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Лекция 4 
МНОГОКАНАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ
Используются три принципиально различных метода измерения:

· метод последовательного счета;

· метод поразрядного взвешивания;

· метод считывания временных положений начала и окончания измеряемого интервала времени.

Исходя из общих соображений, можно считать, что метод последовательного счета и метод считывания – это методы, осуществляющие последовательное и параллельное кодирование, соответственно: в первом методе из измеряемого интервала последовательно вычитается эталоновая величина, в то время как во втором – временные положения старт- и стоп- импульсов фиксируются параллельной регистрацией их фазовых положений относительно колебаний набора кратных частот (рис. 1).

В какой-то мере при временных измерениях нельзя строго разграничить понятия «последовательное» и «параллельное» кодирование, поскольку во всех случаях само кодирование не может заканчиваться прежде появления «стоп-импульса», фиксирующего окончание измеряемого временного интервала. Тем не менее, при рассмотрении методов временного анализа мы будем также придерживаться общепринятой классификации.

Метод последовательного счета состоит в последовательном вычитании из измеряемой величины данного единственного эталона, равного минимально фиксируемому различию для измеряемой величины, до получения отрицательного результата.

В методе считывания производится сравнение измеряемой величины с полным набором эталонов, задающим границы каждого значения измеряемой величины.

Метод поразрядного взвешивания базируется на сравнении измеряемой величины с эталонами, равными весу разрядов в используемой системе кодирования. В варианте использования двоичного кодирования (метод кодирования набором частот) принцип измерения временных интервалов поясняется на рис. 1.
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Рис. 1. Метод поразрядного взвешивания при измерении
 временных интервалов

В измеренном временном интервале tизм (рис. 1) уложилось 10(14-4) полупериодов опорной частоты f. Для статистического усреднения применяются генераторы, работающие в непрерывном режиме. Статистические усреднения обеспечиваются, когда старт- и стоп- сигналы независимы по отношению к генератору временного масштаба.

Перечисленные методы кодирования временных интервалов имеют, как правило, разрешающую способность не более 1 нсек. Исключения составляют временные селекторы, использующие последовательный счет на частоте более 1 Ггц. Более высокую разрешающую способность обеспечивают устройства, использующие преобразование временных интервалов типа «время–амплитуда–код» и «верньерное» преобразование.
1. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ТИПА «ВРЕМЯ–АМПЛИТУДА–КОД»
Базовая схема преобразователя время–амплитуда – код, используемая в большинстве существующих наиболее прецизионных моноканальных анализаторах, приводится на рис. 2.
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Рис. 2. Преобразователь время–амплитуда–код: 

Ф1 и Ф2 – формирователи старт- и стоп- сигналов соответственно; 

Т – транзистор эммитерного повторителя; Сн – накопительный конденсатор; 

ГТЗ – генератор тока заряда; СЛП – схема линейного пропускания; 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь

В исходном состоянии коммутирующий диод Д1 открыт, а диод Д2 закрыт, в результате чего генератор тока заряда ГТЗ открыт и на накопительном конденсаторе Сн поддерживается высокое отрицательное начальное напряжение. В момент поступления старт-импульса формирователь Ф1 вырабатывает положительный импульс длительностью Т, которая определяет рабочий диапазон измерений (О, Т). Одновременно начинается линейный перезаряд конденсатора Сн. Стоп-импульс через формирователь Ф2 блокирует ГТЗ, перезаряд конденсатора Сн прекращается. В результате изменение напряжения на конденсаторе Сн оказывается линейно связанным с измеряемой величиной tизм. Это изменение напряжения через схему линейного пропускания СЛП, включаемую выходным напряжением формирователя Ф2, выводится на АЦП, который формирует код измеряемой величины tизм. 

В связи с тем, что длительность выходного сигнала Ф2 фиксирована, форма сигнала на выходе СЛП (его спектр) не зависит от величины tизм., что очень важно для создания стандартных условий работы АЦП по 
входу.

Рабочий диапазон измерения преобразователя (рис. 2), как правило, не превышает 103. Различные модернизации этого устройства отличаются друг от друга используемыми схемами разряда – заряда накопительного конденсатора, линейного пропускания и АЦП. Данное устройство обеспечивает собственную разрешающую способность по времени 10÷20 · 10-12 сек.

2.  ИМПУЛЬСНЫЙ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
ВРЕМЯ–КОД  ВЕРНЬЕРНОГО  ТИПА

Основным недостатком преобразователя время–амплитуда–код является использование промежуточного преобразования измеряемой величины, которая далее анализируется с использованием хорошо разработанных АЦП. Естественно, промежуточные преобразования – это фактор, снижающий точность устройства.

