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Frequenzselektiv-adaptive Filterung zur
Rauschunterdriickung diskreter Signale

Frequency-selective Adaptive Filtering for Noise Suppression of Discrete Signals

J.-G. Liu und J.-S. Chen, ChenYang-Ingenieurbiiro/Institut fiir Sensorik und Messtechnik, Erding
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Rauschunterdriickung spielt eine wichtige Rolle in der Sensorik, Messtechnik und Tele-
kommunikationstechnik. In diesem Beitrag wird eine frequenzselektiv-adaptive Filterung
fiir Rauschunterdriickung diskreter Signale dargelegt. Diese Filterung basiert auf Selektion
von Frequenzkomponenten des Nutzsignals durch Fourier-Analyse und Autokorrelations-
funktion. Das Nutzsignal ergibt sich anschlieBend aus einer Signalrekonstruktion mithilfe
einer Fourier-Reihe unter Nutzung der Frequenzkomponenten. Um die Genauigkeit der Fil-
terung zu verbessern, wird ein geeigneter adaptiver Algorithmus in der Filterung integriert.
Dadurch ist eine vollstandige Unterdriickung von nichtkorrelierten Rauschanteilen diskreter
Signale realisierbar. Diese Filterung eignet sich fiir Rauschunterdriickung periodischer und
periodisch fortgesetzter Signale, deren Spektrum sich mit dem Rauschspektrum iiberlagern
kann. Theoretische Grundlagen, Algorithmen, Simulationsergebnisse und Anwendungsbei-
spiele werden im Beitrag gegeben.

Noise suppression plays an important role in sensors, measurement technology, and telecom-
munications. In this paper a frequency-selective filtering is introduced for the noise reduction
of discrete signals. This filtering is based on a selection of frequency components of signal

by using Fourier-analysis and the autocorrelation function. The output signal results from

a signal reconstruction with the help of Fourier-series using the frequency components. In
order to improve the filtering accuracy, a suitable adaptive algorithm is used in this filtering
process. In this way a complete suppression of uncorrelated noise parts of discrete signals can
be realized. The adaptive filtering is suitable for noise reduction of periodic and periodically
extended signals, the spectrum of whom is super-imposed by the noise spectrum. Theoret-
ical fundamentals, algorithms, simulation results and application examples are shown in this

paper.

Schlagworter: Frequenzselektiv-adaptive Filterung, Rauschunterdriickung diskreter Signale,
adaptive Algorithmen, Autokorrelationsfunktion, elektronische und faseroptische Systeme

Keywords: Frequency-selective filtering, noise suppression, discrete signals,
adaptive algorithms, autocorrelation function, electronic and fiber optic systems

1 Einleitung Verschiedene Methoden werden in der Praxis zur Rausch-

unterdriickung verwendet, um das Signal/Rausch-Verhaltnis
Rauschunterdriickung ist eine der wichtigsten Aufgaben(SNR) eines Messsystems zu verbessern [1]. Analoge Filter,
in der Sensorik, Messtechnik und Telekommunikations- Tragerfrequenzverfahren und Integrationsverfahren geho-
technik usw. Durch Rauschunterdriickung kénnen einer-ren zur typischen analogen Signalverarbeitung und werden
seits die Auflésung und Zuverlassigkeit eines Messsystemadurch Schaltungstechnik implementiert. Mittelwertbildung,
verbessert und andererseits die Messunsicherheit reduziertumerisches Glatten und digitale Filter werden hé&ufig
werden. durch digitale Signalverarbeitung realisiert.

522 tm — Technisches Messen 70 (2003) 110ldenbourg Verlag



J.-G. Liu, J.-S. Chen: Frequenzselektiv-adaptive Filterung zur Rauschunterdriickung diskreter Signale tm 11/2003

In den letzten Jahren wurden verschiedene adaptive Filteffrequenzselektiv-adaptiven Filterung. AnschlieRend werden
(AF) zur Rauschunterdriickung in elektronischen und opti- Simulationsergebnisse und Anwendungsbeispiele zur Ver-
schen Messsystemen entwickelt [2—8]. deutlichung dieser Filtertechnik gegeben.

