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Аннотация:  Объектом исследования выступают радиотехнические сигналы, являющиеся реализациями 
специального класса нестационарных случайных процессов, а именно: циклостационарных (ЦС), или пе-
риодически коррелированных в широком смысле. В статье рассмотрены основные характеристики веро-
ятностного описания свойств ЦС случайных процессов с нулевым средним во временной и частотной об-
ласти: двумерная корреляционная функция, циклическая корреляционная функция (ЦКФ), спектральная 
корреляционная функция. Для каждой из характеристик найдены компактные аналитические выражения 
на примере последовательности импульсов со случайными амплитудами. Определена связь между од-
номерной корреляционной функцией, используемой для описания стационарного случайного процесса, 
и нулевой компонентой циклической корреляционной функции. Показано, что типичные сигналы, ис-
пользуемые при передаче цифровых сообщений, содержат существенные нестационарные компоненты, 
соответствующие ненулевым циклическим частотам. Дополнительная информация, содержащаяся в них, 
может быть использована при построении новых алгоритмов обработки сигналов в системах передачи 
информации, пассивной радиолокации и проектировании систем управления. 
Ключевые слова: циклостационарность, циклостационарные случайные процессы, периодически корре-
лированные случайные процессы, спектральная корреляционная функция, стационаризация. 

 
Введение 

Развитие аппаратной архитектуры и значи-
тельный рост производительности вычисли-
тельных систем обусловил увеличение интере-
са со стороны исследователей и инженеров к 
методам цифровой обработки сигналов, осно-
ванных на моделях их представления в виде 
реализаций нестационарных случайных про-
цессов. Одна из когнитивных трудностей пе-
рехода к нестационарным моделям состоит в 
необходимости пересмотра основных понятий 
и характеристик, разработанных Н. Винером 
[1] и А.Я. Хинчиным [2] в 30-х годах XX века. 
Такой пересмотр может привести к отказу от 
использования одномерных корреляционных 
функций как характеристик второго порядка 
при описании статистических свойств процес-

сов. Однако, существует и другой путь, со-
стоящий в использовании теории циклоста-
ционарных процессов, в рамках которой про-
исходит развитие и обобщение привычных по-
нятий, используемых при описании стацио-
нарных случайных процессов. 

Настоящая работа представляет краткое 
введение в основные понятия теории цикло-
стационарных случайных процессов и основ-
ные характеристики циклостационарных слу-
чайных сигналов, проиллюстрированные на 
простом примере – случайном процессе, пред-
ставляющем собой последовательность прямо-
угольных импульсов со случайными амплиту-
дами. Процессы такого типа лежат в основе 
современных систем цифровой передачи ин-
формации, представляя, в общем случае, сиг-
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налы физического уровня проводных каналов 
связи и комплексные огибающие сигналов фи-
зического уровня в беспроводных системах, 
использующих различные виды модуляций [3]. 

Важно отметить, что, хотя выбранный при-
мер был упомянут в различных работах на 
протяжении более шестидесяти лет развития 
циклостационарного подхода, начиная с пио-
нерской работы [4], и не был обойдён внима-
нием в известной монографии Л. Френкса [5], 
его исчерпывающего и ясного анализа пред-
ставлено не было. В относительно недавней 
работе французского исследователя Ж. Антони 
[6] («Циклостационарность на примерах») да-
ётся обширное иллюстрированное введение в 
циклостационарный анализ на примерах сиг-
налов, взятых из практики, что представляет 
безусловный интерес для читателей уже хоро-
шо знакомых с понятиями и имеющих ясное 
представление о том, какую полезную инфор-
мацию можно получить из графиков основных 
характеристик циклостационарного описания. 
Напротив, в настоящей статье приводится 
пример, построенный исключительно в рамках 
теоретико-вероятностной модели известного 
процесса, и не затрагивается широкий круг во-
просов, связанных с задачами оценки характе-
ристик по длинным измеренным реализациям 
случайных процессов, как правило, наблюдае-
мых в присутствии помех. Читателям, более 
заинтересованным вопросами оценивания, по-
мимо работы [6] автор может рекомендовать 
работы [7, 8]. 

