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Лекция 3 
МНОГОКАНАЛЬНЫй  АНАЛИЗ  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  ПАРАМЕТРОВ  СЛУЧАЙНЫХ  ПРОЦЕССОВ
1.  АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННОЕ  КОДИРОВАНИЕ

В устройствах этого типа законы преобразования могут быть линейными и нелинейными, используется также ступенчатый разряд. В свою очередь, линейный разряд может быть одноступенчатым и двухступенчатым.

Наибольшее распространение в технике многоканального анализа получила базовая схема АЦП (рис. 1), реализующая одноступенчатый линейный разряд.
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Рис. 1. Базовая схема аналого-временного преобразователя:

ОУ – операционный усилитель;  Д – диод обратной связи; Ф – формирователь;  
Сн – накопительный конденсатор;  ГРТ – генератор разрядного тока;  
ДКП – дискриминатор  конца преобразования; СС1 и СС2 – схемы синхронизации 
начала и окончания разряда Сн;  КГ – кварцевый генератор опорных импульсов; 
 ТгУ – триггер управления  генератором ГРТ;  К – клапан формирования 
выходного кода измеряемой амплитуды

Принцип действия схемы (рис. 1) состоит в фиксации амплитудного значения входного импульса схемой сравнения на операционном усилителе ОУ с нелинейной отрицательной обратной связью через диод Д, последующем линейном разряде накопительного конденсатора Сн постоянным током генератора разрядного тока ГРТ с параллельным измерением времени разряда от измеряемого напряжения до нулевого уровня (рис. 2).
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Рис. 2. Временная диаграмма работы аналого-временного преобразователя
Фиксация начала и окончания процесса разряда накопительного конденсатора по фазе кварцевого генератора КГ при помощи схем синхронизации СС1 и СС2 исключает возможность появления на выходе клапана К нестандартных по форме импульсов кодовой последовательности, т. е. устраняет возможную неопределенность срабатывания адресного счетчика анализатора. Схемы СС1 и СС2 управляются соответственно формирователем Ф в момент заряда конденсатора Сн до амплитудного значения входного сигнала и дискриминатором конца преобразования ДКП.

Рассмотренная базовая схема аналого-временного преобразователя обеспечивает высокую точность измерений для входных сигналов в полосе частот до 50 МГц.

Уровень квантования для этого устройства обычно не превышает 2–8
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103. В области высоких частот > 50 МГц точность преобразования ограничивается падением внутреннего коэффициента усиления операционного усилителя.

2.  МЕТОД  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ 
АППРОКСИМАЦИИ

Существует два варианта реализации этого метода:

· метод поразрядного взвешивания;

· метод последовательного удвоения и вычитания.

2.1.  Метод  поразрядного  взвешивания

Идея метода поясняется графически (рис. 3) и блок-схемой АЦП поразрядного взвешивания (рис. 4).
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Рис. 3. Графическая иллюстрация метода поразрядного взвешивания

Оценка входного напряжения (Uвх = 9,1 в) при рабочем диапазоне измерений (0(15в) осуществляется за четыре этапа при интервале квантования ~ 1 в. На первом этапе весь рабочий диапазон измерений делится пополам и устанавливается, в каком поддиапазоне – верхнем или нижнем находится анализируемая величина. Соответственно весовой коэффициент старшего (4-го) разряда формируемого кода измеряемой величины определяется равным 1 или 0. В нашем  примере – это верхний поддиапазон, следовательно, весовой коэффициент в 4-м разряде (23) равен 1. Каждый последующий этап оценки амплитуды состоит в формировании очередного поддиапазона измерений, который устанавливается делением пополам предыдущего поддиапазона, при этом процедура определения весовых коэффициентов при младших разрядах (22, 21, 20) выходной кодовой комбинации аналогична используемой на первом этапе. В результате для Uвх = 9,1в мы получаем для разрядов с 4-го по 1-й следующие коэффициенты: 1, 0, 0 и 1 (так что 1(23 + 0(22 + 0(21 + 1(20 = 9).
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Рис. 4. Блок-схема АЦП поразрядного взвешивания:

СС – схема сравнения; R-2R – резисторный преобразователь код-напряжения; 
И – логическая схема;  Z0 – волновое сопротивление линии задержки

2.2. Преобразователь с последовательным удвоением 

и вычитанием

Отличительная особенность этого устройства (рис. 5) состоит в том, что практически все операции в нем осуществляются на основе функциональных элементов, содержащих операционные усилители. В перечень этих операций входят: умножение на 2, вычитание, интегральная дискриминация, прецизионное стробирование и хранение аналоговых величин.

