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Streszczenie

Przedmiotem badan autorki jest wptyw gaussowskiego dithera na niepew-
nos¢ typu A i B towarzyszaca cyfrowym pomiarom korelacyjnym. Anali-
tyczne modele btedow estymacji funkcji korelacyjnych sa skomplikowane
i na ich podstawie trudno szacowa¢ doktadno$¢ w wielu sytuacjach pomia-
rowych. Opracowanie przez autorke odpowiedniego narzedzia informa-
tyczne-go (modelu wirtualnego korelatora) umozliwito przeprowadzenie
badan eksperymentalnych. W artykule zaprezentowano model wirtualnego
korelatora oraz, w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania aplikacji,
przedstawiono czgs$¢ przeprowadzonych badan.

Slowa kluczowe: pomiary korelacyjne, cyfrowe estymatory funkcji korela-
cyjnych, niepewnosé typu A i B, przetwarzanie A/C z ditherem.

The use of virtual correlator model for the
evaluation of the uncertainty of digital
correlation estimators

Abstract

The subject of the research is influence of Gaussian dither on A- and B-
type uncertainty in digital correlation measurements. Analytical models of
estimation errors of correlation functions are highly complex, therefore
evaluation of accuracy is very difficult and in many cases is unachievable.
For that reason author proposed a virtual correlator model as an alternative
to analytical modeling. The model proposed allows to determine
components 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 and obtained
by means of virtual correlator model is carried out.

Keywords: correlation measurements, digital estimators of correlation
functions, uncertainty of measurement, A/C conversion with dither.

1. Wstep

Podstawowymi obszarami zastosowan metod korelacyjnych
sa pomiary predkosci i opdznien oraz analiza sygnatow przy wyste-
powaniu zakldcen. Mimo, Ze analiza korelacyjna ma juz potwieczna
histori¢, ujawniajg si¢ wciaz nowe problemy dotyczace oceny jej
doktadnosci. Jest to zwiazane m.in. z rozwojem wiedzy o przetwa-
rzaniu sygnalow oraz zmianami w technologii przyrzadow pomia-
rowych. Ze wzgledu na to, ze techniki korelacyjne stosowane sg
w réznych dziedzinach nauki, wiedza z tego zakresu jest rozproszo-
na i czgsto bywa przedstawiana w sposob uproszczony. Dodatkowo,
w kolejnych wydaniach podrecznikéw, pomijane jest zagadnienie
analizy wplywu kwantowania oraz kwantowania z sygnatem dithe-
rowym na jako$¢ estymacji funkc;ji korelacyjnych.

2. Podstawowe pojecia z dziedziny metod
korelacyjnych, btedéw oraz niepewnosci

Konwersja A/C z sygnaltem ditherowym stanowi obecnie obie-
cujacy kierunek udoskonalania systemoéw pomiarowych. Dlatego

tez warto rozwazy¢ przydatnos¢ tej konwersji w zastosowaniu
do estymacji funkcji korelacyjnych.

Pod pojeciem sygnatu ditherowego rozumie si¢ sygnat pomoc-
niczy dodawany do sygnatu przetwarzanego przed jego skwanto-
waniem [1]. Jezeli wartosci wielko$ci wyznaczane sa wiele razy w
celu usrednienia, to dodanie dithera moze efektywnie poprawié
doktadnos$é tych $rednich. Zastosowanie dithera powoduje wzrost
rozdzielczoéci kwantyzatora poprzez zmniejszenie znieksztalcen
nieliniowych wynikajacych z kwantowania, a takze moze prowa-
dzi¢ do zmniejszenia nieliniowo$ci roézniczkowej przetwornika
[1]. Sygnatem ditherowym jest najczgsciej losowy sygnat stacjo-
narny, niezalezny od sygnatu przetwarzanego i majacy zerowg
wartosc¢ srednia.

