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Badania symulacyjne metod estymacji czasu opo6znienia
sygnatéw losowych wykorzystujacych transformate Hilberta

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan czterech korelacyjnych metod estymacji czasu opdznienia, w ktorych zastosowano
transformate Hilberta. W symulacjach wykorzystano wybrane modele wzajemnie opéznionych sygnatéw stochastycznych. Uzyskane wyniki

poréwnano z wynikami otrzymanymi dla klasycznej korelacji wzajemnej.

Abstract. The article presents the research results of the four correlation time delay estimation methods, in which the Hilbert Transform is applied. In
the simulations selected models of mutually delayed stochastic signals were used. The obtained results were compared with the classical cross-
correlation procedure. (Simulation study of the methods for time delay estimation of random signals using Hilbert Transform)

Stowa kluczowe: estymacja czasu op6znienia, sygnaty losowe, transformata Hilberta, korelacja wzajemna.
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Wstep

W takich dziedzinach techniki jak radiolokacja,
telekomunikacja, akustyka, diagnostyka medyczna, czy
sejsmologia estymacja czasu opdznienia jest bardzo
istotnym zagadnieniem. Tematyka ta jest szeroko
przedstawiana w literaturze, m.in. w pracach [1-5]. Do
wyznaczania czasu opoOznienia sygnatow losowych,
otrzymywanych z dwéch lub wiekszej liczby zrodet, stosuje
sie metody statystyczne [6-13]. Do najbardziej znanych
metod klasycznych, stosowanych gtéwnie dla gaussowskich
sygnatow  stacjonarnych, nalezg: funkcja korelacji
wzajemnej i faza wzajemnej gestosci widmowej [1-3, 6, 11-
13]. Modyfikacjg metody korelacyjnej moze byé
zastosowanie ~w  miejsce  sygnatébw  pomiarowych
transformat Hilberta tych sygnatéw lub otrzymanych z
wykorzystaniem tego przeksztatcenia tzw. sygnatéw
analitycznych [14-20].

W niniejszej pracy opisano mozliwosci wykorzystania
transformaty Hilberta w korelacyjnych pomiarach czasu
opdznienia sygnatéw losowych. Przedstawiono
przyktadowe wyniki badan symulacyjnych czterech metod
dla modeli sygnatbw odpowiadajgcych  sygnatom
uzyskiwanym w radioizotopowych badaniach przeptywow
dwufazowych.  Otrzymane  odchylenia  standardowe
estymaciji wartosci badanych funkcji oraz czasu opdznienia
transportowego poréwnano z odpowiednimi wynikami
uzyskanymi dla klasycznej korelacji wzajemne;.

Zastosowanie transformaty Hilberta w korelacyjnych
pomiarach czasu opoéznienia

Funkcja korelacji wzajemnej (FK) R, (r) dwoch
ergodycznych sygnatow x() i y(¢) jest réwna [6]:
(1) R, (7) = E[(x()y(t +7)]

gdzie E[‘] oznacza warto$¢ oczekiwang, a t — opdznienie.
FK osigga warto$¢ maksymalng dla = = 7, wiec opdznienie
transportowe mozna wyznaczy¢ jako argument maksimum
tej funkcii:

(2) 7y =arg{max R, (7)} =arg {R,, (7))}

Transformata Hilberta (TH) rzeczywistego sygnatu x(¢)
daje rzeczywisty sygnat X(¢) zgodnie z definicjg [12, 141:

3) (t) = H[x(t)]=% | JE—”LZ)du

Transformata Hilberta mozne by¢ zastosowana do realizac;ji
tzw. sygnatu analitycznego:

(4) x(t) = x(6) + jH[x(t)] = x(6) + j% (1)

Modut sygnatu analitycznego:

(5) |@| =220+ 720

nazywany jest obwiednig sygnatu x(7).

W  literaturze  przedstawiono  kilka  mozliwosci
zastosowania TH i sygnatu analitycznego w korelacyjnych
pomiarach czasu opoéznienia sygnatdw losowych [12, 14-
20].

