
в. г. Абакумов

эл1-;ктронныЕ
ПЮМЫПШЕННЫЕ

УСТРОЙСТВА
Допущено М инист ерст вом  высшего и среднего  

специального образования С С С Р  
в качестве учебного пособия 

для ст удент ов специальности  
«П ромы ш ленная олектроника»

К И Е В
ГОЛОВНОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 

ИЗДАТЕЛЬСКОГО О БЪ Е Д И Н ЕН И Я  «ВИЩА ШКОЛА» 
1978



6Ф 0.39
Л13

У Д К  6 8 1 .3 2  +  681 .33  (07)

Электронные промышленные устройства. А б а к у м о в  В. Г. 
К иев, издательское объединение *Вища школа», 1978, 376 с.

В пособии рассмотрены вопросы дискретизации информа
ционных сигналов, информационные характеристики и принципы  
построения аналоговых и цифровых устройств отбора, преоб
разования, передачи, регистрации и отображения ин()юрмаиин.

П особие предназначено для студентов высших учебных за* 
ведений по специальности «Промышленная электроника».
Табл. 33. Ил. 197. Список лит.; 58 назв.

Редакция литературы по кибернетике, электронике 
и энергетикеиерх с Iпке

Зав . редакцией А .  В. Дьячков

30502  -  042  
^  М 211 (04) -  7й

И здательское оСъедниенне «Биша школа», 1978



Успеш ному выполнению задач , поставленны х X X V  съездом  КПСС, способствует  
ш ирокое использование в различных отр асля х народного хозяй ства  средств электрон
ной техники, являющимися наряду с другими техническими дости ж ен и я м и  «своеоб
разным катализатором, который уск ор яет  перевод всей экономики на новейш ую  тех 
ническую  и технологическую базу»

В настоящ ее время эф(|>ективное руководство производством , уп равлени е техно
логическими процессами илн отдельны ми агрегатами практически невозм ож но без 
использования электронных устройств , осущ ествляющ их сбор  информации о  про
цессах и объектах, преобразование и обработку полученной ин({юрмации с  последую 
щим ее представлением руководителю  производства илн вы работкой сигналов  управ
ления автоматизированными объектам и.

Разнообразие задач, решаемых электронными устройствами, ш ирокий диапазон  
условий их работы, многообразие схем ны х и конструктивны х реш ений и прим еняе
мой элементной базы затрудняю т со зд а н и е  компактной классиф икации электронны х  
промышленных устройств н выбор классификационны х признаков.

В данном пособии в основу классиф икации положены п реобразован и я информа
ции, осущ ествляемые электронными устройствами.

В книге изложены основные понятия теории информации. У стройства промыш» 
ленной электроники в соответствии с  характером  протекающ их в н их информацион
ных процессов разбиты на классы- Рассмотрены  принципы построения различны х  
классов устройств, используемые технические реш ения, элементы  и ф ункцио
нальные узлы. Такой подход позволяет в сж атой ({юрме излож ить основны е прин
ципы построения и организации электронны х устройств и ком плексов электронной  
аппаратуры, предназначенных для реш ения широкого круга задач .

П особие соответствует основным разде-1 ам курса «Электронны е промышленные 
устройства» и предназначено для студентов  специальности «П ромы ш ленная электро
ника». О но также может быть полезны м для студентов д р уги х  специальностей, на
пример, АСУ, и для инженеров, заним аю щ ихся разработкой электронной  аппара
туры.

Автор выражает благодарность коллективам кафедр «Промыш ленная электро
ника» М осковского энергетического института и «Автоматизированны е системы  
управления» Харьковского института радиоэлектроники, а так ж е докт. техн. наук, 
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При оргапизаини комплексов электронных устройств важную роль 
играет информация, представляемая в матерлальцо-энергетической 
форме в виде электрических сигналов. Под информацией обычно по
нимают существенные и представительные характеристики объектов, 
процессов. С получением (отбором), передачей и обработко11 информа
ции связаны действия всех электронных устройств. Все материальные 
процессы имеют свою информационную сторону, т. с. отображаются 
в виде количественных данных, показателей. В нроцсссе работы элек
тронных устройств осуществляется преобразование информации.

С точки зрения логики функциопироваиия электронных устройств 
систем мож но выделить следующие информационные процессы: полу

чение (отбор), передача, обработка, представление информации, вы
работка управляю щ их воздействий.

Получение информации  связано с восприятием и оценкой объекта 
или процесса. При этом необходимо отделить полезную информацию 
от 1нумов, что в некоторых случаях  связано со значительными трудно
стями. Результатом  восприятия явл яется  сигнал в форме, удобной для 
передачи или обработки.

Передача информации  состоит в переносе ее на расстояние посред
ством сигналов  различной физической пр)/роды по механическим, 
оптическим, акустическим, электромаппгтным и другим каналам свя
зи. Д л я  передачи чаще всего используются электрические и электро- 
м а 1'пкгг1ые каналы  связи  с хорогпо разработанной техникой  передачи 
сигналов на расстояшге.

Обработка информации  заклю чается  в манншном решении задач, 
связаппы х с преобразованием иггформации, пезав^гсгьмо от пх функииа-  
налы ю го  назначения. Обработка производится нри помощи устройств 
или манщи, осуществляющих аналоговые или цифровые преобразова
ния поступающих величин и функций. Промсжуточ(1ьш этапом обра
ботки явл яется  хранение информации в запоминающих устройствах.

Представление информации  требуется в тех случаях, когда в про
цессе управлепи я  принимает участие человек. Оно заклю чается в де
монстрации изображений, содерж ащ их качественные и количествен
ные характеристики  информации, циркулирующей в системе. Д л я  это
го используются различные устройства отображения ипформации и 
регистрирующ ие устройства, например, цнфро-буквенные индикато
ры, электронно-лучевые трубки, мнемосхемы и табло, графические 
регистрирую щ ие устройства с видимой записью и т. п.

Управляюиуге воздействие состоит в том, что несущий информацию 
сигнал осуществляет регулирование или управление, вызывая изме-



Документы регистрации, 
перфокарты, 
лер(ро/!енты, 
печатные документы.

Л высшей ступени управления
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пения в объекте управления. Обычно воздействие осуществляется о 
помощью исполнительных устройств, расположенных на объекте.

Отмеченные информащюнные процессы могут быть рассмотрены 
на примере комплекса технических устройств, предпазначе1шых для 
решения задачи у п р а в л е т 1я автоматизированным объектом. Прохож
дение информации и основные этапы ее преобразования представлены 
на рис. 1. Технические устройства, входящие в систему, разделе]пл 
но функциональному признаку. Устройства преобразования информа
ции обеспечивают приведение сообии'ний, поступающих от объекта, 
к виду, удобному для дальнейн1ей об1)аботки, представления опера
тору (при наличии человека в контуре управления) или регистра
ции. Прохождение команд оператора ноказа1Ю ш триховой линией.

Таким образом, в рассматриваемом комплексе технических средств 
в соответствии с характером информационных процессов можно вы
делить устройства: отбора, передачи, преобразования, регистрации, 
отображсчшя информации, а т а к ж е  нснолнителынле устройства.

В зависимости от назначения и сложрюстп комплекса соотн01пепис 
о т д е л ы п > 1 Х  технических средств будет различным, однако всегда можно 
выделить некоторую часть аппаратуры , выполняющую описанпые 
функции. Поскольку процесс управлени я  неразрывно связан  с преоб
разованиями информащш, важными характеристиками технических 
устройств, определяющими целесообразность включения их в состав 
комплекса, являются информационные характеристики, напрпмер, 
такие как ин({юрмацнонная емкость, пропускная способность, ин([юр- 
мацпонпая производителыюсть и другие, определяемые с пспользова- 
1П1ем подходов н методов теории ип<[юрмации.

Примепешю теории информации дает возможность получить чис
ленные опенки, характеризующие состояние и поведение систем управ
ления, систем передачи и преобразования ипформацип, систем обра
ботки п отображения информации. И  хотя единая И1к|юрмационпая 
теория сложных систем еще находится в стадии разработки, у ж е  се11- 
час получены важные научные результаты в области создания инфор
мационной теорнп пзмере1п|й н измерительных устройств [14, 15, 521,



информационной теории систем передачи информации [25, 26], инфор
мационной теории систем контроля и управления ИЗ, 53].

Т еория  информации была создана как наука, предназначенная для 
реп1енля  проблем связи (передачи информации). Основополагающими 
работами в этой области явились ставшие классическими исследова
ния В. А. Котельникова, К. Ш сш ю на, А. И. Колмогорова, Н. Винера. 
Огромное значение в применении методов теории информации к не
прерывным сигналам имела теорема В. А. Котельникова [81, согласно 
которой сигналы с ограниченным спектром пол1юст1>ю определяются 
совокупностью  своих дискретных значений, взятых через определен- 
н]ле равны е интервалы времени. Хотя ири доказательстве теоремы 
реальные сигналы были идеализированы, она стимулировала разра
ботку теории дискретизации сигналов, одним из результатов которой 
явилась  обобщенная теорема отсчетов, устанавливающая предельно 
допустимую величииу интервала дискретизации непрерывного процес
са, при котором ои1ибка представления процесса не превышает неко
торой заданной величины. Теорема Котельникова при этом непосред
ственно вытекает из обобщенной теоремы отсчетов.

Задаче  достоверного воспроизведения сигналов при передаче по
священы работы К- Шеннона, развившего теорию помехоустойчивого 
кодирования, В. А. Котельникова, разработавшего основы теории 
потенциальной помехоустойчивости, А. Ы. Колмогорова, разработав
шего методы экстраполяции и интерполяции случайных последова
тельностей. Па основе разработанных методов И. [ктер о м  была по
ставлена и решена задача оптимальной линейной фильтрации. Эти 
работы имели фундаментальное значение не только для техники связи. 
Н а их базе созданы и доведены до состояния, пригодного для инже
нерных расчетов, методы анализа  и синтеза измерительных устройств 
и информационных измерительных систем, систем сбора и обработки 
данных, систем управления.

Результаты , полученные В. Л. Котельниковым и К- Шенноном, ис
пользуются для определения предельных возможностей автоматизиро
ванных систем управления различного назначения, определяемых 
пропускными способностями их элементов и функциональных узлов.

Основные идеи теории информации успешно разрабатываются в 
нашей стране и за рубежом. Различные аспекты информации исследо
ваны отечественными учеными Л. А. Харкевичем, Р . Л . Стратонови- 
чем, Ф. Е. Темниковым; сводное изложение и развитие идей В. А. Ко
тельникова и К. Шеннона дано в работах Д ж . Возенкрафта и И. Дже- 
кобса. Ос»ювы информационной теории систем различного назначения 
развиты в работах Б. П. П етрова, П. А. Новицкого, М. П. Цапенко, 
Г. П. К авалерова и С. М. Манделыитама, В. В. Петрова и других 
отечественных ученых.

Интенсивное развитие исследований в области теории информа
ции и ее приложений свидетельствует о том, что информационные ме
тоды в ближайшем будущем найдут широкое применение при проекти
ровании сложных автоматизированных систем, разработке человеко- 
машинных комплексов, исследовании биологических и общественных 
систем.



Э Л Е М Е Н Т Ы  Т Е О Р И И  И Н Ф О Р М А Ц И И

1, П О Н ЯТИ Е И Н Ф О РМ А Ц И И . ФОРМ Ы  И Н Ф О РМ А Ц И И

Ит}юрмацпя возникает в тех случаях, когда устанавливаются не
которые общие свойства предметов или явлений, появляются новые 
знания. Передачей и переработкой информации человечество за!Н1мл- 
етси с древних времен. Рисунки древних людей, попытки создания язы
ка и письменности, расшм())ровка следов, звуковая  и световая сисиа* 
лизания — это примеры операций по хранению, передаче и обработке 
информации. Однако предметом изучения информация стала сравни
тельно недавно и в настоян1ее время существует р яд  он1)едслеп11Й но‘ 
нятия информации.

Комитетом научно-технической терминологии Aкaдc^пIи паук С(^СР 
рекомендованы следующие определения: информация  — это сведе-* 
пня, являющиеся объектом хранения, передачи и преобразования. 
Сообщение — эго форма представления ин(}юрмации.

Порберт Винер отмечал, что «Информация — это информация, 
а не материя и не энергия». Правильное по сути утверждение П. Ви
нера породило идеалистическое утверждение об отсутствии какой- 
либо связи между материей и информацией.

Связь между ними может быть установлена на основании, гиноте-* 
зы В. И. Л е 1П1на, согласно которой всей материи свойственна сносс:б- 
ность отражения, близкая но своей сути с 0 Н1.у|це1П1ем. При взaи^юдe^^- 
ствии материальных объектов в каждом из них возникают измсне1н1я, 
отображающие свойства других. Глубина изменений зависит от свой
ств взаимодействующих объектов, сиособ1Юсти одного объекта к отра
жению свойств другого. Наблю дая изменения, возникн 1ие в одном 
объекте, мож1ю с большей или меш>1ией степенью достоверности су
дить о свойствах других объектов. Это значит, что один объект песет 
некоторую и ж ^р м ац и ю  о других. Во всех м атериальных системах по
лучение информации об объектах, процессах и т. п. связано  с взаимо- 
де 11ствнем с ними, с отражением свойств процессов и материальных 
объектов в характеристиках и свойствах органов взаимодействия. 
Это дает основа1ше характеризовать информацию к а к  смысл, содержа-* 
ние отражения.

Под информацией  понимают существенные и представительные ха
рактеристики процессов и объектов, выделенную сущность явлений 
материального мира 131. Понятие информации предполагает абстра
гирование от многих свойств реальных событий и объектов, причем 
границы абстрагирования условны и определяются спецификой решае
мых задач.
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В материалыЮ'Эпергетической форме информация всегда прояв
ляется  в виде сигналов  (рис. 2).

Первичным и неделимым элементом информации следует считать 
двоичное событие, т. е. утверждение или отрицание, наличие или от
сутствие. Двоичное событие условно представляется единицей или 
нулем, импульсом или паузой. Согласно (31, событие не имеет геометри
ческих измерений и представляется точкой.

МножсстЕю событт'!, упорядоченное в одном измерении, называ
ют величиной. Принятие величиной одного из значений множества 
есть событие. Если величина принимает счетное множество значений, 
то она является  дискретной. Ес;ш число принимаемых значений беско
нечно, то величина является непрерывной. Геометрически величина 
п р е дета в л я етс я л  и н и е 11.

,Если существует соответствие между величиной и другой величи
ной, между В0ЛИЧИ1ЮЙ и пространством или величигюй и временем, 
то говорят о ф ункции  (Ха), X  (Л/) или X (Г). При этом геометри
чески ф ункц ия  может быть представлена как поле событий. Р азлича
ют функции с непрерывным и дискретным аргументом.

Комплекс информации X  (Т,  /V) представляет собо!) соответствие 
между величиной, с одной стороны, и временем и пространством — 
с другой. Геометрически комплекс информации представляется трех- 
мерцьгм полем событий.

Информация описывается ^юдeлями с различной мерностью. Со
бытие представляет собой иуль-мерную информацию, величина — 
одномерную, функция — двумерную, комплекс — трехмерную. Сле
дуя  таким  путем далее, можно мыслить чегырехмерную, ..., «-мерную 
информацию. Многомерная информация моделируется многомерным 
пространством *•.

Источники и формы сообщений и соответствующие им сигналы бы
вают дискретными и непрерывными.

Дискретны ми  называются сообщения, состоящие из отдельных 
элементов (символов, букв, импульсов), принимающих конечное число 
различных значенш“!. Примерами дискретных сообщений являются

^С огласно [3 ] ,  ин(}юрмация бывает: параметрической, топологической и абстракт
ной. П риведенны е с}юрмы соответствую т параметрической информации, ищроко 
используем ой в инж енерной практике.



команды в системах управления, выходная информация ЭВМ в виде 
кодовых групп или массивов чисел, телеграфные сообщения. Т аки е  
сообщения составляются из конечного числа элементов, следуюишх 
друг за другом в определенной последовательности. Набор элеме1ггов, 
из которых составляются сообщения, обычно называю т алфавитом.

Непрерывными называются такие сообщения, которые могут при
нимать в некоторых пределах любые значения и являю тся непрерыв
ными функциями времени. Примерами таких  сообщений являю тся  
телефонные сообщения, телеметрическая информация, функция р ас 
пределения яркости в телевизионном изображении.

В реальных условиях указанные различия между непрерывными 
и дискретными сообщениями оказываются непринцигтальны ми и пу
тем дискретизации (во време1т )  и квантования (по уровню) можно не
прерывное сообщение с допустимым приближением заменить дис
кретным.

2. М 1:РА к о л и ч е с т в а  И Н Ф 01'М А Ц И П

Теория информации изучает основные закономерности 1ю лучения, 
передачи, хранения и обработки информации.

В настоящее время в теории информации выделяется три основ
ных направления: структурное, статистическое и семантическое.

Структурное  — рассматривает дискретное строение массивов и н 
формации и их измерение простым подсчетом информационных эле
ментов или комбинаторным методом, пред 1ю лагающим простейшее 
кодирование массивов.

Стшписпшческое направление оперирует понятием энтропии к а к  
меры неопределенности, учитывающей вероятность появления тех 
или 1ШЫХ сооб[цений.

Семантическое направление учитывает целесообраз'ность, ценность, 
гюле:^иость или существенность информации.

Эги три направления имеют свои определенные области примене
ния. Структурное используется для оценки возможностей техниче
ских средств различных систем переработки информации независимо 
от конкретных условий их применения. Статистические оценки при
меняются при рассмотрении вопросов передачи информации, опреде
лении пропускной способности каналов передачи. Семантические оцен
ки используются при решении задач построения систем передачи 
информации, разработке кодирующих устройств и при оценке эффек- 
ТИВ1ЮСТИ различных устройств.

Структурные меры информации

СтруктурШ)1е меры учитывают только дискретное строение инфор
мации. Элементами информационного комплекса являю тся  кванты — 
неделимые части информации дискретных моделей реальных информа
ционных комплексов. В структур1юй теории различаю т геометриче
скую, комбинаторную и аддитивную .меры.



Определение количества информации геометрическим методом пред
ставляет собой измерение длины линии, площади или объема геомет
рической модели информационного комплекса в количестве дискрет
ных единиц информационных элементов — квантов. Максимально 
1ЮЗМ0 ЖН0 С количество квантов н заданных структурных габаритах 
ин([)ор,мациоцной системы определяет информационную емкость систе
мы. Информационная емкость есть число, указывающее количество 
квантов в полном массиве информации. Согласно рис. 2, количество 
информации М  п комплексе X  (Т, N ),  определенное геометрическим 
методом, равняется

М  =  тхштгпх, (М )

где =  =  '

а А Х , А Т  и АМ  — нЕ1тервалы, через которые осуществляются дис
кретные отсчеты.

К комбинаторной мере целесообразно прибегать, если необходимо 
оценить возможность передачи данных при помощи различных ком
бинаций информационных элементов. В комбинаторной мере количе
ство информации вычисляется как количество комбинаций элементов. 
В отличие от геометрической меры, определение количества информа
ции состоит не в простом подсчете квантов, а в определении возмож
ных или реализованных комбинаций.

Во многих с л у чаях  дискретное сообщение можно рассматривать 
как слово, состоящее из некоторого количества элементов п, заданных 
алфавитом, состоящим из т  элементов — букв. Определим количество 
различных сообщений, которые можно образовать с помощью данного 
алфавита. Если сообщение состоит из двух элементов (п  ̂ = 2), то все
го может быть образовано т} различных сообщений. Например, с 
помощью десяти цифр (О, 1, 9) может быть образовано 100 различ
ных чисел от О до 99. Если количество элементов сообщения равно 
трем, то количество различных сообщений равно т® и т. д. При коли
честве элементов п  число возможных различных сообщений ¿  опреде
лится

I  =  т ’̂ . (1-2 )

Чем больше Ь ,  тем больше количество возможных различных со
общений и тем сильнее может отличаться каждое с о о б щ и те  от осталь
ных. Поэтому величина Е может быть принята в качестве меры коли
чества информации. Однако выбор Е в качестве меры количества ин
формации связан  с неудобствами. Т ак , при Ь =  1 информация равна 
нулю, поскольку сообщение, характер которого известен заранее, 
не дает никаких новых сведений. Выбор I  в качестве меры информа
ции неудобен ещ е и тем, что при сложении количества информации не
скольких независимых источников сообщений не выполняется условие 
линейного слож ения количеств информации, т. е. условие аддитивнос
ти. Действительно, если первый источник характеризуется ¿ 1  различ
ными сообщениями, а второй — L¿ различными сообщениями, то общее



число различггых сообщений для двух источников определится проиг?- 
веденнем

L  =
Д л я  к различных источников общее число возможных различных 

сообщений равно
L  =  L J ^2 • ■ ■ ^k-  (I"3)

Поэтому Хартли ввел логарифмическую меру количества информа
ции, позволяющую оценивать количество информации, содерж ащ ей
ся в сообщении, логарифмом числа возможных сообщений.

I  =  \o g L K  (1-4)

Согласно (I — 4), при L \ 1 -■ О, т. е. информация отсутствует. 
При использовании (I— 2) и (I— 4) получим

/  =  logL =  я  logm . (1-5)

С увеличением числа элементов с о о б щ е т 1я прогюрциоиальпо воз
растает количество информации / .  Таким образом, логарифмическая 
мера обладает аддитивностью в отношении количества элементов со
общения. Если общее число источников информации р а в н о /t, то к оли 
чество информации, даваемое всеми легочниками,

/  =  logL =  logLi +  logL . Ч- -rlogZ-fe, (1-6 )

/  =  / .  -h 4- • • ■ +  (I-7>

Таким образом, логарифмическая мера обладает адднтивностыо 
по отнондению к количеству элементов сообщения и гю othohichhio к 
количеству источников сообщений.

Статис‘тичсс1сие меры ииформации

«51 получил очень малую информацию, ггаскольку зиал, что он с к а 
жет, еще до того, как ои заговорил». При вероятностном подходе полу
чение конкретного количества информации рассматривается как р е 
зультат определенного выбора среди возможных сообщений. Одиа из 
возможных трудностей, свя.занных с подобным измерением количе
ства информации, состоит в том, что 1ю лучатель  возможио11 ни({)орма- 
ции может знать заранее или угадать какую-то ее часть. Когда приходит 
сообщение о часто происход5плих соб1>1тиях , вероят1юсть появления 
которых р стре.мится к е д и тщ е ,  то такое сообщение мало информа
тивно. Столь же мало информативны в средисм сообн^оши о событиях, 
вероятности которых стремятся к нулю, т. е. о п о ч т  невоиможиых 
событиях, поскольку сообщения о таких событиях поступают чрезвы
чайно редко.

События можно рассматривать как возможные исходы некоторого 
опыта. Все исходы составляют ансамбль или полную группу событий.

 ̂ Здесь и далее, если особо  не оговорено, основание логарифма принимается рав
ным 2.



Ансамбль характеризуется  тем, что сумма вероятностен всех сооб1ценнй 
в нем равна единнне, т. е.

Р1 Н- Р;
к

+  ~  ^  Р/ -  - I •IV.!
(1-8)

В качестве событий можно рассматривать днскрстнг>ге значения 
измеряемой величины, состояния элементов оборудования, положе
ния регулируюн1,их органов и т. д. Таблица, связывающая события 
ансамбля и вероятности их появления, называется статистической схе
мой ансамбля.

Примером может б 1лть статистическая схема нстошшка сообщенш1, 
использующего т  ':#лемеигов алфавита;

Элементы алфавита -̂ 1 X., XI

Вероятности появ
ления элементов Р\ Р2 Рз р{ Рт

В общем случае вероятности не остаются постоянными, а могут 
изменяться во времени, в зависимости от условий и т. д. В таком слу
чае статистические характеристики становятся переменными величи
нами.

Рассмотрим сообщения, составляемые из п элементов, каждый 
из которых является  независимым и выбирается из алфавита, содер
жащего т  букв, с вероятностями выбора элементов Р 1, •••> Р/* •••* Рт 
соответственно. Предположим, что в некоторое сообщение вонтло П1 
элементов д;, алфавита, п.̂ , элементов и т. д. Такое сообщение характе
ризуется таблицей:

Тин элемента

Число элементов /12 "я 'Ьп

Вероятности вы
бора элементов Р1 Рг Рз Р1 Рт

Вероятность того, что в сообщение войдут щ  элементов х^, равня
ется р 1‘, а вероятность образования сообщения из п-̂ , л.,, .. .. п,, .... 
соответствующих эле.меитов будет равна

Р1 Рт ■ (1-9)

При большой д ли не  п  источником будут формироваться типичные 
сообщения, в которых относительная частота ноявлсния отдельных



элементов т. е. отношение числа д ан н ы х  элементов п, к оГнцему чис-
т

лу элементов в сообщении п =  ^ с т р е м и т с я  к вероятности п о я в л е -  

пня этих элементов, т. е.
ги П1
п

¿•=1

Таким образом, в типичное сообщение достаточно большой д л и н ы  п,  
вырабатываемое источником, характеризую щимся приведе!!ной ста 
тической схемой, будет входить п, =  р/П элементов вида х,-, я в е р о я т 
ности появления типичных сообщений р  будут  одинаковы П31 и м о гу т  
быть найдены с учетом выражений ( I— 9) и (I— 10 ):

р = П р Г ' .  ( М 1)

Поскольку суммарная вероятность всех типичных сообщений с т р е 
мится к единине при увеличении дли ны  сообщений, число типи чн ы х  
сообщений Е можно определить по формуле:

¿  =  =  0 - 1 2 )
П  рТ ‘
«■ = !

Хотя число возможных сообщений источника т " ,  источник п р а к ти ч е 
ски всегда будет вырабатывать только /- типичных сообщений. О ч еви д 
но, при оценке информационных свойств источника следует уч и ты вать  
именно эту часть возможных сообщений, поскольку вероятность п о я в 
ления остальных сообщений стремится к  нулю  []3].

Количество информации / ,  содерж ащ ейся в одном сообщении,
т т гп

/  =  logL  =  — 1од П  р"' =  — ^  1ойр^ =  — р,- log А .  ( Ы З )  
1=] 1=1 (=1

Количество информации в сооГмцении зависит не только от к о л и 
чества элементов, но и от его состава, т. е. вероятностей элемептоп, 
1зходяии1Х в сообщение

Количество информации, приходящ ееся на одни элемент сообщ е
ния, называется удельной информативностью, или энтропией. Э н тр о 
пия характеризует источник сообщений с заданным алфавитом и я в 
ляется мерой неопределеннссти, которая имеется в ансамбле сообщ е
ний этого источника. Чем больше энтропия, тем больп!е информации 
несет в себе сообщение источника, тем большая пеоиредсленность

* Исли число элементов в сообщении нельзя считать большим, то величины  п; 
11 р 1 оп[)сделяются для совокупности однотипны х сообщ ений. В этом случае р  о п р е 
деляет средкюго вероятность сообщ ений, а /  —  средн ее количество ин(}к>рмални в 
сообщ ении. В больш инстве случаев использую тся именно средние величины б е з  сп е
циальной оговорки |4 ) .



снимается при получении сообщения. Обычно энтропия обозначается 
буквой И  и определяется  выражением:

т  1

Я  ^  ^  _  V  J o g  l o g  ~ . (М 4)
^ /=1 ¡^] р'

Количество информации п энтропия являются логарифмическими 
мерами и измеряются в одних и тех же е д т ш и а х .  Основание логарифма 
определяет единицу измерения количества информации и энтропии. 
Д воичная единица соответствует основанию логарифма, равному двум, 
и называется битом. 1 бит — это количество информации в сообще
нии об одном из двух  равновероятных исходов некоторого опыта. 
Используются такж е натуральны е и десятичные логарифмы. В этих 
случаях  количество информации выражается в натуральных и деся
тичных единицах соответственно. Аналогичными единицами пользуют
ся  при оценке количества ииформации с помощью адднтивной меры 
Х а р т л и  (1-5).

