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Badania symulacyjne fazowej metody pomiaru opéznienia

sygnatéw losowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania symulacyjne metody pomiaru czasu opdznienia sygnatdw losowych wykorzystujgcg faze
wzajemnej gestosci widmowej. Analize oparto na modelach sygnatéw stochastycznych, symulujgcych sygnaty pochodzgce z detektorow
scyntylacyjnych wykorzystywanych w pomiarach przeptywéw dwufazowych w rurociggu poziomym.

Abstract. In this paper simulation studies of the method of time delay measurement of random signals based on the phase of cross-spectral density
function is presented. The analysis is based on models of stochastic signals from scintillation detectors used in the measurements of two-phase
flows in a horizontal pipeline. (Simulation tests of the phase method for measurements of the time delay of random signals).

Stowa kluczowe: sygnat losowy, estymacja czasu opdznienia, wzajemna gesto$¢ widmowa, przeptyw dwufazowy.
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Wstep

Problem estymacji opdznien czasowych jest istotnym
tematem w wielu zastosowaniach, takich jak systemy
radarowe i sonarowe, akustyka, diagnostyka medyczna czy
pomiary przeptywéw dwufazowych.

W ciggu ostatnich kilku dekad zaproponowano wiele
metod szacowania opoéznienia czasowego [1-6]. W celu
okreslenia opdznienia stacjonarnych sygnatéw losowych,
uzyskanych z dwéch lub wiecej zrédet, stosuje sie metody
statystyczne. Klasyczne techniki estymacji opdznien
czasowych wykorzystujg funkcje korelacji wzajemne;j,
funkcje roznicowe (Sredni modut réznicy amplitud, Sredni
kwadrat réznicy amplitud) i funkcje zlozone, bedace
potgczeniem korelacji wzajemnej i ww. funkcji réznicowych
[71. W niektorych sytuacjach mozliwe jest takze
zastosowanie metod opartych na warunkowym usrednianiu
sygnatéw [8]. Sg to metody wykorzystujgce analize w
dziedzinie czasu.

Alternatywng metode stanowi analiza w dziedzinie
czestotliwosci i wykorzystanie charakterystyki fazowej
wzajemnej gestosci widmowej mocy [1, 9]. Metoda fazowa
jest mniej popularna niz metody analizy w dziedzinie czasu
i stosunkowo rzadko stosowana.

W niniejszej pracy przedstawiono badania symulacyjne
metody fazy wzajemnej gestosci widmowej,
przeprowadzone dla komputerowych modeli wzajemnie
opdznionych sygnatéw stochastycznych. Parametry modeli
dobrano w ten sposéb, aby odpowiadaty sygnatom
uzyskiwanym w radioizotopowych pomiarach przeptywu
ciecz-gaz [10].

Zasada wyznaczania opoznienia sygnatow losowych z
fazy wzajemnej gestosci widmowej

w pomiarach opdznien transportowych z
wykorzystaniem dwoch czujnikéw czesto wykorzystywane
sg modele sygnatdow losowych x(f) oraz y(¢), ktdérych
wzajemng zalezno$¢ mozna wyrazi¢ za pomocg réwnania:

M () =c x(t—1))+z(1)

gdzie: x(f) — stacjonarny, ergodyczny sygnat losowy o
rozktadzie prawdopodobienstwa N(0,0,), ¢ — staly
wspotczynnik, zy=d/V — opbznienie transportowe, d —
odlegto$¢ rozmieszczenia czujnikow, ¥ — predkos¢ sygnatu,
z(t) — stacjonarny, nieskorelowany z x(z) szum biaty o
rozktadzie prawdopodobienstwa N(0,0,).

Dla sygnatéw opisanych réwnaniem (1) mozna zapisaé
funkcje korelacji wzajemnej w postaci ogodine;j:

(2) K. (7) = E[x(t)y(t +7)]

ktdra po przeksztatceniu przyjmie postac:

®) K., (7)=cK, (1 -7,)

gdzie: E[] - warto$¢ oczekiwana, K.(r) — funkcja

autokorelacji sygnatu x(¢).

Korzystajgc z zaleznosci miedzy funkcjami korelacji a
funkcjami gestosci widmowych mocy, bazujgc na réwnaniu
(3) mozna otrzymac wyrazenie (4) opisujgce wzajemng
jednostronng gestos¢ widmowg (WGW) [1]:

(4) G, (f)=cG (f)e 7

WGW jest wielkoscig zespolong, w zwigzku z czym mozna
wyznaczy¢ jej modut (5) oraz argument (faze) (6).

(5) G, () =G (/)
(6) o, (f)=arg(G, (f))=247,

Przy statej predkosci (V' = const) argument wzajemnej
gestosci widmowej mocy jest funkcjg czestotliwosci o
liniowym charakterze.

