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Обсуждается флуктуация порога и ее вклад в девиацию масштаба времени при измерении коротких интер-
валов времени. Предложен вариант снижения вклада в процесс аналогового расширения интервалов посред-
ством коррекции экспандированной величины порога. Представлены: схемотехническое решение, состав и 
специфика работы используемых устройств, а также сфера применения этого метода. 
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ВВЕДЕНИЕ 

К регистрации распределений интервалов вре-
мени (ИВ) с предельной точностью и высоким 
разрешением проявляют интерес ряд направлений 
науки и техники. Среди них следует отметить ла-
зерное зондирование атмосферы и космических 
объектов как естественного, так и искусственного 
происхождения [1], времяпролетную спектромет-
рию быстрых нейтронов [2], решение проблем фи-
зики высоких энергий [3], изучение лазерно-ак-
тивных сред и спектрально-кинетические исследо-
вания физико-химических процессов [4, 5]. Осно-
вой средств измерений этого вида служат измери-
тели ИВ на базе гетерогенных структур линейного 
изменения масштаба времени. Эти изменения на-
правлены на увеличение длительности интервалов 
и способствуют повышению точности их измере-
ния, а расширение реализуется аналоговыми или 
цифровыми методами. В основу цифровых мето-
дов положены те или иные разновидности вернь-
ерного или нониусного методов [6, 7].  

Более широкую практическую реализацию из-
менения масштаба времени получил аналоговый 
метод [1, 6, 8]. Его суть состоит в запоминании 
исходной длительности, как правило, на конденса-
торе в виде заряда с последующим его разрядом 
значительно меньшим током и фиксацией времени 
этого процесса. Полученный интервал заполняют 
стабильной серией импульсов, подсчитав которую 
получают двоичный код измеряемого интервала. 
Данный метод трансформации и кодирования дли-
тельностей ИВ является одним из видов косвен-
ных методов измерения типа (t-А-Т-С), т. е. вре-
мя—амплитуда—время—код [6, 8]. Причины воз-
никновения в нем девиации масштаба времени, а 
также способы борьбы с ней будут рассмотрены в 
настоящей работе.  

ДЕВИАЦИЯ МАСШТАБА ВРЕМЕНИ, 
ОБУСЛОВЛЕННАЯ ФЛУКТУАЦИЕЙ 

ВРЕМЕННÓГО ПОРОГА ИВИ 

Структура унифицированного варианта изме-
рителя временнх интервалов (ИВИ) типа (t-А-Т-
С) представлена на рис. 1. В его составе выделены 
основные узлы и схемы, которые в той или иной 
мере связаны с девиацией масштаба времени. Ре-
гистрируемый интервал t, заключенный между 
сигналами СТАРТ и СТОП, выделяется селекто-
ром измеряемого интервала времени (СИИВ). В 
этом устройстве воздействие дестабилизирующих 
факторов на схемы УВСТ и УВСП (устройства 
выделения соответственно сигналов СТАРТ и 
СТОП), а также на схему формирования измеряе-
мого временнóго интервала (ФИВИ) ведет к воз-
никновению неконтролируемых изменений задер-
жек сигналов СТАРТ и СТОП, которые можно на-
звать "быстрой" составляющей девиации времен-
нóго порога [9]. Появление задержек такого рода 
вызывает флуктуации порога ИВИ, которые влия-
ют на точность выделения ИВ.  

Характерной особенностью временнóго порога 
ИВИ можно считать гетерогенность проявления и 
возникновения его нестабильности. Она имеет ме-
сто и нередко наблюдается в схеме аналогового 
трансформатора масштаба времени (АТМВ), а 
конкретно в устройстве формирования выходного 
временнóго интервала (ФВВИ). Схема АТМВ пу-
тем заряда и разряда накопительного конденсатора 
С разными токами от источника тока заряда ИТЗ и 
устройства разряда ИТР осуществляет экспандиро-
вание исходного интервала t. Ток заряда IЗ сущест-
венно больше тока разряда IР, т. е. IЗ >> IР, и их от-
ношение определяет коэффициент преобразования 
K =IЗ / IP, который показывает во сколько раз увели-
чивается входной интервал t. Таким образом,  
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Рис. 1. Функциональная схема ИВИ.  
АТМВ —- аналоговый трансформатор масштаба времени; ИТЗ — источник тока заряда; ИТР — устройство 
тока разряда; Кл — ключ; ПВК — преобразователь время—код; С — конденсатор; СИИВ — селектор изме-
ряемого интервала времени; СНД — система накопления данных;  УВСП — устройство выделения сигналов 
СТОП; УВСТ — устройство выделения сигналов СТАРТ; ФВВИ — формирователь выходного временнóго 
интервала; ФИВИ — формирователь измеряемого временнóго интервала; ФИП — фиксатор исходного потен-
циала; ФЛУ — функциональное логическое устройство 
 
 

длительность сигнала на выходе схемы ФВВИ бу-
дет равна: Т = K t. Коэффициент преобразования K 
определяет ширину канала ИВИ, т. е. величину 
шага квантования Δ. Она равна Δ = Т0 / K, где  
Т0 — период следования хронирующей серии им-
пульсов в преобразователе время—код (ПВК).  