Несмотря на то, что статья [9] российского 
ученого Е.Г. Гладышева, опубликованная в 
начале 60-х годов XX века и переведённая на 
английский язык, оказала существенное влия-
ние на все последующие зарубежные исследо-
вания в данном направлении, в современной 
отечественной научной литературе теория 
циклостационарных случайных процессов ос-
вещена довольно слабо. Следствием этого яв-
ляется отсутствие устоявшейся терминологии. 
Однако, в силу того, что циклостационарный 
подход является естественным расширением 
широко применяемого стационарного подхода, 

автор полагает обоснованным расширение 
терминов, определённых в [10], на свойства 
циклостационарных процессов и характери-
стики их описания с добавлением для свойств 
прилагательного циклостационарный (ЦС), а 
для характеристик – прилагательного цикличе-
ский (Ц). 

В настоящей работе на выбранном простом 
примере последовательно рассматриваются ос-
новные характеристики его представления в 
рамках циклостационарного подхода: двумер-
ная корреляционная функция (ДКФ), цикличе-
ская корреляционная функция (ЦКФ) и спек-
тральная корреляционная функция (СКФ). Для 
двух последних даются альтернативные пред-
ставления в форме спектральных плотностей. 
Также поясняется переход от двумерной  
к одномерной корреляционной функции при 
выполнении стационаризации случайного про-
цесса. 

 
2. Двумерная корреляционная функция 

Рассмотрим случайный процесс x(t), представ-
ляющий собой бесконечную последователь-
ность прямоугольных импульсов с шириной Δ, 
следующих с постоянным периодом T, в кото-
рой амплитуда каждого импульса представляет 
собой случайную величину, принимающую 
значения из множества {–A, A} с равной веро-
ятностью. Положим, что амплитуды различ-
ных импульсов суть независимые случайные 
величины, заданные на одном и том же веро-
ятностном пространстве. Типичная реализация 
процесса представлена на рис. 1 при T = 2Δ. 

Формально процесс x(t) можно записать 
так: 

 ( ) ( )




  m
m

x t X g t mT , (1) 

где T – период (T > 0); Xm – амплитуда m-го 
импульса – случайная величина принимающая 
равновероятно значения –A или A; g(t) – функ-
ция, определяющая форму одного периода, 
выбранная в примере прямоугольным импуль-
сом, симметричным относительно нуля: 
  ( ) rect g t t , (2) 
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где Δ – ширина импульса (Δ > 0). Будем пола-
гать, что ширина импульса не превышает пе-
риода повторения последовательности: Δ ≤ T. 

Из равенства нулю математического ожи-
дания амплитуд:   0mX   следует, что ма-
тематическое ожидание случайного процесса 
равно нулю в любой момент времени 
  : ( ) 0 t x t , (3) 

где    обозначает оператор вероятностного 
усреднения по множеству всех возможных 
реализаций процесса. 

Рассмотрим теперь корреляционную функ-
цию (КФ) Rx(t1, t2) процесса x(t), определен-
ную, в соответствии с общим выражением 
[11]: 
  1 2 1 2( , ) ( ) ( )xR t t x t x t , (4) 
где t1 и t2 – два независимых момента времени. 
Формальная подстановка (1) в (4) с учётом не-
зависимости амплитуд различных импульсов 

  0, m nX X m n  и равенства нулю их 

среднего   0mX   даёт 

 2
1 2 1 2( , ) ( ) ( ).





  x
m

R t t A g t mT g t mT  (5) 

Произведение g(t1)g(t2) для выбранной фор-
мы (2) прямоугольного импульса вычисляется 
непосредственно 

 
1 2

1 2( ) ( ) rect rect           

t t
g t g t

  

 
   1 21, | | 0,5 | | 0,5 ;

0, иначе.
      


t t
  (6) 

и представляет собой трёхмерное тело, изо-
браженное на рис. 2. Выбранный в рассматри-
ваемом примере прямоугольный импульс g(t) 
определяет резкие границы двумерной области 

– носителя произведения g(t1)g(t2) на плоскости 
(t1, t2).  

