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Âûïîëíåí îáçîð ìåòîäîâ è ñõåì ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîêðàòíûõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè â öèôðîâîé êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà èíòåðïîëÿöèè îïîðíîãî ïå-
ðèîäà äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ. Îñíîâó èíòåðïîëèðóþùèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîñòàâëÿþò èíòåãðàëüíûå öèôðîâûå ëèíèè çàäåðæêè è ýëå-
ìåíòû ôàçîâîé èíòåðïîëÿöèè, ïîçâîëÿþùèå äîâåñòè ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü äî ñóáâåíòèëüíîãî óðîâíÿ.

Ââåäåíèå. Ïðåîáðàçîâàòåëè âðåìÿ–êîä (ÏÂÊ) íåîáõîäèìû âî ìíîãèõ
îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè: îò ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è ðàäèîëîêàöèè äî
áèîèçìåðåíèé è ïðåîáðàçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Àêòóàëüíîé îñòà-
åòñÿ çàäà÷à öèôðîâîãî èçìåðåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó èìïóëüñàìè èëè äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ, íàïðèìåð, ïðè îöåíêå êà÷åñòâà êàíàëîâ ñâÿçè è ñèñòåì
õðàíåíèÿ äàííûõ. Âûáîð òèïà ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè
êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ, ïðè ýòîì ÷àñòî èñõîäÿò èç êîìïðîìèññà ìåæäó òî÷-
íîñòüþ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ñòîèìîñòüþ óñòðîéñòâà. Ïîìèìî ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè ÏÂÊ ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå òàêèå âàæíûå ïîêàçàòå-
ëè, êàê äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ, ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, «ìåðò-
âîå» âðåìÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ îäíîãî è äî íà÷àëà ñëåäóþùåãî èçìåðÿåìîãî
èíòåðâàëà, ÷èñëî îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóþùèõ êàíàëîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è ò. ä.

Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ìåòîäè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ êâàíòîâàíèÿ âðåìåíè, íî è ðÿäîì ôàêòîðîâ, ïðèñóùèõ
êàê ñàìîìó ÿäðó ÏÂÊ, òàê è âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê ýòîìó ÿäðó. Ê âíóòðåí-
íèì ôàêòîðàì ñëåäóåò îòíåñòè, ïðåæäå âñåãî, ñîáñòâåííûå øóìû ñõåìû, â
ñîâîêóïíîñòè ïðîÿâëÿþùèåñÿ êàê äæèòòåð (äðîæàíèå) âñåõ ðàáî÷èõ ñèãíà-
ëîâ ÏÂÊ, à òàêæå äèôôåðåíöèàëüíóþ íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ – ðàç-
íîñòü ðàçìåðîâ ñìåæíûõ øàãîâ êâàíòîâàíèÿ. Ñðåäè âíåøíèõ ïðè÷èí, âëèÿ-
þùèõ íà òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü, íàïðèìåð, ïîãðåøíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ òî÷åê îòñ÷åòà ïðåîáðàçóåìîãî èíòåðâàëà, à òàêæå ïîìåõè
ñî ñòîðîíû øèí ïèòàíèÿ. Òàê, ìíîãèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè ãåíåðè-
ðóþò ñèãíàëû ñ äëèòåëüíîñòÿìè ôðîíòîâ, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿùèìè
òðåáóåìîå ðàçðåøåíèå, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê äèñïåðñèè òî÷åê îòñ÷åòà
íà âðåìåííîé îñè. Äàëåå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ëèøü âíóòðåí-
íåãî ðàçðåøåíèÿ ÏÂÊ.
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Õîòÿ ñïîñîá ïðÿìîãî ñ÷åòà îïîðíûõ èìïóëüñîâ, óêëàäûâàþùèõñÿ â èç-
ìåðÿåìîì èíòåðâàëå [1], ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ öèôðîâîé ýëåìåíòíîé
áàçû åùå ñîõðàíÿåò íåêîòîðûå ðåñóðñû ðàçâèòèÿ, ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ðåñóðñîâ
òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ îïîðíîé ÷àñòîòû, ñ î÷åâèäíîñòüþ ïðèáëèæàþùåéñÿ ê
ôóíäàìåíòàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïðåäåëàì. Ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ ïðåöèçè-
îííûõ ÏÂÊ «ãðóáûé» ñ÷åò èìïóëüñîâ äîïîëíÿþò ïðîöåäóðàìè îöåíêè ïî-
ãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ â íà÷àëå è êîíöå èçìåðÿåìîãî èíòåðâàëà. Íàðÿäó ñ
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè àíàëîãîâîé è íîíèóñíîé ðàçâåðòêè çàäåðæêè
îïîðíîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî çíà÷àùåãî ìîìåíòà èíòåðâàëà [2–5], ñî-
ïðÿæåííûìè ñ çàòðàòàìè âðåìåíè íà îöåíêó, âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷àþò ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Èíòåðïîëÿöèÿ êàê òåõíè÷åñêèé ïðèåì ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òî÷åê
îòñ÷åòà âíóòðè íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïðèìåíÿëàñü åùå â ðàííèõ
ÏÂÊ [6]. Ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå ãîäû òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû ìèêðîýëåêòðîíè-
êè âûçâàëî ê æèçíè íîâûå ñïîñîáû è ñõåìû èíòåðïîëÿöèè, ðåàëèçóåìûå èñ-
êëþ÷èòåëüíî íà èíòåãðàëüíîì óðîâíå â âèäå öèôðîâûõ ëèíèé çàäåðæêè
(ÖËÇ) è ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ ôàçîâîé èíòåðïîëÿöèè (ÔÈ). Ñâåäåíèÿ îá
ýòèõ ðàçðàáîòêàõ ñîñðåäîòî÷åíû â ðàçðîçíåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ è
ïàòåíòàõ è íóæäàþòñÿ â ñèñòåìàòèçàöèè.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà îáîáùèòü äàííûå î ïåðñïåê-
òèâíûõ èíòåðïîëèðóþùèõ ÏÂÊ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè.

Öèôðîâàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïü áóôåðíûõ êàñêà-
äîâ, çàäåðæêó tD êîòîðûõ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ïåðåçà-
ðÿäà âíóòðåííèõ åìêîñòåé [7]. Íàëè÷èå ìíîæåñòâà îòâîäîâ ÖËÇ ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü åå êàê ìóëüòèôàçíûé ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ (ÌÔÃ) ñ ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ôàçàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ñóáøêàëó îòñ÷åòà âðåìå-
íè. Âðåìÿ çàäåðæêè êàñêàäà, åãî øóìîâûå ñâîéñòâà è ñòåïåíü ðàññîãëàñîâà-
íèÿ çâåíüåâ ÖËÇ îïðåäåëÿþò òî÷íîñòü ÏÂÊ. Ïðàêòè÷åñêè âàæåí âîïðîñ î
äîïóñòèìîé äëèíå ÖËÇ, ïðè êîòîðîé îòêëîíåíèå çàäåðæêè íå ïðåâûñèò ïî-
ëîâèíû çàäåðæêè îäíîãî êàñêàäà.

Êàæäûé êàñêàä ïðè íîìèíàëå âðåìåíè çàäåðæêè tD
* èìååò òåõíîëîãè÷å-

ñêîå îòêëîíåíèå �t
iò , îáðàçóþùååñÿ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, è øóìîâîå îò-

êëîíåíèå �t
iø , êîòîðûå âìåñòå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê äæèòòåð (ôàçîâîå äðîæà-

íèå) âûõîäíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ çàäåðæêè i-ãî çâåíà ÖËÇ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

t t t tD Di i i
� � �* .� �ò ø

Ïðè÷èíàìè äæèòòåðà â êàñêàäå çàäåðæêè ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
òåïëîâûå øóìû òðàíçèñòîðîâ. Òàê, â äèôôåðåíöèàëüíîì ÊÌÎÏ-áóôåðå
íîðìà äæèòòåðà ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè çàäåðæêè tD è îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ðàçìàõó èìïóëüñà �U [8]:
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ãäå k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; C í – åìêîñòü íà-
ãðóçêè; � � 1– êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà, èíåðöè-
îííîñòü è íåëèíåéíîñòü êàñêàäà â çîíå ïåðåêëþ÷åíèÿ.
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Ìîæíî ïîêàçàòü [8], ÷òî â ÖËÇ ñ àâòîïîäñòðîéêîé çàäåðæêè øóìîâîå îò-
êëîíåíèå íàðàñòàåò ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì m îòâîäà:

� �ø ø( ) ,m m�

äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà íà âûõîäå ( ),m N� â òî âðåìÿ êàê íîðìà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëåäóåò çàêîíó
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è èìååò ìàêñèìóì íà ñðåäíåì îòâîäå ÖËÇ ( ).m N� 2 Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî
çâåíüåâ ÖËÇ äîëæíî âûáèðàòüñÿ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé,
êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð è õîòÿ áû îòâå-
÷àòü óñëîâèÿì (ïî êðèòåðèþ 3�)
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Íåêîòîðûå ñïîñîáû òî÷íîé ïîäñòðîéêè âðåìåíè çàäåðæêè ÖËÇ ê ïåðèî-
äó îïîðíîãî ãåíåðàòîðà Tî èëëþñòðèðóþò ñõåìû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.
Âî âñåõ ñõåìàõ ïåòëÿ àâòîïîäñòðîéêè çàäåðæêè ñîäåðæèò ôàçîâûé êîìïàðà-
òîð (ÔÊ), áëîê íàêà÷êè çàðÿäà (ÁÍÇ) è èíòåãðèðóþùèé ôèëüòð.

Íà ðèñ. 1, a ïîêàçàí âàðèàíò ñõåìû èíâåðòèðóþùåãî áóôåðà çàäåðæêè íà
áàçå èíâåðòîðàT Tp n1 1, ñ îãðàíè÷åíèåì ðàáî÷åãî òîêà, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò-
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Ðèñ. 1. Ñïîñîáû ñòàáèëèçàöèè êâàíòà âðåìåíè ÌÔÃ íà îñíîâå ÖËÇ: áóôåð çàäåðæêè ( ),a DLL

( ),b ïîäñòðîéêà ÖËÇ ïî îáðàçöîâîé DLL ( )c è PLL ( )d

a b

c d



ñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ, îáðàçóþùèõ òîêîâîå çåðêàëî.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óñëîâèè êîìïëåìåíòàðíîñòè òðàíçèñòîðîâ çàäåðæ-
êè ôðîíòà è ñïàäà èìïóëüñà îäèíàêîâû è ñâÿçàíû ñ óïðàâëÿþùèì íàïðÿæå-
íèåì U ó êàê t C K U UD t� �í ó( ) ,2 ãäå K U t, – óäåëüíàÿ êðóòèçíà è ïîðîãî-

âîå íàïðÿæåíèå òðàíçèñòîðà ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ðèñ. 1, b ÌÔÃ âûïîëíåí â âèäå ñèñòåìû àâòîïîäñòðîéêè çàäåðæêè