W artykule [20] zaproponowano wykorzystanie do
obliczen funkcji korelacji wzajemnej TH sygnatu
opdznionego () w miejsce sygnatu y(f). Uzyskana w ten
sposo6b funkcja FKH:

(6) Ry(1)=R,,(1) = E[(x(t)3(t +7)]

ma miejsce zerowe dla t = 7,. Lokalizacji maksimum FK (1)
odpowiada w tym przypadku poszukiwanie argumentu dla
ktérego funkcja (6) przechodzi przez zero, co moze by¢
prostsze w realizacji.

Praca [14] zawiera analize obwiedni FK okreslonej
zaleznoscig:

(7) Op, (1) =[R2, (2) + R}, (7)

Poniewaz dla =1

ﬁw (79) =Ry(7y) =0, dlatego

ley (7o) = R,, (7o) i maksima FK oraz O,,,(7,) pokrywajg

sie. Wtasciwosci funkcji obwiedni (7) omoéwiono w [14, 17].
Jesli do wyznaczania FK zastosuje sie¢ dwa sygnatly

analityczne - pierwotny i opdzniony, otrzymana zespolona

FK przyjmie postac¢ [12, 14]:

R ()= E[(x" ()t +7)] =

(8) |
= R (1) + Ry (1) + [R5 (1) + Ry, (2)]

Poniewaz Ry;(7)=R,,(7) oraz Ry,(r)=—R;(7)=R,,(7)

[14], modut zaleznosci (8) daje funkcje:
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R, (7)|= 2R}, (1) + R} (1) =20,,,(7)

Dla z=7t, argumenty maksiméw funkcji (1), (7) i (9)
pokrywajg sie.

W pracy [12] oméwiono zastosowanie do analizy
korelacyjnej sygnatéw  zdefiniowanych  nastepujaco:

00 =oF +[HEOF.  wo=DoF +[HLOF.
Otrzymana rzeczywista funkcja korelacji wzajemnej ma
posta¢ [11]:

(9) 0,,(1) =

2 2 52

(10) Ry, (7)) =4050, + 4[ny (t)+R;, (r)]

Jesli do obliczen korelacji (10) zastosuje sie sygnaty
centrowane otrzyma sie funkcje wyrazong wzorem:

(1) 0y, (0 =4R: (0)+ R2(0)| =40, (7)

Badania symulacyjne
Modele sygnatow

W wielu zagadnieniach estymacji czasu opdznienia
zaleznos¢ sygnatéw x(f) i y(f) otrzymywanych z dwoch
czujnikdw przedstawia sie wzorami [12]:

(12a) x(t) =s(t)+m(t)
(12b) y(t)=c-s(t—1y)+n(t)

gdzie: s(¢) - stacjonarny dolnopasmowy sygnat losowy o
normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa N(O, o), c-
staly wspétczynnik (najczesciej c¢=1); 1,— opdznienie
transportowe; m(¢), n(t) — stacjonarne, nieskorelowane z
sygnatem s(r)i wzajemnie ze sobg szumy biate o
rozktadach N(0,0,,), N(0,5,).

Przy przedstawionych wyzej zatozeniach dla modeli
sygnatow (12) prawdziwe s3 relacje:

(13a) P =R.(0)=0] +0,
2 _ _ 22 2
(13b) =R, (0)=c0; +0,
gdzie o, i o0, oznaczajg odchylenia standardowe

odpowiednio sygnatow x(¢) i 1(f), @ R.() i R,(")ich funkcje
autokorelaciji.

Dla szumoéw dolnopasmowych o ograniczonym pasmie
czestotliwosciowym B gestos¢ widmowa mocy sygnatu
s(f) ma postac¢:

K/2 |f]<B

14
a4 0 inne f

Sss(f):{

a funkcja autokorelacji wyraza sie rownaniem:

sin 278 Z')

(15) 27BT

R, ()= KB(

W zalezno$ci od rozpatrywanego =zagadnienia w
modelach  (12) przyjmuje sie: m@)#n()#0 lub
m(f) = n(f) # 0 albo m(f) = 0 i n(¢) # 0. W praktyce najczesciej
stosuje sie dwa ostatnie przypadki.

