Лекция 1. 

Введение в дисциплину «Методы обработки акустических сигналов»
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1. Применение методов обработки сигналов

Под сигналом мы понимаем любую переменную, которая передает или содержит некий вид информации, и которую можно, например, переносить, выводить на экран или выполнять с ней какие-то действия. Особый интерес представляют такие типы сигналов:
· речь - при разговоре по телефону, прослушива​нии радио, при беседе или слушании информационных сообщений в помещениях и на открытом пространстве;
· звуки и музыка – при записи и прослушивании музыкальных компакт-дисков, работе с оцифрованным и сжатым звуком (MP3-плееры, мультимедийные презентации и т.п.), при редактировании звука в студиях звукозаписи, радио и телестудиях (микширование и т.п.);

· биомедицинские сигналы - на выходе ультразвуковых доплеровских измерительных систем, систем диагностики заболеваний органов дыхания, слуха, речи;

· сигналы на выходе систем неразрушающего контроля;

· сигналы на выходе акустических измерительных систем;

· изображения – цифровая фотография, видео- и телеизображения;
· сигналы радаров – при обнаружении и распознавании отдаленных целей.
Задачи, решаемые при обработке сигналов:

1) идентификация и распознавание (идентификация диктора, конвертирование речи в текст, синтез речи по тексту…);

2) телекоммуникации (мобильная связь, безопасная связь, устранение эха, видеоконференц-связь, передача данных, передача музыки и речи через Интернет…) 

3) обработка музыкальных и речевых сигналов (цифровые аудиосистемы, спектральный анализ, микширование, выравнивание, фильтрация, подавление шумовой и реверберационной помех…);

4) измерение параметров (скорость и объем) кровотока, положения, размеров и плотности внутренних органов;

5) изучение акустических свойств помещений, конструкций, материалов;

6) изучение физических свойств материалов акустическими методами (измерение плотности, вязкости, …);

7) диагностика и контроль (дефекты в турбинах авиационных двигателей, шумы в легких, …);

8) определение геометрических свойств объектов (толщина стенок труб, уровень жидкости, ..);
9) улучшение изображений, распознавание изображений, факсимиле, спутниковые карты погоды, анимация;
10) визуализация акустических сигналов (УЗИ, локаторы бокового обзора,…); 

2. Цифровая обработка сигналов (ЦОС), ее достоинства и недостатки

Цифровая обработка сигналов связана с цифровым представлением сигналов и ис​пользованием универсальных (ПК) или специализированных (сигнальные процессоры) для анализа, изменения или извлечения информации из сигнала. Большинство сигналов, существующих в природе, являются по своей форме аналоговыми, что часто означает непрерывное изменение во времени, и опи​сывающими изменение физических величин (например, звуковые волны). Сигналы, применяемые в ЦОС, обычно получаются из аналоговых сигналов, дискретизованных через равные интервалы времени и преобразованных в цифровой вид путем квантования по уровню.
Обработка цифрового сигнала обычно нужна для устранения шума, подавления или создания эффекта реверберации, представления сигнала в более удобной форме (спектр, спектрограмма, кепстр, вейвлет-преобразование и т.п.). В настоящее время ЦОС используется во многих областях, где раньше применялись аналоговые методы, кроме того, появились совершенно новые области применения, где было сложно или невозможно пользоваться аналоговыми устройствами. 

Привлекатель​ность ЦОС обусловлена такими основными преимуществами.
• Гарантированная точность.Точность определяется только числом задействованных битов.
• Совершенная воспроизводимость. Можно идентично воспроизвести каждый эле​мент, поскольку отсутствуют отклонения, обусловленные устойчивостью отдельных составляющих. Например, используя методы ЦОС, цифровые записи можно копи​ровать или воспроизводить многократно без ухудшения качества сигнала.
• Отсутствие искажения характеристик из-за температуры или старости.
• Повышенная надежность, уменьшение раз​меров, снижение стоимости, понижение энергопотребления – благодаря полупроводниковым технологиям.
•  Большая гибкость. Системы ЦОС можно запрограммировать и перепрограммиро​вать на выполнение различных функций без изменения оборудования. Это, пожалуй, одна из самых важных особенностей ЦОС.
• Решение сложных задач в реальном масштабе времени. ЦОС можно использовать для выполнения функ​ций, которые невозможны при аналоговой обработке сигналов. Например, можно по​лучить линейную фазовую характеристику и реализовать сложные алгоритмы адап​тивной фильтрации.
• В некоторых случаях информация уже может быть записана в цифровом виде, и об​рабатывать ее можно только методами ЦОС.
Недостатки ЦОС.
•  Скорость и затраты. Проекты ЦОС могут быть дорогими, особенно при боль​шой ширине полосы сигнала. В настоящее время скоростные АЦП/ЦАП (аналого-цифровые/цифроаналоговые преобразователи) либо слишком дороги, либо не обла​дают достаточным разрешением для большой ширины полосы. На данный момент для обработки сигналов в мегагерцевом диапазоне можно использовать только спе​циализированные интегральные схемы, но они достаточно дороги. Более того, боль​шинство устройств ЦОС еще не обладают достаточной скоростью и могут обраба​тывать сигналы только со средней шириной полосы. Сигналы с шириной порядка 100 МГц все еще обрабатываются аналоговыми методами. Тем не менее устройства ЦОС становятся все более скоростными.

