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Аннотация: Рассмотрен метод восстановления повторяющейся последовательности импульсов в вирту-
альном стробоскопическом анализаторе путём перестановки, накопления и усреднения отсчётов, полу-
ченных при нелинейной когерентной дискретизации тестового или зондирующего сигнала. Массив дан-
ных выстраивается в нужном порядке путём вычисления положения каждой точки в выбранном интерва-
ле восстановления сигнала.  При передаче тестовых и пилот сигналов в каналах передачи  возникает 
необходимость восстановления в шумах повторяющейся импульсной последовательности известной дли-
тельности.  Показано, что метод когерентного стробирования позволяет восстанавливать во временной 
области как периодические сигналы произвольной формы, так и повторяющиеся импульсные последова-
тельности при низком отношении сигнал/шум. Основой комплекса является персональный компьютер 
(ПК), в свободный слот которого включена плата расширения, содержащая устройства аналогового ввода-
вывода, цифро-аналогового и аналого-цифрового преобразователей (ЦАП и АЦП). На выходе ЦАП форми-
руется сигнал в виде тестовой последовательности, подаваемой на вход радиоканала в соответствии с 
задачей испытаний. Результаты моделирования и апробации представлены в виде графиков исходных 
последовательностей отсчётов и восстановленных сигналов.  
Ключевые слова: восстановление сигнала, когерентное стробирование, аналого-цифровой преобразова-
тель, канал передачи данных, отсчёт, трансформация временного масштаба, дискретизация. 

 
В системах радиолокации, зондирования, ав-
томатического управления, спасения, аварий-
ной и охранной сигнализации могут переда-
ваться кодовые импульсные последовательно-
сти малой разрядности. Они могут многократ-
но повторяться в виде кодов одного или не-
скольких сообщений.  Это могут быть команды 
и информационные сообщения типа SOS, ON, 
OFF, RUN,  STOP и другие. Задача обнаруже-
ния таких сообщений осложняется, если при-
сутствуют шумы превышающие сигнал.      

Стремительное развитие компьютерной 
техники, контрольно-измерительного оборудо-

вания, вычислительных алгоритмов и исполь-
зование методов цифровой обработки сигналов 
расширило возможности восстановления и 
распознавание импульсов, а также их последо-
вательностей. Открытая архитектура персо-
нального компьютера (ПК) предоставляет воз-
можность оснастить его аналого-цифровым 
преобразователем (АЦП), реализующим раз-
нообразные алгоритмы цифровой обработки, 
тем самым превращая ПК в комплекс специ-
альных виртуальных приборов. Такая измери-
тельная система обладает универсальностью и 
гибкостью, что позволяет настроить её под уз-
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коспециализированный набор задач, оператив-
но изменяя конфигурацию и набор параметров 
комплекса. Это является существенным пре-
имуществом перед стационарным измеритель-
ным оборудованием с функциональностью 
строго ограниченной производителем. 

При измерении периодических сигналов 
для расширения полосы рабочих частот до де-
сятков гигагерц применяется стробирование с 
линейной трансформацией временного мас-
штаба [1–4].  В зависимости от соотношения 
периодов сигнала (TS) и дискретизации (TD) 
можно выделить режимы линейного и нели-
нейного стробирования: 

Когерентное стробирование с линейной 
трансформацией  времени.  

Осуществляется равномерное последова-
тельное считывание соседнего значения сигна-
ла с шагом стробирования: 

TD=(nTS±Δt)=(nTS±ТS/N)=ТS(n±1/N), 
 где  n — целое число периодов сигнала между 
точками стробирования; Δt — заданный шаг 
считывания по времени в пределах периода 
сигнала (Δt<<ТS); N  — целое число отсчётов 
за один полный цикл. Восстановление сигнала 
осуществляется путём последовательного со-
единения получаемых отсчётов.  Цикл сбора 

данных составляет M=nN  периодов сигнала с  
шагом восстановленного сигнала Δt=ТS/N. 

Когерентное стробирование с нелинейной 
трансформацией  времени.  

Здесь отношение TS/TD=N/М — несократи-
мая дробь, показывающая, какое целое число 
отсчётов N делается за один полный цикл дли-
ною М периодов сигнала. Это условие коге-
рентной выборки [5–8] с равномерной дискре-
тизацией и возвращением сигнала перестанов-
кой отсчётов в свою точку времени и фазы 
сигнала.  

Отсчёты, получаемые стробирующим ана-
лого-цифровым преобразователем, располага-
ются в  восстанавливаемом отрезке  сигнала в 
нужном порядке в соответствии с выражением: 
ti = jTD – iTS, где j — порядковый номер (целое 
число) отсчёта;  i — целое число, для которого 
выполняется условие TSjTD –iTS>0; TS и  
TD  — периоды сигнала и дискретизации. От-
ношение TS/TD=N/М — несократимая дробь, 
показывающая, какое целое число отсчётов N 
делается за один полный цикл длиною М пери-
одов сигнала.  

