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ZASTOSOWANIE STOCHASTYCZNEGO BINARNEGO PRZETWARZANIA SYGNAŁÓW 
DO SZYBKIEGO WYZNACZANIA FUNKCJI KORELACJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodę szybkiego wyznacza- 
nia funkcji korelacji opartą na stochastycznym binarnym przetwarza­
nia sygnałów. Podano dokładność metody, zasadę działania oraz pod­
stawowe parametry zbudowanego korelatora.

1• Wprowadzenie

Korelacyjne metody pomiarowe dzięki swoim zaletom coraz częściej są 
stosowane w metrologii. Umożliwiają one wykrywanie sygnałów okresowych 
przy występowaniu szumów [1], pomiar opóźnienia transportowego [2], po­
miar prędkości przepływów różnych mediów i ich mieszanin [3], a także wy­
znaczanie charakterystyk dynamicznych liniowych układów pomiarowych [43* 
Podstawą korelacyjnej metody wyznaczanie charakterystyk dynamicznych li­
niowych układów pomiarowych jest równanie

Funkcja korelacji wzajemnej aygaału wejściowego (wymuazającego) x(t) i 
wyjściowego y(t) wyraża się splotem funkcji autokorelacji sygnału wejścio­
wego 1 odpowiedzi impulsowej g(t). Wyznaczenie właściwości dynamicz­
nych układu liniowego polega na wyznaczeniu odpowiedzi impulsowej g(t) z 
równanie (1). Problem ten ulega znacznemu uproszczeniu, jeżeli sygnał 
x(t) posiada właściwości białego szumu tzn. jeżeli jego gęstość widmowa 
mocy PtB(c q) jest stała w paśmie częstotliwości, w którym należy określić 
właściwości dynamiczne układu. Wówczas równanie (1) można przekształcić 
do postaci

(1)

RjjCrj-cgeo 52)

gdzie C ■ const.
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Jak wysika z równania (2) wyznaczenie odpowiedzi Impulsowej układu linio­
wego polega na pomiarze funkcji korelacji wzajemnej CC) sygnału wej­
ściowego x(t) i wyjściowego y(t) tego układu.

Często identyfikacja właściwości dynamicznych układów metodą korelacyj­
ną stwarza trudności spowodowane wymaganiem wyznaczenia odpowiedzi Impul­
sowej układu w możliwie krótkim czasie. Z takimi problemami można spotkaó 
się np. przy wyznaczaniu odpowiedzi impulsowej układu liniowego bez zakłó­
cenia jego pracy z wykorzystaniem do adaptacyjnego sterowania układu, któ­
rego charakterystyki dynamiczne zmieniają się w czasie. Podobny problem 
występuje też przy wyznaczaniu odpowiedzi impulsowej w celu ciągłego, au­
tomatycznego testowania elektromechanicznych układów dynamicznych, mające­
go na celu predykcję uszkodzeń przed ich pojawieniem się fV]<

Poprawne rozwiązanie przykładowo podanych problemów identyfikacji moż­
liwe jest wtedy, gdy korelator służący do tego celu posiada odpowiednie 
właściwości metrologiczne, gdyż dokładność i szybkość wyznaczenia odpo­
wiedzi impulsowej układu określona jest właściwościami metrologicznymi ko­
relatora wyznaczającego funkcję korelacji wzajemnej *^(*0* przy odpowied­
nim doborze parametrów eygnału wymuszającego do badanego układu. Dobre 
właściwości metrologiczne korelatora przy jego prostej realizacji tech­
nicznej można osiągnąć stosując metodę stochastycznego binarnego przetwa­
rzania sygnałów (sbps).

