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Введение 
 

Спектрометрический аналого-цифровой пре-
образователь (АЦП) является составной частью 
разрабатываемой измерительной системы с гиб-
кой архитектурой для экспериментальных иссле-
дований ядерных реакций [1]. АЦП может ис-
пользоваться как для параллельной оцифровки 
спектрометрических импульсов, поступающих 
от независимых источников (до восьми) в мно-
годетекторных измерительных системах, так и 
для оцифровки импульсов от телескопов (до че-
тырех) в системах идентификации заряженных 
частиц низких и средних энергий по методу из-
мерения удельных потерь энергии и полной 
энергии (Е - ΔЕ). 

АЦП разработан на основе программируемой 

логической интегральной микросхемы (ПЛИС) 

серии Cyclone фирмы Altera [2, 6]. Связь с пер-

сональным компьютером (ПК) осуществляется 

по интерфейсу USB. Для работы в составе слож-

ных измерительных систем в АЦП предусмотре-

на также системная шина данных и управления 

для интеграции с другими блоками ядерной 

электроники. 
 

Архитектура и принципы работы 
 

Структурная схема АЦП представлена на 

рис. 1. В его состав входит восемь идентичных 

независимых каналов оцифровки импульсов. 

Каждый из этих каналов состоит из входного 

дифференциального усилителя, схемы отбора 

импульсов, пикового детектора с запоминанием, 

АЦП последовательного приближения AD7654 и 

схемы управления на основе CPLD серии 

MAX3000. Для установки порогов отбора им-

пульсов используется восьмиразрядный цифро-

аналоговый преобразователь (ЦАП). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема АЦП. 

 

 
©  А. П. Войтер, М. И. Доронин, А. Н. Ковалев, А. А. Гаврилов, 2016 

USB 

Строб 8 

 
Восьмой канал 

 

  

  

 
Первый канал 

Строб 1 

Вход 1 Входной 

усилитель 

Пиковый 

детектор 
Схема 

управления  

ЦАП 

8 бит 

Схема 

отбора 

АЦП 

12 бит 

Вход 8 

Схема 

разравнивания 

Ш
и

н
а

 д
а

н
н

ы
х

 и
 у

п
р

а
в

л
е

н
и

я
 

ПЛИС Память 

32К  16 бит 
Контроллер 

USB 

https://doi.org/10.15407/jnpae2016.01.086


ВОСЬМИКАНАЛЬНИЙ СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЙ АЦП 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2016  Т. 17  № 1                                                                                                               87 

 

Каналы АЦП имеют индивидуальные входы 

стробирования, рассчитанные на прием положи-

тельных сигналов ТТЛ логики либо отрицатель-

ных NIM уровней на нагрузке 50 Ом. В каждом 

канале имеется возможность либо сразу переда-

вать результат преобразования, либо накапли-

вать данные в своей области гистограммной па-

мяти модуля АЦП. 

Обмен данными и управление режимами ра-

боты спектрометрического АЦП происходит ли-

бо по системной шине через 40-контактный 

разъем на передней панели модуля, либо по ин-

терфейсу USB. 

Аналоговые входы имеют связь по постоян-

ному току и принимают положительные импуль-

сы от стандартных спектрометрических усилите-

лей с постоянной времени формирования от 0,25 

до 20 мкс. Дифференциальные входы аналоговых 

каналов позволяют снизить влияние наводок на 

входные цепи модуля. 

Каждый канал имеет свой дискриминатор 

нижнего уровня, порог которого регулируется с 

помощью 8-разрядного ЦАП в диапазоне от 0 до 

2,55 В, и дискриминатор верхнего уровня с регу-

лируемым порогом в диапазоне от 5 до 2,45 В. 

Каждый из восьми каналов имеет пиковый 

детектор с запоминанием и принимает импульсы 

с амплитудами в диапазоне от 0 до +5 В. Сигна-

лы с выходов пиковых детекторов оцифровыва-

ются 12-разрядными АЦП. Результат преобразо-

вания каждого канала представляет собой 16-раз-

рядное слово, в котором 12 младших разрядов 

отведены для выходного кода АЦП и 3 старших 

разряда использованы для кода номера канала. 

Данные с выходов каналов передаются по си-

стемной шине в ПЛИС, в которой происходит 

коррекция, масштабирование кодов АЦП в зави-

симости от установленного режима работы и 

накопление спектров. 

Программная установка параметров АЦП 

осуществляется 16-разрядными словами, в кото-

рых 8 старших разрядов использованы в качестве 

адресных и 8 младших разрядов использованы 

для передачи кода операции. 

Для записи в регистры порогов используются 

следующие разряды слова: 

D15-D13 – номер канала; 

D10-D08 – код режима записи порогов; 

D07-D00 – значения порогов. 