•  Время на разработку. Пока вы не знакомы с методиками ЦОС, и у вас нет необ​ходимых ресурсов (программных пакетов и т.д.), разработка средств ЦОС будет отнимать очень много времени, а в некоторых случаях будет почти невозможна. Острая нехватка специалистов в этой области хорошо известна. Однако ситуация меняется, так как уже многие выпускники вузов разбираются в цифровых методах, а коммерческие организации все чаще начинают использовать в своей продукции преимущества ЦОС.
•  Проблемы конечной разрядности. В реальных ситуациях экономические соображе​ния предписывают использовать в алгоритмах ЦОС ограниченное число битов. Если для представления переменной задействуется недостаточное число битов, в неко​торых системах ЦОС это приводит к существенному снижению качества работы системы.
Однако благодаря новым технологиям значение этих недостатков постоянно уменьшается.
3. Ключевые операции ЦОС
Существует большое количество разнообразных алгоритмов ЦОС, еще больше находится в стадии разработ​ки или ждет своего открывателя. Однако для всех этих алгоритмов, включая самые сложные, необходимы одни и те же основные операции. Для начала будет полезно рас​смотреть некоторые из них, чтобы оценить простоту реализации ЦОС. 

Итак, основные операции ЦОС — это свертка, корреляция, фильтрация, дискретные преобразования. Дадим краткое описание каждой из них. При этом заметим, что для всех основных операций ЦОС потребуется выполнение толь​ко простых арифметических действий — умножения, сложения, вычитания и операции сдвига. Кроме того, отметим сходство между многими операциями.

3.1. Свертка
Свертка — это одна из наиболее используемых операций в ЦОС. Например, это основная операция цифровой фильтрации. Другой пример – преобразование Гильберта, используемое при вычислении огибающей сигнала. Для двух массивов 
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 соответственно, их свертка определяется соотношением:
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где 
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 трактовать как импульсную характеристику линейной цифровой системы, значения отсчетов которой приведены в таблице 1, а 
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 - как сигнал на входе цифровой системы (см.табл.2), тогда массив 
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 представляет собой сигнал на выходе линейной цифровой системы (см.табл.3).

Действительно, учитывая финитность данных конкретных массивов, соотношение (1) можно переписать в виде:
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Для 
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Продолжая таким образом вычисления и учитывая, что 
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, получим результаты, сведенные в таблицу 3.

Таблица 1
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Таблица 2
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Таблица 3
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Графически результаты вычисления свертки представлены на рис.1.
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Рис.1

3.2. Цифровая фильтрация
Цифровая фильтрация для одной из разновидностей цифровых фильтров – так называемых КИХ-фильтров (трансверсальных фильтров), математически описывается соотношением:
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Сравнивая соотношения (2) и (3), нетрудно заметить их принципиальное сходство. Таким образом, цифровая фильтрация есть свертка сигнала с импульсной характеристикой фильтра. На рис.2 показана блок-схема такого фильтра. Символом 
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 обозначена задержка на один интервал дискретизации.
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Рис.2

Основное применение цифровой фильтрации – подавление помех, маскирующих сигнал. Однако существует ряд иных интересных применений цифровых фильтров: моделирование резонансных свойств речевого тракта человека, физическое моделирование музыкальных звуков, выравнивание сигнала (эквалайзинг) и др.

3.3. Корреляция

Существует две формы корреляции: автокорреляция (АКФ)
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и взаимная корреляция (ВКФ)
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Нетрудно видеть известное сходство операций корреляции и свертки – разница лишь в том, что при свертке один из сигналов инвертируется, а при корреляции такой инверсии нет.

Автокорреляционная функция успешно применяется для выявления так называемой «скрытой» периодичности сигнала в задачах технической и медицинской диагностики.

Взаимно-корреляционная функция применяется в задачах обнаружения сигнала известной формы, маскируемого помехами.

