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Обсуждаются некоторые разновидности искажений, возникающие при регистрации распределений интер-
валов времени наносекундного диапазона. Приведены версии их снижения. Представлен вариант понижения 
уровня искажений при наложении импульса СТАРТ на конец сигнала БЛОКИРОВКА. Предложен алгоритм 
их взаимодействия, техника его реализации и приведены результаты проверки эффективности его работы.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Регистрация распределений интервалов време-
ни в нано- и субнаносукундных диапазонах с вы-
сокой точностью и стабильностью стала одним из 
решающих факторов во многих областях науки и 
техники. Более того сфера таких измерений посто-
янно расширяется, охватывая все новые направле-
ния и занимая в них ключевые позиции [1–3]. Реа-
лизацию прецизионных измерений стремятся 
осуществлять с минимальным уровнем искажений 
получаемой информации. Тем не менее они дают о 
себе знать в виде неконтролируемых дефектов в 
регистрируемых распределениях интервалов вре-
мени.  

Регистрация такого рода обусловлена, главным 
образом, искажениями в форме наложений сигна-
лов СТАРТ и СТОП, фиксирующих границы диа-
пазона измеряемых интервалов времени.  Их вели-
чина иногда доходит до 20–30 % диапазона изме-
ряемых интервалов времени [4]. Уровень искаже-
ний можно в значительной мере снизить, исполь-
зуя соответствующие методы и технику отбора 
сигналов, фиксирующих длительность измеряе-
мых интервалов времени [5–7].  

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ СНИЖЕНИЯ 
ИСКАЖЕНИЙ ВРЕМЕННХ ИНТЕРВАЛОВ 

Весьма простым, но достаточно эффективным 
методом нейтрализации искажений данного вида 
служит увеличение диапазона измерений. Это по-
зволяет вывести часть регистрируемого времен-
нóго спектра, которая представляет наибольший 
интерес, за пределы его искаженных участков. 
Действительно, используя отрезки кабеля в стар-
товом или стоповом каналах регистрации, можно 
успешно решать эти задачи. С помощью таких 
элементов задержки становится возможным раз-

мещение измеряемого интервала в пределах диа-
пазона, где искажения практически отсутствуют 
[7]. Хотя данный подход можно считать до неко-
торой степени тривиальным, но его достаточно 
часто и эффективно используют в практике изме-
рений.  

Однако при жесткой привязке диапазона изме-
ряемых интервалов к сигналам, определяющим их 
величину, реализовать метод увеличения диапазо-
на измерений не представляется возможным. Ес-
тественно, что данная ситуация будет иметь место 
при регулярном характере поступления стоповых 
сигналов, когда диапазон измеряемых интервалов 
времени задается величиной периода их следова-
ния. Это характерно для спектрометрии быстрых 
нейтронов по методу времени пролета при работе 
ускорителя в импульсном режиме [8]. В этом слу-
чае необходимо применение специальных схемо-
технических решений, которые позволяют до-
вольно-таки корректно выделять сигналы из пе-
риодической последовательности [6].  

Если сопоставить характер проявления эффек-
тов наложений при амплитудном и временнóм 
анализах, то следует отметить некоторые их осо-
бенности. В амплитудном анализе фактор наложе-
ния ведет к росту величины регистрируемого па-
раметра, т. е. амплитуды сигналов. Это проявляет-
ся в виде увеличения регистрации сигналов, ам-
плитуда которых связана с большей энергией ис-
следуемого излучения. Их регистрация происхо-
дит, как правило, во второй половине спектра, 
обычно в его конце. Во временнóм анализе высо-
кой точности фактор наложения дает о себе знать 
главным образом в виде уменьшения длительно-
сти регистрируемых интервалов времени. Однако 
вклад от наложений сигналов на границах диапа-
зона можно наблюдать как в начале спектра, так и 
на его конце. Данный фактор не зависит от харак-
тера поступления стоповых сигналов, который, 
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как известно, может быть как регулярным, так и 
спонтанным.  

