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Метод временной привязки к точке пересечения нулевого уров
ня биполярным импульсом /'~ 1 1 / находит широкое применение в 
ядерной электронике. В работах /8'!''' формирование биполярного 
импульса основано на вычитании дифференциальным усилителем 
двух сдвинутых по времени однополярных импульсов. Влияние коэф
фициента подавления синфазных помех на "гуляние" точки привяз
ки в случае бесконечной полосы пропускания дифференциального 
усилителя и линейно возрастающего входного напряжения иссле
довалось в работах ^Л\/ При этом влияние амплитудного ограни
чения сигналов усилительных каскадов на время привязки не ана
лизировалось. 

В данной работе было исследовано влияние скорости нараста
ния входного напряжения, а также параметров реального диффе
ренциального усилительного каскада и дискриминатора на время 
привязки. Представление входного сигнала в виде линейно воз
растающей функции времени дает хорошее приближение как для 
сигналов с ППД, так и для импульсов с ФЭУ. Численные расчеты 
проводились на ЭВМ "Изот-ЗЮ". Схема рассмотренного нами трех-
каскадного устройства показана на рис.1а.Модель одного каска
да состоит из дифференциального усилителя с частотно-независи
мым коэффициентом усиления К, максимальной амплитудой выход
ного напряжения А /рис.1 б/ и бесконечным входным сопротивле
нием. На входе усилителя включена интегрирующая RC -цепь с 
постоянной времени г ц, отражающая частотные свойства каскада. 

Сигнал в выбранной точке многокаскадного усилителя можно 
представить суммой пргложенных в разное время напряжений, уси
ленных дифференциальным усилителем с бесконечно удаленными 
уровнями ограничения и проинтегрированных соответственное ко
личество раз: 

U(t)= 2 2 A(j,£)Y. (j,n).6[t(f)] , /1а/ 

где t - текущее время; U(t) - суммарное напряжение в выбранной 
точке; Yt (j,n)- вид данной составляющей входного напряжения 
после (п-1) -кратного RC-интегрирования; j =1 - линейно на
растающее входное напряжение; j=2 - единичный скачок напряже
ния; j = 13 - дельта-импульс; A(j,0- коэффициенты включенных 
входных функций; 8[t(?)] - единичный скачок 6(t) *= 
I - порядковый номер включаемой Функции. 

Для удобства вычисления на ЭВМ выражение /1а/ нормируем 
к времени задержки, полагая 
J-.^iL-xwsi-.JL-Jb jpL-ооц);, -За-. 

Г1 при t>t(£). 
О при t< til)' 

1 



Тогда выражение для нормировочного суммарного напряжения при
мет вид 

/16/ U(X.)-2 2 A(j,0-Y(j,n)e[X(n] 
1 j=l£=l 

Аналитические выражения для Y(j,n) различных значений па
раметров j и п приведены в табл.1. 

Например, выражение для напряжения на выходе 1а /рис.1а/ 
получим, положив /рис.2а,За/ 

A(l,l)--kmF; Y(l.l) =t; t(I)-0; 
A(l,2) = kF; Y(l,2) =(t-t3); t(2)-t3. 

Таблица 1 

I 

^tDbxiN^"* ^ т К * * * * * . ^ " 

^•^'G* *-)U« 

£Q -*!.г.~-Ч—"-H |-"]K 
-uoi 

Рис.1. Схема модели трехкаскадного блока временной 
привязки/а/; выходная характеристика модели каскада 
дифференциального усилителя с бесконечной полосой про
пускания/б/. 

Для неограниченного по амплитуде выходного сигнала выраже
ния для напряжения в разных точках устройства /рис.1а/ примут 
вид 

Ц (t)=kF[-mte(0)+(t-t ).0(t )], 

Uj (t) =kF((l-m)t.0(O)+roe"t/rM (е^ / ги -m).0(t3)-
-[r H(l-m) + t3]l , 

/2a/ 

/26/ 



U n, (t) =kFl(l-m)t-e(0)-m(t+2TK)<r '" .0(0) + 
/2B/ 

+ (1-1 3+2г и)е С'"*з) Г и©(1 3)-[8г и(1-т)+1 3]|, 
,г -t/rM UTn-(t)=kFKl-in)t.e(0)-m(-^— +а+Зг и)е в(0) + / 2 r / 

о гти 

ft-t„1 2 -<1-1,)/ги 

+[il_l2L +2(t-t 3) +:3r H]e "e(t3)-[3rH(l-m) + t3]}. 2г 
Точки начала и конца ограничений /рис.26,36/ есть точки пе

ресечения неограниченного сигнала с уровнями ограничения 
-U 0 1, U 0 2 : 

/3 / и < 1 о г р > ° о г р . 