Die adaptiven Filterverfahren basieren auf der digita-

len Filtertechnik (Bild 1). Der Unterschied ist, dass die 2 Theoretische Grundlagen
Koeffizienten eines digitalen Filters konstant sind, wéah-

rend die Koeffizienten eines adaptiven Filters entsprechend,1 Modellierung

dem Eingangssignaky und dem Abweichungssignad
zwischen dem Ausgangssigngl und dem gewiinschten
Ausgangssignali iterativ variieren kénnen, um die Abwei-
chung des Ausgangssignals zu minimieren. X(t) = Xs(t) + Xn (1) (1)

Ein durch Rauschen gestortes Signél) besteht aus der
Summe von Nutzsignals(t) und Rauschanteit, (t):

Die oben genannten Methoden sind aber nur geeignet zur

Unterdriickung von Rauschsignalen, deren Spektrum auRerP@s Rauschen bedeutet hier die Gesamtheit des System-

halb des Frequenzbereichs des Signalspektrums liegt. Did@uschens aus elektrischen und optischen Bauelementen
Schwierigkeit liegt bei der Unterdriickung von Rauschsig- UNd der zufélligen Stérungen aus den Umgebungen und
nalen, deren Spektrum sich mit dem Signalspektrum iber-Wird als nichtkorreliertes Zufallssignal behandelt. Die

lagert. Zum anderen kénnen die Rauschanteile durch dig”MPlituden- und Spektralverteilung des Rauschens lassen

konventionellen Methoden nicht vollstandig weggefiltert sich durch eing Normal- bZ_W' (.Sleich\./er'.[eilung b'eschrei_-
werden. ben. Das Nutzsignal kann hier ein periodisches Signal, ein

gedampftes Schwingungssignal und ein nicht-periodisches
Eine LOsung besteht darin, die Autokorrelationsfunktion transientes Signal usw. sein.

zu nutzen. Durch die Autokorrelation kénnen nichtkorre-

lierte Rauschanteile, deren Spektrum sich mit dem Sig- Durch Abtasten erhalt man das diskrete Signal

nalspektrum Uberlagert, wesentlich reduziert werden. Das  y, — xq + x, k=0,1,2,...,K—1 (2)
verarbeitete Signal und dessen Spektrum werden aber ge- N
geniiber dem Originalsignal verfalscht. mit einem Abtastzeitintervalit.

Eine der besseren Lésungen ist die in [9; 10] dargelegte fre-Di€ Frequenzkomponenten des Signals bei Frequengen
quenzselektive Filterung. Bei dieser Filterung werden die €r9eben sich dann aus einer diskreten Fourier-Reihe bzw.
Frequenzkomponenten des Signals zuerst durch Fourier-Transformation unter Nutzung der Abtastwexie

Analy_se und Au.tokorrelation grmittglt. Das Nutzsigpal er- C,=Ce+Cpy. P=-P....-101....P (3

gibt sich anschlie3end aus einer Signalrekonstruktion mit-

hilfe einer Fourier-Reihe. Deshalb koénnen die nichtkor- Sie werden als die Summe von den Frequenzkomponen-
relierten Rauschanteile durch diese Filterung voIIsténdig,[en Cs des Nutzsignals und den Anteilen des Rausch-
unterdriickt werden, ohne das Nutzsignal zu verfalschen. spel&rsﬂmscnp betrachtet

Diese Filterung enthalt aber keinen adaptiven Algorithmus pje Aufgabe der adaptiven Filterung ist es, die Frequenz-
zur Optimierung der Genauigkeit. Der Begriff ,,adaptive yomponenterCs, des Nutzsignals aus den gesamten Fre-
Filterung” in [9;10] bedeutet, dass die Filterung sich an quenzkomponente@, zu selektieren. Das Ausgangs- bzw.

