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传导过程元与过程元可拓集及其工程应用
王    丰，顾佼佼，孙    江，林    瑜
（海军航空大学，山东　烟台  264001）

摘要: 对过程元的它传导过程元和过程元集进行了拓展分析与研究. 运用相关分析原理, 对过程元与过程元之间的依

赖和制约关系进行了分析. 当对随机过程在某时刻的过程元进行可拓变换时, 由于过程元之间的相关性, 会导致与其

相关的另一时刻过程元发生传导变换, 从而得出它传导过程元和它传导过程元的传导概率函数的概念. 将过程元和可

拓集合理论相结合, 给出了过程元可拓集的概念. 在此基础上, 对其在工程领域中的应用进行了分析与研究.
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Abstract: An analysis is conducted into element's conduction process element and the process element set. The
dependence and restriction relationship between process elements is analyzed by using the principle of correlation
analysis. When the process element at a time is changed by extension transformation, the correlation between the
process will lead to the conduction process, related to element transform another time, so that it gives concept of the
conduction process and its conduction process element transmission probability function. By combining the process
element and the set theory, the concept of process element extension set is given. On this basis, the application of it
in the field of engineering is analyzed and studied.
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随机过程是研究随参变量变化的随机现象的数

学学科，是经典概率论的深入和发展，现在已广泛应

用于物理、生物以及工程科学技术等许多领域，并显

示出了重要的作用[1-3]．为了对随机过程进行更加形

式化的描述，并利用可拓学[4-6]解决随机过程研究

过程中遇到的矛盾问题，本文在文献[5]中给出了过

程元、过程元的概率函数及过程元集的概念，

并研究了在可拓变换下的自传导过程元和自传导过

程元的概率函数，对随机过程的均值函数和方差

函数的拓展性进行了初步研究. 本文将研究内容应

用到通信领域及武器系统的分析研究中，为应用可

拓学理论深入研究随机过程[7~17]提供了一定的理论

基础.

1     过程元与过程元之间的相关分析

文献[5]定义了过程元及过程元集的概念，用于

描述随机过程及随机过程在参变量取某值时的状态.
随机过程在参变量取某值[5]时的状态与该随机

过程在参变量取另一个值时的状态存在依赖关系，

其依赖关系可以利用基元的相关分析原理进行研究.
{X(t), t ∈ T }

tk(k = 1,2, · · · ) A(tk)

{X(t), t ∈ T } t j( j = 1,2, · · · )( j , k)

A(t j) A(tk) A(t j)

A(tk) A(t j) A(tk) A(t j)

定义1　对随机过程 在参变量为

时 的 过 程 元 和 随 机 过 程

在参变量为 时的过程

元 ，如果 与 存在一定的依赖关系，则称

与 是相关的，记为 ~ .
{X(t), t ∈ T }

tk(k = 1,2, · · · ) A(tk) {X(t),

定义2　对随机过程 在参变量为

时的过程元 和随机过程  
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t ∈ T } t j( j = 1,2, · · · )( j , k)

A(t j) c f

(c)A(tk) = f
{
(c)A(t j)

}
A(tk) A(t j)

c A(tk)→̃(c)A(t j)

在参变量为 时的过程元

， 为 某 评 价 特 征 ， 若 存 在 函 数 ， 使

，则称 与 关于评价特征

相关，记为 .

2     过程元在可拓变换下的它传导过

程元

{X(t), t ∈ T }
tk(k = 1,2, · · · ) A(tk)

{X(t), t ∈ T } t j( j = 1,2, · · · )( j , k)

A(t j) A(tk) A(t j) A(tk)

(k = 1,2, · · · ) φk

在实际问题中，如果随机过程 在参变

量为 时的过程元 与随机过程

在参变量为 时的过程

元 存在依赖关系，即 ~ . 此时，若对 ，

进行可拓变换 ，由于过程元之间的相

关性，有传导变换[18]

φkA(tk)⇒ A(t j)φkA(t j),

A(t j)使过程元 发生传导变换，即

A(tk)φkA(t j)A(t j) = A′(t j),

A(t j)过程元 的概率函数也相应地发生传导变换变化

为

P
{
A(tk)φkA(t j)A(t j)

}
= P

{
A′(t j)

}
= p′(t j).

A(tk)φkA(t j)A(t j) = A′(t j)

φk {X(t), t ∈ T }
t j( j = 1,2, · · · )( j , k)

定义3　称 为在可拓变换

下 ， 随 机 过 程 在 参 变 量 为

时的它传导过程元.
P
{
A(tk)φkA(t j)A(t j)

}
=P

{
A′(t j)

}
=p′(t j)

φk {X(t), t ∈ T }
t j( j = 1,2, · · · )( j , k) A(tk)φkA(t j)A(t j) =

A′(t j)

定义4　称  
为在可拓变换 下，随机过程 在参变量为

时的它传导过程元 
的概率函数.

