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При регистрации моментов событий существует задача формирования временных отметок, незави-
симых от амплитуды выходных импульсов сенсоров. Показано, что для оценки точности формиро-
вания временных отметок (time walk) могут быть использованы скоростные генераторы сигналов
произвольной формы и прецизионные измерители времени широкого применения. При этом по-
грешность оценки не превышает 0.2 пс. Эффективность методики продемонстрирована на примере
дискриминатора с постоянным порогом. Предложенный вариант дискриминатора, дополненный
измерителем амплитуды и амплитудной коррекцией, имеет точность временной привязки 17 пс.

DOI: 10.1134/S0032816219060028

ВВЕДЕНИЕ
В физическом эксперименте широко распро-

странены измерения, связанные с регистрацией
моментов событий. События регистрируются сен-
сорами, импульсный выходной сигнал которых
обычно имеет значительный разброс амплитуд.
Это характерно, например, для таких сенсоров,
как скоростные фотоумножители (ф.э.у.). Поэто-
му при проведении временных измерений возни-
кает задача временной привязки, т.е. получения
временных отметок, независимых от амплитуды
импульсов.

Эту задачу решают формирователи временных
отметок TSS (Time Stamp Shaper), в качестве ко-
торых обычно используются аналоговые дискри-
минаторы постоянной фракции CFD (Constant
Fraction Discriminator) [1]. Точность временной
привязки (time walk) для различных вариантов та-
ких схем лежит в пределах 25–50 пс [2–4]. В каче-
стве альтернативы CFD могут выступать дискри-
минаторы с постоянным порогом LED (Leading
Edge Discriminator) [5, 6]. Главным достоинством
таких дискриминаторов является простота реали-
зации, а основной недостаток заключается в низ-
кой точности, обусловленной выраженной кор-
реляцией между задержкой выходного сигнала
дискриминатора и амплитудой импульса на его
входе (walk-effect).

Указанный недостаток устраним, если опреде-
лена данная корреляционная связь и осуществля-
ется измерение амплитуды входных импульсов.
На этой основе реализуется амплитудная коррек-
ция результатов измерений в on line [7] или off line
[8] режимах, которая позволяет обеспечить пико-
секундную точность временной привязки. Одна-
ко методы оценки такой точности практически не
разработаны, особенно когда речь идет об ис-
пользовании измерительной аппаратуры широ-
кого применения.

Задача данной работы – разработка такой мето-
дики и демонстрация ее возможностей на примере
оценки точности формирователя временных отме-
ток на основе LED с амплитудной коррекцией.

ФОРМИРОВАТЕЛЬ ВРЕМЕННЫХ ОТМЕТОК 
НА ОСНОВЕ ДИСКРИМИНАТОРА

С ПОСТОЯННЫМ ПОРОГОМ
Во многих экспериментах для повышения со-

отношения сигнал/шум необходимо регистриро-
вать только те сигналы, которые попадают в задан-
ное временное окно (window), поэтому первым
элементом формирователя временных отметок
TSS является временной селектор Sel (рис. 1).

При прохождении импульса ф.э.у. через селек-
тор важно сохранить крутизну его фронта, что
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обеспечивает минимум джиттера задержки LED.
В предлагаемом TSS временную селекцию реали-
зует скоростной операционный усилитель ОУ
LMH6703, имеющий специальную функцию от-
ключения выхода (рис. 2). Для реализации селек-
ции на вход управления выходом усилителя (кон-
такт 8 ОУ) поступает сигнал Window, прошедший
компаратор К.

Усилитель имеет широкую полосу усиления
как малого сигнала (1.8 ГГц), так и большого
(1.2 ГГц) и позволяет передать фронт импульса
длительностью от 0.5 нс при перепаде 2 В. За-
держка включения/выключения выхода (≤10 нс) и
диапазон выходных амплитуд усилителя (до ±3 В)
вполне достаточны для реализации временной
селекции. Принципиальным недостатком селек-
торов аналогового сигнала является наличие
глитчей – паразитных сигналов на выходе селек-
тора в моменты появления фронтов временного
окна. Паспортное значение глитча ОУ LMH6703В

составляет 50 мВ, однако в предлагаемой схемо-
технической реализации, благодаря дополни-
тельному отрицательному току в цепи обратной
связи (через резистор R6 от отрицательного ис-
точника напряжения), удалось полностью ис-
ключить глитчи отрицательной полярности.

