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Одной из типичных задач в быстрой электронике 
запуска физических установок является отбор событий по 
числу частиц, прошедших через годоскопическую систему 
счетчиков. Устройства, производящие такой отбор/мажо
ритарные схемы совпадений/, выполнялись ранее по прин
ципу дискриминации аналоговой суммы сигналов '{>2'. Ис
пользование подобного принципа для многовходовых схем, 
особенно в наносекундном диапазоне, практически не
приемлемо из-за трудности получения стабильного порога 
дискриминации с высокой точностью отбора в условиях 
заметного разброса параметров. Например, для схемы 
четырехкратных совпадений точность задания слагаемых 
и порога дискриминации не должна быть хуже 3-5чЬ. 

Развитие микроэлектроники открывает возможность 
реализации пороговой логики цифровыми методами. При 
этом нет необходимости производить подстройку схемы, 
т.е. существенно возрастает ее эксплуатационная надеж
ность. Появление быстрых интегральных схем с эмиттер-
ной связью дает возможность достичь для такой схемы 
отбора событий наяосекундного быстродействия. 

Известно несколько способов цифрового отбора в ма
жоритарных схемах. Покажем их на примере получения 
любых двукратных совпадений из Я -входных сигналов. 

Первый способ - последовательный ' . В последова
тельной схеме производится совпадение сигналов первых 
двух каналов, потом объединение полученного импульса 
по "ИЛИ" t импульсом совпадения сигнала третьего 
канала с логической суммой сигналов первого и второго, 
что, в свою очередь, складывается с импульсом совпаде
ния сигнала четвертого канала с логической суммой сиг
налов первых трех каналов и т.д., в результате 
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C2 =1.2+3 (1+2)+4(1+2+3)+...+N[l+2+...+(N-l)], / 1 / 
где С 2 - результирующий сигнал двойных совпадений. 
Количество требуемых элементов "ИЛИ" и "И" для такой 
схемы равно 

N3

T=3N, /2/ 

а максимальное число эчементов, по которым проходят 
входные сигналы, т .е . приведённая /отнесенная к средней 
задержке одного логического элемента/ задержка сра
батывания 

Ч<* »• / 3 / 

Схемы совпадений, построенные по такому принципу, 
можно наращивать без ограничений на увеличение числа 
входов. 

Второй способ организации цифрового отбора состоит 
в цифровом суммировании количества пришедших сигна
лов/ ' . В с е входы разбиваются на пары, с каждой парой 
производятся операции "ИсключительноеИЛИ" я " И " , 
т.е. формируются сигналы суммы и переноса. На второй 
ступени отбора складываются сигналы от каждых двух 
соседних пар с помощью двух схем "Исключительное ИЛИ", 
схемы "И" и "ИЛИ" и т.д. Число логических элементов 
для этого способа равно 

я"-2,7 П, / 4 / 

а приведенная задержка 

',...?g±u tog2». .;;, :^Г:;;-У^^... 
Как видим, такой способ цифрового отбора сигналов дает 
существенный выигрыш ^быстродействии, однако требует 
применения более сложных«логических:-схем "Исключи;-; 
тельное ИЛИ"; Поскольку число входных^Сигналдв лрвд -
ставлено на выходе в двоичном жодеу объединение |гаких 
мажоритарных схем можно осуществить с помощью пол^ 
ных сумматоров. 
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Очевидная возможность цифрового отбора сигналов 
в схемах совпадений состоит в полном параллельном 
переборе возможных вариантов совпадений с последующим 
объединением их по схеме "ИЛИ" 

Nl'L 2C2 

Э _ N 
/ 6 / 

2 
где CN - число сочетаний из N по 2. В силу большого 
количества слагаемых получение их логической суммы 
также занимает большое время: 

