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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  w i r t u a l n y  a n a l i z a t o r  w z a j e m n e j  g ę s t o ś c i  w i d -
m o w e j  m o c y  z r e a l i z o w a n y  z  w y k o r z y s t a n i e m  o p r o g r a m o w a n i a  L a b V I E W  
i  m o d u ł u  a k w i z y c j i  d a n y c h  N I  U S B -6 0 0 9 . U k ł a d  p r z e z n a c z o n y  j e s t  d o  
w y z n a c z a n i a  o p ó ź n i e n i a  n a  p o d s t a w i e  f a z y  w z a j e m n e j  g ę s t o ś c i  w i d m o w e j  
m o c y  z a r ó w n o  d l a  r z e c z y w i s t y c h  s y g n a ł ó w  l o s o w y c h  j a k  i  g e n e r o w a n y c h  
k o m p u t e r o w o  m o d e l i  t a k i c h  s y g n a ł ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r z y r z ą d y  w i r t u a l n e ,  w z a j e m n a  g ę s t o ś ć  w i d m o w a  m o c y ,  
e s t y m a c j a  c z a s u  o p ó ź n i e n i a ,  s y g n a ł y  l o s o w e . 
 
V i rtu a l  a n a l y z er of  p h a s e of  c ros s -s p ec tra l  
d en s i ty  f u n c ti on  

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  a r t i c l e  p r e s e n t s  t h e  v i r t u a l  a n a l y z e r  o f  c r o s s -s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  
b a s e d  o n  L a b V I E W  s o f t w a r e  a n d  N I  U S B -6 0 0 9  D AQ  d e v i c e . T h e  i n s t r u m e n t  
a l l o w s  t o  o b t a i n  t h e  t i m e  d e l a y  o f  r e a l  a s  w e l l  a s  s i m u l a t e d  r a n d o m  s i g n a l s  
u s i n g  p h a s e  o f  c r o s s - s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n . 
 
K e y w o r d s :  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s ,  c r o s s -s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n ,  t i m e  d e l a y  
e s t i m a t i o n ,  r a n d o m  s i g n a l s . 
 
1 .  W s tę p  
 

P r z yr z ą dy w i r tual n e, s tan ow i ą c e p oł ą c z en i e ur z ą dz eń  p omi ar o-
w yc h  n ow ej  g en er ac j i  i  k omp uter a os ob i s teg o og ól n eg o p r z ez n a-
c z en i a z  odp ow i edn i m op r og r amow an i em, s ą  s z er ok o s tos ow an e 
w  b adan i ac h  n auk ow yc h , p r z emyś l e i  dydak tyc e [ 1-3 ] . I c h  p op ul a-
r yz ac j i  s p r z yj aj ą  s z yb k o r os n ą c e moż l i w oś c i  i  s p adaj ą c e c en y 
s p r z ę tu i  op r og r amow an i a. S z c z eg ól n i e p r z ydatn e s ą  p r z yr z ą dy 
w i r tual n e s ł uż ą c e do ak w i z yc j i  i  an al i z y s yg n ał ów , r eal i z uj ą c e 
al g or ytmy p r z etw ar z an i a s tan dar dow o n i edos tę p n e w  k l as yc z n yc h  
an al i z ator ac h . J edn ą  z  tak i c h  ap l i k ac j i  moż e b yć  w yz n ac z an i e 
op óźn i en i a c z as ow eg o s yg n ał ów  l os ow yc h  z  f az y w z aj emn ej  
g ę s toś c i  w i dmow ej  moc y ( WG WM ). M etoda w yk or z ys tuj ą c a tą  
z as adę  ma w i el e z as tos ow ań  w  n auc e i  tec h n i c e ( m.i n . g eol og i a, 
h ydr ol og i a, r adi ol ok ac j a, as tr on omi a, medyc yn a) [ 4 -9] . 

 
2 .  Sp os oby  es ty m a c j i  op ó ź n i en i a  z  f a z y  

W G W M  
 

Z al etą  z as tos ow an i a do p omi ar u op óźn i en i a τ0 p omi ę dz y dw o-
ma s tac j on ar n ymi  s yg n ał ami  l os ow ymi  x( t ) i  y( t )  metody w yk o-
r z ys tuj ą c ej  c h ar ak ter ys tyk ę  f az ow ą  WG WM  j es t moż l i w oś ć  w y-
z n ac z en i a τ0 dl a ok r eś l on ej  w ar toś c i  c z ę s totl i w oś c i   f0 [ 4 -6 , 9] . 
O p óźn i en i e es tymow an e j es t z  w yg ł adz on ej  c h ar ak ter ys tyk i  f az o-
w ej  WG WM  xy