3.4. Дискретные преобразования

Дискретных преобразований достаточно много (преобразования Фурье, Хаара, Уолша, Гильберта и др.), однако самым распространенным является дискретное преобразование Фурье (ДПФ), с помощью которого осуществляют спектральный анализ сигналов:
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Если соотношение (6) переписать в виде:
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тогда становится очевидным, что ДПФ можно трактовать как результат цифровой фильтрации сигнала 
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 гребенкой узкополосных цифровых фильтров – с той лишь особенностью, что из результата фильтрации оставляется только один отсчет.
При достаточно большом значении параметра 
[image: image45.wmf]N

 вычисление ДПФ весьма трудоемко. Благодаря изобретению алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ) стало возможным весьма эффективное вычисление ДПФ (
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 арифметических операций вместо 
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 операций).

4. Применения ЦОС

4.1. Подавление шумовой помехи

Классическая постановка задачи выделения сигнала из аддитивной смеси сигнала с шумом сформулирована Н.Винером еще в 1942 г. 

Пусть на вход линейной системы (фильтра), характеризуемой импульсной переходной характеристикой 
[image: image48.wmf]()

ht

, поступает сумма статистически независимых сигнала 
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 и помехи 
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Как помеха, так и сигнал считаются стационарными случайными процессами (ССП), корреляционные функции которых известны.

Отклик фильтра описывается интегралом свертки:
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Если фильтр предназначен для восстановления сигнала 
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 из смеси (1), тогда ошибка восстановления имеет вид:
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Можно показать, что средний квадрат ошибки:
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будет минимальным, если выполняется условие:
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где 
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 - спектры мощности сигнала и помехи, соответственно, а 
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 - частотная характеристика винеровского фильтра.

Благодаря простоте соотношения (9) его легко анализировать. Действительно, если спектр помехи на всех частотах мал по сравнению со спектром сигнала, т.е. 
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, т.е. фильтр подавляет помеху в этой области частот (рис.3).
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Рис.3. Винеровская фильтрация узкополосной помехи

Еще один интересный случай - узкополосный сигнал, маскируемый широкополосной помехой. При этом в узкой области частот выполняется неравенство 
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. Тогда в области существования сигнала выполняется 
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, т.е. фильтр подавляет широкополосную помеху (рис.2).
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Рис.4. Винеровская фильтрация узкополосного сигнала

Очевидно, винеровская фильтрация вполне согласуется с инженерными соображениями самого общего, качественного, характера: «сигнал нужно пропускать, а помеху - подавлять». Вместе с тем, соотношение (9) позволяет выполнять эти действия неким наилучшим образом, учитывая соотношение мощностей сигнала и помехи на каждой частоте.

Понятно также, что в случае произвольных спектров сигнала и помехи частотная характеристика винеровского фильтра может иметь весьма сложный вид.
4.2. Подавление реверберационной помехи

Математически действие реверберационной помехи 
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 на сигнал 
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 описывается соотношением свертки:
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где 
[image: image73.wmf])

(

t

h

 - импульсная характеристика помещения. 

В спектральной области соотношению (10) соответствует соотношение:
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откуда
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Как следует из соотношения (12), восстановить сигнал 
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 можно в три этапа:

1) вычисляют 
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 и 
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 - Фурье-образы искаженного сигнала и импульсной характеристики помещения;

2) в соответствии с соотношением (12), вычисляют Фурье-образ 
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 неискаженного сигнала 
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;

3) с помощью обратного преобразования Фурье, по Фурье-образу 
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 восстанавливают неискаженный сигнал 
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4.3. Кодирование-декодирование речевых сигналов

Ядром вокодера, - цифровой модели речевого тракта, - является цифровой фильтр с переменными параметрами, АЧХ которого изменяется во времени, отражая изменение резонансных свойствах речевого тракта. В анализаторе вокодера измеряются характеристики этого фильтра, а в синтезаторе фильтр воссоздается по результатам этих измерений (рис.5). Кроме того, в анализаторе определяется, какой звук имеет место в данный момент времени – гласный или согласный, а также измеряется частота основного тона гласного звука. В синтезаторе на основе этой информации формируется возбуждающий сигнал: для согласных звуков это шум, для гласных – периодическая последовательность импульсов с периодом, равным периоду основного тона.

[image: image197.wmf]1

-

z


Рис.5. Обобщенная структурная схема полосного вокодера

Подчеркнем, что решающую роль в разборчивости синтезированного речевого сигнала играет информация о резонансных свойствах речевого тракта. Так, возбуждая фильтр синтезатора только шумом либо только периодической последовательностью импульсов, можно получить вполне разборчивую речь. Отличие лишь в том, что в первом случае мы услышим шепот, во втором - «голос робота».