Прошедшие временную селекцию импульсы
поступают (см. рис. 1) как на пороговый дискри-
минатор LED, так и на преобразователь амплиту-
да–время ATC (Amplitude to Time Converter). В ка-
честве LED использован скоростной компаратор
ADCMP561, который реагирует на импульсы дли-
тельностью от 0.7 нс. Уровень дискриминации
(level) обычно стараются установить как можно
ближе к нулевому уровню, но выше уровня шу-
мов. Преобразователь амплитуды коротких им-
пульсов во временной интервал ATC построен по
принципу пикового детектора с временной рас-
тяжкой и подробно описан в [9]. Нормированные
по длительности с помощью формирователей
Shaper импульсы с LED и с ATC поступают через
схему OR (ИЛИ) на выход TSS.

Из принципа работы LED с постоянным поро-
гом следует, что задержка момента его срабатыва-
ния существенно зависит от амплитуды входного
сигнала. Этот эффект можно скорректировать,
если известна амплитуда импульса и установлена
корреляционная связь между амплитудой и за-
держкой дискриминатора [7, 8]. Для выявления
этой корреляционной связи необходима предва-
рительная калибровка. Наиболее корректно это
делать в условиях реального эксперимента с ис-
пользованием конкретного сенсора. В частности,
это возможно в экспериментах, связанных с из-
мерением временных интервалов между инициа-
лизирующими и вторичными световыми импуль-
сами (например, в системах импульсной лазер-
ной локации можно провести калибровку при
локации неподвижной мишени и вариациях в
широких пределах интенсивности отраженных
сигналов). В этом случае есть преимущество, что
возможна коррекция не только задержек LED, но

Рис. 1. Блок-схема формирователя временных отметок.
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Рис. 2. Принципиальная схема блока Sel.
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и влияния других, различных по своей природе
связей между амплитудой сигнала и задержками
измерительного тракта. Эти данные служат осно-
вой для определения корректирующей функции,
по которой в дальнейшем в режиме off line осу-
ществляется коррекция результатов измерения.
В работе [10] подробно освещены аспекты по-
строения корректирующей функции с учетом по-
грешностей измерения как временных интерва-
лов, так и амплитуды импульсов.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ 
ФОРМИРОВАТЕЛЯ ВРЕМЕННЫХ ОТМЕТОК

В рамках реального эксперимента провести
оценку точности TSS невозможно из-за высокого
уровня шумов всего измерительного тракта. По-
этому в данной работе акцент делается на оценку
точности при условии имитации реальных сигна-
лов сенсора малошумящей аппаратурой. Методи-
ка базируется на измерениях фиксированного ин-
тервала времени, задаваемого импульсами Start и
Stop (рис. 3) при условии изменения амплитуды
стоповых сигналов в рабочем диапазоне. При
этом точность временной привязки (time walk)
оценивается как максимальный разброс резуль-
татов измерений временных интервалов в усло-
виях изменения амплитуды стоповых сигналов.

Такая схема измерений известна [11], но пред-
полагает использование узкоспециализированной
уникальной аппаратуры. В данной работе предла-
гается использование современной аппаратуры
широкого применения. Так генерация импульсов
Start и Stop осуществляется двухканальным генера-
тором, амплитуда выходных импульсов которого
может изменяться в широком диапазоне, а измере-
ние временных интервалов – прецизионным тай-
мером событий, который способен обеспечить
непрерывную регистрацию большого числа ин-
тервалов времени.

Методика предполагает накопление массива
из n результатов измерений временных интерва-
лов Pij для установленного значения амплитуды
Aj стопового импульса. Одновременно измеряют-
ся амплитуды Aij стоповых импульсов и проводит-
ся коррекция результатов измерений Pij, в резуль-

тате чего формируется массив скорректирован-
ных результатов измерений Pcij. Каждый i-й
результат измерения в массиве содержит как слу-
чайную шумовую составляющую (определяется
джиттером генерируемого временного интервала,
погрешностью измерителя временных интерва-
лов и собственными шумами FSS), так и состав-
ляющую, которая зависит от амплитуды Aj.

