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Streszczenie

Przedmiotem badan jest niepewnos¢ towarzyszaca cyfrowym pomiarom
korelacyjnym. Analityczne modele btedow estymacji funkcji korelacyj-
nych sa skomplikowane i na ich podstawie trudno szacowa¢ doktadnos¢
w wielu sytuacjach pomiarowych. Opracowanie odpowiedniego narzedzia
informatycznego (modelu wirtualnego korelatora) umozliwito przeprowa-
dzenie badan eksperymentalnych z tego zakresu. W artykule zaprezento-
wano model wirtualnego korelatora oraz wybrane wyniki badan wykona-
nych w celu sprawdzenia poprawnosci dzialania aplikacji.

Evaluation of estimation accuracy
of correlation functions with use
of virtual correlator model

Abstract

The subject of the research is uncertainty in digital correlation
measurements. Analytical models of estimation errors of correlation
functions are highly complex, therefore evaluation of accuracy is difficult
and in many cases is unachievable. For that reason a virtual correlator
model is proposed as an alternative to analytical modeling. The model
enables determining of digital measurements uncertainty. In this article
some preliminary research results are presented and discussed.
A comparison of bias of the mean square value estimator modeled in
Mathcad (Eq. 14) and obtained by means of virtual correlator model
(Eq. 11) is carried out.

1. Wstep

Funkcje korelacyjne znajduja wciaz wiele zastosowan. Najwaz-
niejsze z nich to pomiary sygnatéw deterministycznych i loso-
wych w obecnosci zaktocen oraz wyznaczanie odlegtosci, predko-
$ci 1 opoznien. Estymatory funkcji korelacyjnych realizowane sa
za pomocg analizatorow sygnatow oraz specjalistycznej aparatury.

Obecnie wigkszo$¢ pomiardw realizowanych jest cyfrowo. Na
doktadnos¢ estymatorow parametrow i charakterystyk sygnatow
zdeterminowanych wplywa gldéwnie rozdzielczo$¢ kwantowania,
natomiast jakos$¢ estymacji sygnatow losowych zalezy przede
wszystkim od liczby uzytych probek. Niewielkie wymagania
stawiane kwantowaniu sygnatéw przypadkowych byly inspiracja
opracowania przetwarzania a-c z losowym sygnatem ditherowym,
ktére jest obecnie waznym sposobem udoskonalania systemow
pomiarowych.

2. Podstawy teoretyczne

Funkcja autokorelacji ergodycznego procesu {x(?)} moze by¢
wyrazona zaleznoscig [1]:

R.(r)= %:fx(t)x(t +odt (M

natomiast funkcja korelacji wzajemnej ergodycznych procesoéw
{x()} 1 {y(t} wyrazeniem [1]:

R, (r)= Jim %ij(t)y(t +o)dt 2

gdzie: x(?) i y(t) — realizacje proceséw, 7 — opdznienie, T — czas
obserwacji.

Kazda z nich moze by¢ okreslana na podstawie cyfrowej repre-
zentacji sygnatéw. Zastosowanie konwersji a-c z ditherem
w zastosowaniu do korelacji wzajemnej oznacza, ze do sygnalow
x(t) oraz y(t) dodawane sa dwa dodatkowe sygnaly d;(?) i d,(t)
nazywane ditherowymi. Uzyskane sygnaly x;(2) i y,(?) sa przetwa-
rzane odpowiednio z krokiem probkowania A¢ oraz kwantowania
q1 1 g do postaci cyfrowej x,,,(i) i y,42(i). Nastepnie sa one opdz-
niane wzgledem siebie o £ probek, mnozone, a wynik mnozenia
jest usredniany. Uzyskany w ten sposdb estymator przyjmuje
postac:

RUR)= 5w 0,8 ®

Sygnaty ditherowe d;(t) i d,(t) maja wartosci §rednie rowne ze-
ro i sa niezalezne od siebie i od sygnalow x(z) 1 y(z).

Zastosowanie kwantowania typu roundoff w kazdym z dwoch
kanatéw korelatora jest zrodtem obcigzenia estymatora [2]:
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gdzie: @,,(v;v,)) — taczna funkcja charakterystyczna sygnatéw
badanych x iy, @y (v;), @y(vy)) — funkcja charakterystyczna sy-
gnatu ditherowego d, (1), dx(t).

Jesli przetwarzanie a-c realizowane jest bez dithera, to obciaze-
nie jest postaci [2]:
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Warunki, jakie musza spetnia¢ sygnaly badane oraz ditherowe,
aby obciazenie nie wystapito, szczegdtowo analizowano m.in.
w [2]. Zwrocono uwage na konwersje a-c z ditherem jako dosko-
nate narzg¢dzie stuzace do zmniejszania obciazenia estymatora.