Отношение FD/FS=N/М является несократи-
мой дробью, т.е. это режим когерентного стро-
бирования. Исходная последовательность от-

 

Рис. 1. Виртуальный стробоскопический анализатор  
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счётов выглядит как сигнал подобный шуму.  
Для числа периодов сигнала М реализуется  
первый цикл сбора данных, для массива отсчё-
тов 2М реализуется  2 цикла, для 3М — 3 цик-
ла, и так далее.  

В зависимости от ожидаемого отклонения 
частоты и требуемой разрешающей способно-
сти по времени можно выбрать интервал 
накопления временного сдвига до сотен тысяч 
периодов. Из отношения когерентности следу-
ет, что FD=FSN/M или FDM=FSN. Считаем, что 
частота  сигнала  задана, например 1000 МГц, 
а число точек в интервале периода  тоже может 
быть заранее выбрано, например 11. Тогда для 
доступного значения частоты стробирования 
рассчитывается общее число периодов сигнала 
и длительность получения N отсчётов.  

В режиме когерентного стробирования с 
нелинейным считыванием мгновенных значе-
ний сигнала величина TD/TS=М/N является не-
сократимым отношением целых чисел, кото-
рые показывают, какое количество отсчётов N 
делается за один полный цикл длиною М пери-
одов сигнала. 

При линейной трансформации временного 
масштаба сигнала на выходе широкополосного 
стробирующего аналого-цифрового преобра-
зователя формируется последовательность от-
счётов, повторяющих форму исходного сигна-
ла. Чтобы получить заданный коэффициент 
трансформации и необходимое число N отсчё-
тов в пределах периода сигнала ТS, выбирается 
шаг считывания по времени Δt и период дис-
кретизации TD = nTS ± Δt, где n — целое число 
периодов сигнала между точками стробирова-
ния; Δt << ТS. При линейной трансформации 
временного масштаба шаг считывания равен 
эквивалентному шагу дискретизации и восста-
новления периода сигнала. 

В расширенном диапазоне значений шага 
считывания 0<Δt<TS реализуется нелинейная 
трансформация временного масштаба и обра-
зуется массив отсчётов, последовательность 
которых не повторяет форму исходного сигна-
ла. Для восстановления формы нужна переста-
новка отсчётов.  

Восстановление импульсных последова-
тельностей.  

Метод восстановления периодического сиг-
нала путём перестановки, накопления и усред-
нения, рассмотрен в работах [5–11]. Отсчёты, 
получаемые на выходе АЦП, располагают в 
интервале восстанавливаемого периода сигна-
ла в порядке, который соответствует линейной 
трансформации временного масштаба. Иссле-
дования показали, что можно восстанавливать 
периодические кодовые последовательностей 
импульсов любой другой формы. Для этого 
вместо периода сигнала TS  следует ввести ин-
тервал TM=mTТ, где m — число периодов так-
товой частоты. При этом восстанавливаться 
будет последовательность импульсов с перио-
дом TT и общей длительностью m тактов. От-
счёты располагают на оси времени в соответ-
ствии с уточнённым выражением:  

ti = jTD – iTM, 
где i — целое число, для которого выполняется 
условие mTТ = TM  jTD – iTM  > 0.  

В методе когерентного стробирования и 
восстановления периодического сигнала полу-
ченные отсчёты располагают на оси времени в 
правильном порядке путём вычисления их по-
ложения  (ti) в соответствии с выражением:  
 ti = jTD– iTS , (1) 
где j — порядковый номер (целое число) от-
счёта сигнала;  i — целое число, для которого 
выполняется условие TSjTD–iTS>0;TS и  
TD — периоды сигнала и дискретизации. 

При равномерной дискретизации в периоде 
восстановленного сигнала укладывается целое 
число отсчётов N с постоянным шагом. Период 
дискретизации сигнала можно задать выраже-
нием TD=MTS/N, где M — коэффициент транс-
формации временного масштаба, численно 
равный целому числу периодов сигнала, укла-
дывающихся в интервале сбора массива  от-
счётов. Для частоты сигнала FS частота равно-
мерной дискретизации 
 FD=FSN/M. (2) 
Если N/М — простая несократимая дробь, то 
стробирование является когерентным, при от-
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сутствии шума дополнительные отсчёты по-
вторяют данные полученные в первом цикле.  
В соответствии с выражением (2) для частоты 
сигнала  FS можно получить сетку частот коге-
рентного стробирования FD= FSN/M при про-
извольном числе точек в интервале периода.                   

В зависимости от соотношения частот сиг-
нала и дискретизации число периодов М выби-
рается целым от единиц до сотен тысяч. Для 
получения несократимого отношения N/M 
можно взять простое число М и удобное N, или 
удобное М и простое N, или оба простых чис-
ла.  

На риc. 2 показано восстановление 3-х пе-
риодов гармонического сигнала для 15 отсчё-
тов при отсутствии шума, частоты сигнала 
100 МГц и частоты дискретизации 71 МГц. 
Получены отсчёты в виде последовательности 
с 1 по 15, которая после перестановки стала 
иной 15-13-11-9-7-5-3-1-14-12-10-8-6-4-2. 

