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TÓM TẮT 
Nghiên cứu mô hình toán học thống kê tín hiệu đƣợc ứng dụng trong việc phân tích và xử lý tín 

hiệu, nó có vai trò quan trọng trong hệ thống vô tuyến. Để có thể xử lý tín hiệu trong nhiều trƣờng 

hợp ta cần phải biết quá trình hình thành tín hiệu và mô tả nó bằng một mô hình toán học. Tín hiệu 

thu nhận trên các hệ thống thu của các hệ thống thông tin vô tuyến (thông tin, liên lạc, ra đa, điều 

khiển vô tuyến, dẫn đƣờng, …) một cách khái quát đó là tín hiệu ngẫu nhiên với những đặc tính 

thống kê, chúng là các hàm biến đổi theo thời gian. Bài viết này nghiên cứu, khảo sát, xây dựng 

mô hình toán học của tín hiệu vô tuyến thu nhận đƣợc mang tính ngẫu nhiên, trên cơ sở phân tích 

đặc tính thống kê của tín hiệu tiến hành xây dựng mô hình tín hiệu. 

Key words: Mô hình thống kê tín hiệu, hệ thống vô tuyến, thống kê vô tuyến, tín hiệu vô tuyến, mô 

hình tín hiệu ra đa. 

 

ĐẶT VẤN ĐỀ
*
 

Tín hiệu vô tuyến mang các thông tin của tin 

tức, sóng mang, nhiễu loạn hệ thống. Một 

cách chung nhất trong hệ thống thông tin vô 

tuyến, tín hiệu có thể đƣợc xác định dƣới 

dạng hàm của ba tham số cơ bản sau:  

 , ,s t  , với , , t là các tham số mang 

thông tin về nhiễu loạn, sự thăng giáng về 

biên độ, pha của tín hiệu, chúng đều là các đại 

lƣợng ngẫu nhiên [1]. 

Ở đây ta xem xét tín hiệu ngẫu nhiên là một 

quá trình phụ thuộc vào thời gian, vì vậy tín 

hiệu đƣợc xem nhƣ là quá trình ngẫu nhiên 

phụ thuộc vào thời gian. Để có thể xử lý tín 

hiệu trong nhiều trƣờng hợp ta cần phải biết 

quá trình hình thành, cấu trúc của tín hiệu và 

mô tả nó bằng mô hình toán học. Bài báo này 

tiến hành nghiên cứu mô hình toán học thống 

kê tín hiệu của các hệ thống vô tuyến. 

MÔ HÌNH TÍN HIỆU DẢI HẸP 

Chúng ta xét thuộc tính thống kê của tín hiệu 

sóng mang (tín hiệu vô tuyến không mang 

thông tin, khi đó để đơn giản chúng ta coi nó 

là hàm của thời gian t. Chúng có biên độ và 

pha phụ thuộc thời gian theo mô tả sau: 

0
( ) ( ).cos( ( ))s t A t t t                     (1) 

                                                 
*
 Tel: 0988 664839, Email: nguyen_ttk@yahoo.com 

Trong đó: 0=2 f0; với f0 tần số sóng mang. 

Biểu diễn dƣới dạng phức: 

0( ( ))( ) Re[ ( ). ]j t ts t A t e  
 

Khi thay bằng biên độ phức 

( )( ) ( ) ts t A t e                                (2) 

Hay là:  

0

0 * 0

( ) Re[ ( ) ]
1

    [ ( ) ( ) ]
2

j ts t s t e
j tj ts t e s t e








 



 
 

Đối với tín hiệu có mang thông tin đƣợc viết 

dƣới dạng:
 

* 0

0

Re
( )1

( ). ( ) ( ) ( )
2

( )
            ( ) ( )

u
j t v

s t u v s t v e

j t v
s t u v e


















 




 
     (3) 

Với tính toán:  
.

*1
( ) ( ) Re ( ) ( )

2

t

t

s t u t dt s t u t dt


 
 
   
 
  

                       (4) 

Nên chúng ta có thể viết:  

*1
( ) ( ) Re ( ) ( )

2
s t u t s t u t    

                                 (5)   
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MÔ HÌNH THỐNG KÊ TÍN HIỆU 

Mô tả tín hiệu của các hệ thống vô tuyến với 

tính chất cơ bản là mạng thông tin, có biên độ, 

pha ban đầu phụ thuộc thời gian, dƣới tác động 

của nhiễu, tạp âm, có thể viết dƣới dạng sau:   

0

0

( ) . ( ).cos( ( ) ( ) )

(t). ( ).cos( ( ) ( ) ( ))

s t A t t t

A t t t t

     

     





      

      (6) 

 ta có thể biểu diễn dƣới dạng khác: 

0
( ) ( ). ( ).cos( ( )

      ( ) ( ))

s t a t A t t

t t

  

  

  

  
                   (7) 

Trong đó: 

2

                       

( ) ( ( cos( ) ( )cos( ( ))) ( sin( ) ( )sin( ( )))

