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

Pr z ed m iot em  b a d a ń  a ut or k i jes t  w p ł y w  g a us s ow s k ieg o d it h er a  n a  n iep ew -
n oś ć  t y p u A i B  t ow a r z y s z ą c ą  c y f r ow y m  p om ia r om  k or el a c y jn y m .  An a l i-
t y c z n e m od el e b ł ęd ó w  es t y m a c ji f un k c ji k or el a c y jn y c h  s ą  s k om p l ik ow a n e 
i n a  ic h  p od s t a w ie t r ud n o s z a c ow a ć  d ok ł a d n oś ć  w  w iel u s y t ua c ja c h  p om ia -
r ow y c h .  O p r a c ow a n ie p r z ez  a ut or k ę od p ow ied n ieg o n a r z ęd z ia  in f or m a -
t y c z n e-g o ( m od el u w ir t ua l n eg o k or el a t or a )  um oż l iw ił o p r z ep r ow a d z en ie 
b a d a ń  ek s p er y m en t a l n y c h .  W  a r t y k ul e z a p r ez en t ow a n o m od el  w ir t ua l n eg o 
k or el a t or a  or a z ,  w  c el u s p r a w d z en ia  p op r a w n oś c i d z ia ł a n ia  a p l ik a c ji,  
p r z ed s t a w ion o c z ęś ć  p r z ep r ow a d z on y c h  b a d a ń .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om ia r y  k or el a c y jn e,  c y f r ow e es t y m a t or y  f un k c ji k or el a -
c y jn y c h ,  n iep ew n oś ć  t y p u A i B ,  p r z et w a r z a n ie A/ C  z  d it h er em .  
 
T h e u s e o f  v irtu al c o rrelato r m o d el f o r th e 
ev alu atio n  o f  th e u n c ertain ty  o f  d ig ital  
c o rrelatio n  es tim ato rs  

 
A b s t r a c t  

 
T h e s ub jec t  of  t h e r es ea r c h  is  in f l uen c e of  G a us s ia n  d it h er  on  A- a n d  B -
t y p e un c er t a in t y  in  d ig it a l  c or r el a t ion  m ea s ur em en t s .  An a l y t ic a l  m od el s  of  
es t im a t ion  er r or s  of  c or r el a t ion  f un c t ion s  a r e h ig h l y  c om p l ex ,  t h er ef or e 
ev a l ua t ion  of  a c c ur a c y  is  v er y  d if f ic ul t  a n d  in  m a n y  c a s es  is  un a c h iev a b l e.  
F or  t h a t  r ea s on  a ut h or  p r op os ed  a  v ir t ua l  c or r el a t or  m od el  a s  a n  a l t er n a t iv e 
t o a n a l y t ic a l  m od el in g .  T h e m od el  p r op os ed  a l l ow s  t o d et er m in e  
c om p on en t s  of  d ig it a l  m ea s ur em en t s  un c er t a in t y .  I n  t h is  a r t ic l e s om e 
p r el im in a r y  r es ea r c h  r es ul t s  a r e p r es en t ed  a n d  d is c us s ed .  A c om p a r is on  of  
b ia s  of  t h e m ea n  s q ua r e v a l ue es t im a t or  m od el ed  in  M a t h c a d  a n d  ob t a in ed  
b y  m ea n s  of  v ir t ua l  c or r el a t or  m od el  is  c a r r ied  out .  
 
K e y w o r d s :  c or r el a t ion  m ea s ur em en t s ,  d ig it a l  es t im a t or s  of  c or r el a t ion  
f un c t ion s ,  un c er t a in t y  of  m ea s ur em en t ,  A/ C  c on v er s ion  w it h  d it h er .  
 
