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АПАРАТНО-ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 
СИСТЕМИ ЗБОРУ ДАНИХ ДЛЯ ІМПУЛЬСНОГО 
СПЕКТРОМЕТРА ЯКР

Розроблення експериментальних методів 
імпульсної Фур’є- та релаксаційної спектроскопії 
ядерного квадрупольного резонансу (ЯКР) є 
важливою науковою задачею, актуальність якої 
значною мірою визначається варіативністю при-
кладного застосування методу ЯКР. Висока 
точність та інформативність даного методу 
уможливлює його ефективне впровадження в 
різні галузі науки та народного господарства: 
матеріалознавство (дослідження симетрії, струк-
тури, фазових переходів та аналіз дефектності 
кристалів); твердотільна електроніка (контроль 
структури напівпровідників при створенні на їх 
основі радіаційно-стійких пристроїв); боротьба з 
тероризмом та національна безпека (дистанційне 
виявлення вибухових та наркотичних речовин) 
та ін. [1—4].

Незначну кількість робіт прикладно-
го характеру з тематики розроблення апа-
ратних методів ЯКР-радіоспектроскопії у 
дослідженнях вітчизняних науковців можна по-
яснити складністю апаратури спостереження та 
реєстрації ядерних резонансних процесів [5—7]. 
Роботи закордонних науковців підкреслюють 
актуальність даної тематики і охоплюють 
широкий спектр досліджень в галузі ЯКР-
спектроскопії: розроблення експериментальних 
методів та апаратури спостереження ЯКР, роз-
виток апаратно-програмних засобів цифрового 
оброблення сигналів спінової індукції в реаль-
ному часі, дослідження внутрішньомолекулярної 
структури речовин та їх фізико-хімічних власти-
востей, розроблення ЯКР-детекторів вибухівки 
та наркотичних речовин, ЯКР-томографія та 

Запропоновано апаратно-програмну реалізацію компактної системи збору даних для імпульсного 
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токольному USB245 FIFO перетворювачу FT2232H, що забезпечує передавання даних зі швидкістю 
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ін. [8—10]. Експериментальними розробками 
інтенсивно займаються науково-дослідні цен-
три в США, Німеччині, Японії, Китаї, Росії. 
Незважаючи на це, доступне обладнання для 
ЯКР-аналізу представлене лише декількома 
провідними корпораціями: SpinCore, Tecmag, 
Bruker, Varian та ін. Вартість вимірювальних 
комплексів досягає сотень тисяч доларів, тому 
певною мірою утруднює їх використання в 
науково-дослідних центрах України. 

Метою даної роботи є розроблення компактної 
системи збору даних ЯКР, застосування якої до-
зволить суттєво знизити вартість необхідного 
для проведення радіофізичних експериментів 
обладнання.

Апаратна  реалізація системи збору даних
Важливою умовою організації та проведен-

ня радіофізичного експерименту є наявність 
зручної системи збору даних (СЗД). У випад-
ку досліджень ЯКР імпульсним методом до 
СЗД можна сформулювати ряд вимог — висо-
ка швидкодія та пропускна здатність, наявність 
синхронізації запуску імпульсу зондування, 
можливість проводити багатократні запуски 
для реалізації цифрового накопичення та усе-
реднення резонансних сигналів [7]. Водночас, 
невід’ємною складовою СЗД є зручний та 
універсальний інтерфейс зв’язку з персональ-
ним комп’ютером (ПК).

Виходячи із зазначених вимог та з широти 
пропозицій апаратних інтерфейсних рішень, для 
реалізації СЗД було вибрано мікросхему мульти-
протокольного, двонаправленого USB↔245FIFO 
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перетворювача FT2232H, що забезпечує переда-
вання даних зі швидкістю до 480 Мб/с [11] та 
можливість роботи з послідовними і паралель-
ними інтерфейсами. Наявність буферної пам’яті 
обсягом 8 Кб дозволяє реєструвати в одному 
циклі 65536 точок, що при швидкості передаван-
ня даних 15 МБ/с (режим асинхронного FIFO 
FT245) еквівалентно часовому інтервалу сигна-
лу спаду вільної індукції тривалістю близько 
4,4 мс. Враховуючи те, що ширина спектру ЯКР 
для більшості атомних ізотопів не перевищує 
1 МГц, для реалізації СЗД використано ре-
жим асинхронного FIFO FT245, що є цілком 
достатнім. Другий канал FT2232H використано 
для передавання службових команд керування 
радіоспектрометром ЯКР.