2» Stochastyczne binarne przetwarzanie sygnałów

Metoda sbps polegana przetwarzaniu sygnałów x(t) i y(t) w sygnały bi­
narne x*(t) i y*(t) i wyznaczeniu funkcji korelacji wzajemnej R^y^T), tak 
przetworzonych sygnałów [6}. Aby sygnały x(t) i y(t) poddać stochastyczne­
mu binarnemu przetworzeniu należy założyć, że aą one realizacjami ergody- 
oznymi i stacjonarnymi procesów losowych X(t) i Y(t). Przez odpowiednie 
porównanie sygnałów x(t) i y(t) z sygnałami w(t) i z(t), będącymi realiza­
cjami ergodycznych i stacjonarnych procesów pomocniczych ff(t) i Z(4), o- 
trzymuje sięt

x*(t) ■ sgn jx(t) - w(t)]

- sgn [y(t) - z(t)]
(3)

przy czymś

z*(t) -
+1 dla x(t)^w(t)

-t dis x(t)<w(t)
(4)
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y*(t)

{ :

dla y(t)>z(t) 

dla y(t)<z(t).
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Rys. 1. Binarne stochastyczne przetwarzanie sygnałów*
a) realizacja wzoru (3)» h) przykładowy przebieg sygnału x(t) oraz pomoc­

niczego sygnału w(t), o) przebieg sygnału wyjściowego 2cJif<t)

Porównania sygnałów x(t) i w(t) oraz y(t) i z(t) dokonuje się w komparato­
rach różnicowych, otrzymując aa wyjdolach zgodnie z równaniem (4) sygnały 
o wartościach ze zbioru dwuelenentowego (+1, -i] (rys. 1). Ponkeja korela­
cji wzajemnej tak przetworzonych sygnałów x*(t) 1 y*(t) wynosi [6]
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v > «  • J f l f  sgn(x-w)sgn(y-z)f(x,y,w,z, )dxdydwdz (5)

gdzie f(x,y,w,z) ozaacza łączną gęstość prawdopodobieństwa procesów Z(t),
Y(t), W(t) i S(t).
Zakładając ograniczoność sygnałów

jx(t)|cA1 oraz jw(t)|<.A1
(6)

jy(t)| < A 2 oraz jz(t)|<A2

oraz niezależność statystyczną procesów!

X(t) i W(t)j Y(t) i Z(t)j W(t) i Z(t> (7)

otrzymuje się z równania (5)

*1 *2 *1 *2
R • J; J/ J J agn(x-wr)Bgn(y-z)f (x,y, )f(w)f(z)dxdydwdz. (8)

-Ai-A2-Ai-A2

Przy założeniu stałej gęstości prawdopodobieństwa chwilowych wartości syg­
nałów pomocniczych w(t) i z(t) w zakresie przetwarzania [-A.,, A1 [a2,A2J

f(w) » f (z) - (9)

oraz przy uwzględnieniu definicji funkcji znaku (4), równanie (Ę) uprasz­
cza się do postaci

V y * (r) - T~T2 Rxy(f) (10)

Ponieważ uprzednio założono ergodyczność procesów X(t) i Y(t), więc funk­
cja korelacji wzajemnej przetworzonych stochastycznie sygnałów
x(t) i y(t) może byó wyznaczona przez uśrednianie po czasie T jednej re­
alizacji

%
«» lim ̂  | x*(t-7) y*(t) dt. (11)

T*co Q

Dla skończonego czasu uśredniania funkcja korelacji wzajemnej 
oszacowana będzie przez estymator

T
«  $„^.*(7) “ jjr |;x*(t-V(t) dt.

0
(12 )
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Jak wynika z wzoru (10) przetworzone stochastycznie sygnały binarne 
x*£t) i y^(t) posiadają z dokładnością do stałego współczynnika taką samą 
funkcje korelacji wzajemnej, jak sygnał x(t) i y(t), wobec czego problem 
wyznaczenia funkcji korelacji wzajemnej sygnałów x(t) i y(t) można rozwią­
zać przez wyznaczanie funkcji korelacji wzajemnej, binarnych sygnałów 
x*(t) i y*(t).
Takie podejście umożliwia znaczne uproszczenie korelacyjnej aparatury po­
miarowej , gdyż operacje mnożenia i opóźniania Bygnałów analogowych x(t) i
y(t) zostają zastąpione przez analogiczne operacje, lecz na sygnałach bi­
narnych .