Проблемы временнóго порога ИВИ в виде его 
нестабильности возникают также и в схеме ФВВИ, 
выделяющей экспандированную длительность Т 
измеряемого интервала. При этом девиация мас-
штаба времени связана с выделением начала и 
конца расширенного интервала Т. Она зависит еще 
от стабильности уровня сравнения порогового 
устройства, его дрейфа и изменения параметров 
схемы ФВВИ от воздействия дестабилизирующих 
факторов. Такое проявление нестабильности 
временнóго порога может быть отнесено к изме-
нениям его "медленной" составляющей. В публи-
кации [9] рассмотрен общепринятый перечень 
мер, применяемый для снижения вклада неста-
бильности временнóго порога в девиацию мас-
штаба времени, обусловленную этой разно-
видностью негативных факторов и сферой их воз-
действия.  

 

НЕКОТОРЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
СНИЖЕНИЯ ВКЛАДА ПОРОГА В ИЗМЕНЕНИЕ 

МАСШТАБА ВРЕМЕНИ 

Предлагается идея снижения вклада нестабиль-
ности порога в девиацию масштаба времени ИВИ. 
Представлена ее реализация в виде методических 
аспектов и ряда схемотехнических решений. 
Преднамеренно введем в схему ИВИ дополни-
тельный временнóй порог величиной τ. С этой  
целью выделенный схемой УВСП сигнал СТОП 
задержим с помощью элемента задержки (ЭЗ) на 
данную величину. На выходе схемы ФИВИ вход-
ного селектора появится сигнал длительностью 
 t* = t + τ, где t — измеряемый ИВ, заключенный 
между сигналами СТАРТ и СТОП.  

Этот интервал экспандируется схемой АТМВ, 
которая увеличивает его в K раз. Таким образом, 
на выходе устройства АТМВ будет выделена дли-
тельность величиной Т* = K t* = K (t + τ) = K t + 
+ K τ = Т + ТП. Для получения преобразованной 
величины измеряемого интервала Т необходимо из 
экспандированной величины Т* вычесть расши-
ренную величину дополнительно введенного по-
рога, равную: ТП = K τ. После выполнения этой   
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операции будем иметь преобразованную длитель-
ность измеряемого интервала t, т. е. Т = Т* − ТП. 
Далее полученный интервал трансформируется 
схемой устройства ПВК в цифровой код, который 
с помощью функционального логического устрой-
ства (ФЛУ) передается и фиксируется в системе 
накопления данных (СНД).  

Для работы ИВИ в таком режиме необходимо 
иметь устройство формирования эквивалентной 
длительности преобразованной величины 
временнóго порога ТПЭ, которая должна быть рав-
на ТПЭ = K τ. Периодически генерируя циклы кор-
рекции этой длительности и создавая условия по 
ее модификации и регулировке, можно сущест-
венно понизить вклад временнóго порога в девиа-
цию масштаба времени всего измерителя интерва-
лов. Такую коррекцию необходимо проводить по 
результатам сравнения эквивалентной длительно-
сти временнóго порога ТПЭ и преобразованной его 
величиной ТП, значение которой определяется до-
полнительной задержкой τ, введенной в устройст-
во СИИВ схемы ИВИ, т. е. его стоповый канал. Ее 
параметры индифферентны к воздействию раз-
личных дестабилизирующих факторов.  

СНИЖЕНИЕ ДЕВИАЦИИ МАСШТАБА 
ВРЕМЕНИ ПУТЕМ КОМПЕНСАЦИИ 

ВРЕМЕННÓГО ПОРОГА 

С учетом рассмотренных аспектов разработана 
и реализована схема ИВИ с устройством коррек-
ции длительности порога (УКДП), которая пред-
ставлена на рис. 2. В отличие от традиционных 
структур такого назначения схема УКДП никак не 
связана с адресным счетчиком. Такая связь необ-
ходима и используется для определения знака 
ошибки при преобразовании эталона порога. В 
предложенной структуре коррекции порога его 
эталон, а значит, и связь такого рода не нужны. 
Схема УКДП, обладая достаточной степенью ав-
тономности, вводится в стандартную композицию 
ИВИ между ее типовыми устройствами, а именно 
схемами АТМВ и ПВК. Ее применение в сущест-
венной мере снижает воздействие дестабилизи-
рующих факторов на девиацию масштаба времени 
за счет периодической модификации эквивалент-
ной длительности временнóго порога в циклах его 
коррекции.  

