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Аннотация: Рассмотрен метод восстановления периодического сигнала в шумах в виртуальном стробо-
скопическом приёмнике путём накопления и усреднения отсчётов. Для расширения полосы пропускания 
до десятков гигагерц применяется когерентная дискретизация, при которой в периоде восстановленного 
сигнала укладывается целое число равномерных отсчётов. Массив данных, полученных с помощью ана-
лого-цифрового преобразователя, выстраивается в нужном порядке путём вычисления положения каж-
дой точки в интервале одного или нескольких периодов сигнала. Восстановление осуществляется путём 
многоцикличного накопления и усреднения в каждой точке повторяющегося сигнала и стационарного 
некоррелированного шума с нулевым средним значением. Результаты апробации и моделирования, 
представленные в виде графиков исходных отсчётов и восстановленных сигналов, показывают работо-
способность метода накопления и усреднения даже при десятикратном превышении шума  
над сигналом. 
Ключевые слова: восстановление сигнала, стробирование, аналого-цифровой преобразователь, транс-
формация временного масштаба, дискретизация, метод накопления и усреднения. 

 
Постановка задачи 

В системах радиолокации, радиочастотного 
зондирования, мониторинга радиоканала, а 
также при передаче тестовых и пилот сигналов 
в каналах связи возникает необходимость об-
наружения и восстановления слабых периоди-
ческих сигналов с известной частотой на фоне 
сильного шума. Например, при передаче сиг-
налов радиоуправления с целью скрытности 
работают при низких отношениях сигнал/шум 
со значениями  –10 … –20 дБ, т.е. уровень шу-
ма может многократно превышать уровень 
сигнала. Для расширения полосы пропускания 

подобных анализаторов сигналов до десятков 
гигагерц применяется когерентное стробиро-
вание, при котором в периоде восстановленно-
го сигнала укладывается целое число равно-
мерных отсчётов [1–4]. Структура виртуально-
го комплекса, предназначенного для монито-
ринга и испытаний радиоканала, представлена 
на рис. 1. Основой комплекса является персо-
нальный компьютер (ПК), в свободный слот 
которого включена плата расширения, содер-
жащая модули аналогового адаптера, цифро-
аналогового и аналого-цифрового преобразо-
вателей (ЦАП и АЦП).   
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На выходе цифро-аналогового преобразова-
теля формируется испытательный сигнал, по-
даваемый на вход радиоканала через аналого-
вый адаптер, который нормализует выходные 
параметры в соответствии с задачей испыта-
ний.  

При стробировании с равномерным после-
довательным считыванием мгновенных значе-
ний сигнала [5, 6] отношение TD / TS является 
числом близким, но не равным целому: 
TD = nTS ± Δt, TD / TS = n ± Δt / TS, где n – целое 
число периодов сигнала между точками стро-
бирования; Δt – заданный шаг считывания в 
пределах периода сигнала; TS / Δt = N – целое 
число отсчётов в периоде восстановленного 
сигнала (Δt << ТS). На выходе АЦП формиру-
ется  последовательность отсчётов, повторяю-
щих форму исходного сигнала.  

Актуальным является восстановление те-
стового периодического сигнала по массиву 
дискретных отсчётов, получаемых в результате 
когерентного стробирования при высоком 
уровне шума. 

 
Восстановление сигнала методом  

перестановки отсчётов 
В общем случае на выходе АЦП образуется 
последовательность отсчётов, не повторяющих 
форму исходного сигнала. Методом восста-
новления при этом является нелинейная 
трансформация временного масштаба сигнала 
с перестановкой мгновенных отсчётов, полу-

чаемых путём стробирования в 
интервале М  периодов сигнала. 
В этом режиме рабочие частоты 
дискретизации могут принимать 
значения в более широком диа-
пазоне, чем в режиме когерент-
ного стробирования с равномер-
ным последовательным считы-
ванием мгновенных значений 
сигнала.  

