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Badania symulacyjne wybranych statystycznych metod
estymaciji czasu opoznienia sygnatéow losowych

Streszczenie. W artykule omoéwiono zastosowanie w pomiarach opdznieri czasowych sygnatow losowych nastepujgcych metod réznicowych:
$redniego modutu réznicy amplitud, Sredniego kwadratu réznicy amplitud oraz metod ztozonych, bedgcych potgczeniem ww. metod réznicowych
i funkcji korelacji wzajemnej. Dla przyjetych modeli sygnatéow przeprowadzono badania symulacyjne i poréwnano niepewno$ci standardowe

estymacji czasu opd6znienia.

Abstract. This paper presents the use for time delay measurement of random signals such differential methods as the average magnitude difference
function, the average square difference function and methods based on a combination of the above mentioned functions and cross-correlation. For
the chosen model of signals the simulation was conducted and uncertainties of time delay estimation by use described methods were determined.
(Simulation studies of selected statistical methods of time delay estimation of random signals)
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Wstep

Wyznaczanie czasu opOznienia jest waznym
zagadnieniem w technice radarowej, telekomunikaciji,
medycynie, analizie zjawisk sejsmicznych i meteoro-

logicznych. Ma takze istotne znaczenie w pomiarach
parametrow przeptywéw, w tym przeptywow dwufazowych,
gdzie sygnaty otrzymywane z czujnikdw (np. optycznych,
pojemnosciowych,  scyntylacyjnych) sg przebiegami
stochastycznymi. W takich przypadkach do wyznaczania
opodznien czasowych stosuje sie statystyczne metody
analizy w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Wsrod metod
klasycznych, stosowanych zwykle dla gaussowskich
sygnatéw stacjonarnych, najczesciej wykorzystuje sie
funkcje korelacji wzajemnej (ang. cross-correlation function
- CCF) i faze wzajemnej gestosci widmowej [1-10]. Do mniej
popularnych metod nalezg m.in. analiza korelacyjna z
zastosowaniem transformaty Hilberta [11,12], metody
réznicowe [13] oraz metody oparte na warunkowym
usrednianiu sygnatéw [14 -16].

W niniejszej pracy omoéwiono metody réznicowe: sredni
modut réznicy amplitud (average magnitude difference
function - AMDF), $redni kwadrat réznicy amplitud (average
square difference function - ASDF) oraz metody ztozone,
bedgce kombinacja  wyzej  wymienionych  funkcji
réznicowych i CCF. Przedstawiono przyktadowe wyniki
badan symulacyjnych ww. metod dla generowanych
programowo modeli wzajemnie opdznionych sygnatéw
stochastycznych, odpowiadajgcych sygnatom
rzeczywistym, otrzymywanym (po wstepnej obrébce) w
radioizotopowych pomiarach przeplywu dwufazowego
ciecz-gaz w rurociggu poziomym [17]. Uzyskane dla
badanych metod wartosci czasu opodznienia i ich
niepewnosci standardowe poréwnano z odpowiednimi
wynikami otrzymanymi dla funkcji korelacji wzajemne;.

Modele sygnatéw pomiarowych w estymacji czasu
opodznienia sygnatéw losowych

W wielu zagadnieniach estymacji czasu opOznienia
zaleznos$¢ sygnatéw x(¢) i y(f) otrzymywanych z dwoch
czujnikdw przedstawia sie wzorami [18]:

(1) x(1) =s(t) +m(1),
(2) y()=c-s(t—z0)+n(),
gdzie: s(¢) - stacjonarny sygnat losowy o0 normalnym

rozktadzie prawdopodobienstwa N(0, oy), pasmie
czestotliwosciowym B; c - staly wspétczynnik (najczesciej

c=1); 1y,— czas opOznienia transportowego; m(t), n(t) —
nieskorelowane z sygnatem s(¢) i wzajemnie ze sobg szumy
biate o rozktadach N(0, 4,,) i N(0, 5,).

Przy przedstawionych wyzej zatozeniach dla modeli
sygnatéw (1) prawdziwe s3 relacje:

2 2 2
(3) o, =0, +0,,
(4) 0'§ :czasz +0'3,
gdzie ¢, i o, oznaczajg odchylenia standardowe

odpowiednio sygnatéw x(¢) i y(?).