5. Математическая и инженерная задачи – сходство и различие

5.1. Решение математических задач

Используются две составляющие интеллекта человека:

· Память (вспомнить формулы; количество уравнений д.б. = количеству параметров);

· Логика (найти искомый параметр; например, путем последовательной подстановки одной формулы в другую, т.е. организуя логическую цепочку из высказываний типа «если.., то…»).

Пример: 

Оценить амплитуду гармонического сигнала, наблюдаемого на фоне помехи, если 
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Решение:

1) вспоминаем соотношения, связывающие между собой известные и неизвестные параметры:
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Заметим, что первое соотношение следует из предположения независимости сигнала и помехи, а второе – из определения средней мощности гармонического сигнала:
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2) подстановкой соотношений находим амплитуду сигнала:
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2. Решение инженерных задач

Прежде чем делать некоторые обобщения, касающиеся решения инженерных задач, рассмотрим конкретный пример инженерной задачи.

Пример:

Разработать электроакустическую систему измерения силы 
[image: image89.wmf]F

, с которой необходимо натягивать металлические стержни железобетонной конструкции перед заливкой арматуры бетоном. 

Решение:

Рисунок к данному примеру:
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Рис.1

Прокомментируем рисунок. 

Разумеется, для измерений силы проще всего использовать прямой метод измерений, реализуемый с помощью динамометра. Однако в ряде случаев использование динамометра может оказаться невозможным. 

Выход из ситуации – воспользоваться тем обстоятельством, что натягиваемый металлический стержень можно рассматривать как струну, частота колебаний которой 
[image: image92.wmf]f

 зависит от силы натяжения струны. Таким образом, приходим к идее использовать косвенный метод измерений, состоящий в измерении частоты 
[image: image93.wmf]f

 колебаний, с последующим пересчетом частоты 
[image: image94.wmf]f

 в силу 
[image: image95.wmf]F

. 

Для реализации данного метода к стержню необходимо прикрепить датчик D, преобразующий энергию механических колебаний в электрическую энергию, а затем произвести анализ сигнала на выходе датчика.

Очевидно, для решения данной задачи необходимо предварительно исследовать зависимость между 
[image: image96.wmf]F

 и 
[image: image97.wmf]f

. Исследования показывают, что электрический сигнал на выходе датчика представляет собой сумму гармонических колебаний с кратными частотами:
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причем
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где 
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 - номер гармоники; 
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 - скорость изгибных колебаний;
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 - длина струны;
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 и 
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r

 - соответственно линейная и объемная плотности материала струны;
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 - поперечное сечение струны.

Решая данную математическую задачу относительно неизвестной силы 
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, находим:
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На этом математическая часть задачи заканчивается. 

Теперь нужно выбрать способ измерений частоты 
[image: image112.wmf]n
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.

Процедуру такого выбора можно изобразить схематически, как показано на рис.2.
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Рис.2

Если сразу отбросить аналоговые методы спектрального анализа как малоперспективные, тогда задача выбора распадается на следующие подзадачи:

1) выбор между временным и спектральным методами;

2) выяснение целесообразности стационаризации сигнала перед проведением спектрального анализа;

3) выбор метода спектрального анализа;

4) выбор параметров спектрального анализа.

После решения задачи выбора метода измерений (это решение осуществляется путем как математического, так и натурного моделирования) наступает черед создания аппаратно-программной измерительной системы и соответствующей технической и эксплуатационной документации.

Если речь идет о создании измерительной системы для эксплуатации в лабораторных условиях (например, для проведения лабораторных работ), тогда в роли аппаратно-программной системы может служить ПК со звуковой картой и специально подобранным или разработанным программным обеспечением (ПО). Роль технической и эксплуатационной документации при этом будут выполнять методические указания по выполнению данной лабораторной работы. 

Таким образом, рассмотренная инженерная задача распадается на несколько подзадач, как показано на рис.3.
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Рис.3

Нетрудно видеть, что решение инженерной задачи в значительной степени сопряжено с применением математических методов при:

1) построении математической модели обрабатываемого сигнала (в рассмотренном случае - исследование зависимости между 
[image: image113.wmf]F

 и 
[image: image114.wmf]f

);

2) поиске рационального метода обработки сигналов (в рассмотренном случае – метода измерения частоты).

Нетрудно также видеть, что одними математическими методами здесь не обойтись – адекватную математическую модель сигнала можно построить только после проведения натурных исследований (наш случай прост потому, что такие исследования уже проведены). Кроме того, при выборе временного или спектрального метода также необходимо отталкиваться от реальной ситуации, поскольку даже поверхностный качественный анализ показывает, что простой временной метод приемлем при малой мощности кратных гармоник. Наконец, натурное моделирование необходимо также при решении вопроса о целесообразности стационаризации сигнала.