die Frequenzkomponenten des Nutzsignals automatisch anyytzsignal ergibt sich dann aus der Signalrekonstruktion:
passt, wenn der Frequenzbereich des Nutzsignals auch

; ; P

nicht bekannt ist. i

xs(h) = Y Co @™, @)
In diesem Beitrag wird eine frequenzselektiv-adaptive p=—P

Flliceliu_ng and ger %aS'S. delr:_loben gdenanntelllw fl\rleqt']e;z'wobeiwo die Grundfrequenz des Eingangssignals bedeutet.
selextiven und der adaptiven Filterung dargestelit. Nach deng, periodisch fortgesetzte Signale wigg normalerweise

theoretischen Grundlagen folgt die Implementierung der entsprechend dem Abtastfenster bestimmt.

# d, 2.2 Selektion der Frequenzkomponenten
& Digitaler Die Bestimmung von Frequenzkomponenten des Nutzsig-
Filter nals ist unter einer der folgenden Bedingungen moglich:
( 1. Die Frequenzen des Nutzsignals sind bekannt.
2. Die Betrage der Frequenzkomponenten des Nutzsignals
.| Adaptiver sind grof3er als die des Rauschspektrums, d. h.,
| Algorithmus
ICel > ICppl - (5)
Bild 1: Schema eines konventionellen adaptiven Filters. Die Frequenzen des Signals sind aber unbekannt.

523



tm 11/2003

2.2.1 Selektion der Frequenzkomponenten bei bekannten 2.2.3 Frequenzselektiv-adaptive Filterung

Signalfrequenzen Der Filterfaktors spielt eine wichtige Rolle fur die Filter-
Unter der ersten Bedingung werden die Frequenzkompo-eigenschaft. Bei einem gréBeren Filterfaktor werden auch
nentenCy, bei den bekannten FrequenzeR wie folgt  sjgnalanteile gefiltert, wahrend die Rauschanteile bei einem
selektiert (siehe Bild 2): kleineren Faktor nicht vollstandig gefiltert werden kénnen.

0. wyto Deshalb soll der Filterfaktor entsprechend einem adaptiven
_ » P ©) Algorithmus (Bild 4) optimiert werden.

Qp’ Wp = Wn

C
=~
In diesem Algorithmus wird das Nutzsignak nach Gl. (4)
Das Signal im Zeitbereich wird entsprechend Gl. (4) re- YNt NUtZl:]ng da?kr Freql;enz_ksmponzn@go _f(farmlttelt.
konstruiert. Die Rauschanteile werden dadurch aus demDas Rgus;: S'g(;] nk erkgl t sic ausS_en Di e(rjendzwer—
diskreten Signaky gefiltert. In diesem Fall handelt es sich ten zwischen dem rekonstruierten Signel und dem

um eine einfache frequenzselektive Filterung. Eingangssignak:
Xnk = Xk — Xsk » k:O,l,Z,...,K—l (8)
l W, Wird die Autokorrelationsfunktion des Rauschsignals
X — 1 G [ Selektion der | Gyl Xok Nt
Fourier- [ | Frequenz- . Slgtnallite'kon_ - Xnr = N Z XniXni+n, (t=0,1,... ,N=1, N<K)
Analyse komponenten struktion s
)
Bild 2: Frequenzselektive Filterung bei bekannten Signalfrequenzen. bestimmt, so kann ein Bewertungsmaflurch den Effek-

tivwert der Autokorrelationsfunktion im Zeitbereichij At,
(N —1) At] fur die Bewertung formuliert werden:

2.2.2 Selektion der Frequenzkomponenten bei
. N-1
. unbekannten Sl.gnalfrequenzen . " 1 Z 2 (10)
Bei unbekannten Signalfrequenzen kénnen die Frequenz- N—-No—1 & ne
komponenten entsprechend dem in Bild 3 dargestellten Al- -

gorithmus unter der Bedingung Gl. (5) selektiert werden. Firr eine ausreichende Zeitverschiebung NoAt(No = 0)