Niestety, stosujac takie przetwarzanie nalezy liczy¢ si¢ z wyste-
powaniem wariancji. Je$li sygnaty ditherowe dobrane sg tak, ze
estymator (3) jest nieobciazony, to wariancja moze by¢ wyrazona
zaleznoscia [3]:

Var|[Re (k)] = var [R ()|+ var,[R? (k)] (6)
gdzie:
yar [R2 )] = o

jest wariancja korelatora, w ktorym nie wystepuje kwantowanie
z ditherem, natomiast:

Var, [ﬁi (k)J =

el 013 0)]- L 01 (0]

®)

jest sktadowa wariancji powodowana kwantowaniem z sygnalem
ditherowym.

Matematyczna analiza wariancji jest do$¢ skomplikowana.
W pracy [4] dokonano przykladowej analizy dla przypadku, gdy
sygnaly ditherowe maja rozktad prostokatny. Niestety, uzyskane
wnioski sg dosy¢ skape.

Biorac pod uwage ztozonos$¢ analitycznych modeli obciazenia
i wariancji postanowiono opracowaé oprogramowanie, nazywane
dalej modelem wirtualnego korelatora, ktére moze by¢ uzyte do
oceny jakosci estymacji.

3. Model wirtualnego korelatora

Do realizacji modelu wirtualnego korelatora zastosowano sro-
dowisko LabWindows® firmy National Instruments w wersji 7.0.
Srodowisko to umozliwia projektowanie ztozonych aplikacji
pomiarowych przeznaczonych do pracy w systemie operacyjnym
Windows [5].

Wykonany model umozliwia m.in. przeprowadzanie badan sy-
mulacyjnych wptywu kwantowania oraz kwantowania z sygnatem
ditherowym na sktadowe niepewnosci cyfrowych estymatorow
funkcji korelacyjnych:

- autokorelacji sygnatu w torze pierwszym modelu korelatora

(rys.1);

- korelacji wzajemnej sygnaléw w torze pierwszym i drugim.

W kazdym kanale korelatora mozna generowaé sygnat okreso-
wy (harmoniczny, prostokatny, trojkatny i in.) o zadanych przez
uzytkownika parametrach oraz dodatkowo jeden z dwdch sygna-
tow ditherowych:

- sygnat o rozktadzie normalnym, zerowej wartosci sredniej

i zadanej warto$ci odchylenia standardowego;
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- sygnal o rozktadzie rOwnomiernym, zerowej wartosci sredniej
i zadanej wartosci amplitudy.
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Rys. 1. Sygnal harmoniczny z ditherem o rozkladzie normalnym oraz jego
funkcja autokorelacji
Fig. 1. A harmonic signal with Gaussian dither and its autocorrelation function

W obu kanatach korelatora mozliwe jest kwantowanie sygna-
16w. Przetwarzanie a-c realizowane jest za pomoca bipolarnego
przetwornika o podanych przez uzytkownika parametrach prze-
twarzania takich jak: liczba B bitdw oraz zakres przetwarzania
Urs/V]. Podczas przetwarzania nalezy zwrdci¢ uwage, aby sygnat
z ditherem nie przekroczyl zakresu przetwornika. W tym celu
maksymalna wartos¢ generowanego napigcia nalezy obliczy¢
korzystajac z zaleznosci, dla dithera gaussowskiego:

Uy =A+30,, ©)

max

gdzie: A — amplituda przetwarzanego sygnatu, o.. — przyjeta
maksymalna warto$¢ odchylenia standardowego dithera,

oraz dla dithera o rozktadzie rOwnomiernym:
Upy=A+4,,, (10)

gdzie A .« jest maksymalng wartosciag amplitudy dithera.

Program umozliwia ustawienie nastgpujacych parametrow prze-

twarzania:

- czestotliwo$ci probkowania sygnatu;

- liczby probek sygnatu;

- wartosci przesunigcia czasowego funkcji korelacji

oraz umozliwia obliczenie:

- wartosci $redniej arytmetycznej z N wynikdw estymacji funkcji
autokorelacji lub korelacji wzajemnej;

- oceny obcigzenia estymatora (miary biedu systematycznego);

- oceny wariancji estymatora opisujacej losowg sktadowa btedu;

- oceny wzglednego btedu standardowego (wzglednej niepewno-

$ci standardowej typu A).

W opracowanym programie do realizacji przetwarzania a-c, ko-
relacji sygnalow oraz wyznaczania skladowych niepewnosci,
zastosowano funkcje spoza bibliotek LabWindows.

