区间内采用平稳
近似。

怎么分析

检查均值和相关函数的自变量。不要把平稳理解成波形本身不变。

资源定位：

• PPT：原稿第 31–42 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.2.1，书内第 63–66 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：WSS 要求均值和相关函数满足什么条件？

习题检测：无
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学到什么程度：理解。能解释平稳性如何减少统计描述的自变量。

容易混淆的地方 / 本节不要求：平稳不等于遍历或高斯。严格平稳与广义平稳条件不
同。

K024：各态历经性（理解）

这节要解决什么问题

实验中通常只有一条长时间记录，怎样用它估计理论上的统计平均？

本节要点

各态历经性表示在相应条件下时间平均可等于统计平均，例如 limT→∞ T−1
∫ T

0
x(t)dt =

E[X(t)]。

学完后有什么用

K024 使 K025、K033 的 PSD 和功率估计具有实验可操作性。

怎么分析

说明观测长度和统计假设，把有限记录结果视为估计。

资源定位：

• PPT：原稿第 43–48 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.2.2，书内第 66–68 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：为什么平稳过程不一定各态历经？它解决了什么测量困难？

习题检测：无

学到什么程度：理解。能解释时间平均与统计平均的关系。

容易混淆的地方 / 本节不要求：遍历性需要额外条件。有限记录只能给出估计。

K025：平稳过程的功率谱密度（理解）

这节要解决什么问题

有了平稳随机信号的统计描述后，怎样回答平均功率分布在哪些频率，并据此计算带

宽？

本节要点
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功率谱密度（power spectral density, PSD）描述平均功率的频率分布。由截短、傅
里叶变换、平方、时间归一化和取极限得到 PX(f) = limT→∞ T−1|XT (f)|2，其面积为平均
功率。

学完后有什么用

第 2 章先介绍了确定信号的 PSD。K025 面向随机过程补充统计定义。K026 提供相关
函数与 PSD 的互换。K029 和第 4 章用这些结果分析滤波噪声。

怎么分析

先确认对象是功率过程，再写截短–平均–极限，最后积分求功率。

资源定位：

• PPT：原稿第 49–63 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.2.3–§3.2.4，书内第 68–73 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：PSD 的积分表示什么？为什么不能把单条样本函数的幅度谱平方直接称为
过程 PSD？

习题检测：教材习题 3-5（平稳过程 PSD，相关部分）。

学到什么程度：理解。能解释 PSD 的对象、单位和功率意义。

容易混淆的地方 / 本节不要求：PSD 是统计量。单双边谱、归一化和带宽必须一致。

K026：维纳–辛钦定理（掌握）

这节要解决什么问题

如果题目给出相关函数而不是频谱，怎样切换到频域并回答功率和带宽问题？

本节要点

维纳–辛钦定理给出 PX(f) = F{RX(τ)}、RX(τ) = F−1{PX(f)}，并有RX(0) =
∫
PX(f)df。

学完后有什么用

K022 给出相关函数。K025 给出 PSD。K026 说明二者如何通过傅里叶变换互相得到。

怎么分析

先识别已知量，再使用 F 或逆变换，并检查非负性和面积。

资源定位：

• PPT：原稿第 64–72 页。
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• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.2.4，书内第 73–75 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：已知 RX(τ) 时应使用哪一个变换？

习题检测：教材习题 3-5（相关函数与 PSD，相关部分）。

学到什么程度：掌握。能在相关函数与 PSD 之间正确切换。

容易混淆的地方 / 本节不要求：定理适用于满足条件的平稳过程。不能对任意非平稳
记录直接套用。

K027：高斯过程与高斯变量（分层：理解/掌握）

这节要解决什么问题

接收判决变量常由许多噪声分量叠加而成，什么分布模型既能保留均值/方差，又便于
概率计算？

本节要点

高斯随机变量 X ∼ N (a, σ2) 的密度为 fX(x) =
1√
2πσ

e−(x−a)2/(2σ2)。高斯过程在线性变

换下仍为高斯。联合高斯时不相关可推出独立。

学完后有什么用

K027 为 K028 尾概率和第 4 章 AWGN 建模提供基础。

怎么分析

先写均值和方差，再判断是否满足联合高斯条件。

资源定位：

• PPT：原稿第 73–88 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.3.1–§3.3.3，书内第 76–82 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：两个高斯变量不相关时能否判定独立？若不是高斯变量呢？