Uawx 

UK» 

Рис.2,3. Временная диаграмма приведенных к выходу 
первого дифференциального усилительного каскада составляю
щих выходного напряжения /а/; суммарное напряжение на 
выходе дифференциального усилителя /б/;Составляющие 
ограниченного выходного напряжения/в/. 



В случае ограниченного, неинтегрированного, линейно изме
няющегося сигнала /рис.26,2в,36,За/ по формуле /3/ легко по
лучить аналитические выражения, позволяющие найти точки пере
сечения функции с уровнями ограничения /табл.2/.где Ч1-- — 
a Z имеет вид, приведенный в формуле /6/. -U Oil 

x*fc 
1 

оо или 

№" 
•м^ 

Таблица 2 

<£iv?F] 

ЛЮТ" 

'И* 

j<<=4>/f» 
t, 4tl t» »ti 

Эти выражения показывают, что ограничение по нижнему уровню 
зависит от скорости нарастания F входного сигнала, а по верх
нему уровню - и от его длительности. При одно-, двух- и трех
кратном интегрировании напряжения получаем трансцендентные 
уравнения для точек пересечения. В этом случае можно исполь
зовать только приближенные аналитические выражения. Аппрокси
мация вида е ,-4*1 1 

1+Х, 
для случая однократного интегрирования 

(п=2)неограниченного входного сигнала, а затем его ограничения 
приводит к выражениям, представленным о табл.2. Аналитическое 
выражение для ограниченного напряжения на выходе дифференциаль
ного усилительного каскада получим, если в момент времени ta 

ко входу первого каскада приложим компенсационное напряжение 
G(t-ta), удовлетворяющее уравнению 

U(t)-G(t-ta).0(ta)=-Uo, при t_;ta /W 
Для случая п=! компенсационные члены имеют вид линейно изме

няющихся функций времени.Если ограничение произошло после уси
ления интегрированного сигнала, аналитическое выражение для 
компенсационного выражения имеет более сложную форму и может 
содержать до трех функций разного вида, умноженных на отличаю-, 
щиеся константы. В табл.3 в каждой колонке при n=const записа
ны коэффициенты всех функций, появляющихся при первом ограни-
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чении после (п-1) -го интегрирования. Коэффициенты Cj n, функ
ции Y(j,n) содержатся в ячейке табл.3 с соответствующими ин
дексами /г=1 соответствует ограничению только после второго 
интегрирования; г*=3 - ограничению уже ограниченного после 
первого интегрирования сигнала/. 

Таблица 3 

№ ' _ г 3 
N 
1 i Сш=1 

i 
Ст-Л C«i = 1 

г 
с^ё***) СшН&^ЪьШ} 

г 
c,Hi?^M^N 

Сзм-^'^Н^^Н»}} 
ь 

Cast- [fty~Xp)]G 

В интервале между точками начала ограничения ta и конца 
ограничения t 6 другие компенсационные члены не включаются. 
В точке tj , где кончается ограничение, необходимо снова вос
становить вид неограниченной функции, то есть 

-U 0 l+C 6(t-t 6)-e(t 6) =U(t) для t>t G . Лб/ 

Ограничение сигнала после точки 1д можно получить, включая 
компенсационную функцию: 

U(t)+ C B(t-t B).0(t B)=U O 2 для t > t B . / W 

Конечная цель анализа - нахождение точки "привязки" напря
жения U(t), то есть нахождение такой точки t n p>t 3, время 
достижения которой не зависит от скорости нарастания F вход
ного напряжения. Положение точки найдем, приравняв к нулю 
производную 

JL[U(t,m, F.T)]. /5/ 
dF 

Это выражение позволяет определить t n p /табл.2/. Заменив пере
менную t на t„ D в уравнении /2а/ для неинт^-грированного сум-
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марного напряжения, увидим, что эта точка соответствует 
U(t n D)=0, то есть переходу через нуль суммарного напряжения. 
Амплитудное ограничение напряжения влияет только на положение 
точек ta , tQ и t B неинтегрированного сигнала, a tnp остает
ся константой. 

Уже для случая однократного RC -интегрирования получить 
точные аналитические выражения для времени привязки невозмож
но /табл.2/, поэтому решение находим численно с помощью ЭВМ. 
Поскольку положение точки привязки меняется, когда интегриро
ванный суммарный сигнал превышает уровни ограничения усили
тельных каскадов, удобно ввести соотношение 

Z ~ k m F t ? , /6/ 
U 01 

где Z - коэффициент перегрузки входного дифференциального уси
лительного каскада. Поделив обе части формулы /2а/ на U 0 1 , 
выразим это соотношение через Z; приравняв последовательно 
U(t) к -U 0 1 и U 02 . получим через параметр Z выражение для 
точек t a ,t 6 и t B неинтегрированного напряжения. Поскольку 
сумма Uoi+U o g=A остается константой при варьировании отноше
нием ¥ =—22., введем "приведенный" коэффициент перегрузки: 

uoi 
z , k m F t 3 z 2 / 7 / 

"Р А/2 = 1 + Ч» 
Когда Ф=1, выражения /6/ и /7/ совпадают. При перегрузке воз
можен случай, когда из-за большого синфазного сигнала дифферен
циальный усилитель перейдет в область ограничения раньше пере
хода через нуль суммарного напряжения. 