Stosunek sygnat/szum (SNR) dla sygnatéw (1) i (2) mozna
zdefiniowaé odpowiednio jako: SNR, = (o,/0,,)* dla x(¢) oraz
SNR, = (0,/5,)* dla y(f). W zaleznosci od obecnoéci zaktécen
w jednym lub obydwu torach pomiarowych mozna rozwazaé
trzy modele sygnatéw, przy czym w praktyce najczesciej
stosuje sie dwa przypadki:

e model I: g, =0, g, = 0. # 0 i SNR, = SNR; wéwczas:

(5) y@)=c-s(t—1y)+z(t)=c-x(t—1y)+z(1),

(6) SNR = (GS /o, )2 = (Gx /o, )2 .

e model Il: 6,, = 6, = 0. # 0 i SNR, = SNR, = SNR; wtedy:

(7) x(t) =s(t) + (1) ,
(8) y(t)=c-st—79)+z,(t),
9) SNR=(c,/0.).

Zaktocenia z(f) majg rozktady MN(0,0.), ale w przypadku

modelu Il sg to rézne, wzajemnie nieskorelowane
realizacje.
Wybrane statystyczne metody estymacji czasu
opOznienia

Metoda korelacji wzajemnej
Funkcja korelacji wzajemnej ergodycznych sygnatow x(¢)
i y(¢) jest réwna [11]:

(10) Recp () = E[(x(@)y(t+7)]=cR (T —1,),

52 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 12/2014



gdzie E[-] oznacza warto$¢ oczekiwang a t — opdznienie.

Opoznienie transportowe (estymator 7)) okresla sie na
podstawie lokalizacji gtdwnego maksimum CCF.
Unormowana CCF dla t=1, moze by¢ przedstawiona
zaleznoscig:

R (0) co?

S
)

y

Recr (7))
JR(OR,,(0)

gdzie: Ry, R, i R, — funkcje autokorelacji odpowiednio
sygnatéw s, x i y.

(1) pecr(7o) =

0.0, 0,0

Podstawiajgc do (11) wzory (3) i (4), c=1 oraz
uwzgledniajac (6) i (9) po przeksztatceniach otrzymamy
odpowiednio:
e dla modelu I:

(12) SNR = _1;
Peer (7o) —1

e dla modelu Il:

(13) SNR = !

pE(sz (79) -1 .

Wzory (12) i (13) moga by¢ przydatne do okreslenia SNR na
podstawie = wartosci  unormowanej  funkcji  pccH(ty)
wyznaczonej eksperymentalnie.

Dyskretny estymator funkcji korelacji wzajemnej mozna
przedstawic zaleznoscig [9]:

n 1 N-1
Recp()=— Y x(m)y(n+1),
n=0

(14)

gdzie: N - liczba dyskretnych wartosci sygnatéw x(n) i y(n),
n = t/At, | = ©/At, At — odstep prébkowania.

Metody réznicowe
Dyskretne estymatory funkcji AMDF i ASDF mozna
przedstawi¢ odpowiednio wzorami [13]:

. N-1
(15) RAMDF(I):%Z|X(H)—y(n+I)|,
n=0

~ 1 N-1 2
(16) R yspr (1) :WZ[X(H)—y(n+l)] .
n=0

W obydwu przedstawionych wyzej metodach réznicowych
wyznaczanie opoOznienia transportowego polega na
lokalizacji potozenia gtdwnego minimum odpowiedniej
funkciji.

Metody ztozone

Do wyznaczania opdznienia sygnatéow losowych mozna
zastosowa¢ metody ztozone, bedgce ilorazem CCF oraz
funkciji réznicowych AMDF i ASDF:

; Reer(l)
(17) Recp) anpill) =——E"—
RyyprD)+&
. Recr(l)
(18) Recpy aspp(l) ==—E2—,
Rspr)+é&

gdzie ¢ jest malg liczbg dodatnia.

Liczbe ¢ wprowadzono w celu unikniecia dzielenia przez
zero, gdyz funkcje AMDF i ASDF moga w idealnym
przypadku braku zaktécen w sygnatach przyjmowac dla
7 =7, wartosci zerowe. Dla o, # 0, co zwykle ma miejsce w
pomiarach, dodawanie ¢ w mianownikach zaleznosci (17) i
(18) nie jest konieczne.