习题检测：教材习题 3-1（高斯变量变换与数字特征，相关部分）。

学到什么程度：分层：理解/掌握。能写出高斯密度并陈述适用条件。

容易混淆的地方 / 本节不要求：独立推出不相关。反向需要联合高斯等条件。
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K028：Q 函数、erf 与 erfc（掌握）

这节要解决什么问题

确定高斯判决变量后，怎样把超过门限的概率写成可查表的标准函数？

本节要点

Q(x) = 1√
2π

∫∞
x

e−u2/2du，erfc(x) = 2√
π

∫∞
x

e−u2
du，且 Q(x) = 1

2
erfc(x/

√
2)。

学完后有什么用

K028 把 K027 的分布连接到后续误码率和检测概率。

怎么分析

先标准化变量，再确定尾部方向和函数参数。

资源定位：

• PPT：原稿第 89–97 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.3，书内第 82–84 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：为什么 Q(x) 的自变量必须无量纲？Q(0) 等于多少？

习题检测：教材习题 3-3（高斯尾概率，相关部分）。

学到什么程度：掌握。能表示简单高斯尾概率并解释物理意义。

容易混淆的地方 / 本节不要求：不要混淆 Q 函数与概率密度。不同教材的 erf 缩放需
统一。

K029：随机过程过 LTI 系统（分层：理解/掌握）

这节要解决什么问题

随机信号通过滤波器后，输出均值和 PSD 如何由输入与系统特性得到？

本节要点

对稳定 LTI系统 H(f)，平稳输入输出满足 mY = H(0)mX、PY (f) = |H(f)|2PX(f)，输

出功率由 PSD 积分得到。

学完后有什么用

K025 和 K026 给出输入统计量。K029 说明 LTI 如何改变这些统计量。第 4 章的滤波
噪声和第 5–6 章会重复使用这个结果。

怎么分析
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先写输入 PSD，再乘 |H(f)|2，最后积分求功率。

资源定位：

• PPT：原稿第 98–117 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.4，书内第 85–91 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：若 H(f) 在某频带为零，输出 PSD 如何变化？

习题检测：教材习题 3-7（随机过程过 LTI 系统，相关部分）。

学到什么程度：分层：理解/掌握。能由输入 PSD 和 H(f) 写出输出 PSD。

容易混淆的地方 / 本节不要求：非线性、时变系统不能直接套用。统计结论需要平稳等
条件。

K030：窄带随机过程（理解）

这节要解决什么问题

带通信号的频谱集中在高载频附近，怎样拆成变化较慢的分量以便分析调制和噪声？

本节要点

窄带随机过程满足B ≪ fc，可写为X(t) = Xc(t) cos 2πfct−Xs(t) sin 2πfct = R(t) cos[2πfct+
Θ(t)]。

学完后有什么用

K030 通向 K031–K032 和第 5 章模拟调制抗噪分析。

怎么分析

先确认相对带宽小，再按任务选择 I/Q 或包络/相位表示。

资源定位：

• PPT：原稿第 118–133 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.5，书内第 92–98 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：窄带条件的关键是频率高还是相对带宽小？