Для интегрированных импульсов переход через нуль может на
ступить после точки ограничения t3 неинтегрированного напря
жения. Учитывая все это, необходимо ограничить Z по максималь
но допустимому значению. Для дальнейшего анализа положим 

U C = D.A, /8/ 

где U c - максимально допустимое синфазное напряжение на входе 
первого дифференциального усилительного каскада, при котором 
его коэффициент усиления остается постоянным; D - константа. 
Имея в виду, что ограничение сигнала может наступить, когда 
задержанное на время t3 входное напряжение достигнет величины 

F(t B-t 3)=DA, /9/ 

а также подставив в формулу выражение для *э /табл.1/, полу
чим 
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Z< Dd+VXl-m)-*, /10/ 
Znp<*[D(l-,i»--JL_. /H/ 

Коэффициенты перегрузки следующих каскадов определим с помощью 
соотношения 

U -К Z= -PX-S»" , /12/ 
U 01 

где U B X m i n - наибольшее отрицательное значение суммарного выходного напряжения данного каскада. 
Коэффициент усиления синфазного сигнала М изменяет выра

жение /2а/ для суммарного напряжения на выходе первого диффе
ренциального каскада с бесконечной полосой пропускания: 

U(t) = kF(l- -M-)[-m- 3 К + ̂  -t-e(0)+(t-t )-e(t )]. /13/ 2K 2K-M эз 
Уменьшение скорости нарастания входного напряжения, вызван

ное наличием коэффициента М, несущественно, но, поскольку меня
ется также и коэффициент ослабления незадержанного сигнала, 
наблюдается нестабильность времени привязки, вследствие чего 
необходимо избегать режима работы устройства в области, где 
М Ф const. Зависимость времени привязки от коэффициента усиления 
синфазного сигнала М имеет вид 

t Ь 

До сих пор мы проводили анализ, считая, что дискриминатор 
является полностью безынерционным устройством. Это приводит 
к значительной ошибке при малых входных сигналах, поэтому про
веден анализ совместно работающих дифференциального усилителя 
и дискриминатора Шмитта, выполненного на основе двухкаскадного 
усилителя с положительной обратной связью. 

В результате получим зависимости задержки выходного импульса 
от скорости нарастания входного, а также от времени полной за
держки, получаемой при совместной работе усилителя и дискрими
натора. Модель дискриминатора показана на рис.3. В ней исполь
зован аналогичный усилительный каскад /см. рис.1/, а глубина 
обратной связи задается частотно-независимым делителем с коэф
фициентом деления/3. 

В зависимости от величины скорости нарастания входного сиг
нала имеется три возможных режима работы: 
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1/ скорость нарастания настолько велика, что первый каскад 
переходит в режим насыщения до открытия второго каскада, то 
есть работает в режиме двухкаскадного усилителя с насыщением; 

2/ ограничение наступает во втором каскаде под воздействи
ем положительной обратной связи; 

3/ работа дискриминатора начинается регенеративным процес
сом, а после ограничения сигнала первым каскадом второй каскад 
переключается линейно нарастающим напряжением U B . 

В табл.k даны формулы, показывающие изменения напряжения 
во времени в разных точках схемы модели /рис.У. Здесь v -
скорость изменения входного напряжения в точке пересечения 
порога дискриминатора; а = К-̂ уЗ ; Т - время задержки выходно
го напряжения в соответствующей точке схемы. 

Результаты расчета времени срабатывания дискриминатора, ко
торый проводился на ЭВМ, показывают, что время задержки зна
чительно увеличивается с уменьшением vnp /рис.5/. 

Численные расчеты времени привязки проводились по програм
ме, блок-схема которой приведена на рис.б. Функция U(Xj) рас
считывалась по формуле /16/ и сравнивалась с заданными уров
нями ограничения. 

Для записи точек ограничения выделен массив F(Q) /рис.6/, 
в который заносятся величина X t в точках равенства U(tQ ) -
~U_ и индексы коэффициентов " С перед компенсационными 
функциями. Все функции Y(j,n), включаемые в одной точке оси X, 
умножаются на коэффициенты: 

ВО.ч)^-(-1/ £ AU.n-Ca.n.l), /15а/ 

BCj.q): o-(-l)T I [A(M).C(2,n,l)+A(2.£)C(2.n,8)], /156/ 
J 1=1 

B(j,q) j = 3 = (-1)T 2 [A(l,OC(3,n,l)^A(2,OC(3.n.2)] /15в/ 

и затем суммируются. Здесь г - количество последовательных 
ограничений;q - ячейка в массиве, определяющая значенияВпри 
различных г. 

