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Pomiar szumu w szumie metodg korelacyjnag

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie korelacyjnych procedur pomiaru sygnatéw losowych. Procedury te muszg sprosta¢ wymaganiom
pomiaru stabych sygnatéw (np. w radioastronomii lub termometrii szumowej) wystepujacych na tle zaktécen lub umozliwia¢ pomiar opdéznienia

miedzy zaktbconymi sygnatami.

Abstract. In the article correlation procedures for measuring random signals are considered. These procedures must fulfill requirements for
measurement of weak signals (e.g. in radio astronomy or noise thermometry) appearing against the background of noises or enable measurement of
the delay between noised signals (Noise in noise measurement by means of correlation method).
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Metody korelacyjne znajdujg szereg zastosowan
pomiarowych. Gtéwne z nich to analiza sygnatéw z
zaktoceniami  oraz  pomiary predkosci i opdznien
transportowych [1]. Stosowane sg w detekcji fal
grawitacyjnych, kosmicznej technice radarowej, komunikac;ji
z odlegtymi sondami, czy radioastronomii [2 - 5]. Powodem
tak szerokiego wykorzystania korelacji w dziedzinach
astronomicznych i astrofizycznych sg specyficzne rodzaje
sygnatéw poddawane/ch analizie. Sg to czesto sygnaly o
matej mocy (ok. 1020 - 10" W) odbierane wraz z szumem
pochodzgcym z tta kosmicznego, zaktocen
atmosferycznych lub urzgdzen odbiorczych. Dodatkowym
utrudnieniem jest szumowy charakter poszukiwanych
sygnatdéw, ktérych charakterystyki statystyczne nie réznig
sie od charakterystyk zakiécen. Korelatory stosowane w
radioastronomii zostaty szczegétowo opisane w [2 - 5].

Pomiar wartoéci sredniokwadratowej sygnatu losowego
wystepujgcego na tle szumu o takich samych charak-
terystykach statystycznych co sygnat jest podstawg kon-
struowania korelacyjnych termometréw szumowych [1,6].

W przemysle niejednokrotnie zachodzi potrzeba
bezkontaktowych pomiaréw parametrow transportu, np.
materiatdbw  sypkich, medioéw cieklych przesytanych
rurociggami czy miejsc uszkodzeh rurociggéw. W wielu
przypadkach jedynymi metodami, ktére mozna zastosowac
w takich pomiarach sg metody statystyczne, wykorzystujgce
cechy obiektu (np. zmiany gestosci, przezroczystosci,
faktury powierzchni) lub generowane przez obiekt sygnaty
akustyczne (tzw. szmery). Czesto stosuje sie metody
wykorzystujgce dwa sygnaty pomiarowe i poddaje sie je
korelacji wzajemnej [7 - 11].

Funkcje korelacji wzajemnej dwdch stacjonarnych
sygnatéw losowych x(f) i y(f) mozna wyrazi¢ wzorem 12"

T
(0 Ryle)= fim 1[0 e )
0

gdzie: T - czas obserwacji, T - przesuniecie czasowe.
Funkcja (1) wydobywa podobienstwa miedzy sygnatami
x(?) i y(f). Jezeli jednak sygnaty x(¢) i y(¢) sa niezalezne, to
dla kazdej wartosci t funkcja R,(t) przyjmuje warto$¢
réwng zero, pod warunkiem, ze x(¢) lub y(f) ma wartos¢

! Zaleznosé obowigzuje dla sygnatéw o nieskonczonym czasie
trwania (sygnatéw mocy). Dla sygnatéw o skonczonym czasie

trwania funkcja wyznaczana jest ze wzoru Tx(z)y*(t e

-0

$rednig réwng zero. Ta wlasnosé funkcji umozliwia pomiar
sygnatéw losowych wystepujacych na tle losowych
niezaleznych zakiocen.

Funkcja korelacji wzajemnej dwéch wersji zaktéconego
sygnatu losowego

Zatdzmy, ze dysponujemy dwoma sygnatami z,(t) oraz
z,(f) zawierajgcymi losowy sygnat uzyteczny x(t):

(2a) z4(t) = x(t)+ 4 (e)
25(t) = x(t)+ ny (1)

gdzie n;(¢) (nx(¢)) jest zaktéceniem losowym wystepujgcym
w sygnale z,(t) (zx(7)).