Синтез віртуального інструмента LabVIEW
Задача візуалізації та оброблення даних 

радіофізичного експерименту вирішувалась 
шляхом створення програмного забезпечення 
на базі системи автоматизованого проектуван-
ня (САПР) National Instruments LabVIEW, яка 
надає широкі можливості для реалізації багатьох 
вимірювальних приладів та функцій для мате-
матичного оброблення результатів вимірювань. 

Віртуальний інструмент (ВІ) СЗД синтезова-
но засобами графічного об’єктно орієнтованого 
програмування. Вихідним кодом для реалізації 
ВІ є його блок-схема, яка відображає графічне 
представлення програмованої задачі. На рис. 1 
показано блок-схему підпрограми ВІ, що 
забезпечує функцію оброблення масиву да-
них, отриманих від реального об’єкта з вико-

ристанням USB-інтерфейсу на базі FT2232H 
та зовнішнього аналогово-цифрового перетво-
рювача (АЦП) і подальшу візуалізацію сигна-
лу спаду вільної індукції (СВІ). Застосування 
синхронізованого циклу Timed Loop дозволило 
реалізувати режим багатократного експеримен-
ту для цифрового усереднення даних.

Оператори процедур FTDI-пристрою: GDI 
— зчитування опису; ODD — надання доступу;  
RD — скидання; T/R — вибір пам’яті; GQS — 
зчитування числа байтів в буфері; RBD — зчиту-
вання байту даних; CD — завершення доступу.

Структура Flat Sequence Structure (верхня 
частина схеми на рис. 1), яка реалізована на 
основі бібліотек FTDI, слугує для ініціалізації 
апаратного USB-пристрою, переведення його в 
режим приймання та побайтового передавання 
даних на інші ВІ циклу Timed Loop.

Сигнал СВІ після дії радіочастотного 
імпульсу збудження для k-ї резонансної частоти 
має вигляд експоненційно згасаючого коливання:

 
1

( ) eõð ( ) ( ),
d

k k k
k

s t A K i T t n t


       
загальна магнітуда, величина якої визна
чається потужністю сигналу збудження; 
масштабний коефіцієнт для амплітуди k-ї 
компоненти; 
коефіцієнт затухання сигналу, що зале-
жить від тривалості релаксаційних процесів 
всередині спінової системи; 
резонансна частота ЯКР, що залежить від 
температури T; 
шумова складова сигналу СВІ. 

де A —

Kk —

bk —

ωk(T) —

n(t) —

Рис. 1. Блок-схема підпрограми ВІ для зчитування та оброблення масиву експериментальних даних:
abc — термінал ASCII; DBL — термінал чисел подвійної точності; FR — блок визначення несної частоти;  
SGL — термінал чисел одинарної точності; TF — термінал логічних даних; TG — блок синхронізації;  

U8(U16) — термінал беззнакових цілих
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Комплексний ряд Фур’є дискретизованого 
сигналу СВІ, представленого послідовністю з N 
відліків на інтервалі спостереження Tc = NTд, 
матиме вигляд

 ä ä c( ) eõð 2 / ,ê
ê

s t T C j êt T




   
 
к = 0, ±1, ±2, ...,

де Tд — інтервал дискретизації, а комплексні 
коефіцієнти ряду є комплексними амплітудами 
спектральних складових:
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Пряме застосування дискретного перетворен-
ня Фур’є для N вибірок вимагає збільшення об-
числювальних ресурсів ПК. Однак у нашому ви-
падку розмір послідовності задовольняє умові  
N = 2m = 65536, тому для розрахунку застосовуємо 
швидке перетворення Фур’є. Для його реалізації 
з метою візуалізації усередненого сигналу СВІ 
в частотній області та аналізу окремих скла-
дових спектру ЯКР реалізовано блок-схему 
підпрограми ВІ СЗД (рис. 2). Блок-схема, осно-
вою якої є модулі FFT та PS/PSD, дозволяє 
застосовувати алгоритми віконного цифрово-
го оброблення спектральних характеристик 
сигналів СВІ (прямокутне, Хеннінга, Хеммінга, 
Блекмана та інші), а також надає можливість 
відображення енергетичного спектру ЯКР.

