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ТЕСТЕР ДЛЯ СПЕКТРОМЕТРИЧНИХ АНАЛОГО-ЦИФРОВИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 

 
Розглянуто програмно-технічний комплекс для вимірювання гістограмним методом параметрів точності пе-

ретворення спектроскопічних аналого-цифрових перетворювачів (АЦП). Комплекс базується на спеціальному 

генераторі тестових сигналів та програмі накопичення гістограм і розрахунку на їхній основі параметрів АЦП. 

Комплекс призначено для використання в процесі підготовки до ядерно-фізичних експериментів, а також при 

проектуванні та виготовленні спектрометричних трактів. Наведено приклад тестування двох видів спектромет-

ричних АЦП з різними способами перетворення.  
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Вступ  
 

Основою багатоканальних амплітудних аналі-

заторів є спектрометричні аналого-цифрові пере-

творювачі (АЦП). Найважливішим їхнім параме-

тром є точність, яка характеризується похибкою 

перетворення. Похибки перетворення АЦП опи-

сується адитивною, мультипликативною і нелі-

нійною складовими [1]. Перші дві з них компен-

суються автоматичним установленням нуля і 

калібруванням відповідно. Нелінійну складову 

похибки перетворення АЦП можна зменшити за 

рахунок корекції. Для цього треба визначити 

дійсне значення нелінійності та сформувати по-

правки за результатами вимірювань. 

Вимірювання параметрів спектрометричних 

АЦП мають виконуватись за стандартизованими 

методиками [2, 3], які рекомендують гістограм-

ний метод тестування з використанням лінійно 

змінюваного вхідного сигналу як найбільш ефек-

тивного при вимірюванні статичних характерис-

тик АЦП. Цей метод дає можливість оцінити 

адитивну та мультипликативну похибки, інте-

гральну та диференційну нелінійність [3]. Гісто-

грамний метод тестування АЦП полягає в нако-

пиченні великої кількості оцифрованих відліків 

вхідного сигналу з відомою щільністю ймовірно-

сті за певний період часу. Передавальна функція 

АЦП визначається за допомогою статистичного 

аналізу кількості відліків. 

Метою даної роботи є створення програмно-

апаратного комплексу (тестера) для визначення за 

стандартизованою методикою параметрів спект-

рометричних АЦП як на етапі їхньої розробки, так 

і для налаштування при підготовці вимірюваль-

них систем до ядерно-фізичних експериментів. 

Апаратна частина 
 

Загальну структурну схему тестера показано 

на рис. 1. До складу тестера входить спеціально 

створений імітатор сигналів спектрометричного 

тракту (ІССТ), адаптер для з’єднання з персона-

льною електронною обчислювальною машиною 

(ПЕОМ), в якій установлена спеціально розроб-

лена програма IDN для зчитування, накопичення 

та обробки даних, а також відображення спектрів 

і результатів розрахунку характеристик АЦП. 
 

 

 

 

Рис. 1. Структурна схема тестера. 
 

ІССТ призначений для генерування різнома-

нітних сигналів для визначення метрологічних 

параметрів, налаштування і перевірки як окре-

мих вузлів спектрометричного тракту (підсилю-

вачі, АЦП, аналізатори), так і всього тракту в 

цілому. ІССТ містить два незалежних канали, на 

виході яких можна отримати імпульси, що імі-

тують вихідні сигнали попередніх підсилювачів, 

а також імпульси, що імітують вихідні сигнали 

спектрометричних (формуючих) підсилювачів. 

Кожен канал має свій вхід синхронізації, але 

може працювати і від загального генератора. 

На виході першого каналу формуються поо-

динокі та здвоєні імпульси з крутим фронтом й 

експоненціальним спадом. 

На виході другого каналу формуються пооди-

нокі та здвоєні імпульси квазігауссової форми. 

Принцип дії ІССТ пояснюється його струк-

турною схемою (рис. 2).  
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Рис. 2. Структурна схема ІССТ. 