1 .  Ws tę p  
 
P odstawowym i ob szar am i zastosowań  m etod k or el ac yj nyc h  

są p om iar y p r ędk oś c i i op óźnień  or az anal iza sygnałów p r zy wystę-
p owaniu  zak łóc eń .  M im o,  że anal iza k or el ac yj na m a j u ż p ółwiec zną 
h istor ię,  u j awniaj ą się wc iąż nowe p r ob l em y dotyc ząc e oc eny j ej  
dok ładnoś c i.  J est to związane m . in.  z r ozwoj em  wiedzy o p r zetwa-
r zaniu  sygnałów or az zm ianam i w tec h nol ogii p r zyr ządów p om ia-
r owyc h .  Z e wzgl ędu  na to,  że tec h nik i k or el ac yj ne stosowane są  
w r óżnyc h  dziedzinac h  nau k i,  wiedza z tego zak r esu  j est r ozp r oszo-
na i c zęsto b ywa p r zedstawiana w sp osób  u p r oszc zony.  D odatk owo,  
w k ol ej nyc h  wydaniac h  p odr ęc znik ów,  p om ij ane j est zagadnienie 
anal izy wp ływu  k wantowania or az k wantowania z sygnałem  dithe -
r o w ym  na j ak oś ć  estym ac j i f u nk c j i k or el ac yj nyc h .  
 

2 .  P o d s taw o w e p o j ę c ia z  d z ied z in y  m eto d   
k o relac y j n y c h ,  bł ę d ó w  o raz  n iep ew n o ś c i 

 
K onwer sj a A / C  z sygnałem  dithe r o w ym  stanowi ob ec nie ob ie-

c u j ąc y k ier u nek  u dosk onal ania system ów p om iar owyc h .  D l atego 

też war to r ozważyć  p r zydatnoś ć  tej  k onwer sj i w zastosowaniu  
do estym ac j i f u nk c j i k or el ac yj nyc h .  
P od p oj ęc iem  sygnału  dithe r o w e g o  r ozu m ie się sygnał p om oc -

nic zy dodawany do sygnału  p r zetwar zanego p r zed j ego sk wanto-
waniem  [ 1 ] .  J eżel i war toś c i wiel k oś c i wyznac zane są wiel e r azy w 
c el u  u ś r ednienia,  to dodanie dithe r a  m oże ef ek tywnie p op r awić  
dok ładnoś ć  tyc h  ś r ednic h .  Z astosowanie dithe r a  p owodu j e wzr ost 
r ozdziel c zoś c i k wantyzator a p op r zez zm niej szenie zniek ształc eń  
niel iniowyc h  wynik aj ąc yc h  z k wantowania,  a tak że m oże p r owa-
dzić  do zm niej szenia niel iniowoś c i r óżnic zk owej  p r zetwor nik a 
[ 1 ] .  S ygnałem  dithe r o w ym  j est naj c zęś c iej  l osowy sygnał stac j o-
nar ny,  niezal eżny od sygnału  p r zetwar zanego i m aj ąc y zer ową 
war toś ć  ś r ednią.  
F u nk c j e k or el ac yj ne są m iar ą p odob ień stwa f r agm entów j edne-

go sygnału  l u b  f r agm entów dwóc h  r óżnyc h  sygnałów.  R ozr óżnia 
się f u nk c j ę a u to ko r e l a c j i ,  b ędąc ą m iar ą p odob ień stwa f r agm entów 
tego sam ego sygnału  i f u nk c j ę ko r e l a c j i w z a j e m ne j  (inte r ko r e l a -
c j i),  b ędąc ą m iar ą p odob ień stwa f r agm entów r óżnyc h  sygnałów 
[ 2 ,  3 ] .  F u nk c j a au tok or el ac j i er godyc znego p r oc esu  {x( t) }  m oże 
b yć  wyr ażona zal eżnoś c ią [ 1 ] : 
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F u nk c j a au tok or el ac j i dl a ar gu m entu  zer owego j est r ówna war to-
ś c i ś r edniok wadr atowej  sygnału  x(t): 
 
 ( ) ( )txR x

20 =   (2 ) 
 
A nal ogic znie wyznac za się f u nk c j ę k or el ac j i wzaj em nej  er go-
dyc znyc h  i stac j onar nyc h  p r oc esów {x(t)}  or az {y(t)} : 
 
 ( ) ( ) ( )∫ +=

∞→

T

T
xy dtτtytxTτR

0

1
lim   (3 ) 

 
gdzie: x( t)  i y( t)  – r eal izac j e p r oc esów {x( t) }  i {y( t) } ,  τ  – op óźnie-
nie,  T – c zas ob ser wac j i.  
D l a u p r oszc zenia,  l ec z b ez wp ływu  na ogól noś ć  r ozważań ,  za-