习题检测：无

学到什么程度：理解。能写出两种表示并解释用途。

容易混淆的地方 / 本节不要求：窄带是相对概念。完整联合分布推导不在本节展开。

10



第 3 章随机过程 课程讲义

K031：包络和相位统计特性（理解）

这节要解决什么问题

得到窄带表示后，包络和相位服从什么统计规律，怎样帮助判断噪声起伏？

本节要点

对零均值窄带高斯过程，同相和正交分量通常联合高斯。包络 R(t) =
√
X2

c +X2
s 常呈

瑞利型，相位在对称条件下近似均匀。

学完后有什么用

K031 把 K030 的表示交给 K032 的信号加噪模型。

怎么分析

先检查零均值、窄带和高斯条件，再使用相应分布。

资源定位：

• PPT：原稿第 134–146 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.5.2，书内第 98–102 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：什么条件下包络可呈瑞利型？相位结论依赖哪些对称条件？

习题检测：无

学到什么程度：理解。能陈述常见统计结论及条件。

容易混淆的地方 / 本节不要求：分布结论是模型结果，不是所有无线信号的无条件属
性。

K032：正弦波加窄带高斯过程（了解）

这节要解决什么问题

接收端同时存在确定载波和窄带高斯噪声时，合成包络统计如何变化？

本节要点

确定正弦波加入窄带高斯过程后，同相/正交平面中的高斯云团具有非零中心，合成包
络常呈莱斯型（Rician）分布。

学完后有什么用

K027、K030、K031 分别给出分布、表示和统计条件。K032 将它们用于载波加噪声的
包络分析。第 5 章调制抗噪会使用这个模型。
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怎么分析

先判断是否存在确定载波分量，再选择包络模型。

资源定位：

• PPT：原稿第 147–158 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.6，书内第 102–105 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：有无直达确定分量时，包络模型为何不同？

习题检测：无

学到什么程度：了解。能解释场景和莱斯型包络结论。

容易混淆的地方 / 本节不要求：莱斯分布只作后续学习的概念连接。完整推导按教材
要求。

K033：高斯白噪声与带限白噪声（分层：理解/掌握）

这节要解决什么问题

理想白噪声 PSD 处处相同，但接收机只能通过有限带宽。怎样求滤波后噪声功率并回
到 SNR？

本节要点

加性白高斯噪声（additive white Gaussian noise, AWGN）常用双边 PSD PN(f) =

N0/2 表示。无限频带总功率发散。有限带宽滤波后，噪声功率等于通带内 PSD 面积。

学完后有什么用

K025、K027、K029 分别给出功率谱、分布和滤波结果。K033 将它们用于带限噪声功
率计算。第 4 章和后续 SNR、误码率分析会使用这些量。

怎么分析

先标出 PSD 和通带，再积分。信号和噪声必须位于同一观察点和带宽。

资源定位：

• PPT：原稿第 159–176 页。
• 教材：《通信原理（第 7 版）》§3.7，书内第 105–111 页。
• 其他资源：第 3 章当前教学内容重构矩阵、矩阵调整版知识点大纲和课程知识库。

马上检查：为什么理想白噪声不能直接当作有限功率实物？
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习题检测：教材习题 3-8（高斯白噪声经理想带通滤波，相关部分）。

学到什么程度：分层：理解/掌握。能解释 AWGN 三个词，并用 PSD 面积求带限噪声
功率。

容易混淆的地方 / 本节不要求：白噪声是理想模型。单双边 PSD 和等效噪声带宽必须
统一。

3 术语与本章自查

术语 符号/英文 自查问题

随机过程 X(t) 过程、样本函数、随机变量如何区分？

均值/方差/均方值 m,σ2,E[X2] 哪个量与功率直接相接？

自相关/互相关 RX , RXY 研究对象分别是什么？

平稳过程 WSS 统计量依赖哪个变量？

各态历经性 ergodic 时间平均何时可估计统计平均？

功率谱密度 PX(f) PSD 面积表示什么？

高斯过程 Gaussian 不相关推出独立需要什么条件？

加性白高斯噪声 AWGN, N0/2 有限带宽后如何求噪声功率？

3.1 四问自查

1. 研究对象是过程、样本函数还是随机变量？

2. 是否可近似平稳、遍历或高斯？

3. 用相关函数还是 PSD 回答功率/带宽问题？

4. 经过系统或加入噪声后，哪个统计量进入检测和误码概率？
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