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СЛЮСАР В. 11. 

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРИОДА ПОВТОРЕНИЯ ПЕРЕКРЪIВАЮЩИХСЯ 

ВО ВРЕМЕНИ Иl\1ПУ ЛЬСОВ 

Предложены цифровые методы измерения периода следования импульсов в высокоскорост

ных пакета.х по выходу узкополосных систем обработки. 

В условиях стре!\tительноrо роста быстродействия цифровых систе1\t обра

ботки сигналов проблеl\·tатично сохранять опережающие тet\tnы развития диа

гностических средств контроля их пара!\tетров. ПоэтО!\·fУ оправдано приспособ-
, .. 

ление под решение новых задач уже И!\·tеющегося парка узкополоспои 

аппаратуры. 

Paccl\tOтpИ?\f вариант решения данной пробле1\tЫ использование!\1 более 

изощренных 1\·tетодов оценивания иско~tых параметров на npиl\tepe ИЗ!\tерения 

периода следования И!\tny льсных сигна..riов в высокоскоростных синхронных 

пакетах. При1\tенение узкополосных входных цепей в это~·f случае nриводит к 
.., 

слиянию выходного отклика из:мерителя в сплошнои сигнал, по внешнеА·tу виду 
.., 

которого невозl\tожно судить о параметрах периодичности входнон Иl\tпуль-

сной последовательности. К расС1\1Отрению юnочевых аспектов нового под..хода 
.., 

И1\tеет Cl\fЪICЛ приступить после декларации основных допущении, в ршп<ах 
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которых yl\tecrнa последующая формализация и постановка задачи синтеза 

методов оценивания. 

Все далънейвrие выкладки ориентированы на обработку нескольких узко

полоснъiХ импульсньiХ сигналов или их nачек. При этом nредполагается, что 

указаннъ1е импульсы имеют одинаковую, известную форму огибающей, и на 
интервале приема сигнального пакета nериод их повторения осrается неизмен

ным. Будем также полагать, что узкоnолосный приемнъiЙ тракt· вносит прене

брежимо l\taлъie нелинейвые искажения, и его выходной отклик можно рас-
v . 

Сl\tатриватъ как линеиную су перпозицию входньiХ сигналов. 

В случае пакета изА1видеоиl\tnульсов равной амплпrуды указанные допу

щения позволяют записать бесшуl\-Iовые напряжения сигнальной Cl\-tecи по вы

ходу узкоnолосного тракта (nосле их аналого-цифрового преобразования) в 

следующей фopl\·te: 

А1=1 

U5 =а Кт (z + s + nt · d), (1) 

т= О 

где а а!\-tплитуда сигналов, Кт (z + s + nt · d) дискретная функция огибаю

щей т-го видеоиl\tnу льса в s-1\f по ноА:tеру отсчете изl\tерительной выборки, 
.., 

начало которои Сl\tещено на z отсчетов относительно начала первоrо из сшналов 
пакеrа, d Шlтервал повторения Иl\·mулъсов в долях периода дис и. 

В контексте решаеl\-tОй задачи в качестве иско?\tой неизвестной в ( 1) следует 
рассматривать величину d. Последующие выкладки по синтезу 1\-tетодов оцени
вания таковой npoвeдel\t, ориентируясь на присутствие всех М сигналов в 

каждОl\f s-1\f отсчет~ и sin2 -огибающую, для которой ( 1) перепишем в виде: 
М-1 

m=O 

n (z + s + 111 • d) 
N ' 

(2) 

где N длительность Иl\tny льса по основанmо огибающей в отсчетах AI ~11. 
С учетоАt (1], обозначив у0 = 1t 1 N, для четного и известного М из (2) 

получим 

м cos [у0 (2 z + 2 s +(М- 1) d) ] · sin (Af у0 d) 
И =а - . (3) 

s 2 2 sin (у0 d) 