При иллюстрации КФ вместо трёхмерного 
графика, как это выполнено на рис. 2, оказыва-
ется более практичным использовать двумер-
ную диаграмму, заданную на плоскости (t1, t2), 
где интенсивность закраски будет пропорцио-
нальна значению корреляционной функции. 
КФ рассматриваемого процесса (5) в виде та-
кой диаграммы представлена на рис. 3 (а). 

Как можно увидеть на диаграмме на рис. 3 
(а), на плоскости (t2, t1) сформированы квадра-
ты, следующие периодически вдоль главной 
диагонали t1 = t2. Внутри квадратов значение 
КФ равно A2, в то время как вне их оно равно 
нулю. Резкие границы областей выраженной 
корреляции полностью обусловлены выбором 
функции g(t) в соответствии с выражением (2). 
Заметим, что на трёхмерном графике эти квад-
раты были бы основаниями прямоугольных 
параллелепипедов, подобных изображённому 
на рис. 2, высота каждого параллелепипеда 
равна A2. 

Рис. 3 (а) также ясно иллюстрирует двумер-
ную периодичность – характерное свойство 
КФ рассматриваемого процесса: 

 
Рис 1. Реализация случайного процесса 

 
Рис. 2. Двумерное произведение двух  

прямоугольных импульсов 
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 1 2 1 2( , ) ( , )  x xR t T t T R t t , (7) 
где следует обратить внимание на то, что оба 
аргумента – t1 и t2 – получают одинаковое 
смещение T.  

КФ функцию можно переписать в виде 
функции двух переменных, но такой, что 
функция будет периодической только по одной 
из них. Для этого проведём следующее преоб-
разование координат: 
 1 2 1 2( ) 2 , ,   t t t t t  (8) 
где переменная t интерпретируется как теку-
щее время, а τ – относительное время, или 
временной сдвиг. Используя обратную к (8) 
подстановку: 
 1 22 , 2 ,   t t t t   (9) 
можно получить выражение для двумерной 
корреляционной функции (ДКФ) как функции 
от пары аргументов (t, τ): 

 
 ( , ) 2 , 2x xt R t t        

    2 2    x t x t � .  (10) 

Для рассматриваемого примера с прямо-
угольными импульсами, результат преобразо-
вания нетрудно получить графически, если 
прочертить оси новой системы, как показано 
на рис. 3 (б): диагональ t2 = t1 на диаграмме 
станет осью t новой системы координат (t, τ), а 
перпендикулярная ей диагональ t2 = – t1 станет 
осью τ. На рис. 4 (а) представлен график ДКФ, 
где следует заметить, что фигуры в новой 
системе координат претерпевают сжатие вдоль 
оси t в 2  и растяжение в 2  вдоль оси τ. 
Отметим здесь, что якобиан преобразования 
координат (8) постоянен и равен единице, что 
существенно упрощает переход от КФ 

1 2( , )xR t t  (4) к ДКФ 1 2( , )x t t  в ряде преобра-
зований. 

Из преобразования координат (8) с учётом 
периодичности (7) следует, что рассматривае-

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. а) КФ в виде диаграммы интенсивности; б) переход к новой системе координат 

 
а) 

 
 

б) 
Рис. 4. а) Диаграмма ДКФ как функция переменных (t, τ); б) один период ДКФ 
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мая функция ( , )x t   является периодической 
функцией только по переменной текущего 
времени t, но не по переменной сдвига τ: 
 ( , ) ( , ) x xt T t    (11) 
и формально может быть записана так: 

 0( , ) ( , )




 x x
m

t t mT   , (12) 

где 0 ( , )x t   соответствует одному периоду 
повторения ДКФ и вычисляется на основе из-
вестной функции g(t): 

 
2

0
, 2 ;

( , )
0, иначе.

    


x
A t

t


  (13) 

Носитель 0 ( , )x t   имеет вид ромба, диаго-
нали которого совпадают с координатными 
осями t и τ, и представлен на рис. 4 (б). 