W celu zobrazowania sposobu przeprowadzania badan symula-
cyjnych z uzyciem modelu korelatora przedstawiono nizej prze-
bieg przyktadowego eksperymentu.

4. Przebieg eksperymentu, uzyskane wyniki
oraz ich ocena

Waznym etapem eksperymentu byto poréwnanie wynikdéw uzy-
skanych za pomoca modelu korelatora z teoretycznymi btedami
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estymacji wartosci $redniokwadratowej sygnatu harmonicznego
[6]. Badania wykonano dla sygnatu ditherowego o rozkladzie
normalnym. Warto$¢ sredniokwadratowa jest wartoscig funkcji
autokorelacji dla argumentu réwnego zero. Wzgledne obciazenie
estymatora okreslono na podstawie zaleznos$ci:

5(a/q):id(07N)—Rx(0), (i

gdzie 1?‘_" (0, ) jest $rednia arytmetyczna z N wynikow estymacji

wartosci funkcji autokorelacji dla argumentu réwnego zero.

Eksperyment przebiegal w ten sposob, ze w wirtualnym korela-
torze zostaly wygenerowane sygnaty harmoniczne i ditherowe
o rozkladzie normalnym oraz wartoéci skutecznej o = 0, 0.2g,
0.3g, 0.5¢, 0.8¢q, 1q. Aby sygnat z ditherem nie przekroczyt zakre-
su przetwornika, dobrano maksymalng warto$¢ generowanego
sygnatu dla dithera o odchyleniu o, = 1¢q zgodnie z zalezno$cig
(9) oraz wzorem:

gdzie: ¢ — krok kwantowania, Urs — zakres przetwarzania,
B — liczba bitow przetwornika bipolarnego.

Nastepnie obliczono wartos¢ sredniokwadratowa sygnatu har-
monicznego z ditherem:

R(0)=2+0% (13)

Po wprowadzeniu do programu obliczonych parametréw doko-
nano estymacji wzglednego obciazenia dla liczby powtdrzen
eksperymentu N =1000.

Otrzymane wyniki poréwnano z obliczonymi za pomocg pro-
gramu Mathcad na podstawie zaleznosci [6]:

5M(6/q)=l(Ajz

6\ ¢q

+

(14)
+2§ (-1) - 2.".[A] +p7
i=1 q

J,2B)+2570,(25) Pl

A
gdzie f=m-i-—.
q

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki badan uzyskane
z eksperymentu zgodnie z (11) oraz analiz matematycznych na
podstawie (14). Jak wynika z wykreséw, wzgledne obciazenie
estymatora maleje wraz ze wzrostem stosunku odchylenia stan-
dardowego sygnatu ditherowego do kroku kwantowania przetwor-
nika, a uzyskane z eksperymentu wyniki sa zbiezne z obliczonymi
w programie Mathcad. Warto$ci wzglednego obciazenia estymato-
radla A/g =11 o/q=0,5 wynosza odpowiednio:

5(0,5)=1,65-10"", 5,,(0,5)=1,65-10",
natomiast dla 4/g = 29:

5(0,5)=2,31-10%, §,,(0,5)=2,11-10".
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Rys. 2. Wzgledne obcigzenie estymatora warto$ci Sredniokwadratowej sygnatu
harmonicznego z gaussowskim ditherem w funkcji o /q: a) A/g=1,
b) 4/q=29

Fig.2. Relative bias of the mean square value estimator of the harmonic signal
with Gaussian dither as function of o /q: a) A/q=1, b) A/g=29

5. Podsumowanie

Analityczne modele bledow estymacji okreslanych cyfrowo
funkcji korelacyjnych maja ograniczone zastosowanie praktyczne
z powodu duzej ztozonosci. W tej sytuacji dla celow badawczych
zostal opracowany w srodowisku LabWindows firmy National
Instruments model wirtualnego korelatora. W programie zostaty
uzyte oryginalne procedury okre$lania estymatorow funkcji kore-
lacyjnych, poniewaz dostepne funkcje pakietu LabWindows pro-
wadzily do niewiarygodnych wynikéw. Zaprezentowane w arty-
kule rezultaty badan obciazenia estymatora w zalezno$ci od po-
ziomu sygnatu ditherowego, bedace czescia prowadzonych badan,
sg zbiezne z wynikami analiz teoretycznych.

Planowane jest zastosowanie modelu korelatora w badaniach
wplywu sygnaldw ditherowych na wariancjg¢ estymatordw funkcji
korelacyjnych odpowiedzialng za niepewnosc typu A.
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