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Рассматривается измерительная система нового поколения для ядерно-физических экспериментов, основан-

ная на регистрации многопараметрических потоков с возможностью повторных воспроизведений процесса 
накопления без использования дорогостоящего времени работы ускорителя в цифровой форме на компьютере.  
 

Введение 
 
Исходя из большой стоимости работы уско-

рителей, необходимо за время измерений полу-
чать как можно больше физически содержатель-
ной информации. Для этого предлагается в про-
цессе накопления наряду с обеспечением мини-
мальных потерь регистрировать максимально 
возможное количество параметров событий, 
включая энергию частиц (амплитуду сигнала с 
детектора), код тракта (номер детектора), астро-
номическое время регистрации и интервал вре-
мени между событиями с точностью, обеспечи-
вающей выделение совпадающих событий (до 
нс), синхронизированный с высокой частотой 
ускорителя. Такая регистрация даст возможность 
экспериментатору при необходимости в любое 
время, не используя повторно ускоритель, вос-
произвести в цифровой форме на компьютере 
процесс накопления, например для того, чтобы 
по-иному обработать данные, выделить требуе-
мые совпадения событий, исключить те данные, 
которые он считает поврежденными в некоторые 
периоды времени эксперимента и т.п. При этом 
время регистрации событий не является ограни-
чивающим фактором быстродействия системы, 
так как оно не превышает временных параметров 
входных импульсов. 

 
Функциональная схема 

 
Функциональная схема системы представлена 

на рис. 1. Потоки событий, которые должны 
быть измерены, приходят от детекторов на АЦП 
(ADC) для аналого-цифрового преобразования, а 
затем в цифровой форме записываются в регист-
ре Energy, одновременно номер АЦП записыва-
ется в позиционном коде в регистре Detector. 
Регистр времени Time фиксирует момент време-
ни, когда событие происходит в детекторе. Для 
корректности измерения времени таймер (Clock) 
синхронизируется сигналом от пучка циклотро-
на. Эти данные с регистров передаются на па-
мять FIFO, а затем по шине PCI в компьютер 
Acquisition PC. 

Этот компьютер и сервер Data processing 
server   составляют  локальную  сеть   циклотрона 

 
Рис. 1. Функциональная схема. 

 
(LAN), которая магистралью Ethernet соединена 
с локальной сетью Института (KINR LAN), 
имеющий выход в Интернет. 

 
Элементы системы 

 
Для реализации системы были разработаны 

необходимые технические и программные сред-
ства. В частности, быстродействующий много-
канальный амплитудно-цифровой преобразова-
тель, способный обслуживать многопараметри-
ческие эксперименты с высокой интенсивностью 
потоков, и таймер для прецизионного измерения 
интервалов времени. 

 
Амплитудно-цифровой преобразователь 

 
Амплитудно-цифровой преобразователь по-

строен на основе микросхем АЦП AD7678, 
AD7669 или AD7674, представляющих собой 
прецизионные АЦП последовательного прибли-
жения на переключаемых емкостях с внешним 
источником опорного напряжения, в сочетании с 
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устройством аналогового разравнивания. Быст-
родействие АЦП AD7678 – 100 - 250 кГц, 
AD7679 – 500 - 570 кГц и AD7674 – 800 - 
1000 кГц. Он позволяет измерять амплитуды 
импульсных сигналов (или постоянное напряже-
ние) от 0 до 5 В с разрешением 8К, 4К, 2К и 1К 
(К = 1024) каналов. В последних двух случаях 
обеспечивается  погрешность дифференциальной 
линейности порядка 1 %. АЦП содержит дис-

криминаторы шума и нижнего уровня (пороги 
устанавливаются программно). Дискриминатор 
шума предотвращает измерение наложенных 
сигналов. 

Передача данных в ЭВМ происходит по пре-
рываниям IRQ. Предусмотрена возможность 
инициировать съем данных из АЦП по одной из 
девяти шин внешней магистрали сигналом “ко-
нец преобразования” (КП). 