Wzór (12), który stosuje się przy wyznaczaniu estymatora §x&y|!{i‘), moż­
na zastąpić sumowaniem ze względu na dwuwartościowy charakter realizacji 
x (t-T), y (t), Zakładając, że realizacje x(t-7) i y (t) są próbkowane w 
dyskretnych odstępach czasu At, oraz że

T aSAt (13)

gdzie K - ilośó próbek realizacji x*(kA t-7) y * (J s A t )  (k=1,2,.».5B) podda­
wanych uśrednianiu,

wzór (12) przybiera postaó
»

R^y*(f) i» ftx*y»(r) - | V  x*(kAt-7) y*(kAt), (14)
k«1

3- Bład estymatora fanko.11 korelacji

Wyznaczenie estymatora funkcji korelacji według wzoru (14) obarczone 
jest błędem statystycznym, wynikającym ze skończonego czaau pomiaru 
Oczekiwany błąd średniokwadratowy pomiaru funkcji korelacji można obli­
czyć jako wariancję 6 2 estymatora ̂ iiy*(7)

S2 - (15)

gdzie B oznacza wartość oczekiwaną estymatora obliczaną etaty­
stycznie. Podstawiając wzór (14) do (15) otrzymano

£2 » Kyg x*(kAt-7)y«(kAt)]2 ~ E2 jjg x*(kA t-Tiy ̂ k At)]
k»1 k»1

» I r
- V  |ls[x*(kA t-r^CkA t )x*(k'At-7)y*(k'A t)J -

- S [s*(kAt-r)y*(kAt)] a[x^A,t-7)y*(k'At)]|- (16)
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Przekształcając wyrażenie (16) oożna wykazać, że oczekiwany błąd średnlo- 
kwadratowy składa się z dwóch składników

5 2 o A + B (17)

gdzie A. to sona diagonalnych (k»k' ) składników równania (16), natomiast
B - pozostałych (kfk')•
Składnik A równa się

i » j|l - E2 [ x*(k A  t-*c)y*(kAt)]j (18)

Składnik B równa się
n s r

B « ^ E[ac^dcAt-r)y*(kAt)x*(k'At-7)y*{k'At)^] -
kil k«1 l

kVk

- E [x*(kAt-r)y*(k&t)] E[x*(k At~Dy*(k At)]j- (19)

V/ wyrażeniu (17) zwykle składnik A jest składnikiem dominującym [7j. 
Wartość składnika B można minimalizować przez odpowiedni dobór widma syg­
nałów odniesienia w(t) i z(t) oraz częstotliwości próbkowania fp= (At)-1, 
przy zadanym widmie sygnałów x(t) i y(t) [Bj. Przy odpowiednim doborze 
składnik B można pominąć w wyrażeniu na oczekiwany błąd średniokwadrato-
wy.

52 » “ ®2 [x*(kAt-T)y*(kAt)]j> « j [i - ̂ y * ^ ) ]  (2°)

Jak wynika z równania (20) przy pełnym skorelowaniu sygnałów x*(kAt~7) i 
y*(k A  t) błąd średniokwadratowy 6 2 „ 0> gdyż £^#(7) - 1. Błąd ten przyj­
muje wartość maksymalną wtedy, gdy Bygnały x*(k At-7) i y*(kAt) są nie- 
skorelowane•

Maksymalne odchylenie standardowe estymatora jEL*y*(ir) osiąga wartość

<2,)

Odnosząc G do zakresu zmienności funkcji korelacji binamyob prooesóir sto­
chastycznych wynosząoego

" Rx*y*(’Z”)min ■ 1 - (-1) - 2

i mnożąc przez 100 otrzymuje się względne procentowe odchylenia standar­
dowe <i° estymatora fi^^^ff)



(f . 52 %
Y F

Przy normalnym rozkładzie odchyleń estymatora można z prawdopo­
dobieństwem 0,997 twierdzić, że względna procentowa niepewność graniczna 
oceny $x*y>(T') wynosi