Схема, иллюстрирующая способ нахождения самих функций нор
мализованного времени, показана на рис.7. Индекс функции, 
включаемой вместе с данным коэффициентом "С", обозначен кру
жочком, от которого направлена стрелка с константой. В табл.1 
индексы функций соответствуют индексам, указанным в кружочке. 

Последовательность операций при вычислении t̂ , и v n„ 
показана на блок-схеме программы /рис.6/. Результаты расчетов 
для двух- и трехкаскадных усилителей с ш=0,2 для различных 
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Таблица 4 

ш<» 

H.<» 

tlc« и-аЦЙ ts(i-ur t» Ki-aj *? Tt»<i-a) *? • J 

и> 
*-u* 

Вх Г 
f U e f U _C_ _ f U «> 

_» L_ K___ l i!_T-i ^ • * 

Рис.А. Модель дискриминаторов Шмитта. 

tee 
t» 

to 

« 

•Ml» 
*-* 

• • 1 1 , I . I ' « . — . i . I , . . . 

MI at t i » « f U l 
Рис.5. Зависимость нормированного времени задержки 
выходного напряжения 1£Е_ 

t 3 

дискриминатора от скорости 
нарастания входного напряжения v aip 
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Рис»6. Блок-схема программы для анализа модели блока 
временной привязки и дискриминатора Шмитта. 

Рис.7 » Диаграмма связей между индексами коэффициентов 
C(j, ntr) H индексами нормированной переменной Y J.n ' 
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величин параметров Ф, Z , N показаны на рис.8. Плоскости по
стоянного времени привязки пересекают поверхности Р = Дх(Ф, Z) 
так, что при малых перегрузках существует слабая зависимость 
Лх от асимметрии Ф. Имеется значение асимметрии (Ф Ф 1) , при ко
тором получается значительно меньший разброс по времени Р в 
большом динамическом диапазоне амплитуд входных напряжений. 

х>—и—Iwi 

Рис.8. Зависимость изменения времени привязки на выходе 

J02 
второго и третьего каскада от коэффициента перегрузки Z 
и коэффициента асимметрии Ф - •• __*• при ш=0,2 и 
N: = 1̂ 3 -и 01 

'и 

На рис.9 изображена более детально узкая область, в которой 
при Р=0 изменение незначительно. На рис. 10 показана зависи
мость Дх от Z для выбранных значений ifj и Ф 2, 
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I l l m=0.2 N=3 

-V.-0.9 

-V,= 0.95 

-м-да 

0.1 1.0 to 100 2 

4 Рис. 9 . Зависимость Ч* от Z при Ах = 0 , V » 
" N =1,3 • 

const, 

Для сравнения приведены и значения Ах при 4J
1= Ч ,

2 = ,1'3=1 . 
На всех приведенных графиках в динамическом диапазоне 1:100 
наблюдается уменьшение "гуляния" точки привязки более чем 
в 10 раз. Таким образом, выбирая подходящие значения коэффи
циентов асимметрии разных каскадов Ч^, V2, Ф 3 , удается значи
тельно повысить качестве работы схем привязки с безынерцион
ными дискриминаторами. Результаты анализа совместной работы 
усилителя и дискриминатора показаны на рис.11.Очевидно, что, 
варьируя значением —^-, можно также найти области достаточно U 
постоянного значения р 01 

ВЫВОДЫ 
Получены расчетные зависимости времени привязки от степени 

перегрузки и асимметрии характеристик дифференциальных усили
телей, а также отношение времени задержки -неослабленного им
пульса к постоянной времени интегрирования усилительного кас
када. 
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Рис.10. Зависимость SX от Z при 4*j , Ч"2 , Ч"а= const на к 
выходе второго и третьего каскадов. ' 
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Введен критерий для оценки степени перегрузки. Показано 
влияние инерционности дискриминатора Шмитта на время привязки. 
Результаты анализа показывают, что введение асимметричных ре
жимов работы усилительных каскадов и дискриминаторов дает 
возможност' улучшить характеристики блоков временной привязки. 

В заключение авторы благодарят В.Г.Зинова за полезные об
суждения, а также Н.В.Оганесян и В.М.Голикова за качественное 
выполнение чертежей. 
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Рис.11. Зависимость Л х-Р от Z и X на выходе дискрими
натора Шмитта, работающего в оптимизированной системе 
усилитель-дискриминатор. 
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