DLL (Delay Lock Loop), çàïèñü òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ êîòîðîé ôèêñè-
ðóåòñÿ ðåãèñòðîì â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ôðîíòà ñèãíàëà À êàê êîä ýòîãî ìî-
ìåíòà, îòñ÷èòàííûé ïî ñóáøêàëå ÌÔÃ. Ïîëíîå âðåìÿ çàäåðæêè ÖËÇ ïîääåð-
æèâàåòñÿ òî÷íî ðàâíûì îïîðíîìó ïåðèîäó. Ñõåìà íà ðèñ. 1, c, ðàññ÷èòàííàÿ
íà ïðèìåíåíèå â ìíîãîêàíàëüíîì ÏÂÊ [9], âêëþ÷àåò îáðàçöîâóþ ñèñòåìó
DLL, ñèíõðîíèçèðîâàííóþ îïîðíûì ãåíåðàòîðîì, è ìíîæåñòâî ðàáî÷èõ
ÖËÇ. Çâåíüÿ ðàáî÷èõ ÖËÇ ïîäñòðàèâàþòñÿ óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì èç
îáðàçöîâîé DLL è, áëàãîäàðÿ èäåíòè÷íîñòè êîìïîíåíòîâ èíòåãðàëüíîé ñõå-
ìû, èìåþò òó æå çàäåðæêó, ÷òî è çâåíüÿ îáðàçöîâîé DLL. Â îòëè÷èå îò ïðå-
äûäóùåé ñõåìû èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë À â êàæäîì êàíàëå ïîñòóïàåò îä-
íîâðåìåííî íà âñå òðèããåðû ðåãèñòðà, à òàêòèðîâàíèå òðèããåðîâ ïðîèñõîäèò
â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñèãíàëîì C , ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèìñÿ ïî ÖËÇ. Ñòàáèëèçàöèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ÖËÇ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòå-
ìîé ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè PLL (Phase Lock Loop), ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1, d. Ñõåìû íà ðèñ. 1, b d, ÿâëÿþòñÿ àâòîãåíåðàòîðàìè, ñúåì ñîñòîÿ-
íèé ÖËÇ ïðîèçâîäèòñÿ «íà ëåòó» áåç îñòàíîâà ãåíåðàòîðà. Ñõåìà íà ðèñ. 1, c
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíóþ ÖËÇ ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè, îäíàêî óñòóïàåò ïåðâûì äâóì ïî òî÷íîñòè. Ïîñêîëüêó äëÿ
óäîáñòâà öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî èìåòü ÷åòíîå ÷èñëî ôàç
ÌÔÃ, íàïðèìåð 2n, à óñëîâèå ïîääåðæàíèÿ êîëåáàíèé â ñõåìå íà ðèñ. 1, d òðå-

áóåò îáùåé èíâåðñíîé îáðàòíîé ñâÿçè, òî ÖËÇ çäåñü ñòðîèòñÿ íà äèôôåðåí-
öèàëüíûõ êàñêàäàõ çàäåðæêè.

ÏÂÊ ñ äâîéíîé èíòåðïîëÿöèåé. Èçâåñòíî [10], ÷òî N-êðàòíîå èçìåðå-
íèå ïåðèîäè÷åñêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïóòåì ñ÷åòà íåñèíõðîííûõ ñ ýòèì
èíòåðâàëîì òàêòîâûõ èìïóëüñîâ â N ðàç ñîêðàùàåò ïîãðåøíîñòü êâàíòîâà-

íèÿ. Ïðèìåíåíèå N-ôàçíîãî ÌÔÃ, êàæäûé âûõîä êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
çàïîëíåíèÿ èçìåðÿåìîãî èíòåðâàëà, ýêâèâàëåíòíî îäíîìó ãåíåðàòîðó ñ ÷àñ-
òîòîé â N ðàç âûøå ÷àñòîòû ÌÔÃ, ÷òî óìåíüøàåò øàã êâàíòîâàíèÿ â N ðàç. Â
ïîäîáíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìû N ñ÷åò÷èêîâ èìïóëüñîâ ñ ïîñëåäóþùèì ñëî-
æåíèåì äîñòèãíóòûõ èìè ñîñòîÿíèé. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîñòü ñóììàòîðà ëèáî áîëüøèå çàòðàòû âðåìåíè íà íàêîïëåíèå ñóììû
(ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì àëãîðèòìå ñëîæåíèÿ). Ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ òðåáóåò ïðîïîðöèîíàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçðÿäíîñòè
âñåõ âõîäÿùèõ â óñòðîéñòâî öèôðîâûõ óçëîâ.

Ýòèõ ïðîáëåì ìîæíî èçáåæàòü â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÌÔÃ äëÿ ôèêñà-
öèè ïîçèöèé íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ èíòåðâàëà âíóòðè îïîðíîãî ïåðèîäà (ðèñ. 2)
[11]. Åñëè çàäåðæêè ôðîíòà è ñïàäà áóôåðîâ â ÌÔÃ îäèíàêîâû, òî ìîæíî ñî-
êðàòèòü âäâîå ðàçðÿäíîñòü âñåõ öèôðîâûõ óçëîâ â ñõåìå: îñíîâíûå âûõîäû
( )N 2 -ôàçíîãî ÌÔÃ ïåðåêðûâàþò ôàçîâûé äèàïàçîí 0�
 , äèàïàçîí 
 
