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ИНФОРМАЦИОННЫЙ КРИТЕРИЙ  
РАВНОМЕРНОЙ ДИСКРЕТИЗАЦИИ СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА ЗАИКО 

Предложен алгоритм выбора шага равномерной дискретизации случайного процесса с равномерным законом распределения, 
позволяющий нормировать потери измерительной информации из-за дискретности показаний. Информационный критерий; 
равномерная дискретизация; случайный процесс  

 
 

 
Дискретизация во времени и квантование 

по уровню являются первыми и поэтому наибо-
лее ответственными операциями при обработке 
динамических сигналов. При этом часть изме-
рительной информации безвозвратно теряется. 
Оценить количество извлекаемой информации 
и ее потери можно с помощью информацион-
ных критериев, которые изложены в [1–4]. 

В статье эта актуальная задача решена для 
оригинальной модели измеряемого сигнала, ко-
торый описывается стационарным случайным 
процессом с равномерным законом распределе-
ния [5, 6]. Он адекватен реальным сигналам 
и характеризуется всего тремя параметрами: 
нижней XН и верхней XВ границами изменения, 
а также нормированной корреляционной функ-
цией ρij = ρ(tj – ti), где tj – ti – сдвиг во времени 
между i и j сечениями процесса, i, j – 1, 2,…. 
Через эти параметры выражаются все много-
мерные характеристики процесса и они легко 
идентифицируются [7]. 

С учетом введенных обозначений одномер-
ная априорная плотность вероятности w1[X1] 
случайного X1 процесса в момент времени ti  
равна 
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Соответствующая ей априорная дифферен-
циальная энтропия первого измерения [8] 
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Погрешность измерительного канала (ИК) 
системы в каждом показании xij считаем незави-
симой и распределенной равномерно в пределах 
ширины кванта 2∆к с плотностью вероятности  
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Подставив в выражение (1) ∆ = xij – Xi, полу-
чим апостериорную плотность вероятности 
w1[Xi | xij] i-го показания xij, соответствующего           
j-й отметке шкалы 
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Тогда апостериорная энтропия i-го измере-
ния [8] 
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Количество информации I(x1g), извлекаемое 
в первом измерении, результатом которого яв-
ляется показание ИК x1g, равно [8] 

( ) ( ) ,
σ

σ
ln

2
ln

δ

нв
1

x

к

ijg
XX

xhhxI =
∆
−=−=  

где ( ) −∆=−= 3σ  и  32σ δ кнвx XX средне-
квадратические значения, соответственно, из-
меряемого сигнала и погрешности ИК. 

К моменту второго измерения t2 = t1 + T0, где 
T0 – шаг равномерной дискретизации, условная 
плотность вероятности w1[X2 | x1g, T0] из-за веро-
ятностной зависимости его от показания x1g  
равна 
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где разность условных верхней и нижней гра-
ниц изменения X2 
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причем ρ12 – нормированная корреляция значе-
ний X1 и X2 случайного процесса между момен-
тами времени t1 и t2. 

Априорная дифференциальная энтропия 
h(x1g, T0) второго измерения реализации случай-
ного процесса 
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Апостериорная дифференциальная энтропия 
h(x2k) второго измерения находится по формуле 
(2) при i = 2 и j = k, а количество информации, 
извлекаемое ИК во втором измерении с учетом 
вероятностной зависимости от первого показа-
ния x1g, 
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Аналогично априори i-го измерения услов-
ная плотность вероятности w1[x1g,…, x(i – 1)l, T0] 
с учетом предыдущих показаний x1g,…, x(i – 1)l  
равна 
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где разность 
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Тогда априорная дифференциальная энтро-

пия i-го измерения 
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и количество получаемой информации в i-м из-
мерении с учетом выражения (2) равно 
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Количество информации I(T, T0), извлекае-
мое ИК за все время эксперимента T = (n – 1)T0, 
в течение которого сделано n измерений, равно 
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Это количество информации равно макси-
мальному I(T) при шаге дискретизации T0 = 0. 
Найти I(T) можно задавшись корреляционной 
функцией ρij случайного процесса. Нормируя 
долю извлекаемого количества информации I(T, 
T0) от максимально возможного I(T), выбирают 
шаг дискретизации T0 [2]. Как это делается, рас-
смотрим на конкретном примере. 