 
 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема ИВИ с устройством коррекции длительности порога.  
АТМВ — аналоговый трансформатор масштаба времени типа t-A-T; КД — компаратор длительностей;  
ПВК — преобразователь время—код; РЭД — регулятор эквивалентной длительности; СИИВ — селектор из-
меряемого интервала времени; СНД — система накопления данных; УВД — устройство вычитания длитель-
ностей; УВСП — устройство выделения сигналов СТОП; УВСТ — устройство выделения сигналов СТАРТ; 
УЗЦК — устройство запуска цикла коррекции; ФИВИ — формирователь измеряемого временнóго интервала; 
ФЛУ — функциональное логическое устройство, интерфейс САМАС; ФЭД — формирователь эквивалентной 
длительности; ЭЗ — элемент задержки 

 
 
  

ЗАПУСК ЦК 
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Необходимо отметить еще один положитель-
ный момент, обусловленный введением дополни-
тельного временнóго порога в виде преднамерен-
ной задержки выделенного сигнала СТОП. В этом 
случае решается еще одна проблема, связанная с 
нарушением линейности преобразования и расши-
рения коротких интервалов времени [10]. Воз-
можность выбора величины данной задержки по-
зволяет полностью исключить нелинейность на-
чальных участков регистрируемых временнх 
спектров. Появление таких участков спектра свя-
зано главным образом с отключением схемы фик-
сации исходного потенциала (ФИП) током заряда 
конденсатора (см. рис. 1). Хотя начало процесса 
заряда конденсатора до запирания ФИП при по-
ступлении интервала на схему АТВМ будет идти 
нелинейно, но этот участок его расширенной дли-
тельности всегда исключается при вычитании по-
рога.  

Рассмотрим работу схемы УКДП. Периодиче-
ски с частотой несколько герц (8–12 Гц) устройст-
во запуска цикла коррекции (УЗЦК) блокирует 
схему СИИВ на корректировку временнóго порога 
ИВИ. Если отсутствует сигнал устройства АТМВ, 
то следует запуск цикла коррекции (ЦК). При на-
личии этого сигнала запуск ЦК следует спустя 1–
2 мкс после его окончания. Это время необходимо 
для установления и возврата в исходное состояние 
параметров схемы АТМВ типа t-А-Т. Затем ини-
циируется сигнал ЗАПУСК ЦК, который одновре-
менно поступает на стартовый и стоповый каналы 
ИВИ. Схема СИИВ выделяет на выходе длитель-
ность, равную дополнительно введенной задерж-
ке, и ее экспандирование происходит обычным 
путем.  

Преобразованная длительность временнóго по-
рога ТП = K τ поступает на компаратор длительно-
стей (КД), деблокированный схемой УЗЦК. На 
другой вход схемы КД приходит сигнал со схемы 
формирователя эквивалентной длительности 
(ФЭД) временнóго порога ТПЭ. Результат сравне-
ния этих величин фиксируется в схеме регулятора 
эквивалентной длительности (РЭД) порога и ис-
пользуется для изменения величины сигнала ФЭД. 
В каждом цикле коррекции приращение эквива-
лентной величины порога не превышает (1/4–
1/3) Δ, т. е. ширины канала ИВИ. При измерении с 
помощью устройства вычитания длительностей 
УВД, работа которого блокируется на ЦК, из экс-
пандированной величины измеряемого интервала 
вычитается эквивалентная длительность времен-
нóго порога.  

Реализация ЦК временнóго порога ИВИ прак-
тически полностью устраняет вклад этого пара-
метра в девиацию масштаба времени, обусловлен-
ную воздействием негативных факторов. Следует 
заметить, что компаратор является временнм, и 
использование в нем приоритетного принципа [11] 

обеспечивает точность сравнения длительностей в 
пределах десятка пикосекунд. Это позволило отка-
заться от процесса сравнения с помощью адресно-
го счетчика ПВК, который обычно необходим при 
традиционном варианте реализации циклов кор-
рекции данного параметра [12]. Впервые наруше-
на и утрачена связь системы коррекции с адрес-
ным счетчиком. Это повысило степень ее авто-
номности, а также в значительной мере упростило 
процесс перенастройки во всех случаях изменения 
диапазона измерений, ширины канала или коэф-
фициента преобразования.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный метод снижения девиации мас-
штаба времени ИВИ в виде подсистемы коррекции 
временнóго порога используется в измерительных 
модулях временнóго аналого-цифрового преобра-
зования типа ВАЦП, выполненных в стандарте 
САМАС. Они стали основой измерительных сис-
тем спектрометров быстрых нейтронов по времени 
пролета в базе ускорительного комплекса инсти-
тута (Государственный научный центр РФ "Физи-
ко-энергетический институт", г. Обнинск) [13, 14]. 
Диапазон измерений для разных вариантов моду-
лей ВАЦП находится в пределах 100–2000 нс. Это 
определяется периодом следования сигналов 
СТОП с ускорителя, функционирующего в им-
пульсном режиме. Необходимо отметить, что 
предложенный вариант коррекции порога можно 
использовать для решения таких же проблем ам-
плитудного анализа в структурах аналого-циф-
рового преобразования вилкинсоновского типа, 
т. е. в форме амплитуда—время—код (А-Т-С).  
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The threshold fluctuation and its contribution to the time scale deviation to the measurement of the short time 
intervals are discussed. The version of the reduction of this contribution to analog expansion of the time inter-
vals by means of the periodic correction of the expansible value of the threshold is suggested. The functional 
block scheme, its composition and the specific work of the components, as well as, the sphere of this method 
usage are presented. 
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