7 » ' ~ i *tog,ca

H. / 7 / 

Для снижения числа логических элементов схемы в 
данной работе использована модификация этой возможнос
ти, а именно, иерархический принцип получения мажори
тарных совпадений. Все входы разбиваются на определен
ное количество (п) групп. Сначала методом параллель
ного перебора отбираются совпадения внутри групп. Для 
этого необходимо п . С?у. схем "И-НЕ", выходы этих 
схем можно для упрощения объединить по "Проводному 
ИЛИ" в каждой группе. Одновременно на д двухвходовых 
схемах "ИЛИ" получаются логические суммы отдельных 
сигналов в группах. Затем организуется параллельный 
перебор совпадений между единичными сигналами. Для 
этого требуется С„ - схем "И-НЕ", выходы которых 
также можно объединить по "Проводному ИЛИ". Для 
окончательного суммирования всех двойных совпадений 
потребуется еще г. схем "ИЛИ". Таким образом, общее 
количество элементов схемы равно: 

»7~ * + " ' i + c w/„J + c „ 2 ' /8/ 
а задержка 

г iv „ } °2 
t ~ 2 ^ max 

3 ~ 

( log п 1 

IV 
т.е., например, для N =\6 и п =4, получим 14э =50* 
7™ =4, тогда как Л"э =43, 11"=Ъ. Как видим-приме

нение способа ступенчатой реализации совпадений дает 
возможность сократить время задержки, применить более 
простые схемы при относительно небольшом увеличении 
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числа элементов. На практике за счет использования 
многовходовых элементов это увеличение еще меньше. 

Перейдем теперь к описанию предложенной в данной 
работе мажоритарной схемы. Она реализована на инте
гральных элементах с временем задержки S-6 нсек. Входы 
ее выполнены по стандарту NIM /рис. 1/, переход на 

Рис. 1. Схема переходников уровней и организация логи 
ческого сложения единичных сигналов. 

уровни ECZ, производится с помощью эмиттерных по
вторителей, собранных с помощью интегральных схем 
расширителей. Все входы объединяются по "ИЛИ" для 
получения кратности совпадений ъ. 1 • Здесь и далее 
обозначения элементов схемы даны в соответствии с вы
полняемой ими функцией: "ИЛИ-НЁ" - для положительных 
сигналов и "И-НЕ" - для отрицательных. Ца рис. 1 изо
бражен также переходник со входом запрета от уровней 
ECL к уровням ШШ '*' /обведен пунктиром/. В пра
вом врехнем углу показана организация суммарного 
сигнала запрета в уровнях ECL от импульса Д'/М с пе
редней панели и сигнала TTL с разъема питания. 
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Рис. 2. Схема получения двойных совпадений. 

Способ отбора двойных совпадений иллюстрируется 
рис. 2. Входы разбиты на 4 группы, по 3 в каждой группе. 
Вначале производится перебор двойных совпадений в каж
дой группе, затем логическое сложение их на трехвходо-
вых элементах "ИЛИ" и далее объединение с помощью 
схемы ''ИЛИ" с расширителем. Между отдельными сигна
лами в разных группах /A *"D * рис. 1/ на шести эле
ментах "И-НЕ" также производится перебор двойных со
впадений, которые затем объединяются схемой "ИЛИ" с 
расширителем. Сигналы со схем "ИЛИ" с расширителями 
объединяются дополнительной схемой "ИЛИ-НЕ" и посту
паютна вых о д'%. 2 '•'•" через переходник уровней. Остальные 
элементы (Е - L) производят подготовку сигналов для 
получения совпадений высшей кратности. 

На рис. 3 показан способ получения тройных совпаде
ний,'-'Прежде.всего получаются тройные совпадения в каж
дой группе CR- V). Затем производится перебор сигналов 
двойных совпадений в каждой группе (Е -г Н) с единичными 
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сигналами s других группах (Л+ 5)• Производится также 
перебор тройных совпадений от единичных сигналов в раз-
ных группах (Д-гЦ), Все выходы тройных совпадений объе
диняются схемой "ИЛИ" с расширителями и подаются на 
выходной транслятор уровней. 

Рис. 3. Схема получения тройных совпадений. 