�2
ïîêðûâàåòñÿ èõ èíâåðñèÿìè, íà ôàêò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî êàñêàäàì ÌÔÃ
âîëíû åäèíèö èëè íóëåé óêàçûâàåò ñîñòîÿíèå åãî ìëàäøåãî âûõîäà. Â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ ÌÔÃ (âñåãî N ñîñòîÿíèé) îáðàçóþò òåð-
ìîìåòðè÷åñêèé êîä ôàçû ýòîãî ìîìåíòà.
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Ïî ñèãíàëàì Ñòàðò è Ñòîï â ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãèñòðû çàïèñûâàþòñÿ
îòñ÷èòàííûå ïî ñóáøêàëå ÌÔÃ êîäû èõ ôàç, êîòîðûå äàëåå ïðèâîäÿòñÿ øèô-
ðàòîðàìè ê îáû÷íûì äâîè÷íûì ÷èñëàì K1 è K2. Ïîñêîëüêó ïðèçíàêîì ïî-
ëÿðíîñòè çàôèêñèðîâàííîé ðåãèñòðîì âîëíû ÌÔÃ ñëóæèò ñîñòîÿíèå ïåðâî-
ãî âûõîäà ðåãèñòðà, òî îíî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çíà÷åíèå ñòàðøåãî
ðàçðÿäà äâîè÷íîãî êîäà ôàçû. Íà ïðîòÿæåíèè èçìåðÿåìîãî èíòåðâàëà ðàç-
ðåøàåòñÿ òàêæå ðàáîòà ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ, ïîäñ÷èòûâàþùåãî ÷èñëî K0

ïîëíûõ îïîðíûõ ïåðèîäîâ, óêëàäûâàþùèõñÿ â èíòåðâàë, è ïåðåäàþùåãî
ñâîå ñîäåðæèìîå ïî ñèãíàëó Ñòîï â òðåòèé ðåãèñòð. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â
åäèíèöàõ êâàíòà t T ND � î îáðàçóåòñÿ â ñóììàòîðå ïóòåì ñëîæåíèÿ â äîïîë-
íèòåëüíîì êîäå äâóõ ÷èñåë, îòîáðàæàþùèõ ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëîâ
Ñòîï (ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî K K0 2 ) è Ñòàðò (îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî K1 ). Ñ çà-
äåðæêîé� ,íåîáõîäèìîé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåçóëüòàòà, îí çàïèñûâàåòñÿ â âû-
õîäíîé ðåãèñòð.

Ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ ñóáâåíòèëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Êâàíò âðåìåíè
ÖËÇ îãðàíè÷åí çàäåðæêîé åå êàñêàäà è íå ìîæåò áûòü ìåíüøå çàäåðæêè îäè-
íî÷íîãî âåíòèëÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èíòåð-
ïîëÿöèè, ïîçâîëÿþùèõ äîñòè÷ü ñóáâåíòèëüíîãî ðàçðåøåíèÿ â èíòåãðàëü-
íûõ ÏÂÊ.

Îäíà èç ïðîáëåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÖËÇ, ñîñòîÿùàÿ â íåñèììåòðè÷íîé çà-
äåðæêå ôðîíòà è ñïàäà èìïóëüñà, îáðàùåíà â ïîëîæèòåëüíîå êà÷åñòâî ïðè
èçìåðåíèè êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè â ëèíåéíîì ÏÂÊ [12]. Îñíîâó òàêî-
ãî ÏÂÊ ñîñòàâëÿåò ÖËÇ íà êàñêàäàõ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ çàäåðæêàìè ôðîíòà
è ñïàäà èìïóëüñà. Çà ñ÷åò ýòîãî èìïóëüñ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ÖËÇ
ìîíîòîííî ñæèìàåòñÿ, ïîêà íå èñ÷åçíåò âîâñå. Êîîðäèíàòà êàñêàäà, â êîòî-
ðîì èìïóëüñ âûðîæäàåòñÿ, îòîáðàæàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Â ÊÌÎÏ-êà-
ñêàäå çàäåðæêè íà ïàðå èíâåðòîðîâ (ðèñ. 3) ñèììåòðèÿ ïåðâîãî èç íèõ íàðó-
øåíà âêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî n-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà T3 , êîòîðûé
çàäàåò ñêîðîñòü ðàçðÿäà ïàðàçèòíîé åìêîñòè C í â ñîîòâåòñòâèè ñ óïðàâëÿþ-
ùèì íàïðÿæåíèåì U ó . Ïîñêîëüêó òîê çàðÿäà åìêîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì
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Ðèñ. 2. Ïðåîáðàçîâàòåëü ñ èíòåðïîëÿöèåé íà÷àëà è êîíöà èíòåðâàëà âðåìåíè



è âñåãäà áîëüøèì ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, ÷åì òîê ðàçðÿäà, òî äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà íà âûõîäå ñîêðàùàåòñÿ. Ìåðó ñæàòèÿ èìïóëüñà – ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ R – ìîæíî ðåãóëèðîâàòü óïðàâëÿþùèì
íàïðÿæåíèåì. Â ðåæèìå îæèäàíèÿ ÖËÇ êàëèáðóåòñÿ, äëÿ ÷åãî â íåå ïåðèîäè-
÷åñêè ââîäèòñÿ èìïóëüñ ýòàëîííîé äëèòåëüíîñòè Tî , à öåïü îáðàòíîé ñâÿçè
îáåñïå÷èâàåò òàêîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå U ó ,ïðè êîòîðîì èìïóëüñ ïîë-
íîñòüþ èñ÷åçàåò òî÷íî â ïîñëåäíåì ýëåìåíòå ëèíèè çàäåðæêè. Â ðåæèìå èç-
ìåðåíèÿ ýòàëîííûé èìïóëüñ çàìåíÿåòñÿ èìïóëüñîì èçìåðÿåìîé äëèòåëüíî-
ñòè T Tx � î. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ âðåìåí ñõåìó ìîæíî äîïîëíèòü ãðó-
áûì ñ÷åò÷èêîì ýòàëîííûõ ïåðèîäîâ Tî , à ëèíåéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü èñïîëü-
çîâàòü êàê èíòåðïîëÿòîð.