(2b)

Jezeli sygnaty x(f) i n;(f), x(¢) i ny(t) oraz n;(¢) i ny(f) sa
niezalezne, to:

(3) R2(t)= R, (1)

gdzie R.(7) jest funkcjg autokorelacji sygnatu uzytecznego.

W przypadku sygnatu losowego funkcja R.;.»(t) osiaga
w zerze maksimum réwne wartosci sredniokwadratowej

xz(t) sygnatu uzytecznego. Typowy przebieg funkcji (3)
przedstawiono na rysunku 1.

Rz’lzZ (T)

0
Rys. 1. Typowy przebieg funkcji korelacji wzajemnej (3)

Opisana wzorami (2 a, b) oraz (3) procedura pomiarowa
polega na okre$leniu funkcji korelacji wzajemnej miedzy
dwiema wersjami sygnatu zakidconego uzyskanymi
przyktadowo w wyniku wzmocnienia w dwodch rdéznych
torach uktadu pomiarowego [1,6].

Metoda ta jest stosowana w korelacyjnym termometrze
szumowym, w ktérym x(f) jest cieplnym szumem
uzytecznym wygenerowanym w rezystancyjnym czujniku,
natomiast n;(f) i ny(f) sa szumami samoistnymi
pochodzgcymi od toréw pomiarowych. Termometr
korelacyjny jest miernikiem wartosci $redniokwadratowej

(rys. 2).
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Rys. 2. Schemat blokowy korelacyjnego termometru szumowego z
uwzglednionymi szumami wtasnymi toréw uktadu: R - rezystancja
zrédta sygnatu, u,(f) - napiecie zrédta sygnatu, u,;() (u,(?)) -
napiecie szumow pierwszego (drugiego) toru miernika, 7,;(¢) (i,2(7))
- prad szumoéw pierwszego (drugiego) toru miernika

Wartosci chwilowe napie¢ na wejsciach ukladow
wzmacniajgcych sg réwne:

@a)  uglt)=u, (1) + [ig(0)+ i (IR, (0)
g (£)= 10, () + [i,0(t)+ i, ()R +1,2 (¢)

Uogolniajgc uktad réwnan (4 a,b) mozna zauwazy¢, ze
dysponujemy dwoma sygnatami z;(t) oraz = zy(?)
zawierajgcymi losowy sygnat uzyteczny x(f):

(5a) z4(t) = x(¢) + o (t) + my(¢)
22(6)= x(t)+ o () + 7 (¢)

gdzie: x(f) - uzyteczny sygnat losowy, ny(f) - zaktdcenie
losowe obecne w sygnale z,(f) oraz z,(f), n/t) (ny)?) -
zaktdcenie losowe wystepujace w sygnale z;(¢) (zx(£)).

(4b)

(5b)

W praktyce zakiécenie n)(f) pochodzace od szumoéw
prgdowych wzmacniaczy nie moze byé wyeliminowane
metoda korelacyjng i sygnat wyjsciowy przyjmuje postaé:

0)

nono(

(6) §z122 (O): Rxx (0)+R

Zastosowanie funkcji korelacji wzajemnej sygnatéw miato
na celu ograniczenie wplywu szumoéw wilasnych toru
pomiarowego na wynik pomiaru temperatury w zakresie
kriogenicznym [1,13]. Pod koniec ubiegtego wieku
wydawato sie, ze dalszy rozwdj tej metody nie jest mozliwy.
Okazato sie jednak, ze wcigz jest przedmiotem badan a
liczng literature mozna znalez¢ w [6].

Funkcja korelacji wzajemnej sygnatéw ukrytych w
szumie i opéznionych wzgledem siebie
Przyjmijmy, Zze nadawany sygnat x(f) jest stacjonarnym
losowym sygnatem o zerowej wartosci sredniej. Niech
sygnat odbierany bedzie stacjonarnym losowym sygnatem
1(f) o zerowej wartosci $redniej, takim ze:

(7) y(1) = ox(t — 70 )+ nlt)

gdzie: o - wspdiczynnik ttumienia, 1, - opdznienie, n(f) -
niezalezny szum (zakiécenie) o zerowej wartosci srednie;.

