Рішення завдань

Завдання 21. 

1. Основні теоретичні відомості
Оцінка Бартлета – це різновид непараметричних оцінок спектру потужності СВП, тому доцільно коротко нагадати основні види та властивості таких оцінок.

Лінійно-модифікована (ЛМ) періодограма:

[image: image1.wmf]2

)

,

(

1

)

(

T

f

F

T

f

S

L

L

=

,                                                                      (1)

де 
[image: image2.wmf])

,

(

T

f

F

L

 - перетворення Фур’є зваженого відрізку СВП 
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де вікно (вагова функція) 
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 повинно відповідати умовам:
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Можна показати, що ЛМ-періодограма – асимптотично незміщена оцінка:
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тобто із збільшенням довжини 
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 відрізку СВП 
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 математичне чекання наближується до істинного спектру 
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Але дисперсія такої оцінки не зменшується із ростом 
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Значно кращі статистичні властивості квадратично-модифікованої (КМ) періодограми:
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де 
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 - оцінка кореляційної функції, а вікно затримок (ще один різновид вагових функцій) 
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 повинно відповідати умовам:
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КМ-періодограма – асимптотично незміщена оцінка:
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тобто її математичне чекання із збільшенням довжини 
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 наближується до істинного спектру 
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 (спектральне вікно 
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Більш того, дисперсія КМ-періодограми необмежено зменшується при узгодженому збільшенні 
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 та ефективної ширини 
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Бартлетт (Bartlett) запропонував разділяти сигнал на сегменти, що не перекриваються, та обчислювати для кожного сегменту «звичайну» (тобто ЛМ-періодограму з вікном прямокутної форми) періодограмму й потім ці періодограми усереднювати (рис.1). 

Аналітично оцінку Бартлетта можна записати так:
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Можна показати, що
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де
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Неважко бачити, що оцінка Бартлетта дуже схожа на КМ-періодограму – тому вікно трикутної форми
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звичайно називають «вікном Бартлетта». 

Пізніше Уелч (Welch) вніс в метод Бартлетта два вдосконалення: застосувння вагової функції й розбиття сигналу на сегменти, що перекриваються. Застосування вагової функції дозволяє зменшити розтікання спектру й зменшити зміщення оценки спектру ціною деякого погіршення разрішаючої здатності. Перекриття сегментів дозволяє краще використати енергію сигналу, що аналізується.

Оскільки оцінка Бартлетта є окремим випадком оцінки Уелча, в програмі Matlab для конструювання оцінки Бартлетта слід користуватися командою для оцінки Уелча.

2. Структурна схема або характеристики пристрою або алгоритму:
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Рис.1
3. Аналітичні розрахунки

1) знання верхньої граничної частоти 
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=20 кГц дозволяє вибрати частоту дискретизації 
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2) апріорна інформація про практичну рівномірність спектру СВП в смузі частот 500 Гц, дозволяє вибрати довжину сегменту 
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3) кількість сегментів 
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 вибираємо, виходячи із вимог до точності оцінки спектру, та враховуючи, що дисперсія оцінки Бартлетта дорівнює дисперсії середнього арифметичного із  
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 ЛМ-періодограм:
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Таким чином, для аналізу потрібно 400 сегментів довжиною 2мс кожний, тобто загальна довжина відрізку часу повинна складати 
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4. Планування та проведення розрахунків на ПЕОМ

Змоделюємо проведення спектрального аналізу за допомогою оцінки Бартлетта на ПЕОМ. При цьому зручно використати програму Matlab.

1) розрахуємо параметр БПФ для окремого сегменту:
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Оскільки рекомендується вибирати параметр БПФ як ступінь двійки, вибираємо найближче зверху значення:
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2) для аналізу потрібно 400 сегментів, тому загальне число відліків процесу повинно бути:
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4) команди для виконання із командного вікна програми Matlab:

x=randn(1,51200);

nfft=128;

win=boxcar (128);
noverlap=0;

fs=40000;
[pxx,f]=pwelch(x,win,noverlap,nfft,fs);

psdplot(pxx,f,’Hz’,’linear’)

5) в результаті обчислень повинен побудуватися графік оцінки спектру білого нормального шуму із одиничною дисперсією в смузі частот 0-20кГц (рис.2).
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Рис.2

5. Співставлення аналітичних розрахунків та розрахунків на ПЕОМ
Від нас вимагалося забезпечити відносне стандартне відхилення оцінки спектру Бартлетта не більше 5%.

Із графіку на рис.2 видно, що максимальне відхилення оцінки спектру від середнього значення приблизно дорівнює 12-15%. Оскільки після усереднення по 400 “сегментарним” оцінкам спектру розподіл одержаної оцінки близький до нормального, доходимо висновку, що за правилом “3-х сігма” середноквадратична похибка близька 4-5%, що добре узгоджується із умовами задачі та аналітичними розрахунками.

Разом з тим констатуємо, що для експерименту знадобився відрізок даних довжиною 52100 відліків або 1,28 с, що в 1,6 разів більше, ніж було потрібно за результатами аналітичних розрахунків. Це збільшення досить типове й пояснюється вимогами до параметру БПФ, котрий бажано приймати рівним ступені двійки (так, ми взяли параметр БПФ 128 замість 80). 
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