Отсчёты, получаемые на вы-
ходе АЦП, располагаются в ин-
тервале восстанавливаемых пе-
риодов сигнала в нужном по-

рядке, который определяется их положением 
(ti) в соответствии с выражением [7, 8]:  

ti = jTD – iTS, 
где j – порядковый номер (целое число) отсчё-
та;  i – целое число, для которого выполняется 
условие TS  jTD – iTS

 > 0;  TS и TD
 –периоды 

сигнала и дискретизации.  
В зависимости от частоты сигнала устанав-

ливается удобная частота дискретизации АЦП, 
формируются отсчёты и выводится график 
сигнала на монитор компьютера. В зависимо-
сти от соотношения периодов сигнала (TS) и 
дискретизации (TD) применяются режимы вос-
становления сигнала путём линейной или не-
линейной трансформации  временного мас-
штаба [9]. 

В режиме когерентного стробирования ве-
личина TS / TD = N / М является несократимым 
отношением целых чисел, показывающих, ка-
кое количество отсчётов N делается за один 
полный цикл, содержащий М периодов сигна-
ла. Если продолжить сбор данных в дополни-
тельных циклах, то при отсутствии шумов и 
малой нестабильности сигнала по частоте и 
амплитуде будут получены отсчёты в тех же 
точках периода восстановленного сигнала, что 
и в первом цикле. За 2М периодов формирует-
ся два цикла отсчётов, за 3М – три цикла, и так 
далее. 
 

 
Рис. 1. Комплекс виртуальных приборов  

для мониторинга радиоканала 
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Многоцикличное стробирование  
с восстановлением сигнала в шумах 

Цикл сбора данных с частотой дискретизации 
FD = FS / M можно начинать в любой момент 
периода тестового сигнала для получения N 
неповторяющихся отсчётов в интервале М пе-
риодов сигнала. Для выделения периодическо-
го сигнала, замаскированного стационарным 
шумом, необходимо усреднить входной пери-
одический процесс за большое число циклов 
когерентного стробирования. Каждый цикл – 
это реализация одного или нескольких перио-
дов сигнала в виде массива цифровых отсчё-
тов, в которых присутствует сумма мгновен-
ных значений анализируемого  коррелирован-
ного сигнала и некоррелированного шума.  

Будем считать, что шум стационарный, не-
коррелированный и имеет нулевое среднее 
значение. При уровне шума,  превышающем 
сигнал на 10…20 дБ, восстановление формы 
возможно методом накопления путём много-
кратного повторения циклов и усреднения по-
лученных реализаций. Метод применим, если 
полезный сигнал в течение всех циклов сбора 

данных является периодической функцией. В 
таких случаях метод называется синхронным 
или когерентным накоплением [10, 11].  

На рис. 2 приведены графики исходной по-
следовательности когерентного стробирования 
и двух периодов восстановленных точек сиг-
нала 1000 МГц для 1 и 100 циклов сбора дан-
ных при 17 отсчётах в интервале периода в од-
ном цикле и отношении сигнал/шум –10 дБ. 

Исходные 17 точек одного цикла путём пе-
рестановки восстанавливаются в виде двух пе-
риодов сигнала, однако искомый гармониче-
ский сигнал не обнаружен, но при 100 циклах 
он хорошо виден как по среднему значению, 
так и по огибающим снизу и сверху. 

 
Усреднение 

На рис. 3 показано восстановление синусоиды 
1000 МГц по 51 отсчёту в интервале 4-х пери-
одов с усреднением по 100 циклам при отно-
шении сигнал/шум +6 дБ. Амплитуда сигнала 
превышает уровень шума в два раза. Суммар-
ный сигнал исходная последовательность  и 
совокупность отсчётов после перестановки 

 
а) 1 цикл 

 
b) 100 циклов 

Рис. 2. Накопление сигнала 1000 МГц  при отношении  сигнал / шум –10 дБ 
 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2019, №3          ISSN 2221-2574 
 

 
40 

имеет размах около 300 мВ. Восстановленный 
сигнал после усреднения близок к гармониче-
скому. Всего отсчётов 51·100 = 510 за 10000 
периодов сигнала по 1 нс, т.е. за 10 мкс. Коэф-
фициент трансформации временного масштаба 
равен 10000. 

Метод восстановления путём накопления и 
усреднения хорошо работает с периодически-
ми сигналами разной формы. На рис. 4 пред-
ставлено восстановление синусоиды (а), ме-
андра (b), треугольного (c) и пилообразного (d) 
сигналов при равенстве шума и сигнала. Ис-

ходная амплитуда сиг-
нала 100 мВ. При ра-
венстве амплитуд шу-
ма и сигнала размах 
суммарного колебания 
достигает 400 мВ. По-
казано усреднение по 
100 циклам с 27-ю 
точками стробирова-
ния в одном цикле. 