Вместе с тем, очевидна важность владения методами обработки акустических сигналов, образующими своеобразную «палитру» инженера-разработчика. Чем богаче такая палитра, тем больше шансов получить хорошее решение инженерной задачи.

Ниже, в Приложениях 1 и 2, представлены результаты предварительного математического и физического моделирования сформулированной выше задачи. Подчеркнем, что полученные результаты носят предварительный, а не окончательный характер, поскольку в данном случае ставилась задача всего лишь продемонстрировать принципиальное отличие инженерной задачи от чисто математической задачи.

Приложение 1

Математическое моделирование сигнала

Простейшая модель сигнала имеет вид:
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Определим интервал времени 
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Пусть на интервале времени 
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 укладывается 
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Получаем:
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Тогда
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Задавая параметр 
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, можно управлять интервалом наблюдения сигнала с момента его возникновения (в данном случае момент возникновения 
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Если сигнал начинается в момент 
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Смоделируем сигнал 
[image: image133.wmf]n

X

 с помощью программы Matlab:

A1=1;                  % амплитуда сигнала

f1=10000;            % частота сигнала в Гц

Fd=100000;         % частота дискретизации сигнала в Гц

b=10;                    % кол-во периодов на интервале затуханиа сигнала в e2 раз

c=2;                       % кол-во интервалов затуханиа сигнала в e2 раз

N=c*Fd*b/f1;            % кол-во ненулевых отсчетов сигнала

n0=30;                         % кол-во нулевых отсчетов перед началом сигнала

x=zeros(1, n0+N);         % нулевые отсчеты перед началом сигнала

for n=n0:n0+N,              % ненулевые отсчеты сигнала

x(n)=A1*exp(-2*f1*(n-n0)/(b*Fd))*cos(2*pi*f1*(n-n0)/Fd); end;

      % построение графика

n=0:n0+N-1;

plot(n,x)
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Рис.П1.1

2. Высечение информативной части сигнала

Полезная информация о сигнале отсутствует до момента 
[image: image135.wmf]0
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. Кроме того, начиная с некоторого момента 
[image: image136.wmf]1
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, сигнал становится слабым по сравнению с помехой (помеха неизбежно присутствует в реально наблюдаемых сигналах). Поэтому для дальнейшего анализа сигнала целесообразно высекать его участок протяженностью 
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Идея высечения: организуется два порога - 
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 и 
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Порог 
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Напишем программу такого высечения:

% Программа 2: высечение информативной части сигнала

a=0.95;                         % коэффициент дла высокого порога

a1=0.05;                       % коэффициент дла низкого порога

p1=a*max(abs(x));     % уровень высокого порога

p2=a1*p1;                    % уровень низкого порога

k=length(x);

while abs(x(k))<=p1,   % поиск начала сигнала

  k=k-1;

end;

n1=k;                               % начальный отсчет сигнала

k=length(x);

while abs(x(k))<=p2,       % поиск конца сигнала

  k=k-1;

end;

n2=k;                               % конечный отсчет сигнала

   % высекание сигнала

N1=n2-n1+1;                   % кол-во отсчетов усеченного сигнала

for m=1:N1,

   x1(m)=x(m+n1-1);

end;

      % построение графика усеченного сигнала

m1=1:N1;

plot(m1,x1)

График усеченного сигнала показан на рис.2.
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Рис.2

3. Вычисление частоты сигнала временным способом

Алгоритм таких вычислений:


[image: image145.wmf]N

zF

N

t

z

z

T

T

f

д

=

×

D

=

=

=

1

~

1

~

1

1

,

где 
[image: image146.wmf]z

 - количество периодов анализируемого колебания на интервале 
[image: image147.wmf]T

 существования усеченного сигнала 
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. Очевидно, величина 
[image: image149.wmf]z

 приблизительно равна половине количества изменений знака сигнала 
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. Исходя из этого, вычислительная программа имеет вид:

% Программа 3: вычисление частоты сигнала временным способом (по нуль-пересечениам)

y=sign(x1);                            % двусторонний усилитель-ограничитель

y1=0.5*abs(diff(y));               % дифференцирование, линейное детектирование, усиление 

z=0.5*sum(y1);                      % счетчик периодов (интегратор)

f1o=z*Fd/length(y)                % вычисление частоты

Вычисления по этому алгоритму дают значение:
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т.е. относительная погрешность измерений составила 0,7%.

