
 
 Системы, сети и устройства телекоммуникаций  

 

 
39 

Системы, сети и устройства 
 телекоммуникаций 

УДК 621.396.67 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ  ПЕРИОДИЧЕСКОГО СИГНАЛА ПРИ НЕСИНХРОНИЗИРОВАННОМ  

СТРОБИРОВАНИИ МЕТОДОМ ПЕРЕСТАНОВКИ ОТСЧЁТОВ 

Поздняков Александр Дмитриевич  
доктор технических наук, профессор; профессор кафедры «Радиотехника и радиосистемы» 
ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича  

и Николая Григорьевича Столетовых». 
E-mail: 11alexpozd@mail.ru. 

Калюжный Александр Александрович  
магистрант кафедры «Радиотехника и радиосистемы» ФГБОУ ВО «Владимирский государственный 

университет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых». 
E-mail: aleksandrkalyuzhnyy@mail.ru. 

Адрес: 600000, г. Владимир, ул. Горького, 87. 
Аннотация: Рассмотрен метод несинхронизрованного стробирования, в котором периодический сигнал 
восстанавливается путём перестановки полученных отсчётов во времени. При известном периоде сигнала 
отсчёты располагают в порядке, который определяется в результате вычисления их положения в интер-
вале периода. Моделирование метода перестановки показало, что нужно выбирать такую частоту дис-
кретизации, для которой в периоде восстановленного сигнала укладывается целое число отсчётов с рав-
номерным шагом. Отношение числа отсчётов к целому числу периодов сигнала основной частоты в ин-
тервале сбора массива данных должно быть простой несокращаемой дробью. Для одного и того же числа 
отсчётов с равномерным шагом существует несколько вариантов выбора частоты стробирования и интер-
вала сбора массива данных, при которых последовательности получения отсчётов отличаются, но итого-
вая совокупность считываемых значений одинаковая, в результате диапазон рабочих частот дискретиза-
ции многократно расширяется. Увеличение времени сбора свыше одного цикла при целом числе отсчё-
тов с равномерным шагом приводит к повторному считыванию уже полученных данных. При установке 
частоты сигнала с отклонением 10-9 … 10-4 и увеличении интервала дискретизации свыше одного цикла в 
восстановленном сигнале появляются дополнительные точки со смещением, по величине которого мож-
но оценить погрешность частоты сигнала. 
Ключевые слова:  восстановление сигнала, стробирование, аналого-цифровой преобразователь, транс-
формация временного масштаба, дискретизация. 

 
Важным направлением развития цифровой из-
мерительной техники является переход от 
прямых методов измерений к косвенным мето-
дам, которые благодаря цифровой обработке 
становятся всё более точными и быстрыми при 
простой и надёжной аппаратной реализации. 
Развитие вычислительной техники и измери-
тельных алгоритмов значительно расширило 
сферы применения численных методов оценки 
параметров радиосигналов [1–6]. Использова-
ние алгоритмов цифровой обработки сигналов 

(ЦОС) делает возможным применение компь-
ютера, оснащённого аналого-цифровым преоб-
разователем (АЦП), в качестве адаптируемого 
комплекса виртуальных приборов, способного 
совместить процессы получения и обработки 
ограниченного массива дискретных отсчётов. 
Основная задача, возникающая перед исследо-
вателем, как с помощью цифровых данных, 
полученных на конечном интервале времени, 
сформировать максимально достоверное пред-
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ставление о форме сигнала и его основных ха-
рактеристиках. 

При измерениях периодических сигналов 
для расширения полосы пропускания приборов 
применяется метод синхронизированного 
стробирования, в котором осуществляется ли-
нейная трансформация временного и частотно-
го масштаба сигнала. Положение каждого 
стробирующего импульса синхронизируется с 
периодом исследуемого сигнала так, чтобы 
получить заданный шаг считывания по време-
ни Δt. Важным требованием является стабиль-
ность частоты дискретизации, устанавливае-
мой в соответствии с выражением: 

FD = 1/(nTS ± Δt), 
где n – целое число, ТS – период сигнала.  
С каждым шагом формируется последователь-
ность импульсов, огибающая амплитуд кото-
рых повторяет форму исходного сигнала.  

Современные алгоритмы ЦОС позволяют 
восстановить периодический сигнал путём об-
работки массива мгновенных отсчётов, полу-
ченных с помощью АЦП. В настоящее время 
серийно выпускаемые стробирующие АЦП 
могут работать в полосе рабочих частот до де-
сятков гигагерц, что позволяет проводить ис-
следования сигнала в широком диапазоне ра-
диочастот. Благодаря цифровой обработке 
можно решать измерительные задачи на про-
граммном уровне, трансформировать времен-
ной масштаб без сложных аппаратных средств 

задержки и синхронизации. 
Метод восстановления формы периодиче-

ского дискретизированного сигнала при не-
синхронизированном стробировании путём 
нелинейной трансформации временного мас-
штаба рассмотрен в работах [7–10]. Переста-
новка мгновенных отсчётов, получаемых пу-
тём стробирования в интервале целого числа 
периодов сигнала, является главной особенно-
стью метода. При известном периоде сигнала 
отсчёты располагают на оси времени в поряд-
ке, который определяется перестановкой их 
положения  (ti) в соответствии с выражением:  

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. 

