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Аннотация. Технология цифровой радиочастотной памяти (DRFM) для запоминания 
радиочастот не требует большой разрядности и совместима (естественным образом) с 
требованием учёта ресурсных ограничений (аппаратных и вычислительных), но это относится 
к односигнальной ситуации. Значительные трудности обработки сигналов возникают в 
многосигнальных ситуациях при большом динамическом диапазоне: появляются паразитные 
комбинационные составляющие, затрудняется эффективное разделение (разрешение) 
сигналов. В статье показано, что альтернативой построения устройства DRFM в этих 
условиях является  цифровая многоканальная фильтрация (ЦМФ) сигналов, реализуемая 
в самом устройстве. Однако, при сохранении многоразрядной обработки представления 
текущих цифровых данных обработка в многосигнальном режиме существенно  
усложняется. Для уменьшения влияния эффектов квантования и дискретизации сигналов 
в статье применяется нетрадиционный подход, основанный на хаотизации обработки - 
рандомизации  грубых («малоразрядных»)  отсчетов  сигнала в АЦП. В дополнение к этому 
установлено, что для снижения требований к разрядности DRFM целесообразно применять 
процедуру цифрового вычитания доминирующего сигнала из  входной смеси, на который 
приходится значительная часть диапазона (разрядности).
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1. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Известно, что технология DRFM (digital radio 
frequency memory; отечественная аббревиатура 
ЦРЧП – цифровая радио частотная память) 
была разработана в 80-х годах и нашла 
широкое применение в системах радиолокации, 
радионавигации, радиоэлектронного 
противодействия и радиосвязи [1-9]. Приоритет 
принадлежит работам [1,6,8,9]. Технология 
DRFM позволяет осуществить запоминание и 
многократное воспроизведение радиосигналов 
в полосе частот несколько сотен мегагерц, с 

длительностями сигналов десятки миллисекунд 
и в большом динамическом диапазоне.

Вместе с тем опыт применения технологии 
DRFM выявил ряд проблем, решение которых 
определяют перспективы её развития и 
появления новых технологий. Основная 
проблема состояла в получении цифровых 
копий сигналов в широком частотном и 
динамическом диапазонах.

Обычно, несущая частота входных сигналов 
априори неизвестна, зачастую известен лишь 
частотный диапазон, например в 80-х годах, 
это ~4÷18 ГГц. С момента появления DRFM 
за последние 40 лет, в связи с постоянным 
расширением диапазона распределения 
частот подавляемых РЭС, основные усилия 
разработчиков были направлены на увеличение 
рабочего диапазона ∆Fp частот DRFM, т.е. 
проблема постоянно усугублялась.

Как известно, рабочий диапазон DRFM 
определяется частотой дискретизации сигналов 
во времени и эта зависимость задаётся 
выражением:
∆FР ≤ ∆FD,
где FD = 1/Т – частота, а Т – интервал (период) 
дискретизации сигнала во времени. Таким 
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образом, единственным способом расширения 
рабочего диапазона частот устройства DRFM 
является увеличение его частоты дискретизации, 
которое сегодня составляет 600 МГц, а требуется 
600÷3000 ГГц. Для большинства технических 
приложений диапазон запоминаемых сигналов с 
∆FР ≤ ∆FD = 3000 МГц достаточен.

Мощность входных сигналов также априорно 
неизвестна и может изменяться в диапазоне до  
60÷70 дБ. В этих условиях возникает проблема 
преобразования сигналов в цифровые слова, 
их последующего запоминания и наделения 
сформированных сигналов помеховой 
модуляцией, преобразования их из «цифры» в 
аналоговую форму и усиления.

Известно [10], что при фиксированной 
амплитуде сигнала для достижения уровня 
паразитных составляющих сигнала не более 
минус 30 дБ необходимо преобразовать в два 
длиной не менее 4 разряда (бита) каждое. Общая 
длина цифрового слова должна быть не менее 
8 бит, а объём ЗУ устройства DRFM должен 
составлять 8∆FР∙τi бит, где τi – длительность 
радиосигнала.