łożono,  że x( t)  i y( t)  m aj ą zer owe war toś c i ś r ednie.  P odob nie j ak  
f u nk c j a au tok or el ac j i p r zyj m u j e ona war toś c i r zec zywiste zar ówno 
dodatnie j ak  i u j em ne.  
P onieważ w p r ak tyc e p om iar owej  nie j est m ożl iwe wyznac zenie 

f u nk c j i k or el ac yj nyc h ,  ok r eś l a się na ogół ic h  c yf r owe estym ator y.  
W  tym  c el u  k ażdy z sygnałów p oddany j est zar ówno dysk r etyzac j i 
w dziedzinie c zasu ,  c zyl i p r ób k owaniu  zazwyc zaj  ze stałym  k r o-
k iem ,  j ak  i w dziedzinie war toś c i,  c zyl i k wantowaniu  w k wantyza-
tor ac h  typ u  r o u ndo f f .  W  p r oc esie estym ac j i z u działem  sygnałów 
dithe r o w yc h,  sygnały dithe r o w e  d1( t)  d2( t)  dodawane są do sygna-
łów p r zetwar zanyc h  x( t)  or az y( t) .  U zysk ane w ten sp osób  sygnały 
x1( t)  i y1 ( t)  są następ nie p r zetwar zane do p ostac i c yf r owej  x1q( i∆t)   
i y1q( i∆t) ,  op óźniane wzgl ędem  sieb ie o k p r ób ek ,  m nożone i 
u ś r edniane.  T ak  otr zym ane estym ator y p r zyj m u j ą p ostać  [ 1 ] : 
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gdzie: ∆ t – k r ok  p r ób k owania,  M – l ic zb a p ob r anyc h  p r ób ek ,  k∆ t – 
op óźnienie.  
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Przy analizowaniu jakości estymatorów brane są pod uwagę na-
stępujące ich  wł aściwości:  estymator powinien być  nieobciąż ony, 
zgodny oraz ef ektywny, czyli nieobciąż ony o najmniejszej wa-
riancji [1 ] . O  ef ektywności estymatora decyduje jego wariancja 
opisująca losową skł adową [1 , 4 ] :  
 
 [ ] ( )[ ] [ ] [ ]Ψ−Ψ=Ψ−Ψ=Ψ ~~~~~ 222

EEEEVar   ( 6 )  
 
N atomiast miarą bł ędu systematycznego jest obciąż enie estymatora:  
 
 [ ] Ψ−Ψ=Ψ ~~ Eb   ( 7)  
 
N a podstawie zebranych  wyników pomiarów ( wyników estyma-
cji)  nie moż na wyznaczyć  wartości oczekiwanej, obciąż enia czy 
wariancji estymatora. M oż na je jednak oszacować . W artość  ocze-
kiwaną estymatora Ψ~  parametru Ψ  szacuje się na postawie 
wartości średniej arytmetycznej z N wyników estymacji:  
 
 ∑
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natomiast obciąż enie i wariancję estymatora odpowiednio 
na podstawie zależ ności [1 , 4 , 5 ] :  
 
 [ ] Ψ−Ψ=Ψ ~~~b   ( 9 )  
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Przy szacowaniu bł ędów estymacji stosuje się często w metro-

logii normowanie względem wielkości estymowanej. N iekiedy 
bowiem ze wzrostem argumentu, którego f unkcją jest wielkość  
estymowana, wariancja czy obciąż enie estymatora maleje, ale 
wolniej niż  szacowana wielkość , co moż e powodować  zbyt opty-
mistyczne wnioskowanie o bł ędach  estymacji. U normowane bł ędy 
noszą wówczas odpowiednio nazwę [1 , 4 , 6 ] :  
- względnego bł ędu standardowego równego względnej niepew-
ności standardowej typu A :  

  
Ψ

Ψ
=Ψ

~

~

Varξ   ( 1 1 )  
 
- względnego obciąż enia odpowiadającego względnej niepewno-
ści rozszerzonej typu B :  

  
Ψ

=Ψ
b

~δ   ( 1 2 )  
 
J eż eli znana jest dokł adna wartość  obciąż enia, to moż na ją 

uwzględnić  stosując poprawkę do wyniku, w innym przypadku 
obciąż enie podawane jest w postaci niepewności typu B  [1 , 6 ] . 
 