Как следует из выражения (12) и рис. 4 (а) 
ДКФ зависит от t, что не позволяет считать 
рассматриваемый случайный процесс x(t) ста-
ционарным в широком смысле. Однако харак-
тер изменения ДКФ позволяет утверждать, что 
нестационарность оказывается описываемой 
детерминированными зависимостями. Перио-
дический или циклический характер измене-
ния ДКФ определил название для таких  
процессов, как рассматриваемый x(t), – перио-
дически-коррелированные случайные процессы 
[9], или циклостационарные случайные про-
цессы [5]. 

Рассматриваемый случайный процесс x(t) 
является циклостационарным процессом вто-
рого порядка. Заметим, что в том случае, если 
математическое ожидание  ( )x t  было бы 
не нулевым, но представляло бы собой посто-
янную величину или периодическое колеба-
ние, то процесс проявлял бы наряду с цикло-
стационарностью второго порядка и циклоста-
ционарность первого порядка. В том случае, 
когда случайный процесс может быть вполне 
описан своим периодическим математическим 
ожиданием и периодической ДКФ, будем го-
ворить, что он является циклостационарным в 
широком смысле случайным процессом [3]. 

В литературе [12] часто можно найти аль-

тернативный выбор текущего времени t, в ка-
честве него может выбираться конечный мо-
мент времени t1, начальный момент времени t2 
или, в самом общем случае, любой момент 
времени между ними. Тем не менее, определе-
ние t в соответствии с формулами (8) и (9) 
обеспечивает симметрию получаемых выра-
жений, что часто заметно упрощает их анали-
тический вывод [13] и интерпретацию. 

  
3. Связь двумерной и одномерной  

(стационарной) КФ 
Классическая одномерная КФ, характеризую-
щая стационарный процесс, является функцией 
одной переменной – сдвига τ. Она может быть 
получена [14] из ДКФ усреднением по одному 
периоду t: 

 1( ) ( , ) x xT
R t dt

T
  , (14) 

где форма записи обозначает интегрирование 
по периоду, т.е. по любому непрерывному ин-
тервалу [t0, t0+T): обычно при непосредствен-
ном вычислении выбирают пределы интегри-
рования от 0 до T или от –T/2 до +T/2. 

Одно из возможных действий над процес-
сом x(t), приводящее к преобразованию ДКФ 
(14), известно как стационаризация случайно-
го процесса [15]. Фактически это преобразова-
ние можно проиллюстрировать переходом к 
другому случайному процессу y(t), получае-
мому из x(t) случайным сдвигом: 
 ( ) ( ) y t x t  , (15) 
где θ – заданная на том же вероятностном про-
странстве, что и процесс x(t), и независимая от 
него случайная величина с равномерной плот-
ностью вероятности: 

 1( ) rect( )p v T v T . (16) 
Можно показать [16], что при каждом зна-

чении θ ДКФ будет иметь такой же сдвиг по 
текущему времени t, как и сигнал: 
 ( ) ( , )  xx t t   . (17) 

Выполняя усреднение по θ путём перехода 
к условному математическому ожиданию, не-
трудно получить: 
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 ( , ) x t  

 
 

0,5

0,5

1( , ) ( ) ( , )


 

   
T

x x
T

t v p v dv t dt
T   . (18) 

Поскольку, как было отмечено выше, инте-
грал по одному периоду периодической функ-
ции не зависит от выбранного при интегриро-
вании начала периода, выражение (14) и ко-
нечный результат в (18) суть одно и то же. 

Практический смысл стационаризации за-
ключается в том, что при наблюдении процес-
са x(t) может иметь место случайный выбор 
стартовой точки – начала координат оси вре-
мени t. Говоря более строго, при наблюдении 
процесса x(t) с точностью до сдвига наблюда-
ется другой процесс y(t), который является 
стационаризированной версией исходного. 
Формальное выражение для усреднённой по 
периоду ДКФ (14) для рассматриваемого при-
мера x(t) будет получено далее в составе более 
общего выражения. 

