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INLEIDING 

We kunnen fysische signalen onderverdelen in deterministische (voor- 
spelbaar) en in stochastische(niet-voorspelbaar) signalen.De stochas- 
tische signalen worden door ons gebruikt om bepaalde fenomenen te me- 
ten.We kunnen de ruissignalen, waarmee we een konstructie aanstoten 
met behulp van bepaalde wiskundige methodieken kwantitatief beschrijf- 
baar maken.Hierbij zal de waarschijnlijkheidsleer een zeer belangrijke 
rol spelen. 
Doelstellingen: 
-Theorie doorgronden en schetsen. 
-Vertrouwd raken met meet- en verwerkingsapparatuur vla metingen b een 
opstelling, die reeds eerder op conventionele wijze is doorgeneten. 
-Via een verslag met bevindingen van dienst zijn voor diegenen die na 
mij meten op dezelfde wijze. 



IBESCHRIJVING VAN FYSISCHE SIGNALEN 

1 . 1 .  

7 
Fysische signalen 

We kunnen de fysische signalen als volgt onderverdelen: 

Stochastische 
signalen 

figuurl. I .  

Deterministische signalen: Bij deze signalen wordt een gebeurtenis volledig 

bepaald door haar oorzaken.Deze sigaalen kunnen we beschrijven in een 
mathematische relatie. 

Stochastische signalen: Van zo’n signaal kunnen we geen exacte waarde in de 
toekomst voorspellen.Deze signalen worden beschreven met hulpmiddelen uit 
de waarschijnlijkheidsleer en statistiek. 
Voorbeelden van stochastische signalen zijn: De hoogte van de golven op 

zee; de acoustische druk veroorzaakt door luc$t,die door een pijp wordt 
geb1azen;de ruwheidsmeting van een oppervlak. 

1.2.  Klassifikatie van de deterministische signalen. 

I Deterministische I 

I 

~ 1 ~ 7 1  Sinusvormig S&%GV$~- ;Periodiek Bijna Periodiek /Voorbijgaand( 

1 . 2 . 1 .  Sinusvormige periodieke signalen 
Deze signalen kunnen we mathematisch beschrijven als: 



3 . 2 . 2 .  Samengestelde periodieke signalen 

Samengestelde periodieke signalen kunnen beschreven worden 

als een functie van de tijd, waarbij de functie zich na een 

bepaald interval exact herhaalt: 
~ 

Deze functie kan beschreven worden met een fourierreeks: 
at 

Eenaiternatieve manier om de fourierreeks voor samengestelde 

periodieke signalen uit te drukken is: 

3 x/ 
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1 . 2 . 3 .  Bijna-periodieke signalen 

De som van twee of meer sinusgolven is lleen periodiek als 
de verhouding van alle mogelijke combinatie's van frequentie's 
meetbare o f  rationale getallen vormen. 
Voorbeeld: 

rationale getallen zijn.we noemen zo'n functie "Bijna 
periodiekt'.Bijna-periodieke signalen kunnen beschreven 
worden als: on 

' a b  /L7jdd+ 
even we een voorbeeld van een biJna perio- 

diek signaal. 

B i 
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! 
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1,2.4, Voorbijgaande niet-periodieke signalen 
Een voorbeeld van een niet-periodiek signaal is de am- 
plitude als functie van de tijd van de massa van een 
gedempt massaveersysteem, 
Deze signalen kunnen beschreven worden met een fourier- 
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In figuur 1 . 4  geven we een voorbeeld van een voorbij- 
gaand niet-periodiek signaal. 



1.3. Klassificatie van de stochastische sixnaleq --*-* 

l,3.1e Enige definitie's 
Stochastisch proces- 
Een stochastisch proces is een f > f & ~ g ~  ,dat zich in de tijd 
ontwikkelt en waarvan de variabele x(t),waardoor het gekarak- 
teriseerd kan worden niet op ieder tijdstip voorspelbaar is, 
Sample functie 
Een sample functie is een signaa1,dat een stochastisch fe- 
nomeen voorstelt bekeken over een oneindig lange tijdsduur. 