Процесс формирования кода амплитуды входного сигнала устройством (рис. 5) иллюстрируется таблицей (предполагается, что Uвх=9,1в). В первом такте измерения это напряжение через линейную схему выборки хранения ЛСВХ1 подводится на интегральный дискриминатор ИД с пороговым напряжением U0=7,5в, равным половине рабочего диапазона измерений [0,15в]. Срабатывание ИД означает запись 1в старший третий разряд (23) выходного кода измеряемого напряжения.
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Рис. 5. Блок-схема преобразователя с последовательным удвоением и 
вычитанием: ЛСВХ1-ЛСВХ3 – линейные схемы выборки-хранения;

ИД – интегральный дискриминатор; ГЭН – генератор эталонного 
напряжения; СВ – схема вычитания; СУ – схема умножения на 2

Во втором такте напряжение Uвх=9,1в через ЛСВХ2 подводится к схеме вычитания СВ, выходное напряжение которой, равное 
9,1-7,5=1,6в, умножается на 2 в схеме умножения СУ и через ЛСВХ3 и ЛСВХ1 вновь подается на ИД. Поскольку итоговое напряжение 3,2 меньше порогового уровня U0=7,5в, интегральный дискриминатор ИД не срабатывает, и во второй разряд (22) выходного кода измеряемого напряжения записывается ноль.

По аналогии в третьем такте в первый разряд (21) выходного кода измеряемого напряжения записывается нуль, так как полученное здесь на выходе схемы умножения напряжение 6,4в < 7,5в. И наконец, в последнем, четвертом такте выходное напряжение схемы умножения 12,8в оказывается большим порогового уровня 7,5в, в связи с чем в нулевой разряд (20) кода входного напряжения записывается 1. В итоге получаем код измеряемого напряжения (1001): 1•23 + 0•22 + 0•21 + 1•20 = 9в, что соответствует входному напряжению Uвх=9,1в с учетом погрешности измерений в 1в.

Таблица

	операции

№ такта
	Сравнение Uвх и результатов 
вычислений с U0=7,5в
	Вычитание (СВ)
	Умножение

(СУ)
	Формирование выходного 
кода (ИД)

	1
	9,1 >7,5 
	9,1 -7,5 =1,6в
	1,6 ( 2 = 3,2
	1•23 

	2
	3,2  < 7,5 
	–
	3,2 ( 2 = 6,4
	0•22

	3
	6,4  < 7,5 
	–
	6,4 ( 2 = 12,8
	0•21

	4
	12,8  > 7,5 
	–
	–
	1•20


Основные источники погрешностей:

· погрешность ИД и установки U0;

· погрешность блоков СВ и ЛСВХ;

· ошибки при передаче сигналов из блока в блок.

Метрологические характеристики:

	· дрейф нуля
	
[image: image7.wmf]£

 100 мкв;

	· дрейф масштаба
	~ 2 ( 10-3 %;

	· дифференциальная нелинейность шкалы для динамического диапазона 213
	40 %;

	· при использовании статистического 
разравнивания дифференциальной 
нелинейности 
	1 %.


3.  АНАЛОГО–ЦИФРОВОЕ  ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО  ТИПА  
(БЛИЦ–ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ)

Блиц-преобразователи имеют, как правило, два источника опорного напряжения, цепочку высокоточных и стабильных резисторов и (2n – 1) компараторов, где n – разрядность преобразователя (рис. 6). На входы каждого компаратора поступает точно известное напряжение, снимаемое с определенного отвода цепочки резисторов, и сигнал,  амплитуда которого должна оцениваться. Значения точных опорных напряжений и сопротивлений выбраны так, чтобы приращение напряжения, приходящееся на каждый компаратор, составляло в точности один младший значащий разряд.