3. M o d e l  w i r t u a l n e g o  k o r e l a t o r a  
 
D o realizacji modelu wirtualnego korelatora zastosowano śro-

dowisko L abW indows®  f irmy N ational I nstruments w wersji 7.0 . 
Ś rodowisko L abW indows umoż liwia projektowanie zł oż onych  
aplikacji pomiarowych  przeznaczonych  do pracy w systemie 
operacyjnym W indows [7] . Posiada ciągle powiększającą się, 
rozbudowaną listę f unkcji umoż liwiających  przetwarzanie danych , 
a takż e graf iczny interf ejs uż ytkownika, którego wł aściwości 
pozwalają na odtworzenie gł ównego panelu przyrządu, co prowa-
dzi do powstania tzw. przyrządu wirtualnego. T ypowy projekt 
zrealizowany w tym środowisku moż e zawierać  pliki ź ródł owe  
w C , moduł y D L L , moduł y wynikowe O B J  oraz programy obsł ugi 
urządzeń  i pliki interf ejsu uż ytkownika [7] . Ponadto oprogramo-
wanie L abW indows posiada narzędzia automatyzujące proces 
tworzenia aplikacji. 

W ykonany przez autorkę model wirtualnego korelatora umoż -
liwia przeprowadzanie badań  symulacyjnych  dotyczących  wpł ywu 
sygnał u ditherow eg o na skł adowe niepewności cyf rowych  estyma-
torów f unkcji korelacyjnych :  
- autokorelacji sygnał u w torze pierwszym;  
- korelacji wzajemnej sygnał ów w torze pierwszym i drugim 
modelu korelatora. 
Program umoż liwia generowanie róż nych  typów sygnał ów:  

h armonicznego, trójkątnego, pił okształ tnego lub prostokątnego 
o zadanych  przez uż ytkownika parametrach , takich  jak:  amplituda, 
częstotliwość  i przesunięcie f azowe ( rys. 1 ) . 

 

  
R y s .  1 .   S y g n a ł  h a rm o n i c z n y  z  ditherem o  ro z k ł a d z i e  n o rm a l n y m  
F i g .  1 .   A  h a rm o n i c  s i g n a l  w i t h  G a u s s i a n  dither 
 G enerowane są takż e dwa typy sygnał ów ditherow y c h:  
- sygnał  o rozkł adzie normalnym, zerowej wartości średniej 
i zadanej wartości odch ylenia standardowego;  

- sygnał  o rozkł adzie równomiernym, zerowej wartości średniej  
i zadanej wartości amplitudy. 
W  obu kanał ach  korelatora moż liwe jest kwantowanie sygna-

ł ów. Przetwarzanie A / C  realizowane jest za pomocą bipolarnego 
przetwornika o podanych  przez uż ytkownika parametrach  prze-
twarzania takich  jak:  liczba B bitów przetwornika oraz zakres 
przetwarzania UFS[V ] . Podczas przetwarzania sygnał u z ditherem  należ y zwrócić  uwagę, aby sygnał  z ditherem  nie przekroczył  
zakresu przetwornika. W  tym celu maksymalną wartość  genero-
wanego napięcia należ y obliczyć  korzystając z zależ ności, dla 
dithera  gaussowskiego:  
 

max3σ+= AUFS   ( 1 3 )  
 
gdzie:  A – amplituda przetwarzanego sygnał u, σm a x  – przyjęta mak-symalna wartość  odch ylenia standardowego dithera , oraz dla dithera  
o rozkł adzie równomiernym:  
 

maxAAUFS +=   ( 1 4 )  
 
gdzie A m a x  jest maksymalną wartością amplitudy dithera . 
Program umoż liwia takż e ustawienie następujących  parametrów 
przetwarzania:  
- częstotliwości próbkowania sygnał u;  
- liczby próbek sygnał u;  
- wartości przesunięcia czasowego f unkcji korelacji;  
- obliczonej, teoretycznej wartości estymatora f unkcji korelacyjnej. 
Podczas wykonywania eksperymentu moż na uzyskać  następujące 
wyniki:  
- wartość  średnią arytmetyczną z N wyników estymacji ( 8 ) ;  
- obciąż enie estymatora będące miarą bł ędu systematycznego ( 9 ) ;  
- wariancję estymatora opisującą losową skł adową bł ędu ( 1 0 ) ;  
- względny bł ąd standardowy równy względnej niepewności 
standardowej typu A  ( 1 1 ) ;  