Przyktadowe wyniki

W celu poréwnania wtasciwosci funkciji (6), (7), (9) i (11)
w stosunku do klasycznej FK (1) przeprowadzono
symulacje w srodowisku LabVIEW. Generowano dyskretne
sygnaty stochastyczne x(n) i y(n), gdzie: n = t/At, At — odstep
probkowania, odpowiadajgce modelom (12). Sygnat s(n)

formowano z szumu biatego przy zastosowaniu cyfrowej
filtracji dolnoprzepustowej, zaktécenia m(n) i n(n) byly
gaussowskimi szumami biatymi nieskorelowanymi z
sygnatami x(n) i y(n). Parametry sygnatéw dobrano w ten
spos6b, aby uzyskaC przebiegi FK podobne jak w
radioizotopowych pomiarach przeptywu ciecz-gaz [21, 22].
Dyskretny estymator FK obliczany byt z zaleznosci:

1 N-I-1

Zx(n)y(n +1)

16
(16) )

OE

gdzie: N — liczba prébek, [ = 7/At.

Estymator ten zastosowano przy wyznaczaniu funkcji FK,
FKH dla odpowiednich sygnatéw oraz Oy, O, i Ojs,
zgodnie z zaleznosSciami przedstawionymi w rozdziale

drugim. W przeprowadzonych symulacjach przyjeto ¢,, =0, ,
wiec stosunek sygnatu do szumu (SNR) byt rowny:
SNR = (,,/0,)* = (0,/0,)*

Na rysunku 1 pokazano przebiegi funkgciji: FK, FKH, O,,,,
0,,, i O3, dla modeli sygnatéw (12) i parametréw: wzgledne
lp=ty/At =100,

pasmo BAt =0,025, N= 100000,
o,=1,0razg, =o0,=0,5(SNR =4).

c=1,
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Rys. 1. FK, FKH oraz O,,, O., i Os, dla modeli sygnatéw
stochastycznych (12). i parametréw: N = 100000, /,= 100, ¢ = 1,
SNR =4.

Zwigkszanie wartosci ¢,, i o0, obniza SNR, co powoduje
znieksztatcenia przebiegu analizowanych funkcji. Przyktad
dla SNR = 0,25 przedstawiono na rysunku 2.

W pierwszym etapie badan dla zadanych wartosci SNR
wyznaczano eksperymentalne odchylenia standardowe
wartosci poszczegolnych funkgji o otoczeniu [ = [, ze wzoru:

> 1/2

10,70

Al 0

(17)

max

gdzie f oznacza rozwazang funkcje (FK, FKH, Oy, O,
lub 0;,,) a M - liczbe powtdrzen eksperymentu.
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Rys. 2. FK, FKH oraz O,,, O, i 0;, dla modeli sygnatéw
stochastycznych (12). i parametréw: N = 100000, /,=100, ¢= 1,
SNR =0,25.

W badaniach zatozono liczbe powtorzen M = 10*. Nastepnie
obliczono wartosci ilorazu:

ko—f(l)_ 5l/(0)

(18) ==
S[FK ()

Eksperymenty przeprowadzono dla N= 100000 i Kkilku

wartosci SNR. Wyniki dla /=1, =100 zestawiono w tabeli 1.

Najmniejsze wartosci k. (/) otrzymano w kolejnosci dla

funkgji: FK, Oy, Oy, FKH i O3,

Tabela 1. Warto$ci wspétczynnika k(1) otrzymane dla 7, =100

Parametr kor(l)

Funkcja SNR=4 SNR=1 SNR=0,44 | SNR=0,25
FK 1,00 1,00 1,00 1,00
FKH 1,42 1,45 1,52 1,52
Oy 1,00 1,00 1,00 1,00
Oy 1,02 1,00 1,00 1,00
O3y, 13,01 6,94 5,81 3,34
Na rysunku 3 pokazano przyktadowe przebiegi

unormowanych funkcji: FK, FKH, Oy, O»,, i O3,, W otoczeniu
=1,z zaznaczeniem przedzialu jednego wzglednego
odchylenia standardowego (17). Warto$ci poszczegdlnych
funkcji unormowano w stosunku do ich wartosci
maksymalnych. Przyjete  wartosci parametrow  to:
N=100000, /, =100, c=1oraz SNR = 1.