Если входной сигнал превышает опорное напряжение определенного компаратора, на выходе последнего появляется логическая 1. За весьма короткий промежуток времени (~ 2нс) возникает картина типа гистограммы, когда «1» присутствует на выходах всех компараторов вплоть до того, опорное напряжение которого меньше  входного на величину не более выбранного интервала квантования.

Выходной код компараторов переводится затем в двоичный код с помощью логического преобразования. 

Частота преобразования f = 100 МГц (на 4-разрядный выход). 
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Рис. 6. Восьмиразрядный параллельный АЦП

Существует ряд способов объединения 4-разрядных ПАЦП в 
8-разрядные ПАЦП: с использованием одноступенчатых и двухступенчатых структурных организаций.
Структурная схема одноступенчатого преобразователя амплитуда-код параллельного типа с частотой выборки 100 МГц приведена на 
рис. 7.
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Рис. 7. Одноступенчатый блиц-преобразователь с частотой выборки 100 МГц

Основным недостатком этой схемы является необходимость применения 16-и четырехразрядных блиц-АЦП, что определяет его высокую стоимость.

Блок-схема двухступенчатого преобразователя амплитуда-код 
(рис. 8) содержит два параллельных АЦП: четырехразрядный параллельный АЦП1 для грубого кодирования, шестиразрядный параллельный АЦП2 – для точного кодирования. Параллельные АЦП1 и АЦП2 имеют соответственно 24 и 26 эталонных уровней. Результат грубого кодирования с выхода АЦП1 при помощи цифро-аналогового преобразователя ЦАП преобразуется в напряжение, которое вычитается из входного напряжения в схеме вычитания СВ. Ошибка кодирования линейно усиливается и посылается на АЦП2 для завершения процедуры (более медленной, чем на первом этапе преобразования) прецизионного кодирования. Данное устройство обеспечивает кодирование входных величин на 10 двоичных разрядов с частотой до 50 МГц.
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Рис. 8. Аналого-цифровой  преобразователь параллельного типа: 

ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; СВ – схема вычитания;
Ус – усилитель; ФВК – формирователь выходного кода 

4. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ПАРАЛЛЕЛЬНОГО АЦП 
С РАЗРАВНИВАНИЕМ ИНТЕРВАЛА КВАНТОВАНИЯ 
ПО ВСЕМУ РАБОЧЕМУ ДИАПАЗОНУ ИЗМЕРЕНИЙ 
ПРИ ПОЛНОМ СОХРАНЕНИИ ЭТОГО ДИАПАЗОНА
Статистическое разравнивание неоднородностей шкалы преобразования (стандартизация интервала квантования сканированием вдоль шкалы) достигается за счет того, что на вход АЦП подается не сам сигнал, а его сумма с некоторым вспомогательным напряжением, которое принимает новое значение после каждого текущего цикла измерений. Для формирования этого вспомогательного напряжения используется обычный счетчик в режиме регистрации событий и работающий совместно с ним преобразователь ПКН. Такая конфигурация устройства статистического разравнивания позволяет не только легко восстанавливать код измеряемой величины (необходимый для этого код вспомогательного сигнала хранится в счетчике событий), но и сравнительно просто регулировать соотношение между полным рабочим диапазоном и областью изменения вспомогательного напряжения. Вследствие «рассеивающего» по шкале воздействия вспомогательного напряжения одинаковые амплитудные значения сигналов оцениваются на различных участках шкалы, т. е. формируется средневзвешенный интервал квантования. Область усреднения определяется диапазоном изменения вспомогательного напряжения и должна перекрывать основные квазирегулярные компоненты гистограммы, отображающей изменение интервала квантования в рабочем диапазоне преобразования при отсутствии статистического усреднения.