A° a 3 ■‘“ r# (23 >
Y F

gdzie H - ilość dyskretnych wartości uśrednianych w czasie T,
W rozwiązaniach technicznych można dowolnie minimalizować fluktuacje 

wartości funkcji korelacji dobierając rozsądnie odpowiednią stałą czasową 
uśredniania i częstotliwość próbkowania binarnych realizacji stochastycz­
nych«

4« Techniczna realizacja korelatora z przetwarzaniem stochastycznym

Zastosowanie stochastycznego binarnego...____________________  63

W oparciu o algorytm (14) praktycznie zrealizowano uniwersalny korela­
tor stochastyczny o strukturze równoległej, którego uproszczony schemat 
blokowy przedstawia rys« 2. Zadaniem układów wejściowych jest dostosowa­
nie sygnałów x(t) i y(t) do zakresu przetwarzania przetworników analogo- 
wo-stochastyoznych (A/S) zgodnie z wzorem (6)* Ważne jest, aby oba układy 
wejściowe przenosiły sygnały x(t) i y(t) ibez zniekształceń amplitudowych 
i fazowych w całym paśmie przetwarzania korelatora. Jako źródło pomocni­
czych sygnałów w(t) i z(t) zastosowano generator binarnego sygnału pseudo- 
przypadkowego (bsp) zbudowany z dwóch łańcuchów rejestrów przesuwnych, 
sprzężonych ze sobą w ten sposób, aby generowany ciąg impulsów binarnych 
był ciągiem o maksymalnej długości. Generator bsp generuje dwa statystycz­
nie niezależne ciągi impulsów zgodnie z wymaganiami (7). Okres bsp został 
tak dobrany, że jest on © wiele dłuższy od czasu wyznaczania funkcji kore­
lacji, w związku z czym pseudoprzypadkowe sygnały pomocnicze można trakto­
wać jako sygnały przypadkowe. Powyższy generator umożliwia uzyskanie prak­
tycznie niezmiennych w czasie i temperaturze charakterystyk statystycz­
nych sygnałów pomocniczych w(t) i z(t) oraz łatwy dobór widma sygnałów po­
mocniczych w(t) i z(t) przez zmianę częstotliwości traktowania rejestrów 
przesuwnych. Zastosowanie generatorów szumu analogowego jako źródeł syg­
nałów pomocniczych nie pozwala na uzyskanie podobnych rezultatów [9]*

Binarne sygnały pomocnicze z generatora bsp przetwarzane są za pomocą 
przetworników C/A w sygnały schodkowe, przy czym prawdopodobieństwa przy­
jęcia określonych poziomów przez te sygnały są stałe w całym zakresie prze­
twarzania przetworników A/S zgodnie z wzorem (9). Komparatory różnicowe I 
i XI dokonują porównania sygnałów x(t) i y(t) z sygnałami pomocniczymi 
w(t) i z(t) zgodnie ze wzorem (4), przy czym na icb wyjściach występują 
sygnały x*(t) i y*(t) o wartościach ze zbioru dwuelementowego [+1, -ł], 
Sygnały x*(t) i y*(t) są następnie próbkowane w odstępach czasu At wyzna-
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*tt1 Układ
we. wejsc.