W zasadniczym etapie badan dla kazdej funkgji i tych
samych  parametrow  analizy  obliczono  warto$ci
eksperymentalnych ~ odchylenn  standardowych  czasu

opoznienia &(fo) | oraz wspotczynnika k. ~z zaleznosci:

1/2
A 1 N —
(19) U(To)f {ﬁZ(TOf,- —TOfﬂ

i=l
6(2),

(20) kor =—7%
O'(TO)FK
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Rys. 3. Unormowane funkcje w otoczeniu /=1, z zaznaczeniem
przedziatu jednego wzglednego odchylenia standardowego: a) FK,

b) FKH, ¢) Oy, d) Osy, €) Os,,.
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W celu wyznaczenia estymat opdznienia 7,

zastosowano aproksymacije paraboliczng dla FK, Oy, O,y i
O3, oraz liniowg dla FKH w otoczeniu /, . Otrzymane wyniki
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci karu uzyskane w eksperymentach

Parametr k
o7y

Funkcja ™" gNR=4 SNR—1 | SNR=0,44 | SNR-025
FK 1,00 1,00 1,00 1,00
FKH 0,31 0,16 0,15 0,15
Oy 3,21 1,93 1,80 1,85
Osyy 3,20 1,93 1,82 1,83
Oy 4,20 2,65 2,92 3,37

Na podstawie rezultatow z tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze dla
wszystkich przedstawionych wartosci SNR najmniejsze
wartosci wspétczynnika ko, uzyskuje sie dla funkcji FKH.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono cztery opisywane w
literaturze aplikacje transformaty Hilberta w korelacyjnych
pomiarach czasu opoznienia sygnatdw stochastycznych.
Podano wyniki badan symulacyjnych funkgciji FK, FKH, O,,,,
0, i O;, dla modeli wzajemnie opdznionych sygnatow
losowych, odpowiadajgcych sygnatom uzyskiwanym z sond
scyntylacyjnych w radioizotopowych pomiarach przeptywow

dwufazowych. Wyznaczono i poréwnano odchylenia
standardowe wartosci poszczegdlnych funkcji oraz
odchylenia standardowe estymat czasu opdznienia

okreslonych na ich podstawie. Stwierdzono, ze najmniejsze
wartosci odchylenia standardowego wartosci funkcji dla
=1, w badanym zakresie stosunku sygnatu do szumu
majg w kolejnosci: FK, O,,, O, FKH, i O;,,. Natomiast w
przypadku estymacji czasu opdéznienia transportowego, co
bylo gldbwnym celem badan, najmniejsze wartosci
odchylenia standardowego estymat opdznienia uzyskano
dla FKH w catym analizowanym zakresie SNR.

Przedstawione w artykule badania wykonane zostaty dla
skorelowanych par probek sygnatow, ktére zwykle rejestruje
sie w pomiarach przeptywoéw z wykorzystaniem izotopow
promieniotwérczych. Zagadnienie to jest znacznie
trudniejsze do analitycznej analizy metrologicznej niz
przypadek probek nieskorelowanych, najczesciej omawiany
w literaturze.

Whioski wynikajace z badan prezentowanych w artykule
wykorzystano w pracach dotyczacych aplikacji metody FKH
w radioizotopowych pomiarach przeptywdw ciecz-czgstki
state i ciecz-gaz w rurociggach [23, 24]. Autorzy prowadzag
dalsze prace dotyczace zastosowania transformaty Hilberta
w badaniach przeptywéw dwufazowych.
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