3     过程元集与过程元可拓集

W =
{
A(t j)

∣∣∣A(t j) ∈
(
Oa,C,U(t j)

)
,

U(t j) ∈ V(C)
}
(t j ∈ T )

{X(t), t ∈ T } t j

W

定义5　若集合 
中的每一个元素均是随机过程

在参变量为任意值 时的过程元，则称

为过程元集.
c0 A(t j) c0[A(t j)] =x

V(c0) X0 ⊂ V(c0) I

K[A(t j)] = k(x) φ =

(φW ,φA(t j),φk)

设 为 的评价特征，量值为 ，

为其量值域， 为正域， 为实数域，关

联 函 数 为 ， 对 给 定 的 变 换  
，称

Ẽ
[
A(t j)

]
(φ) ={(

A(t j),Y,Y ′
)∣∣∣∣A(t j) ∈ TWW,Y = K[A(t j)] = k(x) ∈ I,

Y′ = φK K[φA(t j)A(t j)] = φkk(x′) ∈ I,

x′ = c0[φA(t j)A(t j)]
}
,

W为 上的一个过程元可拓集[4].
φ = e Ẽ

[
A(t j)

]
(φ) =Ẽ

[
A(t j)

]
W

当 时，过程元可拓集 ，

将过程元集 划分为正域、负域和零界.
φ , e Ẽ

[
A(t j)

]
(φ)当 时，将过程元可拓集 划分为

正可拓域

Ẽ
·+

[
A(t j)

]
(φ) ={(

A(t j),Y,Y′
)∣∣∣∣A(t j) ∈ TWW,Y = K[A(t j)] ⩽ 0,

Y′ = φK K[φA(t j)A(t j)] > 0
}
,

正稳定域

Ẽ+
[
A(t j)

]
(φ) =

{(
A(t j),Y,Y′

)∣∣∣∣A(t j) ∈ TWW,

Y = K[A(t j)] > 0,Y′ = φK K[φA(t j)A(t j)] > 0
}
,

负可拓域

Ẽ
·−

[
A(t j)

]
(φ) =

{(
A(t j),Y,Y′

)∣∣∣∣A(t j) ∈ TWW,

Y = K[A(t j)] > 0,Y′ = φK K[φA(t j)A(t j)] < 0
}
,

负稳定域

Ẽ−
[
A(t j)

]
(φ) =

{(
A(t j),Y,Y′

)∣∣∣∣A(t j) ∈ TWW,

Y = K[A(t j)] < 0,Y′ = φK K[φA(t j)A(t j)] < 0
}
,

拓界

J(φ) ={(
A(t j),Y,Y ′

)∣∣∣∣A(t j) ∈ TWW,Y′ = φK K[φA(t j)A(t j)] = 0
}
.

4     实例分析

T0

T0 X(t)

X(0) 1,2, · · · ,N N

N T0 X(T0)

1,2,· · · ,X(0) X(0) X(0)

nT0 X(nT0)

1,2,· · · ,X((n−1)T0) X((n−1)T0)

X((n−1)T0) X(−T0)
∆
=N

例1　设有某通信系统，每隔 送出一个脉宽为

的脉冲信号，脉冲信号幅度 是一个离散型随机

变量，第0秒时， 可取 ， 个值，且取该

个值的概率是相等的 .  第 秒时， 可取

， 个值，且取该 个值的概率是相

等 的 ； 以 此 类 推 ， 第 秒 时 ， 可 取

， 个 值 ， 且 取 这

个值的概率是相等的，记 ，则

随机过程 {
X(t j), t j = 0,T0,2T0, · · · ,nT0

}
可以描述为

W =
{
A(t j)

∣∣∣A(t j) ∈
(
Oa,C,U(t j)

)
,U(t j) ∈ V(C)

}
,

(t j = 0,T0,2T0, · · · ,nT0),

其中，
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A(t j) =
(
送出, 支配对象, M(t j)

施动对象, 通信系统a

)
,

M(t j) =

 脉冲信号, 脉宽, T0
幅度, X(t j)

幅度取值, ∂(t j)

 ,
∂(t j) ∈ {1,2, · · · ,X(t j−T0)},其中，

P
{
A(t j)

}
=

1
X(t j−T0)

,

φ a φa= a′

Tk(Tk ⩾2T0)

1,2,· · · ,X [(Tk −T0)+1] A(tk)

A(tk +T0) ∂(t j)

A(tk +T0)

当通过寻求可拓变换 ，改变通信系统 ， ，

使第 秒开始，送出的脉冲信号的幅度范

围变为 ，由于过程元 与过

程元 之间关于脉冲幅度 取值的相关性，

会使过程元 发生传导变换，即存在可拓变

换蕴含系

φa⇒aφM(tk)⇒M(tk)φA(tk)⇒A(tk)φA(tk+T0), (tk ⩾ 2T0),

使

aφM(tk)M(tk) = M′(tk) = 脉冲信号, 脉宽, T0
幅度, X(tk)

幅度取值, ∂′(tk)

 .
其中，

∂′(tk) ∈ {1,2, · · · , [X(tk −T0)+1] },
M(tk)φA(tk)A(tk) = A′(tk) =(
送出, 支配对象, M′(tk)

施动对象, 通信系统a′

)
.