Для уменьшения влияния шумов вычисляются
оценки средних по массивам значений M[Pj] и
M[Pcj]. Проведя такие измерения для всех значе-
ний Aj из рабочего диапазона амплитуд, можно
определить разность между максимальным и ми-
нимальным средними значениями maxM[Pc] –
‒ minM[Pc], которая собственно и дает значение
точности привязки. В идеале величина M[Pcj] не
должна зависеть от амплитуды сигнала Aj, однако
реально какая-то остаточная зависимость имеет
место и характеризует точность работы FSS. Со-
ответственно диапазон изменения величин M[Pj]
дает значение точности привязки LED без ис-
пользования амплитудной коррекции. Ввиду на-
личия шумов средние значения M[Pj] и M[Pcj] бу-
дут определяться с определенной погрешностью,
общепринятая оценка которой зависит от дис-
персии результатов измерения D[P] и уменьшает-
ся при увеличении числа испытаний n:

(1)

Исходя из прецизионности применяемой ап-
паратуры и приемлемого числа испытаний, это
соотношение позволяет определить погрешность
предлагаемой методики.

±3 [ ]/ .D P n

Рис. 3. Организация измерений для оценки точности
формирователя временных отметок.
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Рис. 4. Выходной импульс генератора WS8352 в режи-
ме “fast” до (верхняя осциллограмма) и после про-
хождения через блок Sel (нижняя осциллограмма).
Вертикальная шкала – 500 мВ/деление, горизонталь-
ная – 1 нс/деление.
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Методика и аппаратура применимы для оцен-
ки точности не только LED с амплитудной кор-
рекцией (это наиболее сложный вариант), но и
любого формирователя временной отметки, где
точность будет определяться разностью maxM[P] –
– minM[P].

ТРЕБОВАНИЯ К ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
АППАРАТУРЕ

Первое требование к измерительной аппарату-
ре состоит в том, что стоповые сигналы по своим
параметрам должны быть подобны импульсам с
выхода скоростного ф.э.у. Многочисленные пуб-
ликации показывают, что форма усиленных им-
пульсов ф.э.у. характеризуется фронтом 1–2 нс,
длительностью 2–4 нс и диапазоном амплитуд от
десятков милливольт до 1.5–2 В [12]. Современ-
ные скоростные генераторы сигналов произволь-
ной формы на основе DDS (Direct Digital Synthe-
sis) позволяют генерировать импульсы с такими

параметрами. В частности, это двухканальные ге-
нераторы AFG3252 (и его новая, более скорост-
ная модификация AFG31252) фирмы Tektronix а
также генератор WS8352 фирмы Tabor Electronics
Ltd. На рис. 4 показана осциллограмма выходного
импульса генератора WS8352 в режиме fast (ампли-
туда импульса 850 мВ, фронт 1 нс и ширина 3 нс).

Второе требование – малые шумы генератора и
малая погрешность измерителя. Применимость
указанных выше генераторов на основе DDS огра-
ничена тем, что кратковременная нестабильность
(сейчас принято использовать термин джиттер)
генерируемого временного интервала (межка-
нальной задержки) неспецифицирована, имеет
довольно сложную зависимость как от величины
временного интервала, так и от частоты их следо-
вания и достигает минимума при кратности вели-
чины временного интервала тактовому периоду
генератора. Поэтому при тестировании измеря-
лись временные интервалы длительностью 200 нс

Рис. 5. Результаты измерения: а – фиксированного временного интервала при условии фиксированной амплитуды
сигнала Stop и б – амплитуды этого сигнала.
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c частотой следования 2.5 кГц. Генерируемые им-
пульсы Start и Stop имели ширину 3 нс, и их ам-
плитуда могла быть задана в пределах от несколь-
ких милливольт до 2 В. В качестве измерителя ис-
пользовался прецизионный таймер событий А033
[13] фирмы Eventech, имеющий погрешность из-
мерения интервала времени 2.5 пс.

На рис. 5а представлены результаты измере-
ний временных интервалов по схеме на рис. 3 для
случая фиксированной амплитуды стопового им-
пульса –1.0 В. Результаты показывают, что дис-
персия результатов измерения при использова-
нии данной аппаратуры составляет D[P] = 5.422 =
= 30 пс2, что при числе испытаний n = 5096 задает
погрешность методики, согласно (1), на уровне
0.2 пс.

Результаты измерения амплитуды стоповых
импульсов, представленные на рис. 5б, показыва-
ют, что амплитуда импульса величиной –1.0 В

конвертируется во временной интервал длитель-
ностью около 840 нс, точность измерения кото-
рого составляет 0.7 нс среднего квадратичного от-
клонения (с.к.о.).