Если амплитуда входного сигнала изменяется 
в диапазоне до 60 дБ (103 раз), то для достижения 
одинакового шага (дискрета) квантования 
∆ квадратур при любой амплитуде сигнала 
необходимо увеличить длину слова до 18÷20 
разрядов, а объём ЗУ до (18÷20)∙∆FР∙τi бит. 
Сжатие динамического диапазона с помощью 
усилителя с логарифмической характеристикой  
позволяет сжать динамический диапазон 
в ~100 раз и соответственно уменьшить 
длину цифрового слова до 12 бит. Жёсткое 
ограничение уменьшает длину цифровых слов 
до 8÷10 бит. Как в том, так и другом случаях 
порождаются дополнительные паразитные 
составляющие спектра воспроизводимого 
сигнала на гармониках несущей частоты. 
Серьёзные трудности возникают при широких 
диапазонах изменения несущих частот ~100÷500 
МГц и более, когда в рабочую полосу DRFM 
попадает сразу несколько сигналов на разных 
частотах. В этом случае ограничение сигналов 
порождает дополнительные паразитные 
составляющие сигнала, устранение которых 
без принятия специальных мер невозможно. 
Способ сжатия динамического диапазона с 

помощью схем АРУ не устраняет проблемы 
многосигнальной ситуации, как и способ 
раздельного преобразования амплитуды и фазы 
[10]. Также, традиционный подход не решает 
проблему запоминания и воспроизведения 
широкополосных сигналов, ширина спектра, 
которых соизмерима с рабочей полосой 
частот ∆FР. Ограничение сигналов порождает 
дополнительные паразитные составляющие 
в спектре воспроизводимого сигнала, уровни 
которых могут быть значительными. Это 
относится и к грубому квантованию, что в 
первом приближении препятствует к такому 
переходу.

Общепринято считать, что большой 
динамический диапазон обрабатываемых 
сигналов и разрядность АЦП взаимосвязаны. 
На шумы приёмника σ отводится 1-3 разряда 
АЦП, учитывают СКО шума квантования 

/ 2 3 0.6 ,σ∆ = ∆ ≈ ∆  где ∆ – цена младшего 
разряда АЦП и при большой разрядности 
L АЦП (L >> 1) шумом квантования 
пренебрегают. Для FD = 3 ГГц при L = 12 
имеем прогноз объёма ЗУ при квадратурной 
обработке 2∙12∙∆FР∙τi бит по входу при 3-х 
выборках двух 12-битовых слов примерно за 1 
наносекунду.

В связи с широким внедрением методов 
ЦО, появлением ПЛИС и DSP, открылась 
возможность перераспределять усиление 
тракта, проводить цифровую многоканальную 
фильтрацию (ЦМФ), зауживать полосы 
отдельных каналов и, таким образом - повышать 
предельную чувствительность (даже для 
коротких импульсов от 10÷50 нс [20]).

 Независимо от системы счисления, способа 
округления, представления цифровых данных 
в «целых числах», с «фиксированной» или 
«плавающей» запятой простое повышение 
частоты дискретизации АЦП FD до 3 ГГц  
приводит к существенному увеличению 
разрядности, приводящей к «битовой 
избыточности» в тракте ЦО.

2. ОПИСАНИЕ ЭФФЕКТА «БИТОВОЙ 
ИЗБЫТОЧНОСТИ»
На Рис. 1 приведена зависимость роста 
разрядности АЦП от длительности 
запоминаемого радиосигнала τi от 0 до 1.5 мкс 
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(и соответственно роста числа выборок от 1 до 
213 и более) при FD ≈ 3 ГГц, что приводит (в 
пределе) к росту выходной разрядности до 21 
(нижняя прямая) и возможности реализации 
динамического диапазона тракта до 120 дБ, 
что на 70÷100 дБ превышает необходимый, т.е. 
является избыточным.