ima opożr\ 
LOC1 bity |

Rys, 2, Schemat blokowy korelatora z binarnym przetwarzaniem stochastycz»
nym

czonym przez układ sterujący, W kanale "x" próbki są wprowadzane do linii 
opóźniającej 101 zbudowanej z 24-bltowego rejestru przesuwnego. Opóźnio­
ne próbki sygnałów x*(lcAt-l AT") (gdzie 1-0,1,...,23) są wymnażane z prób­
kami y*(kAt) za pomocą 24 układów scalonych Exclusive-OR z negacją- Uśred­
nianie wyników mnożenia dokonywane jest przez 24 układy uśredniające typu 
HC. Wartości estymatora funkcji korelacji wzajemnej ^ ^ ( l i k i ) dla kolej­
nych opóźnień elementarnych 1A? (gdzie 1-0,1,...,23) są podawane za pomo­
cą analogowego multipleksera współpracującego z układami uśredniania i 
sterowanego z układu sterowania do urządzeń wyjściowych (woltomierz cyfro­
wy z drukarką, rejestrator IY i oscyloskop). Po wyznaczeniu wartości 
E^y^lAt”) dla 1-0,1,...,23 układ sterowania automatycznie przełącza 
klucz K (rys. 2) w pozycję 2 i w kanale zostaje dodatkowo włączona li­
nia opóźniająca 14)2. Zostają wtedy wyznaczone wartości Rx4fy# (l¿¡X ) dla 
1-24,25,...,47. Linia opóźniające L03 i 104 pozwalają wyznaczyć 

(1a7) dla 1-48, ,...,71 oraz dla 1-72, ,..., 95« Takie szeregowe 
włączanie linii opóźniających zapewnia rozszerzenie zakresu mierzonych 
opóźnień oraz pozwala na dokładniejsze odtworzenie korelogramu, co w pew­
nych zastosowaniach jest celowe. Powyższe zalety są jednak przyczyną 
zmniejszenia szybkości wyznaczania i^ty^dA?).Przedstawiony korelator mo­
że służyć do wyznaczenia odpowiedzi impulsowej układów liniowych przy ana­
logowym (szum biały) lub binarnym sygnale wymuszającym x(t). Widok wykona­
nego korelatora przedstawia rys. 3.

Znaczne uproszczenie konstrukcyjne można osiągnąć stosując korelator e 
tej samej zasadzie działania jak przedstawiono powyżej, lecz przeznaczony 
do wyznaczania odpowiedzi impulsowej tylko przy binarnych sygnałach prymu- 
szającyoh x'(t). Schemat blokowy takiego specjalistycznego przyrządu :pxse£- 

ris rys. 4* Przyrząd ten zawiera tylko jeden przetwornik aaalogowo-ste«-
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PŁ^S^Bi
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Rys. 3* Widok skonstruowanego korelatora stochastycznego

Linia opóźniająca

Uktad Kom par.
wejściowy rożnie.

_JLWJL t
Badanu
o b ie k t

1
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L E_i Generator
bps

p j  Vcyfr\

Rys. 4* Schemat blekowy specjalistycznego przyrządu do wyznaczania odpo­
wiedzi impulsowej

chastycsny (A/S) z jednym sygnałem pomocniczym. Przy analogicznych założe­
niach jak w* pkt. 2 można wykazać, że estymator odpowiedzi impulsowej g(f) 
jest równy

«Cr) - ̂  ̂ y*(r) - c-R^yitr) (24)
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gdzie
” estymator funkcji korelacji wzajemnej binarnego sygnału z(t) 
i przetworzonego stochastyczniersygnału y*(t),

A2 - połowa zakresu przetwarzania przetwornika stoohastycznego
sygnału y(t),

C, c ' - stałe«

5« Przykłady pomiar¿w funkcji korelacji

Za pomocą skonstruowanego korelatora stochastycznego O.] wykonano po­
miar funkcji autokorelacji szumu białego. Do pomiaru wykorzystano genera­
tor szumu białego typu HHG 201 firmy VEB KESSELEKTRONIK generujący szum 
biały w paśmie od 20 Bz do 20 kHz. Pomiar wykonano w układzie podanym jak 
naiys.~Si.Ba rys. 6b przedstawiono wyznaczoną za pomocą korelatora stocha-