Die Frequenzkomponenten des Nutzsigna|s werden WieiSt die Autokorrelationsfunktion nichtkorrelierter Rauschan-
folgt bestimmt: teile nahezu gleich null, damit das Bewertungsneain

‘ idealen Fall gegen null geht.
C

o , _p‘ ) Wenn der Filterfaktors fir die Selektion der Frequenz-
|9p|max komponenten zu grofd gewahlt wird, werden Anteile vom
Co= ’ ™ Nutzsignal gefiltert. In diesem Fall enthalt das Rauschen
c ‘Qp‘ =5 die gefilterten Anteile des Nutzsignals und ist teilweise kor-
e |§p|max B reliert. Dadurch ist das Bewertungsmaficht gleich null.

d.h.. wenn das Verhaltnis des Betraggp| einer Ere- Deshalb soll der Filterfaktor reduziert werden.

guenzkomponente gegeniber der maximalen FrequenzkomFalls der Filterfaktors zu klein gewahlt wird, werden we-

ponente|C Imax kleiner als der gegebene Filterfakidist, nige Rauschanteile gefiltert. Die nicht gefilterten Rauschan-
wird diese Frequenzkomponente als Rauschanteil betrachteile werden als Komponenten des Nutzsignals behandelt.
tet und null zugewiesen. Die Frequenzkompon&javird Das durch Gl. (8) berechnete Rauschsignal enthélt die ver-

als die Frequenzkomponerfg, des Nutzsignals selektiert, falschten Signalanteile. Deshalb tstauch in diesem Fall
wenn das Verhéltnis nicht kleiner atdst. Dadurch werden  nicht gleich null.

alle Rauschanteile aus dem Signal gefiltert. Hier handelt es

sich um die in [9; 10] dargestellte frequenzselektive Filte-

rung.
g X ¢
Fourier- Selektion der Signal- Bewer-
> ] Frequenz- || Rekon- |
Analyse C . tung
# Filterfaktor & X C, | komponenten |Csp | struktion | Xs
X . G| Selektion der | Cy, Sionalrek Xk i a
Fourier- | | Frequenz- lgnalrekon- . »| Filterfaktor & |
Analyse komponenten struktion
Bild 4: Frequenzselektiv-adaptive Filterung bei unbekannten Signalfre-
Bild 3: Frequenzselektive Filterung bei unbekannten Signalfrequenzen. quenzen.
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4 Gl Fenster 1} Fenster 2
|Copl 1 '
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(a) Spektrum des Eingangssignals Abtastfenster
'}
Gl |Cyl Bild 6: Autokorrelationsfunktion unter Nutzung eines festgelegten
Fensters 1 und eines beweglichen Fensters 2.
| ‘ | ‘/ ‘ ‘ © 3 Implementierung

3.1 Vorarbeitung

(b) Spektrum des Ausgangssignals

Die Voraussetzung fir die Implementierung der frequenz-
Bild 5: Vergleich des Spektrums vom Eingangssignal mit dem Spek- selektiv-adaptiven Filterung ist die Bedingung gemaf
trum vom Ausgangssignal. Gl. (5). Um diese Bedingung in der Praxis zu erfullen,
sollen die Rauschanteile des Eingangssignals zuerst durch

] ] o . Signalverarbeitung, z.B. Autokorrelationsfunktion, redu-
Erreicht das Bewertungsma® sein Minimum, so sind  ,iart werden [9:10].

die Rauschanteile optimal gefiltert. In diesem Fall kon-
nen die Frequenzkomponent€, bzw. das rekonstruierte Far _die Autokorrglati_onsfunk_tion werd(_en Abtastwertt_'-z aus
Nutzsignal x¢ als Ausgangssignal gegeben werden. Im ZWel Fenstern mit einer gleichen Breite genutzt (Bild 6).
anderen Fall soll der Filterfaktat entsprechend dem Be- Das Fenster 2 verschiebt sich in der Zeitachse und hat eine
wertungsmafx modifiziert werden, um die Genauigkeit Zeitverzogerund, gegeniiber dem Fenster 1. Die Autokor-
der Selektion der Frequenzkomponenten weiter zu verbeslelationsfunktion wird wie folgt definiert:

sern. 1 N—1
Die Ubertragungsfunktion der Filterung ist theoretisch o= N ;Xi s (12)
gleich 1 fiir die SignalkomponenteDg, und gleich O fir

das Rauschspektru, (vgl. Bild 5): wobei N die Zahl der Abtastwerte innerhalb des Berech-

nungsfensters ist, normalerweise> 20.