 

Схема формування синхроімпульсів, яка вхо-

дить до складу схеми управління, видає тактові 

імпульси, що надходять на схему запуска. У ав-

токоливальному режимі схема формування син-

хроімпульсів забезпечує плавне ступінчасте ре-

гулювання частоти повторення імпульсів. У ре-

жимі зовнішнього запуску використовуються 

входи Зап1 і Зап2 для першого і другого каналів 

відповідно, а тактовий генератор схеми форму-

вання імпульсів при цьому відключається від 

схеми запуску.  

Сформований за тривалістю та амплітудою 

сигнал зі схеми запуску надходить на схему фо-

рмування синхросигналу. На виходах схеми за-

пуску також формуються імпульси, що керують 

роботою формувачів основних і затриманих ім-

пульсів кожного каналу. На ці формувачі від 

джерела опорних напруг надходять рівні напру-

ги, які змінюються або потенціометрами вручну, 

або лінійно наростають автоматично. Канали 

мають незалежні регулювання. У вихідному під-

силювачі кожного каналу відбувається лінійне 

підсумовування основного й затриманого імпу-

льсів (якщо включений режим парних імпульсів) 

і посилення їх по потужності. Через комутаційні 

елементи вихідні імпульси підсилювачів надхо-

дять на дільники, що забезпечують додаткове 

ослаблення амплітуди імпульсів від 2 до 100 

кратного. 

ІССТ генерує такі види сигналів. 

1. Безперервний пилкоподібний лінійно-на-

ростаючий по амплітуді сигнал із крутим спадом. 

Повний діапазон сигналу можна вибрати з 

12-бітовою або 16-бітовою роздільною здатністю 

перемикачем, залежно від числа каналів дослі-

джуваного АЦП. 

2. Імпульсний ступінчастий сигнал із крутим 

фронтом та експоненціальним спадом, який імі-

тує вихідний сигнал зарядочутливого поперед-

нього підсилювача. Амплітуду сигналу можна 

змінювати або вручну потенціометром, або вста-

новлювати лінійно-наростаючою відповідним 

перемикачем. 

3. Імпульсний квазігауссовий, який імітує ви-

хідний сигнал спектрометричного підсилювача. 

Амплітуду можна задавати або вручну потенціо-

метром на передній панелі приладу, або встанов-

лювати лінійно-наростаючою від мінімального 

до максимального значення повної шкали. Пов-

ний діапазон зміни амплітуди сигналу можна 

розбити на вісім рівних фіксованих сегментів і 

перемикачами вибрати зміну амплітуди сигналу 

лише в межах обраного сегменту. 

4. Імпульсний квазігауссовий із девіацією у 
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двох режимах. Перший режим – амплітуда си-

гналу квазігауссової форми змінюється в області, 

що дорівнює одній восьмій частині повного діа-

пазону амплітуд, і потенціометром вручну можна 

переміщувати цю область у межах повного діа-

пазону амплітуд. Другий режим – амплітуда сиг-

налу квазігауссової форми визначається сумою 

двох складових – грубої і точної. Для його реалі-

зації використовуються два прецизійних цифро-

во-аналогових перемикача (ЦАП) відповідно. До 

кожного значення сходинки лінійно наростаючої 

амплітуди ЦАП грубої шкали, яка змінюється в 

повному діапазоні амплітуд, додаються значення 

вихідної амплітуди ЦАП точної шкали, дискрет-

ність якої у 8 разів менша за дискретність грубої 

шкали, а діапазон дорівнює одній восьмій повної 

шкали амплітуд. Цей режим можна використову-

вати при оцінці нелінійності АЦП чи аналізаторів. 

5. Подвійні (парні) імпульси ступінчастої або 

квазігауссової форми. Амплітуду кожного з пар-

них імпульсів можна регулювати окремо, що в 

поєднанні з варіюванням затримки між ними 

дозволяє імітувати різні типи накладень імпуль-

сів. Режим парних імпульсів можна використо-

вувати, плавно змінюючи величину затримки 

між ними, для імітації накладень імпульсів при 

перевірці роботи схем режекції накладень. У 

цьому режимі також можна оцінювати мертвий 

час таких пристроїв як АЦП, аналізатори тощо. 

