Лекция 5а

Корреляционная обработка сигналов: процедура и примеры применения
1. Вводные замечания

2. Выявление периодического колебания на фоне шума
3. Примеры применения корреляционного анализа в задачах диагностики
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1. Вводные замечания

Задача выявления периодических колебаний на фоне шумов встречается практически повсеместно. Периодически меняется интенсивность излучения таких космических объектов как пульсары. Другой тип космических объектов, - «двойные звезды», - вращаясь вокруг единого центра и периодически заслоняя друг друга, обнаруживается астрономами благодаря периодическому изменению яркости звездной системы. Аналогичный принцип используется астрономами при обнаружении планетных систем. Наконец, все земные явления и процессы несут на себе «печать» периодичности вследствие вращения Земли вокруго Солнца и собственной оси, а также вращения Луны вокргу Земли. Отсюда – задачи прогнозирования погоды и климата, тенденций развития растительного и животного мира, социальной и экономической активности людей. 

Разумеется, периодичность свойственна не только явлениям космического и планетарного масштаба. Анализ шумов и вибраций механизмов позволяет осуществлять раннее выявление неисправностей при технической диагностике. Анализ шумов сердца и легких – хорошо известные примеры медицинской диагностики. А  задачи шумопеленгования либо активной локации объектов являются базовыми при обнаружении, слежении и классификации объектов-целей в военном деле. 

Зачастую периодический характер явлений и процессов замаскирован шумами, порой весьма интенсивными. В этой связи становится понятной актуальность задачи выявления “скрытых периодичностей”. Одним из эффективных методов решения такой задачи является корреляционный анализ. 

Действительно, для аддитивной смеси
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может быть очень малым: 
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На рис.1 показаны графики аддитивной смеси для 
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. Как видим, на фоне  интенсивного шума сигнал не наблюдается. 
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Рис.1

Покажем, что корреляционный анализ случйного процесса помогает решить задачу выявления периодического сигнала на фоне шума.

Поскольку составные части процесса 
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(справедливость этих соотношений будет показана в следующей лекции), где
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Построим графики корреляционных функций (2)-(3). 

Дискретизируя функции (3) с шагом 
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%== графики корел. функций ====

%

j = i;                         % отсчеты аргумента ф-ции корр.

Ks = A^2/2*cos(pi*f0B*j);            % ф-циа коррел. сигнала

Kksi = sinc(j);                               % ф-циа коррел. шума

Ky = Ks + Kksi;                              % ф-циа коррел. смеси

figure;

subplot(3,1,1); plot(i,Ks);             % график корр.ф-ции сигнала

title(‘Кор.ф. сигналу’);

subplot(3,1,2); plot(i,Kksi);           % график корр.ф-ции шума

title(‘Кор.ф. шуму’);

subplot(3,1,3); plot(i,Ky);             % график корр.ф-ции смеси
title(‘Кор.ф. суміші’);

На рис.2 приведены графики корреляционных функций.
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Рис.2

Как следует из соотношений (2)-(3) и рис.2, форма корреляционной функции процесса 
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2. Выявление периодического колебания на фоне шума

На практике можно лишь оценить функцию корреляции. Поэтому, естественно, результаты выявления гармонического сигнала на фоне шума будут не такими “красивыми”. Структурная схема коррелометра показана на рис.3.
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Для отрезка 
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 несмещенная оценка функции корреляции имеет вид: 
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Покажем, что коррелометр действительно способен повышать отношение сигнал-шум – тем больше, чем больше некоррелированных отсчетов шума 
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 содержится в реализации анализируемого процесса.