Для выделения периодического сигнала, 
замаскированного стационарным шумом, 
необходимо усреднить отсчёты в одной и той 
же фазе сигнала за большое число циклов ко-
герентного 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 сигнала и шума 
[12–15].  

На рис. 3 приведены результаты моделиро-
вания восстановления 8 периодов треугольного 
сигнала 1000 МГц для 4 и 100 циклов  соответ-
ственно при отношении сигнал/шум 10 дБ и 
0 дБ. 

На верхнем графике показан исходный мас-
сив последовательных отсчётов, получаемых с 
частотой дискретизации (здесь 96 МГц) во 
временном интервале 4 и 100 циклов по 1000 
периодов сигнала 1000 МГц. Исходные после-
довательности выглядят как шум.  На среднем 
графике представлен тот же массив после пе-
рестановки отсчётов на нужные позиции в 
пределах восстанавливаемого интервала дли-
тельностью 8 периодов треугольных импуль-
сов. На нижнем графике приведены усреднён-
ные данные, показывающие, что для отноше-
ния С/Ш=10 дБ достаточно взять 4 цикла, а для 
100 циклов можно работать с шумами равны-
ми и даже более высокими, чем сигнал.  

Число отсчётов N в одном цикле выбирает-
ся исходя из требований к разрешающей спо-
собности, оно может достигать сотен для 
большого числа тактов и сложной формы им-

  
 a) 15 отсчётов б) 45 отсчётов 

Рис. 2. Восстановление трёх периодов гармонического сигнала   
 



 
 Системы, сети и устройства телекоммуникаций 

 

 
33 

пульсов. В среднем для одного такта последо-
вательности требуется от 7 до 29 точек, а неко-
торых случаях еще больше, если информация 
содержится в форме импульсов, например, ко-
гда форма ступенчатая или комбинированная 
из треугольных, пилообразных и других форм 
сигналов. 

Для выделения периодического сигнала, 
замаскированного стационарным шумом, 
необходимо усреднить отсчёты в одной и той 
же фазе сигнала за большое число циклов ко-
герентного 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. 

число циклов и соответственно отсчётов в 
каждой точке восстановленного сигнала. 

Алгоритм работы содержит следующие  
шаги: 

1. Для ожидаемого сигнала выбирается  пе-
риод тактовой частоты, число тактов в цикле и 
число циклов повторяющейся последователь-
ности.  

2. В режиме дежурного приёма путём 
накопления проверяется появление сигнала с 
заданной тактовой частотой и длительностью. 

3. Собирается массив данных в требуемом 
объёме для получения нужного разрешения по 
времени. 

4. Осуществляется перестановка дискрет-
ных отсчётов, полученных в результате стро-
бирования. 

  

 a) 4 цикла, сигнал/шум 10 дБ б) 100 циклов, сигнал/шум 0 дБ 

Рис. 3. Восстановление последовательности 8 треугольных импульсов 
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5. Осуществляется накопление данных во 
всех фиксированных точках каждого такта или 
фазы сигнала. 

5. Реализуется усреднение по массиву от-
счётов в каждой точке с фильтрацией шумов.  

6. Восстанавливается импульсная кодовая 
последовательность или заданное число пери-
одов сигнала специальной формы. 

Моделирование показало, что метод пере-
становки, накопления и усреднения отсчётов 
позволяет восстанавливать во временной обла-
сти не только периодические сигналы специ-
альной формы, но также повторяющиеся им-
пульсные последовательности при превыше-
нии шума над сигналом более, чем в 10 раз. 
Представленный метод позволяет восстанав-
ливать сложные сигналы и периодические ко-
довые последовательности импульсов. 
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Abstract: There is need to detect and restore weak periodic signals of  known frequency amid intense noise in 
radar systems, radio frequency sensing, radio channel monitoring, as well as when transmitting test and pilot 
signals in communication channels. This may occur for instance, when transmitting telemetry and radio con-
trol signals for stealthiness purpose and there is need to operate at low signal-to-noise ratios, i.e. the noise 
level can be ten-fold more than that of the wanted signal level. These can be short commands and informa-
tional messages of various types, for example, SOS, ON, OFF, RUN, STOP and others. Strobing with time-scale 
linear transformation is used when measuring periodic signals to expand operating frequency band to tens of 
gigahertz. Reshaping can be done by accumulation method through looped cycles and by averaging the ob-
tained implementations when noise level exceeds the signal by 10 ... 20 dB. The method is applicable for peri-
odic signals of particular shape, recurrent pulse trains, and it enables also to restore aggregate signals and 
pulse periodic code-chains. Signal is generated at DAC output in the form of test sequence fed to the radio 
channel input according to test objectives. The results of simulation and method testing are presented as 
graphs of source pulse trains and restored signals. Illustrations clearly demonstrate time warping during co-
herent strobing under stationary noise impact. Lastly, procedure for singling out a periodic signal from a 
noisy signal is described, and a step-by-step algorithm is given as well. 
Keywords: signal restoration, coherent strobing, analog-to-digital converter, data transmission channel, 
countdown, time warping, sampling. 
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