1 (Qsp) Die beiden Fenster1 und 2 sind Rechtecke und sollen
0(jw) = (11) W Signalperioden enthalten, normalerweigé> 1. Die
0 (Cp) Rauschunterdriickung kann durch die Standardabweichung

o, des autokorrelierten Signajs bewertet werden [10]:
Nach der Filterung bleiben nur die Signalanteile tibrig. Die

Rauschanteile werden vollstandig weggefiltert. o, = lgrmsxax (13)

Im Vergleich zur konventionellen adaptiven Filterung hat \,qpei rms, und o, den Effektivwert und die Standardab-
die frequenzselektiv-adpative Filterung folgende Vorteile: weichung des Eingangssignals innerhalb des Berechnungs-

1. Das Rauschspektrum kann sich mit dem Signalspektrumfensters sind. Gl. (13) bedeutet, dass die Standardabwei-

Uberlagern. chung o, entsprechend dem Faktq/N/(2rmsy) in Ver-
2. Eine vollstandige Rauschfilterung ist realisierbar. gleich mit der Standardabweichung des Eingangssignals

3. Ein gewiinschtes Ausgangssigral (vgl. Bild 1) ist reduziert. Der Effektivwertms, ist nahezu konstant. Des-
nicht erforderlich fur die Optimierung bzw. Bewertung halb nimmto, mit steigender ZahN ab. Dadurch werden
der Filterung. In vielen Fallen ist das ideale Sigdal die nichtkorrelierten Rauschanteile reduziert. FUr das auto-
nicht bekannt und schwer zu erhalten. Dieses Problemkorrelierte Signal. ist die Bedingung Gl. (5) nun einfacher
wird bei der frequenzselektiv-adaptiven Filterung ent- erfillbar.
schérft.

Ein wesentlicher Vorteil der frequenzselektiv-adaptiven Fil- 3.2 Algorithmus

terung gegentber der frequenzselektiven Filterung ist, dasSild 7 zeigt einen Algorithmus der frequenzselektiv-
die Genauigkeit durch den adaptiven Algorithmus optimiert adaptiven Filterung. Die nichtkorrelierten Rauschanteile
werden kann. Xnk Sind durch die diskrete Autokorrelationsfunktion ACF
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Xk

Bild 7: Algorithmus der frequenzselektiv-adaptiven Filterung (FCS: Fre-
quency Component Selection, SR: Signal Reconstruction).

verloren gegangen. Die Frequenzkomponen@p des

man ein rauscharmes diskretes Signal fiur nachfol-
gende digitale Systeme. Dieses Signal kann auch durch
den DAC in ein analoges Signai(t) umgewandelt wer-

&—»| ACF den, um fir analoge Systeme weiter verwendet werden zu
Ve —l konnen.
a # T o Um dieses Filtersystem in Mess- und Telekommunikations-
»|DFS(1) »| FCS » SR —» systemen einsetzen zu konnen, ist eine hohe Geschwindig-
C=CoytCp Co Xk keit vom Mikroprozessor erforderlich.

