
Lecture 07

불규칙신호및시스템



▪ 예, 𝑥 𝑡 = cos 2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜙

▪ 위상 값이 고정 값이 아니
라 임의로 선택되므로, 선
택되는 𝜙값에 따라 𝑥 𝑡
신호가 변하게 됨
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불규칙신호정의
▪ 결정적(deterministic) 신호

▪ 모든 시간에서의 신호 값이 항상 고정 값임

▪ 예, 𝑥 𝑡 = cos 2𝜋𝑓0𝑡

▪ 불규칙(random) 신호
▪ 특정 시간에서의 신호 값을 명확하게 정의

할 수 없고 대신 확률을 이용하여 정의됨
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불규칙신호정의
▪ 불규칙 신호

▪ 렌덤 프로세스(random process)의 표본 함수(sample function)로 정의됨

▪ 렌덤 프로세스 : 각 시간에서 정의된 확률 특성에 의하여 신호 값이 결정되
는 신호들에 대한 전체 집합으로 정의됨

▪ 예,

▪ 7개의 샘플을 가지는 신호를
생성함

▪ 신호 값은 고정 값이 아니라
0부터 4까지의 각각의 값이

나올 확률이
1

5
인 것임

→ 각각의 7-샘플 신호를 불규칙
신호라 함



42024. 03. 04.

불규칙신호특성
▪ 불규칙 신호 파악을 위해 통계적 특성이 의미가 있음

▪ 앙상블(ensemble) 평균

▪ 특정 시간에서의 값에 대한
평균을 의미함, 𝐸 𝑥 2

▪ 시간에 대한 평균

▪ 모든 시간에서의 값에 대한
평균으로서 구함, 𝐴 𝑥𝑖 𝑛

▪ 분산(variance)

▪ 𝐸 𝑥 𝑛 − 𝐸 𝑥 𝑛 2

▪ 자기 상관 함수(autocorrelation)

▪ 𝑅𝑋 𝜏 = 𝐸 𝑥 𝑡 𝑥 𝑡 + 𝜏

𝐸 𝑥 2

𝐴 𝑥1 𝑛
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불규칙신호특성
▪ 불규칙 신호 파악을 위해 통계적 특성이 의미가 있음

▪ 자기 상관 함수의 성질

① 𝑅 𝜏 ≤ 𝑅 0 : 𝜏 = 0에서 최댓값을 가짐

② 𝑅 −𝜏 = 𝑅 𝜏 : 좌우 대칭 성질

③ 𝑅 0 = 𝐸 𝑥2 𝑡 : 𝑅 0 는 𝑥 𝑡
의 전력

④ 𝑥 𝑡 가 주기 신호이면 𝑅 𝜏 도
동일한 주기를 가짐

⑤ 𝑥 𝑡 가 비주기 신호이면
lim
𝜏 →∞

𝑅 𝜏 = 𝐸2 𝑥 𝑡

▪ 𝑅 𝜏 = 𝛿 𝜏 를 만족하면 불규칙
신호를백색(white) 불규칙신호

주기와 비주기 불규칙 신호
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스펙트럼성질
▪ 불규칙 신호의 스펙트럼 정의