2 2       = ( ) 2 ( )cos( ( ))

a t t t t t

t t t

       

    

   

 

                                                      (8) 
sin( ) ( )sin( ( ))

( ) arctg
cos( ) ( )cos( ( ))

t t
t

t t

   


   





          (9) 

Với (t), (t) là đại lƣợng ngẫu nhiên không 

phụ thuộc,  phân bố đều trong - ; 

p( )=1/2 ,  phân bố theo quy luật Rơle 

2 2/2

2
( ) e  , 0p  
 


 

 
Với tính toán ta đƣợc

 

2 2 2 cos( )  , 

sin( ) sin( )
arctg

cos( ) cos( )

a a

a

a

    

  


  

   




  

Viết dƣới dạng Jacobian

 

2 2 2
( , )

2 cos( )

a
J a

a a


   


  
 

Khi đó hàm phân bố xác suất biên độ và pha 

của tín hiệu là: 

2 2 2 . .cos( )
exp ,  voi a > 0,( , ) 2 22 2

 0                                                ,  truong hop khác a,

a aa
P a

   
  

 


                       

                                                     (10) 

Với tính toán ta nhận đƣợc hàm mật độ xác 

suất một chiều theo a, : 

2 2

02 2 2
( ) exp ,   >0

2

a a a
P a I a

 

  

                  
 (11) 

2

2

2
2

2

2

sin ( )
2

1
( ) e

2
cos( )

cos( ) e ,  
2

P

a






 






  
 

 
  







        
 

   (12) 

Trong đó: 
2 /21

( ) e
2

x
tx dt







  
 

Mô hình tín hiệu với các tham số đã biết 

 

0 0 0 0

0 0

( ) ( ).cos( ( )

     ( ) )

s t a A t t

t

  

  

  

  
             (13) 

Mô hình tín hiệu có pha ban đầu ngẫu nhiên [3] 

0 0 0 0

0

( ) . ( ).cos( ( )

      ( ) )

s t a A t t

t

  

  

  

  
             (14) 

Mô hình tín hiệu có biên độ và pha ban đầu 

ngẫu nhiên [3] 

0 0 0

0

( ) . ( ).cos( ( )

       ( ) )

s t a A t t

t

  

  

  

  
              (15) 

Xét với tín hiệu chùm xung ra đa thăng 

giáng khi đó chúng ta có thể miêu tả dƣới 

dạng sau [1]: 

( ) ( ) ( )
R I

s t s t js t                              (16) 

Với tính toán [2]: 

  

2 2

2 2

( , ) ( ). ( )

2 2( ) ( )

2 21 1
.e . .e

2 2

R I R I

R R I I

R I

R I

p s s p s p s

s m s m

 

 



 
 


                                  

(17) 

Trƣờng hợp 
2 2 2

R I
    . ta có: 

2 2 2 2

2 2 2 2

1
( , ) exp

2 2 2

R I R R R I I I
R I

s s m m s m s m
p s s

   

             

Trong đó 
2 2 ,  = arctg I
R I

R

s
A s s

s
  ,   

cos( ),   sin( )
R I
s A s A    

Hàm mật độ xác suất theo biên độ và pha của 

đại lƣợng ngẫu nhiên 
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2 2 2 2

2 2
( cos( ) sin( ))

2 e
2

( , ) e
2

R I
R I

A m m A
m mA

p A


 




 
 



                                                     (18) 

Đƣờng bao của đại lƣợng ngẫu nhiên một chiều 

nhận đƣợc từ công thức (18) tính theo . 

2 2 2
2

2 2cos( )
2

( ) ( , )  

2 12 e ;
22

 =arctg                                       

AR I m mR I

I

R

p A p A d

A m m

e d

m

m

A  



 




 

 





 




 







                                                     (19) 

Tính tích phân vế phải của công thức (19) ta 

nhận đƣợc: 

cos( )
0

1
( ) e

2
xI x d











                    (20) 

Khi đó: 
2 2 2

2 2 22
02 2

( ) e
R IA m m

R I

A A
p A I m m

 

 
       

     (21) 

Miêu tả thành phần bình phƣơng của tín hiệu 

dải hẹp dƣới dạng: 

( ) ( ) ( ),   

( ) ( ) ( )
R R R

I I I

s t m t x t

s t m t x t

 

 
                       (22) 

0

0

0 p

( ) Re ( ) ( )e

     = ( ( ) ( ))cos( )

    ( ( ) ( )).sin( ) ( ) ( )

j t

R I

R R

I I c

s t s t js t

m t x t t

m t x t t s t s t







    


     

Đặt 2 2

p R I
A m m 

   
khi đó 

2 2
p

2 p2
02 2

( ) e ,    A 0

A A
AAA

p A I

 


         

      (23) 

Đại lƣợng ngẫu nhiên một chiều có pha nhận 

đƣợc ở công thức (18) theo A trong [0, ]. 
2 2

2 2

2 2

2 2 2

2

2 .cos .sin1 2( ) .e x
2 . 2

2
.cos .sin

.cos .sin 2 2x e e

.sin ( )
.cos( )2 .cos( )1 2 2= .e e

2 . 2

R I

R I

R IR I

R I

p p

p p

m m

m m
p

m mm m

m m

A A
A A

 
  

 

   


 
    

  





 

          


           

  

                                                  (24) 

Với              arc I

R

m
v tg

m
  

MÔ HÌNH TÍN HIỆU RA ĐA 

 các hệ thống 

coi

σ
2
 . 