Potaczenie funkcji AMDF i funkcji korelacji zastosowano juz
w pracach [19, 20] do analizy sygnatéw akustycznych.
taczne =zastosowanie CCF i ASDF nie byto dotad
przedstawiane w znanej autorowi literaturze.

Przyktadowe wyniki symulacji
Modelowanie sygnatow

W badaniach symulacyjnych metod estymacji czasu
opoOznienia sygnatdow stochastycznych wygodnie jest
stosowa¢ komputerowe modele sygnatéw otrzymywanych z
czujnikdw. Algorytmy modelowania takich sygnatéw o
zadawanych parametrach statystycznych omoéwiono m.in. w
artykutach  [21,22]. W niniejszej pracy symulacje
przeprowadzono przy wykorzystaniu dyskretnych modeli
sygnatéw stochastycznych x(n) i y(n) odpowiadajgcych

sygnatom uzyskiwanym (po wstepnej obrébce —
centrowanie, filtracja) z sond scyntylacyjnych w
radioizotopowych  pomiarach  parametréw  przeptywu

dwufazowego ciecz-gaz w rurociggu poziomym [17].
Sygnaty z sond po wstepnej obrébce (centrowanie, filtracja)
charakteryzujg sie normalnym rozktadem
prawdopodobiehstwa i funkcjg autokorelacji zblizong do
modelu typu (sin x)/x. Przyktadowe przebiegi czasowe i
histogramy takich sygnatow przedstawiono w pracach [15,
23]. Na rysunku 1 pokazano przyktadowo unormowang
funkcje korelacji wzajemnej wyznaczong eksperymentalnie
przy parametrach akwizycji N = 300000, 4¢ = 1 ms [15,17].
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Rys. 1. Wykres
eksperymentalnie

unormowanej  funkcji  pcc(r)  otrzymanej

Sygnaty otrzymywane z sond zawierajg nie tylko
informacje statystyczne o analizowanym przeptywie, ale
takze zakitécenia spowodowane ttem radiacyjnym, szumami
aparatury i fluktuacjami rozpadow jadrowych. Do
modelowania takich przebiegéw wykorzysta¢ mozna
przedstawione w rozdziale drugim modele sygnatéw o
odpowiednich parametrach. W  niniejszej pracy
zastosowano model Il opisany wzorami (7) i (8). Symulacje
przeprowadzono w srodowisku LabVIEW, przydatnym w
aplikacjach cyfrowego przetwarzania sygnatow [24]. Sygnat
s(n) formowano z szumu biatego przy zastosowaniu filtracji
dolnoprzepustowej, przy czym parametry filtrow oraz SNR
dobrano tak, aby uzyska¢ ksztait i amplitude unormowanej
funkcji korelacji wzajemnej zblizone do funkcji z rysunku 1.
Zaktécenia z,(n) i z,(n) byly generowane jako szumy biate o
rozktadach N(0, 5,), wzajemnie nieskorelowane oraz
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nieskorelowane z sygnatami uzytecznymi. Na rysunku 2
pokazano przebieg czasowy i histogram modelowanego
sygnatu dla nastepujgcych  wartosci  parametréw:
N=300000, SNR =1,02, filtr Butterwortha 3 rzedu o
wzglednej czestotliwosci odciecia 0,009.
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Rys. 2. Przebieg czasowy (a) i histogram (b) modelowanego
sygnatu x(z)

Unormowang funkcje korelacji wzajemnej otrzymang z
modelowania przy 7, = 136 ms, przedstawiono na rysunku
3. Widoczna jest duza zbieznos$¢ funkcji CCF z rys. 1irys. 3
w otoczeniu punktu maksimum (fragmenty zaznaczone
ramkami).
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Rys. 3. Wykres  unormowanej  funkcji  pcc(r)  otrzymanej
z modelowania. Ramka  zaznaczono  fragment