4. Вычисление частоты сигнала спектральным способом

Алгоритм таких вычислений:
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где 
[image: image153.wmf])
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 - преобразование Фурье усеченного сигнала 
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. Вычислительная программа:

% Программа 4: вычисление частоты спектральным способом

L=length(x1);

df=Fd/L;                                          % шаг по частоте 

F=abs(fft(x1));                                % амплитудный спектр

 [Fmax,fmax]=max(F);                   % максимальное значение и соответствуюший номер отсчета

f1o=df*(fmax(1)-1)                          % вычисление частоты

f=0:df:Fd-1;                                     % построение графика спектра

plot(f,F)
Вычисления по этому алгоритму дают значение:
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т.е. относительная погрешность измерений составила 0,7%, что в точности совпало с результатами временного метода.

График амплитудного спектра усеченного сигнала показан на рис.3.
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Рис.3

5. Стационаризация сигнала и вычисление частоты сигнала спектральным способом

Если сигнал существенно нестационарен, форма его спектра существенно искажается. В результате точность измерения местоположения максимума в спектре может существенно понижаться. Во избежание этого можно применить алгоритм стационаризации сигнала:
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где 
[image: image158.wmf]n
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 - огибающая сигнала.

Классический способ вычисления огибающей сигнал состоит в применении преобразования Гильберта:
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где 
[image: image160.wmf]n
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 - преобразование Гильберта сигнала 
[image: image161.wmf]n
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После стационаризации вновь находим частоту гармонического сигнала.

Примечание: ядро преобразования Гильберта имеет “хвосты”, убывающие со скоростью 
[image: image162.wmf]t

1

, поэтому в случае дискретных сигналов необходимо исходный массив дополнить хотя бы 100 нулями (которые впоследствии можно убрать).

Программа вычисления огибающей по Гильберту:

% Программа 5а: вычисление огибающей по Гильберту

L=length(x1);                         % длина исходного массива

x2=zeros(1,L+100);               % нулевой массив длиной (L+100) отсчетов

for n=1:L,                                % усеченный массив с дописанным 100 нулами

   x2(n)=x1(n);

end;

cn=sqrt((real(hilbert(x2))).^2+(imag(hilbert(x2))).^2);  % огибающаа по Гильберту

cn(L+1:L+100)=[];                   % отбрасываем последние 100 отсчетов

m=1:L;                                      % построение графика огибающей

plot(m,cn)
График усеченного сигнала и его огибающей по Гильберту показан на рис.4.

[image: image163.jpg]1.5

I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160




Рис.4

Программа стационаризации усеченного сигнала:

% Программа 5б: стационаризациа

x1=x1./cn;

plot(x1)
График стационаризированного усеченного сигнала показан на рис.5.
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Рис.5

После применения программы программы из Приложени 4 получаем то же значение частоты максимума спектра, а график спектра стационаризированного сигнала показан на рис.6.
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Рис.6

Сравнивая графики рис.3 и рис.6, нетрудно видеть положительный эффект стационаризации сигнала – спектральные пики узкие, что позволяет частоту гармоники однозначно связывать с положением максимума спектрального пика на оси частот.

6. Усложнение модели сигнала – две гармоники

На приведенном выше примере простой модели сигнала не видны решающее преимущество спектрального метода и целесообразность стационаризации. Рассмотрим более сложную модель сигнала, состоящего из 2 гармоник кратной частоты. Амплитуда второго сигнала пусть будет равной половине амплитуды первого сигнала.
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% Программа 1а: усложненнаа модель сигнала (2 гармоники кратных частот)

A1=1;                  % амплитуда первого сигнала

A2=0.5;                  % амплитуда второго сигнала

f1=10000;            % частота сигнала в Гц

Fd=100000;         % частота дискретизации сигнала в Гц

b=10;                    % кол-во периодов на интервале затуханиа сигнала в e2 раз

c=2;                       % кол-во интервалов затуханиа сигнала в e2 раз

N=c*Fd*b/f1;            % кол-во ненулевых отсчетов сигнала

n0=30;                         % кол-во нулевых отсчетов перед началом сигнала

x=zeros(1, n0+N);         % нулевые отсчеты перед началом сигнала

for n=n0:n0+N,              % ненулевые отсчеты сигнала

x(n)=exp(-2*f1*(n-n0)/(b*Fd))*(A1*cos(2*pi*f1*(n-n0)/Fd)+A2*cos(4*pi*f1*(n-n0)/Fd)); end;

      % построение графика

n=0:n0+N-1;

plot(n,x)
График смоделированного сигнала показан на рис.6а.
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Рис.6а

После усечения сигнала и применения временного метода измерения частоты получаем то же значение:
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Применение спектрального метода без стационаризации сигнала дает тот же результат. Вид спектра усеченного нестационаризированного сигнала показан на рис.6б.
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Рис.6б