Таймер событий функционально представляет
собой прецизионный регистратор моментов вход-
ных событий и позволяет проводить непрерывные
измерения временных интервалов, поэтому графи-
ки на рис. 5 представляют собой развертку резуль-
татов измерения временных интервалов во време-
ни (есть определенная аналогия с цифровым ос-
циллографом, только в качестве сигнала здесь
выступают интервалы времени). Это значительно
более информативные измерения (позволяют, на-
пример, исследовать введенную или паразитную
модуляцию временных интервалов) по сравнению
с традиционной аппаратурой типа многоканаль-
ных измерителей интервалов времени, где результа-
ты измерений представляются в виде гистограмм
распределений.

Рис. 6. Результаты калибровочных испытаний: а – результаты измерения временных интервалов до (жирные линии) и
после (тонкие линии) коррекции; б – результаты измерения амплитуды импульса Stop. Амплитуды импульсов задава-
лись в диапазоне от –0.1 до –2 В с шагом 0.1 В. Длительность временных интервалов 200 нс, частота следования 2.5 кГц.
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БЕСПАЛЬКО и др.

Третье требование – для проведения калибров-
ки с имитационными сигналами необходимо
программное согласованное взаимодействие ге-
нератора, имитирующего сигналы ф.э.у., и пре-
цизионного измерителя временных интервалов.
Применяемая аппаратура допускает организа-
цию такого взаимодействия, так как имеет про-
граммное управление от персонального компью-
тера РС. При проведении калибровки амплитуда
сигналов Aj на входе формирователя временных
отметок линейно изменяется в широких пределах
(от Amin = –0.1 В до Amax = –2 В с шагом 0.1 В) не-
посредственно в процессе накопления массива
результатов измерений по схеме, представленной
на рис. 3. Синхронизация процессов измерения и
управления генератором осуществляется про-
граммой от компьютера: после каждых 20-ти из-
мерений временных интервалов процесс измере-
ния останавливался, задавалось новое значение
амплитуды Aj импульсов, давалась выдержка на
переходные процессы в генераторе и измерения
возобновлялись. Графики таких калибровочных
испытаний представлены на рис. 6. Они свиде-
тельствуют о наличии нелинейной зависимости
задержки дискриминатора с постоянным поро-
гом от амплитуды импульса на его входе (харак-
терно, что задержка для импульсов малой ампли-
туды резко увеличена). Эти данные служат осно-
вой для определения корректирующей функции,
по которой в дальнейшем корректируются ре-
зультаты измерений временных интервалов.

На рис. 6а тонкими линиями показан также
результат коррекции применительно к калибро-
вочным данным. При этом с.к.о. результатов из-
мерения временных интервалов уменьшается с 70
(StdOld) до 5.6 пс (StdNew), что демонстрирует
эффективность амплитудной коррекции.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ FSS
Оценка точности FSS проводилась по описан-

ной выше методике, согласно схеме на рис. 3,
причем диапазон изменения амплитуд был таким
же, как и при калибровке (от –0.1 до –2.0 В с ша-
гом 0.1 В). Для каждого значения амплитуды про-
водилось накопление n = 5000 результатов изме-
рений и вычислялись оценки средних значений
M[Pj] и M[Pcj]. Зависимости M[P] и M[Pc] от ам-
плитуды сигнала A приведены на рис. 7. Из гра-
фика для величины M[Pc] следует, что точность
привязки (time walk) maxM[Pc] – minM[Pc] для ис-
следованного формирователя составляет 17 пс
при использовании амплитудной коррекции.
Диапазон изменения величины M[P] составляет
примерно 500 пс, что и соответствует точности
привязки LED без использования амплитудной
коррекции. Как уже указывалось, погрешность
этих оценок составляет 0.2 пс.

Среди других параметров FSS интерес пред-
ставляют задержка и вносимый джиттер. Эти па-
раметры можно определить путем сопоставления
результатов измерений, полученных при фикси-
рованной амплитуде стоповых сигналов (рис. 5),
и результатов измерений, согласно схеме на рис.
3, но при исключении блока FSS. При этом за-
держка FSS составила 5.5 нс, а его джиттер 1.15 пс.

ВЫВОДЫ
Возможности современных генераторов и из-

мерителей времени широкого применения тако-
вы, что позволяют имитировать сигналы скорост-
ных сенсоров и исследовать точность временной
привязки на уровне нескольких пикосекунд.

Предлагаемая методика применима для оцен-
ки точности любого типа FSS и обеспечивает по-
грешность ≤0.2 пс.

LED-формирователь временных отметок, до-
полненный измерителем амплитуды и амплитуд-
ной коррекцией, может обеспечить точность
привязки в пикосекундном диапазоне.
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