Для записи в регистр управления используют-

ся разряды слова: 

D10,D09 – код режима записи управляющего 

слова; 

D06 – инкремент счетчика разравнивания/ге-

нератор псевдослучайных кодов; 

D05 – запись в память восемь одномерных 

спектров/запись в память два двухмерных спектра; 

D04 – память в режиме FIFO/память в режиме 

гистограмм; 

D03 – совпадения/антисовпадения; 

D02 – автозапуск/стробирование; 

D01,D00 – коэффициент преобразования АЦП 

512, 1024, 2048, 4096. 

Для записи в регистр чтения используются 

разряды слова: 

D15-D13 – номер канала; 

D10,D09 – код режима чтения; 

D04 – разрешение/запрет чтения временной 

метки; 

D03 – чтение данных из каналов/чтение реги-

стра состояния; 

D02 – чтение двухмерных спектров из памяти; 

D01,D00 – чтение одномерных спектров из 

запоминающих устройств всех или выбранного 

канала. 

Запуск работы канала может производиться 

либо в режиме автозапуска, либо в режиме стро-

бирования. При автозапуске процесс преобразо-

вания инициируется входным сигналом, про-

шедшим через схему отбора импульсов, с ампли-

тудой, которая соответствует выставленным зна-

чениям нижнего и верхнего порогов. 

В режиме стробирования к этим условиям до-

бавляется наличие на входе канала стробирую-

щего импульса, который запускает процесс пре-

образования. 

Индивидуальные входы стробирования кана-

лов позволяют работать в режимах совпаде-

ний/антисовпадений. 

Для коррекции дифференциальной нелиней-

ности АЦП применена схема разравнивания с 

использованием метода скользящей шкалы, ко-

торый уменьшает дифференциальную нелиней-

ность АЦП в корень квадратный из М раз, где  

М – количество возможных состояний N-разряд-

ной схемы разравнивания [7]. Работой разравни-

вающего ЦАП можно управлять либо с помощью 

счетчика, содержимое которого увеличивается на 

единицу после каждого завершения цикла пре-

образования микросхемы АЦП, либо с помощью 

генератора псевдослучайных кодов, реализован-

ного в ПЛИС. Выбор производится при началь-

ной установке режимов работы модуля. 

Для улучшения линейности схемы разравни-

вания в микросхеме ЦАП используются только 

восемь старших разрядов. 

В качестве собственной буферной памяти 

АЦП (далее по тексту – памяти) используется 

RAM-память микросхемы ПЛИС серии Cyclone. 

Блок памяти ПЛИС сконфигурирована как “true 

dual port memory”. Объем памяти позволяет за-

писывать восемь одномерных спектров размером 
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4К  16 разрядов либо два двухмерных спектра 

размером 128  128  16 разрядов.  

Для подключения к ПК в АЦП используется 

контроллер USB. Он реализован на основе мик-

росхемы универсального микроконтроллера 

Xmega128 A1 [4], микросхемы программируемой 

логики и микросхемы FT245R, реализующей 

мост между памятью типа FIFO и интерфейсом 

USB. 
 

Конструкция 
 

АЦП выполнен в стандартном модуле  

КАМАК двойной ширины. Предусмотрено два 

варианта конструкции АЦП. Первый вариант 

(слева на рис. 2) является универсальным и мо-

жет использоваться в относительно несложных 

измерительных системах с количеством каналов 

не более восьми и подключается к ПК по интер-

фейсу USB. Этот АЦП состоит из двух печатных 

плат: собственно 8-канального АЦП и платы 

контроллера USB (рис. 3) 
 

 
 

Рис. 2. Конструкция АЦП. 
 

Второй вариант (справа на рис. 2) предназна-

чен для работы в составе сложных многодетек-

торных систем и подключается к системной 

шине данных и управления через 40-контактный 

разъем на передней панели. Контроллер шины 

может обслуживать до четырех таких модулей, 

т.е. 32 измерительных канала. 

На передней панели АЦП расположены 8 

разъемов LEMO для аналоговых входов, 16-кон-

тактный разъем для входов стробирования, 

40-контактный разъем системной шины (вариант 

2) или разъем USB (вариант 1). 

 
Рис. 3. Плата контроллера USB. 

 

Технические характеристики 
 

8 аналоговых входов с диапазоном сигналов 

от 0 до +5,0 В; 

8 входов стробирования для сигналов ТТЛ/ 

NIM уровней (выбор с помощью микропереклю-

чателей); 

«разрешение 9 - 12 бит (выбор программно)»; 

дифференциальная  нелинейность ±2 %; 

интегральная нелинейность ±0,05 %; 

наличие гистограммной памяти; 

счетчик событий; 

режимы автозапуска и стробирования; 

время преобразования и считывания для каж-

дого входа равно 3 мкс; 

установка нижнего и верхнего порогов дис-

криминации для каждого входа; 

собственная буферная память 32К  16 бит; 

интерфейсы: системная шина данных и 

управления, USB; 

конструкция: модуль КАМАК двойной шири-

ны. 
 

Программное обеспечение 
 

Программное обеспечение АЦП реализовано 

на графическом языке программирования G в 

среде Laboratory Virtual Instrumentation Enginee-

ring Workbench (LabVIEW) [5].  