~Φ  z e w z or u ( 1), g dz i e kˆ 0τ oz n ac z a es tymator  op óź-
n i en i a dl a dys k r etn ej  w ar toś c i  w yb r an ej  c z ę s totl i w oś c i  f0k: 
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P ods taw ow e w ł aś c i w oś c i  metody p r z eds taw i on o w  p r ac y [ 10 ] . 
W z al eż n oś c i  od n otac j i  p r z yj ę tej  p r z ez  p r oduc en tów  op r og r a-

mow an i a, dl a s ytuac j i  g dy s yg n ał  x( t ) w yp r z edz a y( t ) ( τ0 > 0 ) 
uz ys k uj e s i ę  dodatn i e l ub  uj emn e w ar toś c i  f az y WG WM . W n i -
n i ej s z ej  p r ac y uw z g l ę dn i on o ten  dr ug i  p r z yp adek , s tą d mi n us   
w  z al eż n oś c i ac h  ( 1) i  ( 3 ). D o es tymac j i  WG WM  s tos uj e s i ę  n aj -
c z ę ś c i ej  metody Wel c h a l ub  B ar l etta [ 4 , 11]  dl a c i ą g ów  dys k r et-
n yc h  p r ób ek  s yg n ał ów  x( n ) i  y( n ) o dł ug oś c i ac h  N t o t a l , p ob i er an yc h  
z e s tał ym ods tę p em ∆ t , b ę dą c ym odw r otn oś c i ą  odp ow i edn i o 
dob r an ej  c z ę s totl i w oś c i  p r ób k ow an i a fs. Wymag aj ą  on e p odz i ał u 
z b i or ów  p r ób ek  N t o t a l  n a Nd s eg men tów , k aż dy o dł ug oś c i  N, p r z y 
c z ym p os z c z eg ól n e s eg men ty mog ą  s i ę  c z ę ś c i ow o n ak ł adać  ( me-
toda Wel c h a) l ub  n i e ( metoda B ar tl etta). W w yn i k u z as tos ow an i a 
dl a k aż deg o s eg men tu s k oń c z on ej  dys k r etn ej  tr an s f or maty F our i e-
r a, ob l i c z en i a f az y WG WM  i  uś r edn i en i a odc i n k ow eg o uz ys k uj e 
s i ę  w ar toś c i  )f(~

kxyΦ  dl a fk uż ytec z n yc h  dys k r etn yc h  c z ę s totl i w o-
ś c i  ( k = 0 … N / 2 -1), a r oz dz i el c z oś ć  w  dz i edz i n i e c z ę s totl i w oś c i  
w yn os i  tN/f ∆∆ 1= .  

A n al i z a b ł ę dów  s tatys tyc z n yc h  omaw i an ej  metody [ 12 ]  p oz w o-
l i ł a uz ys k ać  z al eż n oś ć  n a odc h yl en i e s tan dar dow e es tymator a 
op óźn i en i a kˆ 0τ  dl a l i c z b y uś r edn i eń  Nd  w  p os tac i : 
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g dz i e 0  ≤ γ x y ( f0k) ≤ 1 j es t w ar toś c i ą  f un k c j i  k oh er en c j i  dl a f0k. J ak  
w yn i k a z  z al eż n oś c i  ( 2 ) odc h yl en i e s tan dar dow e op óźn i en i a mal e-
j e dl a duż yc h  w ar toś c i  γ x y ( f0k), Nd i  f0k.  

G dy n i e j es t w ymag an a z n aj omoś ć  op óźn i en i a dl a k on k r etn ej  
c z ę s totl i w oś c i  f0k, moż n a z as tos ow ać  metodę  r eg r es j i  l i n i ow ej  do 
ap r ok s ymac j i  c h ar ak ter ys tyk i  f az ow ej  WG WM  [ 9, 10 ] . P on i ew aż  
c h ar ak ter ys tyk a Ф x y ( f) j es t l i n i ow a i  p r z ec h odz i  p r z ez  p oc z ą tek  
uk ł adu w s p ół r z ę dn yc h , op óźn i en i e moż n a w yz n ac z yć  p r z y w yk o-
r z ys tan i u w s p ół c z yn n i k a k i er un k ow eg o a l i n i i  r eg r es j i  l i n i ow ej  
f az y WG WM  w z g l ę dem c z ę s totl i w oś c i :  
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g dz i e m j es t l i c z b ą  p ar  w ar toś c i  f az y i  c z ę s totl i w oś c i  s tos ow an ą  do 
w yz n ac z an i a p r os tej  r eg r es j i . O tr z yman a n a p ods taw i e ( 3 ) es tyma-
ta op óźn i en i a j es t l i c z b ą  l os ow ą , w i ę c  dl a k ol ej n yc h  ek s p er ymen -
tów  uz ys k a s i ę  i n n e w ar toś c i , g dyż  p r os te r eg r es j i  b ę dą  p r z eb i eg a-
ł y n i ec o i n ac z ej . E k s p er ymen tal n e odc h yl en i e s tan dar dow e es ty-
mator a ( 3 ) mal ej e z e w z r os tem  m  i  ob l i c z a s i ę  j e z  z al eż n oś c i : 
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3. W i r t u a l n y  a n a l i z a t o r  f a z y  W G W M  
 