Funkcja korelacji wzajemnej sygnatéw x(7) i y(¢)
rowna [12]:

(8) ny (T): aRxx (T_TO)

jest

Pik wartosci R, (1) wystgpuje dla T = 1, (rys. 3) i jest

réwny ocxz(t).
Zaleznos¢ (8) jest podstawg pomiaru czasu opoznienia.

Rys. 3. Typowa funkcja korelacji wzajemnej dla zagadnienia
opdznienia czasowego (8)

Zagadnienie to mozna rozszerzy¢ do sytuacji, gdy kazdy
z dwéch sygnatow jest opdzniony, sttumiony i zakiécony,
przy czym zaktocenia n,(¢) i ny(f) sa niezalezne od sygnatu
uzytecznego x(¢) oraz jeden od drugiego:

z4(t) = ot = 79)+ my(0)

z5(t) = opx(t =15 )+ myt)

(9a)

(9b)
Woéwczas funkcja korelacji wzajemnej przyjmuje postac:

Ro1.5(1) = iR, (1=t — 1))

Pik wartosci R.;.,(t) wystepuje dla

(10)

To = T2 = T ijeSt

rowny o4olp x2 (t) .

Zaleznos¢ (10) wykorzystywana jest w pomiarze
miejsca wycieku z rurociggu. Kazda z nich ((8) oraz (10))
moze by¢é zastosowana do wyznaczenia wartosci
$redniokwadratowej sygnatu x(7).

Estymujac zaleznos$é (10) opracowano korelator stuzacy
do lokalizacji wyciekbw w przewodach cisnieniowych
utozonych w ziemi. Podstawowym zjawiskiem fizycznym
analizowanym przez przyrzad jest szum wywotany przez
wyciek. Szum od miejsca wycieku rozprzestrzenia sie w
obu kierunkach przewodu z okresSlong predkoscia.
Mikrofony go odbierajg i drogg radiowg przekazujg do
korelatora. Komputer ustala miejsce wycieku na podstawie
odlegtosci punktéw pomiarowych od miejsca generujgcego
szum (rys. 4).

1 2
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A
Y

Rys. 4. Schemat ukiadu do lokalizacji wyciekébw za pomocg
korelatora 1,2 — czujniki dZzwieku materiatowego, 3 - punkty
pomiarowe (hydranty przeciwpozarowe), d - poszukiwana
odlegtos¢ wycieku od punktu pomiarowego, v — predkosé
rozchodzenia sie dzwieku, 5 — wyciek
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Wartos¢ 1, wyznaczana jest na podstawie zaleznosci (10),
a poszukiwana odlegto$¢ d na podstawie wzoru:

_L-v-1
2

Niepewnos$¢ pomiaru odlegtosci d wynika gtéwnie z btedow
pomiaru predkosci v oraz dtugosci L, wptyw btedu pomiaru
opdznienia T, jest zwykle do pominiecia [7].

Sie¢ wodociggowa przenosi réozne dzwieki wystepujace
w jej otoczeniu. Metoda umozliwia ograniczenie wptywu
sygnatéw zakidcajgcych od sieci wodociggowej, pracy
pomp, ruchu ulicznego i innych instalacji podziemnych [7].

(11) d

Funkcja korelacji wzajemnej w zastosowaniach
radioastronomicznych

Metody korelacyjne znajdujg zastosowanie w detekgiji fal
grawitacyjnych, kosmicznej technice radarowej czy
komunikacji z odlegtymi sondami. Jednak gtéwng dziedzing
ich wykorzystania jest radioastronomia [3-5]. Szerokie
wykorzystanie korelacji w dziedzinach astronomicznych i
astrofizycznych wynika z charakteru sygnatéow: sg to
sygnaty losowe o charakterze szumu i matej mocy
odbierane wraz z szumem pochodzgcym z ta
kosmicznego, zaktocen atmosferycznych Ilub urzadzen
odbiorczych. Charakterystyki statystyczne sygnatéw nie
réznig sie od charakterystyk zaktocen [2-5].

Okazuje sie, ze technika korelacyjna stanowi wzglednie
prostg i skuteczng metode detekcji tak stabych i
specyficznych sygnatow.

