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Niepewnos¢ standardowa oceny funkcji korelacji wzajemnej
wyznaczanej metoda warunkowej wartosci sredniej modutu
sygnatu

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie warunkowej warto$ci $redniej modutu sygnatu do wyznaczania unormowanej funkcji korelacji
wzajemnej Py (z') skorelowanych sygnatéw losowych o rozktadzie normalnym. Wykazano, Zze proponowana metoda charakteryzuje sie mniejszg

niepewnoscig standardowg niz metoda bezposrednia w zakresie (,502 < Py (z-)g 1. Podano przyktad zastosowania omawianej metody do
estymacji opdznienia transportowego.

Abstract. The paper presents the use of the conditional expected value of the signal’s absolute value to determine the normalized cross-correlation
Py (r) It was shown that proposed method has a smaller standard uncertainty than the direct method in the range 0,502 < Pxy (z') <1.(Standard

uncertainty evaluation of the cross-correlation function obtained using conditional average value of signal’s absolute value).
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Estymacja funkcji korelacyjnych i ocena skorelowania
danych sg waznymi, czesto wystepujgcymi i aktualnymi
operacjami w przetwarzaniu sygnatéw pomiarowych [1, 2,
6 - 10]. Najczesciej w celu otrzymania estymatoréw funkciji
korelacji stosowane sg metody bezposrednie: iloczynowa
i znakowa oraz metoda wykorzystujgca DFT [1, 2, 6 - 8].

Unormowang funkcje korelacji wzajemnej (FK) dla
stacjonarnych  centrowanych sygnatéw  x(z) iy(¢)

I 2 . -
o wariancjach Gf , 0, okresla wyrazenie:

T
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W praktyce pomiarowej wyznacza sie estymatory funkcji
danej zaleznoscig (1).

W pracach [3,4,6] dla wzajemnie opo6znionych
sygnatoéw losowych x(t) iy(t) o rozkfadach normalnych
podano zaleznos$¢ tgczgcg warunkowg warto$¢ oczekiwang

modutu (WWOM) sygnatu z(t)=|y(t) i funkcie p,,(z) dia

warunku x(t) =0:

Ehy(t + rl x(1)=0]= E[Z(l‘ + z’j x(t):O]:
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oraz wyrazenie dla wariancji warunkowo usrednianego

sygnatu z(t) :
2
(3) aj B (r)= af(l - ;](1 - Py (r)).
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Na rysunku 1 pokazano przykiady przebiegu funkciji
korelaciji pxy(z-) oraz unormowanej funkcji WWOM:

=\1-02(c),

m|,_o(7)

@  m(r)=
(mz |x:0 (T))max

przy roznych stosunkach szumu do sygnatu (N/S) dla
wzglednego opdznienia t/7y=2 [4]. Sygnat y(t) byt
zaktécony szumem addytywnym n(f) o rozktadzie N(O, on).

Linia ciggla przedstawiono wykresy dla N/S=0,
a przerywang dla N/S = 0,25.
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi unormowanych funkcji FK i WWOM

W dalszej czesci artykutu przeprowadza sie analize
estymacji unormowanej FK za pomocg WWOM. W celu
uproszczenia zapisOw w nastepnych zaleznosciach przyjeto

)=z )=, poe)= pomy (D)=

Niepewnos$¢ standardowa oceny FK za pomoca WWOM

Zalezno$¢ (2) mozna zastosowa¢ do wyznaczania
unormowanej funkcji korelacji wzajemnej. Z wyrazenia (2)
wynika, ze:

®) Pxy

Wykres zaleznosci (5) przedstawia rysunek 2. Wartosé
oczekiwana zmiennej Py jest réowna:

©) ELfm. )= [ £, Jolom, i,
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Rys. 2. Charakterystyka Py = f(m‘ )
Z]x=0

Dla funkcji p, = f(m,) dostatecznie
w otoczeniu m, =0 (rys. 2), stosujgc rozwinigcie w szereg

i zachowujac tylko trzy pierwsze wyrazy otrzymuje sie:

~gtadkiej’
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a po podstawieniu do wzoru (6):
o
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Uwzgledniajac, ze:

© 2] =2 @R 2 ) ),

przez analogie mozna otrzymac z (8):

El2om)] = r2(m)+
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Poniewaz:
Ay varlfm))= B2 ) E2 2.

wiec ostatecznie z wyrazen (8), (10) i (11) po odrzuceniu
sktadnika zawierajgcego drugg potege wariancji o2

Varlf(m. )] = 1", )P o

z

uzyskuije sie:
(12)

Jezeli estymacji m, dokonuje sie usredniajgc N kolejnych
nieskorelowanych wartosci sygnatu, to:

2

(o}
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Wstawiajgc wyrazenia (3), (5) i (13) do wzoru (12) otrzymuje
sie:

(14)

varlplon, vl - (ZN_ ) [lp—p] .