П К К О ТО РЫ Е СВОПСТВЛ, ЭИТРОПИН

Из выражения (1-13) следует, что количество информации, со
держ ащейся в сообщении, зависит от числа элементов сообщения п, 
используемого алфавита m и вероятностей выбора элементов р^. Рас 
смотрим зависимость количества информации и энтро1ши от этих ве
личин. Нетрудно видеть, что зависимость 1 от п является линейной. 
Величины m и р^ влияю т на количество ииформации и энтропию при
мерно одинаково, поэтому ограничимся рассмотрением ос^ювных 
свойств энтропии.

1. Энтропия являет ся величиной вещественной ограниченной и 
неотрицательной, т. е. / / > 0 .  Это свойство следует нз выражения 
(Г— 14) с учетом того, что величины р, являются неотрицательными 
величинами и заклю чены в промежутке О <  1. Все слагаемые, 
входящ ие в сумму ( I— 14), являются также величинами неотрица
тельными и изменяются при изменении р; от нуля  до единицы. Исполь
зу я  правила нахождения пределов и максимума функции, убеждаемся, 
что при р, =  О и =  1 слагаемое — р  ̂ log р  ̂ равняется нулю и до

стигает максимального значения, равного 0,531 при р^ =  — . График

зависимости величины одного слагаемого от р, приведен на рис. 3. 
П оскольку все слагаемые суммы вещественны, неотрицательны и ко
нечны, то при любом конечном т  энтропия такж е  будет вещественной, 
неотрицательной и конечной величиной.

2. Энтропия минимальна и равна нулю, если сообщение известно 
заранее, т. е. если р  ̂  ̂ I, а р ,  р^ =  ... — pi_i =pi-j.| =  . . .= p „ .  =  0.

3. Энтропия максимальна, если все состояния элементов сооб
щ ений равновероятны. Д анное  свойство энтропии легко доказывается 
с  помощью методов вариационного исчисления (41. Мы воспользуемся 
конечным результатом, согласно которому И  =  //тая, если

P l = P 2 =  = А  =  •••  = Р т = Р ^ - ^ ‘
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Р и с .  3.  Г р а ф и к , ф у н к ц и и  — l o g ,  р ; . Рис. 4.  Г р а ф и н  ф у н к ц и и  
и  =  ~  р logj/)— (/ — р) 

— Р)-

Величи!(у максимальной энтропии найдем np(f использовании 
(М 4 )  II (1-15)

Яг =  - Х  
(=1

(Мб)

4. Энтропия бинарных сообщений может изменяться от н у л я  до 
единицы. Бинарные сообщения характеризую тся использованием дво
ичного алфавита, т. е. m =  2. Д л я  таки х  сообщений

2

Я  =  — 2  Pi log Pi =  — Pi l o g  Pi — Pa lo g  P2. ( M  7)

Используя условие ^  Р/ =  I д ля  данного случая и обозначив
i=i

Pj =  р, получим Рг =  1 — Pi =  1 — Р, а энтропия Н  определится 
выражением

Я  =  — p lo g p  — (1 — p ) lo g ( l  — р). ( М 8 )
Зависимость энтропии бинарных сообпа'ннй от вероятности вы

бора одного из элементов приведена на рнс. 4. Энтропия достигает 
максимума, равного единнце, при Pi =  Рч — ^.5.

Э П Т Р О П И а  С Т А Т И С Т И Ч К С К И  з а в и с и м ы х  с о о п щ г л п ш

При решении различных задач часто приходится иметь дело  с источ
никами информации, вырабатывающими зависимые сообщепия. П р ед 
ставляет интерес оценка количества информации, даваемой совокуп 
ностью источников.

Рассмотрим два источника сообщений. Вероятности выбора эле
ментов первого источника соогвегсгвенно равны р {Х1), р  (х.^), ... 
. . . ,  р  (А',), . . . ,  р  (х^). Элементы сообщений второго источника //1, у.,, ...

. . . .  Уп характеризуются вероятностями появления р  (//,), р  (у^),
Р (У/)* •••• Р {Уп)- Взаимная статистическая связь между сообш.ения- 

ми X и К характеризуется условвилми вероятностями р («///х;), опре
деляющими вероятность появления элементов уу при условии, что стал 
известен элемент сообщения х^.



П олная  система условных вероятностей определится следующей 
матрицей:

X
Y

Ч\ ‘'п

Р (yi/Xi) р {Уг/Xi) Р (VilXi) П (Уп/Xi)

•*2 pdh/Xi) Р ( У М Р (У//А'г) Р (Уп1хг)

Xi р (yi/Xi) Р iy /̂Xi) Р {yjlXi) Р (ynlxi)

Р {Ух/Хт) Р {У2/Х,„) Р (У1/Х,п) Р {Уп!Хт)

Информативность сообщений У гюсле того, как стал известен эле
мент х^, характеризуется частной условной энтропией,  определяемой 
иы 1)аженпсм

(1-19)Н  {Ylx^) =  — 2 j  Р ( i /A )  log р [yilxi).
/- I

Проведем усреднение по всем возможным элементам и найдем общую 
условную энтропию  сообнюний Y  относительно сообщений х

т п
Н  (К/Х) =  — 2  р (^¿) р [yi!Xi) log р iyilXi). (1-20)

1=1 /=1

Используя известные соотно1нения для вс])0 ят1юсти совместного 
появления двух зависимых событий

Р {Xi, yj) =  р  (.V,) р (ijjlXi) =  р (у!) р  (л-,-/г/у), (1-21)
получим:

т п

и  {YjX) =  —  Р {Xi, yj) log р {y,!Xi). (1-22)
i= i/= i

Смысл условной энтропии / /  (К/Х) в том, что она является мерой 
количества информации в сообщениях У , когда известно, что передают
с я  сообщения X .

Используя соотношения теории вероятностей, м ож 1ю показать, 
что условная энтропия сообщений У  относительно сообнюннй X  при 
ж есткой  статистической зависимости (т. е. когда одна нз условных 
вероятностей в строке таблицы условных вероятностей равна единице, 
а осе остальные — нулю) равна нулю, т. е. в сообщениях У нет ника
кой новой информации.

При статистической независилюстн сообщений X и К условная 
энтропия  И [УIX)  равна безусловной энтропии сообн1,еннй И  (К).

Д л я  определения информативности сообщений объединения двух



источников восполмуемся совместными вероятностями р (Х[, у/), пред
ставив схему объединения с помощью следуюиюй матрицы:

Y
X

X, Xi

i / | P U i . .Vi ) Р{Х2> У}) P i X i . y i ) г  ( Х т .  У  г)

Уг Р  У?) Р  { Хг ,  Уг) f ’ ( X i , y - i ) Р  ( - i m .  У 1 )

У / P i x ^ ,  i / j ) Р  (Х2,  У д Р  i X i ,  У! ) Р  ( Х щ ,  «/;•)

У п Р  (^ 1-  У п ) Р  {Х2. Уп) P ( X i .  Уп ) Р  (Х/п< У п )

Энтропия объединения двух источников определится суммирова
нием слагаемых вида

— У/) 1о ^ р ( х 1, У/), 

в результате чего получим В1>1ражеиис:

1 1 { Х ,У )  =  ~ ' ^ ' ^  р  (л-,-, yj) log р  (л;., у,).
i =1 (=1

(1-23)

( 1-2 -1)

Подставив (1-21) в (1-24), найдем

=  р  {х^, у,) log р (л:̂ ) —
,=1 /=1

т п

— p{Xi, y ¡ ) \0gp{y,!x^). (1-25)

Покажем, что первая сумма представляет собой энтропию сообще
ний X. Действительно

т  п  т  п

—  p {X i ,  yi) log p (X^) =  ~ ' У  "S; p  (Xi) p  [yj/Xi) log p {Xi),
/=1 /=-1 i=l /=--1

и при выполнении суммирования по j  с учетом, что
п

^  PiUilXi) и  
/=-1

получим результат:
т п
V
/=1 /=̂ 1 ' £=1

Второе слагаемое аналогично (1-22) и представляет собой у с л о в 
ную эитролию И  {У1Х). Следовательно, эятропия объединения равн а

Р {Xi, У/) log р (д:,-) =  —  р  (Xi) log р [Xi) =  / /  (X). (1-26)



сумме двух энтропий: безусловной энтропии сообщений /У (X) и услов
ной энтропии II  (Y IX):

И ( Х ,  Y)  =  f ! ( X ) - \ - ! l i Y / X ) .
Таким образом, условная энтропия характеризует ту добавочную 

информацию, которую даю т сообщения Y  при условии, что известна 
энтропия сообщений X .

Л егко  показать, что
Н  (X,  К) =  Я  (X) +  Я  (К/Х) =  Я  (К, X) =  / /  (К) Н- И  (Х/К). (1-27)

Если сообщения полностью независимы, то, как следует из рас- 
слютрения свойств условной энтропии,

Н  (X. К) =  / /  (X) +  / /  (К). (1-28)

При жесткой статистической зависимости
/ / ( X .  Y )  =  H ( X )  =  H { Y ) .  (1-29)

Пример. П ользуясь понятием условной энтропии, определим количество инфор
мации при недостоверном прием е, когда из-за помех в канале передачи при полу
чении сообщ ения Y  неопределенность ситуации не снимается полностью. В таком слу
ч ае получаем частичную информацию , являющуюся разностью  м еж ду начальной 
/ / ,  и конечной Я ,  энтропией

/  =  Я , -  //а . (I-30)

При полном устранении неопределенности получаемая информация определит
с я  энтропией источника сообщ ений

т

я  (X) =  —  2  р (*i) Р (xi )-
/-1

При достоверном приеме имеется однозначное соответствие между принятым и 
переданны м символом, т. е.

( 1 при i =  I .
Р (Xilyi)  “ { (1-31)

1 0  при t =?Е= /.

В этом случае информативность символов переданного сообщ ения X относитель
н о  символов принятого сообщ ения будет равна нулю. При недостоверном приеме 
соотнош ение (1*31) не вы полняется, т. е- остается некоторая неопределенность в 
отнош ении символов сообщ ения X .

П отери информации в эти х  усл ови я х определяются условной энтропией Я  (X /Y )  
согласно (1-22):

т  п

И  (Х /К ) =  —  2  S  Р ix ify i) \ocp(X i/y i ) .  (1-32)
i =  l /=!

Таким образом, количество информации при недостоверном приеме находится 
из выражения:

т  т  п

1{У, Х }  =  —  ' ^  р  {Xi) log р  (xi)  +  2  S  (i'Z) Р Р =
i = i  i = i  / = 1

=  И (X) -  я  (Х/К). (1-33)
И спользуем  полученны е соотнош ения для решения численного примера. Пусть 

производится передача информации от дискретного источника с  алфавитом из т  сим
волов. вероятности которых одинаковы , т. е. р  (Xi) =  р  (xj) =  • • •  =  р  (д:,) =  •••

. • • =  р  (л:^) =  —• Вследствие действия помех каждый из переданны х символов может 
перейти в любой из остальны х. Вероятность правильной передачи символа равна р,  
а вероятность ошибки q. О пределим  количество информации при приеме.



Поскольку при приеме символы не исчезаю т, то при данны х усл ов и я х  р  (л-/) =
=  р  (y¡) =  _L. в то ж е время

Р  при / = /  

при ¿ ф  I,

так как под действием помех возможен пер еход  символа сообщ ения X  в лю бой из- 
' п — 1 символов сообщения К. При использоиании соотнош ения (1-2!) находим- 
условные вероятности того, что был передан символ Х(, если принят символ г/у

Так как р  (дг̂ ) =  р  (г/у), то можно зап и сать , что

р  при Í =  /

Р (Xilyj)  =
т  1

Подсгавляя (1-35) в (1-33), получим

(1-35)

/  =  lot> m -I- р  log р  Ч- Í? loe — • (1 -З^у
г п  —  1

в  частном случае передачи бинарных сообщ ении (т - -  2) с  учетом того, что дл^  ̂
бинарных сообщ ений р q =  1, получим

/ =  l o g 2 + p  l o f ip H -  (1 —  р) ]oí’ (\ — р ) .  {1-37>

При использовании двоичных логарифмов
/  =  1 - f  р  logg р  - f  (1 _  р) loií.  ̂ (I —  Р) (ЬЗЙ)'

и при р =  0 ,5  /  =  0 , т. е. неопределенность ситуации в отнош ении символов сооб
щения X  при приеме сообщений У не изменяется.

ОПТРОИИЯ Н Е П РЕРЫ В Н Ы Х  СООЫЦЕППП

Непрерывные сообщения могут принимать любые значения в не
которых пределах и являются непрерыпными функциями времени. 
Особенностью непрерывных сообщений является то, что вероят1юст1> 
появления каждого из отдельных значений равна нулю. Статистиче
ские свойства непрерывной величины характеризуют функцией плот- 
Еюсти вероятности распределения ее значений р [х). Ф ункцию  р (х) 
называют такж е дифференциальным законом распределения величины л:. 
Д анная  функция характеризует вероят1юсть попадания непрерыв
ной случайной величины х  в некоторый элементарный интервал зн а 
чений Ají. Эта вероятность определяется произведением р (х) А х  п 
ст_ремится к нулю при уменьшении ширины шп'срвала (рис. 5).

С учетом сделанного предположения мож1ю определить энтропию 
непрерывных сообщений на основании ( 1 -1 4 ) ,  если вероятности вы
разить через соответствующие плотности вероятности и н а й ш  предел 
при Д д: 0. В этом случае

т т
И  (х) =  р (X¡) А х  log [р (x¡) Ах] =  — р (Xi )  А х  log р  (x¡) —

í=i

/=|



Р и с .  б .  З а к о н ы  р а с п р е д е л е н и я :  а  —  н о р м а л ь н ы й ;  6  — р а п п о м е р н ы П .

П ри уменьшении А х  (увеличении т) первое слагаемое в пределе 
стремится к интегралу, пределом второго слагаемого будет — log Ах. 

Таки м  образом (1-39) примет вид:

/ /  (,v) =  —  I  р ( х )  log р  (х) dx  — log Ах. (1-40)

Информативность непрерывных сообщений, обусловленная их ста
тистическими свойствами, полностью определяется первым слагае
мым, тогда как второе слагаемое зависит лип1ь от выбранного интер
вала  А х  и является постоянной величиной (при постоянном Лдг). П ер
вое слагаемое в (1-40) называется диф(})еренциальной| энтропией. 
При решении конкретных задач обычно используется выражение для 
дифференциальной энтропии без специальных оговорок, а величина

(1-41)

называется энтропией и характеризует количество информации, при
ходящ ейся на одни отсчет непрерыв1юго сообщения.

П оскольку  информативность сооб1цений является ({пункцией диффе
ренциального  закона распределения, целесообразно определить вид 
ф ункции плотности вероятности р  (х), прн которой энтропия будет 
максимальной. Практическое значе1н1е имеют два случая.

!. Среднеквадратичное значение сообщения ограничено (случай 
ограничения  средней мощности сообщения).

Дaнífoe условие люжно выразить мателгатическн:

х'^р ( .V) d x  =  =  const. (1-42)

где о 2 — дисперсия случайной величины.
В ос1ЮЛьзуемся такж е вторым условием, вытекающим из свойств 

ф ункции плотности вероятности:

p { x ) d x  :=]. (1-43)

Д ан н ая  задача является  вариационной по отысканию вида функ
ции р  (х), обеспечивающей максимум энтропии Н  (х). Решение задачи



сводится к нахождению максимума функционала

F (x) =  ~ p  (х) log р (х) +  (х) +  (х). (1-44)

Найдем производную и, приравняв ее нулю, получим, что

In р (х) =  ^, — 1 +  Следовательно,
р  (х) =  (1-45)

Используя условия (1*42) и (1-43), получим соответственно

=  1. (1-47)

Теперь находим

(1-49)
а  У  2 л

Запишем окончательное в ы р а ж е т ю  д ля функции плотности вероят
ности:

1р(х) =  - ^ е  2«*. (1-50)
а > 2л

Полученная функция характеризует  нормальное центрированное 
распределение. Таким образом, если задана дисперсия сообщений, 
то сообщение будет максимально информативным, когда его значения 
распределены по нормальному закону (рис. 5, а).

2. Значения сообщений ограничены некоторым интервалом, т. е. 
а  <  д: <  ¿».Ограничений на дисперсию не н аклады вается  (в част1юм 
случае — это ограничение пиковой мощности сообщения).

Д анная  задача имеет одно дополнительное условие, представлен* 
ное (1-43). Максимизируемый фуикциопал запишем аналогично 
(1-44):

F (x)  =  — р( х )  lofíp(x) -h К р (х ). (1-51)

Используя приведенное ранее рассуждение с учетом ограничения, 
получаем а  <  х <  6 :

Функция плотности вероятности постоянна во всем интервале су
ществования сообщения и ие зависит от х. Полученный результат сви
детельствует о том, что, если значения сообщений ограничены неко
торым интервалом, то сообщение будет максимально информативным, 
когда его значения распределены по равновероятному закону (рис. 5 .6 ).

Значения энтропии для полученных законов распределения на
ходятся по (1-41). В случае нормалыюго закона распределения



в  Cviy4 ae равномерного распределения

И (х) =  log (6  — а).

Если д ля  нахождения энтропии воспользоваться (1-40), то при 
нормальном законе распределения

И  (х) =  log / 2 ^ )  , (1-54)
а при равномерном

H( x )  =  i o a ^ .  (1-55)

П о л ьзу ясь  методом, примененным при выводе (1-40 ) 'и (1-41), 
можно получить соответствующие выражения для условной энтропии 
непрерывных сообщений и энтропии объединения.

И ЗП Ы Т О Ч И О С Т Ь  СООПЩ ЕПИИ

Энтропия дискретных сообщений достигает максимума при равной 
вероятности элементов сообщений. Энтропия непрерывных сообщений 
такж е при определенных условиях достигает максимального значе
ния. Т аки м  образом можно говорить о сообщениях, являю щихся оп
тимальными в смысле наибольшего количества передаваемой инфор
мации.

О днако условия, обеспечиваюп1,ие максимум энтропии, выполняют
ся далеко  не всегда. Поэтому энтропия реальных сообщений за
частую оказывается  меньше энтропии соответствующего ему опти
мального сообщения. При одинаковом числе элементов количество ин
формации в реальном сообщении будет меньше, чем в оптимальном.

Абсолютная избыточность сообщения О^бс характеризуется 
разностью м еж ду максимально возможным количеством информации 
Итах И энтропией реального сообщения

Д,бс =  Ятах — И, (1-56)
а относительная избыточность соответственно

Do™ =  . (1-57)
max

Избыточиость сообщений приводит к увеличению времени переда
чи. Д л я  уменьшения избыточности следует повышать информатив
ность элементов сообщения. В реальных системах д ля  повышения 
помехоустойчивости передаваемых сообщений избыточность вводят 
преднамеренно.

Семантические меры  информации [3]

Семантические меры информации оценивают смысл, содержание 
информации, ее целесообразность и существенность. Содержатель
ность события I выражается через функцию меры m (t) — содержа
тельности его отрицания

cont (i) =  т  I) =  1 — m (/), (1-58)



где cont (í) — содержательность события i\
т  — функция меры: ^  — знак отрицания.

Оценка содержательности базируется на математической логике, 
в которой логические функции истинности m (t) и ложности т ¿) 
имеют формальное сходство с вероятностью события и его отрицания:

т (i) +  m i) — 1 и О <  m (г) 1.

Логическая оценка количества информации имеет внешнее сход
ство со статистической

Inf =  log 1
1 — cont (О

где Inf — логическая оценка количества информации.
Отличие логической оценки в том, что она учитывает меры истин- 

Е ю с т и  или ложности событий, а не вероятности их реализаций.
Существенность информации отражает степень важности информа

ции о том или ином значении параметра X  с учетом времени Т  и про
странства N.

Полезность ин(|юрмании д ля  решения данной задачи можно оце
нивать по эффекту, который оказывает полученная информация на ре
шение задачи. Нели вероятность достижения цели увеличивается, то 
информацию следует считать полезной 151. М ож но такж е  оценивать 
полезность информации числом попыток, которые совершает получа
тель информации для достижения цели [61. При таки х  оценках инфор
мация может быть пустой, если она не изменяет вероятности или числа 
проб для достижения цели, положительной или отрицательной вели
чиной.

Можно такж е оценивать ценность сообш,ений с помош,ью теории 
статистических решений [71. В этом случае во внимание приЕШмается 
цель, с которой передается сообщение, т. е. учитываются результаты 
использования сообщений. Д л я  оценки вводятся две  характеристики: 
ценностная энтропия и ценность информации. П ри введении понятия 
ценностной энтропии рассматривается множество сообщений X  н 
множество возможных решений Z. Вводится в рассмотрение такж е 
функция потерь R (х, г), определяющая потери, соответствующие к а ж 
дому сообщению л: и решению г. Если бы было известно предполагае
мое к передаче сообщение, то каждый раз принималось бы решение, 
минимизирующее R  {х, z). Если известно лиш ь распределение р  (х), 
то выбирают некоторое конкретное правило решения О (л:). Выбор ре
шающего правила определяет величину потерь, соответствующую 
каждому значению сообщения. Под ценностной энтропией понимают 
средние потери прн определенной выбранной стратегии. Д л я  дискрет
ных сообщений ценностная энтропия //ц определится:

т  т

=  ^  R  [Xi, G (х)] р {Xi) — 2  ^ {Xi) Р {хд, (ЬбО)

где X (л: )̂ — минимум функции потерь по г, соответствующий данно
му Л/.



в  случае непрерывных сообщений

//ц  =  ] {R[x,  О (-t)] — Я(х)] р (x)dx.  (1.61)
X

Отметим, что приведенные определения ценностной энтропии яв
ляются лиш ь одной из попыток количественной оценки целесообраз- 
иостн и существенности информации.

3. ДН С К РЕ ТИ З.Л Ц И Я  И Н Ф ОРМ АЦИИ

Под дискретизацией понимается преобразование непрерывных со
общений в дискретные. При этом используется дискретизация по вре
мени и по уровню. Переход от аналогового представления к дискрет
ному во многих случаях  дает значительные преимущества при переда
че, обработке и хранении информации,

Замена непрерывной функции дискретной дает возможность все 
результаты, полученные для дискретных сообщений, приме1т т ь  к 
непрерывным сообщениям.

Дискретизп1(и}| по времени

Смысл дискретизации по времени заключается в том, что некоторой 
непрерывной функции ставится в соответствие другая функция, обра
зуемая путем прерывания исходной функции (рис. 6 ). Естественно, что 
такая  замена допустима лищь в тех случаях, когда дискретизированная 
функция полностью представляет исходную функцию. Интуиция под
сказывает, что замена непрерывной функции дискретной возможна 
лищь при определенных допущениях. Каким должен быть интервал 
A t  между отдельными отсчетами? При малом интервале между отсче
тами их количество будет большим и точность последующего восста
новления ф ункции такж е будет высокой. Если ж е интервал между от
счетами взять большим, то количество отсчетов уменьшится, однако 
погрешность восстановления непрерывного сообщения может оказать
ся больше допустимой. Оптимальным следует считать такой интервал 
между отсчетами, при котором исходная функция с заданной точностью 
представляется минимальным числом отсчетных значений. В этом 
случае все отсчеты будут существенными для восстановления исход
ной функции. П ри большем числе отсчетов будет иметь место избыточ
ность информации.

Способ дискретизации, согласно которому выбираются отсчеты 
или коэффициенты разложения, целесообразно оценивать по величине 
ошибки восстановления исходной функции. Различают три вида кри
териев отсчетов;

1. Частотный критерий Котелыш кова, согласно которому интер
валы между отсчетами выбираются исходя из ширины спектра дискре
тизируемого сообщения [8 ].

2. К орреляционный критерий отсчетов Железнова, согласно ко
торому интервал дискретизации выбирается равным времени корре
ляции передаваемого сообщения 191.



3. Квантовый критерий отсчетов Тем
никова, предложенный для детсрмпниро- 
ванных функций, устанавливающий зави
симость интервалов между отсчетами от 
величины ступени кваптовапия гю уровню 
и крутизны функции [ 101-

Оценку точности восстановлепия пенрс- 
рывного сообщения можно производить по 
величине наибольшего, средпеквадратичио- 
го или иптегральпого отклопеиня.

Т К 0 1 * Е М Л  К О Т Г - Л Ь П И К О П Л

-гм -л? о М 2М t 
а

/{кМ)

- 2 М  ■ Лt  О 
б

Р и с .  в .  Н е и р 1 р ы в и о с  с о о б щ е н и е  
( а )  и с ю  д и с к р е т н ы е  о т с ч е т ы  ( б ) .

Все реальные непрерывные сообщения 
отражают процессы, основная часть спектра 
которых сосредоточена в конечном интерва
ле частот. Это объясняется частотными свойствами источников сообще
ний и абонентов (получателе11 сооб[л,ени11), являю щ и хся  реальными физи
ческими системами. Начиная с некоторо!! частоты высокочастотные со- 
ставляюн^ие спектра сообще1шя оказываются значительно ниже уровня  
помех и не воспринимаются получателем. В данном случае все р е а л ь 
ные непрерывные сообщения можно рассматривать как функции с 
ограниченным спектром, т. е. таким, в котором ие содержится частот 
выше некоторой грапич!юй частоты таки х  функций В. А. К отель
никовым сформулирована теорема, согласно которой непрерывная 
функция л: (/), имеющая ограниченный спектр в полосе частот от О до 

^южeт быть нрсдставлспа последователыюстыо своих мгновенных 
значений, взятых в точках, отсчитываемых через интервалы времени 
Д/, равные

Ы  = (1-62)

Доказательство теоремы Котелышкова основано па разложении 
функции X (/) с ограниченным спектром в ряд. Спектр 5  {/со) рассмат
риваемой функции ограничен полосой (0(, =  2 л^в* т-

1 ^ 0  при 10)1 С  (О
(0.при 1С0

Используя преобразование Фурье непрерывной функции

(1-63)

и (1-63), получим

(1-64)



Рассмотрим комплексный спектр функции х  {I). Он задан на ин
тервале (— 0}̂ ) и может быть представлен рядом Фурье;

к,

5 ( / ш ) =  V  С»е “ » , (1-6 6 )
—со

где
го . лАО)

—/ —
J 5  “ ¿<0 . (1-67)

Сравнивая (1-67) и (1-65), получаем

Сь =- X i—  ^ ^ 0  -  Л/х (— Ш ) .  ÍI-6 8 )2 г ц

Подставив значение в (1-66), будем иметь

5  (уо)) =  М  X ( Ш )  е . (1-69)
к-- — «

Выразим ф ункц ию  х  (/) через ее спектр, используя (1-65):
(1)|̂  лА'О)

х(1) =  4 ^  ( У  х (кА 1 )а  . (1-70)

Учитывая сходимость ряда и интегра«1а Фурье, произведем пере
становку операциГ! интегрирования и суммирования:

л:(0 =  4 ^  V  x { k A t )  \ (1-71)

Определив значение интеграла

\ =  -г-г.------7-г;-J I (Í — kAí)
2 sin (о„ (/ — k.\í)

í ^ I K í

И подставив его  в (1-71), с учетом (1-62), окончательно  получаем 
вы раж ение, н азы ва ем о е  рядом KoTeviLiinKüBa:

“ -^ 2 )

Полученное вы раж ение представляет собой разлож е1Н1е в ряд  не
прерывной функции X (О- Величины х (кМ )  представляют собэй зна
чения непрерывной функции в точках отсчета. Множитель вида

sin  о)|, (Í — feAO sin 2л /'-'„1 el 7?^
(Uu(/ — *Д/) ~  2лР^т

является функцией времени и называется функцией отсчетов (рис. 7).
Функция отсчетов принимает максимальное значение, равное еди

нице, в моменты времени t =  kA í  и обращается в нуль в моменты вре
мени / (й dr ^^0 А/, где гп =  \  , 2, 3 ........Следует отметить, что функ-



Инс. 7. Г р а ф и к  ф у н к ц и и  о т с ч е т о в .