Для сведения задачи оnределения неизвестной d к решенmо алгебраичес
кой систеАIЪI уравнений остается набрать такое количество отсчеrов U

8
, при 

котороl\t искоl\tая систеl\·fа равенств поддается норl\tализации. В простейшеl\t 

случае (с учето!\-t неизвестной аАiплитуды сигналов и смещения ИЗI\-fерителъной 

выборки z) для рассматриваеl\tого пакета вещественных видеои:t.tпу льсов доста-
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точно использовать три отсчета AI ~11, взятых, к примеру, не подряд, а с интер
валом в Т отсчетов: 

м cos [у0 (2 z + 2 (k- 1) Т+ (М- 1) d) ] · sin (М у0 d) 
Uk=a 

2
- . ,k=l,2,3. 

2 stn (У0 d) 

Среди A-mo подходов к решению такой системыуравнений используем 
v v v ~ 

искточение неизвесrнои m.1 ды а попарно и нор~mровкои ооразующ{lх сис-

тему равенств. Обозначив у = 2 z + (М- 1) d, после преобразований получим: 

И2 - И1 И2 cos (у0у)- И1 cos (у0 (у+ 2 1)] 
------------------
И3 - И1 U3 cos (у0 у)- U1 cos [у0 (у+ 47) ]' 

(4) 

sin (М у0 d) И2 - И1 ---------------------------
м sin (уо d) u2 cos СУоУ)- UI cos LYo (у+ 2 1) ]. 

Первое из этих уравнений ~tожет бы1·ь решено относительно неизвесrной 

у после сведения его к виду 

И2 - и3 р + И1 р cos (4 Ту0)- И1 cos [2 Ту0) 

где ~ = (И2 - И1 ) 1 (U3 - V1), из второго равенства по табличной функции 

(sin (М у0 d)) 1 (М sin (у0 d)) определяется иском:ая оценка d. 

Результатыпроверки рассl\tотренной ИЗ!\ttерительной процедуры в пакете 

Matl1Cad 7.0 nодтвердили ее работоспособность и возl\·tожносrь определения 
величин d, в 100 1000 раз 1\·tеньших периода дискретизации AI tf I. Это суще
ственно расширяет границы при~1енения данного ~tетода, в часrности, в отно

шении скоростной селекции быстродвижупtихся источников в радиолокации, 

гле величина d ~1ожет быть интерпретирована как Сl\·tещение эхо-сигнала за 
период повторения зондирующих и~fnульсов. 

Б ситуациях, когда невоз~tожно гарантировать присутствие М сигналов в 

отобранных для из~tерения отсчетах AI (1 1, процедура оценивания их Периода 
повторения должна дополняться проверкойгипотез относительно фактическо

го наличия в них того или иного количества И!\;tпульсов. В рассl\tатривае!\;IОЙ 
v v 

детер~tинистскои трактовке сигналънои Cf\,tecи для этого достаточно подысюпь 

среди ~1ножества допустимых значений М и d такую их пару, при которой ar 
разности левой и правой частей вroporo уравнеlПIЯ в (4) будет 1.пrnmtaлeн. 

При необходтtости учета шумов измерения для синтеза процедуры оце

нивания 1\·tожет быть реко~tендован }fетод наи~tенъших квадратов К). При-

1\·lенителъно к S-отсчетной изrvtерительной выборке соответствуюпщй функци

онал невязок, согласно (2), (3), запишется в виде 
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s 
F= И -а s 

s=l 

2 
Jv/ cos [У о (2 z + 2 (s- 1) Т+ (М- !) d)] · sin (М у0 d) 

-
2 2 sin (у0 d) 

• = IШD. 