Przeksztatcajgc rownanie (6) mozna wyznaczy¢
zaleznos$¢ (7) umozliwiajgcg wyznaczenie opdznienia, ktora
przyjmuije postac:

_2,()
"

Z réwnania (7) wynika, ze do wyznaczenia opd6znienia
dla wybranej czestotliwosci f = f, wystarczy znajomosc¢
wartosci funkcji @,,(f;) wyrazonej w radianach. W przypadku
gdy nie jest konieczna znajomos$¢ opdznienia dla konkretnej
wartosci czestotliwosci, celowe jest zastosowanie do
aproksymacji charakterystyki fazowej WGWM metody
regresji liniowej [9].

() 7,

Algorytm zastosowanej metody

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony algorytm
zaimplementowany do badan symulacyjnych pomiaru
opdznienia sygnatéw losowych z wykorzystaniem metody
fazowej. Algorytm ten zostat zaimplementowany w
srodowisku programistycznym LabVIEW.
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Generacja sygnatéw wejsciowych

[ Segmentacja i okienkowanie J
[ Wyznaczenie fazy WGWM ]

}

‘ Wykreslenie i linearyzacja charakterystyki

)

[ Wyznaczenie warto$ci opdznienia ]

Rys. 1. Algorytm wyznaczania op6znienia sygnatéw losowych
z wykorzystaniem metody fazowej

W pierwszej kolejnosci w programie nastepuje generowanie
sygnatéw wejsciowych. W aplikacji zaimplementowano
sygnaty wejsciowe x(¢) i y(t), ktérych modele w postaci
dyskretnej majg postac:

(8) x(n) = s(n)+z,(n)
9) y(n)=s(n—1)+z,(n)

gdzie: s(n) — dyskretna posta¢ generowanego sygnatu, I, —
dyskretna warto$¢ opodznienia, z,(n), z(n) — dyskretne
wartosci wzajemnie nieskorelowanych szumoéw biatych o
rozktadach N(0,0,).

Modele (8) i (9) odpowiadajg sygnatom uzyskiwanym w
pomiarach przeptywu ciecz-gaz w rurociggu poziomym przy
zastosowaniu radioizotopowej metody absorpcyjnej. Idea
pomiaru przedstawiona jest na rysunku 2. Emitowane
przez zrodta wigzki promieniowania gamma, ksztattowane
przez kolimatory, przes$wietlajg przeptywajgca mieszanine.
Sondy scyntylacyjne umozliwiajg wykrycie zmian absorpciji
promieniowania, na podstawie ktérych uzyskuje sie
wzajemnie opodznione sygnaty stochastyczne [10]. Aby
symulowane sygnaty odpowiadaty sygnatom rzeczywistym
rejestrowanym przez detektory w aplikaciji
zaimplementowano filtr, ktérego typ i parametry mogg by¢
zmieniane zaleznie od wykonywanej symulacji.

W kolejnym kroku nastepuje podziat sygnatéw na
mniejsze, nienachodzgce na siebie segmenty. Aby
ograniczy¢ mozliwos¢ wystgpienia przecieku widma
wykonywane jest okienkowanie sygnatéw za pomocg okna
Hanninga. Nastepnie dla kazdego segmentu, stosujgc
procedure FFT, wyznacza sie zgrubne estymatory WGW,
ktéore sa nastepnie usredniane w zbiorze (procedura
Welcha). Na podstawie tak przetworzonych estymatoréow
widma wyznaczane sg faza WGW (z zastosowaniem
procedury rozwijania fazy) oraz funkcja koherencji, ktére

nastepnie sg reprezentowane graficznie. Na tym etapie
realizowana jest réwniez operacja linearyzacji fazy WGW w
wybranym zakresie czestotliwosci.

Zrodio
promieniowania

gamma

Kolimator

Sonda

scyntylacyjna

¢ 5
L

- -

Rys. 2. Idea pomiaru absorpcyjnego przeptywu ciecz-gaz w
rurociggu poziomym [10]

Ostatni etap stanowi wyznaczenie wartosci opdznienia.
Opodznienie jest wyznaczane dla okreslonej wartosci
czestotliwosci f, z charakterystyki fazowej WGW przed
linearyzacjg oraz po linearyzacji, a takze w oparciu o
wspotczynnik kierunkowy prostej regresji. W tym ostatnim
przypadku obliczenia wykonywane sg dla okreslonego
zakresu czestotliwosci, wybranego na podstawie analizy
przebiegu funkcji koherencji [11].