ИСКАЖЕНИЯ ПРИ НАЛОЖЕНИИ  
НА СЛУЖЕБНЫЕ СИГНАЛЫ ИЗМЕРИТЕЛЯ 

Нерегулярный, случайный характер поступле-
ния сигналов на входы измерителя временнх ин-
тервалов (ИВИ) вызывает их взаимодействие со 
служебными сигналами измерителя, создающими 
условия для его нормальной работы. Известно, что 
сигнал БЛОКИРОВКА запрещает поступление по-
следующих сигналов СТАРТ в измерительный 
контур ИВИ. При наложении стартового импульса 
на конец сигнала БЛОКИРОВКА происходит за-
пуск измерений частью сигнала СТАРТ. Запуск 
ИВИ "резаными" сигналами СТАРТ, т. е. сигнала-
ми неполной длительности, ведет к искажению ре-
гистрируемой временнóй информации [6, 7]. 

Если загрузка или интенсивность N поступле-
ния сигналов СТАРТ мала, то вероятность ррн  ре-
гистрации некорректной информации в таком слу-
чае будет  

ррн = 1 − ехр (− N τ)) , 
где τ — длительность сигнала СТАРТ. 

При ширине канала ИВИ, сравнимой с дли-
тельностью сигнала СТАРТ, запуск измерения 
укороченным стартовым сигналом не будет вызы-
вать искажений временнóго спектра. Такая же си-
туация имеет место при ширине канала ИВИ 
больше длительности стартового сигнала. Однако, 
если длительность импульса СТАРТ соизмерима с 
десятком шагов квантования, т. е. ширины канала, 
что характерно для измерений в наносекундном 
диапазоне, то будут наблюдаться искажения ин-
формации в регистрируемом спектре интервалов. 
Они проявляются в виде снижения разрешения, 
асимметрии пиков и локальной деформации вре-
меннх спектров. Более того, их весьма трудно 
идентифицировать, поскольку искажения присут-

ствуют во всем спектре, и вероятность их регист-
рации будет возрастать с увеличением загрузки.  

Среди схемотехнических решений данных про-
блем можно отметить двухступенчатые устройст-
ва селекции сигналов с логикой, обеспечивающей 
в них работу двух схем отбора событий [5–7]. 
Обязательным элементом в таких устройствах се-
лекции является линия задержки, включенная на 
входе второй схемы отбора событий. Она служит 
динамическим, сохраняющим временню инфор-
мацию элементом памяти поступившего сигнала 
до принятия решения об его использовании в из-
мерении. Величина задержки зависит от длитель-
ности сигнала СТАРТ. Для правильной и коррект-
ной работы устройства селекции длительность от-
бираемого импульса не должна превышать вели-
чину задержки. В качестве задержки обычно ис-
пользуют отрезки кабеля, а в работе [5] детально 
обсуждаются проблемы и сложности, связанные с 
этим.  

ТЕХНИКА НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ИСКАЖЕНИЙ  
И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЕЕ РАБОТЫ 

Предлагается вариант нивелирования таких ис-
кажений путем исключения запуска измерений 
дефектными импульсами СТАРТ за счет присое-
динения к длительности служебного сигнала 
БЛОКИРОВКА несовпадающей с ним части стар-
тового импульса. Это позволило устранить выше-
упомянутый элемент задержки, а также снять 
практически все ограничения на длительность 
сигнала СТАРТ. Данный алгоритм взаимодейст-
вия этих сигналов заложен в каскад инспекции на-
ложений (КИН). Он входит в состав устройства 
выделения сигналов СТАРТ (УВСТ) селектора 
измеряемого интервала времени (СИИВ) в схемах 
модулей ИВИ [3, 9]. Функциональная схема КИН 
в составе УВСТ приведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема устройства выделения сигнала СТАРТ с каскадом инспекции 
наложений. 
ИЛИ, И — логические элементы; ИНВ — инвертор; КИН — каскад инспекции наложений; 
ПД — приоритетный дискриминатор; Тр — триггер 
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Рис. 2. Схема моделирования эффектов наложения (а) и временне диаграммы ее работы (б).  
Г — генератор, ИВИ — измеритель временнх интервалов, Ф — формирователь, ФИД — 
формирователь изменяемой длительности, ФЗИ — формирователь задержанного импульса, 
ЭЗ — элемент задержки 
 

 
 
В исходном состоянии уровень триггера (Тр) 