Opracowany w latach 70-tych XX wieku system VLBI
(interferometria  wielko bazowa), w ktérym technika
korelacyjna stala sie podstawg dziatania, pozwala na
badania promieniowania nawet z najdalszych, a wiec
najstabszych radiozrodet. W systemie tym korelatory
przetwarzajgce dane pochodzgce z kilku lub kilkunastu
radioteleskopéw umozliwiajg wyznaczenie funkcji korelacji
wzajemnej oraz jej widma i dostarczenie astronomom
danych do dalszych badan. Technika VLBI (obecnie e-
VLBI) jest nadal usprawniana w coraz dokfadniejsze i
szybsze metody analizy danych, jednak analiza korelacyjna
odbieranych sygnatéw okazata sie niezastgpiona. W
europejskiej sieci EVN przetwarzanie danych nastepuje w
korelatorze sprzetowym w instytucie JIVE w Holandii, dokad
za pomocg superszybkich tgcz internetowych sg one
przekazywane z wielu radioteleskopow.

W radioastronomii pod pojeciem korelatora rozumiane
jest urzgdzenie, ktére na podstawie sygnatow
pochodzgcych z jednej lub kilku anten wytwarza widmo,
ktore jest podstawowym materiatem badawczym [2-5,14].2
Stosowane w radioastronomii korelatory mozna podzieli¢ na
dwie grupy: korelatory FX oraz korelatory XF. W przypadku
korelatora FX (ang. cross-spectrum via Fourier transforms)
na kazdym z sygnatdw wykonywana jest transformata
Fouriera. Nastepnie wyniki sg wymnazane dla kazdej
czestotliwosci oraz usredniane [2].

Zasada dziatania korelatora XF wynika ze zwigzku
miedzy wzajemng gestoscia widmowg mocy a funkcjg
korelacji wzajemnej (ang. cross-spectrum via correlation
function) [2]:

(12) Sy (/)= T Ry (0)e 2

2 Tworcy urzgdzenia opracowanego w Piwnicach k. Torunia
postugujg sie bardziej precyzyjng nazwg — spektrograf [15]

W cyfrowych korelatorach XF najpierw wyznaczane sg
estymatory funkcji korelacyjnych, nastepnie
przeprowadzana jest szybka transformata Fouriera i
ostatecznie uzyskiwany jest estymator widma wzajemnego
badanych sygnatéow. Uzyskana w ten sposéb gesto$c
widmowa mocy  jest stosowana do tworzenia map
radiowych lub wyznaczania opo6znien w kosmicznej
technice radarowej [14,16]. Na rysunku 5 przedstawiono
mape kwazara uzyskang technikg korelacyjng [14].

Rys. 5. Mapa kwazara uzyskana technikag korelacyjng [14]

Wykrywanie i $ledzenie matych obiektow krazgcych na
orbicie okotoziemskiej, w szczegdlnosci coraz wigkszej
ilosci kosmicznych $mieci oraz meteorytéw, opisano w [16].

Wymagania stawiane korelatorom w pomiarach ,,szumu

w szumie”

W zaleznosci od zastosowan wymagania stawiane
korelatorom roznig sie. Nowoczesne korelatory w
zastosowaniach radioastronomicznych muszg spetnia¢
nastepujgce oczekiwania:

» przetwarzaé sygnaty uzyteczne o mocy 10%do 10" W
przy stosunku sygnatu do szumu rzedu -60 do -30 dB,

» ogranicza¢ zakfocenia kosmiczne, atmosferyczne oraz
radiowe, ktérych charakterystyki statystyczne nie r6znig
sie od charakterystyk sygnatow uzytecznych,

+ przetwarza¢ ilos¢ danych siegajacg petabajtow (1015
bajtéw) w mozliwie krétkim - najlepiej rzeczywistym —
czasie.

Aby sprosta¢ tym wymaganiom, w uktadach wejsciowych

korelatorow stosowane jest kwantowanie zgrubne,

najczesciej 1, 2, rzadziej 3 bitowe.