Â N-êàñêàäíîé ÖËÇ êàëèáðîâêà îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü R T N� î . Åñëè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñ âûðîæäàåòñÿ â
n-ì êàñêàäå, òî åãî äëèòåëüíîñòü T nT N nRx � �î . Òàêèì îáðàçîì, äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè äîñòèãàåòñÿ âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ. Íàïðèìåð, äëÿ îïîðíîãî ïåðèîäàTî � 50 íñ è äëèíû ëèíèè 64 ýëåìåíòà
R � �50 64 780íñ ïñ [12]. Îäíàêî íà ïóòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïîñîáà
âîçíèêàþò ñåðüåçíûå ïðåïÿòñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, òåõíîëîãè÷åñêîå ðàññîãëàñî-
âàíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ñæàòèÿ èìïóëüñà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ëèíåéíî-
ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, óäëèíåíèå ëèíèè çàäåðæêè â èíòåãðàëüíîé
ñõåìå êîíñòðóêòèâíî îçíà÷àåò îòõîä îò ëèíåéíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëíåíèåì
ÖËÇ â âèäå îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ, äëèíà ñâÿçåé (è çàäåðæåê) ìåæäó êîòîðû-
ìè íåèçáåæíî îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé, ÷åì äëèíà âíóòðåííèõ ñîåäèíåíèé. Âñå
ýòî óñòàíàâëèâàåò ïðèíöèïèàëüíûå ïðåäåëû ðàçðåøåíèÿ ÏÂÊ è îãðàíè÷è-
âàåò åãî øêàëó âåëè÷èíîé ìàêñèìóì 7 áèò.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè óñòðàíÿþòñÿ â öèêëè÷åñêîì ÏÂÊ ñ åäèíñòâåííûì
ñæèìàþùèì ýëåìåíòîì çàäåðæêè [13] (ðèñ. 4, a).Âõîäíîé èìïóëüñ ââîäèòñÿ
â êîëüöî, ñîñòîÿùåå èç ýëåìåíòà ñæàòèÿ è ñèììåòðè÷íîé (â ñìûñëå ðàâåíñò-
âà çàäåðæåê ôðîíòà è ñïàäà) ÖËÇ, âðåìÿ çàäåðæêè êîòîðîé äîëæíî áûòü íå
ìåíåå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Êîëüöî çàìêíóòî ÷åðåç âêëþ÷åííûå â ðàáîòó
ëîãè÷åñêèå âåíòèëè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåìåùàþùèéñÿ ïî êîëüöó èìïóëüñ íå èçìåíÿë ïîëÿðíî-
ñòè. Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ òðèããåðíîãî ýôôåêòà ïåðåä ïîäà÷åé âõîäíîãî èì-
ïóëüñà óñòðîéñòâî ïðèâîäèòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèãíàëîì ñáðîñà.

Äëÿ êàëèáðîâêè ñõåìû â öåïü çàäåðæêè ïîäàåòñÿ îäèíî÷íûé ëèáî ïåðèî-
äè÷åñêèé ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïåðèîäîì ýòàëîííûé èìïóëüñ Tî , êîòîðûé
çàêàí÷èâàåòñÿ äî òîãî, êàê åãî çàäåðæàííàÿ è óêîðî÷åííàÿ êîïèÿ ïî öåïè îá-
ðàòíîé ñâÿçè âîçâðàùàåòñÿ íà âõîä. Â äàëüíåéøåì ýòîò èìïóëüñ, óêîðà÷èâà-
ÿñü â êàæäîì öèêëå íà âåëè÷èíó R ,ìíîãîêðàòíî îáðàùàåòñÿ ïî êîëüöó, ïîêà
íå èñ÷åçíåò âîâñå. Êàæäûé öèêë îáðàùåíèÿ äàåò åäèíè÷íûé èíêðåìåíò ñ÷åò-
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Ðèñ. 3. Ëèíåéíûé ÏÂÊ: ñõåìà ñæèìàþùåãî ýëåìåíòà çàäåðæêè ( ),a ñòðóêòóðà ÖËÇ ( )b

a b



÷èêó èìïóëüñîâ, äîñòèãàþùåìó ê îêîí÷àíèþ êàëèáðîâêè ñîñòîÿíèÿ N.Çíà-
÷åíèå N çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü, à â öåïü çàäåðæêè ïî òîìó æå âõîäó ââîäèòñÿ
èìïóëüñ èçìåðÿåìîé äëèòåëüíîñòè Tx , êîòîðûé â ïðîöåññå îáðàùåíèÿ ïî
êîëüöó ïîñòåïåííî òåðÿåò ñâîþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è îáåñïå÷èâàåò çàïîëíå-
íèå ñ÷åò÷èêà äî èòîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ n, ïðîïîðöèîíàëüíîãî Tx .

Â öèêëè÷åñêîì ÏÂÊ íå âîçíèêàåò ïðîáëåìû ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ïîñêîëüêó ñæàòèå èìïóëüñà â êàæäîì öèêëå áóäåò ñîâåðøåííî îäèíàêî-
âûì. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì ðàçðÿäíîñòè
ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ ñ îäíîâðåìåííûì ñîêðàùåíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ R. Â òî
æå âðåìÿ, ââèäó íàëè÷èÿ ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ÷åò÷èêà è èñêàæåíèÿ
çíà÷åíèÿ R ïðè î÷åíü ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñæàòü
èìïóëüñ äî íóëÿ. Ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì íåëèíåéíîñòü, âïðî÷åì, ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå ñ÷åòà, êîòîðîå ó÷èòûâàåòñÿ è êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ïóòåì äâóêðàòíîé êàëèáðîâêè ïî ýòàëîííûì äëèòåëüíîñòÿì Tî è Tî 2
[14]. Ïîñêîëüêó ïîäñòðîéêà ñòåïåíè ñæàòèÿ íå îáÿçàòåëüíà, òî ýëåìåíò çà-
äåðæêè ìîæåò îáõîäèòüñÿ áåç öåïè åå ðåãóëèðîâàíèÿ è âûïîëíÿòüñÿ ïî óïðî-
ùåííîé ñõåìå (ðèñ. 4, b) â âèäå ïàðû ðàçíîðàçìåðíûõ áóôåðîâ ñ ðàçíûìè çà-
äåðæêàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ëîãè÷åñêîå ïåðåìíîæåíèå çàäåðæàííûõ áóôå-
ðàìè èìïóëüñîâ äàåò óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè, ïðè÷åì ñòåïåíü ñæàòèÿ çà-
äàåòñÿ ãåîìåòðèåé òðàíçèñòîðîâ â áóôåðàõ.

