Лабораторна робота ( 4

Діагностика роботи цифрових фільтрів шляхом аналізу їх амплітудно-частотної характеристики

Мета роботи. Дослідити параметри амплітудно-частотної характеристики та вплив віконної обробки при спектральному аналізі сигналів. 

Теоретичні відомості

Для адекватного відтворення вхідного сигналу, що використовується в системах  обробки, які розв’язують задачі спектрального аналізу сигналів,  опис вхідного діагностичного сигналу представляється у формалізованому вигляді. Зазначені  задачі розв’язуються цифровими методами, на основі швидких дискретних ортогональних перетворень, що представляються узагальненим класом швидких перетворень Фур'є з різними системами базисних функцій. Дані перетворення відносяться  до класу лінійних ортогональних перетворень, зв'язаних з обчисленням виразів виду 
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де Х = [Х(0), Х(1), ... , Х(L-1)]Т , х = [х(0), х(1), ... , х(L-1)]Т  - вектори, відповідно, вихідних гармонік і початкових відліків, А - відтворююча  ортогональна матриця розміром L x L, L- кількість початкових відліків.

Системи, які реалізують ці алгоритми відносяться до стаціонарних систем з частотним  коефіцієнтом передачі K(j():
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де h(t) - імпульсна характеристика, що має таку інтерпретацію: якщо на вхід системи поступає гармонійний сигнал з відомою частотою ( і комплексною амплітудою 
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           Представлення частотного коефіцієнта передачі (див. формулу 1) в показниковій формі має вигляд :
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 - амплітудно-частотна характеристика (АЧХ). Оскільки для фільтрів з скінченою імпульсною характеристикою АЧХ є однією з визначальних характеристик, на основі її аналізу визначається достовірність побудови фільтра. Розглянемо варіант перевірки фільтра методом аналізу його АЧХ на прикладі системи опрацювання інформації когерентно-імпульсної РЛС з n каналами погоджених фільтрів. Для процесора, що виконує N-точкове амплітудне дискретне перетворення Фур’є згідно з формулою (2)
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де N визначає розмір перетворення, n-номер елемента віддалі, l – номер гармоніки, i-номер періоду повторення в межах інтервалу обчислення ДПФ,  W(i) вагова функція, вхідний сигнал 
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 представимо у вигляді:
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де А - амплітуда сигналу, S - кількість частотних діапазонів між сусідніми l, Q – визначає смугу перевірки АЧХ (
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, де m, p - кількість гармонік, в діапазоні яких (відносно l) перевіряється АЧХ, 
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, si – біжуче значення частотного діапазону між сусідніми l).

Процедура діагностики відбувається таким чином. Для процесора задається значення гармоніки lj. На інформаційні входи поступає вхідний сигнал 
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 (синфазна і квадратурна складові) на вході процесора відбувається на кожному періоді повторення (по і). Одне значення 
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визначається сумуванням по і (див.формулу 2). Після того змінюється частота поступлення 
[image: image18.wmf])

,

(

.

i

n

U

, зміна задається значенням 
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, і вираховується наступне значення 
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. Повна АЧХ, для заданого lj, отримується після поступлення на вхід S*N значень вхідного сигналу. На практиці обмежуються перевіркою АЧХ для (3l, відносно lj. Після перевірки амплітудно-частотних характеристик для всіх гармонік і елементів віддалі процес діагностики завершується. В ідеальному випадку характеристики всіх АЧХ повинні бути ідентичними. 

Тобто, при використанні такого підходу процес перевірки розбивається на три етапи:

- задання значень для отримання  числової  послідовності вхідних сигналів;
- визначення  значень  Y(n,l)   реальної АЧХ;

- порівняння значень  ідеальної і реальної АЧХ в кожній точці виміру.
Застосування підходу дозволяє:

- виявити помилки в роботі з точністю до функціонального вузла, наприклад помилки в заданні вагової функції, при сумуванні, в ОЗП проміжних результатів, при пересиланні інформації  між процесорами, конструктивні та технологічні помилки при проектуванні цифрових вузлів і т.п.;

- проводити діагностику в режимі реального часу;

- перевірити правильність функціювання і рівень шумів зовнішніх пристроїв, наприклад, приймача проміжної частоти;

- оцінити вплив різних типів вагових функцій на значення вихідного сигналу;

- перевірити в РРЧ значення інформації, що поступає на вхід системи опрацювання шляхом її запису в ОЗП;

- перевірити точностні параметри роботи процесорів;

- перевірити реакцію фільтра на поступлення збійної інформації.