Метод усреднения 
применяется в практи-
ческой метрологии 
при фильтрации шу-
мов путём многократ-
ных измерений [12] с 
нахождением среднего 
значения и средне-
квадратического от-
клонения (СКО) сред-
него, которые соответ-
ственно равны: 

1

1 ,
K

S i
i=

U = U
K   

1СР / K    
т.е. СКО уменьшает-
ся в K  раз, где К – 
число отсчётов в каж-
дой точке, равное чис-
лу полных циклов; 1  
– СКО однократного 
измерения. В каждом 
цикле реализация 

представляет собой сумму полезного сигнала с 
шумом.  После суммирования К реализаций 
отношение сигнала к шуму возрастет 
в K раз. 
 

Алгоритм обнаружения и восстановления 
тестового сигнала 

Шаг 1. В режиме дежурного приёма сигналы и 
шумы поступают на вход обнаружителя, 
настроенного на преобразование стробирую-
щих отсчётов в тестовый периодический сиг-

 
Рис. 3. Восстановление 4-х периодов синусоиды за 100 циклов 
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нал известной формы и структуры. При ожи-
дании нескольких сообщений опрос и преобра-
зование осуществляются в последовательном 
или параллельном режиме. 

Шаг 2. При появлении в радиоканале иско-
мого источника сообщения на выходе обнару-
жителя появляется слабый замаскированный в 
шумах сигнал, плавно растущий по мере 
накопления в течение заданного количества 
циклов.  

Шаг 3. Параметры и форма восстановлен-
ного сигнала оцениваются  для принятия ре-
шения о дальнейшем приёме и взаимодействии 
с источником информации. 

 

Выводы 
1. При когерентном стробировании примене-
ние алгоритма многоцикличного сбора данных 
с накоплением и усреднением  в каждой точке 
восстанавливаемого периодического сигнала 
позволяет фильтровать шумы. 

2. Многократное считывание значений 
суммы периодического сигнала и стационар-
ного шума позволяет оценить форму методом 
накопления и усреднения сигнала даже когда 
шум десятикратно превышает сигнал. 

3. Апробация восстановления сигналов пу-
тём моделирования исходных последователь-
ностей отсчётов показала успешное восстанов-
ление замаскированного в шумах сигнала раз-

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4. Восстановление трёх периодов сигналов разной формы 
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ной формы: гармонического, прямоугольного, 
треугольного и пилообразного. 

4. Важными требованиями при реализации 
метода накопления и усреднения являются пе-
риодичность тестового сигнала с известной 
частотой и стационарность шума.  
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Abstract: A need arises to detect and restore weak periodic signals with known frequency amidst intense noise 
in radar systems, radio frequency sensing, radio channel monitoring, as well as during transmission of test and 
pilot signals in telecommunication system channels. For example, noise level can be tenfold higher than the sig-
nal level when transmitting wireless control signals for stealth purpose and it is necessary to operate with low 
signal-to-noise ratios. To expand the bandwidth of such signal analyzers to tens of gigahertz, a coherent sam-
pling is used, in which integral number of uniform sample units is confined in restored signal period. All sample 
units obtained by analog-to-digital converter are presented in the form of data array, forming order of which is 
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defined by calculating the position of each sample unit in the interval of one or more periods. If noise level ex-
ceeds the signal by 10 ... 20 dB, then form recovery is possible via accumulation mode: through repeated cycles 
and averaging at each point of the repeated signal and stationary signal-independent noise with zero mean val-
ue. One of the main criteria for method applicability is rendering wanted signal in the form of periodic function 
throughout all data collection cycles. Method performance is considered in the context of virtual facility de-
signed for radio channel monitoring and testing. Testing and simulation results of original sequences of sample 
units and reconstructed signals manifest successful signal restoration from one to several signal periods of dif-
ferent shapes (harmonic, rectangular, triangular, saw-toothed) amid steady-state noise. 
Keywords: signal restoration, strobing, analog-to-digital converter, time scale transformation, sampling, ac-
cumulation and averaging method. 
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