Ïðîñòîòà è âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèêëè÷åñêîì óñòðîé-
ñòâå äîñòèãàþòñÿ â óùåðá âðåìåíè ãîòîâíîñòè ê íîâîìó öèêëó ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, òàê êàê ìåðòâîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íåëüçÿ ïîäàâàòü ñëåäóþùèé
èçìåðÿåìûé ñèãíàë, â íàèõóäøåì ñëó÷àå ïðè T Tx � î ìîæåò ñîñòàâèòü T Rî

öèêëîâ. Ïîñêîëüêó ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà ïðèìåðíî ðàâíà âðåìå-
íè çàäåðæêè tç ñèììåòðè÷íîé ëèíèè çàäåðæêè, òî ìåðòâîå âðåìÿ ìîæåò
äîõîäèòü äî T t Rî ç .

Åùå îäèí ñïîñîá èíòåðïîëÿöèè, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ñïîñîáîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî íîíèóñà, îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè äèôôåðåíöèàëüíîé ëèíèè
çàäåðæêè – äâóõ N-çâåííûõ ÖËÇ ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ çàäåðæêàìè
(ðàçíîñòü çàäåðæåê çâåíüåâ îïðåäåëÿåò ðàçðåøåíèå R [15]). Ðàçíîñòü ïîëíûõ
çàäåðæåê ÖËÇ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé îïîðíîìó ïåðèîäó Tî â ðåæèìå êà-
ëèáðîâêè, ò. å. R T N� î . Îäíîèìåííûå çâåíüÿ îáåèõ ÖËÇ ñâÿçàíû ðàçðÿäíû-
ìè òðèããåðàìè, êîòîðûå ôèêñèðóþò â òåðìîìåòðè÷åñêîì êîäå íîìåð ðàçðÿäà,
ãäå ïðîèçîéäåò ñîâïàäåíèå ôðîíòîâ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ÖËÇ èìïóëü-
ñîâ. Åñëè â n-ì êàñêàäå ëèíåéêè òðèããåðîâ çàïèøåòñÿ «1», à â ( )n �1 -ì – «0»,
òî èíòåðâàë Tx ìåæäó ôðîíòàìè èìïóëüñîâ íàõîäèòñÿ êàê nR T n Rx	 	 �( ) .1

Òàê êàê òåîðåòè÷åñêè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà íå îãðàíè-
÷åíà, íà ïðàêòèêå çíà÷åíèå R âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì øóìîâûõ ñâîéñòâ ýëåìåí-
òîâ è ôèçè÷åñêîé äëèíû ÖËÇ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí óñòðîéñòâà äîñòàòî÷-
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Ðèñ. 4. Öèêëè÷åñêèé ÏÂÊ: ñòðóêòóðà ( ),a ñõåìà ñæèìàþùåãî ýëåìåíòà çàäåðæêè ( )b



íî ñëîæíî ðàñøèðèòü, ïðèìåíÿÿ ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ñúåì èí-
òåðïîëèðóþùåé èíôîðìàöèè ñ äèôôåðåíöèàëüíîé ëèíèè âîçìîæåí òîëüêî
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëàìè âñåé åå äëèíû, õîòÿ èçìåðÿåòñÿ èíòåðâàë, íå
ïðåâîñõîäÿùèé îïîðíûé ïåðèîäT NRî � .Åñëè ñëåäóþùèå âõîäíûå ñèãíàëû
ïîñòóïÿò äî çàâåðøåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäûäóùèõ ñèãíàëîâ, òî âîçíèê-
íåò íåîïðåäåëåííîñòü â ñîñòîÿíèÿõ êàñêàäíûõ òðèããåðîâ ôàçîâîãî ñðàâíå-
íèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÖËÇ ðàçáèâàþò íà m ñåêöèé ïî M êàñêàäîâ
â êàæäîé ( )mM N� è îðãàíèçóþò àñèíõðîííîå ñ÷èòûâàíèå ñîñòîÿíèé êàñ-
êàäíûõ òðèããåðîâ ñ ïîñëåäóþùèì ðàçíåñåíèåì â ïðîñòðàíñòâå ðåçóëüòàòîâ
ñ÷èòûâàíèÿ [16].

Ðàçâèòèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíîëîãèé ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ìàòðè÷-
íûõ ñòðóêòóð ÌÔÃ ñ ôàçîâûì øàãîì, ìíîãî ìåíüøèì çàäåðæêè âåíòèëÿ.
Ýëåìåíòû â ñòðîêàõ ìàòðèöû ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ â àñèíõðîííûå ëèíèè çà-
äåðæêè, â ñèíõðîííûå ëèíèè çàäåðæêè â âèäå êîíòóðîâ DLL ëèáî â êîëüöå-
âûå ãåíåðàòîðû [17–21]. ßäðî ÏÂÊ [17] (ðèñ. 5) ñîñòîèò èç M N-çâåííûõ
ÖËÇ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áëàãîäàðÿ ïåòëå DLL íàñòðîåíà íà îïîðíûé ïåðèîä
Tî , òàê ÷òî çàäåðæêà áóôåðà t T NDN � î . Îïîðíûå ñèãíàëû ñìåæíûõ DLL
ñìåùåíû âî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé âåðòèêàëüíîé ñèñòåìû
DLL íà îñíîâå Ì-çâåííîé ÖËÇ ( ),M N	 ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå êîòîðîé
îáåñïå÷èâàåò çàäåðæêó ñåêöèè t T M t RDM DN� � �î .Ââèäó ñèììåòðèè ìàò-
ðèöû âðåìÿ çàäåðæêè îäíîãî áóôåðà ëåãêî èñêëþ÷èòü, ÷òî äàåò ñìåùåíèå
ìåæäó ñòðîêàìè, ðàâíîå ðàçðåøåíèþ

R T
T

M

T

N

N M

NM
� � �

�î î
î.