Funkcje korelacyjne sa miarg podobienstwa fragmentéw jedne-
go sygnatu lub fragmentéw dwoch roéznych sygnatdw. Rozroznia
si¢ funkcje autokorelacji, bedaca miarg podobienstwa fragmentow
tego samego sygnatu i funkcj¢ korelacji wzajemnej (interkorela-
¢ji), bedaca miarg podobienstwa fragmentéw réznych sygnatow
[2, 3]. Funkcja autokorelacji ergodycznego procesu {x(z)} moze
by¢ wyrazona zaleznoscia [1]:

R ()= hm% [x(r) (e )t M

T

Funkcja autokorelacji dla argumentu zerowego jest rOwna warto-
$ci $redniokwadratowej sygnatu x(7):

R (0)=x?(r) @

Analogicznie wyznacza si¢ funkcje¢ korelacji wzajemnej ergo-
dycznych i stacjonarnych procesow {x(f)} oraz {)(#)}:

R, (6)= T [+0) (et ®

T—o

gdzie: x(1) i y(1) — realizacje procesow {x(?)} i {y(?)}, T — opdznie-
nie, T — czas obserwacji.

Dla uproszczenia, lecz bez wplywu na ogoélnos¢ rozwazan, za-
tozono, ze x(?) i y(t) maja zerowe wartosci srednie. Podobnie jak
funkcja autokorelacji przyjmuje ona warto$ci rzeczywiste zarowno
dodatnie jak i ujemne.

Poniewaz w praktyce pomiarowej nie jest mozliwe wyznaczenie
funkcji korelacyjnych, okresla si¢ na ogdt ich cyfrowe estymatory.
W tym celu kazdy z sygnaléw poddany jest zaréwno dyskretyzacji
w dziedzinie czasu, czyli probkowaniu zazwyczaj ze statym kro-
kiem, jak i w dziedzinie wartosci, czyli kwantowaniu w kwantyza-
torach typu roundoff. W procesie estymacji z udzialem sygnatow
ditherowych, sygnaly ditherowe d,(t) d,(t) dodawane sa do sygna-
16w przetwarzanych x(z) oraz y(z). Uzyskane w ten sposob sygnaty
X;(t) 1 y,(t) sa nastepnie przetwarzane do postaci cyfrowej x,,(iAz)
i yi,(iAt), opdzniane wzgledem siebie o k probek, mnozone i
usredniane. Tak otrzymane estymatory przyjmuja postaé [1]:

- 1 M-1 4

R (k)= - 3 11 (1A, (A + AT) )
i=0

- 1 M-1

R;’y (k):ﬁ D x, (iAt)quz(iAt + kAt) )
i=0

gdzie: At — krok prébkowania, M — liczba pobranych probek, kA4t —
opdznienie.
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Przy analizowaniu jako$ci estymatoréw brane sa pod uwage na-
stepujace ich wiasciwosci: estymator powinien by¢ nieobcigzony,
zgodny oraz efektywny, czyli nieobciazony o najmniejszej wa-
riancji [1]. O efektywnosci estymatora decyduje jego wariancja
opisujaca losowa sktadowa [1, 4]:

Var[\?f]:E[(\TJ—E\T')Z]: B3] e2[¥] (©6)

Natomiast miarg btedu systematycznego jest obcigzenie estymatora:
b¥]= EP - w (7)

Na podstawie zebranych wynikéw pomiardw (wynikow estyma-
cji) nie mozna wyznaczy¢ wartosci oczekiwanej, obcigzenia czy
wariancji estymatora. Mozna je jednak oszacowaé. Warto$¢ ocze-
kiwang estymatora W parametru WV szacuje si¢ na postawie
wartosci §redniej arytmetycznej z N wynikow estymacji:

1 &
IR ®)

ey

natomiast obciazenie 1 wariancj¢ estymatora odpowiednio
na podstawie zaleznosci [1, 4, 5]:

pl¥]=-F-w ©)
%ﬁk%ﬁhf$f (10)