W ostatnich latach podjeto ogromny  wysitek
opracowania korelatora programowego. Rozwoj
technologiczny umozliwit w grudniu 2012 roku w Andach
zainstalowanie i przetestowanie programowego korelatora
ALMA (rys. 6). Ma on architekture XF, ponad 134 miliony
procesoréw i wykonuje 17 biliardéw (1015) operacji na
sekunde. W jego uktadach wejsciowych zastosowano 3
bitowe kwantowanie [17].

Niestety, w opracowaniach z dziedziny radioastronomii
trudno znalez¢ informacje o doktadnosci przeprowadzonych
pomiarow. Jesli juz sg, to dotyczg one techniki radarowe;j
[16]. Mozna jednak odnalezé pewne wspodlne cechy
przetwarzania a-c wiasciwego dla sygnatéw losowych.
Sygnaly te wymagajg dtugiego czasu obserwaciji (lub duzej
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liczby pobranych prébek, najlepiej nieskorelowanych), gdyz
btedy standardowe estymac;ji funkcji korelacji wzajemnej sg
odwrotnie proporcjonalne do pierwiastka z czasu pomiaru
(lub z liczby pobranych probek).

| -

Rys. 6. Korelator ALMA [17]
Na przyktad w korelacyjnym termometrze szumowym,

wzgledny standardowy biad estymacji mozna oszacowaé
na podstawie wzoru [13]:

&= {M;I[J i+ SNR‘W}O’S

gdzie: SNR — stosunek sygnatu do szumu, M, — liczba
pobranych probek.

(13)

ZaleznosS¢ jest stuszna przy zatozeniu, ze wplyw
szumow prgdowych jest pomijalnie maty w poréwnaniu z
wplywem szumdéw napieciowych, szumy napieciowe w
kazdym z dwoch toréw miernika majg poréwnywalng moc,
natomiast pobrane probki sg nieskorelowane [13].

Sygnaty szumowe w przeciwienstwie do
zdeterminowanych nie sg wymagajgce pod wzgledem
kwantowania, dlatego juz w latach 60. XX wieku
konstruowano sprzetowe korelatory cyfrowe przeznaczone
do ich analizy. Na przyktadzie = zastosowan
radioastronomicznych wida¢, ze w ukfadach wejsciowych
nowoczesnych korelatoréw stosowane jest kwantowanie
zgrubne, nawet 1 lub 2 bitowe. W przyrzgdach do pomiaru
opdznien transportowych réwnie chetnie korzysta sie z
matobitowej kwantyzacji. Szczegétowe analizy btedow
estymaciji funkcji korelacji wzajemnej przeprowadzono w [1,
2,13, 18].

Podsumowanie

Zastosowanie funkcji korelacyjnych w technice nastgpito
po Il wojnie sSwiatowej. W okresie wojennym na
Uniwersytecie Harvarda opracowano korelacyjny radarowy
system ostrzegania, ale wyniki prac byly tajne i zostaty
opublikowane dopiero w 1966 roku. Rozszerzeniem
pomiaru odlegtosci jest metoda lokalizacji miejsca wycieku
z rurociggu. Rozpoczeta w latach 90. instrumentacja
metody trwa nadal. W latach 80. konstruowano korelacyjne
termometry szumowe, ktore wcigz sg rozwijane. Poczatek
prac nad stosowaniem korelatoréw w radioastronomii
przypada na lata 60. i ich obecny rozwdj jest wyjgtkowo
dynamiczny.

W  podsumowaniu warto podkresli¢,
mierzacy ,szum w szumie” powinien:

ze korelator

- umozliwia¢ pomiar w dtugim czasie (nawet kilkunastu
godzin), gdy stosunek sygnatu do szumu tego wymaga,

- kwantowaé sygnat na kilku poziomach, poniewaz taka
degradacja sygnatu losowego nie wptywa w praktyce na
jakos¢ wyniku a skraca czas jego uzyskania.

W niniejszej pracy ostroznie wypowiadano sie o
uzyskiwanych doktadnosciach. W praktyce celem tego
rodzaju pomiaréw nie jest bowiem minimalizacja
niepewnosci, ale osiggniecie kompromisu miedzy
uzyskang niepewnoscig a wymaganym czasem pomiaru.
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Instytut  Fizyki, Grudzigdzka 5, 87-100 Torun, E-mail:
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