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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy porownawczej losowych biedow
estymacji czasu opdznienia otrzymanego z funkcji korelacji wzajemnej
i fazy wzajemnej gestosci widmowej mocy. Przeprowadzone symulacje
wykazaly, ze dla matych wartosci stosunku sygnal/szum (SNR) mniejsze
wartosci bledow uzyskuje si¢ dla metody korelacyjnej. Metoda fazowa jest
natomiast bardziej efektywna dla duzych wartosci SNR, a jej zaleta jest
mozliwo$¢ wyznaczenia opoznienia dla wybranych harmonicznych.

Slowa kluczowe: estymacja czasu opdznienia, funkcja korelacji wzajem-
nej, faza wzajemnej ggstosci widmowej mocy, bledy statystyczne.

Simulation analysis of random errors of time
delay estimation by cross-correlation
and phase methods

Abstract

The paper presents results of the comparative analysis of random errors of
the time delay estimation (TDE) by means of the cross-correlation analysis
and the phase of power density distribution. The simulations performed
show that for the low level of signal-to-noise-ratio (SNR) the statistical
errors of TDE obtained from the cross-correlation analysis are smaller than
those from the phase method. However, the latter one is more efficient for
higher SNR than the cross- correlation and can be applied to any selected
harmonics.

Keywords: time delay estimation, cross-correlation analysis, phase of
power density distribution, statistical errors.

1. Wstep

Estymacja czasu opdznienia jest waznym zagadnieniem w cy-
frowym przetwarzaniu sygnatldw. Z problemem wyznaczania
opdznien czasowych spotykamy si¢ m. in. w technice radarowe;j,
radioastronomii, medycynie, w zagadnieniach dotyczacych pomia-
réw predkosci, parametrow przeptywow czy w analizie zjawisk
sejsmicznych i meteorologicznych. W przypadku pomiarowych
sygnatow stochastycznych, otrzymywanych z czujnikow, stosuje

si¢ metody oparte na analizie statystycznej sygnatow. W literatu-
rze opisywanych jest wiele metod pomiaru opdznienia wykorzy-
stujacych analize sygnalow zaréwno w dziedzinie czasu jak
i czegstotliwosci. Zakres stosowania poszczegdlnych metod zalezy
od wlasciwosci sygnatow pomiarowych, takich jak stacjonarnos¢,
rozktad prawdopodobienstwa, skorelowanie, stosunek sygnatu do
szumu. Najbardziej znane metody klasyczne (oparte na prze-
ksztalceniu Fouriera), stosowane dla gaussowskich sygnalow
stacjonarnych, wykorzystuja funkcje korelacji wzajemnej w dzie-
dzinie czasu i fazg wzajemnej gestosci widmowej mocy w dzie-
dzinie czgstotliwoscei [1-5]. Do analizy sygnatéw niestacjonarnych
stosuje si¢ gtownie metody parametryczne. Przedmiotem, opisa-
nych w niniejszej pracy badan, sa statystyczne bledy estymacji
op6znienia dla bezposrednich (direct connect) estymatorow funk-
cji korelacji wzajemnej i fazy wzajemnej gestosci widmowej
mocy.

2. Modele sygnatow

Przyjmuje si¢, ze sygnaty x(z) i y(¢) otrzymywane z czujnikow
sa zwiazane zaleznoscia [2]:

Y(t)=c-x(t—71,)+z(t) (D

gdzie: x(t) — stacjonarny sygnal losowy o normalnym rozktadzie
prawdopodobienstwa N(0, o,), statym widmie w przedziale czesto-
tliwosci f e<0,B>; c - stala; 7, - opdznienie transportowe rowne
ilorazowi odlegtosci migdzy czujnikami L i $redniej predkosci
obiektu v; z(?) —stacjonarny, nieskorelowany z sygnatem x(z)
szum biaty o rozktadzie N(0, o,). W praktyce najczesciej sygnaty
X(t) 1 y(t) sa realizacjami ergodycznych procesow X(?) i Y(1).

3. Wyznaczanie opd6znienia transportowego
metoda korelacyjng i fazowa oraz bltedy
estymaciji

Funkcja korelacji wzajemnej (FK) R,,(7) dla procesow ergo-
dycznych moze by¢ zapisana jako [1]:

R«vy(r):ﬁ"i% xX(t)y(t+7)dt 2)
Lo

gdzie 7 jest opdznieniem, a 7 czasem obserwacji. Funkcja (2)
osigga warto$¢ maksymalng dla 7 = 7, stad czas opdznienia moz-
na wyznaczy¢ jako argument gtéwnego maksimum tego rozktadu:

T, =argmax R (t)}=arg {R (7,)} 3)
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Wzajemna jednostronna widmowa gestos¢ mocy (WGWM)
zwiazana jest z FK zaleznoscia [1]:

Argument WGWM @,,(f) jest liniowa funkcja czestotliwosci
(dla predkosci v niezaleznej od f) i pozwala na wyznaczenie t.
Opédznienie w takim przypadku moze by¢ wyznaczone na podsta-
wie wspodtczynnika kierunkowego prostej uzyskanej droga linio-
wej aproksymacji charakterystyki fazowej dla wybranego zakresu
czestotliwosci [1, 4]. Opdznienie 7y mozna takze wyznaczy¢ dla
okreslonej harmonicznej, co moze by¢ przydatne w przypadku
nieliniowej fazy (w osrodkach dyspersyjnych), badaniach porow-
nawczych, czy analizie niektérych sygnaldw biomedycznych.
W niniejszej pracy rozpatrywany jest przypadek wyznaczania
opdznienia transportowego z fazy WGWM dla wybranej harmo-
nicznej fj.

Dla sygnatéw opisanych réwnaniem (1) i czestotliwosci f=f
D, (fy) = -2mfy 19, OpdZnienie transportowe:

@)
To__ 2% (5)

Do obliczania gegstosci widmowych mocy i funkcji korelacji
obecnie stosuje si¢ najczesciej skonczona, dyskretng transformate
Fouriera i algorytmy FFT oraz procedury Welcha lub Barletta.
Sygnaty x(2) i y(¢) sa probkowane z odpowiednio dobrang czgsto-
tliwoscia f;, a zebrane rekordy o liczbie probek N, dzielone sa
na N, niezaleznych segmentow o dtugosci N (metoda Welcha).
Nastepnie kazdy segment jest mnozony przez wybrang funkcje
okna i poddawany transformacji DFT. Odstep w dziedzinie cze-
stotliwosci wynosi Af = f; /N, a uzyteczny zakres harmonicznych
fito k=0,1...(N-1)/2 wartosci. Uzyskane w ten sposob dla kazde-
go segmentu zgrubne estymatory usrednia si¢ nastgpnie w zbiorze
uzyskujac estymatory wygladzone. W przypadku fazy WGWM
w wyzej omdOwiony sposob otrzymuje si¢ wygladzone czgsci
rzeczywista i urojona WGWM, z ktérych mozna obliczy¢ @,.(f)
stosujac procedur¢ rozwijania fazy. Maksymalna warto§¢ B moze
by¢ réwna czgstotliwosci Nyquista f.: B = £, = (N/2)Af.

Odchylenia standardowe opo6znienia wyznaczanego na podsta-
wie FK i fazy WGWM, mozna okresli¢ z zaleznosci [1, 2, 6]:

Py 1/4
[pr,, (ro)}

_ 093
O-[To ]FK ~

R ©)
, 12
ol = L[ ). @
o lwewm 27;7‘0 2Nd75y(fo)

gdzie: p,,(Ty) jest unormowana funkcja korelacji wzajemnej sygna-
ow x@) iy a yzxym,) jest funkcja koherencji, bedaca unormowa-
na WGWM.

W pracy [7] dla modeli sygnaléw (1) okreslono zaleznosci
Pry(Ty) oraz yZXyO‘(,) od stosunku sygnal/szum, zdefiniowanego jako
SNR = 0,/0,, a nastgpnie po ich podstawieniu do (6) i (7) otrzyma-
no rdwnanie pozwalajace na poréwnanie odchylen standardowych
opdznienia wyznaczanego za posrednictwem FK i fazy WGWM
w funkcji SNR:

) 1/4
ol ] ~2,63acSNR 2 [H%j v
T, T

]WG wM

gdzie a = fy/B. Zadawanie wartosci o pozwala analizowa¢ zmien-
no$¢ (8) w zaleznos$ci od stosunku czestotliwosci f, do szerokosci
pasma sygnatu B. Maksymalna warto$¢ f; moze by¢ réwna B,
woweczas o = 1.
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4. Eksperyment symulacyjny, uzyskane
wyniki i ich ocena

Wykorzystujac zrealizowany w §rodowisku LabVIEW wirtual-
ny analizator fazy [8], rozbudowany o modut analizy korelacyjne;j,
generowano wzajemnie opoznione sygnaty stochastyczne, bedace
dyskretng wersja modelu (1). Zatozono, ze catkowita liczba pro-
bek jest stata N, =N, N;=100 000, a liczba usrednien N, be-
dzie réwna: 100, 80, 50, 40 i 20. Liczba probek N wynosita wigc
kolejno 1000, 1250, 2000, 2500 i 5000, a wartosci ilorazu Ny/N
odpowiednio: 0,1; 0,064; 0,025; 0,016 i 0,004. Na rysunku 1
przedstawiono wykresy zalezno$ci a[fo ] - /a[fo ]GWM = f(SNR)
dlaa=1, c=11iwyzej wymienionych wartosci N/N obliczone na
podstawie (8).