ЦИИ отсчетов ортогональны на бес
конечно большом интервале време
ни. Ф ункция отсчетов представля
ет собой реакцию идеального филь
тра ияжиих частот иа единичную 
импульсную функцию.

Таким образом, чтобы передать 
сообщение, являющееся непрерыв- 
иок функцией времени и имеющее 
ограниченный спектр, необходимо 
произвести следующие операции;

1. Найти отсчетные значения передаваемого сообщения в моменты
времени, разделенные интервалами

2г  в
2. Передать величины отсчетов по кан алу  связи любым из воз

можных методов.
3. Восстановить на приемном конце переданные отсчеты и сф ор

мировать импульсы с малой длительностью (по сравнению с и н тер ва 
лом между отсчетами), амплитуды которых были бы равны п ередан
ным отсчетным значениям.

4. Сформировать функции отсчетов с амплитудами, равными а м п л и 
тудам переданных отсчетных значений.

5. Просуммировать функции отсчетов и получить функцию вр ем е
ни, которая равна (или пропорциональна) переданному сообщению. 
Совокупность приведенных операций представлена на рис. 8 .

Теорема Котельникова справедлива и д ля  случая, когда неп реры в
ное сообщение х  (/) имеет спектр, заклю ченный в ограниченной полосе 
частот от /ц до /в. В этом случае отсчеты следует брать через и н тервал  
времени

‘ ' {1-74)М
2 ( / а - /и )

где Л/сп =  (/в — /„) — (пирина спектра функции.
71о сих пор рассматривались ({пункции с ограниченным спектром  

и вопрос об их продолжительности не ставился. Одиако известно, что 
реальные сообщения имеют конечную длительность. Из теории пре
образования Ф урье известно, что временное представление ф ун кц и и



с ограниченным спектром растяги
вается на бесконечно большой ин
тервал времени. В то же время 
конечная длительность сообщения 
определяет бесконечно протяж ен
ный спектр. Это синдетельствует о 
невозможности существования фун
кции конечной длительности с огра
ниченным спектром. Таким образом, 
принципиально теорема Котель
никова несправедлива для реаль
ных сообщений. Тем не менее, 
учитывая отмеченные ранее особен
ности реальных сообщений (сосредо

точенность почти всей энергии п конечных интервалах времени и по
лосы частот), (1-72) можно с достаточной степенью точности исполь
зовать для представления реальных сообщений. В этом случае при дли
тельности сооби^ения число отсчетов т  будет конечным

Р и с .  9 .  К  0ЦСИК1‘ и и г р о ш н о с т и  в о с с т а н о в -  
л е н и н  н е п р е р ы в н о й  ф у н к ц и и .

а (1-72) примет вид:
(1-75)

х И ) х { к М )
»¡п соц (/ — А:ЛО

(1)3 (Г— Ш) (1-76)

При конечном числе отсчетов сумма (1-76) будет совпадать с мгно
венными значениями х  (1) не на всем интервале существования сооб
щ ения 7’с, а только в отсчетных точках. В промежутках между этими 
значениями х  (/) отличается  от суммы конечного числа членов 
ряда, в результате чего возникает погрешность. Эта погрешность ми
нимальна в середине интервала и будет возрастать к его краям 
(рис. 9).

Определить среднеквадратичную ошибку восстановления сообще
пия конечной длительности рядом Котельникова с конечным числом 
членов затруднительно. Однако в работе 1111 определены границы 
оншбки, возникающей при восстановлении реального сообщения с не
ограниченным спектром рядом Котельникова (1-72). Обозначая вос
становленное сообщение х '  (1), загшпюм выражение для  среднеквадра- 
тич[10Й ошибки Л [1 1 ]:

1
|/ I (И

х'Ц1) <И

где £  — полная энергия сообщения, равная | л:̂  (/) <И\



\ П  — энергия сообщения, заклю ченная в полосе частот выше
F  — ■“ 2М ’

Q — коэффициент, учитывающий! скорость уменьнюния модуля  
спектральной плотности на частотах, больших чем F^. 

Согласно 111],
■л

[S ((0)[2 d(.)

[S (co)]*dü)
(1-78)

где /■ =  1, 2 , ... II т. д.
Сели убывание модуля спектральной плотности происходит доста

точно быстро, пользуются более простом оценкой

(1-79)

с помощью которой можно определить таким образом, чтобы по
грешность восстановления непрерывного сообщения не превыш ала з а 
данной величины.

В практических расчетах д ля  определения относительпог! погреш
ности воспроизведения сообщений может быть использовано следую 
щее выражение:

6-

[ S  (о>)]^ d í ú

(1-80)

позволяюн1ее по заданной величине 6  при известных спектральных ха
рактеристиках сообн1ения найти верхнюю г р а Е И ) ч н у ю  частоту спектра  
(0  ̂ и интервал дискретизации

(1-81)

п р п и ц п !! д11С К 1'Ети алц1И 1 Ж (':;п::и1оил

Н. Л. Железновым решена задача определения максимального и н 
тервала между отсчетами случайного сообщения [91. В используемой 
модели сообщения характеризуются: конечной длительностью 
СПЛ0 Н1НЫМ спектром, отличным от нуля на всей частотной оси, т. е.
5  (со) О при — с» <  О) <  оо.

Вводится допущение ограниченности интервала корреляции (т. с. 
считается, что фуккц[{я корреляции равна нулю вне интервала  т,,) 
и малости интервала корреляции по сравнению с длительностью сооб
щения (7' .̂ ^  Т{,). Рассматриваются сообщения, являю щиеся стаиио- 
нар1шми и нестационарными функциялгн времени. Введен}}ые д о п у щ е
ния не вступают в противоречие с природой реальных сообщений, так  
как вследствие конечно!) длительности их значение в любой ьюменг 
завис1гг только от некоторого отрезка прошлого ограниченной



Ри с.  10. К  0 1 р а н и ч г н и ю  
и н т е р в а л а  к о р р е л я ц и и .

Ри с.  I I .  К о п р е д е л е н и ю  э ф ф е к 
т и в н о й  п о л о с ы  ч а с т о т .

длительности. Поэтому интервал корреляции реальных сообщений я в л я 
ется ограниченной величиной. Это ограничение, записываемое в виде,

[ =  (т) при X <  То,
П (1 -8 2 )* М  =  О при т > Т о ,  '

представлено на рис. 10 .
И. А. Ж елезновым доказано , что такие сообщения могут быть пред- 

■сказаны системой линейного прогнозирования со среднеквадратичной 
ошибкой, сколь угодно мало отличающейся от нуля, только в проме
ж у т к е  времени, равном интервалу корреляции т^. Таким образом, со
гласно [9] дискретизацию следует производить с интервалом, не пре
вышающим То, поскольку лиш ь в этом случае возможно безошибочное 
восстановление исходного сообщения. Число некоррелированных 
отсчетов N  при этом определится

N  = (1-83)

Определение интервала корреляции Тд производится с использова
нием понятия э({к|)ективной полосы частот сообщения

= 2 лД/зфф,

(1-84)Тп = 2 М >ФФ

где Д(0э<1>ф определяется как  основание прямоугольника с высотой, 
равной максимальному значению спектральной плотности 5 ,  (со) и 
площадью, равной площади под кривой спектральной плотности сооб
щ ен и я  (рис. 11):

Д(0уф(1) —
(ш ) ,

(1-85)

Д л я  нестационарных ф ункций используется понятие текущего ин
т е р в ал а  корреляции, который является функцией времени То =  Тд [1). 
В этом случае отсчетные значения непрерывного сообщения будут рас
полагаться на оси времени неравномерно. Метод дискретизации 
П .  А. Железнова менее разработан, чем метод В. А. Котельникова, и 
поэтому не получил еще широкого распространения.



Д И С К Р Е Т И ЗА Ц И Я  П Е П Р Е Р Ы П П Ы Х  С О О Б Щ Е Н И П  
С И С П О Л ЬЗО В А Н И ЕМ  К Р И Т Е Р И Я  Н А И Б О Л Ь Ш Е Г О  О Т К Л О П Е Н И Я

Выбор шага дискретизации с использованием данного критерия 
производится в предположении, что исходное сообш,ение восстанавли
вается с помощью полинома степени п. На некотором отрезке времени 
(/о. равноотстоящих отсчетов восстановленное сообщение х '  (О
может быть представлено выражением;

X' Ц) =

V  ( ' - ' ^ - 1 )  о
— ^Л+1̂  • • • — п̂)

(1-86)

Вводя сокращенную запись, получим:

( У  п
1=.о
1>̂ 1г

1 - и  
(к — и

Д ля восстановления функции х  Ц)  о помощью полинома степени п  
необходимо иметь п +  1 отсчетов.

Погрешность восстанов;1ения исходного сообщения в этом случае 
определится остаточным членом:

« (О =  X (О -  (/) =  Д  (/ -  у ,  (1-88>

где (I) — значение (п +  1)*й производной сообщения х (/)»
{^зятой в Е1екоторой точке Е, лежащей внутри интервала — /д. П о
скольку положение точки |  неизвестно, для оценки используют модуль 
максимального значения производной Мп+) на заданном интервале. 
Тогда

Л1
п  ( / - а . (1-89>(п +  1)1 

Введя ограничение
R i í ) < г o ,  (1-90>

где 8о — допустимая погрешность дискретизации по времени, можно 
найти шаг дискретизации или длину интервала 1„ — /о, на которо\> 
нужно определить п +  I отсчетных значений непрерывного сообще
ния. При этом интервал является некоторой функцией погреш
ности Во, степени воспроизводящего полинома и т. д.

Интерес представляет определение шага дискретизации при ис
пользовании воспроизводящих полиномов нулевой и первой степени.

Нулевой степени воспроизводящего полинома соответствует сту
пенчатая аппроксимация Р!епрерывного сообщения. В этом случае 
(1-90) примет вид:

откуда

Д / <

З к



При п =  1 (линейная аппроксимация) остаточный член опреде
лится

К ( /)  =  ^ П  

1

Максимизируя произведение П  (̂  — =  — (^){1 — ^ )̂, получим
к-- О

М-г
а

< 8о, откуда

Vу  Мо
(1-92)

Восстановление непрерывного сообщения с использованием поли
номов нулевой и первой степени представлено на рис. 12 .

Значения ш ага  дискретизации для полиномов более высоких степе
ней такие:

Степекь полинома 0 1 3 ■1

1Паг л и с к р е т и з а ц и и во
/И ,

л / ' ; /  1 5 ,5 3 ., ,
V  М г V  М, V  Л1, У

Следует отметить, что для некоторых видов сообщений частота дис- 
кретизаиии, опрсделснная по рассмотреннол}у л}етоду, оказывается 
значительно меньше частоты, найденной по теореме Котельникова. 
Например, для  восстановления сообщения, огп1сываемого экспонен-

I

циальной ф ункцией е  ̂ при т =  1 с погрешностью, равной 0 ,5% , 
по теореме Котельникова требуется частота дискретизации более 
8  кГц, тогда как  по критерию наибольшего отклонения при п =  1 час
тота дискретизации составит 5 Гц. При погрешности 0,05?о значения 
частоты бу;1ут соответственно более 700 кГц и 15,9 Гц. Разница, обу
словленная применением различных методов восстановления сообще- 
ни1’1, является весьма существенно!!.

Расслютренные способы не исчерпывают всех вoз^южныx способов 
восстановления непрерывных сообщений иа основании их дискрет
ных значени11. Д л я  этой цели могут использоваться разнообразные 
фи.’п>тры, характеристики которых оказывают существенное влияние 
иа выбор частоты дискретизации. Основными исходными данными и 
в этом случае являю тся  ширина спектра сообщения и допустимая по
греннюсть восстановле1П1я непрерывного сообщения. Значения часто
ты дискретизации ири использовании некоторых видов фильтров 
(фильтр Баттерворта, оптимальный '{¡ильтр, /^С-фильтр) можно найти 
в моногра(|)ии [ 1 2 ].

П О Н Я Т И Е  ОГ> Л Д Л П Т И В Н О П  Д И С К Р К Т И ЗЛ Ц И И

Д ля рассмотренных ранее сгюсобов дискретизации характер!Ю по
стоянство интервалов между отсчетными знaчeния^ul дискретизируе
мой функции. В то ж е время из (1-91) и (1-92) следует, что если ка-
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Р и с .  12.  В о с с т а н о в л е н и е  н е 
п р е р ы в н ы х  с о о О щ с н и й .

ким-лиГю способом фиксировать скорость 
изменения или ускорение непрерывного 
сообщения, то появляется возможность т а 
кого изменения шага дискретизации в соот
ветствии с ходом дискретизируемого сооб
щения, что погреншость никогда не будет 
превьннать установленной величины е«.
Мрн адаптнопой Д11скретизации ( д л я /2 — 0 ) 
отсчетные значения х  (1^) непрерывного со
общения бсрутся в моменты времени, когда

| л ' ( / ) - х ( ^ , . _ , ) 1 - е о .  (1-93)

В этот момент осуществляется такж е 
отсчет величины интервала дискретизации

(рис. 13).
В случае использования воспроизводя

щего [юлинома первой степеш! в устройст
ве дискретизации на каждом интервале ге
нерируется приближающая прямая и не
прерывно определяется разность между 
текущим значением непрерывного сообще
ния и приближающей функции. Когда р а з 
ность достигает величины (•„, берется оче-  ̂
редной отсчет и определяется величина ин- ,3 ^ адаптивной 
тервала дискретизации т^. дискретизации.

Указанные способы дискретизации относятся  к способам адап ти в
ной дискретиза[1.ии с некратными интервалами, поскольку величины  
интервалов дискретизации могут принимать произвольные значения . 
Это обусловливает необходимость фиксации всех значений т^.

При адс'ттионон дискретизации с кратными интервалами отсчет
ные значения берутся в моменты времени, отстояпще друг от д руга  на  
целое число М ,  т. е. =  ^ _ |  +  где / =  1, 2, 3, .. . ,  с исп ользова
нием соотношений, аналогичных (1-93).

При адаптивной дискретизации уменьшается число отсчетных з н а 
чений непрерывного сообщения без увеличения погре1иности его в о с 
становления, т. е. снижается избыточность информашш. Д альн ей ш ее  
снижение избыточности может быть достигнуто путем измеЕ1ения сте
пени восстанавливающего полинома применительно к характеру д и с 
кретизируемого сообщения.

Следует отметить, что реализация алгоритмов адаптивной дискре- 
тизaцlíи слож/]ее, ^елг алгоритмов равномерной дискретизации.

Квантование по уровню

Отсчеты непрерывных сообщений, взяты е в дискретные моменты, 
характеризуются тем, что уровни сообщений могут принимать бесчис
ленное множество значений, если точность их определения не о г р а н и 
чена. Поскольку любое сообщение приходит к  потребителю совместно 
с помехой (ошибку измерения такж е можно трактовать как помеху).

2  8-15Ь
/ 0 ^ ' / 0 0 7  '

Ч -Ь

3 3
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к н а н т о в а и и я .

то бессмысленно передавать сообщение точнее, чем это позполяет ур о 
вень помех. Таким образом, целесообразно в зависимости от уровня 
сопровождающих помех и требуемой точности представления сооб
щения ограничить число уровней сообп1.ения. Замена непрерывной 
шкалы уровней сообш.ения дискретной ншалой уровней назыиается 
квантованием по уровню.  Если мгновенное значение уровня сообще
ния находится внутри интервала, расположенного между двумя дозво
ленными дискретными уровнями, то вместо него передается значение, 
соответствующее ближайш ему дозволенному уровню. При количестве 
уровней квантования, равном т, любое сообщение будет содержать не 
более т  различимых значений.

Квантование по уровню  может осуществляться с равномерным или 
неравномерным шагом. При равномерном квантовании динамический 
диапазон изменения сообщения делится на т  —  1 равных частей (т. е. 
интервалы между всеми уровнями квантования одинаковы). При не
равномерном квантовании деление производится на т  — 1 неравных 
частей. Таким образом получаем шкалу уровней квантования.

Чтобы иметь возможность четко определить принадлежность истин
ных мгновенных значений сообш,ения определенному уровню, динами
ческий диапазон сообщения х  (I) делится на интервалы, называемые 
шагами квантования. Уровни квантования при этом расгюлагаютси 
внутри шагов квантования. Шаг квантования обычно обозначают Дх 
и для / - Г О  уровня ш аг квантования будет Дл:,-. Нели значение сообще
ния в некоторый момент времеш1 (обычно этот момент совпадает с мо
ментом взятия отсчета по времени х  (1^)) находится внутри 1-го шага 
квантования Дх^, то значение сообщения заменяется значением ¿-го 
уровня XI (/^). Оптимальным в смысле точности воспроизведения кван
тованного сигнала является  расположение уровня квантования в се
редине шага квантования . Процедура квантования 1ю уровню пред
ставлена на рис. 14.

Квантованное сообщение Х[ (/ .̂) представляет собой сумму истин
ного сообщения X  {¿/¡) и оншбки Таким образом, квантование мож- 
го рассматривать ка к  прохождение сообщения через систему, подвер
женную действию помех}! Обычно эту помеху называют шумом 
квантования. Так  к а к  само сообщение является случайным процес
сом, шум квантования такж е  будет случайной функцией времени. 
Оценим статистические характеристики шума квантования. Возникаю-



щ ая в момент времени ошибка определяется  выражением:
Ь х , ^ х { 1 , ) - х , а , ) .  (1-94)

Сообщение х  (/) в момент премени может принимать одно из воз
можных зиачен1п1 в интервале от л:,„]ц до д̂ тах с некоторой вероят* 
иостыо, определяемой законом распределения случайной величины 
X [1). Вероятность появления уровня х^ определится как вероятность 
попадания случайной величины х  (¿) в ин тервал  от до в окреетпос- 
ти уровня XI- Прн этом 011П1бка бх; может изменяться в пределах от

— Ха АО Х{, — x^, изменяя знак (рнс. 15). Вероятность появлснпи 
опшбки определяется вероятностью появления соответствующего 
значения сообщения х (/) в момент 

Литематическое ожидание ошибки

’‘ь

Л1 (бХ() =  || ( х — х^)р(х)£/х, (1-95)
X а

а Среднее квадратическое значение

М  (бх;-) =  (X — X,)- р  (х) йх.  (1-96)
X а

Считая динамический диапазон изменения сообщения намного 
больишм величины нгага ква!ггования, примем <})ункцию плотности ве 
роятности р (х) на интервале интегрирования постоянной и равной св о 
ему значению для некоторого среднего уровня  р  (х^. Тогда

Ч

/V! (6х,.) =  р (X,) 5 (х — х^) dx =  р (х,) ((х^ — X,.)- — (х^ — х,-) 1̂. (1 -97) 

М (бх;) -= р  (х,) ] (х — Х;)=*( 1 х ^ ~ р  (х,.) [(Хб — X,.)'’ — (х^ — Х,)'*]. (1-98)
X а

где X, ^ 2
Определим оптимальное положение уровня  x  ̂ относительно Хд и х,„ 

ири котором среднеквадратичная оншбка будет минимальЕюй. П ри-
\ м  (6х?)]

равняв нулю прои зводн ую ----- ----------, получим

{ Ч  ~  —  ^ 1 ?

и определим положение уровня х^, соответствую[цее ми1Н1муму ош ибки

=  (1-99)

Нетрудно заметить, что при этом (1-97) обращается в нуль, т .  е.
М  (бх^) =  0 .

Получе1Н1ЫЙ результат свидетельствует о том, что для обеспечения 
минимальной дисперсии уровень кваптовапия x  ̂ следует расп о л агать



1-ъ Лдг/ ,посередине ш ага квантования . В этом случаелГд =  ~  Х/ -Ь

+  а дисперсия находится из (I—98) и равняется

М ф х Ь  =  - ^ р { Х 1 ) & х 1  (1- 1 0 0 )

Дисперсию шума квантования О  получим путем суммирования зн а
чений М (бл:' ¿̂) по всем уровням:

т т
М  (ЬхЬ =  4 -  >] р  (х^) А х1  (1-101)

/=1 ¿=1

В случае равномерного квантования, когда Длг! =  Лхз =  . . .  =  
=  Лх =  А х ,  получаем

(1- 102 )

Считая, что значения  сообщения ограничиваются динамическим
//I

диапазоном, можно записать  ^  р (д:̂ ) Ал: =  1.

Окончательно для равномерного квантования

0  =  ~ .  (МОЗ)

При выборе уровня , согласно (1-99), максимальная разность (при 
равномерном квантовании) между истинным значением сообщения и

ква!1тованным значением не превышает Среднеквадратичная ошиб

ка квантования при этом составит =  ] / 0  == "Г- будет

меньше максимальной ошибки в раз.
Из (1-100), (1-102) следует, что значение дисперсии шума кван

тования и среднеквадратичной ошибки зависит как от вида функции 
распределения плотности вероятности, так и от характера изменения 
шага квантования в пределах динамического диапазона сообщения 
(1-101). Из анализа  (1-101) следует, что для уменьшения средне
квадратичной погрешности целесообразно для менее вероятных зна
чений сообщений выбирать больший шаг квантования, умеи1лиая его 
для более вероятных значений. Квантование по уровню, обеспечиваю
щее минимум дисперсии шума квантования, называют оптимальным 
квантованием по уровню. Условием оптимальности квантования яв-3  _
ляется постоянство произведения Ах, >/ р (Х() в пределах динамиче
ского диапазона. Ф ункциональная связь между функцией сообщения 
у  и переменной х,  образующей в интервале от О до Хтах оптимальную 
шкалу квантования, определяется следующим образом [131:

(у

‘ i  У̂ Р (У)



где  ̂ ^ —  ; р (у) — функция плотности вероятности сообще-
(■)' / р  {у)

иия у  (1).
Расчеты, проведенные с использованием (1-104), показали, что 

при использовании оптимального квантования непрерыв1п>1Х функций 
с нормальным законом распределения имеется возможность умень
шить дисперсию н;ума квантования по сравнению с равномерным з а 
коном в отдельных случаях  более, чем в 3— 4 раза .  Аналогично пока
зана возможность уменьшения дисперсии шума квантования и для 
других законов распределения. Возлюжны двя способа оптимального 
квантования сообш,ений: непосредственный и с предварительным преоб
разованием динамического диапазона. При непосредственном способе 
устройство квантования иа основании априорно известной функции 
распределения р (х) выбирает величину шага квантования  Лл:̂  в соот
ветствии со значениями квантуемого сообщения. Такое устройство 
является достаточно сложным по своей структуре  и выполняемым 
операциям. При квантовании с преобразованием динамического диапа
зона сообц1ение подается на нелинейный амплитудный преобразователь, 
обеспечивающий преобразование закона распределения в равновероят
ный (или близкий к нему). Устройство квантования оперм1)ует с оди
наковой ве^тчиной шага квaнтoвaf^ия для всех уровней. Амплитудная 
характеристика преобразователя определяется видом функции р (у).  
Часто на практике используется логарифмическая характеристика не
линейного преобразования. К ак  показано в работе 1121, использование 
такого преобразования позволяет уменьшить шум квантования без 
увеличения числа уровггей. Заметим, что при сжатии динамического 
диапазона  сообщения оказываются искаженными. Л л я  устранения 
нскаженнй сообщещ!я гюдвергают обратному нелиней}юму преобра
зованию в соответствии с принятым ранее законом сж атия диапазона.

о ц г л и х л  к о л п ч 1: с т в л  и п ф о р м .л ц п п  т » п  н а л и ч и и  ш у м л

В большинстве систем отбора и передачи информации сообщения 
поступают к потребителю в сопровождении помех, подвергаясь при 
этом искажениям. Как отмечалось, погрешности, обусловленные не
совершенством метода измерения, квантованием сообщения, такж е  
можно трактовать как некоторый шум. При наличии помех неопре
деленность в отношении переданного символа или отсчетного зна- 
чеггия сообщения х^ (/¿) при получении символа или отсчетного зн а 
чения (/¿) не снимается полностью. В этом случае  решение о том, 
какое сообщение было передагю, может быть принято лишь с опре- 
делешюй степенью достоверности, так как утверж дать , что принятое 
сооб[цение у  есть переданное сообщение х,  можно лиш ь с ггекоторой 
вероятностью р (х/у).

Рассмотренный ранее пример гюказывает, что при большом уровне 
помех количество передаваемой информации уменьшается и может 
принять даже нулевое значение. В связи с этим рассмотрим основные 
источники помех и их влияние на информативность сообщений.



Помехи, накладывающ иеся иа полезны!! сигнал, равнообразиы 
по споим физическим свойстоам и нропсхождеиию. Панрнмер, в радио
каналах наиболее существенным видом помех являются атмосферные, 
обусловленные электрическими нро!1ессамн в атмосфере. Энер!’ия 
помех это1'о вида сосредоточена в осповиом в диапазоне д л и 1 П !ы х  
и средних волн. Сильные помехи создаются такж е промышленными 
установками. Э'!'о индустриальщ:.1е помехи, возника!ощие вследствие 
резких изменений электрических режимов промы1н;!енного оборудо
вания. К ним относятся помехи от электротранспорта, медицинских 
у с т а !Ю В О К , систем заж игания двигателей. Д л я  проводщлх каналов 
связи характер!!!»! импульсные помехи и прерывания, обусловленные 
различными причинами (в том числе нснадежностыо аппаратуры ком
м у т а ц и и ) .  Следует отметить, что перечисленные помехи в о з н и к а ! О Т  
независимо от передаваемого сигнала и проявляются в отсутствие по
следнего. Аналогично проявля!отся помехи, обусловленные различного 
рода ф л у к т у а ц и я м и ,  т. е. отклонениями различных физических вели
чии от их средних значений. Отклонения иоеят случайный характер, 
1!0 ')тому ф лук туа!1и0 нная помеха такж е является случайным про
цессом.

Существу!от т а кж е  помехи, происхождение которых связано с пе
редачей сообщений. При отсутствии полезно!-о сш'нала такие помехи 
отсутствуют. Зависимые помехи появляются из-за несовершенства 
характеристик систем передачи информации и из-за изменяю!цихся 
условий распространения сигналов. В общем виде влияние помех 
п (Í) па передаваемый сигнал x[ t )  можно выразить с помощью опера
тора Ф.

у{1) =  Ф[х{1) ,  n { t ) l  (I-I05)

Когда оператор Ф  вырождается в сумму

y{t )  =  x { t ) ^ Vn{ t ) ,  (1-106)
то !'оворят об аддитивной помехе, если ж е  оператор представляется в 
вид(‘ произведения

y { t ) ^ l i { t ) x { í ) ,  (1-107)
где [I [t) — случайны й процесс, помеху называют мультипликативной.

В реальных условиях обычно существу!от как аддитивные, так и 
мул!>т!1цликативиы е помехи, поэтому

y{t )  =  ^{ t ) x{ ( )  (1-108)
Источники помех можно разделить на два вида:

1. Источники помех, находящиеся вне системы.
2. Источники помех, паходя1циеся в системе.

Вне системы находятся источники индустриальных и атмосфершях 
помех. П ринципиально  имеется возможность полностью исключить 
влияние этих помех, поэтому в дальнейшем они не рассматриваются.

Основные ограничения обусловливаются помехами, возпикаю!цими 
внутри самой системы. Особое место среди таких  помех занимает флук- 
туационная помеха, обусловленная дискретной природой электриче-



ского тока, теплопым движением молекул. П олностью  устранить ее 
невозможно. Следует отметить, что сумма большого числа любых помех 
от различных источников имеет характер ф луктуационной помехи. 
Спектральная плотность мощности флуктуационной помехи постоянна 
па всей частотной оси вплоть до самых высоких частот. Часто помеху 
называют шумом.