 Для аддитивной смеси сигнала и шума (1) имеем:
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Для статистически независимых сигнала и шума математическое ожидание оценки (5) имет вид:
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При 
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Рассмотрим теперь дисперсию оценки (5):
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После громоздких, хотя и несложных, выкладок получаем:
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то-есть ненулевой вклад обеспечивают слагаемые 
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Подставляя 
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Нетрудно видеть, что для малых значений входного отношения сигнал-шум, то-есть для 
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Таким образом, если трактовать выражение (7) как сигнал на выходе коррелометра, а выражение (10) – как мощность шума на выходе коррелометра, тогда отношение сигнал-шум на выходе коррелометра:
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Обозначая 
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или, если отношение сигнал-шум измеряется в децибеллах:
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Соотношение (12) показывает, что применение коррелятора позволяет существенно повысить отношение сигнал-шум за счет усреднения некоррелированных отсчетов шума.

Используя соотношение (12), можно оценить объем 
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 экспериментальной выборки отсчетов смеси сигнала с помехой, который необходим для обеспечения заданного отношения сигнал-шум на выходе коррелятора: 
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Формула (13) чрезвычайно полезна при планировании эксперимента: она позволяет вычислить объем выборки отсчетов процесса 
[image: image51.wmf])

(

t

Y

 при заданных входном и выходном отношениях сигнал-шум.

Пример: вычислим 
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, которое необходимо для обеспечения выходного отношения сигнал шум 10 дБ, и произведем моделирование соответствующего процесса на выходе коррелятора.

%==== вычислен. N, котор. обеспеч. Rvyh=10 дБ  ======

%

Rvyh=10;

N = 10^(0.1*(Rvyh-2*Rvh+10*log10(2)))

В результате вычислений получаем 
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И, наконец, смоделируем процедуру обрабки сигнала 
[image: image54.wmf])

(

t

Y

T

 коррелометром.

%==== моделир. коррел. обработки смеси сигнала с шумом ======

%

figure;

N=ceil(N);

i = 1:N;

S = A*cos(pi*f0B*i+fi);         % N отсчетов сигнала

ksi = randn(1,N);                % N отсчетов шума

Sksi = S + ksi;                       % N отсчетов смеси

[K_y,tau] = xcorr(Sksi,Ngraf,'unbiased');   % Ngraf*2+1 значений функц.коррел.

subplot(2,1,1); plot(tau,K_y);               % график оценки функции коррел.

title(‘Оценка функции коррел.смеси’);


subplot(2,1,2); plot(tau(Ngraf+2: 2*Ngraf+1),K_y(Ngraf+2: 2*Ngraf+1));   % фрагмент графика

title(‘Фрагмент оценки (положительные задержки)’);

На рис.4 приведены графики оценки функции корреляции (т.е. графики сигнала на выходе коррелометра).
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Рис.4
4. Примеры применения корреляционного анализа в задачах диагностики
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Приведем несколько заимствованных из [2] примеров. На рис.5 (он же рис.6-13 в первоисточнике) приведен ряд графиков, где буквой «а» обозначены оценки функции корреляции, соответствующие исправным системам, а буквой «б» - неисправным. Все приводимые примеры интересны тем, что представляют результаты корреляционного анализа акустических процессов.

На верхнем графике изображены оценки корреляционных функций шумов коробки передач трактра. Даже человеку, не знакомому с автовождением, интуитивно понятно, коробка передач не должна «стучать», ибо наличие стука свидетельствует о плохой подогнанности сцепляющихся шестерен. «Стук» коробки передач проявляется в оценке функции корреляции как интенсивный неубывающий «хвост» функции корреляции. По частоте нул-пересечений этого хвоста нетрудно оценить частоту «стука». Более того, опытный специалист может сказать, что периодический сигнал имеет вид более сложный, нежели единственная гармоника – амплитуда колебаний «хвоста» периодически то возрастает, то убывает.

Аналогична ситуация с шумами редуктора токарного станка и генератора шума. Хвост корреляционной функции исправных станка и генератор затухает быстро, а неисправных – медленно. Заметим, что здесь в первом приближении можно говорить о почти гармоническом характере сигнала.

Особняком стоит ситуация с сердечными шумами человека – здесь, напротив, периодичность необходима. Поэтому ее наличие свидетельствует об относительно правильном ритме сердечных сокращений.

                        Рис.5
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