4 Simulation

Bei der Computersimulation der frequenzselektiv-adaptiven

resultierenden Signals ergeben sich aus einer diskreterrilterung wurde beispielsweise folgendes Sinussignal ver-

Fourier-Reihe DFS (2). Gleichzeitig erhalt man die ge-
samten Frequenzkomponent€p des Eingangssignabe
durch die Fourier-Reihe DFS (1). Die Frequenzkomponen-

wendet:

x(t) = Asinot+ BRt)  —1<R() <1, (16)

ten des Nutzsignals kénnen dann gemaR Gl. (14) selektiertVobei R eine Zufalisfunktion ist undBR(t) den

Rauschanteil bedeutet.

werden:
\C | Bild 9 stellt das Ergebnis der Computersimulation des
0, ﬁ <$ Sinussignals beiA =10 und B=30 dar. Durch die
Co= —YPImax (14)
ICyl
Cp P>
|gyp|max 70
. . ) ) 60 - —— Originalsignal —
Das Verhéltnis wird hier durch die Frequenzkomponenten 50 | Gefiltertes Signal
Cyp des autokorrelierten Signajs gebildet. 40 I |
— | . , Il | l
Der Filterfaktors lasst sich wie folgt abschéatzen: >, 28 1 Ml |
©
rmsy, — /fms, e 10
— N 15 |2 o
rmsy + /fmMs; @ 0
wobei . ein Modifikationsfaktoryms, der Effektivwert des -20 i [ i
Eingangssignalsy undrms, der Effektivwert des autokor- -30 K | i
relierten Signalsy, sind. Bei der ersten Berechnung lasst -40 w w — — —
sich der Modifikationsfaktop. = 1 verwenden. Dieser Fak- e 8 g 2 ¥ 8 2 8 2
tor u &ndert sich entsprechend dem Bewertungsmaf@i e ° e °
der Genauigkeitsoptimierung. Dadurch wird die Filterung Zeit [s]

optimiert.

3.3 Filtersystem

Bild 9: Ergebnis der Computersimulation des durch Gl. (16) dargestell-

ten Sinussignals (A =10, B =30, SNR = —8,2 dB).

Das Filtersystem (Bild 8) besteht aus einem AD-Umsetzer 0.4
(ADC), einem Mikroprozessor und einem DA-Umsetzer
(DAC). Das analoge Eingangssignad(t) wird durch 035 N=50
den ADC in ein diskretes Signalx umgewandelt. Der 0.3
. . . . . o K=200
Mikroprozessor tastet dieses Signal ab und filtert seine| 5 0.25
Rauschanteile entsprechend dem in Bild 7 dargestellten Al X
. . .| ™ 0.2
gorithmus weg. Am Ausgang des Mikroprozessors erhalt| % 015
© oo Aﬁ——o—o—o
s t
x(?) ADC x;; Mikroprozessor ok ) 0.05
> | (Algorithmus) »| DAC ’ 0 ‘ . \ T T
X -10 0 10 20 30 40 50
>
Signal/Rausch-Verhaltnis [dB]

Bild8: Implementierung der frequenzselektiv-adaptiven Filterung
durch Hard- und Software.
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frequenzselektiv-adaptive Filterung werden die Rauschan-5 Anwendungsbeispiele

teile fast vollstandig weggefiltert.
Nun werden Anwendungsbeispiele genannt, um die Rausch-

unterdriickung durch die frequenzselektiv-adaptive Filte-
ung zu verdeutlichen.

Das erste Beispiel behandelt die Rauschunterdriickung
elektrischer Signale, die aus Sensoren bzw. Messkreisen
stammen.

Wie Bild 10 zeigt, nimmt der Filterfaktors mit stei-
gendem Signal/Rausch-Verhéltnis ab. Das bedeutet, das
ein kleiner Filterfaktor fur Signale mit einem grofe-
ren Signal/Rausch-Verhaltnis genutzt werden kann. Um-
gekehrt benétigt die Filterung von Signalen mit einem
kleineren Signal/Rausch-Verhaltnis einen grél3eren Filter-
faktor. Bild 12 zeigt ein adaptiv gefiltertes Signal im Vergleich
zum Originalsignal. Das Originalsignal wird durch Rau-
schen gestort. Die Frequenz des autokorrelierten Signals
giegt hier bei 1,62kHz. Durch die adaptive Filterung wer-
den die Rauschanteile wesentlich reduziert.