[Различают два основных вида шума: тепловой и дробовый. Тепло
вой шум связан со случайным тепловым движением электронов в лю
бом проводнике при температуре, превышающей абсолют11ый нуль. 
Причиной дробового шума являю тся статистические колебания числа 
электронов тока, текуп1,его через электровакуумный или полупровод- 
1П5ковый прибор. Оценивая шумы количественно, обычно измеряют 
квадраты шумовых напряжений или токов. Эта величи}1а характери
зует мощность шума в предположении, что сопротивление нагрузки 
равно 1 Ом.

” ”2('редний квадрат напряж ения теплового шума ¿ /7 , возникающего 
па зажимах разомкнутой цепи, зависит от сопротивления этой цепи Н 
и определяется

и 1  =  4кТА1Н, (1-109)

где  к  =  1,38 • 10'“ ^̂  -̂---- гюстиянпая Больцмана; Т  — абсо-
’ град

лютная температура сопротивления И\ Д/ — полоса частот.
Заметим, что спектральная плотность мощности шума постоянна 

и равна АкТН  во всем диапазоне частот.
Дробовый шум возникает в результате случайны х изменений числа 

1юсителей, образующих электрический ток. Т ак , при постоянстве 
среднего значения тока, текущего через электровакуумный прибор в 
отсутствие сигнала, число электронов, достигающих анода в равные 
промежутки времени, не остается гюстоянным. Аналогично число ды
рок, проникающих в базу из эмиттера, гюдвержено статистическим 
изменениям.

Шоттки показал, что при ограниченной температуре катода и токе 
через диод /о средний квадрат шумового тока в полосе частот Д/ (в пред
положении малости временн пролета электрона по сравнению с перио
дом высшей частотной составляющей в полосе Д/) определится:

Йр =  2/„сЛ/, (1-110)
где с — заряд  электрона.

Д л я  режима пространственного заряда

Йр =  2 ^ Р Д / ,  ( М И )

где Р  — коэффициент сглаживания, величина которого находится 
экспериментально (0 ,0 1  <  Р  <  1, обычно Р  я г  0 , 1).

Шумы ламп с сетками описываются аналогичными выражениями, 
учитывающими также явление перераспределения тока между электро
дами (шумы токорасиределения). Учет дополнительных шумов произ
водится соответствующим выбором коэф1)ициента Г^.

В качестве основных источников шума в транзисторах  обычно на- 
зываютфлуктуациидиф(|)узии носителей от эмиттера к базе, случайные



колебания числа носителей, инжектированных в базу, тепловые 
шумы сопротивления базы. Первый источник шума обычно представ
ляют в виде источника дробового шума со среднеквадратичным значе
нием тока 2 / / Л / ,  где I g— постоянный ток эмиттера. Вторая составляю
щая шума аналогична шумам токораспределения и электровакуумных 
приборах.

Ф луктуационны е процессы являю тся стационарными случайными 
процессами с нормальным распределением. Функция плотности вероят
ности таких процессов определяется выражением типа (1-50):

2 0?
р(п) =  — " .  (1- 1 1 2 )

Оп V 2л
О о

где а;  ̂ — дисперсуиг, равная средней мощности помех
Рассматривая помеху как случайное сообщение, найдем энтропию 

отсчетного значения помехи по (1-53).

И  (я) =  log о„ К 2 л е  =  1ой V 2 леР,(. (1-113)

Помеха, к а к  и сигнал, может быть представлена совокупностью 
отсчетных значений или коэффициентов разложения. При этом обычно 
интервал р азлож ен и я  для сигнала и помехи выбирается одинаковым.

З н ая  закон  распределения [юмехи, легко определить вероятность 
того, что уровень  помехи примет значение, находящееся в заданных 
пределах. Используем интегральную функцию распределения Р («о), 
характеризую щие вероятность нахождения нормированной случайной

величины и =  —̂  в интервале значений от — оо до и^.
Ы о ___!£_

( е  ̂ = - ^ ( 1 -н Ф(«о)1, (1-114) 
| / 2 д  ^

где
и !■

Ф М  =  - ^ ] ' е  ‘‘ <и (1-115)
У ¿Я

есть интеграл вероятности или функция Крампа.
Вероятность того, что уровень помехи примет значение, лежащее 

между «1 и и.,, определится согласно ( Ы  14)

Р ( и 1 < Ц < « з )  =  ] р ( и ) й и  =  [Ф («2) — ^  («!)]■ (1-116)

Вероятность превышения помехой некоторого уровня щ  определит
ся как вероятность ее нахождения в области между Иц и со. Подставив 
в (1-116) значения £¿1 =  г/о и «2 =  сю, получим

Р (« >  «„) =  4  [Ф (°°) -  Ф (“о)1 =  V  [ 1 -  Ф («о)1- (I-117)
Расчеты с использованием (1-117) показывают, что вероятность 

превышения порогового уровня и© быстро уменьшается с увеличением



ио. Т ак  Р  (м >  1) =  0,16; Р  (у >  2) =  0,023; Я ( « >  3) =  0,0013; 
Я (и >  4) =  3,5 • 10“ '. Отсюда следует, что выбросы флуктуацион
ной помехи выше уровня 4а„ практически маловероятны.

В тех случаях, когда закон распределения помехи отличается от 
нормального, можно воспользоваться понятием энтропийной мощности 
помехи. Энтропийную мощность определяют к а к  мощность нормаль
ного шума, равномерно распределенного о полосе частот (белого шума), 
который, имея ту ж е длительность и н1ирину сп ектра , что и реальная 
помеха, обладает той же энтропией, т. е.. если Н  (п)  —  энтропия поме
хи, то ее энтропийная мощность Рэнт определится с использованием 
(1-13)

Энтропийную мощность можно вычислить т а к ж е  для любого ансамб
ля  непрерывных функций, если известна энтропия  этого ансамбля.

Количество информации при наличии помех

В случае дискретных сообщений оценку количества получаемой 
информации при наличии помех можно произвести с использованием 
результатов, описанных на стр. 18. Если передаваемое количество ин
формации равно Н  (X) ,  а принятое Н (V) ,  то условная энтропия 
Н  ( Х/ У)  представляет собой то количество информации, которое надо 
добавить к И (У),  чтобы получить энтропию объединения X  п У,  т. е. 
условная энтропия Н (Х1У)  есть то количество информации, которое 
обеспечивает полное знание передаваемых сообщений X ,  если извест
но полученное количество информации Н  (V). В связи  с этим Н { Х! У)  
можно назвать потерей информации, обусловленной действием помех 
на передаваемые сообщения. Таким образом, количество информации, 
которое содержится в принятой совокупности сообщений У  относитель
но переданной X ,  представляет собой разность  между энтропией 
источника и потерями:

1 { У , Х ) = Н { Х ) - Н { Х 1 У ) .

При большом уровне помех сообщения X  п У  становятся статисти
чески независимыми, а условная энтропия Н  { Х! У)  приближается к 
безусловной. В этом случае

I  (У,  Х)  =  Н { Х ) ~ Н  (Х/К) ^ 0  (1-119)

и сообщения У  не несут никакой информации об X .
Рассмотрим другие выражения для / (У,  X). К а к  следует из (1-27): 

Н  (X) 4- / /  (К/Х) =  Н  (К) +  Я  (Х/К), откуда находим

Н  (X) -  Н (Х/У)  =  Я  (К) —  И (УIX) =  1 { У , Х )  =  1 (X, К). (М 2 0 )

Полученный результат свидетельствует о том, что количество инфор
мации в сообщениях К  относительно X равно количеству информации 
в сообщениях X относительно К. Величины 1 (К , X ) и /  (X, У)  назы
вают П0 Л1ЮЙ взаимной информацией.



Если передаваемые сообтспия и помехи полностью статистически 
независимы, то условная энтропия / /  (К /Х) является добавочной энтро
пией, которую дает  знание сообщений У.  Она обусловлена только 
помехами и поэтому

Н{У1Х)  =  И{М) ,  (1-121)
где Н  (/V) — энтропия помех.

Таким образом, согласно (1-120)

/ ( К .  Х) =  ¡ i { Y)  —  H{N) ,  (1-122)

т. е. полученная информация равна разности между энтропией полу
ченного сообн1.ения и энтропией помех. Взаимную информацию можно 
определить, исключив из (1- 12 0 ) условную энтропню, используя 
(1-27) а  ( Х! У)  =  Н  {X,  У) —  ¡1 [У],  после чего (1-119) преобра
зуется к виду:

¡ { У , Х ) ^ И { Х )  +  И{ У)  —  И { Х ,  У).  (1-123)

Подстановка в (1-123) выражений (1-25) и (1-20) гюзволит полу
чить вы раж ения  для

т п 

гп п

Ц Г ,  Х )  =  ^ ' ^ р ( х „  y i , \ o g ^ ^ - ,  (М25)
т п

/(К , Х) =  ^; 1  p ( x „ í / , ) l o g J ^ ^ ^ .  (1-126)
1=\ ¡=]

Смысл полученных выражений заключается в том, что они опреде
ляют степень уменьшения неопределенности относительно сообщений 
X  при получении сообщений У,  т. е. после приема У  наше знание об 
источнике X возрастает и круг возможных предположений от1юситель- 
но состояний источника X сужается.

Когда уровень помех невелик, сообщения X  и У связаны жесткой 
статистической зависимостью

=  1 при 1 = 1  

=  о при I # / ,
условная энтропия Н  {Х1У)  равна нулю и потери информации отсут
ствуют, т. е. /  (К ,  X) =  / /  (X).

В случае [¡епрерывных сообщений количество информации в при
нятом сообн^ении У относителыю переданного X можно определить 
как разность безусловной энтропии / / ( X )  и условной энтропии Н  (Х/У). 
Условная энтропия, как и ранее, определит потери информации вслед
ствие ослабления статистической связи между X  и У. С помощью ме
тода, использованного при выводе (1-40), можно получить выражение 
для / (У, X), сходное с (1-124):

1 { Y .  Х)  =  £  р (X, у) log dxdy, ( I -127)

где p (x, у)  — ф ункция совместной плотности вероятности.
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R том случае, когда сообщения X  и Y  статнстичсски независнмы 
р (х, (/) =  р (х) р  (у),  (1-127) обращается и пуль, т. с. количество 
взаимной ии(|юрмацни в таких сообщениях будет равно пулю. Т а к о е  
положение наблюдается при больших у р о вн ях  помех. Гл'ли сообн;сния 
X  1юдвержеиы действию помех N,  причем X  н N  статистически не:5ави- 
симы, потери ииформации определятся только действием помех 
(I-I22), т. е.

/ ( К ,  X ) ^ H { V } - H { N ) .
Пусть длительность сооби1,сния равна Т^,  а передаваемые сообщ е

ния X (t), помехи п{() и принятые сообиюиия у  (О имеют ограниченный 
частотный спектр с верхней граничной частотой F^. Д ля  определения 
количества информации в принятом сообщении можно воспользоваться 
теоремой Котельникова, в соответствии с которой разобьем HHTepBBvi

времени на равные отрезки величиной At  =  -тпг'-
Значения функций х  [t), п  (t) и у  (i) в  точк ах  отсчета 0 Д1К)зпачна 

определяют непрерывные функции. Таким образом, н еи реры вт ,1е со 
общения заменяем сообщениями, состоящими из дискретного ч и сла  
элементов, с иеирерьизиым распределением значений элементов. И со 
ответствии с (1-122) для определения /  (У,  X ) необходимо найти / /  ( У }  
и / /  (/V). Значения / /  (К) и И (N)  могут быть найдены как энтропии 
объедине}1ий, в которые войдут все отсчетные значения сообщений 
у  (tf.) и шума я  (?i )̂ соответственно.

Эгггропия помех, представляющих собой нормальный белый ш у м , 
будет максимальной (иаибольи1ее мешающее действие помехи), а от- 
счетиые значения помехи — статистически независимыми. В этом слу -  
ч ае  эитропия объединения будет равна сумме энтропий отсчетов;

H{ N)  =  2 F J J I ( n ) ,  ( М 2 8 )

где И  (д) — энтропия шума для одного отсчетного значения. В соот
ветствии с (1-54)

//(rt)  =  log]/"2neP„ —  logAj:. ( М 2 9 )
Тогда

H{ N)  =  2 F J , [ \ o g V ^ P n  —  (1-130)
Если считать отсчетные значения принятого  сообщения у  (t) с т а 

тистически независимыми, то энтропия
И  (У) =. 2 F J ,  [И (у) -  log Ау]. (1-131)

Естественно предгюложить, что величины Дл: и А у  одинаковы  
(т. е. погрешности квантования сообщений Д.х: и А у  равны). К оличество 
полученной ииформации при этом

/(Г . X) =  2f,rJ/^to)-logV^2пeP„l. (1-132)

Энтропия отсчетного значения сообщения У  является ф ункцией  
закона распределения р (у) и может быть легко  определена для н е к о 
торых частных случаев. При этом следует заметить, что сообщения У  
представляют композицию исходного сообщения X и шума N.



П случае, когда отсчетные значения // распределены по нормаль
ному закону (распределение с максимальной эитропией, стр. 2 1 ),

¡ {У,  Х)  =  2 F J ^ [ \ o ^ V 2 л e o l —  1ой ] (1-133)

Поскольку ранее было принято, что распределение помехи яв
ляется  нормальным, дисперсию можтю определить

=  +  (М 3 4 )

Подставив (1-134) в (1*133) и обозначив =  Р^, а а„ == Р„, 
где Рс ч — средн яя  мощность передаваемых сообпюний и помех 
соответственно, получим

. .  /  г5 I п  I п  \
(1-135)

-----
/  (К, X) =  2 F ,T ,  log У =  F ,T ,  log (1 +Рп * В* С ‘- ь  1 • I

Полученное значение /  {У, X )  определяет максимальное количе
ство информации, которое может содержаться в сообщениях У  относи
телы ю  X , поскольку (1-135) получе1ю для распределения, обладаю
щего максимальной энтропией.

При других зак о н ах  распределения можно воспользоваться (юня- 
тием энтропийной мощности ансамбля. Так, для  равномерного закона 
распределения Н  (х) =  log ф  — а), тогда

4Р
Рант (х) 2пе

. e 2 i o R ( 6 - f l )  —

2п е
(1-136)

где Р пик —
Ь — а \

Используя ( Ы 3 6 ) ,  получим оценочное выражение (для нормаль
ного шума):

/  2 Р  \
1 (X. У) =  lo g ( l  +  . (1-137)

Полученные вы раж ени я  (1-135) — (1-137) широко используются 
при решении вопросов передачи информации по каналам связи и опре
делении таких  характеристик, ка к  скорость передачи информации и 
пропускная способность.

К о и т р о л ь п ы е  вопросы  и п р и м е р ы

Д ать определение понятия синформация>. Н азвать известные формы проявления  
ин(1юрмацин.

2 . В чем состоит р азличи е м еж ду непрерывными и дискретными сообщениями?
3 . О пределить количество информации в сообщ ении, если известно максимально 

возмож ное количество сообщ ений.
4. П еречислите основны е свойства логарифмической меры информации.
5 . Дать определение энтропии. Пояснить основные свойства энтропии.
6 . Дискретны е источники информации X  и У характеризую тся следующими стати

стическими схемами:

Ч

Р г Рг

Уг Уа Уг

Ь Qi Яз <74



Определить, какой из источников характеризуется болыпей неопрелеленносты о, 
если

Р\ — Рг< Я\ =  Яз —  ̂ ~
7. Определить энтропию  источника, характеризую щ егося  следующ ей стати сти ч е
ской схемой:

Хг

1 7
8 8

в
Xj *1 Х2

1 1 3 • 1
2 2 4 4

Пояснить иа этом иримере свойство иепреры ниости энтропии.
8. Вероятность появления исхода А при проведении опыта равна р.  вероятность  не

появления исходл А равна q =  1 — р.  П ри каком значении р  н еопределен ность  
результата будет наиболыней?

9. Определить энтропию  следующ их дискретны х законов распределения:

0. X, <  О

а) биномиального р  (xi — k) =

б) равномерного р  (Х[ =  fe) =

в) геометрического р  {Xf =  fe) =

0. n <  д:,- <  со,

0. XI <  I

, 1 <  j:/ <

0.
p ( l  —  p) 0  <  r, < c o .

10. Записать соотнош ения между II  (X ), Н  ( Y) ,  I f  { X,  Y) ,  H  ( XI Y)  и H  [ Y / X )  для  
случаев статистически зависимых и статистически независимых сообщ ен и й .

11. Л оказать, что И  (X . У) <  Я  (X)  +  II (Y).
12. Вывести вы ражение для ;»нтропин непреры вны х сообщений.
13. Д ля непрерывной случайной величины х  с  ограниченной дисперсией найти  

вид функции распределения, при котором э}1тропия (ди())ференцнальная) м ак 
симальна.

!4 . Определить энтропию  следующ их непреры вны х законов распределения:

1

о) равномерного р  (х) =

б) нормального р  (х) =

-г-------- , а  <  д: <  6
о —  а

О, X < . а; X ^  Ь,

_  (Л—W)«
* „ 20*

о  У  2л

в) К о ти  р { х )  = ----------— — -  .
л  а- х.̂

г)  заданного функцией плотности вероятности

0.
Р (X)  = х^

I,

0 <  X  <  1.

1 < х
15. В линии связи передаются сигналы перем енной амплитуды, характеризую щ иеся  

нормальным распределением ам плитуд, нулевылг cpeдflн^( значегшедг ( т —  0)  
и Мощностью на сопротивлении 1 Ом, равной 10 Вт. Определить энтропию  си г
нала, если точность измерения амплитуды Дл: =  0 , 1 В.



16. Частота члстотномодулироваиного сигнала принкмает значения в ,пределах  
от /„ =  20 мГи до /п =  5 0  мГц с  paB i io i i  нероятностыо. Определить энтропию  
с и г н а л а ,  если значения частоты определяются с  точностью до 5 кГц.

17. Д ать краткую характеристику критериям отсчетов, используемым при дискрети
зации непрерывных сообщ ений.

18. О})ормулиронать теорем у К огельпнкова. Какие ограничения введешл при со~в[Г- 
воле?

19. Нарисовать график ф ункции отсчетов. Перечислить ее основные спойства-
20 . К:'к осущ ествляется посстпиовление непрерывного сообн1сиия по его дискретным  

отсчетам? От какнх ф акторов зависит ошибка восстановления непрерьнзного со
общ ения?

21. И спользуя (1-80), ианти зависимость ошибки восстановления непрерывного 
эксггоненцнального сигнала х  (f) =  Л о е~ “  ̂ при / >  О по дискретн1)1М отсчетам, 
взягым в соответствии с  теорем ой Котельникова, от частосьс « в , ограничниающей  
спектр сигнала.

22. Определить число отсчетов п 1 с, необходимое для восстановления экспоненциаль' 
ного сигнала х  (О ' Л (,е~ “  ̂ при / >  О с погрешностью 1% для с^чучая а  =  I с ~ ':
а) при восстановлении си гн ал а рядом Котельникова,
б) нри восстановлении си гн ал а с  использованием аппроксимирую щ их полиномов 

нулевого и первого п орядк а.
Сравнить полученные результаты .

23 . Н айти зависимость м еж ду  погреш ностью посстаиоиления непрерывного сигнала  
с  использованием полинома первой степени и интервалом дискретизации Д /.

24 . Пояснить сущ ность адаптивной лискретизации.
2 5 . Что такое 1нум киантования?
2 6 . Назвать способы оптимального квантования.
27 . Пояснить различие м еж ду аущитнвной и мультипликативной помехой.
28 . Принести основные характеристики флуктуационной помехи.
29 . П омеха на входе п орогового устройства представляет собой белый шум со сред

неквадратичным значением  а^. Определить величину порога, при котором ве
роятность появления п ом ех иа вы ходе порогового устройства не превышает

30 . Определить энтропийную  мощ ность равномерного распределения; распределения  
Коши.

Г л а в а  1Т

УСТРОЙСТВА ОТБОРА ИНФОРМАЦИИ

1. И Н Ф О РМ А Ц И О Н Н Ы Е  Х А РА К Т Е РИ С Т И К И  У С ТРО Й С ТВ ОТБОРА

Э({х}зектив11ое решение задач управления, контроля и измерения 
возможно при достаточном количестве информации, отражающей су
щественные и представленные характеристики контролируемого объек
та  или процесса. Эта информация проявляется в виде изменений раз
личных параметров, которые могут иметь любую физическую приро
ду. Устройства отбора информации воспринимают контролируемые 
параметры и измеряют их величииы, вырабатывают сообщения в виде, 
удобио.м для дальнейшего использования в системе управления (конт
роля , обработки данных). Обычно преобразование сообщений различ
ной природы осуществляется с помощью первичных преобразователей 
(датчиков), вырабатывающих электрический сигнал, пропорциональ
ный величине преобразуемого параметра. Количество получаемой об 
объекте информации зависит от метрологических характеристик устрой
ства отбора, степени достоверности результатов проводимых измере-



НИИ, вида помех и характера г?х воздсйствггя. Одним нз основных ф а к 
торов, ограничивающих количество получаемых сведений, я в л яется  
погрешность восприятия и измерения контролируемых параметров. 
Из-за наличия погрешности неопределенность сохраняется н после 
измерения, которое в самом обн1,ем случае заключается в сравнени и  
измеряемой неличи[П1Г со шкалой возмож ны х значений этой величины  
и выГюре одного из множества интервалов этой шкалы.

До восприятия и измере/1ин область неопределенности расп р о стр а 
няется на псе интервалы шкалы, т. е. на  всю область возможного 
изменения контролируемого параметра. После измерения область не
определенности уменьшается до величины одного интервала, что х а 
рактеризует факт получения информации. Оценим количество п олуч ае
мой информации, используя ряд соотношений, гюлученпых в гл . 1 .

Количество информации при  намерении.
Энтропийна}| оценка п о гр еп то сти

Количество информации в сообщениях У, тюлучаемых от первично
го преобразователя, относительно исходных ггараметров X  о п р ед ел яет 
ся выражением:

/ ( К , Л )  =  / / ( Х ) - Я ( » К )  =  5  V  p ( y  ) p ( x , / y , ) l o g - £ ^ ^  . (П-1)
,•=1 1 ' ‘ Р

Приведешюе выражение может быть преобразовано, если учесть, 
что р (X,) р  {yiJXi) =- р  (У/) p [ x j y i )  к виду

т п

} {X,  У) =  !  (У,  Х ) =  V  2  р  {X,) р  iy,lx,)  log . (II- 2)

Входящую в (11-2) величину р  (у/) мож но выразить через вели чи 
ны /; (л:̂ ) и р {y¡!x¿)y используя известное в теории вероятностей соот
ношение

т

Р ({/у) Р (У^1х,} р  {х^). (П-З)

Подставив ( П - З )  в ( П - 2 ) ,  получим окончателыюе вы раж ение, 
определяющее при измерении количество и 1и|юрмации

г {Г,  X) =  V  V  р ( х , ) р ( у / х , )  l0 g —  --------. (П-4)
/= ! У  Р iy j/X i)  Р (Xi)

В болынинстве случаев контролируемый параметр является  не
прерывной величиной и закон распределения контролируемого п а р а 
метра задается с помощью функции плотности вероятности р (х).

Определение величин, входящих в (П-4), в этом случае не п р е д 
ставляет затруднений. Вероятность того, что величина х  {() прим ет



значение, лежащее внутри  некоторого интервала с номером I /о п р ед е 
лится выражением:

‘I

р ( х ^ ) =  1 р{ х ) йх ,  (И-5)
¡1-1

где и — соответственно верхняя и ниж няя  границы интервала. 
Аналогично можно определить р (У11х 1), если считать заданной функ
цию распределения р {у1х 1). В этом случае

1,

р{У11х1)= ] Р[у1х^}йу, (П-6 )

здесь индекс /  присваивается значениям у, а 1/ и 11_ \  такж е определяют 
границы интервала. Подставим (II-5) и (11-6) в (П-4) и получим

,  ,  I Р (У/Х1) (1у

/ ( У , Х ) =  I  Р{у/ Х1)(1у  ^ p { x ) d x \ o g —  ̂ 1 . -----------Т,---------- .

V  I  p { y / X l ) d y  ^  р { х ) ( 1х

(П-7)

Следует отметить, что сообщения У  являются функцией двух слу
чайных величин: измеряемой величины х  и погрешности г. Функции 
распределения р (у / х1) представляют собой законы распределения при 
совместном действии измеряемой величины х  в пределах /-го интерва
ла  и погрешности г. К аж д ая  из таких композиций может иметь место 
с вероятностью р  (л: )̂.

Определение количества информации, получаемого в процессе из
мерения, связано с построением композиций законов распределения 
случайных величин х  и г. В  реальных условиях взаимодействие вели
чин X ч г  таково, что имеется возможность определить результативный 
закон распределения. Обычно предполагают, что х  и г  независимы и 
аддитивны, 1 . е. у  =  X 2 . Кроме того, класс рассматриваемых на 
практике законов распределения погрешностей и измеряемых величин 
ограничивается двумя законами: равномерным и нормальным. Равно
мерный закон распределения представляет интерес потому, что по
грешность, распределенная по этому закону, приводит к наибольшим 
потерям получаемой информации, оказывает на информацию наиболее 
разрушительное действие. Нормальный закон является  наиболее рас
пространенным, поскольку погрешности, возникающие под влиянием 
многих различных факторов, распределены по нормалыюму закону. 
В тех случаях, когда измеряемая величина и погрешность характери
зуются законами распределения, отличающимися от рассматриваемых, 
получаемые результаты .можно использовать в качестве приближенных 
оценок.



Рассмотрим случай, ког- 
да измеряемая величина х 
и погрешность г характе
ризуются равномерным за
коном распределения. Пусть

p{Z)  = (II-9)

fliz)

N
z

5

Р и с .  l e .  К о м п о з и ц и я  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и й  
а ,  6i  — и с х о д н ы е  з а к о н ы ;  в — к о м п о з и ц и я .

где 7  =  гтах — 2ш1п- Вхо
дящие в (П -8 ) и (И-9) 
величины Хгпах! г̂п|П»
2п,1п определяются максимальными и минимальными значениями 
измеряемой величины и погрешности соответственно. Графически 
законы распределения р (х) и р  (г), а такж е закон распределение 
р (у),  представляющий собой композицию законов р (х) и р (г), при
ведены иа рис. 16. Используя (П -1), определим

т
Я(Х) =  — 2  р ( ^ д  Ьgp(X í) ,

/■=.1
вводя величину интервала А =  1( —  ь

Тогда р  (л:,) =  - ^  и безусловная энтропия Н  (X) определится как
L /й.