На верхней прямой показан рост (по 
модулю) разрядности для бинарного («бинарно-
знакового») квантования и ниже – 4-битовом, 
позволяющим иметь выходной динамический 
диапазон 50÷80 дБ, достаточный для 
качественного воспроизведения цифровой 
копии сигнала. Просто рост разрядности при 
обработке (без принятии специальных мер) 
не приводит уменьшению шума квантования, 
т.к. в системе с «фиксированной запятой» при 
накоплении ошибки квантования (в отсутствии 
шума приёмника) имеют (от отсчёта к отсчёту) 
одинаковую величину и знак (+ или –) и при 
суммировании в ЦФ («накапливаются», т.е. 
взаимно не компенсируются), а улучшение 
отношения «сигнал/шум квантования» не 
происходит.

Для сохранения необходимого динамического 
диапазона тракта ЦО в условиях «грубого 
квантования» СКО шума предлагается выбирать 
из следующего принципиального условия (0) 
(описываемого выражением):
σ << ∆. 					         (0)

Это означает, что текущие промежуточные 
отсчёты «могут быть» грубыми. Слабые сигналы, 
соизмеримые, либо меньшие кванта, в первом 
приближении могут потеряться (внутри 

кванта), а в других ситуациях, наоборот – быть 
подчёркнутыми (на границах квантов).

3.ХАОТИЗАЦИЯ МАЛОРАЗРЯДНОЙ 
ОБРАБОТКИ: ГРУБЫЕ СТАТИСТИКИ
Хаотизация ЦО применялась и ранее. Так, в 
работе [11] рассматривались стохастические 
АЦП и другие структуры: специальные же 
вопросы, относящиеся к уменьшению шумов 
дискретизации и квантования в устройствах 
DRFM (для запоминания радиочастот) в ней не 
рассматривались.

В работе [11], применительно к 
измерению дальности, предложено применять 
стохастическую интерполяцию «грубых» 
отсчетов дальности. При измерении координат 
цели указанным методом (по существу методом 
Монте-Карло) задача интерполяции, например 
дальности D, сводилась к задаче измерения 
интерполирующей добавки Δx через измерение 
связанной с ней вероятности p = Δx/Δ, где Δ 
– элемент дискретности, шаг квантования по 
измеряемому параметру x.

В работах [12-13] проводился анализ 
обработки и формирования сигналов в РЛС 
с СДЦ применением методов рандомизации. 
Обоснованы решения по устранению 
неопределенности в задании параметров 
зондирующих сигналов и в выборе методов 
обработки и принятия решений в условиях 
ресурсных ограничений в системах СДЦ, однако 
этот вопрос решен для случая подавления 
пассивных помех в КИ радиолокации.

В работах [14-19] рассмотрен стохастический 
подход к решению традиционных задач 
радиолокации: обнаружения, оценивания, 
фильтрации. Стохастическая радиолокация [14] 
базируется на концепции введения в процесс 
обработки и формирования радиолокационных 
сигналов искусственной стохастичности, 
предполагающих наряду с естественной 
стохастичностью, обусловленной случайной 
природой входных сигналов, рандомизацию 
условий процесса «приём-передача». 
Приведённые в них решения являются аналогами.

Теоретической базой стохастической 
радиолокации, а по аналогии – и предлагаемого 
подхода, является метод Монте-Карло. Далее 
разберёмся в сути этого метода, применительно 

ГОРБУНОВ Ю.Н., АКОПЯН Г.Л. РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

Рис. 1. Диаграмма роста разрядности L АЦП в 
зависимости от длительности импульса τi.
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к решаемой задаче, в котором сигналы в дискрете 
∆ не исключаются из обработки, а превращаются 
в некоторую вероятность. Аналогия решения 
задачи (по типу систем СДЦ в радиолокации 
[13]) предопределила также необходимость 
рационального использования динамического 
диапазона, применительно к анализируемому 
сигналу, и – вычитания мешающего 
(доминирующего) до обработки.