7. Усложнение модели сигнала – три гармоники

На приведенном выше примере усложненной модели сигнала не видны преимущество спектрального метода и целесообразность стационаризации. Рассмотрим еще более сложную модель сигнала, состоящего из 3 гармоник кратной частоты. Амплитуда второго сигнала пусть будет равной половине амплитуды первого сигнала, а амплитуда третьего – одной трети.
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% Программа 1б: усложненнаа модель сигнала (3 гармоники кратных частот)

A1=1;                  % амплитуда первого сигнала

A2=0.5;                  % амплитуда второго сигнала

A3=1/3;                  % амплитуда третьего сигнала

f1=10000;            % частота сигнала в Гц

Fd=100000;         % частота дискретизации сигнала в Гц

b=10;                    % кол-во периодов на интервале затуханиа сигнала в e2 раз

c=2;                       % кол-во интервалов затуханиа сигнала в e2 раз

N=c*Fd*b/f1;            % кол-во ненулевых отсчетов сигнала

n0=30;                         % кол-во нулевых отсчетов перед началом сигнала

x=zeros(1, n0+N);         % нулевые отсчеты перед началом сигнала

for n=n0:n0+N,              % ненулевые отсчеты сигнала

x(n)=exp(-2*f1*(n-n0)/(b*Fd))*(A1*cos(2*pi*f1*(n-n0)/Fd)+A2*cos(4*pi*f1*(n-n0)/Fd)+A3*cos(6*pi*f1*(n-n0)/Fd)); end;

      % построение графика

n=0:n0+N-1;

plot(n,x)
График смоделированного сигнала показан на рис.7а.
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Рис.7а

После усечения сигнала и применения временного метода измерения частоты получаем то же значение:
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Вид спектра усеченного нестационаризированного сигнала показан на рис.7б. Однако применение спектрального метода без стационаризации сигнала дает худший результат:
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т.е. относительная ошибка измерений составляет 10%.
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Рис.7б

Огибаюшая сигнала имеет несколько странный вид (рис.7в).
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Рис.7в

После стационаризации сигнала его спектр приобретает вид, как показано на рис.7г, а оценка частоты вновь становится равной:
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Рис.7г

Таким образом, стационаризация сигнала повысила точность измерения частоты спектральным методом. Вместе с тем, график на рис.7г показывает наличие отрицательного эффекта стационаризации – появление постоянной составляющей и гармоник кратных частот, отсутствовавших в исходной модели сигнала. Причину этого явления пояснить несложно: стационаризация – процедура нелинейной трансформации исходного сигнала.

8. Предварительные выводы по результатам математического моделирования

Как мы видели на приведенных выше примерах, временной метод обработки может дать очень хорошую точность измерений. В случае третьей модели (сигнал из 3 гармоник) он даже проявил себя предпочтительнее спектрального. В этой связи интересно проанализировать причины такого “хорошего поведения” временного метода.

Если внимательно присмотреться к использовавшимся нами моделям, во всех 3-х моделях использовались гармонические колебания с нулевой начальной фазой. А примененный нами пороговый метод высечения информативной части сигнала оказался настолько удачно подходящим под такую ситуацию, что в высеченной части сигнала содержалось практически целое число периодов колебаний. 

Есть, однако, подозрение, что изменением модели и параметров сигнала (либо метода высечения и его параметров), можно разрушить столь приятное впечатление от временного метода. Проделаем несколько таких попыток.

Попытка 1. Первая модель колебаний: b=10 (напоминаем: b - кол-во периодов на интервале затухания сигнала в e2 раз). Пороговый метод: a1=0.07 (напоминаем: a1 – коэффициент, регулирующий уровень нижнего порога). Получим 13.5 периодов колебаний на интервале наблюдения, что даст при вычислениях по программе 3 (временной метод):
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т.е. относительная погрешность измерений составляет по-прежнему 0,7%.

Частотный метод дает следующие результаты: 
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т.е. относительная погрешность измерений составляет 2,9%, что примерно в 4 раза хуже, чем было для этого же частотного метода для первой модели сигнала. Стационаризация сигнала не приводит к улучшению результатов спектрального анализа.

Попытка 2. Первая модель колебаний: b=5. Пороговый метод: a1=0.05. Получим 7.5 периодов колебаний, что даст при вычислениях по программе 3 (временной метод):
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т.е. относительная погрешность измерений составляет 1,3%.

Частотный метод дает следующие результаты: 
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т.е. относительная погрешность измерений составляет 5,3%, что примерно в 7-8 раз хуже, чем для первой модели сигнала. Стационаризация сигнала не приводит к улучшению результатов спектрального анализа.