SVN OSZ

Rys. 5. Schemat blokowy układu do pomiaru funkeji autokorelacji

stycznego unormowaną funkcje autokorelacji badanego szusu.Ha rys. 6a przed­
stawiono unormowaną funkcje autokorelacji tego samego szumu wyznaczoną ko­
relatorem analogowym firmy BZSi typu 55D70. Przebiegi te w granicach błę­
du rejestracji pokrywają się. Zaletą korelatora stochastycznego jest prze­
de wszystkim czas pomiaru wynoszący wraz z rejestracją wyniku 52 a. Czas 
wyznaczenia funkeji autokorelacji szumu białego korelatorem Disa wyniósł 
około 45 minut. Drugą zaletą korelatora stochastycznego jest dyskretyza- 
cja czasu opóźnieniu, pczwalająoa na dokładniejsze wyznaczenie punktów 
charakterystycznych korelogremu (dokładność opóźnienia przebiegu ̂ (kkst-i*) 
określona jest dokładnością zastosowanego generatora kwarcowego). Wykona­
no również pomiar odpowiedzi impulsowej metodą korelacyjną ozwóraika pa­
sywnego pokazanego na rys. 7« Ozęstotliweśó drgań własnych tego ozwóraika 
wynosi
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Rys. 6. Przebieg unormowanej funkcji autokorelacji szumu białego generowa­
nego przez generator HRG~201 firmy WEB MESSBŁEKTBOHIKt

a) pomiar wykonany za pomocą korelatora analogowego firmy DISA 55D70, b) 
pomiar wykonany za pomocą korelatora stocbastycznego

f . — Ł=_ „ 725 Hz (25)
321mH 0 " 2 Y lC1

we
Jako sygnał testowy zastosowano binarny sygnał

wy pseudolosowy taktowany z częstotliwością ft ■ 
Ł ~ « 10n Hz i o okresie

? : J i 3 i r i J S 2 r  ■ > . « «  -
cyjnego
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SVN CSC

Rys. 8. Schemat blokowy układu do wyznaczania odpowiedzi impulsowej czwór-
nika

Dobierając powyższą częstotliwość taktowania zapewniono spełnienie wy­
magania, aby gęstość widmowa mocy sygnału wymuszającego (testowego) była 
stała w paśmie częstotliwości przenoszenia badanego ozwómika. Pomiar wy­
konano w układzie pokazanym na rys. 8. Ba rys. 9 przedstawiono wyznaczoną 
eksperymentalnie odpowiedź impulsową badanego czwórnika.

Ba podstawie zarejestrowanego wyniku obliczono tłumienie czwórnika sto­
sując wzór przybliżony £43

la-1- 0,22 (26)
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Częstotliwość drgań własnych f0 wyznaczono według wzoru [43

ta • - = = = ■  « 715 Hz (27)
f T f

gdzie, f to częstotliwość drgań gasnących odpowiedzi impulsowej czwćrnika. 
Należy zauważyć, że błąd wyznaczenia fQ wyniósł tylko 1,4$ w stosunku do 
obliczonej na podstawie wartości elementów badanego czwćrnika częstotli­
wości drgań własnych. Głównym źródłem powstania tego błędu j et urządze­
nie peryferyjne - rejestrator XY.

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badań (jto3 oraz przyjętych założeń kon­
strukcyjnych określono parametry zbudowanego korelatora z przetwarzaniem 
stochastycznymi
- zakres napięciowy 0 - 10 V,
- podzakresy napięciowe 0,001} 0,003} 0,01} 0,03} 0,1} 0,3} 1} 3} 10 V,
- zakres opóźnień '¡'max ■ 2,875 ¿*s - 95 ms,
- rozdzielczość nastewialnej "wartości X

A T « 0,125}1}4} 10} 16}64} 100}256} 1000 J*e,
- możliwość szerokiego zwiększania zakresu opóźnień przez zastosowanie 
taktowania zewnętrznego,

- częstotliwość graniczna f_ ■ 500 ¡¡Hz,
- błąd wynikający ze skończonego czasu uśredniania

$  s£ 1$,

- błąd liniowości przetwornika A/S fil]

¿ 1 % ^  2$,

- czas pomiaru 24 wartości funkcji korelacji 
dla a T ^ i g ^ b ®1pom " 1s

A t » 6 4  ¡ lb TZpom - 40s,

- czas rejestracji 24 wartości funkcji korelacji przy współpracy korelato­
ra z rejestratorem
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• łączny ozaa pomiaru i rejestracji 96 wartości funkcji korelacji 
dla a T*«s16^a i « 4T1poH + 4 1 ^  - 52 s

A  f 3*64 ̂ e * ■ 4f2poE ♦ 4*w i  ■ 3 min 38s.