Wzgledng niepewnos$é standardowg oceny unormowanej
FK okresla wyrazenie:

varlpy) ozs( 1
Py JN '
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Na rysunku 3 przedstawiono skorygowang niepewnos$¢é

standardowsa ul\/ﬁ:ji(pxy). Celem poréwnania na tym

(15)

u =

samym rysunku przedstawiono linig kreskowg zaleznos¢
uzm:fz(pxy) uwzgledniajgcg wzgledng niepewnosé

standardowg u», bezposredniej metody wyznaczania funkcji
korelacji wykorzystujgcej mnozenie N nieskorelowanych par

wartosci sygnatow x(t) i y(t) . Zaleznos¢ te opisuje wzor [2]:
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Rys. 3. Wykresy skorygowanych niepewnosci standardowych

ocen unormowanej funkcji korelaciji bxy z wykorzystaniem

WWOM - fi(pv) oraz mnozenia iusredniania cyfrowego -
fl(pxy)

Na podstawie obliczeniowego poréwnania zaleznosci
fl(pxy) i fz(pxy) mozna stwierdzi¢, ze w zakresie wartosci

unormowanej funkgiji korelacji 0,502< p,,, <1 proponowana

metoda jest efektywniejsza.

Przyktad zastosowania omawianej metody do estymac;ji
opdznienia transportowego

Badania symulacyjne prowadzono przy zastosowaniu
aplikacji zrealizowanej w Srodowisku LabVIEW [4].
Generowano dwa wzajemnie opdznione  sygnatly
stochastyczne x(t) i y(t) o rozktadach normalnych,

a nastepnie biorgc wzajemnie nieskorelowane pary probek
tych sygnatdéw wyznaczano dyskretne estymatory FK
i WWOM dla zadawanych wartosci stosunku N/S. Przyjeto
liczbe probek 200 000, odchylenie standardowe sygnatu
o, =1 i opOznienie transportowe 7o rowne 100 probek. Na
rysunku 4 pokazano przyktadowe przebiegi otrzymanych
charakterystyk FK i WWSM (warunkowa wartos¢ $rednia
modutu - estymator WWOM) dla ¢,=0 (N/S=0).
Otrzymane wyniki potwierdzajg przebieg zaleznosci
teoretycznych podanych na rysunku 1.

W pracy [5] podano sposob i przyktad oszacowania
wartosci niepewnosci standardowych oceny opdznienia

transportowego 7, przy zastosowaniu FK i WWSM dla
nastepujgcych parametréw analizy pasmo czestotliwosci
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sygnatéw: B =100 Hz, czas analizy: T=0,5s, N/S=0,25,
liczba warunkowych usrednien: M ~2BT =100. Dodatkowo
w obliczeniach zatozono, ze odchylenia Az, od wartosci 7,

kolejnych estymat 7, moga byé opisane modelem
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Rys. 4. Funkcje korelacji (FK) i warunkowej wartosci $redniej
modutu (WWSM) uzyskane z modelowania [4]

Dla opisywanej w artykule zasady wyznaczania pxy(r)

przeprowadzono  oszacowanie o, Niepewnosci

To
standardowe dla metod FK, WWSM i WWS (warunkowa
warto$¢ s$rednia, metoda opisana w [5]) przy zatozonych
parametrach analizy przedstawia tabela 1. Na podstawie
uzyskanych  wynikbw mozna stwierdzié, ze przy
zastosowaniu warunkowego usredniania sygnatéw uzyskuje
sie kilkukrotnie mniejsze wartosci niepewnosci pomiaru
opdznienia transportowego niz w przypadku metody
korelacyjne;j.

Tabelal1. Niepewno$¢ standardowa oceny 7

Metoda FK

WWSM WWS

Niepewnosc¢

standardowa O, 1,15 ms

0,38 ms 0,47ms

Badania eksperymentalne realizowano na stanowisku
do analizy sygnatéw. Bytlo ono wyposazone m. in. w
generatory napieciowych sygnatéw losowych, uktady
opdznienia sygnatéw, system akwizycji danych (komputer
klasy PC z karta pomiarowg NIPCI-6143 oraz
oprogramowaniem), generator funkcyjny i oscyloskop
cyfrowy. W przeprowadzonych eksperymentach dla
parametrow: M =30, 0,= 5,=0,3V, 1=750,2-10"=
15 ms wyznaczono dziesie¢ estymat charakterystyk FK
i WWSM oraz srednie przebiegi estymat (pogrubione linie
narys. 5irys. 6).
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Rys. 5. Estymaty funkgiji korelacji (FK). Wartosci FK podano w [V?]

Sygnaty prébkowano ze statym odstgpem 7,=0,2 ms.
Widoczna jest wyraznie wieksza wariancja charakterystyki
korelacyjnej w punkcie i w otoczeniu punktu opdznienia
transportowego 7o (rysunki 5b i 6b przedstawiajg
powigkszenie charakterystyk FK i WWSM w otoczeniu
punktu 7o) [5].
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Rys. 6. Charakterystyki warunkowej wartosci $redniej modutu
(WWSM). Wartosci WWSM podano w [V]

Whioski

W zastosowaniach praktycznych do oceny skorelowania
danych pomiarowych o rozktadach normalnych mogg byé
wykorzystane operacje warunkowego usredniania danych.

W artykule przedstawiono zastosowanie warunkowej
wartosci oczekiwanej modutu sygnalu do wyznaczania
unormowanej funkcji korelacji wzajemnej i wykazano, ze
proponowana metoda charakteryzuje sie mniejszg
niepewnoscig standardowg niz metoda bezposrednia

w zakresie 0,502 < Py <1. Proponowany model

przetwarzania danych mozna zastosowa¢ do wyznaczania
unormowanej FK sygnatow istotnie skorelowanych (np.
w pomiarach czasu opoéznienia i predkosci metodg
korelacyjng).
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