 

Основные технические характеристики 
 

Полярность входных импульсов положительная 
Амплитуда входных импульсов ≤ 10 В 
Длительность фронта входных импульсов не менее 0,25 мкс 
Длительность спада входных импульсов  не более 10 мкс 
Входное сопротивление 2 кОм 
Ширина канала 0,625 мВ 
Разрядность данных 8 К (К = 1024) 
Программное управление разрядностью 4, 2 и 1 К 
Дифференциальная нелинейность, (при 1К, 2К) не более 1 % 
Интегральная нелинейность 0,1 
Время преобразования 2 - 10 мкс 
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Рис. 2. Функциональная схема АЦП. 

 

На рис. 2 представлена функциональная схема 
АЦП, где приняты следующие обозначения уз-
лов: БФ – буфер формирователь; ДШ – дискри-
минатор шума; ДНУ – дискриминатор нижнего 
уровня; УВХ – устройство выборки и хранения; 
ЦАП – цифроаналоговый преобразователь раз-
равнивания; G – генератор; АЦП – аналогово-
цифровой преобразователь; СУР – схема управ-
ления регистрацией; ИНТ ISA – интерфейс связи 
с ЭВМ; ИНТ ВШ – интерфейс внешней шины. 

 

БФ выполнен на операционном усилителе и 
компараторе, производит предварительное запо-
минание амплитуды входного импульса и выра-
батывается сигнал вершины импульса.  

ДШ построен на основе ЦАП и компаратора, 
определяет минимальное значение измеряемого 
сигнала и служит для исключения наложений на 
его задний фронт. Величина отсечки задается 
программно с помощью цифроаналогового пре-
образователя. При переводе выхода ЦАП в 
третье состояние порог отсечки равняется 50 мВ. 
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ДНУ построен на основе ЦАП и компаратора, 
определяет отсечку входного сигнала снизу до 
половины величины максимальной амплитуды и 
устанавливается с помощью ЦАП. При переводе 
выхода ЦАП в третье состояние порог отсечки 
равняется 100 мВ. 

УВХ состоящий из ОУ и ЦАП, по входу 1 
принимает и запоминает амплитуду входного 
импульса на время, которое определяется быст-
родействием АЦП. На вход 2 подается амплиту-
да напряжения разравнивания. Суть статистиче-
ского разравнивания состоит в том, что по входу 
2 от значения амплитуды каждого измеряемого 
импульса вычитается некоторое напряжение, 
определяемое очередным значением счетчика, 
т.е. измерение каждой амплитуды все время вы-
полняется с некоторым переменным пьедеста-
лом, который при регистрации результата анну-
лируется за счет добавления к полученному от 
АЦП коду значения счетчика, которое определи-
ло данный пьедестал. 

Амплитудно-цифровое преобразование сиг-
нала осуществляет АЦП, выполненный на се-
рийном монолитном быстром 18-разрядном   
преобразователе поразрядного взвешивания 
AD7678. Эта микросхема имеет несколько режи-
мов вывода данных. В данном случае выбран 
вариант вывода в последовательном режиме 
окончания преобразования с внутренней синхро-
низацией. В зависимости от варианта модели 
используемой микросхемы время преобразова-
ния составляет от 2 до 10 мкс. 

СУР вырабатывает сигнал запуска измерения 
и имеет два режима работы: режим совпадения и 
режим строба. 

В режиме совпадения сигнал запуска измере-
ния вырабатывается при наличии сигнала от ДШ, 
разрешения от ДНУ и при наличии низкого уров-
ня на входе СТР . В режиме строба сигнал запус-
ка измерения вырабатывается по положительно-
му перепаду сигнала на входе СТР , что позволя-
ет измерять постоянное напряжение. 