Z r eal i z ow an y w  ś r odow i s k u L ab V I E W 7 .1 p r z yr z ą d w i r tual n y 
p oz w al a n a w yz n ac z an i e op óźn i en i a z  f az y WG WM  n a p ods taw i e 
z al eż n oś c i  ( 1) i  ( 3 ) dl a l os ow yc h  s yg n ał ów  n ap i ę c i ow yc h , k tór yc h  
ak w i z yc j ę  umoż l i w i a moduł  N I  U S B -6 0 0 9, l ub  ( w  w er s j i  s ymul a-
c yj n ej ) dl a p r z eb i eg ów  g en er ow an yc h  p r og r amow o z g odn i e  
z  model em: 
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                      )n(z)ln(xc)n(y +−⋅= 0
,                           (5) 

 
g dz ie:  x(n) – dys k ret n e w art oś ci s z u m u  o n orm al n ym  roz k ł adz ie 
p raw dop odob ień s t w a N (0 , σx); c - s t ał y w s p ó ł cz yn n ik  (z w yk l e 
c ≈ 1); l0  - dys k ret n a w art oś ć  op ó ź n ien ia; z (n) – s t acj on arn y, 
n ies k orel ow an y z  s yg n ał em  x(n) s z u m  o roz k ł adz ie N (0 , σz).  D o 
m odel ow an ia s yg n ał ó w  x(n) i z (n)  w yk orz ys t an o m odu ł y g en era-
t oró w  p rz eb ieg ó w  p s eu dol os ow ych  dos t ęp n e w  b ib l iot ek ach   
L ab V I E W .  D l a x(n) z as t os ow an o f il t racj ę dol n op rz ep u s t ow ą, co 
u m oż l iw ia k s z t ał t ow an ie w idm a p rz ez  dob ó r t yp u  f il t ra i cz ęs t o-
t l iw oś ci odcięcia.  Z real iz ow an o t ak ż e z adaw an ie s t os u n k u  s y-
g n ał /s z u m  ( S NR  = σx/σz).   

A n al iz at or u m oż l iw ia p on adt o:  
• z adaw an ie p aram et ró w  ak w iz ycj i (N,  fs) i an al iz y w idm ow ej  

(Nd, t yp  ok n a) s yg n ał ó w ; 
• ob s erw acj ę p rz eb ieg ó w  cz as ow ych  s yg n ał ó w  x(n) i y (n), 
• w yz n acz an ie dl a t ych  s yg n ał ó w  es t ym at oró w  g ęs t oś ci w idm o-

w ych  m ocy z  w yk orz ys t an iem  m et ody B arl et t a oraz  f u n k cj i k o-
h eren cj i, 

• w yz n acz an ie ch arak t erys t yk i f az ow ej  W G W M , t ak ż e z  z as t o-
s ow an iem  p rocedu ry roz w ij an ia f az y, 

• ob l icz an ie n a j ej  p ods t aw ie es t ym at ora op ó ź n ien ia (1) dl a w y-
b ran ej  cz ęs t ot l iw oś ci f0k  (m et oda j edn op u n k t ow a); 

• l in iow ą ap rok s ym acj ę f az y W G W M  i ob l icz an ie es t ym at ora (3 ) 
dl a w yb ran eg o z ak res u  cz ęs t ot l iw oś ci oraz  z adan ej  l icz b y p u n k -
t ó w  m (m et oda w iel op u n k t ow a),  

• ob l icz an ie ocen  odch yl eń  s t an dardow ych  (2) i (4 ), 
• M- k rot n e p ow t arz an ie cyk l u  ak w iz ycj i (l u b  g en erow an ia) 

s yg n ał ó w  i ich  an al iz y w  cel u  u z ys k an ia z b ioru  w yn ik ó w  es t y-
m acj i op ó ź n ien ia ob ydw om a w yż ej  w ym ien ion ym i m et odam i, 