Функциональная схема, реализующая метод 
несинхронизированного стробирования в 
структуре компьютерного комплекса вирту-
альных приборов, представлена на рис. 1.  
Входное устройство  выполняет функции ана-
логового адаптера. Вычислитель устанавливает 
доступную частоту дискретизации АЦП, пере-
ставляет отсчёты и выводит график сигнала на 
индикатор или дисплей компьютера. Опреде-
лить частоту сигнала можно по данным АЦП 
или в дополнительном канале виртуального  
измерителя. 

Моделирование метода перестановки пока-

 
Рис. 1. Функциональная схема 
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зало, что нужно выбирать такую частоту дис-
кретизации, для которой в цикле сбора данных 
в периоде восстановленного сигнала уклады-
вается целое число отсчётов N с равномерным 
шагом. Период дискретизации сигнала задает-
ся выражением: TD = MTSN, где M – коэффи-
циент трансформации временного масштаба, 
численно равный целому числу периодов сиг-
нала, укладывающихся в интервале сбора мас-
сива неповторяющихся отсчётов. 

Частота равномерной дискретизации  
FD =FSN/M, где FS – частота сигнала,  N/М – 
простая несокращаемая дробь, показывающая, 
какое число отсчётов N делается в М периодах 
сигнала. Значение N выбирается исходя из тре-
бований к разрешающей способности во вре-
мени. Для гармонического сигнала рекомен-
дуемый диапазон  от 7 до 27 точек на период. 
При восстановлении сигнала с высшими гар-
мониками можно работать с более высокими 

значениями N. В зависимости от частот сигна-
ла и дискретизации величина М выбирается от 
десятков до сотен тысяч. Для получения несо-
кращаемого отношения N/M можно взять про-
стое число М и удобное N, или наоборот – 
удобное М и простое N.  

Восстановление сигнала 1000 МГц по 11 
отсчётам для двух комбинаций М и FD показа-
но на рис. 2. Последовательности получения 
исходных данных отличаются, но совокуп-
ность считываемых значений одинаковая.  Та-
ким образом, восстановленный сигнал пере-
считывается в идентичную последователь-
ность. Исходный сигнал представляет собой 
массив равноотстоящих последовательных N 
отсчётов с шагом TD. При этом отношение  
TD / TS = M / N показывает число периодов сигна-
ла, укладывающихся в периоде дискретизации. 

Порядок расположения точек стробирова-
ния изменяется, при восстановлении послед-

 
 А) М = 1150,  FD = 9,56521 МГц В) М = 1140, FD = 9,64912 МГц 

Рис. 2. Восстановление сигнала по 11 точкам стробирования 
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ний отсчёт может стать первым. На рис. 2 по-
казаны исходные отсчёты для двух значений 
FD в виде последовательностей 1-2-3-…-10-11, 
перестановки которых отличаются:  

А) 11-2-4-6-8-10-1-3-5-7-9-(11)…. 
В)11-8-5-2-10-7-4-1-9-6-3-(11)…. 

Восстановленные сигналы при этом  одина-
ковые, т.е. считываются те же самые по фазе 
точки, но в другой последовательности. В таб-
лице 1 представлено 9 вариантов значений FD и 
М  для получения идентичной совокупности из 
11 отсчётов, и только один вариант соответст-
вует режиму синхронизированного стробиро-
вания без перестановки отсчётов. Таким обра-
зом, перечень рабочих частот дискретизации 
FD при несинхронизированном стробировании 
многократно расширяется.    

Выбором выполнимого отношения 
FS[МГц]/M можно обеспечить удобное значе-
ние FD[МГц]/N. В таблице 2 приведены значе-

ния FD = 0,1N [МГц] для FS = 1000 МГц,  
M = 10000 и FS[МГц]/M = 0,1. Для произволь-
ной частоты FS = 12345 МГц можно выбрать  
M = 12345. Тогда FD = N, то есть является  
целым числом.  

Если в периоде восстановленного сигнала 
укладывается нецелое число отсчётов N, то их 
смещение может привести к погрешности из-
мерений по оси времени. Для числа периодов 
сигнала М формируется один полный цикл 
сбора отсчётов, для массива отсчётов 2М фор-
мируется два цикла, для 3М – три цикла, и так 
далее. На рис. 3 показано, что увеличение вре-
мени сбора данных, превышающее М в 5 раз, 
приводит к образованию групп точек с шагом 
1 пс в каждой группе. Это обусловлено считы-
ванием смещённых значений сигнала, положе-
ние которых определяется погрешностью ус-
тановки частот сигнала и дискретизации.  