ИHT ISA выполнен на программируемой ло-
гической микросхеме EPM7160SLC84-10. В этой 
микросхеме запрограммированы следующие 
блоки: адресный селектор портов АЦП; таймер 
временных интервалов; счетчик общего времени 
в секундах; счетчик мертвого времени в милли-
секундах; счетчик статистического разравнива-
ния; регистр статистического разравнивания;   
18-й последовательный регистр приема данных 
от АЦП; сумматор между регистром разравнива-
ния и регистром данных от АЦП; регистр ре-
зультата преобразования; коммутатор чтения 
данных из АЦП; регистр контроля и состояния 

(РКС); схема управления приема данных из АЦП 
и выдачи сигнала запроса (IRQ) на обслуживание 
АЦП. 

Для чтения информации из АЦП используют-
ся восемь портов: 0 – младший байт данных 
АЦП; 1 – пять старших разрядов данных АЦП; 
2 – младший байт счетчика общего времени;       
3 – старший байт счетчика общего времени;        
4 – младший байт счетчика мертвого времени;    
5 – средний байт счетчика мертвого времени;      
6 – старший байт счетчика мертвого времени;     
7 – байт РКС. 

Для записи информации в АЦП используются 
следующие порты: 0 – байт ЦАП ДШ; 1 – байт 
ЦАП ДНУ; 2 – синхроимпульс для приема по-
следовательных данных для регулировки усиле-
ния спектрометрического усилителя «грубо», 
«точно»; 3 – запись в триггеры 2-го и 3-го разря-
дов РКС, которые управляют приемом данных в 
регистры «грубо», «точно»; 4 – сброс счетчиков 
ОВ и МВ; 7 − запись в РКС, 7-й разряд которого 
разрешает выдачу сигнала IRQ, 6-й разряд за-
прещает выдачу сигнала IRQ при переполнении 
разрядной сетки данных из АЦП. 

Кроме того, в два младших разряда заводится 
два самых старших разряда счетчика ОВ. 

ИНТ ВШ содержит четырехразрядный пере-
ключатель для выбора базового порта АЦП. Сис-
темы из девяти переключателей, которые позво-
ляют выдать сигнал IRQ на одну из восьми шин  
запросов шины ISA (IRQ5; IRQ9 ÷ IRQ12; 
IRQ14; IRQ15) или на одну из девяти шин конца 
преобразования (КП) ВШ. Кроме того, с ВШ 
поступает сигнал блокировки измерения. 

ИП вырабатывает следующие аналоговые на-
пряжения для работы АЦП: + 9ВА; − 5ВА, опор-
ное напряжение 2,5В и 5ВА, которое вырабаты-
вается из опорного напряжения. 

Конструкция АЦП представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Конструкция АЦП. 
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Таймер 
 

Устройство определяет входы, на которые по-
ступили одинарные или множественные события 
и измеряет время регистрации, запоминает эти 
данные, формирует в своей памяти последова-
тельность данных и при накоплении заданного 
количества информации запрашивает ПК для 
передачи данных в него.  

Наименьший измеряемый интервал времени 
между событиями равен 250 нс и определяется 
быстродействием и структурой используемой 
памяти. Он может быть доведен до 10 нс при 
минимальных схемотехнических изменениях в 
устройстве. Величина максимального измеряе-
мого интервала времени не ограничена.  

Для формирования последовательности реги-
стрируемых времен поступления случайных со-
бытий и ее преобразования при передаче в 
ПЭВМ в неслучайную используется внутренняя 
память типа FIFO емкостью 16 К байтов (К = 
= 1024), организованная как память с емкостью 
4 K четырехбайтных слов, три младших байта 

слова характеризуют время регистрации собы-
тия, а разряды старшего байта − номера входов, 
где зарегистрированы события. 

Запрос для передачи данных в компьютер 
происходит по флагу заполнения половины па-
мяти, поступающему на вход прерывания IRQ5 
(возможно, IRQ9). 