Sample record 
Een sample record is een signaalgdat een stochastisch feno- 
meen voorstelt bekeken over een eindige tijdsduur, 

Ens emb 1 e 

I 

Stel we hebben iepova Qgn stochastisch signaal n paralelle 
signalen ter beschikklng,zodat we n sample functie's kunnen 
vormen,Zo'n verzameling van paralelle sample functie's noe- 
men we een ensemble(zie figuur l, 5 )  m 

I 



Eerste &ment 
Het ee;rste moment is de gemiddelde waarde van het ensemble 
als functie van t.Hierbij bestaat het emsemble uit oneindig 
veel sample functie's.We defini8ren het eerste moment als: 

Voor het ensemble 
op tijdstip .t te 1 

i 

van figuur i , 5  is voor het eerste moment 
schrijven: 

Tweede moment 
Het tweede moment is de gemiddelde kwadratische waarde van 
het ensemble als functie van t, 
Voor het e semble van figuur l , 5  is voor het tweede moment 
op tijdstip tl te schrijven: 

e n moment 
Eet n moment is de gemiddelde n macht van de waarde van 
het ensemble als functie van te 

e e 

A u - t ; o c o r r e l a " L i e f - ~ ~ c t i e  of eeïste J-'-" W-LLIIU momeïlt 

De auto-correlatie functie of eerste joint moment van een 
ensemble is het gemiddelde van de producten van de waarden 
op tijdstip t e= tijdstip tar. 
Voor tijdstip tlvan het ensemble van figuur 1.5 is de auto- 
correlatie functie: 

e n joint moment 
Analoog aan het n moment is het n joint moment voor het 
ensemble van figuurA1.5:, 

e e 



1 . 3 . 2 .  Onderverdeling stochastische signalen 

at ionai re 

1;3,3. Een stationair stochastisch proces 
Een zwak stationair proces 
Zijn het eerske moment en de autokorrelatiefunctie geen functie 
van t, dus 1-i (t)=v 

dat R (t,t+T)=R ( T ) ,  dan noemen we dit stochastisch proces zwak 
stationair. 
Een stationair proces in strikte zin 
Een stationair proces in strikte zin is een stochastisch proces, 

en voor de autokorrelatiefunctie eveneens geldt 
X X 

X X 

waarbij de hogere orde momenten en jointmomenten nu ook onafhan- 
kelijk zijn van t. 

1 . 3 . 4 .  Een ergodisch stochastisch proces 
Bekijken we nu de ke sample functie van een stochastisch proces, 
dan kunnen we voor de gemiddelde waarde en voor de autokorrelatie- 
functie vaïi deze k e sample functie respectievelijk schrijven: - 

Is een stochastisch proces nu stationair en de gemiddelde waarde, 
de autokorrelatiefunctie en de hogere momenten zijn voor alle sample 
functie’s hetzelfde, dam is het proces ergodisch. 
Gelukkig zijn de meeste stationaire stochastische processen ergodisch, 
zodat in het algemeen stationaire stochastische fenomenen door een en- 
kele meting kunnen worden vastgelegd. 



1.4. Beschrijving van de eigenschappen van stochastische signalen 

We bespreken in de volgende paragrafen de volgende wiskundige metho- 
dieken om stochastische signalen te beschrijven: 
Het kwadratisch gemiddelde 
de kansdichtheidfunctie 
Autokorrelatiefunctie's 
Het autovermogensspectrum 
Cross-korrelatiefunctie's 
Het cross-vermogensspectrum 
De coherencefunctie 

Bij de beschrijving van het hiernavolgende gaan we er vanuit dat we 
te doen hebben met stationaire ergodische processen. 

1.4.1.Het kwadratisch gemiddelde 
De algemene intensiteit van een stochastisch signaal kan beschreven 
worden door het kwadratisch gemiddelde, hetgeen het gemiddelde van 
de kwadratische waarden in de tijd voorsteld.Het is als volgt te 

-7- 

schrijven : / 

De wortel uFt het kwadratisch gemiddelde wordt RMS(root mean square) 
waarde genoemd.De belangrijkste reden voor deze RMSwaarde als be- 
schrijvende groootheid is de directe relatie tot de energieinhoud 
van de trillingen. 
De variantie 
De variantie is het kwadratisch gemiddelde van de afwijking van het 

c 

wortel van de variantie noemt men de standaarddeviatie. 

1.4.2. De kansdichtheidsfunctie 
De kansdichtheidsfunctie van een stochastisch signaal beschrijft de 
waarschijnlijkheid dat het signaal een bepaalde waarde aanneemt bin- 
nen een gedefiniëerd gebied op een willekeurig ogenblik. 



k 
T,= 2 Afi 

t 

De waarschijnlijkheid dat x(t )  tussen x en x+bx ligt kan beschreven 

worden als: e 

De kansdichtheidsfunctie is nu: 

t 

t 

I 

t 

, 
Four special time histories. (a) Sine wave. (6) Sine wave plus random 

noise. (c) Narrow-band random noise. (d) Wide-band random noise. 
























































