Импульсный преобразователь верньерного типа (рис. 3) использует два рециркуляционных генератора РГ1 и РГ2, периоды которых незначительно отличаются друг от друга. Различие периодов ΔТ задает интервал квантования измеряемой величины. В исходном состоянии оба генератора РГ1 и РГ2 выключены, запускаются они соответственно входными «старт»- и «стоп»- сигналами.
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Рис. 3. Импульсный преобразователь время-код
РГ1 и РГ2  – рециркуляционные генераторы; СС – схема совпадений; 
ФС – формирователь сброса; К – клапан; Тг – триггер управления

В связи с различием периодов колебаний обоих генераторов 
Т2 = Т1-ΔТ импульсы обеих серий будут сближаться во времени и совпадут друг с другом через n периодов колебаний:

n=
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Выходной цуг импульсов формируется при помощи триггера управления и клапана К из импульсов РГ1 (первый импульс генератора отсекания клапаном К). При этом tизм преобразуется в  
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, так что коэффициент преобразования временных интервалов в схеме равен:

Кпреобр = 
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Несмотря на отсутствие в схеме (рис. 3) промежуточного преобразования, точность верньерного преобразования существенно хуже точности ПВАК. Основными причинами этого являются:

· широкополосность схемы и обусловленные ею квазидетерминированные шумы квантования, зависящие к тому же от измеряемой величины (ΔТ не остается постоянной и зависит от предыстории рециркуляции).

· нестабильность (временная и температурная) периодов колебаний Т1 и Т2;

· эффект «выбега» частот РГ1 и РГ2, т. е. плавного смещения частот с увеличением номера рециркуляции;

· конечная длительность импульсов РГ1 и РГ2 на входе схемы совпадений и неопределенность срабатывания СС.

Эту схему для использования в многоканальных анализаторах рекомендовать нельзя.

3.  ШИРОКОДИАПАЗОННЫЙ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
ВРЕМЯ–КОД  ИНТЕРПОЛЯЦИОННОГО  ТИПА

Временная диаграмма работы этого устройства приводится на 
рис. 4. Суть работы состоит в использовании непрерывно работающего высокостабильного генератора опорной частоты и следующей оценке измеряемой величины:
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где t1 (t2) – временной интервал соответственно между старт-импульсом (стоп-импульсом) и вторым, следующим за ним импульсом опорной частоты. Первый импульс пропускается в связи с тем, что возможны случаи наложения во времени его фронта и фронта импульса управления в схемах селекции, что приводит к искажениям формы сигналов на выходе схемы селекции и осложняет проблему точной фиксации их временного положения.
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Рис. 4. Временная диаграмма работ комбинированного преобразователя 
время-код: Т0 – период эталонной серии; t1 и t2 – временные интервалы, 
измеряемые интерполяционными преобразователями; n – число периодов 
эталонного генератора, оцениваемое таймером счетно-импульсным методом
В интерполяционном преобразователе время-код (рис. 5) для измерения временных интервалов t1 и t2 используются соответственно преобразователями время-амплитуда ПВА1 и ПВА2. Эти преобразователи запускаются в работу входными старт- и стоп- сигналами, соответственно, в то время как процесс преобразования завершается импульсами эталонной серии, выделенными схемами двойной селекции СДС1 (для ПВА1) и СДС2 (для ПВА2).
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Рис. 5. Интерполяционный преобразователь время-амплитуда-код: 
ΦСТАРТ и ΦСТОП – формирователи входных старт- и стоп- сигналов; 
ГОЧ – генератор опорной частоты; СДС1 и СДС2 – схема двойной селекции; 
ПВА1 и ПВА2 – преобразователи временных интервалов t1 и t2; ПАК1 и 
ПАК2 – преобразователи амплитуда-код; Тг – триггер управления; К– клапан 
для выделения грубого кода n; ФКИВИ – формирователь кода измеряемого 
временного интервала

Выходные импульсы схем СДС1 и СДС2 используются для переключения триггера управления Тг в состояние 1 и обратного возвращения в исходное нулевое состояние. При этом с помощью клапана К из эталонной серии генератора ГОУ выделяется цуг импульсов с числом n, соответствующим коду «грубого» преобразования. Коды интерполяционного преобразования формируются преобразователями ПВА1 и ПАК1 (для интервала t1) и преобразователями ПВА2 и ПАК2 (для интервала t2). Окончательный результат получается в формирователе кода измеряемого временного интервала ФКИВИ.

Рассмотренный преобразователь имеет динамический диапазон измерений, определяемый стабильностью колебаний ГОЧ (легко обеспечивается величина ~ 1010), а его разрешающая способность определяется собственным разрешение преобразователей ПВА и ПАК, т. е. порядка 
2 ÷ 3 · 10-11 сек.