Найвживаніші вагові функції, що використовуються при обробці наведені в таблиці 1.











Таблиця 1

Номер функції
Назва
Тип функції
Діапазон зміни n

1
Рімана
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Валле-Пусена
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Тюкі
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Бомана
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Пуасона
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Хеннінга-Пуасона

[image: image28.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

2

/

exp

2

/

cos

0

,

1

5

,

0

]

[

N

n

a

N

n

n

w

p


0 ( (n( ( N/2

6-1         a = 0,5

6-2         a = 1,0

6-3         a = 2,0

7
Коші
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Трикутне
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Ханна (косинус квадрат)
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Хеммінга
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Блекмана
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Гауса
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Cosa
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Рісса

[image: image36.wmf]2

2

/

1

]

[

N

n

n

w

-

=


0 ( (n( ( N/2

15

w(n) = 0.25 + 0,75 cos [ ((n-16)/32]


16

w(n)  = 0.4  + 0,6  cos [((n-15,5)/31].


Примітка: Значення w(n) таблиці 1 відповідає значенню W(i) (див. формулу 2).


Алгоритм формування вхідних даних для формування АЧХ полягають у видачі на кожному етапі обчислень синусоїдальної і косинусоїдальної складової комплексного сигналу, фаза яких відрізняється на значення Q на двох сусідніх періодах,  на кожному з яких обчислюється одне значення  U (i)

Порядок виконання роботи
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[image: image39.wmf][image: image40.wmf]Налаштувати фільтр на виконання заданого варіанту - сформувати масив синусоїдальної і косинусоїдальної складової згідно з виразом:
2. Сформувати вхідний масив (синусоїдальна і косинусоїдальна складові) згідно з формулою 3.

3. Сформувати масив вагової функції

4. Скласти процедуру на мові високого рівня для обчислення АЧХ згідно з формулою 2.

5. Скласти процедуру графічного виводу значень АЧХ: без вагової функції та з ваговою функцією.

6. Порівняти значення АЧХ,  пояснити отримані результати.

Примітка: Передбачити можливість зміни в програмі всіх вхідних параметрів і констант.

Вимоги до оформлення звіту до лабораторної роботи

1. Завдання на лабораторну роботу.

2. Теоретичний матеріал.

3. Лістінг підпрограми і результати формування вхідного масиву (таблиця або графік).

4. Лістінг підпрограми і результати формування масиву вагової функції (таблиця або графік).

5. Лістінг програми і результати формування АЧХ (таблиця і графік) для двох випадків: без вагової функції та з ваговою функцією.
6. Висновки.
Примітка: Варіанти таблиці результатів і графіка формування АЧХ наведені в Додатку.
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ДОДАТОК 

Результати діагностики ЦФ

Розрахункові значення АЧХ 

Вихідні дані для розрахунків:

 A= 7.0000000000E+00

 N:=32

 l:=16

 Sn:=-48

 Sv:=48

Вид вагової  функції: 

W(i)=0.25+0.75*Cos( Pi*(i-16)/32)