4. КОМПЕНСАЦИЯ ДОМИНИРУЮЩЕГО 
СИГНАЛА ПО ТИПУ СХЕМЫ «NF–CD» В 
СИСТЕМЕ СДЦ
Режекторный фильтр NF (notch filter) в 
рассматриваемом случае по аналогии с 
системами СДЦ (в радиолокации) предназначен  
для компенсации (вычитания) доминирующего 
сигнала (пассивной помехи) из суммы сигналов в 
многосигнальной ситуации с целью уменьшения 
динамического диапазона схемы ЦМФ, 
выполненной в [13] в виде многоканального 
когерентного накопителя (coherent drive) CD 
(DRFM суммарного сигнала) с последующим их 
разделением.

Объектом ЦО в этой схеме служит 
поступающее с выхода приемника колебание x , 
представляющее собой сумму анализируемого 
сигнала S  и доминирующего C .

Входными сигналами для АЦП являются 
квадратурные составляющие xc и xs – 
соответственно, реальная (косинусная) и мнимая 
(синусная) части комплексного вектора x .

Отличительная особенность схемы РО – 
наличие генератора случайной добавки (ГСД), 
предназначенного для выработки случайной 
добавки шумового напряжения r Nξ +



 с 
элементами iξ



, i = 1, 2, ..., r+N. Когерентный 
накопитель CD-ЦМФ, распределяет множество 
гармоник «группового сигнала» на отдельные 
«ручейки», формирующие «узкие» каналы в 
рабочей полосе ∆FР может быть реализован по 
алгоритму ДПФ:

2 2 ,c sz f f= +  (1)

1

0
( ) ,k

N
jia

c s i
i

f k f jf x e
−

−

=

= + = ∑

  (2)

где αk = 2πk/N – настройка k-го канала на 
межпериодный набег фазы сигнала от цели; 

N – число анализируемых импульсов в пачке 
и одновременно (для ДПФ) число частотных 
каналов; k = 0,1,2,...,N-1 – номер канала;  

iP ci six x jxΦ = +  – временные квадратурные 
отсчеты сигнала на выходе NF.

В качестве показателя эффективности 
системы далее используем коэффициент 
улучшения [15]:
J = rout/rin = KG/KC, 				         (3)
где rout = PCout/PGout, rin = PCin/PGin – отношения 
мощностей полезного сигнала к мощности 
доминирующего сигнала на выходе и входе 
соответственно; KG = PGin/PGout – коэффициент 
подавления доминирующего сигнала; KC = PCin/
PCout – коэффициент передачи анализируемого 
сигнала.

Вначале проанализируем прохождение 
доминирующего сигнала. На рис. 2 приведена 
каноническая схема одного квадратурного канала 
РФ r-го порядка, которая для биномиальных 
весовых коэффициентов

( 1) ( 0,1,2,..., ),i i
i ra C i r= − =  ,

где i
rC  – число сочетаний из r по i, тождественна 

схеме r - ЧПК.
При детерминированном квантовании 

текущий цифровой отсчет X связан с уровнем 
C компенсируемой помехи (доминирующего 
сигнала) соотношением (см. рис. 2, 0ξ =



):
C = XΔ + ΔC,
где X = E{C/Δ} – функция целой части, ΔC = 
R{C/Δ} – дробная доля отношения C/Δ.

Пусть [0, ],ξ ∈ ∆


 тогда на выходе АЦП 
вырабатываются цифровые отсчеты X + μi, i = 
1,2..., где

1,  with probability / ,  for ;
0,  with probability 1 ,  for .

C C
i

C

p
q p

ξ
µ

ξ
= ∆ ∆ > ∆ −∆

=  = − ≤ ∆ −∆
Используя принятые обозначения, мощность 

доминирующего сигнала PG на выходе РФ 
представим в виде:

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

Рис. 2. Каноническая схема стохастического NF r-го порядка
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0
( 1) ,

r
i i C

s r i
i

CP M C µ
−

  − ∆  = ∆ − +   ∆    
∑  (4)

где M{...} – оператор математического ожидания.
При независимых испытаниях M{μi} = p, 

M{μ2
i} = p2, M{μiμj} = M{μi}M{μj} = p2, получим

2 2

0
( ) .

r
i

G r GO
i

P pq C P
=

= ∆ =∑  (5)