Óëó÷øåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîé ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïîñîáñò-
âóåò ââåäåíèå ðåãóëèðóåìûõ ïàññèâíûõ ëèíèé çàäåðæêè [21] ëèáî çàìåíà
âåðòèêàëüíîé DLL áëîêîì ôàçîâîé èíòåðïîëÿöèè [22]. ×èñëî êâàíòîâ R ,

óêëàäûâàþùèõñÿ â îïîðíîì ïåðèîäå, íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ 2
NM

N M

k

�
�

�

�
��

�

�
��2 ,
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Ðèñ. 5. Ïðèìåíåíèå îïîðíîé ôàçîâîé ìàòðèöû íà ñâÿçàííûõ áëîêàõ DLL



ïîýòîìó ñîãëàñîâàíèå øêàë îòñ÷åòà ïîäðàçóìåâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöå-
äóðû â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ýôôåêòèâíûì øàãîì íà ïóòè ïîñòðîåíèÿ ÏÂÊ ñ ñóáâåíòèëüíûì ðàçðå-
øåíèåì ñòàëî ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ ôàçîâîé èíòåðïîëÿöèè, ôîðìèðóþùèõ
èìïóëüñ ñ ôàçîé, ñðåäíåé ìåæäó ôàçàìè ïàðû îïîðíûõ ñèãíàëîâ. Èäåÿ ÔÈ
äîñòàòî÷íî ïðîñòà è çàêëþ÷àåòñÿ âî âçâåøåííîì ñóììèðîâàíèè äâóõ ñèãíà-
ëîâ À è Â ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ âî âðåìåíè ôðîíòàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó-
÷àåòñÿ òðåòèé ñèãíàë D ñ ôàçîé � � �D A Ba a� � �( ) .1 Êîýôôèöèåíò èíòåð-
ïîëÿöèè a ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðåäåëàõ 0–1, îäíàêî îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ ïî-
ëó÷èòü a �1 2. Îáùèé ïîäõîä ê ñèíòåçó ñõåìû ÔÈ ñîñòîèò â óäâîåíèè ÷èñëà
âõîäîâ îáû÷íîãî áóôåðà çàäåðæêè. Ñ ýòîé öåëüþ êàæäûé ñâÿçàííûé ñ âõî-
äîì òðàíçèñòîð çàìåíÿåòñÿ ïàðîé òðàíçèñòîðîâ òîãî æå òèïà, íî îáùàÿ ïëî-
ùàäü ñòðóêòóðû íà êðèñòàëëå ñîõðàíÿåòñÿ ñ òåì, ÷òîáû îñòàâàëîñü ïðåæíèì
è âðåìÿ çàäåðæêè íîâîé ñòðóêòóðû. Ïîäîáíûé ïîäõîä, íàïðèìåð, ê èñõîäíîé
ñõåìå áèïîëÿðíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî êàñêàäà ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé ñõåìå
áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ – ñõåìå Ãèëüáåðòà, êîòîðóþ òàêæå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êàê ýëåìåíò ÔÈ.

Ïàðàôàçíûé ýëåìåíò ÔÈ ïîëó÷àåòñÿ îáúåäèíåíèåì âûõîäîâ äâóõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ êàñêàäîâ íà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ ðåçèñòèâíîé íàãðóçêîé
[23] (ðèñ. 6, a).Â ïðîöåññå ïåðåçàðÿäà åìêîñòåé ïðîèñõîäèò âçâåøåííîå ñóì-
ìèðîâàíèå òîêîâ, êîììóòèðóåìûõ îïîðíûìè ñèãíàëàìè À è B, è â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 6. Èíòåðïîëèðóþùàÿ ìàòðèöà: ýëåìåíò ÔÈ ( ),a ñòðóêòóðà ( ),b ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðå-

òàöèÿ ( ),c ôàçîâàÿ äèàãðàììà èìïóëüñîâ ( )d

a
b

c d



ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë D ñî ñðåäíåé ôàçîé, ôðîíòû êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ
ìåæäó ôðîíòàìè îïîðíûõ ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì êîýô-
ôèöèåíòîì èíòåðïîëÿöèè a (îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ a �1 2). ×òîáû èíòåðïî-
ëèðóþùèé ñèãíàë D ðàñïîëàãàëñÿ íà îñè èíòåðïîëÿöèè, îáà îïîðíûõ ñèãíà-
ëà òàêæå äîëæíû áûòü çàäåðæàíû.

Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæåí è îäíîôàçíûé âàðèàíò ñõåìû ÔÈ, êîòîðûé ïîëó-
÷àåòñÿ ïðîñòûì îáúåäèíåíèåì âûõîäîâ ÊÌÎÏ-èíâåðòîðîâ [24]. Êàñêàäèðî-
âàíèå ýëåìåíòîâ ÔÈ ïîçâîëÿåò ñ êàæäîé ñòóïåíüþ ñîêðàùàòü âäâîå ðàáî÷èé
êâàíò âðåìåíè. Ïîäîáíûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí â öåëîì ðÿäå ðàçðàáîòîê ÏÂÊ
[22, 25, 26].