 [1]: 

-

. 

- Ph

 

-

c). 

. 

 [5]: 

2

221
( )

2
N

N

N

N e 
 



                       (25) 

1; t2 = T + t1; 

t3 = 2T + t1

. 

1

, N2



Nguyễn Thị Nguyên và Đtg Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ  120(06): 27 - 32 

 

 
30 

3 : 

1 2 3
( ) ( ) ( ) ( )N t N t N t N t                (26) 

:  

   1 2 3

2 2 2 2

N N N N
                             (27) 

. 

 [6]: 

0
  ( ) ( ) os[ ( )]

N N
N t E t c t t                (28) 

: EN -

i ), ψN -

. 

: 

2

N2 2

N

exp    khi E 0
( )  2

0                      khi E 0

N N

N N N

E E

E  

            

       (29) 

-

: 

             1

2N
 


                                 (30) 

τ 

≤ 
1

hd
f

Δfhd

. 

. 

.  

: 

: 

( ) ( ) ( )y t s t n t                           (31) 

phƣơng sai σ
2
 . 

: 

0
( ) ( )cos ( )U t E t t t                     (32) 

: - , 

ψ -  

: 

2 2

02 2 2

.
( ) exp

2 2
N N N

E E S E S
E I

  

                   
   (33) 

: I0(z) -

0. 

(33) 

. 

: 

N

E
x


 : g bao 

N

S
a


 :

, 
2

2

a

. 

0

x

     

: 

. 

x

a

     

: 

. 

(33) : 

2

0
.exp ( )

2

x x a
x I ax

a


               
         (34) 

2

.exp
0 2

x x
x

              
                      (35) 

(34 (35
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1. 

. 

(a.x >> 1), 

nhƣ sau [4]: 

0

1
( ) 1 ...

82

ze
I z

zz

       
                   (36) 

(34), chúng

 tính giá trị : 

21 ( ) 1
exp . . 1

2 82

x x a x

a a ax




                   
     (37) 

1
1

8

x

a ax

     

. 

(khi a ≈ 3÷5). 

 

 

 

 

 

1. 

 

(34 (35

. 

0 : 

0 0

0
2 2

0

1 2 1 2

1 2

2
0

1

, ,...,
...

                    . ( )
i i

N N

i N

x aN

i i i
i

x x x xx x

a a a a

x e I a x

   






                                


    (38) 

0

: 

0 0

0
2 2

0

1 2 1 2

1 2

2
0

1

, ,...,
...

                    . ( )
i i

N N

i N

x aN

i i i
i

x x x xx x

a a a a

x e I a x

   






                                



        (39) 

: 
2

22(1

21

i

i

x

ki i

i i

x x
e

k k





      
                    (40) 

T
2

2

2

i
i

N

S
k




. 

0

 [3]:    

2

0 2
01 2 2(1

2
1

, ,...,

1

i

i

x
N

N ki

ii i

x x x x
e

k k







        
   (41) 

KẾT LUẬN 

Nghiên cứu mô hình toán học thống kê tín 

hiệu giúp cho chúng ta nắm đƣợc quy luật 

biến đổi của tín hiệu trong các hệ thống vô 

tuyến, từ đó có thể đánh giá, phân tích chúng 

một cách hiệu quả. Nắm đƣợc cấu trúc tín 

hiệu chúng ta sẽ xây dựng các hệ thống thu 

nhận, xử lý, đánh giá các tham số tín hiệu một 

cách tin cậy, nhanh chóng và chính xác. 
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SUMMARY 

RESEARCH ON SATISTICS MATHEMATICAL MODEL  

OF RADIO SIGNAL SYSTEMS 
 

Nguyen Thi Nguyen
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, Pham Tuan Giao
2 
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Research on statistics mathematical model of signal is the application of signal processing and 

analysis, it has an important role in the radio system. To be able to signal processing in many cases 

we need to know the formation process of signal and described it in a mathematical model. 

Generally, signals from the received systems of radio communication systems (information, 

communication, radar, radio-control, navigation, etc.), are random signals with the statistical 

properties; they are time-variation functions. This article studies, surveys, establishes mathematical 

models of random received radio signals, and sets up the signal modeling basing on the analysis of 

the statistical characteristics of signals. 

Key words: Signal statistics model of, Radio system, Radio statistics, Radio signal, Radar signal 

model. 
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