Непосредственная реализация рассмотренного базового принципа статистического разравнивания имеет один существенный недостаток – неизбежное сужение рабочего диапазона измерений на область изменения вспомогательного сигнала, необходимое для предотвращения выхода суммы входного и вспомогательного сигналов за верхнюю границу диапазона измерений АЦП. Поскольку широкодиапазонность параллельных АЦП наряду с высоким быстродействием является одним их основных достоинств этих устройств, какие-либо даже незначительные потери в этом плане нежелательны.

С учетом специфики параллельных АЦП, требующей для достижения высокой эффективности разравнивания выбора широкой 
(до 100 %) области сканирования шкалы, становится очевидной необходимость адаптации базового принципа разравнивания к устройствам этого типа. Разработано несколько модификаций устройств статистического разравнивания, которые используют те или иные приемы предотвращения выхода из диапазона суммы входного и вспомогательного сигналов. Сущность наиболее эффективного из них иллюстрируется структурной схемой параллельного 14-разрядного АЦП с разравниванием интервала квантования по всему диапазону измерений при полном сохранении этого диапазона (рис. 9). Вспомогательный сигнал, обеспечивающий скольжение вдоль шкалы, формируется 14-разрядным биполярным ПКН, подключенным к одному из входов аналогового сумматора АС. За исключением старшего знакового разряда ПКН находится под управлением 
13-разрядного счетчика событий СС, при этом используется его инвертированный двоичный код. Состояние 14-го разряда ПКН определяет компаратор К, фиксирующий выход суммарного сигнала за верхнюю границу рабочего диапазона (Uоп=10В). Когда такое событие имеет место, включается механизм возврата суммарного сигнала в рабочий диапазон: исходное нулевое состояние 14-го разряда ПКН изменяется на единичное, текущее выходное напряжение ПКН уменьшается на 5В – величину, равную половине рабочего диапазона измерений. Наличие переходных процессов в компараторе, биполярном ПКН и сумматоре вызывает необходимость использовать на входе АЦП устройство выборки-хранения УВХ и несколько задерживать момент включения АЦП.
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Рис. 9. Структурная схема АЦП с разравниванием интервала квантования

Функционирование устройства (рис. 9) поясняется для двух состояний разравнивающего счетчика (рис. 10): 

· исходного нулевого состояния;

· одного из возможных промежуточных состояний, когда в его 
13-м разряде записана 1, а во всех остальных разрядах – 0.

С учетом инверсного управления на линии «счетчик-биполярный ПКН» исходному нулевому состоянию счетчика соответствует максимальное выходное напряжение Uв = 5В, выбранному промежуточному состоянию – Uв = 2,5В  (при  этом  в  знаковом  14-м  разряде  фиксируется 0). Работа устройства анализируется для различных значений амплитуды входного сигнала U1,2,3, что позволяет рассмотреть все варианты разравнивания со скольжением суммарного сигнала как вверх, так и вниз по шкале устройства. Для первого случая входной сигнал U1 выбран таким образом, что его сумма со вспомогательным сигналом Uв = 5В от ПКН не превышает верхнюю границу рабочего диапазона 10В. Тогда АЦП вырабатывает код суммы (U1 + Uв), а искомый код сигнала U1 восстанавливается логической схемой формирования кода ЛСФК, на которую для этих целей подводится также код n(Uв) от разравнивающего счетчика. Иная ситуация возникает, когда U2 + Uв > 10В превышение верхней границы рабочего диапазона приводит к срабатыванию компаратора и занесению единицы в знаковый 14-й разряд биполярного ПКН, в результате чего исходное вспомогательное напряжение Uв уменьшается на 5В и становится равным 0. АЦП измеряет собственно входной сигнал U2. По срабатыванию компаратора осуществляются также необходимые изменения режима работы ЛСФК.