Oceniając parametry korelatora z binarnym przetwarzaniem stochastycz­
nym można stwierdzić, że pozwala on w sposób szybki wyznaczać funkcje ko­
relacji przy stosunkowo dużej dokładności oraz szerokim paśmie częstotli­
wościowym sygnałów wejściowych* Trzeba podkreślić, iż istnieje możliwość 
znacznego polepszenia parametrów metrologicznych korelatora działającego 
w oparciu o przedstawiony algorytm w wyniku zastosowania szybkich kompara­
torów analogowych i szybkich układów scalonych wykonanych inną technolo­
gią niż TT1 (np. ECL, C-MOS SOS)*

Skonstruowanie korelatora o podobnych parametrach, jak opisany powyżej 
w technice analogowej związane jest z wielokrotnie wyższym nakładem tech­
nicznym i finansowym. Wynika to z faktu, że osiągniecie powyższych parame­
trów możliwe jest tylko przy równoległej strukturze korelatora, a koszt 
jednego kanału wykonanego techniką analogową jest wielokrotnie wyższy od 
kosztu kanału przedstawionego korelatora. Uzyskanie podobnych parametrów 
w technice cyfrowej jest znacznie droższe, gdyż role linii opóźniającej 
spełnia pamięć, a funkeje układu mnożącego i uśredniającego spełnia aryt­
mometr. Układ sterujący korelatora cyfrowego jest skomplikowany ze wzglę­
du na znaczną liczbę rozkazów, jakie musi wydawać (rozkazy przekazywania 
informacji z .pamięci do arytmometru, rozkazy wykonywania obliczeń, wpro­
wadzania wyników itp.).
Przedstawiony algorytm wyznaczania funkcji korelacji pozwala na wyznacze­
nie funkcji korelacji dowolnych procesów Z(t) i Y(t) stacjonarnych i ergo- 
dyoznych. Kalety podkreślić, że większość korelatorów służących do pomia­
ru opóźnienia transportowego, a opartych o takie metody, jaki metoda u- 
średnianla warunkowego, kompensacyjna, znakowa, przekaźnikowa 1 inne, 
umożliwia prawidłowy pomiar tylko dla normalnych procesów Z(t) 1 Y(t). 
Przedstawiona metoda może być stosowana dc pomiaru opóźnienia transporto­
wego oraz związanych z nim innych parametrów (prędkość, przyspieszenia 
itp.) w takich warunkach, gdy procesy X(t) i Y(t) nie są procesami normal­
nymi £s]. Metoda ta nadaje ale szczególnie do szybkiego wyznaczania odpo­
wiedzi impulsowej układów, przy czym zastosowanie binarnego sygnału wymu­
szającego pozwala na znaczne uproszczenie układu pomiarowego (rys. 4)*
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nPHMEHEHHE CTOXACTHHECKOrO EHBAPHOrO METOM 

K EHCT PONY OflPEHEHEHHiO KOPPEAH UHOHHOS WHKIjHH

P e 3 » a e

B csaike oOcysmaeTca apampan AokcTsaa Ok c t  poa c  fi c tayioąer o icoppe&HTopa,pa~ 
Óoranmero no Meio^y o no oso r o camama. IlpaBOAHTca norpeaaocTa uetc^a, ochob- 
HHe KOHCxpyKj*HOBHue asseks ¡i napaMszpu nocspoenaoro Koppejsaxopa.

APLICATION OP THE STOCHASTIC BINARY PROCEDURE POR HICK 
SPEED COMPUTATION OP THE CORRELATION PONCTION

S u m m a r y

The artiole presents the high speed computation procedure of the corre­
lation function of two signals, based on the binary probabilistic conver­
sion of input signals. Tbe method accuracy, main constructional features 
and parameters of correlator prototype are disoribed in detail.