Установленная с высокой точностью часто-

Таблица 1. Параметры стробирования для получения одинаковой совокупности отсчетов 

Параметры Зависимость FD [МГц] от М при  FS = 1000 [МГц],  N = 11  

М 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 

FD 9,90991 9,82143 9,73451 9,64912 9,56521 9,48276 9,40171 9,32203 9,24370 

Таблица 2. Выбор частоты дискретизации для разных N 

Параметры Зависимость FD [МГц] от N при FS = 1000 МГц; М = 10000 

N 7 9 11 13 17 19 21 23 27 
FD (МГц) 0,70 0,90 1,10 1,30 1,70 1,90 2,10 2,30 2,70 

N 31 37 41 47 51 57 67 77 111 
FD (МГц) 3,1 3,7 4,1 4,7 5,1 5,7 6,7 7,7 11,1 

 

     
Рис. 3. Образование групп точек для 5 циклов сбора данных  
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та дискретизации позволяет оценить отклоне-
ние частоты сигнала по расстоянию между по-
ложениями отсчётов в пределах одной группы 
точек в разных циклах считывания. Достижи-
мым является разрешение по времени при 
оценке периода сигнала 10-5… 10-9 с. 

На рис. 4 показано смещение отсчётов для 
10 циклов со сдвигом в каждом цикле 0,01 нс. 
Качество восстановления ограничивается не-
стабильностью частот дискретизации и иссле-
дуемого периодического сигнала в интервале 
сбора массива отсчётов. Частота дискретиза-
ции должна устанавливаться с точностью  
до 5–9  знаков, что достигается в современных 
схемах синтеза частот [11–13]. 

В зависимости от ожидаемого отклонения 
частоты можно выбрать интервал накопления 
временного сдвига до тысяч циклов сбора дан-
ных М. При этом минимальный массив сбора 
данных с одним смещённым отсчётом равен 
MС = М + М/N. Например, для отклонения час-
тоты сигнала dFS = 100 Гц, N = 7, FS = 1000 
МГц, FD = 0,7 МГц и M = 10000 получим  
MС = 11430, dt = 0,01. 

Для повышения точности восстановления  
можно внутри каждого интервала осуществить 
интерполяцию функцией sin(x)/x [14, 15].  

Компьютерное моделирование восстанов-
ления дискретизированного сигнала при не-
синхронизированном стробировании позволи-
ло сделать следующие выводы: 

1. Восстановление периодического сигна-
ла методом перестановки отсчётов расширяет 

возможности выбора рабочих частот дискрети-
зации АЦП.  

2. Частоту дискретизации при нелиней-
ной трансформации временного масштаба сле-
дует выбирать такую, для которой в периоде 
восстановленного сигнала укладывается целое 
число отсчётов с равномерным шагом.  

3. Для установленной с высокой точно-
стью частоты дискретизации метод переста-
новки отсчётов позволяет оценить отклонение 
частоты сигнала по расстоянию между поло-
жениями отсчётов в пределах одной группы 
точек в разных циклах считывания. 
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Abstract: The synchronous strobing method is used when measuring periodic signals for device bandwidth wid-
ening where linear transformation of temporary and frequency signal level is carried out. The position of each 
strobing pulse is synchronized with the period of the studied signal so that to obtain the preset timed sampling 
pace. The computer equipped with multichannel ADC (analog-to-digital converter) enables to computerize col-
lecting and processing of the particular array of quantified sampling, to transform time scale without use of de-
lay and synchronization intricate hardware. The asynchronous strobing method enables to extend ADC operat-
ing frequency sampling range, the peculiarity of which is the instantaneous sample rearrangement shift ob-
tained through strobing between the integral number of the signal cycle with the known or measured frequen-
cy. Samples are settled in the appropriate order which is defined as a result of their position calculation within 
the signal cycle. The transposition method simulation revealed that it is necessary to choose such a sampling 
frequency for which the recovered signal cycle contains the samples integral number with an even spacing 
when the ratio of the samples number to the signal cycles number in the interval of collecting data array is the 
common irreducible fraction. The equal number of samples number with an even spacing in case of asynchro-
nous strobing can be obtained for several strobing frequency values and data collection intervals. However, the 
sequences of obtaining samples differ, but the sum of the read-out values is the same and therefore the sampling 
frequencies choice manifoldly expands. It is possible to estimate the signal frequency instability according to the 
distance between the sample points within one cluster of points in different read cycles for the preset sampling 
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frequency with high precision. It is possible to choose an interval of temporary shift accumulation up to hun-
dreds of thousands of data collection cycles depending on the expected frequency deviation.  
Keywords: signal recovery, strobing, analog-to-digital converter, transformation of time scale, sampling. 
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