Результати обчислень
S
Y
S
Y
S
Y

-48
2.0786282043E-10
-15
1.4858532902E+01
18
2.4303487404E+01

-47
4.8016739203E+00
-14
3.1222237077E+01
19
3.3433952933E+01

-46
9.6179341307E+00
-13
4.8806132570E+01
20
4.0435586686E+01

-45
1.4265176052E+01
-12
6.7284399256E+01
21
4.5294730406E+01

-44
1.8558345372E+01
-12
8.6298176674E+01
22
4.8054114139E+01

-43
2.2317555828E+01
-10
1.0546443369E+02
23
4.8809774638E+01

-42
2.5374766995E+01
-9
1.2438566119E+02
24
4.7706517859E+01

-41
2.7580295654E+01
-8
1.4266011373E+02
25
4.4932090543E+01

-40
2.8808934139E+01
-7
1.5989230707E+02
25
4.0710262577E+01

-39
2.8965456559E+01
-6
1.7570346825E+02
27
3.5293051692E+01

-38
2.7989308731E+01
-5
1.8974163429E+02
28
2.8952344316E+01

-37
2.5858299916E+01
-4
2.0169110376E+02
29
2.1971180247E+01

-36
2.2591143093E+01
-3
2.1128096360E+02
30
1.4634974139E+01

-35
1.8248725039E+01
-2
2.1829243932E+02
31
7.2229433695E+00

-34
1.2934026492E+01
-1
2.2256485123E+02
32
1.1263422684E-10

-33
6.7906552983E+00
0
2.2400000000E+02
33
6.7906552986E+00

-32
3.7122538983E-11
1
2.2256485123E+02
34
1.2934026492E+01

-31
7.2229433697E+00
2
2.1829243932E+02
35
1.8248725039E+01

-30
1.4634974139E+01
3
2.1128096360E+02
36
2.2591143093E+01

-29
2.1971180247E+01
4
2.0169110376E+02
37
2.5858299916E+01

-28
2.8952344316E+01
5
1.8974163429E+02
38
2.7989308732E+01

-27
3.5293051692E+01
6
1.7570346825E+02
39
2.8965456559E+01

-26
4.0710262577E+01
7
1.5989230707E+02
40
2.8808934139E+01

-25
4.4932090543E+01
8
1.4266011373E+02
41
2.7580295654E+01

-24
4.7706517859E+01
9
1.2438566119E+02
42
2.5374766995E+01

-23
4.8809774638E+01
10
1.0546443369E+02
43
2.2317555828E+01

-22
4.8054114139E+01
11
8.6298176674E+01
44
1.8558345372E+01

-21
4.5294730406E+01
12
6.7284399256E+01
45
1.4265176052E+01

-20
4.0435586686E+01
13
4.8806132570E+01
46
9.6179341302E+00

-19
3.3433952933E+01
14
3.1222237077E+01
47
4.8016739201E+00

-18
2.4303487403E+01
15
1.4858532902E+01
48
1.8029571185E-10

-17
1.3115739768E+01
16
1.6772488531E-10



-16
8.7074618538E-11
17
1.3115739768E+01



Вихідні дані для розрахунків:

 A= 9.0000000000E+00

 N:=32

 l:=16

 Sn:=-48

 Sv:=48

Вид вагової  функції:

W(i)=0.4+0.6*Cos( Pi*(i-15.5)/31)