Przy szacowaniu bledéw estymacji stosuje si¢ czgsto w metro-
logii normowanie wzgledem wielkosci estymowanej. Niekiedy
bowiem ze wzrostem argumentu, ktorego funkcja jest wielkos¢
estymowana, wariancja czy obcigzenie estymatora maleje, ale
wolniej niz szacowana wielkos¢, co moze powodowac zbyt opty-
mistyczne wnioskowanie o btedach estymacji. Unormowane bledy
nosza wowczas odpowiednio nazwe [1, 4, 6]:

- wzglednego btedu standardowego réwnego wzglednej niepew-

nosci standardowej typu A:
A Var V¥ (1 1)
¥

é:\p:

- wzglednego obcigzenia odpowiadajacego wzglednej niepewno-
$ci rozszerzonej typu B:

s b (12)

Jezeli znana jest dokladna wartos¢ obciazenia, to mozna ja
uwzgledni¢ stosujac poprawke do wyniku, w innym przypadku
obciazenie podawane jest w postaci niepewnosci typu B [1, 6].

3. Model wirtualnego korelatora

Do realizacji modelu wirtualnego korelatora zastosowano $ro-
dowisko LabWindows® firmy National Instruments w wersji 7.0.
Srodowisko LabWindows umozliwia projektowanie zlozonych
aplikacji pomiarowych przeznaczonych do pracy w systemie
operacyjnym Windows [7]. Posiada ciagle powigkszajacg sie,
rozbudowana liste funkcji umozliwiajacych przetwarzanie danych,
a takze graficzny interfejs uzytkownika, ktérego wiasciwosci
pozwalaja na odtworzenie gléwnego panelu przyrzadu, co prowa-
dzi do powstania tzw. przyrzadu wirtualnego. Typowy projekt
zrealizowany w tym $rodowisku moze zawieraé pliki zrédlowe
w C, moduty DLL, moduty wynikowe OBJ oraz programy obstugi
urzadzen i pliki interfejsu uzytkownika [7]. Ponadto oprogramo-
wanie LabWindows posiada narzedzia automatyzujace proces
tworzenia aplikacji.
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Wykonany przez autorke model wirtualnego korelatora umoz-
liwia przeprowadzanie badan symulacyjnych dotyczacych wptywu
sygnatu ditherowego na sktadowe niepewnosci cyfrowych estyma-
toréw funkcji korelacyjnych:

- autokorelacji sygnalu w torze pierwszym;
- korelacji wzajemnej sygnalow w torze pierwszym i drugim
modelu korelatora.

Program umozliwia generowanie rdznych typow sygnatow:
harmonicznego, trdjkatnego, piloksztattnego lub prostokatnego
o zadanych przez uzytkownika parametrach, takich jak: amplituda,
czestotliwosé i przesunigcie fazowe (rys. 1).
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Rys. 1. Sygnal harmoniczny z ditherem o rozkltadzie normalnym
Fig. 1. A harmonic signal with Gaussian dither

Generowane sg takze dwa typy sygnatow ditherowych:
- sygnal o rozktadzie normalnym, zerowej wartosci $redniej

i zadanej wartosci odchylenia standardowego;

- sygnal o rozkladzie rbwnomiernym, zerowej wartosci $redniej

i zadanej wartosci amplitudy.

W obu kanatach korelatora mozliwe jest kwantowanie sygna-
16w. Przetwarzanie A/C realizowane jest za pomocg bipolarnego
przetwornika o podanych przez uzytkownika parametrach prze-
twarzania takich jak: liczba B bitdw przetwornika oraz zakres
przetwarzania Ugs[V]. Podczas przetwarzania sygnatu z ditherem
nalezy zwroci¢ uwage, aby sygnal z ditherem nie przekroczyt
zakresu przetwornika. W tym celu maksymalna warto$¢ genero-
wanego napigcia nalezy obliczy¢é korzystajac z zaleznosci, dla
dithera gaussowskiego:

Upg = A+30max (13)

gdzie: A — amplituda przetwarzanego sygnatu, o, — przyjeta mak-
symalna warto$¢ odchylenia standardowego dithera, oraz dla dithera
o rozktadzie réwnomiernym:

Upg =A+ Ay (14)

gdzie A4,,,. jest maksymalng warto$cia amplitudy dithera.