φ {X(t j), t j = 0,T0,

2T0, · · · ,nT0} tk+T0

在可拓变换 下 ，随机过程

在参变量为 时的它传导过程元为

A(tk)φA(tk+T0)A(tk +T0) = A′(tk +T0) =(
送出, 支配对象, M′(tk +T0)

施动对象, 通信系统a′

)
,

其中，

M′(tk +T0) =
脉冲信号, 脉宽, T0

幅度, X(tk +T0)
幅度取值, ∂′(tk +T )

 ,
∂′(tk +T ) ∈ {1,2, · · · , [X(tk)+1]}其中， .

φ {X(t j), t j = 0,T0,

2T0, · · · ,nT0} tk +T0

A(tk)φA(tk+T0)A(tk +T0)

在可拓变换 下 ，随机过程

在参变量为 时的它传导过程元

的概率函数为

P
{
A(tk)φA(tk+T0)A(tk +T0)

}
= P

{
A′(tk +T0)

}
=

1
X(tk)+1

.

δ(ti) ti
2, · · · ,r) w1

例2 某型航炮对目标进行射击试验，其命中精

度存在随机误差，以 表示在时刻 ，  ( i  =  1 ,
的随机误差，当随机误差小于 时，其命中精

Y = K[A(t j)] = k(x) = w1−x

度才能达到标准要求. 对该航炮的命中精度而言，定

义关联函数为 ，则正域为

Ẽ
[
A(t j)

]
={

A(t j)
∣∣∣A(t j) ∈W,Y = K[A(t j)] > 0, j = 1,2, · · · ,m,m ⩽ r

}
,

其中，

A(t j) =

 存在, 支配对象, 随机误差状态, ζ(t j)
时刻, t j

 , ζ(t j) < w1.

负域为

Ē [A(tk)] =
{A(tk)|A(tk) ∈W,Y = K[A(tk)] < 0,k = 1,2, · · · ,n,n ⩽ r} ,

其中，

A(tk) =

 存在, 支配对象, 随机误差状态, ζ(tk)
时刻, tk

 , ζ(tk) > w1.

φy = y′ = k′(x) =w2− x (w2 < w1)

现在如果提高射击试验的标准，改变关联函数

， ，则对于航炮的命中

精度，正稳定域为

Ẽ+
[
A(t j)

]
(φ) ={(

A(t j),Y,Y ′
)∣∣∣∣A(t j) ∈W,Y = K[A(t j)] = w1− ζ(t j) > 0,

Y′ = φK K[A(t j)] = w2− ζ(t j) > 0,

j = 1,2, · · · ,u,u ⩽ m
}
;

负可拓域

Ẽ
·−

[
A(t j)

]
(φ) ={(

A(t j),Y,Y ′
)∣∣∣∣A(t j) ∈W,Y = K[A(t j)] = w1− ζ(t j) > 0,

Y′ = φK K[A(t j)] = w2− ζ(t j) < 0,

j = 1,2, · · · ,v,v ⩽ m
}
;

负稳定域

Ẽ−
[
A(t j)

]
(φ) ={(

A(t j),Y,Y ′
)∣∣∣∣A(t j) ∈W,Y = K[A(t j)] = w1− ζ(t j) < 0,

Y′ = φK K[A(t j)] = w2− ζ(t j) < 0,

j = 1,2, · · · ,q,q ⩽ n
}
;

拓界

J(φ) ={(
A(t j),Y,Y ′

)∣∣∣∣Y′ = φK K[A(t j)] = w2− ζ(t j) = 0
}

;

正稳定域

Ẽ
·+

[
A(t j)

]
(φ) = ϕ.

5     结束语

本文在前期研究基础上，运用相关分析原理，对

第 5 期 王丰，等：传导过程元与过程元可拓集及其工程应用 3



过程元与过程元之间的依赖和制约关系进行分析.
根据可拓变换及过程元之间的相关性和依赖性，给

出了过程元在可拓变换下的它传导过程元的概念.
利用基元的可拓集理论，对过程元集的可拓展性及

其在工程领域中的应用进行了初步研究. 丰富了可

拓论在随机过程理论中的应用研究，也为进一步运

用可拓学深入研究随机过程及其应用提供了理论基

础. 下一步，将运用可拓学理论对随机过程进行更深

入的研究，并将研究成果运用到武器系统和航空装

备工程领域中.
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