Ïðåäëàãàåìûé îáçîð áûë áû íåïîëíûì áåç óïîìèíàíèÿ î ÏÂÊ, ïîñòðî-
åííîì òîëüêî íà ýëåìåíòàõ ÔÈ [27] è ÿâëÿþùåìñÿ, ïî-âèäèìîìó, êîíöåíòðè-
ðîâàííûì âûðàæåíèåì èäåè ôàçîâîé èíòåðïîëÿöèè. ßäðî ÏÂÊ (ðèñ. 6, b) –
èíòåðïîëèðóþùàÿ ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç Ì ñòðîê ïî N ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ ÔÈ. Áëàãîäàðÿ èíâåðñíîé îáðàòíîé ñâÿçè êàæäàÿ
ñòðîêà îáðàçóåò ÌÔÃ, äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîëåáàíèé â êîòîðîì äîñòàòî÷íî âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ � �U U ND A � sec2 ( ),
 ãäå � �U UD A – êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ ýëåìåíòà ÔÈ â ñåðåäèíå ëîãè÷åñêîãî ïåðåïàäà. Êðîìå òîãî, èìåþò-
ñÿ âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå (âûõîä ( , )m n -ãî ýëåìåíòà íàãðóæåí íà âòîðîé âõîä
ýëåìåíòà ñ èíäåêñîì( , ))m n� �1 1 è îáðàòíûå (ïî ñòîëáöó) ñâÿçè. Àðõèòåêòó-
ðà ìàòðèöû ïîäîáíà ñêðó÷åííîìó íà óãîë
 N öèëèíäðó, Ì ñå÷åíèé êîòîðîãî
îòîáðàæàþò Ì êîëüöåâûõ ãåíåðàòîðîâ; ñêðóòêà çàôèêñèðîâàíà âåðòèêàëü-
íûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 6, c).

Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (áåç âåðòèêàëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé) êîëåáàíèÿ
âñåõ ÌÔÃ ñèíôàçíû, çàäåðæêè êàñêàäîâ – ýëåìåíòîâ ÔÈ – îäèíàêîâû( ),*tD à

ïåðèîä êîëåáàíèé T NtD0 � 2 * . Â âûíóæäåííîì ñîñòîÿíèè (ñ âåðòèêàëüíûì

ñöåïëåíèåì) çàäåðæêà tD
* ýëåìåíòà ÔÈ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè èíòåðïîëÿöèè,

à îòíîñèòåëüíî âõîäîâ îíà ñîñòàâëÿåò � 1

2
�t,ãäå �t – èíòåðâàë ìåæäó ôðîí-

òàìè âõîäíûõ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïåðèîä êîëå-

áàíèé, êîòîðûé çàïèøåòñÿ â âèäå T N t tD� ��
�
�

�
�
�2

1

2

* .� Èíòåðâàëû �t, ñóììè-

ðóåìûå ïî ñòîëáöó ìàòðèöû, ïåðåêðûâàþò âðåìÿ çàäåðæêè îäíîãî ýëåìåíòà,
à èìåííî ýëåìåíòà ÔÈ èç ïîñëåäíåé ñòðîêè êàæäîãî ñòîëáöà. Ñëåäîâàòåëü-

íî, M t t tD� �� �* ,
1

2
îòêóäà �t t MD� �* ( )1 2 è ïåðèîä âûíóæäåííûõ êîëåáà-

íèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê T NtD
M

M
�

�
2

1 2

* . Ïåðèîä îêàçûâàåòñÿ ðàçäåëåííûì

èìïóëüñàìè óçëîâ ìàòðèöû íà T t MN� � 2 ðàâíûõ ÷àñòåé, ñëóæàùèõ êâàí-
òàìè âðåìåíè ÏÂÊ (ðèñ. 6, d ).

Íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè êâàíòîâ âðåìåíè �t ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì ïîä-
ñòðîéêè ÷àñòîòû êîëåáàíèé èíòåðïîëèðóþùåé ìàòðèöû, âêëþ÷èâ åå â ïåòëþ
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè. ×àñòîòà ìàòðèöû ðåãóëèðóåòñÿ ëèáî èçìåíåíèåì
òîêà ñìåùåíèÿ I0 âî âñåõ ÔÈ, ëèáî ïðîñòî èçìåíåíèåì ïèòàþùåãî åå íàïðÿ-
æåíèÿ. Â ñõåìå ÏÂÊ äîñòóï ê óçëàì ìàòðèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïà-
ðàëëåëüíîãî ðåãèñòðà ðàçðÿäíîñòüþ N M� , êîòîðûé ôèêñèðóåò ñîñòîÿíèÿ
ìàòðèöû â ìîìåíòû îòñ÷åòà. Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ â ÷èñëå
êâàíòîâ �t âû÷èòàíèåì êîäîâ îòñ÷åòîâ è äîáàâëåíèåì ê ðàçíîñòè öåëîãî ÷èñ-
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ëà ïåðèîäîâ ñ ìàñøòàáíûì êîýôôèöèåíòîì N M� , óëîæèâøèõñÿ â ïàóçó
ìåæäó îòñ÷åòàìè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ôàçîâîé èíòåðïîëÿöèè íà ñîâðå-
ìåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì óðîâíå ìèêðîýëåêòðîíèêè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðå-
öèçèîííûå ìíîãîêàíàëüíûå ÏÂÊ, ðàáîòàþùèå â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ âûñî-
êîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ðàçðåøåíèå èíòåðïîëèðóþùèõ ÏÂÊ îãðàíè÷å-
íî, ïî ñóùåñòâó, ëèøü øóìîâûìè ñâîéñòâàìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïî-
íåíòîâ è íåïðåðûâíî óëó÷øàåòñÿ, äîñòèãàÿ óæå äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä.
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