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摘要 本文介绍一种基于余弦函数的相关峰内插算法
.

在时延估计系统中
,

为了减少运算量和增加

观察时间
,

采用内插算法是必要的
.

因为在频率估算时应用了迭代算法
,

所以无论对于 co sx
、
is n x x/

或实际的相关峰
,

都有相当高的内插精度
.
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1 引言

在采用相关法或广义相关法的时延估计系

统中
,

峰值位置的分辨率取决于采样频率
.

为

了提高分辨率
,

必须提高采样频率
.

如果数据

量的增加受设备量的限制
,

则只能缩短观察时

间
,

而观察时间的缩短会增加估计误差
.

内插

算法是解决这一矛盾的较好方法
,

它可以使采

样频率适当降低
,

而使观察时间适当加长
.

本

文提出一种精度比较高的三点余弦迭代内插算
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2 原理

由相关函数的特性可知
,

当用于求相关函

数的谱为一 占函数时
,

相关函数为一余弦函

数
;
当谱为白谱时

,

相关函数为 占函数
; 而当

谱为白色的矩形谱时
,

相关函数具有 is n x x/

的形式
,

对于实际信号的谱
,

为了克服某些强

噪声的干扰
,

一般采用带通滤波
,

并进行预白

化处理
,

其谱将有矩形 白色特点
.

有些情况
·
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下
,

由于某些频率分量 比较强
,

信噪比比较

高
,

所以往往不作预 白处理
,

而作最大似然处

理
,

故实际信号的频谱虽有矩形谱的特点
,

但

不一定是白色的
,

所以
,

相关峰的形状就介于

is n x / x 和余弦函数之间
.

对于余弦函数
c os x

,

在 x 一 0 附近作 T a y
-

l o r
展开

,

有
e o s x 全 1 一 x Z

/ 2

对于 is n x / x
,

在 x 一 o 附近作 T al y or 展开
,

有

is n x / x 立 1 一 x “
/ 6

所以
,

co sx 和 is n x / x 都具有相似的抛物线形

状
,

因此
,

对 于 co sx 或 is n x / x 都可 以采用

co s x 函数的内插以求取极值的坐标
.

设离散的余弦函数如图 1 所示
.

在最大值

附近的三采样点分别为
a , 、 a : 、 a 3

.

设余弦信号

的频率为九
,

则反映内插时延 乙: 的相角 夕为

夕一 2 ;r f
户 ·

乙 r

故有 △r 一 刃 (2 万 f 户 ) (1 )

内插时延 乙 T
为极值点与

a :

点的横坐标间隔所

代表的时间
,

设
a :
点时延为 乙: ,

故总的时延
r

为
T 一 r 。

+ △乙
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由于假设的频率 f0 不一定等于 九
,

所以余弦

信号的实际频率几 可以表示为

几 一 f0 + 乃几

则采样间隔 T 相对于 几 的相位角笋可表示为

笋一 2盯 f 户T ~ 2拭 f0 + 乙厂 ) T

一竺 + , ( 3 )
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f
。
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2 r

式中
, 可以通过

a l 、 a Z 、 a :

求得
,

其中
a l 、 a 3

为

紧靠
a :

的左右采样点
.

当 f0 接近 九 时
,

乙 f0

《 f0
, F
为一小量

,

故有
a Z
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图 1 余弦函数三采样点示意图

余弦信号的频率 几 为未知数
,

我们可 以

通过迭代运算求得
.

先假设余弦信号的频率为

f0
,

实际采样频率为 fs
,

令 m 一关 / f0
,

则 T 一

1 / fs 一 1 /m fo
,

每一采样间隔 T 相对于 f0 的相

位角 外

2汀
a = C O S —从

2汀
忿名 In —” 2

2盯
C O S — — 口
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“ - -下一
一
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S l n —
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有为

令因则

* 一 : 、 二 一

餐 ( 2 )

由式 ( 4 )
、

( 6 )
、

( 7) 构成迭代公式组
,

将求得的

九 代替 f0 求 m
,

继续迭代运算
,

当
,簇 , 。

时
,

迭代结束
,

这里
, 。

为一控制精度的小数
·
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为求解 夕
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低会出现发散现象
,

故要求相关峰附近三点

(a
, 、 a : 、 a 3

) 的值大于零
.