- względne obciąż enie odpowiadające względnej niepewności 
rozszerzonej typu B  ( 1 2 ) . 
Ponadto program umoż liwia śledzenie przetwarzanych  sygna-

ł ów w poszczególnych  etapach  eksperymentu poprzez jego wizu-
alizację na graf ie oraz moż liwość  odczytu poszczególnych  warto-
ści sygnał ów. I stnieje takż e moż liwość  prezentacji f unkcji korela-
cyjnych  na korelogramie. 
W  omawianym programie, podczas operacji przetwarzania A / C , 

korelacji sygnał ów oraz wyznaczania skł adowych  niepewności, 
wykorzystano f unkcje opracowane przez autorkę. 
W  celu zobrazowania sposobu przeprowadzania badań  symula-

cyjnych  z wykorzystaniem korelatora, w dalszej części artykuł u 
zostanie opisany przebieg przykł adowego eksperymentu. 
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4. P r z e b i e g  e k s p e r y m e n t u  
 
W charakterze przykładu dokonano pom iaru w pływ u syg nału 

ditherowego o rozkładzie norm alnym  na w zg lę dne obcią żenie 
( odpow iadaj ą ce w zg lę dnej  niepew noś ci rozszerzonej  typu B )  
cyf row eg o estym atora w artoś ci ś redniokw adratow ej  syg nału 
harm oniczneg o, bę dą ceg o w artoś cią  f unkcj i autokorelacj i dla 
arg um entu ró w neg o zero ( 2 ) . 
U w zg lę dniaj ą c w yrażenia ( 2 )  oraz ( 9 )  m ożem y zależnoś ć  ( 1 2 )  

przedstaw ić  j ako: 
 ( ) ( )

2/A
0RN),0(R~q/ 2

x
d
x −

=σδ   ( 1 5 )  
 
g dzie ( )NR d

x ,0~  j est ś rednią  arytm etyczną  z N w ynikó w  estym acj i 
w artoś ci ś redniokw adratow ej . 
P odczas w ykonyw ania eksperym entu przyj ę to nastę puj ą ce para-
m etry syg nałó w : 
- syg nał harm oniczny o am plitudzie ró w nej  8  V  i czę stotliw oś ci  
1  kH z, 

- syg nał ditherowy  o rozkładzie norm alnym  oraz w artoś ci sku-
tecznej  σ =  0 , 0 .2 q, 0 .3 q, 0 .5 q, 0 .8 q, 1 q; 

oraz param etry przetw arzania A / C : 
- przetw ornik bipolarny A / C  o rozdzielczoś ci 3  i 6  bitó w ; 
- czę stotliw oś ć  pró bkow ania syg nału ró w na 8 1 9 2  kH z, 
- 8 1 9 2  liczby pró bek syg nału. 
E ksperym ent przebieg ał w  ten sposó b, że dla w irtualneg o kore-

latora zostały w yg enerow ane syg nały harm oniczne i ditherow e. 
A by syg nał z ditherem  nie przekroczył zakresu przetw ornika 
dobrano m aksym alną  w artoś ć  g enerow aneg o syg nału dla dithera  
o odchyleniu σmax =  1 q z godn ie z  z a l eż n oś c ią  ( 1 3 )  oraz w zorem : 
 

 
B
FSUq

2
2 ⋅

=   ( 1 6 )  
 
g dzie: q – krok kw antow ania, U F S  – zakres przetw arzania,  
B  – liczba bitó w  przetw ornika bipolarneg o. 
N astę pnie obliczono w artoś ć  ś redniokw adratow ą  syg nału har-

m oniczneg o z ditherem  uw zg lę dniaj ą c popraw kę  S heppard’ a: 
 

 ( ) 12
q
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x ++= σ   ( 1 7 )  
 
P o w prow adzeniu do m odelu w irtualneg o korelatora obliczo-

nych param etró w , dokonano pom iaru w artoś ci w zg lę dneg o obcią -
żenia dla ró w neg o zero arg um entu f unkcj i autokorelacj i oraz 
liczby pow tó rzeń  eksperym entu N = 1 0 0 0 . 
 