Аналіз амплітудного спектру дискретизова-
ного сигналу передбачає визначення модулів  
(C1, С2, ..., СN/2) і аргументів (j1, j2, ..., jN/2) 
комплексних коефіцієнтів ряду Фур’є та розра-
хунок миттєвих значень гармонік спектру:

1 1 1

2 2 2

/2 /2 /2

( ) 2 cos 2 ;

( ) 2 cos 4 ;

..............................................

( ) cos 2 .N N N

n
s n C

N

n
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     
 
     
 
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 

Аналогічно інтервалу Tд в часовій області 
існує інтервал між компонентами Ск, що 
визначає роздільну здатність за частотою

Df = fд/N.

Сигнал СВІ оцифровується з частотою 
дискретизації fд = 15 МГц, отже інтервал 
між N вибірками складає близько 6,67⋅10–8 с. 
При постійній fд частотний інтервал Df для 
N = 65536 складає 229 Гц і зростає до 0,9 кГц 
при зменшенні N до 16384 (випадок реєстрації 
мультиплетних широкосмугових спектрів ЯКР, 
тривалість СВІ близько 650 мкс) [12]. 

Графічний інтерфейс віртуального інстру
мента, синтезованого для СЗД імпульсного спек-
трометра ЯКР, зображено на рис. 3.

Експериментальні дослідження СЗД
Експериментальні випробування розробленої 

системи збору даних для імпульсного спек-
трометра ЯКР проводились в лаборатор-
них умовах із застосуванням тестового сигна-
лу СВІ, характерного для ЯКР ізотопу 115In 
кристалічної структури InSe. Особливістю даної 
кристалічної структури є наявність політипних 
модифікацій, через що спектри ЯКР мають 
складний мультиплетний характер [12]: чис-
ло спектральних компонент — 12 ліній, ши-
рокий діапазон частот (приблизно 600 кГц),  
висока роздільна здатність спектру — до 5 ліній 
на смугу частот 40—50 кГц. 

Блок-схему лабораторної установки для 
проведення досліджень зображено на рис. 4. 
Тестовий сигнал ЯКР 115In, що відповідає 
спіновому переходу на частоті 20,5 МГц, син-
тезовано в MATLAB Simulink та завантаже-
но в пам’ять цифрового генератора OWON 
AG2052F [13]. Для оцифровування сигналу та 
буферизації даних на апаратний модуль USB-
інтерфейсу застосовано відлагоджувальну пла-
ту, що містить програмовану логічну інтегральну 
схему EP1C6Q240C8 та АЦП AD9280ARS [14]. 

Умовою коректного проведення радіофізичного 
експерименту є наявність синхронізації між 
початком робочого циклу СЗД та початком 
імпульсу зондування ЯКР [6, 7]. Для реалізації 
задачі синхронізації розроблено конфігураційну 
структуру на ПЛІС, фрагмент якої зображено на 
рис. 5. Структура складається з трьох таймерів і 
забезпечує формування синхроімпульсу запуску 
ЯКР-спектрометра на її виході у відповідності 
до надходження на її вхід пакету імпульсів 
ініціалізації USB-інтерфейсу. Перший таймер 
встановлює тривалість імпульсу гасіння (5 мкс), 
необхідного для шунтування входу приймально-
го каналу радіоспектрометра під час дії імпульсу 
зондування та перехідного процесу в котушці 
спектрометра, другий — тривалість імпульсу 
синхронізації (1 мкс), третій — тривалість ци-
клу повторення експерименту (500 мс). Модулі 
LPM Counter слугують лічильниками тактових 
імпульсів частотою 15 МГц і встановлюють вели-
чину часових інтервалів у відповідності до зна-
чень числових констант LPM Constant (рис. 5).