Формат слова данных о каждом регистрируе-
мом событии представлен как: 

 

1-й байт 
(время) 

2-й байт 
(время) 

3-й байт 
(время) 

4-й байт 
(номер 
входа) 

 

Три младших байта слова данных (точнее, 
младшие 23 бита) используются для записи ин-
формации о времени регистрации события, а 
старший − номера входа. Временные соотноше-
ния при регистрации данных показаны на рис. 4, 
где ti = 250 нс ⋅ ni, где ni − показание счетчика 
времени. Цифры 1 - 7 обозначают позиционный 
код входа, на котором зарегистрирован сигнал, а 
0 - отсутствие сигнала в момент времени Ti. 

 

 T0                             Ti            T                  T i+1                    ли          Ti+2                             Ti+3                            
 

 
 
                                    0               1       0      7                0      2           4   0    2,5               0    t 
                                                       t1                t2                   t3             t4           t5  

 

Рис. 4. Временная диаграммы регистрации данных. 
 

Время поступления события регистрируется 
таким образом, что определяется интервал време-
ни ti между регистрируемым событием и бли-
жайшей предшествующей временной отметкой Ti 
временной сетки из последовательных интервалов 
времени T, как это видно на рис. 4. Величина Т 
определяется разрешающим временем устройства 
τ и принятым форматом слова данных. 

Величина τ должна быть такой, чтобы τ ≤ 1⁄ν, 
где ν - интенсивность суммарного потока собы-
тий от всех входов, на обслуживание которого 
рассчитано устройство. При этом определяют 
значение τ характеристики примененного запо-
минающего устройства: времени обращения к 
памяти (tпам) и длина слова. В данном устройстве 
τ увеличивается на время еще одного обращения 
к памяти, поскольку использованы байтная па-
мять и четырехбайтное слово данных τ = 5tпам.  

Для регистрации времени используются три 
байта слова данных (практически 23 бита, так 
как старший бит используется во вспомогатель-
ных целях). Поэтому 

 

T = τ ⋅ nмакс (nмакс = 23). 

В момент времени Т в память устройства за-
писывается пустое слово, состоящее из нулей в 
трех младших байтах и, как правило, нуля в 
старшем байте (хотя есть ничтожная вероятность 
регистрации события в момент времени Ti). 

В момент времени ti в память устройства записы-
вается слово, три младшие байта которого содержат 
значение ni, а биты старшего – значения 1 - 8.  

Таким образом, интервал времени между двумя 
последовательными событиями определяется выра-
жением ti+1 - ti = ti+1+ kT - ti, где k – число пустых интер-
валов времени между событиями. При последующем 
вычислении интервала времени между событиями 
должно учитываться содержание старшего байта.  

Структурная схема устройства представлена 
на рис. 5, а временная диаграмма его работы – на 
рис. 6. 

Устройство состоит из кварцованного генерато-
ра (КГ), регистров - буферного (РБ), запуска записи 
(РЗ), каналов (РК), времени (РВ), счетчика времени 
(СВ), схемы синхронизации (СС), памяти (П), ин-
терфейса ПК (И) и выполнено как слот расширения 
ПК IBM РС c системной шиной ISAE. 
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Рис. 5. Структурная схема таймера. Рис. 6. Временная диаграмма работы. 
 

Кварцованный генератор КГ по команде 
включения устройства в момент времени Т0 (на-
чало отсчета времени) формирует две серии так-
товых импульсов с частотами: F1 и F2 (см. рис. 6, 
a, b), которыми осуществляется синхронизация 
всех операций регистрации данных. 

F1 = 20 МГц (1⁄ F1 = 50 нс > tпам) и F2 = 4 МГц 
(1⁄ F1 =250 нс ≤ τ ). В устройстве предусмотрена 
возможность установления разрешающего вре-
мени равным 500 нс, что в случае малой входной 
интенсивности позволяет вдвое уменьшить за-
грузку памяти. 