н т  = - 2 - r ' ° g - r  =  ' ° e 4 - -

Д л я  условной энтропии Н  [ X I Y )  получим

Н ( Х 1 ¥ )  =  - - ^ ± Р  (X, )  Р iUilx,) log
i«i /=1 ' P '̂ У|>

с  учетом (И-3) (И-П) преобразуется к  виду
p(Xi) р (yi/xi)

(И -П )

i  Р {yii^l) Р (Xl) 
1=1
Р iyifxi)

у  р (yj/Xi)
(П-12)

/-1
В данном случае р (х/) =  const =  -j-. Уточняя пределы в суммах, 

получаем исходную формулу:

(И-13)



где N =  '' — округленное до ближайшего целого числа значе

ние частного, стоящего в квадратных скобках.
В ы раж ени е  (П-13) определяет  потери ииформации, обусловлен

ные влиянием  погрешности измерения.
Зн ачен и я  р (yJxi )  находятся  с учетом результирующего закона 

распределения р (у) (рис. 16). Точная оценка величии),! i l  ( X / Y )  для 
рассматриваемого случая, согласно 114], может бьгп. иредставлена 
выражением:

/ / ( Х /К )  =  —
1./А
\J Р (y /x i )  log р iy/Xi )  —

—  2
L/Л v/Д
V  >

L / A

J Pi y / Xi )  log V  p{y/ x^) (П-14)
^  i-=l ; - l

Д л я  случая  L ^  Y +  Л можно дать более простые оценки потерь 
«нформаиии. Полагая малым второе слагаемое п (П-14), получим 
вы раж ен и е  для верхней оценки условной энтропии H ( X l Y ) :

L/&
Я  (X / У ) <  / /  (X / F )  =  2  р  (у,/х^) \оа р (У//х^). (П-15)

1=\

В полученной сумме количество слагаемых, имеющих вероятности 
Р iyj l^i )  ф  О, равняется d +  1, где d —  округленное до ближайшего 
целого числа частное у/Д. Тогда 

_  d+ \

и  {XIY)  i  р ( г / А )  \ogp{yilXi). (П-16)
/“ 1

П и ж н я я  оценка для условной энтропии Н  (Х /У) определяется вы
раж ени ем  [141:

Я ( Х / Г ) > / / ( Х / Г )  =  —
¿/л

Р {yjlXi)\ogp(y^lXi) +  log 2

log 2 . (П-17)

Таким образом, в зависимости от поставленной задачи вычисление 
условной энтропии можно производить либо по точной формуле (11-14), 
либо пользоваться оценочными выражениями (П-16) или (II-17). 
Конкретное значение величины И  (Х/К) определяется с учетом вели
чины отнопшния к =■ Д/у и д ля  случаев малых величин к  верхнюю 
оценку Я  (Х /К ) можно найти по формуле:

И  (XI Y)  =  log ^  А  log 2 -  log А (11-18)

Х арактер  зависимости И  ( X I Y )  от к иллюстрируется рис. 17 [141. 
Как видно из рис. 17. при уменьшении к  потери информации резко



р(г)

возрастают, поскольку А =  — , и расширяется зона пеопределешюсти
за счет гюгрешности. Увеличение ж е к сверх некоторого значения уже 
не приводит к oн^yтн^юмy сниж ению  потерь информации.

Г<|ким образом, К0 ЛИЧССТ1Ю информации, получаемой при измерении, 
можно HaviTH, пользуясь результатами, полученными в виде выраже
ний (П-10), ( IM 4 ) .  (11-15) и (П-17)

¡ { Y .  X ) ^ \ o g - ^ - H ( X ! Y ) .

Минимальное количество информации находим, п ользуясь  верхней 
оценкой Н  { XI Y)

/  ( Г , X) =  log А  -  я  (Х /Г )  =  log i  -  log 2''^"

L ^
У

Л/v

=  >0g 4 '  —  - i r  log 2  — log - | - (11-19)

Максимальное количество информации /  (Y,  X) находим, используя 
выражение для нижней оценки Н  { X I Y )  (П-17),

......... ^  ‘П У ,  X) =  l o g ^ - ^ ( X / K )  =  b g 4 - - ^  l o g 2 4 - - f  Iog2 

L . f  у Л \ ,  г. i Y (11-20)

При измерении информации в двоичных единицах выражения 
(П-19) и (П-20) приводятся к виду

7 (К. Х ) =  log 

f  (Y,  X) =  log ,-^

.2 д
Г

lo g s -x

(11-2 1 )

(11-22 )

При малых k  слагаемым ^  пренебречь по срапнению с

Iog2 случае

V/ ( У , Х )  =  1о й , 4 + ^ - 1о й , ^

/ ( К ,  X) =  log2
I.

(11-23)

(П-24)



Рассмотрим теперь случай, когда измеряемая величина х  распреде- 
лена  по равномерному закону, а  погрешность г по нормальному закону. 
Этот случай  представляет интерес, поскольку обычно погрешность 
склады вается  из больпюго числа независимых случайных величин, ни 
одн а  из которых не является преобладающей. В этом случае, как и ра
нее, количество получаемой иг|формаиии

LЦ У ,  X) =  log /У (Х/У).

О пределение потерь информации при измерении сводится к нахож 
дению  условной  энтропии. Д л я  определения Н ( Х/ У)  необходимо знать 
за к о н  распределения суммы л: и г, т. е. композицию двух законов рас
пределения — равномерного и нормального. Аналитическое выраже
ние для композиции двух  законов находится следующим образом:

Р (у )  ^  I  Р ( х )  Р (2) dx, при z =  y  —  x. (П-25)

где  р (х) =  ----- функция плотности вероятности величины х\
р  (г) —  функция плотности вероятности погрешности г, для нор-

1м ального  закон а  р (г)
i l

* 2 0 >

/ 2 j

— дисперсия величины г. 
П р и н яв  Z =  у  — X, получим:

■*тах

Р(У) =

+  erf

i- J
* m i n

(  -У —

(tf—ЛГ)»

d x ^ 2L erf

\ / 2 а 2L erf — erf

у Т а

m i n  У

Y 2 o } \

+

. (11-26)

где erf (/) —  табулированная функция. График функции плотности 
вероятности р {у) представлен на рис. 18. Вторая композиция, необхо
димая д ля  вычисления условной энтропии, является композицией за
кона распределения величины х  в пределах одного интервала Д с за
коном распределения погрешности z

1

2Д erf ^ — 2y — Л (П-27)
2 Y 2 o , ' \  2

Вычисление количества информации проводится с учетом верхней 
оценки условной энтропии

_  ¿/д
И  ( Х / К ) <  / / ( Х / К )  =  — 2  P ( i /A i ) lo g p ( i / / j : , ) ,

которая для рассматриваемого случая может быть представлена вы
ражением U4J:

л
/ / ( X / K ) = = ; - 2 ! o g __  V

ст у  2л
¿ Р ( 2 / )  +  2

2а^ ^  2 l p { Z i ) .  
/=1

(П-28)



Учитывая, что 2 2 Р(^,) =  1. а 2 2 W  п о л у ч и м  д л я  Н  (Х/У): 
/=)

W(X/y') =  - l o g ^ + 4  =  l o g i ^  +  i - .  (11-29) 

При измерении количества ин(}юрма11ин в натуральны х  единицах 

И ( XI Y)  =  In . (П-ЗО)

Полученный результат представляет собой вы раж ение  для энтропии 
нормального распределения, т. е. потеря информации определится 
энтропией помехи, в роли которой выступает погрешность измерения.

Характер зависимости Н  (Х /У ) от i; =  - ^  иллюстрируется рис. 19.
Здесь, как и на рис. 17, потери информации резко возрастают при 
малых к.

Количество информации, получаемой при измерении, в этом случае

I  (У, X) =  1п -  1п . (П-31)

Сравним результаты, полученные для двух  рассмотренных случаев 
при малых к (что соответствует условиям у ^  А и Д соответствен
но для равномерного и нормального распределения погрешности), 
считая А одинаковыми в обоих случаях.

Д ля  малых значений к потери информации в натуральны х единицах 
определяются из (П-24) и (П-31). Вводя соответствующие^ индексы, 
получим:

Я р ( Х /У ) = = 1п Х =  | п ^ ,  (П-32)

(Х/У) =  In =  In . (П-33)
л  Кц

При условии, что потери информации в обоих случаях одинаковы,
1получим -jj- =  -^-7—  или
|̂1

=  ftp 2ле, -у =  К 2 л е  ст. (П-34)

Из (П-32) и (П-33) следует, что при одинаковы х величинах к 
погрен]ности с нормальным законом распределения обусловливают 
большую потерю информации, чем погрешности, распределенные по 
равномерному закону. Разность при этом составляет (для к^ =  k^,):

(Х/У) — Яр (Х/У) =  1п К 2 л е г =  1,42 натуральных единиц.
Анализ (П-32) и (П-33) показывает, что дезинформационное 

действие погрешности определяется только ее энтропией. С информа
ционной точки зрения при неограЕ1иченном распределении гюгрешнос
ти (нормальное распределение) и резко ограничеш ю м равномерном 
распределении может быть получено одинаковое количество ин(|)орма- 
ции при условии, что Y =  1/ 2л еа ,  т. е. в этом случае эффективный



¡¡(0 -) I интервал неопределенности, обуслов
ленный погреинюстью с пологой кри
вой распределения, эквивалентен по 
вносимой им дезии({)ормации интерва
лу неопределенности, вызываемому 
равномерной н резко ограниченной 
полосой погрешностей.

В работе 1151 предложено ввести
-I------понятие энтропийного значения по-

 ̂ ^  ̂ гре1иности, определив его как зна-
Рис. 19. .»ан.к-имт-гь 77 (х/у) = ченис погрвшности С равномерным 

„  /('— \ законом распределения, которое вно-
'' ^ ' сит такое же дези1к)юрмационное

действие, что и погрешность с данным законом распределения ве
роятностей. Согласно определению, условием эквивалентности двух 
распределений погрешности является равенство потерь информации, 
вызванных их действием. В качестве эталонной выбрана погрешность 
с равномершлм законом распределения. Энтропия такого распределе
ния согласно (1-55) и (П-32)

Яр =  1п - ^  =  1п V — 1п Д.

Энтропия произвольного распределения определится, согласно 
(1-40), как! сумма дифференциальной энтропии //„р и постоянной ве
личины. Условие эквивалентности

1п7 =  Япр. (П-35)
Обозначив 7  =  26, где б — погрешность измере!П1я, получим 

1п 26 =  Яср и определим энтропийное значение погреинюсти измере
ния для произвольного распределения погрешности как половину 
эквивалентного интервала неопределешюсти:

6 =  = Ь ~ е " ‘'Р. (П-36)

Такой подход позволяет заменить любую погреш(юсть с произволь
ным законом распределения иогреишостью с резко ограниченным рав
номерным законом.

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что погрешности с 
одним и тем ж е  среднеквадратическим значением а, но с разными зако
нами распределения вероятностей будут оказывать различное дезин
формационное действие. Связь между значением среднеквадратиче
ской погрешности и энтропийной погрешностью устанавливается с 
помощью энтропийного коэф(})ициента К, который определяется отно
шением энтропийной погрешности б к значению среднеквадратиче
ской погрешности и является характеристикой данного закона рас
пределения.

М аксимальное значение энтропийного коэффициента имеет нор
мальный закон



Д ля равномерного закона срелнсквадратическое значение погреш 
ности ст - 6  ) /3 ,  откуда /(р - - \ 1,73.

Эптроши'шый коэф^жциент является характеристикой закона р ас 
пределения. Зависимость эитро1ШЙ1К)Г() коэ()х)зицнента от вида за к о н а  
распределения исследована в работе (1.5!, где приведены числовые з н а 
чения К  для различных законов.

1 IecMO'1' р я  на то, что резул1,таты данного раздела получены при р ас 
смотрении процесса измерения, они могут быть использованы при ин
формационных оценках процедур1>1 первичного восприятия ин(}х)[)ма- 
ции. В этом случае в качестве погрепшости следует рассматривать 
гюгрептость первичного преобразователя информации — датчика . 
Выраяамшя (11-23), (11-24) и (11-31), как и ранее, определят к о л и 
чествополучаемой информации, а условие (П-35) — величину эн тро-  
шпн{0 |) HorpejiH/ocTH первичного преобразователя.

П оиятие об и п ф о р м л ц и о н и о й  спосоПпоети устройств 
отбора и скорости получении ипформации

Д ля оценки процессов измерении и технических средств целесооб- 
раз}ю ввести понятие эквивалентного числа делений. Согласно 1141 
эквивалентным числом делений (числом [)азличимых уровней) пазьни!- 
ют число делений некоторого измерительного прибора, не имеющего 
{юсрепнюстн и позволяю щ его иолучат)> при равиомериом распрсдслс’ 
НИИ измеряемой величины такое же количество информации, как и д а н 
ный прибор. В соответствии с приведенпым определение.м

/ ( У .  X ) =  logiV, =  log ^  - H ( X l Y ) .  (И-37)

При использовании верхней оценки условной энтропии

(П-38)

где N  = л ■
Эквивалентное число делений является обобщенной характеристи

кой, учитьп^ающей статистические особенности измеряемой ве;1ичипы 
и погрепшости, а такж е  величину интервала квантования.

Получе/пюе количество ин(|юрмании всегда будет определяться 
величиной /  (Y , X )  =  log h i Поэтому это эквивалентное число р а з 
личимых интервалов, определяющее количество информации, п о л у 
чаемой от устройства отбора, называют его информационной способ
ностью.

Д ля  рассмотренных распределений измеряемой величины и погреш 
ности информационную способность можно найти, используя (11-32) 
и (П-33):

, (П-39)

^  (П-40)
\  у 2ле а



д ля  равномерного и нормального законов распределения погреш
ности.

Скорость получения информации характеризует динамические свой
ства устройств отбора. Ее  можно определить как  количество информа
ции, получаемое в единицу времени. Используя эту характеристику, 
можно сравнивать между собой различные устройства независимо от 
их конструктивных особенностей и принципов построения.

Вычислить скорость получения информации можно по формуле:

У =  =  ------------------. (П-41)

Р  (У1) 1 /
_  /■=' 

где Т  — среднее время, необходимое для получения одного результа
та измерения;

I {У, X) — количество информации, усредненное по совокупности 
всех возможных результатов;

— интервал времени, необходимый д ля  получения /-го ре
зультата.

Д л я  оценки скорости получения информации можно воспользо
ваться такж е формулой

=  (П-42)

Максимальное значение скорости V, реализуемое с помощью дан
ного устройства, определит его информационную пропускную способ
ность. Д л я  того чтобы приблизить скорость получения информации к 
пропускной способности, необходимо выполнить следующие условия: 
измерения долж ны производиться через такой интервал времени, 
по истечению которого их можно было бы считать независимыми; 
для обеспечения максимума скорости необходимо, чтобы закон р ас 
пределения вероятностей измеряемой величины был оптимальным по 
отношению к используемому методу измерения.

К ом плексны й датчик информации.
О сновные характеристики  комплексного датчика

Д л я  управления сложным процессом или объектом необходимо рас
полагать данными о некотором количестве его параметров. Поскольку 
обычно это количество больше единицы, в устройство отбора информа
ции входит ряд первичных преобразователей информации, обеспечи
вающих первичное восприятие и измерение величин отдельных пара
метров автоматически, без участия человека. Сообщения, вырабаты
ваемые различными первичными преобразователями, имеют разные 
характеристики (динамический диапазон, ширину частотного спектра), 
поскольку отображаю т различные контролируемые параметры. Обыч
но первичные датчики преобразуют наблюдаемые физические величи
ны (например температура, давление, скорость, координаты объекта) 
в электрические параметры (большей частью напряжение илн ток),



пропорииопальпые преобразуемым физическим величинам. Поэтому 
совокупность выходных параметров датчиков пропорциональна сово
купности состояний наблюдаемых физических величин. С овокупность 
некоторого количества первичных преобразователей информации о б р а 
зует комплексный датчик, В состав устройства отбора могут входить 
коммутирующие устройства, поочередно подключающие отдельные 
преобразователи комплексного датчика к устройствам передачи ин
формации или устройствам преобразования информации к виду, удоб
ному для передачи по каналам связи. Будем считать, что первичные 
преобразователи вырабатывают сообщения конечной длительности с 
ограниченш^вм частотным спектром. Общее количество первичных пре
образователей обозначим через /.

Количество информации, получаемое от одного первичного п р ео б 
разователя, может быть найдено по (П -7) или с помощью более об
щего выражения (П-1). Если сообщения различных первичных д ат 
чиков статистически независимы, общее количество информации, п о л у 
чаемое комплексным датчиком, определится следующим образом:

= л  +  / 2 + • • • + л =  (и -4 3 )
*=1

При известных законах распределения наблюдаемых ф изических 
величин и погрешностей первичных преобразователей отдельные с л а 
гаемые вы раж ения (П-43) определяются по (П-23), (П-24), (И-31). 
В качестве верхней предельной оценки / г  (для одного измерения) м о ж 
но использовать сумму энтропий отдельных датчиков информации.

Если имеется статистическая зависимость между наблюдаемыми 
параметрами, то это обусловливает статистическую зависимость м еж ду 
сообщениями отдельных первичных датчиков, в результате чего к о л и 
чество получаемой иЕн^юрмации уменьшается. В этом случае необхо
дим учет статистических связей между сообщениями. Количество ин
формации, получаемое от одного датчика, можно определить, исп оль
зуя  понятие информационной способности (эквивалентного числа 
делений). При таком определении количество информации на один 
отсчет первичного датчика с номером к  определится по формуле

/ , =  1оёЛ/з;^, (П-44)

где Nsk — эквивалентное число делений Л-го нервичного преобразо
вателя. При подстановке (П-44) в (П-43) получим

I
/ г  =  2̂ ; logiVэь (11-45)

Эквивалентное число делений является  характеристикой точности 
первичного преобразователя. Если определить класс точности к а к  
отношение (16]

100 «с.
Ч  =  —  . (П-46)



, , / 100 >00 100 \ , 100 ' ,гг ....h  =  \o g (— ----------------------- ^ )  =  l o g - ^ ------. (П-47)
П г, 

к^\
Комплексный датчик можно характеризовать эквивалентным клас

сом точности, определяемым как среднее геометрическое классон точ
ности первичных датчиков

I Г~Г
I П е ^ .  (11-48)
У Ь_1

В- —
*=1

Количество ии{}юрмации, получаемое с помощью комплексного 
датчика , определится;

I  1 >00' , ,  100 /Т1 ^пчh  =  lo g — ^  =  / l o g - — . (11-49)

С увеличением сложности устройства отбора информации (увели
чение количества датчиков) и повышением точности его отдельных эле
ментов количество получаемой информации увеличивается.

Необходимая частота обращения к комплексному датчику (частота 
получения информации) определяется характером наблюдаемых про
цессов и описывающих и х  параметров, Сообще{П1я о ходе быстропро- 
текаю щ их процессов характеризую тся значительной шириной спектра 
и большими скоростями изменения. Инерционные процессы, связан
ные, например, с движением значительных масс вещества, будут ха
рактеризоваться более «медленными» сообнюниями. Поскольку в со
став комплексного датчика могут входить различные первичные пре
образователи, сообщепия которых могут отличаться шириной спектра, 
наиболее рациональным следует считать такой выбор частоты опроса, 
нри которой значения всех сообщений бьип1 бы статистически незави
симыми. Реально этого достичь не удается и поэтому частоту опроса 
/опр комплексного датчика выбирают, исходя из частотного спектра 
самого «быстрого» сообщения но теореме Котельникова:

/п,ф =  ^  (II-50)

где Fsniax — наибольшая верхняя  граничная частота.
Очевидно, что полученные при такой частоте опроса значения на

блюдаемых параметров будут  статистически зависимыми и количество 
ин(}к)рмации, получаемое от комплексного датчика в еди1шцу времени, 
не будет прямо пропорционально числу опросов

V i (П-51)

Точная оценка количества ин(}юрмации, получаемой от комплекс
ного датчика в единицу времени (скорость выдачи информации), долж
на производиться с учетом минимального количества отсчетных зна- 
че!шй сообщения за 1 с, позволяющего однозначно восстановить пере
данное сообщение с заданной степенью точности.



2. П Е РП И Ч П ЬТК  П Р Е О П Р Л П О П Л Т Е Л П  У С Т Р О Й С Т В  
О Т Б О Р А  И Н Ф О Р М А Ц П П

Восприятие 1П1формацми об объектах или процессах осущ ествляет
ся с помощью устройств, называемых первичными преобразователями, 
или датчиками. В больитистве  случаев датчики вы раж аю т входную 
информацию в виде эквивалентного электрического параметра. Это 
особешю удобно в связи с тем, что методы и средства измерения, пе
редачи и преобразования электрических величин достаточно р а зр а 
ботаны.

Обычно датчиком называется элемент, воспринимающий контроли
руемый параметр и преобразующий его к виду, удобному д ля  дальней
шей обработки {измерение, передача, контроль).

При построении электронных устройств измерения, контроля и 
управления необходимы данные о различных по природе и динамиче
ским свойствам физических величинах. С помощью первичных преобра
зователей устройств отбора информации эти разнообразные физические 
величины преобразуготся в изменения электрических величин. В настоя
щее время разработано большое количество типов и модификаций 
датчиков, отличающихся различными конструктивными и схемными 
вариантами выполнения. Д алеко  не все датчики могут быть отнесены 
к классу электронных устройств. О днако  они являются неотъемлемой 
частью электронных устройств, без датчиков выполнение ф ункций мно
гих электронных устройств и систем было бы невозможным. В связи 
с этим целесообраз1Ю рассмотреть основные типы датчиков, их характе
ристики и особешюсти применения.

К лассиф икация датчиков

Обычно датчики классифицируют но принципу действия, виду 
входных и выходных величин. В зависимости от н р ш щ ипа действия 
датчики можно разделить на две группы — параметрические и гене
раторные.

Датчики параметрической группы  характеризуются тем, что конт
ролируемая величина преобразуется в параметр электрической цепи; 
сопротивление, индуктивность, емкость. Изменения параметров цепи 
под действием контролируемой величины фиксируются вспомогатель
ными устройствами.

Генераторные датчики характеризую тся тем, что в них осущ ествля
ется [кмюсредственное преобразование различных видов энергии, ха
рактеризующих контролируемый параметр, в электрическую.

К числу параметрических датчиков обычно от1ю сят (171:
1. Контактные датчики, замы каю щ ие нли размыкающие электри

ческую цепь под воздействием контролируемой величины.
2. Реостатные датчики, использующие зависимость сопротивле1ШЯ 

реостата от положения его дви ж ка ,  которое может изменяться под дей
ствием контролируемого параметра.

3. Датчики контактного сопротивления, в которых используется 
зависимость контактного сопротивления между поверхностями двух 
твердых тел от давления одного тела  на другое.



4. Тензометрическне датчики, использующие явление изменения со
противления проводника при его растяжении или сжатии (т. е, при де- 
(|юрмации датчика).

5. Д атчики  термосопротивления, в основе действия которых лежит 
свойство проводника изменять свое сопротивление в зависимости от 
температуры.

6 . Д атч ики  пьезосопротивлсния, основанные иа зависимости элек
трического сопротивления проводника от вызываемого в нем механиче
ского напряж ения.

7. Электролитические датчики сопротивления, использующие за
висимость сопротивления раствора электролита от концентрации.

8 . Ионизационные датчики, основанные па зависимости динамиче
ского сопротивления газоразрядного  промежутка от степени иони
зации.

9. Д атчики фотосопротивления, использующие явление изменения 
сопротивления фотонолупроводника в зависимости от освещенности.

10. Электронные датчики сопротивления, в которых используется 
зависимость между током, проходящим через вакуумный промежуток, 
и расстоянием между электродами, расположенными в этом проме
жутке.

11. Емкостные датчики, действие которых ос1ювано на зависимос
ти электрической емкости конденсатора от размеров, взаимного распо
лож ени я  обкладок и материала между обкладками.

12. Индуктивные датчики, использующие зависимость между ин
дуктивностью  катушки, длиной и площадью сечения ее сердечника, 
длиной немагнитных зазоров и взаимным расположением частей маг- 
нитопровода и обмоток катуш ки.

13. М агнитоупругие датчики , использующие зависимость индук
тивности катуп1ки от механического напряжения ферромагЕпггного 
сердечника катушки.

14. Вариометрические датчики , использующие зависимость между 
коэ(|х})ициентом связи двух обмоток и их взаим11ым расположением.

15. Экранные датчики, основанные на изменении коэффициента 
связи обмоток транс(|юрматора под влиянием размагничивающего дей
ствия вихревых токов, возникаю щ их в проводниках, расположенных 
вблизи обмоток.

К числу генераторных датчиков относят:
1. И ндукц ио 1пц.1е датчики, в которых используется явление элек

тромагнитной индукции.
2. Термоэлектрические датчики , использующие термоэлектриче

ский эффект, проявляющийся в возникновении термо-э. д. с. в цепи, 
состоящей из двух разнородных проводников.

3. Фотоэлектрические датчики , основанные на зависимости э. д. с. 
фотоэлементов от освещенности.

4. Пьезоэлектрические датчики, использующие пьезоэлектриче
ский эффект, проявляющийся в возникновении э. д. с. в некоторых кри
сталлических  веществах (пьезоэлектриках) под действием приложен
ных к кристаллам упруго деформирующих сил.

5. Д атчики  электрических потенциалов, использующие зависимость



потенциала, возникающего на различных электродах , опущенных в 
контролируемый и эталонный растворы, от концентрации в контроли
руемом растворе водородных ионов.

6 . Гальванические датчики, использующие зависимость э. д. с. 
гал 1.ванического элемента от состава и концентрации электролита.

7. Электрокинетические датчики, основанные на явлении электро- 
кинетического потенциала, возникакмцего при вынужденном протека
нии полярной жидкости через пористую стенку.

8 . Датчики Холла, использующие эффект возникновения э. д. с. 
в полупроводнике, через который идет ток, при воздействии магнит
ного поля.

При создании датчиков используются самые разнообразны е физиче
ские явления. Этим объясняется большое количество типов датчиков я 
различных модификаций датчиков в пределах одного типа.

Датчики можно классифицировать гю виду их входных величин. 
Т акая  классификация особенно полезна при выборе датчиков для 
решения конкретной технической задачи, так как  позволяет увязать 
тип датчика и характер контролируемой величины.

По виду входной величины датчики можно разделить на такие груп
пы; перемещения, уровня, усилия, момента вращ ения , размеров» 
скорости, ускорения, параметров вибраций, давления, расхода, тем
пературы, влажности, анализа состава вещества. Возможно дальней- 
Н1ее дш}х|)еренцирование датчиков в пределах одной группы.

При выборе датчика следует иметь в виду, что восприятие и преоб
разование одних и тех ж е величин можно осуществить с помощью 
различных типов датчиков. Т ак  для измерения линейны х перемещений 
могут быть использованы датчики почти всех у к азан н ы х  типов.

У казание вида выходной величины датчика позволяет  определить 
пригод1юсть датчика для использования с данным комплексом техни
ческих средств дальнейшей обработки информации. Зн ан ие  вида вы
ходной величины датчиков дает возможность выработать рекоменда
ции по использованию определенных типов датчиков с определенным» 
комплексами измерения информации.

Выходным параметром датчиков, преобразующих контролируемые 
неэлектрические величины в электрические, может быть: омическое 
сопротивление, емкость, индуктивность, величина постоянного напря
жения (тока), амплитуда, частота, фаза переменного напряж ения 
(тока). Выходная величина может быть представлена гармоническил) 
или импульсным напряжением, модулированным по амплитуде, час
тоте или фазе.

Знание трех характеристик датчика (входной величины, выходной 
величины и принципа действия) дает возможность выбрать датчик при
менительно к решаемой задаче.

Х арактеристики  датчиков

Условия работы'первичных преобразователей во многом отличаются 
от условий работы остальных элементов системы уп равлени я. Датчики 
располагаются непосредственно на контролируемом объекте я



/  •

Ах
Иис. 20. Х а р а к т е р и с т и к и  д а т 

чи ко в .

подвергаются воздействию вибрации, агрес" 
сивиых сред, высоких температур, радиации* 
Особсппости условий работы датчиков и 
аппаратуры  последующей обработки дан
ных. поступающих с датчиков, обуслов
ливают ряд дополнительных требовапип к 
первичным преобразователям.

Д атчик  должен обладать высокой чув
ствительностью к изменениям контролиру
емых параметров, определенностью и од
нозначностью зависимости между входным 
параметром и выходной величиной датчика. 

Наиболее желательной является линейная зависимость выход1ЮЙ ве
личины от входной.

В лияние датчика на контролируемый параметр должно быть мини
мально, а установка его не долж на оказывать влияния на характе
ристики контролируемой величины.

Выстродействие датчика должно быть достаточным для того, чтобы 
фиксировать наиболее быстрые изменения контролируемых пара
метров.

Х арактеристики  датчика долж ны быть стабильны во времени и во 
всем диапазоне рабочих условий (температура, влажность, давление, 
вибрации, характер  окружаювцей среды).

Д атч и к  долж ен обладать высокой перегрузочной способностью и 
устойчивостью к внешним воздействиям.

Датчики одной модификации должны иметь повторяемость характе
ристик и допускать  взаимозаменяемость, обеспечивать удобство и tipo- 
стоту монтаж а и обслуживания. Стоимость, габариты и масса датчи
ка должны быть минимальными.