Для второго случая с промежуточным состоянием счетчика, соответствующим Uв = 2,5В, при напряжении U1 и U2 суммарные сигналы 
U1 + Uв и U2 + Uв не превышают верхнюю границу диапазона измерений, преобразование выполняется обычным образом, а выходные коды АЦП корректируются вычитанием из них величины n (2,5В), соответствующей коду Uв = 2,5В. Входной сигнал U3 образует сумму U3 + Uв > 10В, вследствие чего запускается механизм скольжения вниз по шкале. Коррекция выходного кода АЦП в схеме ЛСФК включает две операции: вычитание n (2,5В) и добавление n (5В) выходного напряжения ПКН после переключения его знакового 14-го разряда в состояние 1.
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Рис. 10. К принципу действия устройства статистического разравнивания 
интервала квантования

Помимо малой дифференциальной нелинейности шкалы (менее 1%) и полного использования рабочего диапазона, другими важными достоинствами рассмотренного устройства разравнивания являются: относительная конструктивная простота, малая потребляемая мощность, высокая стабильность параметров, небольшие затраты времени на выполнение вычислительных процедур и калибровку схемы.

5. ПАРАЛЛЕЛЬНО-ПОТОЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
АМПЛИТУДА-КОД (ВИЗУАЛЬНОЕ НАБЛЮДЕНИЕ  СИГНАЛОВ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ)

Параллельно-конвейерные схемы анализа случайных процессов используются в эксперименте, когда необходимо оцифровать с высокой точностью реализации высокочастотного случайного сигнала либо при стыковке сверхбыстродействующих многоразрядных блиц-АЦП с относительно более инерционными системами регистрации цифровой информации.

В первом случае мы имеем дело с анализатором формы сигналов с фазируемой временной шкалой (рис. 11). Этот анализатор используется при работе на импульсном ускорителе с частотой ВЧ-ускоряющего сигнала 132 МГц. Схема синхронизации работает с частотой в три раза меньшей частоты ускорителя f = 44 МГц. По пусковому сигналу от ускорителя при помощи одновибраторов ОД1 и ОД2 формируется анализируемый временной интервал с разной задержкой относительно пуска и с регулируемой длительностью диапазона [0,8
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1 мс]. В этом интервале распределителем временных интервалов РВИ формируется непрерывная последовательность строб-импульсов с периодом 22,6 нс. Эти импульсы с помощью схем ИЛИ1 – ИЛИ8 разводятся на цепочку последовательно-параллельно работающих АЦП1 и АЦП8.
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Рис. 11. Анализатор формы сигналов с фазируемой временной шкалой:
Ф – формирователи; РВИ – распределитель временных интервалов в 22,6 нсек; 
ОД1–ОД2 одновибраторы, выбирающие различные временные интервалы для 
анализа относительно пускового импульса ускорителя; ОД3 формирует импульс регулируемой длительности в диапазоне [0,8
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1 мс]; Р – разветвитель 
анализируемого сигнала на входы АЦП1–АЦП8; ОЗУ – оперативное 
запоминающее устройство

Коды выборочных значений входного процесса записываются в ОЗУ, далее цифровая информация считывается в ЭВМ для обработки.

Устройство для визуализации сигналов в реальном времени

В этом устройстве (рис. 12) используется быстродействующий параллельный восьмиразрядный АЦП с тактовой частотой 40 МГц. 
С помощью схемы управления СУ тактовая частота преобразуется в четыре серии импульсов, которые управляют записью данных в регистры Рг1 и Рг2, а также в оперативные запоминающие устройства ОЗУ1 и ОЗУ2. Полный цикл записи в ОЗУ менее 50 нсек. Использование попеременной записи данных в каждое из ОЗУ1 и ОЗУ2 сокращает время записи данных до 25 нсек.
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Рис. 12. Устройство для визуализации сигналов в реальном времени:

АЦП – параллельный АЦП на частоту 40 МГц; Рг1 и Рг2 – регистры данных; СУ – схема управления; СА1 и СА2 – счетчики адресов; 
ОЗУ1 и ОЗУ2 – оперативные запоминающие устройства; Рг3 – выходной регистр; ЦАП – выходной цифро-аналоговый преобразователь

В режиме аналогового вывода информации данные из ОЗУ1-ОЗУ2 поступают вначале на выходной регистр Рг3 и далее – на ЦАП. Вывод может осуществляться с частотой 40 МГц и меньшей с двоичной кратностью по отношению к 40 МГц.
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