Лекция 13а

Непараметрические оценки спектра ССП в пакетах Matlab и SpectraLAB
1. Синтаксис вычисления непараметрических оценок спектра мощности в Matlab’e
1.1. Вычисления в командном окне

Вычисление периодограммы (в том числе модифицированной) производится с помощью функции periodogram, синтаксис которой имеет вид:

[Pxx,f] = periodogram(x,window,nfft,fs)

Входными данными этой функции являются массив x отсчетов ССП, массив отсчетов окна window, число точек БПФ nfft, частота дискретизации fs; выходные данные – массивы значений перидограммы Pxx и ее аргумента f. Если вместо параметров window и nfft поставлены пустые квдратные скобки [], тогда весовая функция  - прямоугольник (что дает нам «сырую периодограмму»), а число точек БПФ берется равным ближайшей сверху степени двойки.

Метод Уэлча является наиболее популярным периодограммным методом спектрального анализа. В пакете Signal Processing он реализуется с помощью функции pwelch: 

[Pxx,f] = pwelch(x,window,noverlap,nfft,fs),

где noverlap – число перекрывающихся отсчетов. Если вместо window,noverlap,nfft поставлены пустые скобки, тогда массив исходных делится на 8 сегментов со степенью перекрытия 50%, в качестве окна берется окно Хэмминга.

Синтаксис метода MTM: 

[Pxx,f] = pmtm(x,nw,nfft,fs),

где nw – параметр, характеризующий вытянутые сфероидальные функции, равный произведению их длительности на полосу частот. Если вместо значения nw поставить пустые скобки [], тогда по умолчанию принимается nw=4. На практике обычно принимают этот параметр равным 2, 5/2, 3, или 7/2.

Примечание: Если в приведенных выше функциях опускать левую часть, тогда график оценки спектра мощности строится автоматически. При этом автоматически применяется функция psdplot(Pxx, f, ‘units’, ‘yscale’, ‘title’). Ее можно вызывать и в явном виде — например, чтобы вывести график в линейном масштабе вместо принятого по умолчанию логарифмического или чтобы показать несколько спектров на одном графике.

Весовые функции (окна)

В практических приложениях наиболее часто применяться типы окон 
[image: image1.wmf])

(

t

w

L

, указанные в таблице 1.

                                              Таблица 1.

	Окно
	Синтаксис

	Rectangular
	Win = boxcar (N1)

	Triangular
	Win = triang (N1)

	Bartlett
	Win = bartlett (N1)

	Blackman
	Win = blackman (N1, ‘symmetric’)

	Chebyshev (40db)
	Win = chebyshev (N1, 40)

	Hamming
	Win = hamming (N1, ‘symmetric’)

	Hann (Hanning)
	Win = hanning (N1, ‘symmetric’)

	Kaiser (beta = 6)
	Win = kaiser (N1, 6)


Здесь 
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 - параметр, определяющий длительность (в количестве отчетов) окна.

Примечание: Приведенный выше синтаксис справедлив для Matlab версий 5.3.1 и 6.1. В более ранней версии 5.3.0. синтаксис несколько отличается. 

1.2. Вычисления в пакете sptool
В пакете sptool оценка Бартлетта представлена как частный случай оценки Уэлча: отсутствие перекрытия сегментов достигается заданием Overlap = 0, прямоугольная форма окна задается значением Window = boxcar. Интересной и не сразу понятной является возможность задавать независимо параметры Nfft и Nwind. Дело в том, что кажется логичным задавать Nfft = Nwind. Между тем, задавая Nfft > Nwind, мы можем таким образом легко реализовать идею дописывания нулей к данным для интерполяции отсчетов спектральной оценки. Такая интерполяция полезна, если в спектре сигнала ожидаются пики, и мы не хотим потерять их из виду на фоне мощной помехи только из-за того, что вершина спектрального пика «промахнулась» мимо узла сетки частот (как показано в контрольной задаче №20, потеря в отношении сигнал/шум при этом может достичь3,9 дБ). Формально можно задать и Nfft < Nwind, однако особого смысла в таких действиях не видно – напротив, такими действиями мы лишь уничтожим (правда, частично) полезный эффект от применения весовых окон (как их еще называют – «окон данных»).
Особо выделена оценка FFT – это вычисление сырой периодограммы от последовательности произвольной длины.

Заметим, что параметр БПФ в этих вычислениях – не обязательно степень двойки.

2. Вычисления непараметрических оценок спектра мощности в SpectraLAB
2.1. Общая характеристика пакета SpectraLAB
SpectraLAB - это мощный двуканальный спектроанализатор, программно совместимый с любой звуковой картой, поддерживаемой Windows. Обеспечивает проведение непараметрического спектрального анализа (оценка Уэлча) в реальном масштабе времени, запись и воспроизведение сигналов, спектральный анализ предварительно записанных сигналов.

Кроме того, позволяет измерить частотный отклик, нелинейные и интермодуляционные искажения, передаточную функцию. Используемый в программе алгоритм БПФ позволяет обрабатывать записи длиной до 65536 отсчетов. Возможно применение сглаживающих окон, цифровой фильтрации, обработки с перекрытием, усреднением, удержанием пиков, прореживанием, узкополосным или октавным  (1/1, 1/3, 1/6, 1/9, 1/12) шкалированием. Возможны отображение на мониторе, экспорт и вывод на печать временных функций, спектров мощности и фазовых спектров, спектрограммы в виде 2-мерного и 3-хмерного графиков. Утилита "Генератор сигналов" позволяет генерировать: розовый/белый шум, ЧМ-сигнал, тональный сигнал, импульсный сигнал. Хотя генерирование сигналов производится в компьютерном процессоре, их обработка в реальном масштабе времени возможна только на современных высокопроизводительных машинах.