ІССТ виконано у вигляді автономного приладу 

(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зовнішній вигляд ІССТ. 

 

За технічними характеристиками ІССТ близь-

кий до генератора BH-1 фірми Berkeley Nucle-

onics Corporation [4], але додатково має декілька 

режимів генерації імпульсів квазігауссової фор-

ми для імітації вихідного сигналу спектрометри-

чного підсилювача. 
 

Програмне забезпечення 
 

Тестер функціонує під управлінням спеціаль-

ної програми IDN, яка реалізує процедури при-

йому даних від досліджуваного АЦП, набору 

гістограм та розрахунку таких характеристик 

АЦП, як диференційна та інтегральна неліній-

ність, робочий діапазон, мінімальна та максима-

льна амплітуда. 

Похибка отриманих значень нелінійності 

АЦП залежить від якості тестового сигналу. То-

му гістограмний метод із використанням лінійно 

наростаючого сигналу використовується для 

дослідження АЦП з розрядністю до 12 біт. Це 

пояснюється складністю реалізації генератора 

тестового сигналу, який повинен мати дискрет-

ність та лінійність на 2 - 4 розряди краще, ніж 

параметри АЦП [1]. 

Для цього ІССТ формує аналогові тестові си-

гнали з роздільною здатністю, що на чотири біта 

перевищує такий же параметр досліджуваного 

АЦП, а також формує лінійно наростаючий сиг-

нал у діапазоні, який значно перевищує робочий 

діапазон АЦП. Це гарантує, що всі можливі коди 

від 0 до максимального будуть представлені у 

вихідній послідовності даних. 

У програмі IDN використовується метод гіс-

тограм. Суть даного методу: на вхід АЦП від 

ІССТ подається лінійно (по сходинках) нароста-

ючий сигнал. АЦП здійснює перетворення ана-

логового сигналу на кожній сходинці в цифровий 

код. Результат кожного перетворення записуєть-

ся в ПЕОМ шляхом додавання одиниці до інфо-

рмації в комірці пам'яті (каналі), яка визначаєть-

ся значенням коду АЦП. При цьому відбувається 

накопичення даних з інтегруванням, а кінцевий 

результат представляється у вигляді спектра - 

залежності числа накоплених подій Ni від номера 

каналу i (коду АЦП). 

У процесі накопичення даних спектр (рис. 4) 

відображається на екрані ПЕОМ через заданий у 

програмі інтервал часу, або в довільний час на-

тисканням відповідної клавіші на клавіатурі. При 

цьому спектр автоматично масштабується і пе-

рераховується при надходженні нової порції да-

них, зміні умов розрахунку параметрів, перемі-

щенні маркера у спектрі та ін.  
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Рис. 4. Інформаційне поле програми IDN. 
 

 

 

Рис. 5. Розподіл, в якому відсутній 6-й біт. Рис. 6. Розподіл, в якому постійно присутні 

8-й та 3-й біти. 
 

На початковому етапі тестування АЦП візуа-

льно можна виявити явні помилки при налашту-

ванні апаратури. Так на рис. 5 і 6, як приклад, 

зображено ситуацію спотворення та розриву у 

спектрах, викликаною відсутністю та (або) наяв-

ністю інформаційних біт відповідно. 

Обробка результатів і розрахунок статичних 

характеристик проводиться програмою в такій 

послідовності: 

за допомогою маркера виділяється зона інте-

ресу (весь спектр або його частина) і задається 

початок і кінець зони в каналах - Kн, Кк. При 

цьому ділянка спектра, що відповідає обраній 

зоні, для кращої наочності на моніторі, замальо-

вується іншим кольором; 

задається діапазон максимального відносного 

відхилення від середнього, що виділяється ко-

льором фону. Значення цього параметра (DNmax) 

можна задавати в будь-який момент тестування. 