Program umozliwia takze ustawienie nastgpujacych parametréw
przetwarzania:

- czestotliwosci probkowania sygnatu;

- liczby prébek sygnatu;

- wartosci przesunigcia czasowego funkcji korelacji;

- obliczonej, teoretycznej warto$ci estymatora funkcji korelacyjnej.
Podczas wykonywania eksperymentu mozna uzyskac nastepujace
wyniki:

- warto$¢ srednig arytmetyczng z N wynikow estymacji (8);

- obciazenie estymatora bedace miarg btedu systematycznego (9);
- wariancj¢ estymatora opisujaca losowa sktadowa btedu (10);

- wzgledny biad standardowy rowny wzglednej niepewnosci

standardowej typu A (11);

- wzgledne obcigzenie odpowiadajace wzglednej niepewnosci

rozszerzonej typu B (12).

Ponadto program umozliwia §ledzenie przetwarzanych sygna-
16w w poszczegdlnych etapach eksperymentu poprzez jego wizu-
alizacj¢ na grafie oraz mozliwosé odczytu poszczegdlnych warto-
$ci sygnatow. Istnieje takze mozliwos¢ prezentacji funkcji korela-
cyjnych na korelogramie.

W omawianym programie, podczas operacji przetwarzania A/C,
korelacji sygnaldw oraz wyznaczania sktadowych niepewnosci,
wykorzystano funkcje opracowane przez autorke.

W celu zobrazowania sposobu przeprowadzania badan symula-
cyjnych z wykorzystaniem korelatora, w dalszej czesci artykutu
zostanie opisany przebieg przyktadowego eksperymentu.
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4. Przebieg eksperymentu

W charakterze przyktadu dokonano pomiaru wptywu sygnatu
ditherowego o rozkladzie normalnym na wzgledne obciazenie
(odpowiadajace wzglednej niepewnosci rozszerzonej typu B)
cyfrowego estymatora wartosci $redniokwadratowej sygnatu
harmonicznego, bedacego wartoscia funkcji autokorelacji dla
argumentu rownego zero (2).

Uwzgledniajac wyrazenia (2) oraz (9) mozemy zaleznos¢ (12)
przedstawic jako:

R0,N)-R.(0

gdzie E;’ (0, NV) jest Srednia arytmetyczng z N wynikéw estymacji

wartos$ci §redniokwadratowe;.

Podczas wykonywania eksperymentu przyjeto nastepujace para-
metry sygnatow:

- sygnal harmoniczny o amplitudzie rownej 8 V i czgstotliwosci

1 kHz,

- sygnat ditherowy o rozkladzie normalnym oraz wartosci sku-
tecznej o= 0, 0.2¢, 0.3¢, 0.5¢, 0.8¢, 1q;

oraz parametry przetwarzania A/C:

- przetwornik bipolarny A/C o rozdzielczosci 3 i 6 bitow;

- czestotliwo$é probkowania sygnatu rowna 8192 kHz,

- 8192 liczby probek sygnatu.

Eksperyment przebiegal w ten sposob, ze dla wirtualnego kore-
latora zostaly wygenerowane sygnaty harmoniczne i ditherowe.
Aby sygnat z ditherem nie przekroczyt zakresu przetwornika
dobrano maksymalng warto$¢ generowanego sygnatu dla dithera
o odchyleniu o;,,, = 1q zgodnie z zaleznosciq (13) oraz wzorem:

_2-Ug (16)

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

Nastepnie obliczono warto$¢ sredniokwadratowg sygnatu har-
monicznego z ditherem uwzgledniajac poprawke Sheppard’a:

2 2
RX(O):A7+aj+?—2 17

Po wprowadzeniu do modelu wirtualnego korelatora obliczo-
nych parametréw, dokonano pomiaru wartosci wzglednego obcia-
zenia dla réwnego zero argumentu funkcji autokorelacji oraz
liczby powtérzen eksperymentu N=1000.