Как видим, при рассмотрении первой модели сигнала временной метод обработки оказывается все-таки предпочтительней спектрального – по устойчивости к параметрам модели сигнала и к параметрам алгоритма высечения информативной части, по точности измерений, а также по простоте технической реализации.

Попытки “расшатать ситуацию” путем именения начальной фазы колебания также подтверждают хорошую устойчивость временного метода.

Попытка 3. Вторая модель колебаний: b=10; А1=1, А2=1.1. Пороговый метод: a1=0.05. Временной метод дает:
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т.е. относительная погрешность измерений близка к 100%.

Спектральный метод дает точно такие же результаты, что вполне понятно, поскольку он базируется на поиске единственного (наибольшего) максимума. Очевидно, однако, что если усложнить спектральный метод, – добавить в него алгоритм поиска первого максимума в спектре, - тогда он обеспечит верное решение задачи. Что касается временного метода, его “репутацию” также можно спасти путем “корректирующей” НЧ-фильтрации, цель которой – уменьшить уровень гармоник кратных частот. 

Таким образом, временной метод представляется предпочтительным при условии, что амплитуда первой гармоники – наибольшая. Спектральный метод удобнее при нарушении этого условия. Для окончательного выбора метода необходимо проведение натурных экспериментальных исследований с целью выяснения реального соотношения амплитуд гармоник кратных частот.

Приложение 2

Физическое моделирование сигнала

Физическая модель представляла собой натянутую гитарную струну, которая возбуждалась ударом молоточком. Ниже представлены результаты обработки пяти реальных сигналов, введенных в компьютер с датчика.  Номер сигнала – это номер опыта. Различие формы сигнала обусловлено различием условий возбуждения струны и местоположения датчика. Чтобы не усложнять ситуацию, мы не будем специально оговаривать эти условия.

1. Сигнал s1

                    Сигнал до центрирования                                                   Сигнал после центрирования

Программа центрирования сигнала:

x=x-mean(x);

                 Сигнал после высечения                                                       Спектр высеченного сигнала

Вывод: Оценки частоты, измеренные временным и спектральным методами, совпадают: fo = 68.3091 Гц.

2. Сигнал s2

Временной метод:            f0=67.1776 Гц

Спектральный метод (без стационаризации):     63.1199 Гц

Спектральный метод (со стационаризацией):     68.5302 Гц
Вывод: наилучший результат дал спектральный метод со стационаризацией
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                                     Сигнал s2                                                        Спектр сигнала без стационаризации
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                                                                      Спектр сигнала со стационаризацией

3. Сигнал s3

Временной метод:            f0= 65.7545 Гц

Спектральный метод (без стационаризации):       69.9354 Гц

Спектральный метод (со стационаризацией):       69.9354 Гц
Вывод: все методы дали одинаковую погрешность
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                               Сигнал s3                                                        Спектр сигнала без стационаризации
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Спектр сигнала со стационаризацией

4. Сигнал s4

Временной метод:            f0= 61.6016 Гц

Спектральный метод (без стационаризации):     61.6016 Гц

Спектральный метод (со стационаризацией):     61.6016 Гц

Вывод: все методы дали одинаковую погрешность
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Сигнал s4                                                        Спектр сигнала без стационаризации
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Спектр сигнала со стационаризацией

5. Сигнал s5

Порог обнаружения начала сигнала = 0.5 (впереди сигнала странный выброс)

Временной метод:            f0= 63.0535 Гц

Спектральный метод (без стационаризации):     62.3450Гц

Спектральный метод (со стационаризацией):     62.3450Гц

Вывод: все методы дали близкую погрешность
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              Сигнал s5                                                        Спектр сигнала без стационаризации
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Спектр сигнала со стационаризацией

Общие выводы по результатам физического моделирования:

1) сигнал нужно центрировать (вычитать постоянную составляющую) – иначе и временной, и спектральный методы могут давать неприемлемую погрешность;

2) от записанного сигнала нужно отсекать неинформативные головную и хвостовую части – для этой цели пороговый метод вполне приемлем, однако для правильного выбора пороговых уровней нужно визуально контролировать вид анализируемого сигнала;

3) высечение информативной части сигнала обеспечивает вполне приемлемую точность временного метода измерения частоты;

4) спектральный метод измерения частоты дает результаты, близкие к временному методу – однако спектральный метод более сложен алгоритмически;

5) таким образом, по результатам предварительных экспериментов можно сделать вывод о предпочтительности временного метода перед спектральным – он более прост, а точность измерений обеспечивает такую же, как и спектральный метод.
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