Для реализации всех четырехкратных совпадений 
/рис. 4 / объединяются следующие совпадения. Тройные 
сигналы в каждой группе (R+ V) совпадают с единичными 
в других группах (V * У)- Двойные сигналы в каждой 
группе (Е т н) совпадают с двойными сигналами в других 
группах, эти же сигналы совпадают с единичными в двух 
разных группах (М -г Р). Наконец, производится совпадение 
единичных сигналов в каждой группе (K,L)-
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я >-
V > -
s > -

т >-

и >-

Р >-

О >-

ЧИП 

к >-
L > -

"ЧЯЩс-

Заедал 

EIJJF 2« »4 и *«* 

Рис. 4. Схема получения четырехкратных совпадений. 

Перед шинами Е+ H,R-rU включены дополнительные 
элементы для выравнивания задержек по различным путям 
на выходах 2-4. На выходе ">1" сигнал появляется, 
пройдя 3 логических элемента и переходники уровней, на 
выходах ' ^ 2 " , ">3 " - 4-5 элементов и на выходе '^>4'г

1 

пройдя 5-6 логических элементов. Различие в путях, 
пройденных сигналами, составляет одну логическую за
держку. Это не Должно давать ложных импульсов на выхо
дах во время переходных процессов. 

Достоинством цифровых способов отбора является воз
можность одновременно получать совпадения различных 
кратностей. В данной схеме число сигналов на выходах 
равно кратности происшедшего совпадения, поэтому схемы 



совпадений можно объединять для наращивания числа 
входов так, как показано на рис. 5. 

Входа 

/2 

>,г,— 

ill ~л 

выходы 

-Я! 

-»г 

-»<1 

36 

>1 

Рис. 5. Схема объединения блоков для наращивания числа, 
входов. , 

К р а т к и е х а р а к т е р и с т и к и б л о к а 

Входы 
Число входов 

Импеданс 
Полярность 

- 12 входов совпадений и 1 
- запрета. 

- 50 ом 
- отрицательная 
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Уровень логического "О" 
Уровень логической " 1 " 
Коэффициент отражения 
Длительность сигналов 

Минимальное время перекры
тия сигналов, необходимое 
для срабатывания схемы 

• О в + 0,1 в 
• 0,8 в + О Д в 
• < 0,1 
- любая, свыше 

7 нсек, для выхода ' 
8 нсек, для выхода ' 

12 нсек, для выхода ' 
13 нсек, для выхода 

Разрешающее время 

Выходы 
Число выходов 
Длительность фронтов 
Задержка 

Задержка по каналу запрета 
Максимальная частота 

' > 2 ", 
' > 3 ", 
'Ъ.4". 

- равно минимальной дли
тельности входных сигна
лов для соответствующих 
выходов 

• равно перекрытию сигналов 
по времени минус мини
мальное перекрытие 

- 4 параллельных 
- не хуже 3,5 нсек 
- < 23 нсек для выхода ">1" 

< 33 нсек для выходов'^2 
ж">_3". 
<36 нсек для выхода 5с>_4 

не более 16 нсек 
75 Мгц для выхода ">1 " 
55 Мгц для выхода ">2 " 
45 Мгц для выхода ">3 " 
40 Мгц для выхода ">4 " 

Управление 
По каналу запрета предусмотрена подача сигнала запрета 
срабатывания с разъема питания с уровнями TTL 
Входное сопротивление 
входа управления -. 1,6 к 
Ток, потребляемый 
блоком -6 в - 1,7 а 

Схема выполнена в стандарте КАМАК и занимает 
блок единичной ширины. 



На рис. о приведены кривые задержанных совпадении, 
снятые с помощью двух ФЭУ от а -источника "' Am . 
Импульсы с ФЭУ формировались по длительности равными 
20 нсек. Пунктиром показана кривая, полученная по кана
лу запрета. 

В заключение авторам приятно поблагодарить А.А.Ви
ноградову за помощь в оформлении документации и в мон
таже. 

УЛо* 
U<f>m- 23001 

25 <!,№«. 

Рис. ^ 6. Кривые задержанных совпадений для выходов 
*>2" - 1 ; * \ з " - 2 ; " ^ 4 " - 3 и для канала запрета /пунк

тир/ для длительности входных сигналов 20 нсек. 
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