Сигналы с выхода компенсатора 
доминирующего сигнала в блоке ДПФ 
подвергаются преобразованиям (1) и (2). Если 
рассмотреть (для простоты) работу одного 
(“центрального”) канала с номером k = 
N/2 (N – четное), выражение для мощности 
детерминированного на выходе N-точечного 
блока ДПФ:

2

1 1
( 1) ,

N r
i C

Gout r j i
j i

C
P M C µ −

= =

   − ∆   = ∆ − +    ∆      
∑ ∑  (6)

поскольку для этого канала αk = π, sinjπ = 0, cosjπ 
= (-1)j.

Без нарушения общности для этого же 
частотного канала выражение (6) с учетом (5) 
преобразуем к виду

2 2

0
( ) .

r
i

Gout r GO
i

P Npq C NP
=

= ∆ =∑
Учитывая далее, что максимальное  значение 

доминирующего сигнала C = Δ2i-1, а также 
то, что амплитуда анализируемого сигнала, 
например на частоте Найквиста (dk = π), после 
прохождения через РФ и КН увеличивается 
в 2rN раз, целесообразно степень подавления 
доминирующего сигнала для РО обработки 
охарактеризовать нормированным 
коэффициентом подавления

2 2( 1) 2 2( 1) 2

2
0

2 (2 ) 2 2 .
( )

L r L r

GNR r i
GO ri

N NK
P N pq C

− −

=

∆
= =

∑
 (7)

Минимальное значение коэффициента 
подавления достигается для помех, лежащих 
посредине кванта Δ (для них p = q = 1/2) 
(формируются «пучности»): 

2
2 2

2
0

22 2 .
( )

r
L L

GNRM r i
ri

NK
C

η
=

= =
∑

 (8)

При детерминированном квантовании 
полностью подавляются доминирующие 

сигналы, лежащие внутри кванта Δ, а 
доминирующие сигналы, лежащие на его 
границах, подавляются в меньшей степени, 
так как уровень нескомпенсированных 
остатков на выходе РФ и КН может достигать 
величины N2(r-1)∆. В связи с этим значение 
нормированного коэффициента подавления для 
детерминированной обработки

2 2( 1) 2
2

2 2( 1) 2
2 (2 ) 2 .

2

L r
L

GNDM r
NK

N

−

−
∆

= =
∆

 (9)

Покажем далее, что в выражении (8) 
коэффициент η > 1, т.е. РО имеет преимущества 
перед детерминированной обработкой (ДО). 

Действительно, т.к. 
2

2

0 0
( ) ,

r r
i i
r r

i i
C C

= =

 
> 

 
∑ ∑  а 

0
2 ,

r
i r
r

i
C

=

=∑
получаем

2 2 2

2 2
2

0 0

2 2 2 1.
2( )

r r r

r rri ir r
i i

N N N
C C

η

= =

= > = = ≥
 
 
 

∑ ∑
 (10)

Анализ выражения (9) показывает, что 
степень подавления доминирующих сигналов в 
случае РО определяется не только разрядностью 
L АЦП, но и порядком r РФ, а также числом N 
накапливаемых отсчетов в блоке ДПФ. Выбирая 
соответствующим образом параметры N и r, 
можно существенно сократить число уровней 
квантования входного АЦП M = 2L для достижения 
требуемого подавления. Программирование на 
ПЛИС разбивает ЦО на два блока: РФ и КН, 
реализация которого существенно упрощается 
из-за резкого снижения разрядности КН. При 
ДО обработке, как это видно из (19), степень 
подавления определяется разрядностью L АЦП, 
при этом удельное подавление в расчете на один 
двоичный разряд не превышает 6 дБ.