Регистр РБ служит для фиксации данных, по-
ступающих в устройство. Регистр запуска записи 
РЗ - для привязки данных, записанных в РБ, к 
временной сетке и инициации цикла записи дан-
ных в память. Регистр каналов РК (один байт) и 
регистр времени РВ (три байта) составляют ре-
гистр данных памяти П. Счетчик времени СВ 
служит для регистрации текущего времени. Схе-
ма синхронизации записи СС осуществляет за-
пись данных в память и, наконец, интерфейс И 
осуществляет связь с ПК при передаче в него 
накопленных данных. 

Важнейшим элементом устройства, опреде-
ляющим процедуру регистрации данных, струк-
туру, быстродействие устройства, характер про-
граммирования, является память П. 

В описываемом устройстве применена память, 
выполненная на микросхеме IDT7206, имеющей 
структуру 16384 × 9 из семейства IDT720х [3] со 
структурой от 2048 × 9 (IDT7203) до 65636 × 9 
(IDT7208). Очень важно, что все модификации 
семейства микросхем IDT720х полностью взаимо-
заменяемы и в готовом устройстве можно увели-
чить или уменьшить емкость памяти простой сме-
ной микросхем. 

IDT7206 - двухпортовая асинхронная буфер-
ная память с внутренним управлением, которое 

обеспечивает заполнение и очистку по принципу 
FIFO (first in – first out). Память, допускающая 
одновременно запись и чтение данных. Есть 
шесть модификаций с временем обращения 12, 
15, 20, 25, 35 или 50 нс. В микросхеме преду-
смотрены флаги состояния: “пусто”, “полузапол-
нено”, “заполнено”, что существенно облегчает 
программирование.  

Запись в память пустых интервалов, необхо-
димых для расчета времени регистрации собы-
тий, фиксируемых на входах устройства, выпол-
няется независимо от того, поступают ли на вхо-
ды устройства сигналы от источников информа-
ции или нет. С этой целью импульсы тактовой 
серии F2 с генератора КГ всегда подаются на 
трехбайтный счетчик времени СВ (а также на 
регистры РЗ, РК, РВ). Младшие 23 разряда счет-
чика используются для счета времени (если не-
обходимо уменьшить величину опорного интер-
вала времени временной сетки возможно исполь-
зование 22, 21, 20 разрядов при установке в со-
ответствующее положение, имеющихся в нем 
джамперов). 24-й разряд (соответственно 23, 22, 
21) выполняет функцию запроса записи в память 
(g). При переполнении счетчика данные из него 
переписываются в регистр времени РВ (в стар-
ший разряд РВ всегда  записывается единица) и 
сразу же – в память П.  

Процесс записи в память содержимого РВ и 
РК осуществляется импульсами серии F1 (Т)  
побайтно за пять тактов под управлением де-
шифратора, размещенного в КГ. Сначала за три 
такта, начиная с младшего байта, переписывает-
ся содержимое РВ (c, d, e). 

Четвертым тактом (f) переписывается содер-
жимое РК. (При записи опорных точек содержи-
мое РК, как правило, бывает нулевым, хотя мо-
жет быть иным, если в момент переполнения СВ 
на входах устройства зафиксировано событие, 
что весьма маловероятно.)  
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И, наконец, пятым тактом (b) новые данные 
переписываются из РБ в РЗ. 

Регистрация данных о входных событиях вы-
полняется аналогично. 

При появлении на каком-либо входе события 
оно фиксируется в регистре РБ (h): соответст-
вующий номеру входа разряд устанавливается в 
«1» и сразу же ближайшим импульсом серии F2 
переписываются в РЗ (Р), а оттуда в регистр кана-
лов РК. Если в течение очередного интервала в 
250 нс на входах устройства одновременно или 
последовательно появятся более одного события, 
то очередным импульсом серии F2  в «1» будут 
установлены все соответствующие разряды РЗ (i), 
т.е. события рассматриваются как одновременно 
зарегистрированные. Одновременно текущее со-
стояние СВ переписывается в РВ, а также ини-
циируется цикл записи текущего состояния этих 
регистров в память (j), который выполняется так 
же, как при регистрации пустых интервалов.  