4.  ПАРАЛЛЕЛЬНО-КОНВЕЙЕРНЫЕ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
ВРЕМЯ–КОД

Устройства такого типа используются тогда, когда в рабочем диапазоне измерений необходимо регистрировать случайное число событий (так называемый многостоповый режим регистрации). Безусловно, в этих случаях регистрация осуществляется в широком динамическом диапазоне измерений. 

Различают два класса приборов этого типа в зависимости от требуемого временного разрешения. При не очень высоких требованиях по разрешению «многостоповый» режим регистрации относительно просто реализуется на основе счетно-импульсного метода кодирования. Более высокую разрешающую способность обеспечивают «многостоповые» преобразователи время-код с интерполяционными измерителями типа «время-амплитуда-код».

Блок-схема устройства, реализующая параллельно-конвейнерное преобразование время-код на основе счетно-импульсного метода кодирования, приведена на рис. 6.

По входному старт-сигналу синхронно с фазой генератора опорной частоты через схему синхронизации СС1 устанавливается в рабочее состояние 1 триггер управления Тг.

При этом открывается клапан К и опорная серия импульсов поступает в адресный счетчик АС. Параллельно с АС работают буферные регистры БР. По мере регистрации событий (поступлений входных стоп-сигналов) в рабочем диапазоне измерений последовательно в буферных регистрах БР фиксируются коды соответствующих временных интервалов, т. е. состояния АС на момент поступления стоп-сигнала переносится в очередной регистр. Момент поступления стоп-сигнала фиксируется схемой синхронизации СС2 и формирователем строб-сигнала ФС для буферных регистров и ОЗУ. Общее число регистрируемых событий n устанавливается компаратором числа событий КЧС. После регистрации в рабочем диапазоне измерений n событий, а также по окончанию рабочего диапазона измерений или при переполнении адресного счетчика логическая структура устройства (рис. 6) приводится в исходное положение.
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Рис. 6. Параллельно-конвейерный преобразователь время-код с использованием 
метода последовательного счета. ФРДИ – формирователь рабочего диапазона 
измерений; СС1 и СС2 – схема синхронизации; ГОЧ – генератор опорной частоты 
200 Мгц; Тг – триггер управления; К– клапан; АС – 14-разрядный адресный 
счетчик; РП – регистр переполнения АС; БР – буферные регистры; ОЗУ – 
оперативное запоминающее устройство; ФОЦИ – формирователь окончания 
циклов измерений; КЧС – компаратор числа регистрируемых событий; 
ФС – формирователь строб-сигналов для БР и ОЗУ

5.  ПАРАЛЛЕЛЬНО-КОНВЕЙЕРНЫЙ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  С ИНТЕРПОЛЯТОРОМ  ТИПА  ВРЕМЯ–АМПЛИТУДА–КОД

При поступлении старт-сигнала (или импульса начала рабочего диапазона измерений – «ворота») на схему запуска СЗ устройства 
(рис. 7) интерполяционным преобразователем время-амплитуда-код ИП ВАК измеряется временной интервал между этим сигналом и ближайшим к нему импульсом опорной частоты генератора ГОЧ, выделенным при помощи схемы синхронизации СС.

Аналогично измеряются временные положения стоп-сигналов относительной импульсов опорной частоты. Соответствующие импульсы опорной частоты также выделяются схемой СС. Интерполяционный преобразователь осуществляет точное кодирование, т. е. вырабатывает 
6 младших разрядов (20 – 25) выходного кода. Счет импульсов опорной серии, соответствующих «грубому» кодированию, осуществляется адресным счетчиком АС. При этом за начало отсчетов всех интервалов берется первый импульс опорной серии, выделенный схемой СС после входного старт-сигнала, а окончания интервалов фиксируются по импульсам опорной серии, выделяемой СС после каждого входного стоп-сигнала. В процессе «грубого» кодирования формируются старшие разряды выходного кода (26 – 215). Выходной код записывается в ОЗУ и далее считывается в ЭВМ. 
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Рис. 7. Блок-схема параллельно-конвейерного преобразования время код:
СЗ – схема запуска; БУ – блок управления; ДК– дешифратор команд; 
К – компаратор числа регистрируемых событий n;  ГОЧ – генератор опорной 
частоты 200 Мгц; СС – схема синхронизации; ДЧ – делитель частоты; 
АС – адресный счетчик; Тг – триггер управления; ФС – формирователь 
строб-импульса для ОЗУ; ОЗУ – оперативное запоминающее устройство; 
СЧ – схема чтения в ЭВМ; ИП ВАК – интерполяционный преобразователь 
время–амплитуда–код
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