wykorzystany do aproksymaciji

Przyktadowe wyniki estymacji czasu opéznienia

Dla modeli sygnatéw o wyzej podanych parametrach
przeprowadzono badania symulacyjne polegajgce na
wyznaczeniu estymatoréow (14) — (18), okresleniu na
podstawie ich przebiegu opdznienia transportowego i
niepewnosci standardowej opéznienia. Rysunki 4 i 5

przedstawiajg odpowiednio otrzymane dla modelowanych
sygnatéw funkcje réznicowe ASDF i AMDF (rys. 4) oraz
ztozone CCF/ASDF i CCF/AMDF (rys. 5). Dodatkowo na
rysunku 5 pokazano przebieg CCF. W celu tatwiejszego
poréwnania wszystkie funkcje unormowano w stosunku do
ich warto$ci maksymalnych.
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Rys. 4. Wykresy funkcji réoznicowych AMDF i ASDF uzyskanych
z modelowania, unormowanych w stosunku do wartosci
maksymalnych
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Rys. 5. Wykresy funkcji CCF, CCF/ASDF i CCF/AMDF

otrzymanych z modelowania, unormowanych w stosunku
do wartosci maksymalnych

Wyznaczanie opdznienia transportowego na podstawie
badanych funkcji polega na lokalizacji pozyciji ich gtdwnego
ekstremum. W pracy zastosowano procedure wyznaczania
potozenia gtébwnego minimum ASDF i AMDF oraz gtéwnego
maksimum CCF, CCF/ASDF i CCF/AMDF polegajacg na
aproksymacji wybranego fragmentu danej charakterystyki

funkcjg Gaussa:
Q_%yj

1
(19) p(z’): Do+ o-ﬂ exp[— 02

gdzie: p,— poziom normalizacji, ¢ — odchylenie standardowe
dopasowanego rozkfadu.

Wowczas estymator opoOznienia transportowego 7,

wyznacza sie jako pierwszy moment dopasowanego
rozkladu normalnego [15, 25, 26] a niepewnosc¢
standardowa opdznienia u(ro) jest réwna odchyleniu

standardowemu s$redniej:
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”(TAO):i

7

gdzie & — liczba punktéw zastosowanych w procedurze
aproksymaciji.

(20)

Dla wszystkich omawianych funkcji zastosowano
jednakowg procedure dopasowania i tg samg liczbe
punktow k& = 105 (dla CCF odpowiada to fragmentowi
zaznaczonemu ramkg na  rysunku 3). Analizy
przeprowadzono przy zastosowaniu oprogramowania Origin
a otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan symulacyjnych

Metoda 2o Ims] | u(@o)Ims] | u(zy)/ulZy) e
CCF 136,01 2,75 1,00
AMDF 136,02 2,49 0,91
ASDF 136,02 2,75 1,00
CCF/AMDF 136,01 2,26 0,82
CCF/ASDF 136,01 1,97 0,72

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przykiadowe wyniki badan
wiasciwosci metrologicznych réznicowych i ztozonych
metod estymacji czasu opéznienia sygnatéw losowych w
odniesieniu do klasycznej korelacji wzajemnej. Badania
przeprowadzono metodag symulacyjna, stosujac
komputerowe modele wzajemnie opdznionych sygnatéw
stochastycznych. Parametry tych modeli dobrano w ten
sposob, aby uzyskaé przebieg unormowanej funkcji
korelacji wzajemnej odpowiadajacy funkcji  pccA(7)
wyznaczonej w radioizotopowych absorpcyjnych pomiarach
przeptywu dwufazowego ciecz-gaz w rurociggu poziomym.
Stwierdzono, ze w analizowanym przypadku najmniejsze
wartosci niepewnosci standardowej czasu opOznienia
otrzymuje sie w kolejnosci dla metod: CCF/ASDF,
CCF/AMDF, AMDF, CCF i ASDF. W przypadku metod
ztozonych niepewno$¢ standardowa opOznienia jest
mniejsza niz dla CCF o 28% (CCF/ASDF) i o 18%
(CCF/AMDF).
Uzyskane wyniki zachecajg do dalszych badan. Aktualnie
realizowane prace dotyczg aplikacji metod réznicowych i
ztozonych w radioizotopowych pomiarach parametréw
przeptywow dwufazowych ciecz-gaz i ciecz-czgstki state w
rurociggach.
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