Выполнение всех указанных требований затруднительно, а зачас
тую просто невозможно. Поэтому при выборе конкретного тина датчи
ка приходится принимать компромисс1юе решение, жертвуя одним 
показателем в интересах другого.

Одной из важнейших характеристик датчика является зависимость 
между его входной х  и выходной величиной у. Эту зависимость назы
вают характеристикой или функцией преобразования у  =  f  (лг). Зави
симость Í/ =  /  (х) обычно выражает некоторый закон, которому гюд- 
чиняется явление, лежащее в основе работы датчика. И 1гогда эта за 
висимость определяется эксвгериментально. Как всякую функцию 
се можно задать  в виде графика, таблицы или аналитической зависимо
сти. Графическое задание функций преобразования иллюстрируется 
рис. 20. В общем случае зависимость у  =  f  (х) является нелинейной, 
хотя, как  у ж е  отмечалось, требование линейности является одним из
0С1Ю ВН Ы Х .

Чувствительностью датчика обычно называется отношение измене
ния его выходной величины к вызвавшему его изменению входной ве
личины



где 5  — чувствительность, А у  и А х  изменения выходной и входноГг 
величины соответствепмо.

Нетрудно видеть, что чувствительность определяется крутизноГ^ 
характеристики преобразования, и в каждой точке нелинейной х а р а к т е 
ристики преобразования будет различной н равной по величине первой 
производной

5  =  4 ? -  , (П-53>

Характеристика преобразования может быть аппроксимирована 
степенным полиномом вида

у =  щ а у Х - \ - а . х ~ (П-54>
где а — постояшпле коэффициенты.

Количество членов ряда определяется требуемой стенстзЮ прибли
жения аппроксимирующей функции к реальной  кривой.

И динамическом отион1ении датчики могут быть представлены к а к  
инерционные или колебательные звенья. Поведение датчика при бы 
стрых изменениях входной величины можно оценить но его переходной 
или амплитудно-фазовой характеристике.

Обычно перегрузочная способность датчика характеризуется м ак 
симально допустимым значением контролируемого параметра или от* 
1ЮН1еиием допустимого значения к номинальному диапазону изменений 
контролируемого параметра, диапазон рабочих условий, в пределах 
которых основные характеристики датчика находятся  в заданных пре
делах.

Некоторые типы датчиков

Рассмотрим основные типы датчиков, ш ироко используемых г? 
устройствах отбора информации в автоматизированных системах у п р а в 
ления производственными процессами и в системах автоматизирован
ного контроля, используя разделение датчиков  по типу выходной! 
величины [17, 181.

П Л Р Л М Е Т Р П Ч Е С К Н Е  Д А Т Ч И К И

Дат чики омического сопротивления. Д ействие датчиков омическо
го сопротивления основывается на зависимости электрического сопро
тивления проводников от различных неэлектрических величин. П р и  
построении датчиков омического сопротивления используется не то л ь 
ко зависимость сопротивления материала датчика от различных ф акто 
ров, но и зависимость величины сопротивления реального проводника 
от его конструктивных характеристик. В общем случае  сопротивление 
металлического проводника является ф ункцией удельного сопротив
ления материала р, длины /, площади поперечного сечения проводника 
ц и температуры V.

К =  (П-55>
Если все величины, влияющие на значение сопротивления, поддер

ж ивать  постоянными, то сопротивление проводника, определяемое



по формуле
/^ =  /^„[1 - ! ' а ( ^ ~ д ] .  (И-56)

где ^ 0  — ^ ^  —  темлературлый коэффициент сопротивления,
будет постоянной величиной.

Есл» ж е допустить возможность изменения одной из величин пол 
действием контролируемого параметра, то ее изменение отразится на 
величине сопротивления проводника. Таким образом, фиксируя изме
нения величины сопротивления, мы сможем оцепить изменение конт
ролируемой величины.

В  т ензодат чиках  используется э ( ^ е к т  изменения сопротивления 
проводника при его растяжении или сжатии. При этом изменение со- 
сзротивления проводника возникает не только вследствие изменения 
длины и площади поперечного сечения при деформации, но и за счет 
изменения удельного сопротивления материала проводника при дефор
мации. Зксперимонтально установлено, что относительное изменение 
сопротивления проводника пропорционально его относительной дефор
мации

Л/? Д/ / Т |  г'ТЧ_ _ _  =  V - р  . (П'57)

где 7  — коэффициент тензочувствительности материала проводника.
Поскольку температура проводника считается постоянной, соглас

но (И-56)

«  =  к» =  Р - f  . (П-58)

откуда
d R ^ ± - d ( , +  - ^ d t ------^±dq. (П-59)

Заменив дифференциалы конечными разностями, определим относи
тельное изменение сопротивления проводника с учетом (П-58) 

д/? м  , Лр Д|?
(П-бО)

Выражение д л я  коэффициента тензочувствительности V получим 
в  виде

Введя относительную деформацию у  =  |  и учитывая, ч т о — “

=  2 [1| ,  а == v^, где ц — коэффициент Пуассона, а V — постоянный
д ля  данного материала коэффициент, получим

7  =  I +  (П-62)

откуда следует, что коэфк^)ициецт тензочувствительности является для 
определенного материала постоянной величиной. Значения коэффи
циентов ц и V д ля  различных материалов находятся соответственно в 
пределах 0,2 ~  0 ,4 и 0,5 -н 1,5. Значит, 7  =  2 ^ 3 .  При обычных зна*



€

чениях с в пределах упругих д еф о р м а -__
ции относительное изменение гопротнв- 
леиия оказывается не более Р ’,',. Столь 
малое изменение сонротнвлення требу* ' 
ет, чтобы температурный коэ([|финиент 
материала тензодатчика был малым, по- -  
скольку изменение сопротивления пол
де(и:твием температуры может (^казаться »снюдатчик: / — пыподы;
того же порядка, что и измепепие соп-  ̂ ”  oLiiond, -j -  фолыа. 
ротивлення под действием деформации.

В качестве материалов для тензодатчиков обычно используются 
снлавы высокого сопротивлении: коистаптать манга)1ин, нихром, х[)о- 
мель, желе:юхромалюмииневый сплав (22,3%  хрома, 4,8% алю миния. 
0,035% углерода, остальное — желе:ю), платина.

Конструктивно тензодатчнкн вьпюлняются из топкой проволоки, 
наклеиваемой в виде петель на тонкую основу, или в виде петель, гюлу- 
4 acNHjiX нз тонкой фольги путем травления. Конструктивное вы полне
ние такого датчика иллюстрируется рис. 21. Д атчики, выполнешп.ве из 
фольги, обладают лучшими механическими и электрическими х а р а к т е 
ристиками.

Тензодатчикн обладают малыми габаритами и массой, малой ипер- 
шюнностью, имеют простую конструкцию и малую  стоимость. Эти пре- 
иму|цества обусловливают их применение не только для измерения д е 
формаций, но и других  величин, которые могут быть преобразованы в 
деформации. Недостатками тензодатчиков являю тся  низкая чувстви 
тельность, большая температурная погрешность, большой разброс  
параметров. Эти недостатки частично компенсируются применением 
вьк-окочупствительиых измерительных устройств, мостовых схем в к л ю 
чения датчиков, схем температурной компенсации.

Д ля  поЕияшення чувствителыюсти датчиков в них используют п о л у 
проводниковые материалы и электролиты.

В датчиках термосопротивления используется эф}]ект изменепия 
электрического сопротивления материалов (полупроводников и п р о 
водников) при изменении температуры. В общем виде зависимость 
сопротивления проводника от температуры выражается формулой

R  =  (П-63)
где А — постоянный коэф|зин,иент.

1-'сли разложить (Н-63) в степенной ряд, то с учетом первого член а  
разложе1шя можно получить (Н-56), которая  и является основной 
при оценке характеристик проводниковых термосопротивлений. Д л я  
получения высокой чувствительности и стабильности параметров в 
качестве материала следует использовать вещества, имеющие м а к с и 
мальный н постоянный температурный коэффициент сопротивления а .  
Обычно д.'1я этой цели используют химически чистые платину, медь, 
никель, обладающие стабильным в интервале температур О— ISC ' (2 
температурным коэффициентом сопротивления. Д л я  платины сс =  
=  0,39% на градус, для меди 0,43% на градус, для никеля 0,(37% 

на градус. А^едные и никелевые термосопротнвления ис1юльзуются из 
измерения температур, в дианазоне О— 150° С, платиновые до бОО'"’ С.



i c = l b =

Р ис,  22. К о н с т р у к т и в н о е  п м н о л и с и и с  т с р м п р ез и сто р о в :  а  — ц и л и и д р и ч о с к н П ;  6 — диокопыН;
в — б у сн м к о иы л .

11олупровод!п1ковые тсрмосопротивления (терморезисторы) изго- 
тав.пиваютси из соединений различных материалов с кислородом 
(окислов), углеродом, азотом, йбразуюи1,их komhoshilhh с большим отри- 
цате.'илшм температурным коэ<)к)ишиснтом сонрот»нктення и нелиней
ной зависимостью величины  сопротивления резистора от температуры.

Конструктивно терморезисторы выполняются в виде шарика, труб
ки нли диска с металлическими выводами. Д л я  заишты от влаги по
верхность термо|)езнсторов пок1)ывастся слоем л ака  или стекла. Абсо
лютное значение величины температурного коэффициента 1юлупровод- 
ннковых терморезнсторов может быть в десятки раз больше, чем у 
металлов. Другим преимуществом полупроводниковых терморезисторов 
является высокое удельное сопротивление гюлупроводниковых мате
р и алов  и, как следствие, высокое общее сопротивление. Величина об- 
Hiero сопротивления намного превьшшет сопротивление подводяишх 
проводов, вследствие чего изменения их сопротивления практически 
не сказываются на результатах  измерения. Полупроводниковые термо
резисторы используются ири измерении температур в диапазоне 
— 70-г  180° С. Из выпускаемых в настоящее время терморезисторов мож
но отметить типы Д Ш Т, КМТ, ТОС с различными цифровыми и бук- 
BeHHi.iMH индексами.

Конструктивное выполнение терморезггсторов иллюстрируется 
рис. 2 2 .

/Датчики термосопротивле>н1я могут работать в двух режимах.В пер
вом режиме термочувствителыпле элементы нагружаются малым то
ком, вследствие чего их температура определяется температурой 
окружаюи^ей среды. Т акой  режим реализуется в электрических термо
метрах. Во втором режиме ток через термочувствительный элемент 
гораздо больше, вследствие M ei'o температура элемента значительно 
JipeBbifüaer температуру 01<ружаю/цей среды и определяется характером 
взаимодействия между контролируемой средой и терморезистором. 
Такой режим используется при измерении концентрации, скорости 
расхода, плот1Юсти, состава газовой смеси.

Датчики термосопротпвления широко используются при измере
нии различных неэлектрических величин. Они просты по конструкции, 
имеют малую стоимость. К числу недостатков надо отнести малую 
чувствителыюсть проводниковых терморезнсторов, большую нели
нейность преобразования и значительный разброс параметров полупро
водниковых терморезнсторов.

В датчиках фотосопротивлсния используется зависимость величи
ны сопротивления некоторых полупроводниковых материалов или ва
куумного промежутка от величины светового потока, падающего на
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**ис. 23- Ф о ю д а т ч и к н :  и — ф ото р с  .и с ю р и ы П ;  < — к о н 1;1к т ы .  — п о л у п р о ь о д м н к :  3 — п о д 

л о ж к а ;  6 — фотоднодиыЛ : в — ф о т о г р а н з и с г о р н ы й .

светочувствительную поверхность датчика, Чаще всего в т а к и х  д ат 
чиках используются фоторезисторы, сопротивле1п«о к о т о р ы х  б лагодаря  
явлению пнутреннего фотоэффекта или фотопроводимости под действи
ем света изменяется в значительных пределах. Конструктивно (|ютО' 
резисторы представляют собой слой полупроЕЮД!П 1 ка  (о б ы ч н о  сернис
тый висмут или сернистый кадмий), гшнесенный на стеклянную  или 
керамическую пластину. Ко11такт с полупроводником осуществляется 
с цомощью электродов из химу^чески пеактивгюго металла. П олупро- 
водниковы!) слой обыч1Ю защищен от воздействий окружающей среды 
путем герметизации в стеклянном или пластмассовом корпусе. С опро
тивление (}х)торезисторов при освещении изменяется в несколько сот 
раз. Высокая чувствительность к свету позволяет исЕюльзовать (|юто- 
резисторы для измерения малых световых п о т о к о в .  Ценным с в о й с т в о м  
фоторезисторов является их большая чувствительность в и н ф р ак р ас
ной части спектра.

Недостатком с|юторезнсторов является  их значительная пнерцпоп- 
1юсть, 6 о л 1эшая зависимость параметров от температуры. Как п|)ави- 
ло, фоторезисторы, имеющие меньшую инерцнонгюсть, имеют и м е н ь 
шую чувствительность.

В качестве датчиков фотосопротивлення \югут быть испо.тьзованы 
также фотодиоды и фототраизисторы, величина сопротивления кото
рых изменяетя при осве1цении перехода (в фотодиодах) или базовой  
области (в транзисторах).

Обычно полупроводЕшковые фотосопротивления включаются в мо
стовые схемы, что позволяет скомпенсировать влияние температуры  и 
ряда других факторов, ('хематическое изображение датчиков (|юто- 
сопротивления приведено иа рис. 23.

Датчики фотосопротивления ш ироко используются для !'■ .•■.'гн г!:'-! 
световых характеристик объектов, контроля уровня, изме|) ' '.1п ,1 I р- 
жания частиц в Е'азовой среде, счета объектов.

К числу электронных датчиков сопрот ивления  о т е ю с я т с я  э л е к т р о 
вакуумные нли ионные приборы, в к о т о р ы х  управление величиной 
тока, протекающего через прибор, осуществляется с помощью одного 
или нескольких подвижных электродов, перемещающихся поддействи- 
ем контролируемого параметра. Наибольш ее распространение полу- 
ЧЕЕли электронные датчики, ЕЕазываомыс электронными м ехаЕ Ю трон а- 
ми. Конструктивно механотрон представляет собой вакуумный диод 
или триод, аЕюд которого может ЕЕвремещаться от1юсительно о с т а л ь 
ных электродов, рис. 24. Для этого анод 1 прикрепляется к стерж н ю
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Рис, 24. Э л с к ч р о н н ы е  м с -х а и о тр о п ы :  а — днодныЛ; 6 — д в у х а н о д а ы Н :  о —  ^ л ек гр о н н о -
л у ч с к о и .

впаяппому В упругую  мембрану 3, которая является  одной нз сте
нок вакуумного прибора. П ри приложении усилия к концу стержня 4 
мембрана деформируется, в результате чего изменяется расстояние 
между анодом и катодом 2. Уравнение, связывающее оспоьные пара
метры электровакуумного диода плоской конструкции, имеет вид

где l'a и — соответственно анодный ток (А) и анодное напряжение 
(В); — площадь анода; I — расстояние между анодом н катодом. 

Рабочей характеристикой  механотрона является зависимость анод
ного тока от величины междуэлектродного расстояния /  (/). Не
трудно видеть, что рабочая характеристика механотрона существенно 
нелинейна. Отношение изменения тока к изм ен еш ш  межэлектродно- 
го расстояния определит чувствительность механотрона (ю току 5^:

Д/
2 • 2,33 • 10'

Д л я  работы в балансны х схемах выпускаются двуханодные меха- 
потроны (рис. 24, б), в которых по обе стороны от иенодвижного катода
2 находятся подвижные аноды 1, укрепленные на стержне 4.

Диодные механотроны обладают высокой чувствительностью по 
току  (до 100 мА/см) и малым внутрен1н1м сопротивлением, что позво
л я е т  работать непосредственно на измерительный прибор или э.'зектро- 
магнитное реле. В нутреннее сопротивление триодных мехаиотронов 
значительно выше, обычно такие  механотроны работают совместно 
с электронными усилителями.

Д р у г а я  разновидность механотронов — это электронно-лучевые 
механотроны (рис. 24, в), действие которых основано на перекрытии 
{]одвижны.м электродом 5  сфокусированного пучка электронов, созда
ваемого э л е к т р о н Е ш м  прожектором 2. При этом происходит перерас
пределение тока в цепи неподвижных анодов 1 в соответствии с пере
мещением управляющего электрода с помон1.ью стержня 4.

Механотронные датчики широко используются для измерения уско
рений деформаций, малых перемещении, регистрации мнкронеровно- 
стей. К достоинствам мехаиотронов следует отнести их высок}'ю чув
ствительность, возможность работать при питании постоянным и пе
ременным током.

Емкостные датчики. Принцип действия емкостного датчика основан 
иа преобразовании контролируемого параметра в изменение емкости



конденсатора, которая является фуикц]!- 
ей расстояния с1 между обкладками, пло
щади обкладок 5  и диэлектрической про- 
нмцасмости материала между обкладками 
е. Емкость плоского конденсатора С опре- 
деляется по формуле:

?s
(П-64)

V*kic, 20. Ц>1Л)111Дричсск)1й ем
костной датчик.Емкостные датчики могут использо

ваться для измерения и контроля pa:i-
лнчных величин, изменения которых приводят к изменениям S ,  d  илн 
R. Так, емкостный датчик может быть использоиаи для измерении! 
лниеЛных перемещений (в этом случае одна из его обкладок в ы п о л н я
ется подвижной), толщины диэлектрического материала, уровня  во- 
щсстпа, влажности (используется эф(})ект изменения емкости датчика  
при и;и1енении диэлектрической проницаемости материала меж ду 
обкладками). Обычно емкостный датчик работает на перемешюм токе, 
причем изменение емкости преобразуется п напряжение, ток, частоту, 
фазу, которые затем измеряются и контролируются. Д л я  пзмереиия 
уровня часто используют цилиндрические емкостные датчики (рнс. 25), 
емкость которых определяется по формуле:

(П-65)

где — диэлектрическая проницаемость контролируемого вещества; 
X — уровень ве[цества в датчике; Со —■ емкость щипгпдрического воз
душного конденсатора на единицу высоты Н.

2 л

1п
(П -6 6 )

Если вещество (обычно жидкость) является  электропроводным, 
электроды конденсатора покрываются топким слоем изоляцнопного 
материала.

Емкостные датчики обладают высокой чувствительностью (ошбен- 
но при использовании резонансных измерительных схем), небольппгмп 
габаритами и массой. Влияние датчиков па контролируемы!! параметр 
незначительно.

К числу недостатков емкостных датчиков относят их сил 1.иу}о под- 
воржонность влиянию посторонних электрических полей, влияни е  на 
точ1юсть датчика паразитных емкостей схемы, необходимост1а испол!)- 
зованмя высокочастотных генераторов д ля  пнта1н1я датчиков. П ер е 
численные факторы обусловливают необходимость тщательного э к р а 
нирования емкостных датчиков.

Индуктивные датчики. В основе действия индуктивных датчиков 
лежит изменение индуктив1юсти катуш ки с ферромагнитным сердеч
ником под воздействием контролируемого парамегра. Индуктивность



1 2

Рис. 20. И н д у к т и в н ы е  (а.  б)  и и м д у к 11Ионмый (в) д ат ч и к и ;  а: I — о б м о т к  !; 2,  — иоппдпнж* 
ны й  и ПОДВИЖНЫ!'! с о р д с ч и и к и ;  6 ; I — о б м о т к а ;  2 — сс-рдечник;  в ; /  — и с и о д п и ж и а н  обмотк .! ,

2 — м о д н и ж н а ч  ибм1)тка.

катуш ки С сердечником £  может быть определена по приближенной 
формуле

г д е  (¿, —  'пгсло в и т к о в ;  —  м агнит ное  с о и р о т и в л е 1 1 и е  магиигопровод^з; 
Н ь — м а г н и т н о е  с о п р о т и в л е н и е  воздуш1и.1Х з а з о р о в .

Таким образом, индуктивность катушки можно изменять путем 
измеЕ1ения числа витков и.\ а такж е изменением магнитных сопротивле
ний магнитопровода и воздушных зазоров. Если учесть, что

, (П-6 8 )

Яг, =

М-Ь'м

Мо̂ б
где и 26 — длина магнитопровода и воздушного зазора соответ- 
ствен!ю; ц и {(„ — маг/1игиая пр0 иш1ае.\юсп) .материала магнитопровода 
и воздуха соответственно; и чЬ'л — нлонииь поперечного сечения маг
нитопровода и воздуишого зазора соответственно {рис. 26, а), то 
(И-67) преобразуется к виду:

(П-69)
!<М ‘I

_2^

где 26^— начальное значение величины воздушного зазора.
Чаще всего изменение индуктивности ироизводится путем изме

нения длины или нлош,ади воздуипюго зазора и пос[)едством изменения 
магнитной проницаемости сердечника. Когда изменяется длина воз
душного зазора,

¿ ( х )  =  ---------- ^ -----------, (И-70)
(•''о - Ь  X)

откуда видно, что характеристика преобразования индуктивного дат
чика будет нелинейной.

Явление изменения магнитной проницаемости материала сердеч
ника под действием механических напряжений используется при



построении магинтоупругих датчиков (191 (рис. 20, (5). М агпитоупругая  
чувствительность ферр0 магпитн01 '0  материала характеризует относи
тельное нзменсЕию магнитной п р о т т а е м о с т и  материала иа единицу 
ирн лож стю го  механического напряж ения  о . Установлено, что

=  аа, (И-71)

где а — коэффициент, зависян^ий от свойств материала.
Обычно в маг1И1 гоуиругих индуктивных датчиках исиольз}'10т к а 

тушки с замкнутым сердечником, т. е. ^  0 . В этом случае

Л =  (11-72)

и можно ожидать линейности характеристики преобразования при 
контроле механических иапряжеиии. Действительно | 1о - |.1 4 '  — 
"  N (1 ао). В этом случае

¿ ( а ) = ц ( 1 + а а ) - 5 ^ ^ ^ ^ .  (11-73)

Характеристики реалып>1х магиитоуиру|'их датчиков х а р а кте р и зу 
ются некоторой иелтюйностыо (порядка сдш и щ  пронеитов).

В настоянюе время существует \нюго {зазиовидностей и н ду к ти в
ных датчиков, отличакмцнхся друг от д р у га  конструктивным и схем 
ным выполне1И)ем.

Индуктивные датчики характеризую тся высокой чувствитель- 
ност[>ю, надежностью, простотой конструкции, долговеч1юстью, в о з 
можностью работы на нромышлешюй частоте, отсутствием с к о л ь з я 
щих контактов.

К числу недостатков этих датчиков отноогг нелнпе1И!ость х а р а к 
теристики, зависимость выходной величины от частоты питающего 
тока, ограниченные возможности у м етл н ен и я  габаритов, достаточно 
больнюе ()брат1юе влияние датчика на контролируемый параметр.

Иидуктившле и емкостные датчики в болынинстве случаев я в л я 
ются составно)« частью более сложных эл ектр о 1шых устро1)ств, в ы х о д 
ные сигналы которых изменяются вследствие изменения и н дукти вно
сти или емкости датчиков под действием контролируемых параметров.

В соответствии со схелюй включения датчиков люжно выделить д ве  
гругннэ! устройств, к  первой группе относятся устройства, в которы х 
датчики используются как элементы делителей напряжения. Измене- 
1ше полного сопротивления датчика сопровождается изменением н а 
пряжения на выходе делителя. Регистрируя эти изменения, ко н тр о л и 
руют величину параметра, действующего на датчик.

Ко второй группе олюсятся устройства, в которых датчики и с п о л ь 
зуются как элементы колебательных систем высокочастотных г е н е р а 
торов. Изменение параметров датчика в таки х  устройствах со п р о во ж 
дается изменением частоты или амплитуды генерируемых колебаний, 
изменяются такж е  токи в цепях генератора. Регистрируя эти изм ен е
ния, контролируют величину 'параметра, действуюн1,ега на д атч и к .

В устройствах перво!’! группы датчики чаще всего включаются по 
диф([)ерен1и1алы ю й или мостовой схеме (рис. 27, а, б). Обышю но ди(|к|)е- 
ренниальной схеме включают дифференциальные датчики (индуктивные



Рнс. 27. С х ем ы  в к л ю ч е н и я  ем к о с т н ы х  и и н д у к т и в н ы х  д а т ч и к о в .

И емкост1[ые), представляющие собой лва последовательно вклю
ченных датчика, папример, С1 и С2, характеризующиеся таким кон
структивным выполнеппем, что ири измепепии емкости (индуктивности) 
одного из датчиков под действием контролируемого параметра емкость 
(иггдуктивность) второго датчика изменяется иа ту ж е  величину, ио в 
противоположном направлении. Исследование ди(|х{)еренциальиых д а т 
чиков позволяет вдвое повысить чувствительность устройства к изме- 
}1епиям контролируемого параметра по сравнению со схемами с оди
ночным датчиком и получить линейную зависимость выходного сигнала 
от контролируемого параметра. Диффереггциалыгые схемы oтv̂ I{- 
чаются высокой стабильностью, поскольку дестабилизирующие фак
торы действуют одновременно на оба элемента дифференпт:альпого 
датчика.

При включении датчиков по мостовой схеме (рис. 27, б) последние 
входят в состав моста, уравновешенного при некотором (обычно нуле
вом или начальном) значении контролируемого параметра. Примене
ние диф{)ереициальных датчиков н в  этом случае позволяет вдвое повы
сить чувствительность устройства.

Питание датчиков, включенных по мостовой или дифференциаль
ной схеме, производится переменным током повышенной частоты. Сиг
нал переменного тока, снимаемый с датчика, усиливается дифферен
циальным или обычным усилителем, после чего подается на схему по- 
следующей обработки.

Д л я  контроля пли измерения изменений параметров, характеризую
щ ихся малыми изменениями емкости нли индуктивности, применяются



схемы, основанные на зависимости токов в цепях генератора от 
амплитуды генерируемых колебаний. Рабочий режим генератора при 
этом выбирается таким образом, чтобы либо обеспечивалась бли зк ая  
к линейной (или линейная) зависимость, например коллекторного 
тока от контролируемого параметра, либо обеспечивался срыв генера
ции нри изменении параметров датчика , включенного в контур гене
ратора.

На рис. 27, в приведена схема устройства, позволяющая определить 
из.мснение емкости датчика СЛ по изменению постоянной составляющей 
тока транзисторов Т /  и Т2. При изменении емкости датчика н аруш ает
ся первоначальная резонансная настройка контура С 1 И ,  это вызывает 
умепьн]ение амплитуды колебани!! генератора и увеличение постоян
ной составляющей коллекторного тока транзисторов Т } п Т 2 . В ре
зультате между точками ! и / /  появляется  разность потенциалов, 
пропо[)ииональиая измеиеиию емкости датчика С].

Большей чувствительностью обладаю т устро11ства, в которых из* 
менс!н1е емкости (индуктитюсти) датчика приводит к изменению час
тоты генерируемых колебаний. Одна из возможных схем такого 
устройства приведена на рис. 27, г. Здесь  емкость С /  или индуктивность 
А датчика является  элементом колебательного контура автогенера
тора, выполненного на транзисторах 7 7  и Т2. При изменении кон тро
лируемого параметра изменяется частота генерации, что и ф икси рует
ся схемами последующей обработки высокочастотного сигнала (дис
криминаторами или частотомерами). Поскольку индуктивность 
(емкость) датчика входит в состав колебательного контура, при исполь- 
зовгиши генераторных схем необходимо принимать схемные и конструк- 
тившле меры по новьнпению стабильности частоты генератора, сниж е
нию ВЛИЯ1ШЯ соединительных приводов, теплового режима работы 
схемы.

С использованием индуктивных и емкостных датчиков разработаны  
устройства измерения и контроля уровня , обнаружители м еталличе
ских предметов, измерители линейных перемещений, дапленин, уси
лий, измерители влажности, анализаторы  состава веществ и смесей, 
измерители вибраций и другие электронны е устройства, используемые 
в различных отраслях промышленности.