100
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ot ]WIJWM
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Rys. 1. Zaleznosé oz, ]M, /a'[fU ]G,,,M = f(SNR) dla réznych warto$ci stosunku N/N

Fig. 1. The relation of o‘[f0 ]H( /o-[z:0 ]GW = f(SNR) for selected values of N/N

Do symulacji sygnatéw wykorzystano generatory szumu biate-
go, a warto$¢ B ograniczono do 0,495 f/f; stosujac filtracj¢ dolno-
przepustowa. W pierwszym eksperymencie symulacyjnym dla
wyzej wymienionych warto$ci N i N; wyznaczano odchylenia
standardowe z zalezno$ci (6) 1 (7), w ktérych unormowana korela-
cje wzajemna i koherencj¢ zastapiono estymatorami tych funkcji
wyznaczanymi z zastosowaniem DFT i metody Welcha. Opdznie-
nie transportowe wyznaczane bylo na podstawie lokalizacji gtow-
nego ekstremum FK i fazy WGWM dla harmonicznych fy,
(k=490). Warto$¢ zadana opdznienia wynosita 20 probek.

Rysunek 2 przedstawia wyniki symulacji (wartosci usrednione
dla 100 niezaleznych powtorzen eksperymentu) dla kilku wartosci
stosunku N/N (punkty S), pokazane na tle krzywych teoretycz-
nych (linie T). Eksperymenty przeprowadzono dla wartosci SNR
0od 0,1 do 10.
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Rys. 2. Zalezno$¢ olz, ],K/a[fo] = f(SNR) dlaa=1, ¢ =1 irdznych wartosci

IGWM
stosunku Nz/N: (T) - obliczenia, (S) - symulacja
Fig.2. The relation of o[z, ], /(7 Ly, = F(SNR) for a=1, ¢ =1 and selected

values of N/N : (T) - calculated, (S) - simulated

Uzyskano duza zgodno$¢ wynikéw obliczen i symulacji dla
SNR>0,5. Przy mniejszych wartosciach SNR dla przyjetych para-
metrow analizy (zatozona liczba probek i w konsekwencji ograni-
czona liczba usrednien) rosng bledy estymacji, w szczegodlnosci
dla funkcji koherencji [5], co powoduje przeszacowanie odchyle-
nia (7). Liczbe 100 powtérzen eksperymentu uznano za wystar-
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czajaca, gdyz przeprowadzone dla wigkszej liczby powtorzen
przyktadowe symulacje nie wykazaty istotnych réznic.

W drugim eksperymencie zatozono stala warto$¢ ilorazu
NN = 0,1, natomiast zmieniano stosunek a =fy/B, ktéry przyj-
mowal wartosci réwne 1; 0,6; 0,4 i 0,2. Podobnie jak poprzednio
wyniki obliczen wg (8) poréwnano z rezultatami symulacji. Uzy-
skane wyniki (warto$ci usrednione dla 100 niezaleznych powto-
rzen eksperymentu) przedstawiono na rysunku 3.

100 4
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+« o=1(3)
— —o=0E(T)
; & o=0F(3)
A — - —-0=04(T)
0,1 3oemt n o=04 (3
——————— o=02(T)
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Rys.3. Zaleznosé o[z, ), /(7)o = F(SNR) dla NJ/N =0,1; ¢ =1 i réznych

wartosci a = fi/B: (T) - obliczenia, (S) - symulacja
Fig.3.  The relation of o[z, ]FK /o’[fu]w‘” = f(SNR) for Ny4N =0,1; c=1 and

for a few values of a = fi/B: (T) - calculated, (S) — simulated

Podobnie jak w pierwszym eksperymencie dla SNR>0,5 uzy-
skano duza zgodno$¢é wynikéw symulacji i obliczen. Réznice dla
mniejszych wartosci SNR byly spowodowane ograniczong liczba
usrednien wynikajaca z przyjetych zatozen.

5. Podsumowanie
W artykule poréwnano losowe bledy estymacji czasu opdznie-

nia przy zastosowaniu funkcji korelacji wzajemnej i fazy wzajem-
nej gestosci widmowej mocy. Rozpatrywano sposoby wyznacza-
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nia opdznienia polegajace na lokalizacji gtéwnego ekstremum FK
oraz wykorzystania wartosci fazy WGWM dla jednej wybranej
czestotliwosci. Przeprowadzone dla przyjetych modeli sygnatow
i metod estymacji symulacje pozwalaja stwierdzi¢, ze w zakresie
niskich wartosci SNR doktadniejsza jest estymacja opo6znienia
przy wykorzystaniu funkcji korelacji wzajemnej, natomiast dla
wysokich SNR korzystniejsze jest wyznaczanie opoOznienia na
podstawie fazy wzajemnej gestosci widmowej mocy. Graniczne
wartosci ilorazu O|7, | /0T, ]WGWM zaleza takze od parametrow

N4 N, fo, B. Uzyskane wyniki symulacji sa zbiezne z wynikami
analizy teoretycznej przedstawionej w [7].
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