Результати обчислень
S
Y
S




-48
3.1994246243E+00
-15
5.2163426929E+01
18
1.4875534579E+01

-47
5.5552233780E+00
-14
6.6614029823E+01
19
4.9884346674E+00

-46
7.7895589466E+00
-13
8.1735556933E+01
20
3.4559050434E+00

-45
9.8050475526E+00
-12
9.7284919000E+01
21
1.0410641907E+01

-44
1.1507783867E+01
-12
1.1299992782E+02
22
1.5866368490E+01

-43
1.2811072456E+01
-10
1.2860522281E+02
23
1.9849770961E+01

-42
1.3639087332E+01
-9
1.4381866226E+02
24
2.2421353002E+01

-41
1.3930331756E+01
-8
1.5835800870E+02
25
2.3672313913E+01

-40
1.3640772937E+01
-7
1.7194772719E+02
25
2.3720692537E+01

-39
1.2746533025E+01
-6
1.8432571052E+02
27
2.2706907862E+01

-38
1.1246028654E+01
-5
1.9524974538E+02
28
2.0788842033E+01

-37
9.1614660697E+00
-4
2.0450353976E+02
29
1.8136621721E+01

-36
6.5396170731E+00
-3
2.1190214272E+02
30
1.4927259002E+01

-35
3.4518222041E+00
-2
2.1729660452E+02
31
1.1339313134E+01

-34
6.8089724029E-03
-1
2.2057774544E+02
32
7.5477298781E+00

-33
3.7190055149E+00
0
2.2167892675E+02
33
3.7190055147E+00

-32
7.5477298780E+00
1
2.2057774544E+02
34
6.8089721254E-03

-31
1.1339313135E+01
2
2.1729660452E+02
35
3.4518222043E+00

-30
1.4927259002E+01
3
2.1190214272E+02
36
6.5396170731E+00

-29
1.8136621721E+01
4
2.0450353976E+02
37
9.1614660698E+00

-28
2.0788842033E+01
5
1.9524974538E+02
38
1.1246028655E+01

-27
2.2706907862E+01
6
1.8432571052E+02
39
1.2746533025E+01

-26
2.3720692537E+01
7
1.7194772719E+02
40
1.3640772937E+01

-25
2.3672313913E+01
8
1.5835800870E+02
41
1.3930331756E+01

-24
2.2421353002E+01
9
1.4381866226E+02
42
1.3639087332E+01

-23
1.9849770961E+01
10
1.2860522281E+02
43
1.2811072456E+01

-22
1.5866368490E+01
11
1.1299992782E+02
44
1.1507783867E+01

-21
1.0410641907E+01
12
9.7284919000E+01
45
9.8050475525E+00

-20
3.4559050434E+00
13
8.1735556933E+01
46
7.7895589463E+00

-19
4.9884346675E+00
14
6.6614029823E+01
47
5.5552233778E+00

-18
1.4875534579E+01
15
5.2163426929E+01
48
3.1994246242E+00

-17
2.6120772246E+01
16
3.8602432008E+01



-16
3.8602432008E+01
17
2.6120772246E+01
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Варіанти завдань до лабораторної роботи № 4
№ вар
N
l
Sm
Sp
S
A
№ вагової функції
Примітка

1
16
0;     5
-32
32
16
1
15


2
16
0;     8
-24
24
16
2
16


3
16
7
-48
48
16
3
14


4
16
9
-64
16
16
4
13-1


5
16
4
-16
16
8
5
13-2


6
16
10
-20
16
8
6
13-3


7
16
0;     15
-22
16
8
7
12


8
16
5
-26
16
8
8
11


9
16
0;     7
-28
16
16
9
10


10
16
0;     11
-34
16
16
10
9


11
16
8
-36
16
16
11
8


12
16
6
-38
16
16
12
7-1


13
16
3
-40
16
8
13
7-2


14
16
2
-42
16
8
14
7-3


15
16
0;     12
-44
16
8
15
6-1


16
32
14
-32
32
8
1
6-2


17
32
0;     31
-48
32
24
2
6-3


18
32
0;     15
-48
48
24
3
5-1


19
32
3
-32
48
24
4
5-2


20
32
5
-48
64
24
5
5-3


21
32
7
-48
50
8
6
4


22
32
9
-64
32
8
7
3-3


23
32
11
-64
40
8
8
3-2


24
32
13
-64
42
8
9
3-3


25
32
17
-34
44
16
10
2


26
32
19
-36
44
16
11
1


27
32
21
-38
46
16
12
15


28
32
23
-54
48
16
13
16


29
32
25
-56
60
24
14
14


30
32
27
-58
32
24
15
13-1


31
64
29
-32
16
24
1
13-2


32
64
16;     15
-24
16
24
2
13-3


33
64
19
-48
32
8
3
12


34
64
0;     63
-64
32
8
4
11


35
64
0;     32
-16
48
8
5
10


36
64
4
-20
48
8
6
9


37
64
6
-22
64
16
7
8


38
64
8
-26
50
16
8
7-1


39
64
10
-28
32
16
9
7-2


40
64
12
-34
40
16
10
7-3


41
64
14
-36
42
24
11
6-1


42
64
16
-38
44
24
12
6-2


43
64
20
-40
44
24
13
6-3


44
64
24
-42
46
24
14
5-1


45
64
28
-44
48
8
15
5-2


46
128
34
-32
60
8
1
5-3


47
128
33
-48
32
8
2
4


48
128
35
-48
16
8
3
3-3


49
128
38
-32
32
16
4
3-2


50
128
77
-48
32
16
5
3-3


51
128
88
-48
48
16
6
2


52
128
96
-64
48
16
7
1


53
128
0;     63
-64
64
24
8
15


54
128
0;     32
-64
50
24
9
16


55
128
67
-34
32
24
10
14


56
128
69
-36
32
24
11
13-1


57
128
83
-38
40
8
12
13-2


58
128
100
-44
42
8
13
13-3


59
128
124
-32
44
8
14
15


60.
128
125
-48
44
8
15
16


U(%)





S





Графік  АЧХ
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