Если рассматриваемый случайный процесс 
обладает еще и марковским свойством, то 

( ) 0-α
  1 e T
ii =ρ − , где ∞<≤ α0 – коэффициент ди-

намичности [9]. Тогда выражение (3) примет 
вид 
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Из выражения (4) видно, что оптимизирует-
ся по αT0 только второе слагаемое, которое 
представим в виде 
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При αT0 = 0 выражение (5) принимает мак-
симальное значение, равное 

( ) ( )
.1

σ

σ

α

σσln

δ

δ −=− xx

T

TI
 

Поделив на него выражение (5), получим 
относительное количество извлекаемой инфор-
мации в виде 
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Графики зависимости J от αT0 для различ-
ных значений отношения σx / σδ согласно выра-
жению (6) приведены на рисунке. 

Он показывает, какая часть измерительной 
информации J извлекается ИК с шагом дискре-
тизации T0 от максимально возможного при T0 = 
= 0. Приравняв ее достаточному для достижения 
цели эксперимента значению Jд и проведя гори-
зонталь до кривой с известным отношением         
σx / σδ, опустим перпендикуляр на ось абсцисс, 
найдем произведение αT0, из которого получим 
требуемый шаг дискретизации T0 [2]. 

Сравним этот критерий с известным корре-
ляционным критерием Н. А. Железнова, при 
котором шаг T0  выбирается так, чтобы корре-
ляцией между соседними показаниями ИК мож-
но было пренебречь [10]. Так, при 

05,0eρ 0α
12 == − T  это выполняется, если αT0 = 

= 2,996. Подставив это значение в выражение 
(6), получим, например, при (σx / σδ) = 100 J = 
= 0,005, а при (σx / σδ) = 1000 J = 0,002. Это оз-
начает, что выбор T0 по корреляционному кри-
терию позволяет извлечь только 0,5% измери-
тельной информации при (σx / σδ) = 100  и  0,2%  
при  (σx / σδ) = 1000. Следовательно, практиче-
ски вся измерительная информация при этом 
теряется. 

Отметим также, что квантовый критерий 
Ф. Е. Темникова выбора шага дискретизации T0 
требует знания максимального значения первой 
производной измеряемого сигнала [11]. При из-
мерении случайных процессов это невозможно 
и квантовый критерий в этом случае неприме-
ним. 

Заметим попутно, что с помощью предла-
гаемого информационного критерия можно 
нормировать и потерю относительного количе-
ства измерительной информации из-за дискрет-
ности показаний во времени, которая составляет 
1 – J. 

 
 

 
 
 
  
 

 
 

J

0αT

1 10 5−× 1 10 4−× 1 10 3−× 0.01 0.1 1 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

10
σ

σ

δ

=x

100
σ

σ

δ

=x

1000
σ

σ

δ

=x

10000
σ

σ

δ

=x

д
J

0αT



 
97А. И. Заико ● Информационный критерий равномерной дискретизации случайного процесса Заико 

 

Выводы. Развиваемый информационный 
критерий дискретизации позволяет выбрать шаг 
дискретизации T0 реализации случайного про-
цесса, нормируя потери измерительной инфор-
мации за время эксперимента T с учетом по-
грешности ИК. Эта задача решается комплексно 
с учетом свойств источника измерительной ин-
формации и применяемого для этой цели ИК. 
Разработанная модель случайного процесса 
проста и удобна для оптимизации измеритель-
ного эксперимента. 
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