2.2. Выбор режимов работы из меню

1) меню: Mode  (режимы работы)

Real Time - работа в реальном времени (получение данных со зв. карты и отображение)

Recorder - запись звука для последующего анализа в режиме Post Process
Post Process - анализ записанного в файле .wav фрагмента (стационарный режим)

2) меню: View  (виды визуализации)

Time series - отображение сигнала в виде осциллограммы (амплитуда/время)

Spectrum - спектр

Phase - график фазового сдвига (имеет смысл только в некоторых режимах)

Spectrogram - графическое двумерное представление изменения спектра во времени

3D surface - графическое трехмерное представление изменения спектра во времени

3) меню: Options/Settings - здесь можно изменять все базовые параметры спектроанализатора, используемого при обработке сигнала.

Здесь расположены следующие установки:

>Sampling Rate - частота дискретизации


>>Decimation Ratio - степень понижения частоты дискретизации (все значения кроме 1 используются, если нужны низкие частоты дискретизации, не поддерживаемые звуковой картой); технически реализуется путем скользящего усреднения; например, задавая Decimation Ratio = 2, мы понижаем частоту дискретизации путем взятия среднего от двух смежных отсчетов; 

>FFT Size – параметр БПФ


>>Spectral Line resolution - разрешение получаемого спектра по частоте (расстояние в Гц между 2мя соседними точками полученного ДПФ)

>Frequency limit - верхняя частота измерений, обусловленная частотой дискретизации (
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>Smoothing Window - окно 
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>Dual Channel Spectral Processing Options - выбор режима работы анализатора по каналам - моно, стерео (2 канала одновременно в 2х отдельных окнах), стерео (сумма обоих), и т.д.

>Input signal overload - индикации перегрузки звуковой карты: 


>>Enable Overload detection - Включить обнаружение перегрузки (индикатор уровня в нижнем левом углу загорается красным)


>>Exclude overloaded data From Processor - Исключить данные, полученные во время перегрузки из обработки

>Sampling format - выбор разрядности и одноканального/двухканального режимов (для машин с разным быстродействием)

>Averaging Settings - параметры усреднения - выбор количества усредняемых оценок спектра и способа усреднения (можно менять также из главного окна)


Exponential, Linear, Vector - выбор режима усреднения

Peak Hold - включение режима удержания пиков (можно включить также из главного окна)

>FFT Overlap  - настройки степени перекрытия временных сегментов (возможно только в режиме стационарной обработки, т.е. в режиме Post Process), задается в процентах.

4) меню:

Options/Scaling - здесь можно изменять все параметры представления и отображения спектров. Имеются следующие установки:

>Amplitude axis - параметры шкалы амплитуды - линейная, логарифмическая, возможность выбора режима спектральной плотности мощности.

>Frquency Axis - параметры шкалы частоты - линейная, логарифмическая, 1/N октавы.

Здесь можно выбрать метод отображения спектральных свойств сигнала, например, 1/3 октавный или октавный анализатор.

>Standart Frequency Weighting - спектральное взвешивание (Flat - нет взвешивания, A, B, C - стандартные фильтры) – специальное взвешивание осчетов оценки спектра, обеспечивающее подъем частот в области 500-10000 Гц, т.е. в области максимальной чувствительности человеческого уха;

>Microphone compensation - включение и выбор параметров для компенсации погрешностей измерений, связанных с неравномерностью АЧХ микрофона.


Enable compensation - включить компенсацию


Select - выбор текстового файла с числами в частотах и дБ, соответствующих АЧХ микрофона (можно использовать эту функцию для получения произвольных фильтров взвешивания)

2.3. Применение утилит

1. Генератор сигналов

Меню: Utilities | Signal Generator – вызывает утилиту генерации сигналов. Эта утилита может работать одновременно с анализатором, если звуковая карта является дуплексной, т.е. может работать одновременно на воспроизведение и на запись.

2. Автоматическое измерение параметров спектра (Меню: Utilities)

1) частота пика;

2) амплитуда пика;

3) полная мощность;

4) полное нелинейное искажение гармоники;

5) полное нелинейное искажение гармоники с учетом шума;

6) интермодуляционное искажение;

7) отношение сигнал/помеха.

2.4. Работа с графиками

В окне Spectrum справа от графика находятся элементы управления Overlays – это “фотографирование” и показ “фотографий” текущего графика.

Вертикальный ряд маленьких кнопок (Set) позволяет фотографировать текущий график, «галочка» («флажок») рядом с кнопкой – показ или скрытие фотографии.

Всего можно получить 4 фотографии. Нажав кнопку Options, можно сохранить любую фотографию в виде таблицы в текстовом формате, для последующего импортирования в другие математические пакеты  (MatCad, Matlab, MS Excel и т.п.).

При печати графиков оптимальный результат получается, если в установках принтера задать положение листа «альбомное».

2.5. Примеры применения программы SpectrLAB
В пакете SpectraLAB объявлен перечень следующих возможных применений:

1) Акустическая характеристика комнаты

2) Время реверберации (RT60)

3) Анализ голосового сигнала

4) Передаточная функция системы

5) Анализ нелинейных искажений в системе

6) Измерение импеданса системы

7) Измерение отношения сигнал/помеха

В пакете SpectraLAB имеется ряд примеров:

1) передаточная функция;

2) искажения;

3) интермодуляция;

4) цифровая фильтрация;

5) анализ голоса;

6) эквализация.
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