Процесс чтения накопленных данных в ПК 
выполняется по инициативе памяти посредством 
двух флагов, вырабатываемых ею: флаг “полуза-
полнено”, т.е. заполнено больше половины памя-
ти, и флаг “пусто”, т.е. в памяти ничего не запи-
сано. Флаг “полузаполнено” инициирует интер-
фейс И, который вырабатывает запрос прерыва-
ния ПК. При считывании всей информации из 
памяти флаг «пусто» посредством интерфейса 
указывает ПК о необходимости окончания чте-
ния в ЭВМ.  

 

 
 

Рис. 7. Конструкция таймера. 
 
В устройстве предусмотрена передача запроса 

прерывания ПК по одному из уровней IRQ 5 
либо IRQ 9. Выбор выполняется перестановкой 
контактов внутри интерфейса И. 

Интерфейс И определяет используемые в ма-
шине для работы с устройством адреса. Адрес 
300Н (базовый). используется для чтения данных 
из памяти, 301Н − для запуска накопления дан-

ных в устройство, 302Н − для останова накопле-
ния. 

Конструкция таймера представлена на рис. 7. 
 

Программное обеспечение системы 
 

Cпециализированное программное обеспече-
ние (ПО) состоит из ряда модулей, объединен-
ных в следующие группы: 

модули настройки ПО и аппаратуры на кон-
кретную методику измерений; 

модули непосредственного набора  данных, 
поступающих с преобразователей и другой изме-
рительной аппаратуры; 

модули on-line контроля за ходом измерений; 
модули визуализации, предобработки и хра-

нения данных. 
Первая группа (настройка) содержит модули 

задания параметров системы: количество преоб-
разователей и их соединение, уровни  дискрими-
наторов, способ набора (одномерные, двумер-
ных, «внавал») и ряд других. 

Вторая группа (набор) состоит из модулей 
съема данных с АЦП, которые обеспечивают: 

набор одномерных гистограмм; 
набор одномерных и двумерных гистограмм 

(корреляционные измерения); 
съем данных «внавал» с одновременным на-

бором одномерных и двумерных гистограмм 
(многопараметрические измерения). 

Эти программные модули аппаратурнозави-
симые, выполнены с учетом специфики разрабо-
танных блоков и обеспечивают эффективную 
обработку потока событий с минимальными по-
терями по программному каналу. Признаками 
событий, в зависимости от конфигурации, могут 
быть непосредственно прерываний IRQ от АЦП 
по наличию данных на его входах либо прерыва-
ний от FIFO памяти по заполнению выходного 
буфера на 1/2. Модули выполнены в виде TSR 
программы обслуживания устройств. Интерфейс 
с другими программными модулями осуществ-
ляется через механизм INT прерываний операци-
онной системы MS DOS, Windows. 

Третья группа (контроль) осуществляет сле-
жение за текущими параметрами измерений: 
переполнение на участках либо каналах выбран-
ных спектров; контроль за усилением по двум 
реперам в спектре; увеличение/уменьшение за-
грузок по трактам и др. 

В четвертую группу входят модули, позво-
ляющие произвести визуальную оценку полу-
чаемых статистических распределений и полу-
чить приближенные значения характеристики и 
параметров входного потока событий.  
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Розглянуто вимірювальну систему нового покоління для ядерно-фізичних експериментів, основану на ре-
єстрації багатопараметричних потоків із можливістю повторних відтворень процесу накопичення без викорис-
тання дорогого часу роботи прискорювача на комп’ютері в цифровій формі. 
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Measuring system of the new generation for nuclear physics experiments based on the registration of multipara-
metric flows with the possibility of repeated reproduction accumulation process without using expensive time of the 
accelerator in digital form on computer is considered.  
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