 
4. Циклическая корреляционная функция 

Периодический характер ДКФ (11) позволяет 
представить её рядом Фурье относительно пе-
ременной текущего времени t: 
 ( )( , ) ( )exp( 2 )



x xt j t



    , (19) 

где α – циклическая частота, параметр преоб-
разования Фурье, в некотором смысле обрат-
ный текущему времени t, Α (альфа) – счётное 
множество значений α, которое для периоди-
ческой ДКФ состоит только из частот, кратных 
1/T: 
  : ,   k T k  . (20) 

Совокупность всех функций
( ){ ( ), }x
    составляет полное описание 

циклической автокорреляционной функции 
(ЦКФ) процесса. ЦКФ является частотным 
представлением ДКФ ( , )x t   примерно в том 
же смысле, в котором спектр Фурье является 
частотным представлением детерминирован-
ного, неслучайного, периодического сигнала. 
Фактически выражение (19) и представляет 

собой хорошо известный ряд Фурье за тем ус-
ложнением, что его коэффициенты суть не 
числа, но функции, зависящие от другой пере-
менной τ. Каждая отдельная составляющая 

( )( )x
   при выбранном значении α представ-

ляет собой компоненту, или сечение, ЦКФ, и 
может быть вычислена прямым преобразова-
нием Фурье: 

 

( ) 1( ) ( , ) exp( 2 ) , x xT
t j t dt

T
      

 , k T k .  (21) 
Поясним вычисление ЦКФ на примере про-

цесса x(t), рассмотрев ДКФ как функцию од-
ной переменной t при зафиксированном значе-
нии второй переменной τ. При |τ| < Δ ДКФ 

( , )x t   принимает вид последовательности 
следующих с периодом T прямоугольных им-
пульсов с шириной, зависящей от зафиксиро-
ванного значения τ. В тех случаях, когда 
|τ| > Δ, ( , )x t   равна нулю: 

 

2 , ;
( , )

0, .
mx

t mTA rect
t










  
        

  



 

(22) 

График ( , )x t   как функции t изображён 
на рис. 5. 

Выражение (22) для ( , )x t   открывает 
возможность определить формальное выраже-
ние коэффициентов ряда Фурье (21) как коэф-
фициентов ряда Фурье последовательности 
прямоугольных импульсов [11] с шириной  
(Δ–|τ|) и периодом следования T: 

   
2

( )    k T
x

A
T

 
 

  sinc ,       
k
T

   , (23) 

где индекс k/T в записи ЦКФ следует понимать 
как α = k/T, k. На рис. 6 изображены не-

сколько сечений ЦКФ при k = 0, 1, 2, 3, 4 при 
Δ = T/2. 

Особое внимание следует обратить на ком-
поненту при нулевой циклической частоте: 
непосредственная подстановка α = 0 в выраже-
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ние (21) приводит к выражению (14), описы-
вающему периодическое усреднение ДКФ, рас-
смотренное подробнее в предыдущем разделе. 

Конкретный вид (0) ( )x   для рассматриваемого 
примера определяется подстановкой k = 0 в вы-
ражение (23), что приводит к формуле: 

 
 

2
(0)( ) ( ) ,x x

AR
T

         , (24) 

описывающей симметричный импульс тре-
угольной формы, заданный как функция τ. 
Этот результат есть не что иное, как хорошо 
известная [17] классическая одномерная КФ 
процесса x(t). В частности, значение в нуле 

(0) 2(0)x A T   определяет среднюю мощ-
ность процесса x(t). 

Для значений индекса k ≠ 0 формула (21) 
после упрощения приобретает вид: 

   
2

( ) sin ,     
k T

x
A kR

k T
  

  
 , \ {0}  k . (25) 

Все компоненты ЦКФ могут быть объеди-
нены в рамках одной функции, если выполнить 
переход от представления ДКФ ( , )x t  рядом 

Фурье (19) с коэффициентами ( )( )xR    (21) к её 
представлению спектральной плотностью 

( , )xR    – функцией двух действительных пе-
ременных. Выполняя формально преобразова-
ние Фурье выражения (19), от ЦКФ можно пе-
рейти к циклической корреляционной плотно-
сти (ЦКП), функции непрерывной цикличе-
ской частоты α: 

 

( )( , ) ( ) ( )


 x xR 



      , (26) 

где в роли индекса для записи суммы ис-
пользуется переменная β, поскольку пере-
менная α выбрана в качестве аргумента 
функции. 