迭代次数依赖于初值

f0 和 , 。 ,

一般迭代一至三次即可满足要求
.

(8 ) 在 计算机模拟时
,

式 (7 ) 和式 (8 )中的正

弦
、

余弦用 T ay lor 级数展开
:
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用近似公式计算 6
,

得

8 竺 X 一 + 若生咭
l

。

勺

丫一3

最后
,

乙 r 即可用式 ( l) 求得
.

3 计算机模拟

内插运算是在求得相关峰以后进行的
,

由

于三点余弦迭代内插局域收敛
,

如采样频率太

表 1 为由
e o s x 和 s in x / x 求得的

a l 、 a Z 、 a 3

样点在不同采样频率 (人 /九 不同 ) 时的内插结

果
.

表中 △乙 表示由 co s x 给 出
a l 、 a Z 、 a 3

求得

的内插结果
,

乙瓦 表示由 is n x / x 给出
a , 、 a Z 、

免

求得的内插结果
.

衰 l (梦。一 0
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18
.

0 0 0 1 0
.

28 6

\

0
.

2 0 0 0 0
.

2 00 0 0 2 0 0 0 0
.

2 0 0 0 0
.

2 0 0 0

0
.

2 0 0 0 0
.

2 0 0 0 0
.

2 00 1 0
.

2 0 0 0 0
.

2 0 0 1 0
.

2 0 0 0

0
.

1 9 9 5 0
.

19 8 1 0
.

1 9 3 9 0
.

1 8 9 0 0
,

1 8 6 3 0
.

1 3 4 5

cT几乙公

插内

表 2 表示标准时延值不同时
,

由 co sx 和

is n x / x 产生的
a l 、 a : 、 a 3

样点的内插结果
.

△几
、
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0
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.
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内插的结果 比较
,

该内插公式为

乙众
召 3
一 己 l

2a 2 一 ( a
3

+
a l
)

l

2

这不是主要困难
.

本算法已在广义相关时延估

l(2 ) 计系统取得了较理想的效果
.
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.
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,
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,
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图 7 声腔内消声区域的变化

初级噪声频率 f = 18 5 0 H z ,

侧点在 (口
, r )平面投影分别为 ( a ) ( 一 30 0 , 0

.

15 )
,

( b ) ( 30
0 , 0

.

1 5 )

内有源控制外声场声透射是有效的
.

在声腔低

模态密度条件下的频率范围内能取得好的消声

效果
;
自适应有源消声器对宽带噪声的抵消效

果令人鼓舞
;
误差传感器置于圆柱声腔两端

,

未能取得消声效果
;
消声区域与声腔模态分布

有关
.
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4 讨论

由于圆柱体内外均处于水介质中
,

结构
-

声腔藕合较强
,

引人次级声源能够在较宽的频

率范围内取得好的降噪效果
.

为了将来的工程

实际应用
,

还应该在以下几个方面进一步加以

改进
.

( l) 为了提高宽带噪声降噪效果
,

应该对

参考信号的拾取方式加以研究
,

以使得参考信

号与误差传感器取得的信号相关性最大
;
改进

自适应有源消声器及其算法
;
作为次级声源的

发射换能器应尽量满足低频宽带条件
.

( 2) 为了使不同初级噪声频率下的消声区

域一致并且空间范围足够大
,

单个或几个误差

传感是不够的
,

改进的方法包括增加有源消声

器通道数
,

优化误差传感器位置及利用误差信

号的内插虚拟多个误差传感器 sj[
.

( 3) 次级源还可采用次级声源与次级力源

的组合形式
,

以提高降噪效果
.
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