5. АНАЛИЗ ПРОХОЖДЕНИЯ СИГНАЛА
Проанализировано прохождение слабых 
сигналов, соизмеримых с квантом Δ и меньше. 
Нелинейность ступенчатой амплитудной 
характеристики приводит к тому, что если 
амплитуда полезного сигнала S < Q{x/Δ}Δ, где 
x = C ± S, Q{x/Δ}  – функция расстояния до 
ближайшего целого x/Δ, то за счет нелинейности 
типа «зона нечувствительности» такой сигнал 
при обработке теряется. Рандомизация 
обработки позволяет линеаризовать указанную 
нелинейность и таким образом обнаружить 
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сигнал от цели, находящейся внутри кванта  
АЦП [13].

Мощность полезного сигнала на выходе 
устройства обработки «АЦП + N- точечное ДПФ» 
определялось как приращение мощности суммы 
сигналов, вызываемое анализируемым сигналом. 
Показано, что при РО мощность анализируемого 
сигнала, даже если он находится внутри кванта 
Δ (B = 0), на выходе устройства ЦО не равна 
нулю. Отсутствие «зоны нечувствительности» 
в амплитудной характеристике устройства 
РО объясняется эффектом «линеаризации 
нелинейности» АЦП.

Линеаризованная характеристика АЦП 
представлена на Рис. 3: построены зависимости 
PCout от амплитуды анализируемого сигнала S 
при ΔC = 0 (кривая 1) и ΔC = Δ/2 (кривая 3). На 
этом же рисунке приведены соответствующие 
зависимости при ДО (кривые 2 и 4). Как видим 
из рисунка (кривые 1 и 3), обнаружился эффект 
устранения «мёртвой зоны», в которой пропадали 
слабые сигналы. Таким образом, линеаризация 
нелинейности типа «зоны нечувствительности» 
позволяет обнаруживать слабые сигналы, 
амплитуда которых соизмерима и меньше кванта  
Δ.

Если амплитуда полезного сигнала не 
слишком мала по сравнению с Δ, то его 
мощность на выходе устройства РО

2
2 2 1 2( 2 ) 2 .

2

r
r

Cout
N SP N S−= =

Учитывая, что PCin = S2/2, коэффициент 
усиления полезного сигнала представим в виде

2 2/ 2 .r
C Cout CinK P P N= =  (11)

Из полученных формул следует, что заданный 
коэффициент улучшения фильтра СДЦ-Р при 
соответствующем выборе параметров N и r 
РФ и КН может быть достигнут при меньшем, 
чем при детерминированной обработке числе 
уровней квантования во входном АЦП. Прирост 
(эквивалентной) разрядности АЦП на входе ∆Leq 
= log2η, где η, определяется по формуле (10). 
В рассматриваемом примере доминирующий 
сигнал был взят на 0-й частоте. Для других 
случаев схема NF дополняется фазовращателем, 
автоматически подстраивающим «нуль» ЧХ NF 
на частотный канал с номером «k», в котором 
обнаруживается доминирующий сигнал.

Для РО путём введения в процесс ЦО 
случайных факторов в виде добавления к 
цифровой копии радиосигналов и цифровой 
копии случайных возмущений в условиях ЦМФ 
уменьшает уровни паразитных составляющих в 
спектре воспроизводимых сигналов на 20-30 
дБ.

Таким образом, цифровая многоканальная 
фильтрация (ЦМФ) сигналов по частоте в 
самом устройстве DRFM и рандомизация 
грубых отсчётов является альтернативой 
традиционному построению, но с 
многоразрядной обработкой.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье исследована возможность использования 
«малоразрядных» («грубых») отсчётов (статистик) 
в технологии запоминания радиочастот 
(технологии DRFM).

Предложено для уменьшения («сглаживания») 
шумов квантования применять хаотизацию 
измерений по методу Монте-Карло, 
использующего при статистических испытаниях 
«грубую» («булеву») статистику.

С целью снижения требований к 
динамическому диапазону в многосигнальном 
режиме рекомендовано выявлять доминирующий 
сигнал и исключать его из последующей 
обработки.

Полученные рекомендации полезны для 
разработчиков технологии DRFM, а полученные 
знания нужны для специалистов в области 
хаотизации физических измерений.
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Рис. 3. Зависимости нормированной мощности 
выходного сигнала S, соизмеримого с размером кванта  

для сравниваемых методов ЦО.
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