Созданное программное обеспечение факти-

чески является виртуальным прибором и состоит 

из трех основных частей: 

лицевой панели (интерфейса оператора) АЦП 

на экране подключенного ПК; 

блока диаграммы, содержащий код програм-

мы в графическом виде; 

драйвера, через который программа работает 

с АЦП. 

В отличие от языков с последовательным вы-

полнением команд, таких как C и C ++, данное 

программное обеспечение содержит в себе ин-

формацию о том, какие части программы следует 

выполнять параллельно. Для максимального ис-

пользования всех преимуществ многоядерной 
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архитектуры процессоров современных ПК 

предусмотрены участки программы, которые 

должны выполняться независимо, т.е. реализован 

многопотоковый режим работы. 

В качестве коммуникационного шлюза с АЦП 

программа использует наиболее распространен-

ный в ПК порт USB 2.0. 

Данные от АЦП поступают в программный 

буфер в памяти ПК. Далее, согласно расставлен-

ным приоритетам, обработанные данные записы-

ваются на жесткий носитель и параллельно отоб-

ражаются на восьми графиках (в соответствии с 

количеством каналов) в виде гистограмм. Реали-

зованные режима работы: «СТАРТ», «ПАУЗА», 

«ПРОДОЛЖИТЬ», «СТОП». Первый и последний 

режимы соответствуют началу и концу экспери-

мента. Записанный файл данных в своем наиме-

новании содержит дату и время начала экспери-

мента, а системные дата и время закрытия файла 

соответствуют его окончанию. К началу реги-

страции событий («СТАРТ»), а также в проме-

жутке «ПАУЗА»/«ПРОДОЛЖИТЬ» оператор 

имеет возможность изменять начальные установ-

ки АЦП, например верхнего/нижнего порога дис-

криминаторов. Установка порогов происходит 

отдельно по каждому из восьми входов АЦП. 

В программе предусмотрена защита от неосо-

знанных действий оператора, которые могут при-

вести к остановке или изменению хода измерений. 

На рис. 4 представлен вид лицевой панели 

АЦП в режиме накопления. Программа позволя-

ет одновременно вести накопление 8 спектров, 

при этом для построения гистограмм использу-

ются усредненные данные. 8191 канал превраща-

ется в 819, что вполне достаточно для понимания 

состояния текущих процессов.  

В режиме измерений Е - ΔЕ программа обес-

печивает накопление данных по четырем парам 

входов АЦП (четырем телескопам) входных дан-

ных и результирующий график Е - ΔЕ к каждой 

паре. Пример накопленного спектра в одном из 

восьми входных каналов представлен на рис. 5, 

при этом по нечетным входным каналам накапли-

ваются спектры от детектора Е, а по четным – ΔЕ. 

На рис. 6 представлен пример лицевой панели 

программы в режиме отображения зависимости 

удельных потерь энергии от энергии для пяти 

типов заряженных частиц. 
 

 
 

Рис. 4. Работа программы в режиме накопления. 
 

 
 

Рис. 5. Накопленный спектр в одном из входных каналов АЦП. 
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Рис. 6. Удельные потери энергии заряженных частиц. 
 

Выводы 
 

Использование программируемой логики и 
символьного программирования обеспечивают 
гибкую архитектуру, возможность вариации 
функциональных параметров рассмотренного 
АЦП применительно к конкретным методикам 
экспериментального исследования ядерных ре-
акций. Наличие виртуальной панели АЦП делает 
его удобным в использовании. Стабильность ра-
боты и высокая пропускная способность пред-
ставленного спектрометрического АЦП обеспе-
чивается за счет: 

применения современной элементной базы; 
параллельной обработки сигналов от несколь-

ких источников; 
применения для преобразования быстродей-

ствующих АЦП; 
использования быстрой системной шины пе-

редачи данных для сбора информации от  не-
скольких модулей измерительной системы; 

наличия многофункциональной буферной па-
мяти в АЦП; 

подключения к ПК по скоростному интерфей-
су USB. 
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ВОСЬМИКАНАЛЬНИЙ СПЕКТРОМЕТРИЧНИЙ АЦП 

З ПРОГРАМОВАНОЮ ЛОГІКОЮ 
 

Розглянуто архітектуру, принципи роботи, програмне забезпечення і конструкцію восьмиканального спект-
рометричного АЦП з програмованою логікою для багатопараметричних вимірювальних систем дослідження 
ядерних реакцій. 

Ключові слова: експеримент, ядерні реакції, АЦП, ПЛІС, графічна мова програмування. 
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EIGHT-CHANNEL SPECTROMETRIC ADC WITH PROGRAMMABLE LOGIC 
 

The architecture, operating principles, software and design of eight-channel spectrometric ADC with programmable 
logic for multiparameter measurement systems research nuclear reactions is considered. 

Keywords: experiment, nuclear reactions, ADC, FPGA graphical programming language. 
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