(5) 

При этом для проверки гипотез о количесrве сигналов М 1t·1ожет бьпь 
использован инфор~rационный эквивалент 

s=l 

· cos (v0 (2 z + 2 (s- 1) Т+ (М- 1) d)] · sin (М у0 d) 
И ·а AJ-------------------

s sin (у0 d) 
= ma.x, 

U' v 

которыи с учето~·t опти~tалънои оценки tntплитуды перепишется в виде 

s cos [У о (2 z + 2 (s- l) Т+ (М- 1) d)] · sin (М У о d) 
2 И A1-------------------------------

s sin (у0 d) 
F s=l 

Jvt = --+--s------------·----------2-+- = n1ax 
cos [У0 (2 z + 2 (s- 1) Т+ (М- 1) d)] · sin (Atf.Yo d) 

A1----------------------------------------
s=l 

sin (у0 d) 

либо для nроизвольноrо числа А1 в каждо!\·1 отсчете 

s 2 

2 А!--------------------------------
- ~ s s sin UJo d) 
F s=1 
лг=--+------------------------2-+-=tnах. 

s cos (у·0 (2 z + 2 (s- 1) T+,(A/s-1) d)] · sin (A1sYo d) 

SIП (у0 s=l 

В итоге процесс тестирования гипотез сводится к поиску значений Лt/ (A1s) -
и tf, ~tакси~tизирующих выражение Flv1 (Fл1). 

Для вывода опти~•альной по :МНК оценки периода следования d удобно 
в~1есто (5) А-tанипулироватъ cy~tA-toй невязок, полученных нор~·•ировкой s-ro 
отсчета к перво~·tу в сигнальной выборке, т. е. 

s ut 
cos (у 0 у) - . cos [у0 (у + 2 s 7) ] 

[!l+s 

2 

s=I 

И1 sin (Af у0 d) 
1- -----

ul+s А1 sin (У0 d) 
• 

=ffilll, 

(6) 
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' 

а также функцией невязок, сфор~tированной по аналогичному принципу на базе 

nервого уравнения системы ( 4), а именно 

s 
2 

(U1 · ~s sin [2 (s + 1) Ту0 ]- И1 sin 2 Ту0) • tg (У0 у)- Cs = min, (7) 

где 

s=l 

cs = ul ~s cos 2 (s + 1) Туо- ul cos 2 Туо + u2- us+2 ~S' 

~s = (U2- UI) 1 (Us+2- И1). 

Из (б) следует 

s 
ul 

cos (у0 у) - И cos [у0 (у+ 2 s 1) ] 
l+s sin (М у0 d) s=l 

= ---~-----------------
1\4 sin (у0 d) и 2 

1 cos (у0 у)- И cos [У0 (У+ 2 s 7)] 
l 

l+s 
s= 

s 

' 
-~ 

и, !\IИНИ!\-tизируя (7), получи~·• 

s 

(8) 

s=l 
tg (у о у)= ---------=s-------------·---, (9) 

2 

s=l 

где Ps = 2 (s + 1) Т:у·0. 

Оценка d, nолучаеАtая из (8) с учетоl\·1 (9), при больших отношениях сиг
нал/шум незначителъно отличается по точности от соответствующей функця

опалу (5) нижней границы Kpa!\<tepa Рао ДJIЯ дисперсии ошибки изrvtерения. 

Она может быть получена как нижний эле~tент главной диагонали м:атрицы, 

обратной инфор~1ационной Аtатрице Фишера 

где 

111 112 113 
1 

1 = 2 · 112 122 123 , ( 1 О) 
сrш l1з 123 fзз 
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-1 S-1 M-l 
2 

sin2 А , 122 = Jil sin 2 А 
s=O nr-=0 s=O т-0 

Лf-1 S-1 -1 М-1 

__,sin2A sin2A, I13 =B...., sin2 А т sin 2 А . -- ' 

s=O m=O пг-0 s=O m-0 т= О 

S-1 М-1 At/-1 

123 = fil sin 2 А 111 sin 2 .А , А = 1t (z + s Т+ "' d) 1 N, В = а n 1 N. 