Przyktadowe wyniki badan
W interfejsie programu definiowane sg dane wejsciowe
w postaci liczby generowanych prébek, czestotliwosci

prébkowania, opéznienia miedzy sygnatami oraz odchylen
standardowych szumoéw dodawanych do sygnatow. Na
przyktadowe

rysunku 3 przedstawiono
wygenerowanych sygnatéw.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi modelowanych  sygnatow
stochastycznych
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Na rysunku 4 przedstawiono przebieg funkcji koherenc;ji.
Funkcja ta okresla podobienstwo sygnatéw w dziedzinie
czestotliwosci i przyjmuje wartoéci w przedziale od 0 do 1
[1]. Na podstawie przebiegu funkcji koherencji okreslany
jest zakres czestotliwosci do linearyzacji fazy WGWM
(czestotliwos¢ maksymalna jest rowna czestotliwosci, dla
ktorej obserwuje sie spadek wartosci funkcji koherencji do
0).

Koherencja, -
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Rys. 4. Przebieg funkcji koherencji

Na rysunkach 5 i 6 pokazano przyktadowy przebieg fazy
WGW odpowiednio przed i po wykonaniu operacji
usredniania na zbiorze. Natomiast rysunek 7 przedstawia
zlinearyzowany przebieg fazy WGW dla wybranego na
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Rys. 7. Przebieg zlinearyzowanej fazy WGW dla wybranego
zakresu czestotliwosci

Na podstawie przedstawionych wykreséw wyznaczane sg
wartosci opdznien migdzy sygnatami.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane wyniki symulacji. W
danych wejsciowych zmieniano zaréwno zadang wartos¢
opoznienia (zon), jak i stosunek sygnat-szum (SNR) (przyjeto
staty poziom odchylenia standardowego sygnatu o,, zmianie
ulegato tylko odchylenie standardowe szumu o,).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw opdzZnienia

ToN, MS SNR, - 7o.1 , MS Tp. 2, MS 79,3, MS
130 0,25 128,46 128,68 128,88
130 1 128,96 129,16 129,17
130 4 129,21 129,65 130,39
130 8 129,33 129,79 130,13
80 0,25 80,96 79,28 79,37
80 1 79,12 79,51 80,52
80 4 79,52 80,23 80,32
80 8 79,86 79,91 80,18

Symbolem z,; oznaczono warto$¢ opdznienia wyznaczong
z fazy WGW metodg ,jednopunktowg”, tj. dla okreslonej
wartosci czestotliwosci  f;, 7, — wartoS¢ opoznienia
wyznaczong z fazy WGW po linearyzacji dla okreslonej
wartosci fy, natomiast z,; — warto$¢ uzyskang na podstawie
wspotczynnika kierunkowego prostej regresiji.

Dla wszystkich przypadkéw wyznaczono wartosci

podstawie = przebiegu  funkcji  koherencji  zakresu
czestotliwosci 0 — 22 Hz.
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Rys. 6. Przebieg fazy WGW po wykonaniu operacji usredniania
segmentéw na zbiorze

wzglednego btedu opdznienia J(r) ze wzoru:

(10)

gdzie: i = {1

0

To,i

,2, 3}

B |T0,i - TO,N|

Ton

-100%

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie warto$ci wzglednych btedéw opdznienia
To.N, MS SNR, - 6(‘[() 1), % 5(7,'0 2), % 5(‘[0 3), %
130 0,25 1,18% 1,02% 0,86%
130 1 0,80% 0,65% 0,64%
130 4 0,61% 0,27% 0,30%
130 8 0,52% 0,16% 0,10%
80 0,25 1,20% 0,90% 0,79%
80 1 1,10% 0,61% 0,65%
80 4 0,60% 0,29% 0,40%
80 8 0,18% 0,11% 0,21%

Uzyskane wartosci opoznien cechujg sie pewng
losowoscig w trakcie wykonywania kolejnych powtdrzen
symulacji o takich samych danych wejsciowych, jednak ich
rozrzut nie wplywa znaczaco na wyznaczone wartosci
wzglednego btedu opdznienia.
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Podsumowanie

Pomiary opdznien transportowych sygnatéw losowych
mogag by¢é wykonywane w dziedzinie czestotliwosci w
oparciu o metode fazowa. Metoda ta polega na analizie
charakterystyki fazowej wzajemnej gestosci widmowej
mocy i moze by¢ stosowana w podobnych warunkach jak
metoda korelacyjna.

Stosujgc metode fazowg w artykule wykonano badania
symulacyjne dla modeli sygnatéw odpowiadajgcych
sygnatom rzeczywistym, uzyskiwanym w pomiarach
przeptywow dwufazowych ciecz-gaz metoda absorpcyjna.

Wyznaczone wartosci wzglednego btedu opdznienia dla
przedstawionych danych nie przekraczajg 1,5%, podczas
gdy dla metody korelacji wzajemnej sg to wartosci ponad
dwukrotnie wieksze [11]. Ponadto metoda korelaciji
wzajemnej wymaga filtracji sygnatow pomiarowych
odpowiednio dobranymi filtrami pasmowymi, co nie jest
konieczne w metodzie fazowe;.
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