5 . U z y s k a n e  w y n i k i  o r a z  i c h  o c e n a  
 
W ram ach spraw dzenia popraw noś ci działania aplikacj i doko-

nano w  prog ram ie M athcad analizy teoretycznej  w zg lę dneg o 
obcią żenia δΜ estym atora w artoś ci ś redniokw adratow ej  sum y 
syg nału harm oniczneg o i g aussow skieg o dithera  w  f unkcj i σ /  q 
dla A = 8  V , na podstaw ie zależnoś ci [ 1 ] : 
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bqM σδ   ( 1 8 )  
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g dzie q

Ai ⋅⋅= πβ . 
N a rys. 2  przedstaw iono przykładow e w yniki badań  ( 1 5 )  oraz 

analiz m atem atycznych ( 1 8 ) . J ak w ynika z w ykresó w , w zg lę dne 
obcią żenie estym atora m alej e w raz ze w zrostem  w artoś ci skutecz-
nej  syg nału ditherowego w  stosunku do kroku kw antow ania prze-

tw ornika, a uzyskane z eksperym entu w yniki są  zbieżne z obli-
czonym i w  prog ram ie M athcad. Wartoś ci w zg lę dneg o obcią żenia 
estym atora dla przetw ornika 3 -bitow eg o i σ /  q =  0 ,5  w ynoszą  
odpow iednio: 

( ) 31019,15,0 −

⋅−=δ , ( ) 31054,15,0 −

⋅−=Mδ , 
 
natom iast dla przetw ornika 6 -bitow eg o: 
 

( ) 51037,15,0 −

⋅=δ , ( ) 51024,15,0 −

⋅=Mδ . 
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R y s.  2 .   W z g l ę d ne  ob c i ą ż e ni e  e st y m at or a w ar t oś c i  ś r e d ni ok w ad r at ow e j  sy g nał u  

h ar m oni c z ne g o z  g au ssow sk i m  ditherem w  f u nk c j i  σ /  q ,  p r z e t w or ni k   
6-b i t ow y  

F i g .  2 .   R e l at i v e  b i as of  t h e  m e an sq u ar e  v al u e  e st i m at or  of  t h e  h ar m oni c  si g nal  
w i t h  G au ssi an dither as f u nc t i on of  σ /  q ,  6-b i t  c onv e r t e r .   

 

6. P o d s u m o w a n i e  
 
Z ag adnienie w pływ u syg nału ditherowego na dokładnoś ć  esty-

m acj i f unkcj i korelacyj nych j est konsekw entnie pom ij ane 
w  podrę cznikach uw ażanych za znaczą ce w  dziedzinie m iernictw a 
stochastyczneg o i techniki korelacyj nej . J est to spow odow ane 
złożonoś cią  problem u i trudnoś cią  z uog ó lnieniem  w nioskó w . 
P oniew aż na podstaw ie analitycznych m odeli błę dó w  estym acj i 

f unkcj i korelacyj nych trudno j est szacow ać  dokładnoś ć  w  w ielu 
sytuacj ach pom iarow ych, w  celu przeprow adzenie badań  ekspe-
rym entalnych, został opracow any przez autorkę  m odel w irtualne-
g o korelatora. Z e w zg lę du na bog ate biblioteki zaw ieraj ą ce proce-
dury przetw arzania syg nałó w , rozbudow any aparat m atem atyczny 
oraz przyj azny interf ej s użytkow nika, do opracow ania m odelu, 
w ykorzystano ś rodow isko L abWindow s f irm y N ational  
I nstrum ents. W prog ram ie zostały zastosow ane oryg inalne proce-
dury okreś lania f unkcj i korelacyj nych, poniew aż dostę pne f unkcj e 
pakietu L abWindow s prow adziły do niew iaryg odnych w ynikó w . 
Z aprezentow ane w  artykule rezultaty, bę dą ce czę ś cią  prow adzo-
nych badań , są  zbieżne z w ynikam i analiz m atem atycznych. 
O pracow any m odel w irtualneg o korelatora um ożliw i także 

przeprow adzenie, nie publikow anych dotychczas, badań  ekspery-
m entalnych w pływ u syg nałó w  ditherowy c h na - charakteryzuj ą cą  
rozrzut w ynikó w  - niepew noś ć  typu A  estym atoró w  f unkcj i kore-
lacyj nych. 
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