В таблиці наведено дані для порівняння 
технічних характеристик розробленої СЗД з 
найближчими прототипами. Як видно, засто-
сування запропонованої СЗД в портативних 
радіоспектрометрах ЯКР дозволить суттєво 
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Рис. 3. Графічний інтерфейс віртуального інструмента LabVIEW, розробленого для СЗД імпульсного спек-
трометра ЯКР

Рис. 2. Блок-схема підпрограми ВІ для спектрального аналізу СВІ
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знизити вартість лабораторного обладнання при 
забезпеченні високого рівня умов проведення 
радіофізичних експериментів у галузях імпульсної 
Фур’є та релаксаційної спектроскопії ЯКР.

Висновки
Результатом вирішення задачі збору да-

них сигналів ядерної спінової індукції ста-
ло розроблення компактної системи збору да-
них для імпульсного спектрометра ЯКР шля-
хом апаратної реалізації швидкісного USB-
інтерфейсу та синтезу віртуального інструмента 
LabVIEW. Експериментальні дослідження по-
казали:

— апаратна частина USB-інтерфейсу 
розробленої системи збору даних забезпечує 
одночасну роботу двох незалежних каналів із 
загальною швидкістю передавання даних до 
480 Мб/с;

— формування синхроімпульсу запуску 
уможливлює використання системи у режимі 
багатократного експерименту з метою цифрово-
го накопичення і усереднення даних;

— показником високої інформативності 
розробленої системи є візуалізація складних 
мультиплетних спектрів ЯКР з шириною смуги 
до 7,5 МГц та роздільною здатністю за часто-
тою близько 200 Гц. 
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ СБОРА ДАННЫХ 
ДЛЯ ИМПУЛЬСНОГО СПЕКТРОМЕТРА ЯКР
Предложена аппаратно-программная реализация компактной системы сбора данных для импульсного 
спектрометра ядерного квадрупольного резонанса, аппаратные решения которой базируются на муль-



Òåõíîëîãіÿ і êîíñòðóювання â еëåêòðîííій àïàðàòóðі, 2017, ¹ 1–2
22

ÑÈÑÒÅÌИ ÏÅÐÅÄÀВАННЯ ТА ÎÁÐОБКИ ÑÈÃÍÀËІÂ

ISSN 2225-5818

A. P. SAMILA 
Yuriy Fedkovych Chernivtsi National Universit

E-mail: andriysamila@gmail.com

HARDWARE AND SOFTWARE IMPLEMENTATION OF DATA ACQUISITION 
SYSTEM FOR PULSED NQR SPECTROMETER

A hardware and software implementation of compact data acquisition system for pulsed nuclear quadrupole 
resonance spectrometer is proposed. The developed system is based on multi-protocol converter USB-245FIFO 
FT2232H, which provides data transfer speeds up to 480 Mb/s. For nuclear spin induction visualization 
and data signal processing using graphical tools of the object oriented programming a LabVIEW virtual 
instrument is synthesized. To synchronize data acquisition system with start of the exciting pulse the FPGA 
configuration structure is developed.

The experimental results are showed possibility of the broadband nuclear quadrupole resonance spectrums 
imaging with frequency resolution 1.6 kHz, which confirms the high accuracy of the developed data acquisition 
system. Two-channel transmitter provides simultaneous operation of the two independent data channels in a 
single hardware USB interface.

The use of the proposed data acquisition system for portable nuclear quadrupole resonance spectrometers will 
significantly reduce the cost of laboratory equipment for radio physical experimentation.

Keywords: virtual instrument, data acquisition system, NQR, LabVIEW, USB interface
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типротокольном USB245 FIFO преобразователе FT2232H, что обеспечивает передачу данных со ско-
ростью до 480 Мб/с. С использованием средств графического объектно ориентированного программиро-
вания синтезирован виртуальный инструмент LabVIEW для визуализации и обработки данных сигна-
лов ядерной спиновой индукции.

Ключевые слова: виртуальный инструмент, система сбора данных, ЯКР, LabVIEW, USB.


