Рішення завдань
Завдання 19. 

1. Основні теоретичні відомості
Оцінка спектру у вигляді сирої періодограми має вигляд:
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 - інтервал часу спостереження СВП 
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Математичне чекання сирої періодограми:
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 - істинний спектр потужності безкінечного у часі СВП 
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 - функція, що враховує фінітність інтервалу спостереження 
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Якщо СВП 
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 є сума статистично незалежних гармонічного сигналу й шуму:
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де 
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 и 
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 - детерміноваі амплітуда й частота, 
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 - випадкова фаза, рівномірно розподілена на інтервалі 
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 - обмежений за частотою (низькочастотний) білий шум із спектром потужності:
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тоді спектр потужності СВП 
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 є сумма спектрів потужності доданків:
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Тому (2) можна записати так:
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Для гармонічного сигналу з детермінованою амплітудою
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тому
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 - энергія відрізку гармонічного сигналу.

Для обмеженого за частотою БШ, очевидно, в межах пласкої частини спектру
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Таким чином, квадрат відношення сигнал-шум на виході спектроаналізатору, що обчислює сиру періодограму:
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Відношення сигнал-шум на вході спектроаналізатору – це відношення ефективних напруг сигнала й шуму:
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Тоді виграш у відношенні сигнал-шум, що забезпечує спектроаналізатор:
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Пов’яжемо цей виграш з таким параметром цифрового спектроаналізатору як 
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. Якщо частота дискретизації вибрана за Котельниковим, тобто 
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Цей результат можна пояснити так: потужність гармонічного сигналу сконцентрована в одному спектральному відліку (якщо частота гармоніки 
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 попадає у вузол сітки частот, тобто 
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 - ціле число), а потужність білого шуму рівномірно розподіляється по 
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 спектральним відлікам. Тому якщо потужності гармоніки й шуму однакові, в спектральній області на частоті 
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 потужність гармонічного сигналу буде в 
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 більше потужності спектральної компоненти шуму (див.рис.1а, де потужності сигнала й шуму прийняті однаковими і рівними одиниці):
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Рис.1а

Якщо частота частота гармоніки 
[image: image44.wmf]0

f

 попадає в проміжок між вузлами сітки частот, тоді маємо “просочування” енергії гармонічного сигналу в декілька сусідніх дискретних компонент, що мають місце на виході спектроаналізатору. Амплітуда сигналу на виході спектроаналізатору при цьому знижується. Як наслідок – маємо програш у відношенні сигнал-шум (рис.1б).

[image: image75.wmf]ò

T

T

0

1

[image: image76.wmf]S

                                                 
[image: image45.wmf]ñ

á

]

[

k

G

X

                                        

                                                                                                    
[image: image46.wmf]D


                 
[image: image47.wmf]БПФ

N

N

2

0

=


                                              0                   
[image: image48.wmf]f

f

k

D

=

0

0

              
[image: image49.wmf]2

БПФ

N

           
[image: image50.wmf]k


Рис.1б

Аналітично це можна відобразити так. На виході спектроаналізатору:
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Для дискретних додатніх частот виконується
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, тобто у попаданні у вузол сітки частот, маємо максимальне значення сигналу:
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В найгіршому випадку попадаємо посередині між вузлами сітки частот, тобто 
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, в результаті максимальне значення сигналу дорівнює:
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Як бачимо, потужність сигналу на виході спектроаналізатору зменшується в 
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 разів, або на 3,9дБ. Таким чином, шуканий програш у відношенні сигнал-шум складає майже 4дБ.

2. Структурна схема або характеристики пристрою або алгоритму:

Спектроаналізатор, що реалізує обчислення сирої періодограми за формулою (1), можна зобразити у вигляді структурної схеми, що показана на рис.2.
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Рис.2

3. Аналітичні розрахунки

Для 
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або, переводячи в децибели:
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При попаданні в проміжок сітки частот виграш може впасти приблизно до 23дБ.

4. Планування та проведення розрахунків на ПЕОМ

За допомогою ПЕОМ змоделюємо ситуцію спектрального аналізу за умов, що на вході спектроаналізатру 
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. Тоді на виході спектроаналізатору повинно бути 
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Для моделювання сигналу застосуємо команди програми Matlab, а для спектрального аналізу застосуємо програму SpectraLAB:

1) для моделювання суміші сигналу з шумом в командному вікні Matlab набираємо команди:

n = 1:25600;

x = sqrt(2)*cos(100.5*2*pi*n/1024);

y = randn(1,25600);

z = x + y;
Коментар 1: хоча за умовами задачі достатньо змоделювати 1024 відліки суміші сигналу з шумом, ми моделюємо відліків в 25 разів більше для того, щоб подальшим накопиченням (при обробці) сирих періодограм від 25 сегментів, що неперекриваються у часі, зменшити дисперсію оцінки шумової частини спектру в 25 разів.

Коментар 2: амплітуду сигналу беремо 
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 - тоді ефективне значення сигналу дорівнює 1; номер частотного відліку спектру задаємо 
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 - тоді пік спектру буде в 100-му вузлі сітки частот; шум беремо нормальним білим, з параметрами розподілу [0,1];
2) зменшуємо рівень суміші перед записуванням у wav-файл (значення сигналу у wav-файлі не повинні виходити за межі [-1,+1]):

z1 = z/10;

wavwrite(z1,10310,16,'grmnoise1.wav');
3) здійснюємо спектральний аналіз суміші за допомогою програми SpectraLAB:

а) встановлюємо параметри спектрального аналізу:

Fs = 10310; Nfft = 1024; window = uniform; average = infinite; FFT overlap = 0;

Коментар: було б зручно задати частоту дискретизації Fs=10240 – тоді крок дискретизації по частоті дорівнював би “круглій” цифрі 10Гц (
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); але програма SpectraLAB не дозволяє вибирати довільну частоту дискретизації;

б) в режимі обробки записаного сигналу, виконуємо спектральний аналіз сигналу з файлу 'grmnoise1.wav' (відкриваємо цей файл та запускаємо режим обробки командою Run)

Cигнал на вході спектроаналізатора має вигляд, як показано на рис.3.
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Рис.3
На виході спектроаналізатору маємо оцінку смектру суміші сигналу з шумом (рис.4).
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Рис.4

5. Співставлення аналітичних розрахунків та розрахунків на ПЕОМ
Із графіку на рис.4 видно, що виграш у відношенні сигнал-шум близький до теоретичного значення 23 дБ. Тобто, за рахунок попадання частоти гармонічного сигналу в проміжок (а точніше – рівно в середину) між вузлами сітки частот, замість можливих 27 дБ одержано лише 23 дб, тобто програш у відношенні сигнал-шум склав 4 дБ.

Наголошуємо, що під відношенням сигнал-шум в даному разі ми розуміємо відношення висоти сплеску гармонічного сигналу над спекторм шуму до рівня шуму. Інакше кажучи – приріст математичного чекання суміші на частоті сигналу до математичного чекання спектру шуму.

В теорії оптимального виявлення відношення сигнал-шум на виході оптимальної системи визначають дещо інакше, а саме: як приріст математичного чекання спектральної оцінки до дисперсії цієї оцінки на частоті 
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. В нашому випадку дисперсія спектральної оцінки на частоті 
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 цілком визначається дисперсією оценки спектру шуму. Окільки для сирої періодограми відносна дисперсія дорівнює одиниці на всіх частотах (окрім нульової), приходимо до висновку, що кількісно наше визначення відношення сигнал-шум співпадає з прийнятим в теорії оптимального виявлення.
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