• ob l icz an ie w art oś ci ek s p erym en t al n ych  s t at ys t yk  (ś redn ia aryt -
m et ycz n a, odch yl en ie s t an dardow e) i w yz n acz an ie h is t og ram ó w  
dl a z b ioró w  w art oś ci { kˆ 0τ }i { 0τ̂ }, u z ys k an ych  dl a z adan ej  l icz -
b y M p ow t ó rz eń , oraz  z ap is  t ych  z b ioró w  do p l ik ó w .   
P aram et ry z as t os ow an eg o m odu ł u  ak w iz ycj i dan ych  N I -6 0 0 9  s ą 

w ys t arcz aj ące do an al iz y s yg n ał ó w  u z ys k iw an ych  z e s t os ow an eg o 
ak t u al n ie w  b adan iach  cyf row eg o g en erat ora w z aj em n ie op ó ź n io-
n ych  p rz eb ieg ó w  s t och as t ycz n ych  [ 13 ] .  P an el  p rz yrz ądu  s k ł ada s ię 
z  s z eś ciu  z ak ł adek .  D w ie p ierw s z e p oz w al aj ą n a u s t aw ian ie p ara-
m et ró w  ak w iz ycj i (l u b  - w  w ers j i s ym u l acyj n ej  - p aram et ró w  
m odel ow an ych  s yg n ał ó w ) i z adaw an ie p aram et ró w  an al iz y.  N a 
t rz eciej  w yś w iet l an e s ą w art oś ci ob l icz on ych  p aram et ró w , a p oz o-
s t ał e p ok az u j ą p rz eb ieg i s yg n ał ó w  i w yz n acz an ych  ch arak t ery-
s t yk .  N a rys .  1 p ok az an o dw ie z ak ł adk i p rz eds t aw iaj ące:  p rz yk ł a-
dow e p rz eb ieg i cz as ow e i g ęs t oś ci w idm ow e s yg n ał ó w  x(n) i y (n) 
(rys  1a) oraz  f az ę W G W M , f u n k cj ę k oh eren cj i, w yb ran y do an al i-
z y z ak res  f az y oraz  ef ek t  z as t os ow an ia ap rok s ym acj i l in iow ej   
(rys .  1b ).  P rz eb ieg i w idocz n e n a rys u n k ach  u z ys k an o dl a m odel i 
s yg n ał ó w  (5) i n as t ęp u j ących  w art oś ci p aram et ró w :  S NR  = 2; 
c = 1; l0 = 20 ; f il t r B u t t erw ort h a o w z g l ędn ej  cz ęs t ot l iw oś ci odcię-
cia 0 ,15; N = 20 4 8 ; Nd = 50 0 ; ok n o H an n in g a; m = 50 0 .   
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

W  art yk u l e p rz eds t aw ion o z real iz ow an y w  ś rodow is k u  
L ab V I E W  p rz yrz ąd w irt u al n y do w yz n acz an ia op ó ź n ien ia rz e-
cz yw is t ych  (w ers j a z  m odu ł em  D A Q ) l u b  g en erow an ych  k om p u -
t erow o (w ers j a s ym u l acyj n a) s yg n ał ó w  l os ow ych  z  f az y w z aj em -
n ej  g ęs t oś ci w idm ow ej  m ocy.  A n al iz at or u m oż l iw ia ek s p erym en -
t al n e b adan ie w ł aś ciw oś ci z aró w n o m et ody „ j edn op u n k t ow ej ”  j ak  
i w yk orz ys t u j ącej  l in iow ą ap rok s ym acj ę ch arak t erys t yk i f az ow ej  
W G W M , oraz  real iz acj ę p om iaró w  w  op arciu  o t e m et ody.  P rz y-
rz ąd p oz w al a n a m odyf ik acj ę is t ot n ych  z  p u n k t u  w idz en ia dok ł ad-
n oś ci es t ym acj i op ó ź n ien ia p aram et ró w  an al iz y oraz  w iel ok rot n e 
p ow t arz an ie ek s p erym en t u  i ob ró b k ę s t at ys t ycz n ą w yn ik ó w , co 
u ł at w ia i p rz ys p ies z a p row adz en ie b adań .  W  an al iz at orz e do 
ak w iz ycj i s yg n ał ó w  z as t os ow an o m odu ł  U S B -6 0 0 9 , k t ó reg o 
p aram et ry s ą w ys t arcz aj ące n a ob ecn ym  et ap ie b adań .   

 

a) 

  
b ) 

  
R y s .  1 .   W y b r an e  z ak ł ad k i  p an e l u  an al i z at o r a i  p r z y k ł ad o w e  p r z e b i e g i  
F i g .  1 .   S e l e c t e d  p an e l s  o f  v i r t u al  p h as e  an al y z e r  an d  e x e m p l ar y  d r aw i n g s   
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