разрешает прохождение через логический элемент 
И сигнала СТАРТ, поступившего на вход ИВИ. 
Данный стартовый импульс через схему ИЛИ 2 
воздействует на приоритетный дискриминатор 
(ПД) [10] и подтверждает исходное состояние 
триггера Тр. Схема ПД в этом случае не меняет 
состояния своего выходного уровня. Состояние 
выходного уровня ПД изменяется при поступле-
нии сигнала БЛОКИРОВКА на схему логического 
элемента ИЛИ 1. При этом взводится триггер Тр, 
блокируя прохождение последующих сигналов 
СТАРТ через логический элемент И. Если посту-
пивший стартовый импульс наложится на конец 
сигнала БЛОКИРОВКА, то схема ПД фиксирует 
этот момент, запрещая возвращение триггера Тр в 
исходное состояние. По окончании наложенного 
сигнала СТАРТ данный триггер возвращается в 
начальное состояние. Таким образом, на его выхо-
де выделяется сигнал БЛОКИРОВКА, длитель-
ность которого будет увеличена на несовпавшую с 
ним часть стартового сигнала.  

Проверка эффективности работы КИН (каскада 
инспекции наложений) в составе схемы УВСТ бы-
ла выполнена с помощью схемы моделирования 
эффектов наложения (СМЭН), представленной на 
рис. 2, а. Данная совокупность устройств исполь-
зовалась для выделения в необходимой последова-
тельности сигналов СТАРТ, СТОП и 
БЛОКИРОВКА для ИВИ. Для получения сигнала 
СТАРТ использовался формирователь задержан-
ных импульсов (ФЗИ), запускаемый генератором 
Г. Схема формирователя изменяемой длительно-
сти (ФИД) применялась для получения сигнала 
БЛОКИРОВКА, который перекрывался со старто-
вым сигналом. Это позволяло имитировать и по-

лучать ситуацию наложения сигналов СТАРТ на 
конец сигнала БЛОКИРОВКА в схеме УВСТ мо-
дуля ИВИ. Задержанный на элементе задержки ЭЗ 
(отрезок кабеля РК-50 длиной около 20 м) и сфор-
мированный формирователем Ф выходной сигнал 
схемы ФЗИ использовался в качестве сигнала 
СТОП для ИВИ. Следует заметить, что сигнал 
БЛОКИРОВКА со структуры СМЭН для схемы 
УВСТ (рис. 1) являлся внешней ее составляющей. 
Временне соотношения между сигналами пред-
ставлены на рис. 2, б.  

Результаты измерений по проверке эффектив-
ности функционирования схемы КИН в составе 
ИВИ представлены на рис. 3, а. В форме 
временнóго спектра зарегистрированной моноли-
нии при включенном устройстве КИН, практиче-
ски полностью, отсутствуют укороченные интер-
валы времени. Это указывает на высокую эффек-
тивность работы данной схемы. В другом случае 
сигнал БЛОКИРОВКА поступал непосредственно 
на схему логического элемента И, т. е. был реали-
зован обычный вариант подачи этого сигнала. Ре-
зультаты измерений представлены на рис. 3, б. 
При этом, как нетрудно заметить, достаточно чет-
ко проявляется эффект наложения сигнала СТАРТ 
на конец сигнала БЛОКИРОВКА. Нельзя не отме-
тить, что ширина канала ИВИ составляла около 
0.5 нс, а длительность сигнала СТАРТ была равна 
20 нс.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен и реализован нетрадиционный ал-
горитм взаимодействия сигналов в ИВИ, позво-
ливший в существенной мере уменьшить уровень 
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Рис. 3. Проверка эффективности функционирования схемы КИН в составе ИВИ.  
а — со схемой КИН, б — без схемы КИН 

 
 
 

искажений при регистрации распределений интер-
валов времени наносекундного диапазона. Прак-
тика его реализации в модулях ИВИ, применяе-
мых в составе созданных систем обработки и сбо-
ра данных ускорительного комплекса Института 
(ГНЦ РФ ФЭИ), способствовала получению на-
дежных результатов измерений.  
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Some versions of distortions arising at registration of distributions of time intervals within nanosecond range 

are discussed. Versions of their decrease are given. The variant of  level distortions decrease is presented at im-
pulse START imposing on the end of a signal INHIBITION. The algorithm of their interaction, technique of its 
realization is offered and the results its efficiency work test are presented.  
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