DNmax – суто технічний параметр для налаго-

дження АЦП, який задається користувачем си-

стеми, щоб виявити кількість та розподіл кана-

лів, в яких DNLi більше, ніж задане DNmax; 

оцінюється диференційна нелінійність для 

кожного вихідного коду АЦП за формулою 
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визначається інтегральна нелінійність шляхом 

простого інтегрування DNLi 
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для обраної зони визначається величина від-

ношення кількості каналів, в яких DNLi < DNmax 
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до загальної кількості каналів зони інтересу – 

RgDat. 

Розрахункові параметри DNLi, INLi, Nср, 

RgDat, а також максимальні значення DNLmax, 

INLmax відображаються в інформаційному полі 

програми. Також у цьому полі відображаються: 

дані про положення маркера і кількість відліків в 

обраному каналі; 

значення лівої та правої межі ділянки спектра 

Kн, Kк (L, R); 

різниця між кількістю відліків у каналі і сере-

дньоарифметичним значенням у заданому діапа-

зоні (в абсолютному та в процентному вимірах).  

 

 
Рис. 7. Приклад текстового файлу результату розрахунку диференційної нелінійності АЦП. 

 

Дані розрахунків і спектри зберігаються у 

файлі тестування. За бажанням можна отримати 

текстовий файл результатів для друку у вигляді, 

як показано на рис. 7.  

 

Приклад роботи тестера 

 

Для ілюстрації роботи тестера наведено ре-

зультати вимірювання характеристик двох типів 

10-розрядних спектрометричних АЦП (по два 

кожного типу, позначених № 1 та № 2). Один з 

них – промислового виробництва АЦП Polon 

712, в якому для перетворення використовується 

метод Вілкінсона, інший – САЦП [5], розробле-

ний та виготовлений у нашому інституті, в якому 

для перетворення використовується метод послі-

довних наближень. У таблиці наведено результа-

ти тестування АЦП. 
 

Приклад результатів тестування АЦП, % 
 

АЦП 
Кількість каналів 

у межах зони DNL 
INLmax DNLmax 

Polon712 № 1 94 < 0,3 < 2,8 

Polon712 № 2 87 < 0,4 < 4,9 

Polon712 № 2 93 < 0,3 < 2,6 

САЦП № 1 96 < 0,2 < 2,2 

САЦП № 2 97 < 0,2 < 1,8 
 

За результатами тестування параметри нелі-

нійності АЦП у цілому відповідають їхнім техні-

чним характеристикам за винятком АЦП Polon 

712 № 2, який має підвищену нелінійність. При 

зменшенні на 10 % початкової частини шкали 

перетворення цього АЦП кількість каналів у 

межах заданої зони нелінійності зростає до 93 %. 

Отже, цей АЦП має зменшений робочий діапа-

зон і без попереднього налагодження його не 

бажано використовувати в експериментах. 
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Рассмотрен программно-технический комплекс для измерения методом гистограмм параметров точности 

преобразования спектроскопических аналого-цифровых преобразователей (АЦП). Комплекс основан на специ-

альном генераторе тестовых сигналов и программе накопления гистограмм и расчета на их основе параметров 

АЦП. Комплекс предназначен для использования в процессе подготовки к ядерно-физическим экспериментам, 

а также при проектировании и изготовлении спектрометрических трактов. Приведен пример тестирования двух 

видов спектрометрических АЦП с различными способами преобразования. 
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TESTER FOR SPECTROMETRIC ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS 
 

Software-technical complex for measuring the accuracy parameters of spectroscopic analog-to-digital converters 

(ADC) by the method of histograms is considered. The complex is based on the special generator of test signals and 

program for accumulating histograms and calculating the ADC parameters based on them. The complex is intended to 

be used in the process of preparation for nuclear physics experiments, as well as in the design and manufacture of spec-

trometric channels. An example of test of two types of spectrometric ADCs with different conversion methods is given. 
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