▪ 불규칙 신호는 랜덤 프로세스의 표본 함수에 불과하고 불규칙 신호의 푸리
에 변환은 특정 표본 함수에 국한된 결과만 보여줌

▪ 불규칙 신호의 스펙트럼에 평균의 의미가 포함되어야 함

▪ 불규칙 신호 𝑥 𝑡 의전력밀도스펙트럼(power density spectrum 또는 power 

spectral density) 𝑆𝑋 𝑓 를 다음과 같이 정의함

𝑋𝑇 𝑓 = න

−𝑇

𝑇

𝑥 𝑡 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

𝑆𝑋 𝑓 = lim
𝑇→∞

𝐸 𝑋𝑇 𝑓 2

2𝑇
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스펙트럼성질
▪ 불규칙 신호의 스펙트럼 성질

① 𝑆𝑋 𝑓 ≥ 0

② 𝑆𝑋 −𝑓 = 𝑆𝑋 𝑓

③ 𝑆𝑋 𝑓 는 실수

▪ 연속 푸리에 변환을 적용하면 전력 밀도 스펙트럼 𝑆𝑋 𝑓 과
자기 상관 함수 𝑅𝑋 𝜏 의 관계를 유도할 수 있음

𝑆𝑋 𝑓 = න

−∞

∞

𝑅𝑋 𝜏 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏

𝑅𝑋 𝜏 = න

−∞

∞

𝑆𝑋 𝑓 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝑓
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스펙트럼성질
▪ 연속 푸리에 변환을 적용하면 전력 밀도 스펙트럼 𝑆𝑋 𝑓 과

자기 상관 함수 𝑅𝑋 𝜏 의 관계를 유도할 수 있음
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스펙트럼예제
▪ 백색 불규칙 신호의 경우 𝑅𝑋 𝜏 = 𝐺𝛿 𝜏

→전력 밀도 스펙트럼 𝑆𝑋 𝑓 = 𝐺

→백색 불규칙 신호를 모두 주파수에서 동일한 전력 밀도를 가
지는 신호로 정의할 수 있음

𝜏
1

𝑅𝑋 𝜏

0

𝐺

𝑆𝑋 𝑓

𝑓

𝐺
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시스템출력
▪ 주어진 불규칙 신호 𝑥 𝑡 로부터 시스템의 출력 신호 𝑦 𝑡 의
통계적 특성을 구할 수 있음

▪ 연속 신호와 시스템의 경우

① 평균 : 𝐸 𝑦 𝑡 = 𝐸 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡 = 𝑋𝑎𝑣𝑒𝐻 𝑓 = 0
𝑋𝑎𝑣𝑒는 𝑥 𝑡 의 평균

② 분산 : 𝐸 𝑦2 𝑡 − 𝐸 𝑦 𝑡
2

𝐸 𝑦2 𝑡 = ∞−׬
∞
∞−׬
∞
𝑅𝑋 𝜏 − 𝑢 ℎ 𝜏 ℎ 𝑢 𝑑𝜏𝑑𝑢

③ 자기 상관 함수 : 𝑅𝑌 𝜏 = 𝐸 𝑦 𝑡 𝑦 𝑡 + 𝜏 = 𝑅𝑋 𝜏 ∗ ℎ 𝜏 ∗ ℎ −𝜏

④ 전력 밀도 스펙트럼 : 𝑆𝑌 𝑓 = 𝑆𝑋 𝑓 𝐻 𝑓 2
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시스템출력
▪ 주어진 불규칙 신호 𝑥 𝑡 로부터 시스템의 출력 신호 𝑦 𝑡 의
통계적 특성을 구할 수 있음

▪ 이산 신호와 시스템의 경우

① 평균 : 𝐸 𝑦 𝑛 = 𝐸 𝑥 𝑛 σ𝑛=−∞
∞ ℎ 𝑛 = 𝐸 𝑥 𝑛 𝐻 መ𝑓 = 0

𝑋𝑎𝑣𝑒는 𝑥 𝑡 의 평균

② 전력 : 𝐸 𝑦2 𝑛 = σ𝑘=−∞
∞ σ𝑛=−∞

∞ 𝑅𝑋 𝑛 − 𝑘 ℎ 𝑛 ℎ 𝑘

③ 자기 상관 함수 : 𝑅𝑌 𝑘 = 𝑅𝑋 𝑘 ∗ ℎ 𝑘 ∗ ℎ −𝑘

④ 전력 밀도 스펙트럼 : 𝑆𝑌 መ𝑓 = 𝑆𝑋 መ𝑓 𝐻 መ𝑓
2
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출력신호의예제
▪ 입력 신호 : 백색 불규칙 신호 𝑥 𝑡

▪ 시스템 : 저역 통과 필터와 대역 통과 필터