5. Uzyskane wyniki oraz ich ocena

W ramach sprawdzenia poprawnosci dziatania aplikacji doko-
nano w programie Mathcad analizy teoretycznej wzglednego
obciazenia Jy, estymatora wartosci S$redniokwadratowej sumy
sygnatu harmonicznego i gaussowskiego dithera w funkcji o/ ¢
dla A=8 V, na podstawie zaleznosci [1]:

b (18)

oulela) =G

T

ISR [2'0'[[4}]} o aeprap aop)

gdzie ﬂzﬁ-i-é.
q

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki badan (15) oraz
analiz matematycznych (18). Jak wynika z wykreséw, wzgledne
obciazenie estymatora maleje wraz ze wzrostem wartosci skutecz-
nej sygnatu ditherowego w stosunku do kroku kwantowania prze-
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twornika, a uzyskane z eksperymentu wyniki sg zbiezne z obli-
czonymi w programie Mathcad. Wartosci wzglednego obciazenia
estymatora dla przetwornika 3-bitowego i o/ g = 0,5 wynosza
odpowiednio:

5(0,5)=-1,19-107, §,,(0,5)=-1,54-107,

natomiast dla przetwornika 6-bitowego:

5(0,5)=1,37-10", 5,,(0,5)=1,24-10"" .

‘ 5(0'/‘1)_‘_5&1(0'/‘1) ‘

2,0 [
§ 1,5‘
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Rys. 2. Wzgledne obciazenie estymatora warto$ci sredniokwadratowej sygnatu
harmonicznego z gaussowskim ditherem w funkcji o/ q, przetwornik
6-bitowy

Fig.2. Relative bias of the mean square value estimator of the harmonic signal
with Gaussian dither as function of o/ ¢, 6-bit converter.

6. Podsumowanie

Zagadnienie wplywu sygnalu ditherowego na doktadnos¢ esty-
macji funkcji korelacyjnych jest konsekwentnie pomijane
w podrecznikach uwazanych za znaczace w dziedzinie miernictwa
stochastycznego i techniki korelacyjnej. Jest to spowodowane
ztozonoscig problemu i trudnoscia z uogdélnieniem wnioskow.

Poniewaz na podstawie analitycznych modeli bledéw estymacji
funkcji korelacyjnych trudno jest szacowac doktadnos¢ w wielu
sytuacjach pomiarowych, w celu przeprowadzenie badan ekspe-
rymentalnych, zostal opracowany przez autorke model wirtualne-
go korelatora. Ze wzgledu na bogate biblioteki zawierajace proce-
dury przetwarzania sygnatdw, rozbudowany aparat matematyczny
oraz przyjazny interfejs uzytkownika, do opracowania modelu,
wykorzystano  srodowisko LabWindows firmy National
Instruments. W programie zostaly zastosowane oryginalne proce-
dury okreslania funkcji korelacyjnych, poniewaz dostgpne funkcje
pakietu LabWindows prowadzily do niewiarygodnych wynikow.
Zaprezentowane w artykule rezultaty, bedace czescia prowadzo-
nych badan, sg zbiezne z wynikami analiz matematycznych.

Opracowany model wirtualnego korelatora umozliwi takze
przeprowadzenie, nie publikowanych dotychczas, badan ekspery-
mentalnych wptywu sygnaldow ditherowych na - charakteryzujaca
rozrzut wynikow - niepewnosé typu A estymatordw funkcji kore-
lacyjnych.
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