Г Е Ш С Г Л Т О Р И Ы П  Д А Т Ч И К И

Среди генераторных датчиков можно выделить датчики, преобра
зующие ко!1тролируе.\1ые параметры в величину постоянного н а п р я ж е 
ния (тока), и датчики, преобразующие контролируемые параметры в 
величину переменного напряжения (тока).

К датчикам первой группы  относятся термоэлектрические, фотоэлек
трические, гальванические, электрокинетические и др. Т и т ш н ы м  
представителем этой группы датчиков являются термоэлектрические 
преобразователи — термопары, получившие широкое распростране
ние при контроле и измерении температур до 2000° С.

В термопарах  используется явление термоэлектричества, прояв
ляющееся в том, что в замкнутой цегш, состоящей из двух разнородных



прополникоп, имеющих два  спая, находящихся при различных 
температурах, возникает э. д. с., величина которо»! зависит от мате
риала проводников и разности температур спаев. Обычно различают 
холодный и горячий спаи. Горячий спай находится в ко!1такте с объек
том, температура которого измеряется. Холодный спай обычно раз
рывается и в разрыв подключается измерительная цепь. Зависимость 
величины термо-э. д. с. от разности температур спаев определяет ха
рактеристику преобразования термопары, которая является, £юобн1,е 
говоря, нелинейной. Обычно на практике использу{отся эксперимен
тальн ы е характеристики преобразования термопар или градунровоч- 
п(,1е таблицы. В качестве материалов для термопар ис1юльзуются 
различны е металлы или сплавы в паре с платиной. Основными требова
ниями, предъявляемыми к материалам, являются: однозначность зави
симости терлю-9 . д. с. от температуры, хо[)ошая электропроводность, 
химическая и механическая стойкость при высоких температурах. 
Наиболее стабильными являю тся  платтю-платинородиевые термопа
ры, одиако термо-э. д. с. их невелика. Термопары из неблагородных 
металлов развивают больш ую  термо-э. д. с., но они менее стабильны. 
Тем не менее хромель-алюмелевые и хромель-копелевые термопар{>г 
тюлучили ишрокое распространение. Для измерения температур свы
ше 1300° С используются вольфрам-придиевые, вольфрам-род!1евые, 
вольфрам-молибденовые термопары. При измерении небольших тем
ператур для увеличения термо-э. д. с. одинаковые термопары соединя
ют последовательно таким  образом, чтобы их соответствуюпщо кониы 
располагались в зонах одинаковых температур. При этом результи
рую щ ая термо-э. д. с. бата[)еи будет равна сумме термо-э. д. с. отдель
ных термопар. Коэффициепт полезного действия термопар невелик и 
не превышает десятых долей процента, а в1яходная мониюсть мала. 
П редставляет шггерес разработка полупроподпиковых термопар (ком
бинации 5£'С — С, Т(С  — С, ^  — С и  др.), обеспечивающих на поря
док больи1ее значешю термо-э. д. с. по срависн1но с металличес
кими.

0 с 1ювными достоинствами термопар являются их мал1>1е габариты, 
простота, возможность пснользовашш п[)и высоких температурах.

Недостатками являю тся инерциоиность, нелипейпость характерис
тики преобразовапня, мал)>п1 к. п. д.

Вент ильные фотоэлсли'нты  позволяют осунтествлять иреобразова- 
ние энергии вилимо]'о излучения в гюстояшюе напряжение или ток. 
В вентильп1,1Х (¡ютоэлеменгах исгюльзуется Э(1>фект разделения р - - 
п-переходом носителе!« тока , обусловленных кваптахш света, вслед
ствие чего и возникает (|)ото-э. д. с., величина которой может достигап^
1 В. Характеристика преобразования ве!гтилыц>1Х фотоэлементов не- 
лшгейна. В настоящее /зремя в качестве л(ятериало{з в фотоэле.ментах 
используют селсп, кремний. К- п. д. крем!шевых фотоэлементов дости
гает  10%, что пример 1ю в 20 раз больше, чем у селенового. Вентильные 
({)отоэлементы исгюльзуются в качестве иервич[1ых датчиков систем 
измерения линейных перемеще1шй, освещенности, счета объектов.

Достоиггством ({X является  достаточгю высокая чувстонгельлость, 
простота, небольшие габариты.



Недостатком являются инерционность, разброс параметров и их 
зависимость от темпсратур1л, уровня  радиации.

Преобразование механической энергии в электрическую осуществля
ется с помощью пьезодатчиков. В гн^езодатчиках используется пьезо- 
электрнческин э(}х|)ект, заключающийся в появленш! зарядов  па по
верхности некоторых диэлектрических кристаллов (кварц , сегнетовая 
соль, титаиат бария и др.) при их деформации. Возникаю щие заряды 
(] невелики и составляют миллионные до;п1 кулона. 15елпчина возни
кающего ¡ютенциала 1) определяется емкостью пьезодатчнка С

и  =  (И-74)

При неизменной величине деформации потенциал быстро умень
шается вследствие утечки з а р я д а  через поверхностное и объемное 
сопротивление датчика и измерительную цень. П ьезодагчик м о ж 1 Ю 
рассматривать как преобразователь усилия в электрическое напряж е
ние. Преимуществами иьезодагчиков являются малые габариты и мас
са, высокая чувствительность, недостатками — зависимость пара
метров от температуры, малая механическая прочность.

Среди второй группы  генераторных датчиков наиболее расиростра- 
пенными являются индукционные датчики, представляющие собой 
катуш ку, находящуюся в магнитном поле. Если кату ш к а  механиче
ски связывается с контролируемым объектом, то при перемещениях 
объекта она совершает 1Юступательпое или вращ ательное движение 
в магпипюм гюле, в результате чего в катушке наводится э. д. с. 
(рис. 26, в). Величина иаю димой э. д. с. зависит от числа витков в 
катушке, величины магнитной индукции, скорости перемещения ка
тушки. В ряде случаев катуш ка может оставаться неподвижной, а 
1юд действием контролируемого параметра перемещается магнит, соз- 
даю[ций магнитное )юле.

Величина наводимой э. д. с. является функцией величины магнит
ного потока, сцепленного с катуш кой. Изменяя величину магнитного 
потока, например, с помощью экрана, перемещающегося гюд действи
ем контролируемого параметра, можно изменять величину наводимой
э. д. с. Основным условием работы таких датчиков является  изменяе
мость величины магнитного потока, сцепленного с катуш кой. При по
стоянстве потокосиеиления наводимая э. д. с. будет равна нулю. 
По этой причине индукционные датчики могут применяться только при 
контроле скоросте!! л ш 1е 11ных и угловых перемещений или парамет
ров, котор1,1е могут быть преобразованы в скорость.

Среди других ттим датчиков следует отметить частотные импульс
ные датчики, выходные сигналы которых представляют гармониче
ские колебания или импульсные последовател1Л1ости, частота которых 
изменяется [юд действием контролируемого параметра. В качестве час
тотного датчика может быть использован тахогеиерато|), вырабаты
вающий иорем1‘иное паиряженпе. частота которого прямо пропорцно- 
иальиа числу оборотов его ротора, автоколебател1)Ш>1е системы, час
тота генерации которых изменяется под действием неэлектричсской



величины. К их числу относятся струнные датчики, исиользующие 
зависимость частоты колебаний струны от ее длины и величины на
тяж ен и я ,  датчики с радиоизотопиыми элементами.

Пормирующн*- преобразователи

И спользовапне управляющих вычислительных машин и специа
лизированны х вычислительных устройств для целей контроля и управ
ления  значительно облегчается при использовании датчиков с унифи
цированными выходными сигналами, предназначенными для совмест
ной работы с устройствами агрегатной унифицированной системы 
приборов. Мормирующие преобразователи предназначены для согласо
вания датчиков, ие имеющих унифицированного выхода (термометры 
сопротивления, термопары) с устройствами агрегатной системы при
боров.

П реобразователь типа ПП-С предназначен для линейного преобра
зования величины электрического сопротивления термометра стан
дартной градуировки в уннфицировапный сигнал постоянного тока 
О—5 мЛ.

П реобразователь типа П П -Т  предназначен для линейного преобра
зования термо-э. д. с. термопары в унифицированный сигнал постоян
ного тока О— 5 мЛ. Б  преобразователе НП-Т с гюмощью снециального 
моста автоматически компенсируется влияние температуры холодных 
спаев термопары.

П реобразователь МП-Р1П — предназначен для работы с реохор
дом, сопротивлением 120, 150 или 300 Ом. Он преобразует сопротивле
ние реохорда в уиифтш ропанны й сигнал постоянного тока.

Преобразователи типа ПФ и ПС предназначены для преобразова
ния угловых перемещений в пропорциональный сигнал [юременного 
тока. В преобразователе ПФ выходным сигналом является э. д. с. 
псрсмеппого тока частого!’! 50 Гц, амплитуда которой пронорциональ- 
пая углу  поворота. Вых0 Д1!0 Й сигнал преобразователя ПС — пере
менное напряж енне  амплитудой 0,6 или 1,2 В.

По своей структуре нормирующие преобразователи типа ПП-С 
и НП -Т являю тся  усилителями постоянного тока с иреобразовапием 
сигнала па входе и синхро1т ы м  детектированием на выходе. Частота 
преобразования сигнала равна удвоенной частоте питающей сети. 
Б  1ю рмирую 1цих преобразователях предусмотрены регулировки, поз
воляющ ие производить подстройку режима и уста!ювку нулевого зна
чения выходного сигнала.

П рш щ и п и альн ая  схема преобразователя ИП-С приведена на 
рис. 28, а. Преобразователь состоит из неуравновеше!ню1-о измери
тельного моста, мапштного модулятора, транзисторного усилителя и 
источника питания. Термометр сопротивления подключается по 
трехпроводной схеме к измерительному мосту, состоящему из резисто
ров R 2, НЗ, Н4. Питание моста осуществляется от стабилизирован
ного выпрямителя на диоде Д З , с емкостным сглаживающим фильт
ром С1 и двухзвенным параметрическим стабилизатором на диодах 
Д 1  и Д 2 . Резистор служ ит д л я  установки рабочего тока моста
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10 мА, р ези сто р  Н6,  выполненный и з  медной проволоки ,—  д л я  темпе
ратурном к ом пенсации .  Схема входной цепи нормирую щего преобра
зо в а те ля  и з о б р а ж е н а  па рис. 28, б.

С игнал  р а з б а л а н с а ,  снимаемый с диагонали  моста, преобразуется  
с помощью м агн и тн ого  м одулятора  ( М М )  в сигнал  переменного тока  
с частотой 100 Гц , к оторы 11 затем усиливается .  С 1 юмощы о к он д е н с а 
торов СЗ  и С4  в т о р и ч н а я  обмотка М М  н астраивается  иа частоту 100 Гп. 
Р езисторы  во вторичной  обмотке подбираю тся из условий бал ан с а  мо
д у л я то р а .  У с та н о в к а  ну л я  М М  производится  с помощью с п е ц и ал ь н о 
го м а п ш т н о г о  к о р р ек то р а .  П осле  у си лен и я  си гн ал  переменного тока 
преоб разуется  в вы ходном  к а с к а д е  в норм ированный сигнал  п остоян
ного тока .  В ы х о д н о й  к а с к а д  п ред ст авл яе т  собой фазочувствительны й 
усилитель .  Ф а з о в ы е  сдвиги, в озн и к аю щ и е при усилении сигнала ,  
ком пенсирую тся  введением  ф азо сд ви гаю 1цей цепи Н23 С8.

3. К О М М У Т А Т О Р Ы  Д А Т Ч И К О В

Д л я  м н о го к а н а л ь н о й  комм утации  первичны х преобразователей  
информ ации и сп о л ь зу ю тс я  устройства ,  вы полненны е на клю чевы х э л е 
ментах, э л е к т р и ч е с к и е  параметры которы х могут резко  изм еняться  
(откры тое или за к р ы т о е  состояние клю ча).  И деальны м  следовало  бы 
считать такой  ком м утатор , выходной си гн ал  которого р а в н я л с я  бы 
входному с и г н а л у  откры того  к а н а л а ,  а в л и я н и е  сигналов  за к р ы т ы х  
к ан алов  на вы ход ной  сигнал бы ло бы нулевым. В таком  комм утаторе 
не п р о и сх о д и л о  бы ослабления  си гн ало в  датчиков , а перекрестны е 
помехи бы ли  бы р ав н ы  нулю. В р еа л ь н ы х  комм утаторах , вы полнен
ных на р е а л ь н ы х  клю чевых элем ентах , приходится  учиты вать  целый 
ряд  о гран и ч ен и й ,  обусловленны х н еидеальностью  ключей, с т р у к т у 
рой к ом м у тат о р а ,  х ар а к тер и с ти к ам и  источников и видом ком м утируе
мых сигналов .

Г-сли о с у щ е с т в л я е т с я  ком м утация гюстоянных илн м едленно изме- 
няю нщ хся с и г н а л о в ,  а инф орм ация закл ю ч ен а  в текущ их значениях  
н а н р я ж е 1 т я  с и г н а л а ,  то главным требованием  будет и ен с к а ж е н н ая  пе
редача уровней  ком м утируем ы х сигналов . Если ж е  1т ф о р м а ц и я  п ред
ставлена и виде частоты или времени, н еи с ка ж е н н ая  передача уровня  
сигнала и г р а е т  второстепен 1юе значение , основное значение имеет 
ш ирокон олосн ость  ком м утатора,  уровень  помех из сосед 1 т х  ка! 1 алов . 
Поэтому выбор ти п а  коммутатора целесообразно  производить  с уче
том х а р а к т е р а  с и г н а л о в  и х ар а к тер а  р е т а е м о й  задачи.

Х арактеристики  коммутаторов. Типы  коммутаторов

Основными характеристикам и  коммутаторов являются: коэффи
циент п ередачи ,  погреш ность  ком м утации ,  число кан алов ,  бы стро
действие, эк с п л у а т а ц и о н н ы е  х ар а к тери сти к и .

Коэф4)И[шент передачи комм утатора К  опред еляется  отношением 
величин в ы х о д н о го  и входного си гн ало в  коммутатора. С читая ,  что



ком м утирую тся  н ап ряж ени я  д а т ч и к о в ,  определим  к о эф ф и ц и ен т  пере
дачи  выражением;

к  =  ^  . (11-75)
ИХ

А бсолю тная погреннюсть к о м м у тат о р а  х а р а к т е р и з у е т  разн о сть  м еж 
д у  входным и выходным н ап р я ж е н и е м

Ш  (11-76)

а отиосптслытя погрешность предспн)ляет собой oTnonjeiiHe

о ^в .\ ,1, -,-7,О =  ----- тг---------  . (11-77)

Рассмптриплют та к ж е  н ри веден н ую  погре[ниость к ом м у тат о р а ,  вы
ч и сляем ую  по формуле

6 ,,,, =  -^'-; Г (11-78)
‘ их mux

Ч и с л о  каналов  ком м утатора  опред еляется  колич еством  комму
тируем ы х цепей. Бы стродействие  коммутатора о п р е д е л я е т с я  време
нем, необходимым для  переклю ч ен и я  каналов .  И н о гд а  бы стродейст
вие х ар а к тер и зу ю т частото!« комм утации . Т е 0 )к‘ти ч ески  предельная  
частота KOMMyTaiLHH явл яе тс я  велпчипо!!,  обратной  врем ени  [¡ереклю- 
чения  кан алов .  Р еально  р е а л и зу е м а я  частота к о м м у тац и и  н иж е nj)e* 
д е л ь н о й .

В а ж н ы м и  параметрами ком м утаторов  я в л я ю т с я  т а к ж е  их входное 
и вы ходное сонротивлення, в х о д н а я  eNH<0 CTb, в х о д н о 11 ток ,  телшера- 
т у р п 1ле зависимости основны х ха |)актеристик .

Э к с 11луатаг[иоиные х а р а к т е р и с т ( 1 ки о / 1ре д е л я ю т  диапа. 'юн рабочих 
тем п ер ату р ,  виброустойчш ю сть, срок  служ бы , г а б а р и т ы ,  массу.

В зависи \ю стн  от способа соединения клю чевы х Эv^e^lelггoв в ы д е л я 
ют коммутаторы с п ар ал л ел ьн ы м  соединением и г р у п п и р о в ан и е м  клю 
чей (рис. 29). В нростеЙ 1[1ем к ом м утаторе  выходы всех  к ан ал о в  соеди
нены н ар аллелы к ) ,  а входы связан).! с выходами с помони>ю ключевых 
схем, которые могут наход иться  в открытом или за к р ы т о м  состоянии 
в зaвиcи^юcт!l от у п р ав л яю щ и х  си гн алов  Tki (рис. 29, а).  Обычно один 
из к ан ал о в  находится в откры том  состоянии, п о с т а л ь н ы е  к ан ал ы  за- 
пе/)ты.

( 'ш 'и ал ы ,  нроходян 1,не на в ы х о д  коммутатора ч е р ез  зак[)ы ты е клю 
чи, представляю т собой и е р е к р е с т т л е  помехи, нск аж аю нтие  с и т а л  
откр[) 1того к ан ал а .  Коиеч!юе со п р о т и в л е 1И1е ключей з а к р ы т ы х  каналов  
о к а з ы в а е т  влияние на коэ(()фициент передачи к о м м утатора .  Степен!, 
ВЛИЯ1П1 Я к ан алов  д р у г  на д р у г а  гювьинается с у!зеличеппем числа к ан а 
лов .  Д л я  ум е 1Ц>1нения в л н я н и я  к а н а л о в  и сп оль зуется  1 ' р у 1Н1 ирование 
ключей. При группировании  о б разуется  н ес к о л ь к о  ступеней ком
м утании . Такой коммутатор н азы ва ю т  миогоступенчаты.м или пирами- 
дальн! . 1м. Ключи нескольких  к а н а л о в  объединяю тся  в группу  и обра
зу е тся  групповой коммутатор (ГК)  (рис. 29, 6),  я в л я к и ц и й ся  основ- 
1 Ю1”1 ф у тч ц и о н а л ы ю й  еди 1пп 1 ей пирам идального  коммутат 'ора. Обнюе 
число  коммутируемых к а н а л о в  определится н р 0 н зп ед е 1 н 1ем числа
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Р н с .  29. С х е м ы  к о м м у т а т о р о в ;  а — с п а р а л л е л ь н ы м  сое ди н ен и ем  ключеП; 6 — с г р у п л н р о в л -
HHi'M кл ю ч ей .

групповых коммутаторов на число каналов, коммутируемых каждым 
из них.

При управлении таким коммутатором осуществляется выбор ка 
нала  в коммутаторах первой и второй ступени. При этом, как видно 
из рис. 29, б, выбирается только один нз возможных каналов.

В зависимости от используем1лх ключевых элементов различают 
контактные и бесконтактные коммутаторы. В контактных коммута
торах коммутация сигналов осуществляется путем замыкания и 
размыкания электромеханических контактов. В бесконтактных коммута
торах коммутация ироизводится путем изменения проводимости раз
личных элементов электрических цепей (транзисторов, ионных при
боров, оптикоэлектронных переключателей, электронно-лучевых при
боров).

Достоинством контактных коммутаторов является малое прямое 
сопротивление и высокое сонротивление разомкнутого контакта. 
Недостатками являются малый срок служб!)!, 1!)!зкое быстродействие. 
Зт!!х недостатков лишены беско!!такт1]ые коммутаторы, од!1ако они 
не обладают достоинствами контакт!!ых коммутаторов. Погреи!1!Ость 
коммутации у беско1!такт1!ых коммутаторов выше, ряд  из !!нх харак
теризуется температур1!ой нестабильностыо.

О д 1!ако, несмотря на отсутствие коммутирующих элементов с ха
рактеристикам!!, близк!1ми к идеальным, удается решить задачу ком- 
мута!1ии и 1!формацио!!!!ых сигналов при приемлемой для бол1>!И1П!ства 
Приме!!енин ТОЧ!!ОСТИ.

Цени, состоящие из различных комбинаций ключей !i других вспо
могательных элементов, называю т ключевыми схемами. Д л я  комму
таторов, испол!ззуемых !з устройствах отбора информации, !!аиболее 
характер!!ыми являются !!Оследовательная, параллел1:>!1ая и последова- 
тель!ю -параллельная схемы (рис. 30, а, б, в).

Коэффиц!!еит передачи коммутатора, выполненного по последова- 
тель!юй схеме без учета влияния входного и выходного сопротивле!!ий 
утечки, определится выражением [2 0 ]:

/( = ------, -г ■ (П-79)
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где г„ — сопротивление открытого канала; г„ — сопротнвлеипе на
грузки коммутатора; — число закрытых каналов; — внутреннее 
сопротивление источника сигнала; 2р — усредненное значение сопро
тивлении ключей зак|)ытых каналов.

В п:^мерительпых коммутаторах оГялчно второе слагаемое знамена
теля (П-79) значительно мен1)П1е единнцы. Ирн этом коэ([)фпциент 
передачи коммутатора близок к единице. В то ж е время уровень пере
крестных помех в таких коммутаторах достаточно велик, особенно нри 
повьппснных частотах коммутируемых иапряж епий.

Параллельная п последовательно-параллельная схемы характери
зуются меньшим влиянием каналов друг на друга . Коэффициент пе
редачи последовательно-параллельной схемы определится выражением:

К  =  ~— ---------------- -̂-------- _ Л - - ,  , , ■ ' .+  2,0
и -  и»г. н-

'I' 2к]
З̂р ' ‘и ' ‘ <-2р

ИЗ которого легко получить выражение для коэффициента передачи 
параллельной схемы, заменив в них сопротивления ключей соответ
ственно на 21 и го. В этом случае

1 1

1 + гг г! 4- 1
{П-81)

Коэ;|х^ициеит передачи последовательпо-параллелыюй схемы мо
ж ет быть получен близким к единице, если внутреннее сопротивление 
источника сигнала и сопротивление открытого ключа будут намного 
меньше сопротивления закрытого ключа. Коэффициент передачи па
раллельной схемы всегда меньше единицы. Л и ж е  при условии, что
г, -  г, -  О, К

1-1-«,гЬ I ;
. Тем не менее все рассмотренные схемы

находят п ри м ен и те  в коммутаторах. Достоинством, ианример, парал
лельной схемы является простота управления, поскольку один из вы
водов ключа заземле!!.

Недостатком последовательно-параллельной схемы является нали
чие двух последовательно включен[1ых ключей, что увеличивает по
греннюсть коммутатора.

Погрешность коммутатора зависит от его структуры и используе
мых ключевых элементов. Поэтому оиределе1Н1е погрешности целесо
образно производить иа основе анализа его эквивалентной схемы. Рас
смотрим эквивалентную схему коммутатора постоянных напряжений 
с последовательными ключами, рис. 31. Н ап ряж ен и я  датчиков обо- 
значс1пл и^, а их виутренпие сопротивления z¿. Нулевой индекс



ф̂
¿0 îí la
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соответстсует открытол1у к а 1{алу. 
Открытый ключ представлен не- 
точииком напряжения (остаточ
ное напряжение ключа) с внут
ренним сопротивлением (соп
ротивление открытого ключа). 
Закры ты е ключи представлены 
источниками тока (остаточ
ные токи ключей) с параллель- 

1Ю  включенными проводимостями утечек ключей запертых каналов 
Если г,-о +  2„ 2„ и утечки невелики, коэффициент передачи ком

мутатора будет близок к еди1гице, а абсолютная погре!нность опреде
лится выражением:

Vmc. 31. Э к в и в а л е н т н а я  схема  к о м м у т а г о р а .

ЬЛ] —  (Zío 2 ^  I —
+  2с

¿/о. (П-82)

где I  — остаточный ток, образующийся в открытом канале коммута
тора под воздействием запертых ключей. Определение величины /  про
изводится с учетом вольтамперных характеристик закр 1>1тых ключей и 
напряж е1шй иа них.

Элементы коммутаторов

В качестве ключевых элементов колгмутаторов люгут использо
ваться разнообразные электромеханические и электронные устройства, 
такие как реле, шаговые искатели, многократные координатные со
единители, интегральные ключевые схемы, полупроводниковые диоды, 
транзисторы. Рассмотрим основные характеристики некоторых из них.

П Л Е М П П Т Ы  К О Н Т А К Т Н Ы Х  К О М М У Т Л Т О Р О П

Основным видом ключевых элементов, используемых в контактных 
коммутаторах, являю тся электромагнитные реле. Электромагнитное 
роле состоит из элект[юмагнита и контактной системы. Число контакт
ных групп реле обыч1ю менее десяти. Д л я  изготовления контактов 
испольг^уются благородные металлы: серебро, золото, платина, пал
ладий и их сплавы. Контактные пружиш:,! изготавливаются из беррил- 
лневой бронзы, латуни или нейзильбера. Часто в целях экоиомш! 
благородных металлов используют биметаллические контакты, со
стоящие из основания, изготовленного из меди илн никеля, и прива
ренного к нему слоя благородного металла толщиной до 0,5 мм.

Сопротивление контактного перехода Гкп определяется собственно 
сонроти15лением перехода и сопротивлением материала контак- 
та г,,;

Гкм =  -1- (П-83)
Соирогивление перехода зависит от величины механического уси

лия 11 нагрева контактов проходящим через них током. В процессе 
эксплуатации вследствие окисления контактных поверхностей со
противление ^южeт возрасти в несколько раз. Величина сопротивле- 
иия контактного перехода (в зависимости от типа реле) может изме
няться от 0,015 до 0,05 Ом.



Если реле ставятся в цепи коммутации сигналов малого уровня и 
необходимо обеспечипэ малую погреннюсть коммутатора следует 
учитывать паразитную термо-э. д. с., возникаю щую в цени контактов 
при нагревании контактного перехода проходящим током. Тсрмо*
э. д. с., складываясь случайным образом с коммутируемым н ап ряж е
нием, является одним из источников ногрешпости.

Быстродействие реле определяется временем его срабатывания и 
зависит от параметров его электромеханической снсте\:ы (момента 
инерции якоря, индуктивности обмотки и других). Время срабатыва- 
1ШЯ электромеханических реле обычно не менее 3— 5 мс, а время от
пускания находится в пределах 2—3 мс. Это 0 П1)еделяет максимальную 
частоту переключения релейных коммутаторов 50 - г  100 переключе- 
1ШЙ в секунду.

Надежность и срок службы реле определяю тся в основном из!Юсом 
контактов. Механический износ обусловлен взаимодействием новерх- 
носте!'! контактов при их замыкании и размыкании и зависит от м еха
нических характеристик материалов, исгюльзусмых для изготовления 
контактов. Окисление материала контактов под действием окруж аю- 
ще11 среды может привести к резкому ухудшению контакта и отказу  
реле. Особенно сильно это проявляется при переключении сигналов 
1ШЗК0 Г0  уровня. Электрический износ обусловлен явлениями перено
са и распыления материала контактов под действием проходящего 
через них тока. Н а иоверхиости контактов образуются углубления, 
раковшмл, изменяется величина контактного зазора , меняется форма 
контакт1юй 1юверхности. Н адеж 1юсть работы реле ои,еиивают либо 
числом отказов, возникающих при 10® переключений, либо числом 
срабатываний, для  которых параметры контактов не выходят за преде
лы установленных значений. Надежность работы реле повьпнается 
примерно в 1 0 — 2 0  раз при использовапии двойных контактов, распо
ложенных на концах контактной пружины, и увеличении контактно
го усилия. Реле с двойными контактами имеют до 4 отказов ири 10'’ 
циклов срабатывания. Из с е р и 1 1 Но выпускаемых реле для использова
ния в коммутаторах можно рекомендовать реле типа РЭС-10, РЭС-9, 
РЭС-22, имеюи1,ие время срабатывания 5, 8  и 12 мс соответственно, а 
время отпускания от 3 до 5 мс. Наименьншми габаритами характери 
зуются реле РЭС-10, масса которых не превьпиает 10 г, а объем 3 см-*.