In Bild 11 wird die relative Abweichung des Ausgangssig-
nals xg der frequenzselektiv-adaptiven Filterung des
Sinussignals dargestellt. Die Ergebnisse werden aus 1
Simulationen unter Wiederholbedingungen bestimmt. Die

relative Abweichung wird wie folgt definiert: Wenn das Originalsignal einem Bandpassfilter mit ei-

ner Bandbreite von 1,4kHz und einer Mittelfrequenz von
1,62kHz zugefihrt wird, kdénnen die Rauschanteile nicht

) _ ) ) vollstandig weggefiltert werden. Dies zeigt das Spektrum
wobeirms der Effektivwert des gefilterten Signals umlse  ges durch Bandpass gefilterten Signals. Die Rauschanteile

der Effektivwert des idealen Sinussignals ohne Rauschany,eiben noch sichtbar im Frequenzbereich von 0,6 kHz bis
teil sind. Die Standardabweichung der relativen Abwei- 1,3kHz.

chung nimmt mit zunehmender Abtastzahl und zuneh-

mendem Signal/Rausch-Verhaltnis ab. Der Mittelwert soll Ein weiteres Beispiel wurde in [9;10] fur die Rauschun-
gegen null gehen, wenn die Zahl der Simulationen ausrei-terdriickung bei der Messung dynamischer Deformation mit
chend grof3 ist. faseroptischen Bragg-Gitter-Sensoren dargestellt.

rms—rmsy
T oms

f x 100% (17)

—e— Mittelwert —— QOriginalsignal

14
< 12 | . | 5 1 . ]
— —a— Standardabweichung — — Adaptiv gefiltertes Signal
o 10 — =
2 8 B ©
s 5 * sﬁ N=50 S
= 3 =
2 4 \ N K=200 Iz
= .| 8
<L 3 XLA 5
‘(%‘ v
g2
'4 T T T T
-10 0 10 20 30 40 50
Signal/Rausch-Verhaltnis [dB]
25 1.6
g 56 & Mittelwert ] —e— Originalsignal
= . 1.2 —=— Adaptiv gefiltertes Signal
/= —a— Standardabweichung )
2 15 A _ —— BP-gefiltertes Signal
2 N=50 =
10 += L o
§ p SNR=-4,2dB ®
g2 S &
% 0 Vvﬂh\m * *
x L
-5 T T T
-0'4 T T T T T T T T T T
100 1100 2100 3100 4100 6 © N ® v o © o o
S o - = & &N o F <+ 1v W

Abtastzahl K

Frequenz [kHz]

Bild 11: Relative Abweichung des Ausgangssignals der frequenzselek-

tiv-adaptiven Filterung. Bild 12: Rauschunterdriickung elektrischer Schwingungssignale.
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T
—Originalsignal (+2V)

— Adaptiv gefiltertes Signal —

Seismisches Signal [V]

Zeit [ms]

0.5
04 —— Originalsignal (+0.2V) |
—— Adaptiv gefiltertes Signal
EO.S
g 02
k)
m 0.1
ol _
'01 T T T T T T T T T T T
© n Qo B - © < © - O v Q
O O v~ «~ N N O O F < v
Frequenz [kHz]

Bild 13: Adaptiv gefiltertes seismisches Signal und dessen Spektrum
im Vergleich zum Originalsignal [9; 10].

zugrunde. Dabei werden Fourier-Analyse, Autokorrelati-

onsfunktion und adaptiver Algorithmus verwendet. Die

Eigenschaft der Autokorrelationsfunktion unterstitzt we-

sentlich die Frequenzselektion des Nutzsignals. Durch den
adaptiven Algorithmus wird die Genauigkeit der Filterung

verbessert.

Diese Filterung eignet sich fur die Rauschunterdriickung
periodischer und periodisch fortgesetzter Signale, deren
Frequenz auch unbekannt sein und deren Spektrum sich
mit dem Rauschspektrum berlagern kann. Durch die ad-
aptive Filterung ist eine vollstandige Rauschunterdriickung
bzw. Signalextraktion realisierbar. Als Ausgangssignal lie-
fert die adaptive Filterung die Zeitfunktion und gleichzeitig
die Frequenzkomponenten des Nutzsignals.