Зависящие формально от одной пере-
менной дельта-функции, входящие в запись 
функции двух переменных (26), представ-
ляют собой так называемые «дельта-стены» 
– распределения, сосредоточенные при 
α = β, т.е. имеющие бесконечно малую про-

тяженность вдоль измерения, параллельного 
оси циклической частоты α, но протяжённые 
вдоль измерения, параллельного оси перемен-
ной сдвига τ. 

Все компоненты ЦКФ рассматриваемого 
примера, представленные на рис. 6, можно 
также объединить в форме ЦКП и отобразить 
вместе на трёхмерном графике, например, так, 
как представлено на рис. 7. 

 
5. Спектральная корреляционная функция 

Как хорошо известно [11], для классической 
одномерной КФ Rx(τ) посредством прямого 
преобразования Фурье устанавливается её 
представление в области частоты Sx(f), назы-
ваемое спектральной плотностью мощности 
(СПМ): 

 
( ) ( )exp( 2 )x xS f R j f d   





  . (27) 

Аналогичный переход можно выполнить 

для каждой из функций ( )( )x
  , составляю-

щих ЦКФ, сформировав таким образом набор 

 
Рис. 5. ДКФ как функция времени t при  

некотором зафиксированном значении τ = τ0;  
здесь для примера τ0 = Δ/2. 

 
Рис. 6. Компоненты ЦКФ: нулевая и первые четыре 



 
 Системы, сети и устройства телекоммуникаций 

 

 
37 

функций ( )( )x f : 

 

( ) ( )( ) ( )exp( 2 )x xf j f d     




   . (28) 

Множество всех отличных от нуля 
( ){ ( )}x f  составляет спектральную корреля-

ционную функцию (СКФ), или циклическую 
спектральную плотность мощности (ЦСПМ). 

Компоненты ( ){ ( )}x f  обеспечивают для 

компонент ЦКФ ( ){ ( )}x f  эквивалентное 
спектральное представление, которое будет 
двухчастотным (биспектральным) поскольку 
как параметр α, используемый в преобразова-
нии (21), так и аргумент функции f, используе-
мый в преобразовании (28), суть некоторые 
частоты. 

Для рассматриваемого примера преобразо-

вания Фурье (28) компонента ЦКФ (23) может 
быть найдена в аналитической форме. Такой 
вывод является трудоёмким, но не имеет 
принципиальных аналитических сложностей, а 
окончательное выражение в наиболее продук-
тивной форме имеет вид: 

 ( ) 2 2 1( ) sinc (2 )      
k T

x f A T f k T  
  sinc (2 )    f k T . (29) 

Частный случай α = 0 соответствует класси-
ческой СПМ (27), выражение для которой 
принимает вид: 

 
(0)( ) ( ) x xf f   

  2 2 1 2sinc  A T f ,  (30) 
что соответствует преобразованию Фурье 
симметричного треугольного импульса. 

Несколько первых сечений ( )( )x f  при α = 
k/T для случая Δ = T/2 представлено на 
рис. 8. 

Используя те же рассуждения, ко-
торые были выполнены в предыдущем 
подразделе при переходе от записи 
ЦКФ в виде совокупности компонент 
к форме в виде ЦКП, представим СКФ 

( ){ ( )}x f в виде функции двух веще-
ственных переменных – спектральной 
корреляционной плотности (СКП): 

 

( )( , ) ( ) ( )x xf f



   


   . (31) 

Для процесса, рассматриваемого в 
настоящей работе в качестве примера, 

 
Рис. 7. Циклическая корреляционная плотность: нулевая компонента – по центру,  

дельта-стенки для α = k/T (k от –4 до 4). 

 
Рис. 8. Компоненты СКФ: нулевая и первые четыре 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2019, №2          ISSN 2221-2574 
 

 
38 

трёхмерный график 
СКП представлен 
на рис. 9. 