s=O m=O m=O 

Исследование факторов, влияюtцих на потенциальную точность измере

ния периода d, проведеиное расчетныrv1 путеАt по соотношению (10), показала, 
lffO ее рост происходи1· при увеличении таких параА-Iетров, как: отношение 
сигнал!шу1·1; количество Иh·Inульсов во входноl\t пакете А1; количество S, ис
пользуеl\:IЬLХ для ИЗl\·rерения отсчетов сигнальной Cl\:Iecи; интервал Т 1\tежцу НИ?\·IИ 

при фиксированно~1 разАrере S~ период следования Иl\Нiульсов d; скорость 
на асгания и спада сигнала, pery лируемая в данноl\·1 случае длительностью 

1\·tOl\·teнтa появления первого из сигналов пакета (z не должно превышать 40% 
от длительности sin2-ИА·Iпулъса, поскольку разрыввый характер функций (9) 
1\·IОЖет привести К проТИВОПОЛОЖНОl\fУ эффекту). 

Не совсеАr очевидныl\t оказался вывод, lffO для повышения точности ИЗl\-lе
рения d предпочтительнее увеличивать коJПiчество отсчетов ИЗl\·tерительной 
выборки S, сближая их во вреl\·Jени, чel\·f повышать интервал Т 1\·Iежцу отсчетшtи 
в ущерб их количеству. Достижиl\tый при этом эффект проиллюстрирован в 

табл. 1, где представлены среднеквадратические ошибки изl\,tерения величин 

z (crz) и d(crd) при единичноh-I отношении сигнал!шуА-1, различныхзначениях Т, 

S и фиксированноf\.1 их произведении Т х S = 192. Остальные исходные данные 
были заданы следуюп(Иl\tи: дJПiтельность и~Iпулъса N = 256, количество и~t
пульсов в пакете А1 = 1024, период повторения входных сигналов d == 0,04, 
Сl\tещение первого отсчета выборки относительно начала пакета z == 5. 

В более сложной постановке рассl\·tатриваеАtая ИЗI\-Iерительная задача пред

полагает ·обработку сигналов, Иl\·tеющих в обще"'r случае изА-Iеняющуюся от 

иА-rпу льса к Иl\'lny льсу тtплиту ду. Возвращаясь снова к выходнЫl\·1 кодаА-1 AI tl 1, 
в такой интерпретации соотношение (2) следует переписать в виде 

32 

А4-1 

U =а s 

т= О 

1t (z + s + n1 • d) 
N ' (11) 
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где Pm коэффициент, учитывающий отклонение амплитуды т-го сигнала от 

репериого значения. 

Таблица 1 

erz C5J. 10-3 т s 

0,438 0,827 24 8 

0,310 0,591 12 16 

0,219 0,402 6 32 

0,155 0,298 3 64 
-

0,090 0,172 1 192 

Чтобы определить d «на фоне» неопределенности ам:nлитуд сигналов и 
Сl\tещения: первого отсчета ИЗl\·tерителъной выборки z, требуется в общем случае 
не ~1енее М+ 2 отсчетов (11) на интервале перскрытия сигналов. Указанные 
ограничения сужают диапазон допустmiых nериодов повторения и~•пулъсов, 

не позволяя сколь угодно долго наращивать длительность сигнального nакета 

с возрастающей ЭQ)фективностью конечного результата оценивания. Для ослаб

ления данного ограничения 1\tожет быть рекоl\tендован другой класс ИЗ!\tери

телъных nроцедур, основанный на использовании дополнительного стробиро

вания отсчетов AI {1 1 [2]. Такая обработка за счет накопления полученных в 
разные AriOl\teнты вреJ\·tени отсчетов позволяет в ряде случаев обеспечить супер

nозицию сигналов, даже в отсутствие их фактического перекрытия. 

В закточение отl\tетим, что аналогично задача ИЗl\·tерения периода повто

рения 1\lожет решаться и для сигналов с други~tи фopl\tЗl\-tИ огибающей, в TOArl 
числе неаналитического вида. 
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