Die adaptive Filterung kann bei der Rauschunterdriickung
digitaler Signale in der Nachrichtentechnik und Akustik,
bei den Messungen elektrischer, mechanischer und seis-
mischer Schwingungen sowie elektrischer, optischer und
mechanischer Gréf3en angewendet werden.

Fur spektral unbegrenzte Signale, z. B. Rechteck und Drei-
eck, ist aber die Signalrekonstruktion nicht einfach feh-
lerfrei realisierbar, da die Oberwellen relativ klein sind
und dadurch gefiltert werden kdnnen. Zum anderen ist die
Implementierung der adaptiven Filterung durch Schaltungs-
technik aufwandig.

Weitere Arbeiten sollen auf die Signalrekonstruktion,
die adaptive Filterung transienter Signale und Hardware-
Implementierung usw. konzentriert werden. Dazu gehdren
die Entwicklung praziser diskreter Fourier-Transformation

Die Schwierigkeit bei der Messung dynamischer De- und diskreter Autokorrelationstechnik unter Nutzung selbst-
formation durch faseroptische Bragg-Gitter-Sensoren liegtkorrigierender Algorithmen [11]. Filtersysteme unter Nut-
darin, dass die Auflésung des Messsystems durch op-zung von zwei Mikroprozessoren sollten fiir die Mess- und

einem faseroptischen Bragg-Gitter-Sensorsystem [9; 10] de-

tektiert. Das Signal wird durch Rauschen stark gestort.
Nach der adaptiven Filterung wird das Rauschsignal we-

sentlich reduziert. Das Rauschspektrum ist fast nicht mehr :

zu sehen.

Um dieses Ergebnis zu erzielen, wurde der Filterfaktor der
frequenzselektiven Filterung in [9;10] manuell optimiert.
Dabei waren mehrmalige Berechnungen notwendig. Durch
die frequenzselektiv-adaptive Filterung kann der Filterfak-
tor automatisch optimiert werden.

6 Zusammenfassung

Der vorgestellten frequenzselektiv-adaptiven Filterung liegt

die Selektion von Frequenzkomponenten des Nutzsignals
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tische Rauschsignale beschrankt wird. Das RauschspekTelekommunikationssysteme usw. entwickelt werden.
trum Uberlagert sich mit dem Signalspektrum. Durch die
frequenzselektiv-adaptive Filterung werden die Rauschan-
teile wesentlich reduziert. Das ,,Rauschstrain“ wird nach

der Filterung von 168 auf 10°° verringert [10].

In Bild 13 wird die Rauschunterdriickung eines seismischen
Signals wiedergegeben. Das Originalsignal wurde durch
eine Sprengerregung in einem Bergwerk erzeugt und mit
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Jan Lunze betritt Neuland. Sein Buch zur Automatisierungs-
technik ist das erste, in dem kontinuierliche und ereignisdis-
krete Systeme gleichberechtigt sind. Alle Automatisierungs-
aufgaben werden fiir beide Systemklassen so weit wie ir-
gend moglich analog behandelt.

Angelegt ist das Buch als umfassende Einfiihrung in die
grundlegenden Aufgaben und Methoden der Automatisie-
rungstechnik: Die Palette der Themen reicht von der Modell-
bildung tiber die Vorhersage des zukiinftigen Systemverhal-
tens, den Entwurf von Regelungen und Steuerungen und die
Zustandsbeobachtung bis zur Prozessdiagnose.

Zahlreiche praktische Beispiele zeigen das breite Anwen-
dungsfeld der Automatisierungstechnik. Ubungsaufgaben
mit ausfiihrlichen Losungen erleichtern das selbststandige
Erarbeiten des Stoffes. Alle Kapitel schlieBen mit/
Ausblick auf weiterfiihrende Themen und Liter;trhin-
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