 
6. Заключение 

Представленный в 
настоящей работе 
пример анализа 
простого и хорошо 
известного случай-
ного процесса ил-
люстрирует систе-
матическое опре-
деление основных характеристик циклоста-
ционарного представления нестационарных 
случайных процессов, а выбранная прямо-
угольная форма импульса позволила получить 
запись всех характеристик в форме аналитиче-
ских выражений. В общем случае, для произ-
вольной формы импульса, интегральные пре-
образования могут не иметь записей в виде 
элементарных функций, в этом случае иско-
мые характеристики могут быть рассчитаны 
численным интегрированием. 

Отдельный практический интерес представ-
ляют единицы измерения описанных выше ха-
рактеристик, позволяющие раскрыть их физи-
ческий смысл и прояснить различие между па-
рами: ЦКФ и ЦКП, СКФ и СКП. Для этого по-
ложим, что случайный процесс x(t) измеряется 
в единицах напряжения – [В], а время измеря-
ется в [c]. Тогда его КФ и ДКФ, определённые 
с использованием выражений (4) и (10) соот-
ветственно, будут измеряться в единицах при-
ведённой, или сигнальной, мощности [В2]. В 
соответствии с определением коэффициентов 

ряда Фурье (21) сечения ЦКФ ( )( )x
   будут 

измеряться в тех же единицах, что и ДКФ – 
[В2], а ЦКП ( , )x    будет измеряться в 

[В2/Гц]. Компоненты СКФ ( ) ( )x
   будут из-

меряться в тех же единицах, в которых измеря-
ется СПМ, а именно: [В2/Гц], или [В2с]. Нако-
нец, СКП ( , )x   , описывающая двумерное 
распределение плотности мощности на двух-

частотной плоскости, будет измеряться в 
[В2/Гц2]. 

Главным недостатком стандартного подхо-
да к анализу последовательности импульсов со 
случайными амплитудами (1), описанного, на-
пример, в классическом учебном пособии [18], 
является то, что исследователи ограничивают-
ся рассмотрением одномерной КФ, что неявно 
подразумевает под собой выполнение стацио-
наризации (18). Это в свою очередь неизбежно 
приводит к отказу от использованию инфор-
мации, содержащейся с сечениях 

( )( ), 0x
   , которая может и должна учи-

тываться при обработке сигналов с использо-
ванием алгоритмов, построенных с опорой на 
циклостационарные модели представления. 
Такие алгоритмы найдут своё применение в 
системах битовой синхронизации и синхрони-
зации по несущей при цифровой передаче дан-
ных в условиях низкого отношения сигнал-
шум, при высокоточном селективном опреде-
лении местоположения источников электро-
магнитного излучения в распределённых пас-
сивных радиолокационных системах. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации в рамках государст-
венного задания (проект № 8.8502.2017/БЧ). 
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Abstract: The article examines time and frequency characteristics describing probabilistic properties of 
cyclostationary or periodically correlated random processes. Processes of this class are often investigated as 
processes with hidden periodicity because they combine structural periodicity with randomness in such a 
way that periodic elements cannot be reliably isolated using the Fourier transform applied directly to the 
time realization. The systematic derivation of analytical expressions for two-dimensional correlation func-
tion, cyclic correlation function (CCF) and spectral correlation function (SCF) is demonstrated through the 
example of common but important signal that has pronounced cyclostationary properties and is just a pulse 
sequence with binary amplitude modulation, random sequence. The concept of stationarization as a trans-
formation of cyclostationary process performed by its random time shift is unfolded, which brings about sta-
tionary random process, for which a description using one-dimensional CF (correlation function) is sufficient 
due to averaging of all components at non-zero cyclic frequencies. CCF and SCF components at non-zero cyclic 
frequencies contain additional information for most radio signals, for example, for those used for digital data 
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transmission, and can be used to develop new algorithms for symbolic synchronization and carrier synchro-
nization, as well as algorithms for selective detection and delay estimation to define location in passive radar 
detection. The paper also proposes an alternative CCF and SCF representation in the form of cyclic spectral 
densities, in which the transformation argument – cyclic frequency – is considered as a continuous variable. 
Keywords: cyclostationarity, cyclostationary random processes, periodically correlated random processes, 
spectral correlation function, stationarization. 
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