В последнее время разработаны и ншроко исгюльзуются для целен 
коммутации сигналов датчиков реле с магнит оуправляемыми конт ак
тами. 0 1 Ш характеризуются малым моментом инерции подвижной 
системь!, высоким быстродействием, высокой надежностью, обуслов
ленной герметизацией контактов, малыми габаритами и весом, стабиль
ностью переходного сопротивления контактов в широком диапазоне 
рабочих условий. Эти, а также ряд  других  положительных качеств 
обусловливают целесообразность их использова!1ия для коммутации 
измерительных цепей. Конструктивно реле  с магиитоуправляемыми 
контактами представляют собой обмотку, намотанную на каркас  из 
изоляииоиного материала, внутрь которого гюмещена капсула с в п а 
янными в нес контактными пружинами, рис. 32. Контактные пруж ины  
изготавливают из упругого ферромагнитного материала, например,



пермаллоя. Д л я  обеспечения 
малого контактного сопротив
ления пружины в местах кон
тактов покрывают слоем зо
лота. Капсула заполняется 
инертным газом или вакууми- 
руется. При пропускании че
рез обмотку реле электричес

кого тока создается магнитное поле, замыкающееся через контактные 
иружины, которые, намагничиваясь, притягиваются. При этом замы
кается контакт и уменьшается магнитное сопротивление для потока, 
проходящего внутри катушки. При отключении источ1И1ка тока кон
такт размыкается под действием упругих сил.

Контакты реле могут коммутировать токи до I А ири на
пряжении до 250 В. Величина переходного сопротивления кон
такта 0,05 Ом. М иниатюрные контакты, рассчитанные на ток до 
0 ,25  А ири напряж ении до 200 В, имеют длину 57 мм и диа
метр 3,4 мм.

Конструкция контактов достаточно ж есткая , реле с магнитоуправ
ляемыми ко 1ггактами обладают высокой механической прочностью, 
С1юсобш ,1 вы держ ивать ударные перегрузки до 50 g. В одной катушке 
можно располагать несколько контактов, однако более 12  групп рас- 
«юлаглть нецелесообразно.

Время срабатывания таких реле порядка 1—2 мс (в некоторых 
образцах до 0 ,1  мс), время отпускания 1 мс.

Срок служ б |.1 реле  определяется сроком службы контактов, реле 
характеризуются числом срабатываний порядка 10’— 10®. Применение 
ртутного смачивания контактов позволяет увеличить число срабаты
ваний до 5 • М алые габариты реле позволяют с успехом использо
вать их в конструкциях, изготавливаемых методом печатного монтажа. 
В настоящее время выпускаются реле с магнитоуправляемыми кон
тактами тннов РЭС-42, РЭС-43, РЭС-44. При обт,еме до 10 см'  ̂ они име
ют массу порядка 15 г.

Шаговый {¡скшпель представляет собой электромапштный комму
татор, с [юмощью которого можно поочередно подключать каждый из 
п входных контактов к общему выходному контакту. Шаговые искате
ли рационалыю использовать для последовательного обегания ряда 
датчиков. Основными элементами шагового искателя являются: при
водной механизм, контактное поле и блок контактных щеток. Под 
де11сгвием П[)ниодного механизма, управляемого электрическилш им- 
пульсалн!, щетки шагового искателя перемещаются на контактном поле. 
Одному импульсу соответствует один шаг щетки. Контакт образуется 
с помощью двух бронзовых пластин, охватывающих с двух сторон 
неподвижные контакты контактного поля. В процессе работы переход
ное сопротивление контактов изменяется от 0,1 до 10—20 Ом. Д л я  по
вышения стабильности переходного сопротивления требуется перио
дическая чистка контактов.

Время перемещения щеток на один шаг составляет 10—50 мс и 
определяется инерционностью ириводного механизма, частота шагов —



не более 10 в секунду. Срок службы искателя  не превышает 5 • 10* —
5 • 10  ̂ оборотов ротора.

Преимуществом шаговых искателей является возможность комму
тации большого числа цепей с помощью одного искателя и простота 
управления. Однако им присущ р яд  недостатков, таких как низкая  
надежность, малый срок службы, значительная величина межконтакт- 
ных емкостей (до 10 пФ), малое быстродействие, нестабильность пере
ходного сопротивле1шя. Шаговые искатели можно рекомендовать д ля  
коммутаторов с тшзким быстродействием.

;)Л1: м к н т ы  c e c i í t o i i t a i í t i u >i x  ь ' о м м у t a t o p o u

Бесконтактные коммутаторы по сравнению с контактными об лад а
ют значительно болыним быстродействием, надежностью, сроком с л у ж 
бы. Однако но таким параметрам, как  точность, с т а б и л 1э Н о с т ь ,  уровень 
перекрестных помех бесконтактные коммутаторы уступают лучшим 
контактшзгм коммутаторам. В качестве ключевых элементов в бескон
тактных коммутаторах используются полупроводниковые дноды и 
транзисторы, электронно-лучевые устройства, оптикоэлсктроиные 
устройства.

I l p o c T c i i n n i M  является ключ на  одном полупроводниковом диоде, 
рис. 33. В открытом состоянии напряжсмн(е на диоде равно прямому 
падению пап ряж с 1п1я и определяется по его вольтамнерной характе 
ристике. Обычно прямое паденпе нап ряж ения  составляет 0.25—0 ,6  В. 
Сопротнвлош е открытого ключа — это динамическое сопрот1п$лсипе 
р — /г-нсрсхода д 1юда, смещешюго и прямом направлении. Остаточ
ный ток /д и сопротивление закрытого ключа определяются величи
ной управляющего [1апряжеш 1я, которое д о л ж 1Ю быть больше макси
мального значения коммутируемого папряж ення

•̂̂ упр ,
I  ÍR [  - 1 -  R 2 (П-84)

где loi ^oi — остаточный ток и обратное сопротивление диода в р а 
бочей точке.

Л л я  рассмотренной схемы характерны  большие значения остаточ
ных напряжений и токов, а такж е  сильная  зависимость параметров 
ключа от управляющих цепей. Поэтому данная схема д ля  коммутации 
постояшнях напряжений находит весьма ограниченное применение.

При исгюльзовании двухдиодных ключей  удается получить значи- 
телыю  меиьпи1с остаточные токи и папряж ення. Схема такого клю ча 
приведена на [)ис. 34. Д ля  такой схемы остаточное няпряж(“Пио опре
деляется выражепнем

I > I • I . 1 I ^ 77 где — h Uo\ и и 02 — остаточные н а п р я ж е 
ния диодов; Î/ynpo ^  управляющее напряж ение, открывающее ключ.

(П-Й7)
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где /о1 И /о2 “  остаточные токи диодов. Сопро
тивления открытого и закрытого ключа опреде
ляю тся  су-ммой соответствующих сопротивлении 
диодов:

-г ^ 02; (П-88)

р1 'Г  ^ |̂)2 (П-89)

Входное сопротивление схемы определит
ся параллельным соединением Ну и

= (П-90)

Выбор 
ключ, и ¿/д 
шения

напряжения ¿/упр. закрывающего 
производится на основанни соотно-

С/вх<1^упр — и,\ .  (П-91)

Оснопным ИСТ0 Ч1П1К0 М нестабильности такой 
схемы является нестабильность 1К'личи!Н»1 напря
ж ении, открывающего диоды.

Лвухдиодные ключи могут быть рекомендо
ваны д ля  нс1юльзования в коммутаторах невы
сокой точности, встраиваемых в объекты, когда 
габариты коммутатора играют важную роль.

Диодно-мостовыс ключи (рис. 35) характери
зуются мeньшн^нl остаточными напряжениями 
по сравнению с однодиодными и двухдиодными 
схемами. В диодно-мостовых схемах удается поч
ти полностью исключить взанлнюе влияние цели 
управления и измерения при закрытых клю
чах. Остаточное напряжение схемы безснециаль- 
ного подбора диодов и.меет величину гюрядка 
5— 20 мВ. При подборе диодов его можно сни
зить в 3—4 раза. Остаточные токи диодно-мос
товых ключей могут быть значительно меньше, 
чем обратные токи диодов, так как остаточный 
ток определяется разностью меньншх обратных 
токов диодов. Основные характеристики схемы 
(рис. 35) могут быть определены с помощью 
следуюптих соотношений:

=

Я .  =

'̂'о! +  ^02 +  +  ^04 
(^(>1 +  ^оз) 1^02 +  ^п4) 

/■̂ 01 +  ^02 +  ^̂ 03 +  ^(11 

(^р1 -1- ^рз) <^р2 +  р̂4> 
^Р1 4- / р̂о ■ V R ^-r  /?р4

^ 0  —  1^ 1)1 н л и  Л>4].Ч1‘))Ы11иЛ — 1 ^ 0 2  и л и  /оз].м ен1>шиП-

(П-92)

(П-93)

(П-94)

(П-95)



Диодно-мостовые ключи могут быть пспользопакы к а к  в п араллель
ной, так и в 1юслеловательной ключевых схемах. Погрешность ком
мутации, получаемая в последовательной схеме, будет значительно 
МСП1>1ИСЙ.

Несмотря иа определе1П1ые трудности в реализации цепей управле
ния диодными схемами, простота и компактность делает  их перспек- 
ТИВ1И)1МН для малогабаритных коммутирующих устройств.

Транзисторные ключи яи.тяются наиболее распространенными эле
ментами бесконтактных коммутаторов. Разомкнутое состояние ключа 
соответствует зак[)ытому состоянию транзистора, замкнутое — реж и
му глубокого иас])Пде1П1я. li ключевых схемах траизистор 1>1 могут ис
пользоваться как п npHNraM, так  и в инверсном вклю чениях. Схемы с 
ни 1зе[)спым вк^иочепием транзисторов получили большее распростра
нение, поскольку в этом режиме остаточные напряж ения и ток меньню, 
чем в прямом. Во всех режимах управляющим 5П)ляется напряж ение 
на бак* транзистора и в режиме нас1>1н|,ения оно является  наиболее 
отрицательным для транзисторов типа р  — п — р  и наиболее (юложи- 
т е л 1.иым для транзисторов и  — р  — и. Схема одпотрапзистор1юго 
ключа приведена на рис. 36. Основные параметр1.1 ключа Moi y i  быть 
рассчитаны для различных режимов по упрощенным, но дакиним зна
чения, близкие к реальным, формулам. ; 1ля п[)я^югü включения

¿ ^ о ~ Ф т 1 п 4 : - 1 - /у п ! / э ,  (П-96)
'*1

■ — «.V«/ Ц'г
^ 0 ^  -  г, (” -97)‘у„р

(П-98)

где ‘Рг — тсп.'1()в<)1'| гютенцнал, равны!« при нормально!’! тем[1ературе 
0,26 м 1̂ . ал ’, а,- -  коэффициоггы у си л о ш я  по току в прямом и ин
версном включениях соответственно, г.̂  и — сопротивлении э.\н1т- 
терно1о и коллекто|Н(ого иереходов.

Д л я  инверсного включе1П1я транзистора:

SV
1 — ayCii 

щ

I.

-]■ / у и | / к » (П-99)

<Гт 
/ •

уир 

,v )  / Э().

(П-100)

(П-101)

Поскольку а, ау ;  /-,о <С /ко. а г, <  г^, то остаточные напряж е
ние и ток в !шиерсном включении будут меньше, а сопротивление от
крытого ключа больше, чем при прямом включении т 1)аизис'1'ора.

1  ̂ качестве ключей могут использоваться как германиевые, так и 
кремниевые тра1Г'^нсторы, однако характеристики насыщ енных крем
ниевых транзисторов несколько хуже.

Хо[)они1е результаты люгут быть достигнуты при встречном вклю- 
чен1ш двух транзисторов, особенно если опн вьпюлнены на одном кри
сталле. При это.м можно получить хорош ую  комиенсацию остаточных



токов и напряжений в широком диапазоне рабочих условий. Схема 
клю ча  с встречным включенио.м тралзисторов приведена иа рис. 37. 
Выпускаемые серийно интегральные транзисторные прерыватели типа 
К 1 К Т 0 И Л ,  Б , К1КТ241 имеют аналогичную схему.

Перспективным представляется использование в качестве кл!очей 
полевых транзисторов. Остаточное напряжение ключа на полевом тран
зисторе близко  к нулю. Сопротивление канала полевого транзистора 
достаточно велико и состав;1яет сотии Ом. Высокое входное сопротив
ление полевого транзистора облегчает построение схем управления.

Среди бесконтактных ключей других типов следует отметить 5ле/с- 
тронно-лучевые коммут ирую щ ие приборы, в которых роль замы
кающего контакта выполняет электронный луч, перемещающийся по 
контактному полю с помощью систем управления лучом. Такие ком
мутаторы характеризую тся высоким быстродействием (до 1 0 ’ пере
ключений в секунду), достаточно стабильными параметрами. Число 
коммутируемых каналов в одном приборе — порядка 1 0 .

В последнее время в качестве ключевых элементов начали ис1юль- 
зоваться оптико-электронные клю чи  (оптроны). Переключение цепи 
в оптроне осуществляется при засветке фоторезисторов от источника 
света. В таких ключах полностью исключается связь между коммути
руемой  цепью и цепью управления, так как переключение осуществля
ется оптическим сигналом. Т аки е  ключи характеризуются низким 
уровнем собственных шумов и пригодны для переключения сигналов 
1П13КИХ уровней. Б  качестве источника света в быстродействующих 
оптронах используются электролюминеснентные элементы. Возможно 
такж е  }1спользование светодиодов. Соединениел} отдельных ключевых 
элементов можно создать многоканальиы11 коммутатор с высокими 
электрическими параметрами.

Управление коммутаторами

У правление ключами коммутаторов осун1ествляется с помощью 
потенциальных или импульсных сигналов, подаваемых на управляю 
щие входы ключей. Порядок подачи управляющих сигналов, устанав
ливающий последовательность срабатывания ключей, определяется 
режимом работы коммутатора. Частота следования управляющих 
сигналов определяется частотным спектром коммутируемых входных 
сигналоп и находится на основании извсст1и.]х критериев дискретиза
ции. М аксимальное значение частоты переключения ограничивается 
быстродействием элементов коммутатора.

Н аиболее часто используются следуюп;ие режимы работы коммута
тора: циклическое переключение ключей коммутатора, при котором 
осуществляется последовательное (в порядке возрастания номера ка- 
иала) подключение источников сигнала к устройствам обработки или 
контроля и кодовое избрание коммутируемого канала, при котором 
коммутация того или иного канального ключа осуществляется по ре
зультатам анализа команд управления. При циклическом режиме ра
боты коммутатора все каналы опрашиваются в течение некоторого 
времени цикла, причем последовательность опроса всех каналов строго



Иис. ЗУ. Р а с с ф с л о л и т е л ь  и м п у л ь с о в  иа  базе  
к о л ь ц е в о г о  р е г и с т р а .

фиксирована. При кодовом 
избирапип порядок опроса ка
налов я частота опроса задаю т
ся нocтyпaющи^п[ в устройство 
управления командами.

При циклическом режиме 
[Ki6 üt'bi функции управляющего 
устройства может выполнить 
распределитель импульсов, вы
ходы которого подключаются к 
управляю 1цим входам отдельных 
ключей. В настоящее время распределители импульсов обычно выпол
няются па интегральных микросхемах, широко используемых при 
разработке электронной аппаратуры. Расиредслители импульсов мо
гут быть построены на основе регистров, пересчетиых схем, коль
цевых сдвигающих схем.

Принцип действия распределителя, построеппого на базе кольце
вого регистра, основан иа том, что однажды запи сан ная  в регистр 
логическая единица последователыю передается из разряда в разряд. 
Число разрядов кольцевого регистра равно числу кан алов  коммутато
ра. Выход каждого разряда связан с управляющ им входом ключа со
ответствующего канала, в результате чего при поступлении единицы 
в данный разряд  происходит отпирание соответствующего ключа и 
подключение датчика к выходу коммутатора.

Схема распределителя импульсов, выполненного на базе кольцево
го «-разрядного регистра, 1)ривсдс1{а на рис. 38. З а п у с к  схемы произ
водится путем установки триггера первого р азр яда  Т г !  в состояние 
Qi =  1 импульсом Ту — \, поступающим на переключающий вход 
распределителя. Под действием импульсов сдвига подаваемых на 
переключающие входы триггеров регистра от впешнего генератора 
импульсов, единица последовательно переносится в старшие разряды 
регистра до тех пор, пока после п  сдвигов она через вентиль //„+i не 
вернется в первый разряд  кольцевого регистра. Длительность цикла 
опроса всех каналов в п  раз превьинает длительность периода следова
ния импульсов сдвига. Частота опроса каналов в п  раз меньше часто
ты импульсов сдвига.

Формирование импульсов управления ключами коммутатора про
изводится с помощью импульсов сдвига Т^, подаваемых на входы вен
тилей И1 - г  Ипу связанных с выходами триггеров соответствующих 
разрядов кольцевого сдвигового регистра. При э т о м  импульс управле
ния ключом Т^ — 1 формируется лишь на выходе схемы Я , связанной 
с разрядом регистра, в котором заиисаиа единица. Сброс регистра в 
нулевое состояние осуществляется подачей сигнала Гсбр — О на вход 
вентиля Ип+\- При этом вентиль Ип-\л закрывается, цепь обратной свя
зи размыкается и триггеры регистра устанавливаются в нулевое состоя
ние по и стечен ии  некоторого числа тактов сдвига. Возможна также 
одновременная установка всех триггеров регистра в состояние О пода
чей специального импульса. Недостатками рассмотренной схемы явля
ю т с я ;  ее неэкономич({Ость, поскольку число логических элементов иа



канал здесь достаточно велико; необходимость специального управляю 
щего сигнала д ля  запуска распределителя; чувствительность к слу
чайным сбоям, поскол 1ж у схема не позоращается в рабочее состояние 
при появлении дополнительной единицы или нуля в регистре. При сбо
ях во.'^можно одновременное срабат1)1нание нескольких каналов.

В некоторой степени этих недостатков лишены схемы, выполненные 
на специальных кольцевых сдвигающих схемах, которые обычно от
носят к разр яду  сдвигающих счетчиков |54 |. Б  распределителях им
пульсов, построенных на их основе, такж е осун1,ествляется кольцевой 
сдвиг рабочего сигнала «1». Принцип построения такого расн|)еделите- 
ля на логических схемах И  — / / / :  иллюстрируется рис. 39, где приве
дена схема трехканальпого  распределителя импульсов. Число каналов 
может быть увеличено путем добапления новых секщп'1, связанных ана
логичным образом.

В состаи к а ж д о 11 секции входит разрялньп! триггер, собранньн! на 
двух элеме1ггах И  — / / £ ,  например, В7  и В8, и два вентиля, например, 
В6  и В2. Всего на один канал распределителя требуется четыре вен
тиля.

Перед началом работы распределитель пмнул1зСов устанав.'швается 
в исходное состояние, соотвстст1$укицее коду 1 0 0  (С̂ ,  ̂ 1 , ^ 2  =  ^  0 ), 
с помон1ью сигнала Ту -^ 1, гюдаваемого на вентили В4, В8, В11. 
Импульсы сдвига Т .̂ \ поступают на нереключаюншй вход распре
делителя от внепшего генератора. При поступлеппи первого импульса 
сдвига на выходе вентиля В1 будет сформирован сигнал с уровнем логи
ческого нуля и длительностью, определяемой длительностью импуль
са сдвига. Этот импульс Ту.\ - О служ ит управляюш,им сигналом пере
ключения ключей первого канала коммутатора (в случае необходимости 
импульс может быть инвертирован).



Выходной сигнал вентили B I  поступит на сходы вентилем В 2 ,  
В6, В7  и установит разрядный триггер второго разряда в состояние 1 
(Q.,  ̂ 1). Вентили В 2  и В6  будут закрыты сигналом T^i- При наступ
лении паузы после импульса сдвига вентиль В 6  откроется (так к а к  
T,i\ =  1. Q., — 1) и первый разряд 1П:)Н''1 триггер установится в состоя
ние О, а в схеме распределителя зафиксируется код 010. При этом вен
тиль В2  будет открыт ио двум входам сигналами 7 \ ,  — 1 ^  1, 
а вентили В1 и ВЗ  будут открыты лн 1нь по одному входу, ( 'и гпал  
управления ключами второго канала коммутатора 7 \г  =  О будет сфор
мирован при поступлении второго н\п1ульса  с л т 1га от генератора. 
Одиовременио третий разрядный триггер установится в состояние I 
(Qí =  !)• По окончании второго импульса сдвига в распределителе 
установится код ÜOI. С приходом третьего и.мпульса сдвига будет 
сформирован сигнал управления ключами третьего канала, а после 
его окончания разрядны е триггеры распределителя установятся в со- 
стоя1П1е 100. Д алее  рабочий цикл будет повторяться.

Приведенная схема характеризуется меньшим расходом элементов 
на один канал, однако она не свободна от недостатка, связанного с на- 
pynjcHHeM работы распределителя при появлении ложных едшмт. или 
)1улей. Д ля  1юдавления в схеме л о ж н 1>1 Х единиц прямые выходы Q 
каждого разрядного триггера необходимо подключить ко входам всех 
остальных элементов, образующих инверсные выходы Q разрядных 
триггеров распределителя. Появление лож н ы х  нулей в распределителе 
(т. е. недопустимой комбинан,ии ООО) фиксируется с помощью коррек
тирующей схемы, собранной на четырех вентилях  - г  В /б , два из 
которых (В14  и В15) образуют корректирующ ий триггер. Если с 
помощью корректирующей схемы будет зафиксировано состояние 
ООО, т. е. все каналы коммутатора будут закр ы ты , то в следуют^ом т а к 
те будет выработан сигнал коррекции и распределитель установится в 
состояние 1 0 0 , а коммутатор начнет работу с начала цикла.

Корректирующая схема работает следующим образом. Когда р а з 
рядные триггеры распределителя установятся в состояния Qi =  =  
=  Q:i — О, вочередном такте сдвига на выходе вентиля B I3 , связанно
го с инверсными выходами разрядных триггеров Qi, и Q^, сформиру
ется сигнал О, который установит триггер на B I4  и В15  в состояние I 
и закроет вентиль В16. После окончания импульса сдвига вентиль 
B I6  откроется и на его выходе установится сигнал О, который посту
пит на вентиль В4  и установит первый р азрядн ы й триггер в состояние 
/ ,  в распределителе при этом установится код 100. С приходом следую 
щего импульса сдвига на вход вентиля В 15 поступит инвертированный 
сигнал с вентиля В1 и установит корректирующ ий триггер в исходное 
состояние.

Данная схема, как и предыдущая, характеризуется  тем, что число 
секций распределителя равно числу каналов . В каждой секции необ
ходимо предусмотреть схему хранения информации (1 или 0 ), роль 
которой выполняет разрядный триггер.

В распределителях импульсов, построенных на базе пересчетных 
схем, формирование и^нlyлbcoв управления ключами осуществляется
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С ПОМОЩЬЮ специаль!1ых схем — дешифраторов, которые расшпфропы- 
вают состояпнс счетчика, работающего в режиме счета импульсов Тен, 
поступающих от отдельного генератора. При использовании ¿ -разряд
ного дпоичного счетчика можно построить распределители на число 
каналов, равное 2*. В состав деншфратора в этом случае войдут 2^ 
многовходовых (с числом входов, равным к) схем совпадения, каждая 
из которых фор.мирует сигнал логической единицы в одном из состоя
ний счетчика.

В качестве примера рассмотрим схему распределителя импульсов 
на восемь каналов, выполненного на базе трехразрядного двоичного 
счетчика (рис. 40, а) и линейного дешифратора. Дешифратор состоя
ний триггеров счетчика построен на логических схемах И 1 ~  П8. 
В процессе счета импульсов код в счетчике изменяется от ООО до П 1, 
при этом цикл опроса всех каналов коммутатора составит 2'̂  периодов 
счетных импульсов. В приведенной схеме опрос первого канала про
изводится при записи в счетчике кода 0 0 1 , второго — при коде 0 1 0  
и так далее... ,  восьмого при коде ООО, поскольку сигнал управлепия 
ключами коммутатора возникает на выходе схемы И  только при совпа
дении всех единиц на входе.

Если время задерж ки  срабатывания триггеров счетчика пренебре
жимо мало, то временная диаграмма сигналов в цепях распределителя 
импульсов будет иметь вид, приведенный на рис. 40, б. 1:сли же время 
установления кода в счетчике будет значительным, то возможны крат
ковременные ложш ле срабатыпания каналов коммутатора в процессе 
установления кода в счетчике. Например, ири наличии задержки пере
ключения переход от кода 111 к коду ООО будет сопровождаться уста
новлением кодов 1 1 0  и 1 0 0 , что вызовет последовательное ложное 
срабатывание соответствуюш.их каналов. Чтобы избежать этого, импуль
сы управления ключами коммутатора формируют путем стробирова- 
ния выходов деии1фратора импульсами, задержанными относительно 
счетных импульсов иа время. превышаюн1.ее максимальное время уста
новления кода в счетчике. Стробирующие сигналы Тстр =  1 можно 
подавать на входы схем И1 И в  (на рис. 40, а, б показано пункти
ром), если применить четырехвходовые схемы. В этом случае ложных
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срабатываний каналов ко.ммутатора при переключении т 1)нггеров 
счетчика наблюдаться не будет.

Рассмотре1Н1ые схемы распределителей импульсов применяются, 
для управления коммутаторами при циклическом режиме опроса к а 
налов.

При кодовом нзбираиии коммути|)уемого канала иоме|) кан ала  з а 
дается кодовыми комбинациями, подаваемыми на вход устройства 
управления коммутатором с определенной частотой. Устройство у п р а в 
ления в этом случае представляет собой декодирующее устройство, 
преобразующее полученную команду — кодовую комбинацию в снгпа,! 
управления канальными ключами в соответствии с используемым п р а 
вилом кодирования. Структура устройства управления коммутатором 
определяется используемым кодом. Однако в подавляю1цем больпши- 
ство случаев в его состав входит регистр д ля  запоминания команд и 
дешифратор.

В простейшем случае номер коммутируемого канала определяется  
/г-разрядным двонч1п.ш числом, максимальное число каналов ком м ута
тора нрн этом может быть 2^ Н а рис. 41 приведена схема устройства 
управле1шя коммутатором с кодовым избираннем каналов для 
случая к =  Устройство управления представляет собой /¿-раз
рядный регистр, где выходы триггеров связаны с входами л и н ей 
ного дешифратора, схема которого аналогична рассмотретю й ранее. 
Паралотельный код номера канала Оча..«! заносится в регистр. П о сл е  
занесения кода производится стробирование схем И1 И 8, входя- 
Н1,!1х в состав дешифратора, задержанным относительно момента записи 
кода импульсом 7’стр =  1 , в результате  чего на соответствующем 
выходе дешифратора (номер выхода определится кодом, записанны м в 
регистр) будет сформирован импульс управления ключами дан ного  
канала.

Приведенная на рнс. 41 схема управления коммутатором и сп о льзу 
ется при малом числе каналов, т. е. при малой разрядности кода 
команды. Ири увеличении числа каналов  растет нагрузка на ло ги ч е 
ские элементы регистра, поскольку увеличивается число схем
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дешифратора, связанных с одним элементом регистра. Д л я  дешифрато
ра требуются такж е логические схемы с больп]нм числом входов.

По этим причинам при числе каналов, больше 128, целесообразеЕ! 
перк'ход от лииейного дешифратора к прямоугольному, который сво
боден от указанных недостатков. Схема устройства управления комму
татором на 10  каналов с прямоугольным депп1фратором приведена на 
рис. 42 (число каналов сокращено до 16 с целью упрощения рисунка). 
П оскольку команда выбора канала представляется четырехразрядным 
двоичным кодом, в состав регистра входит четыре триггера Тг1 - - Тг4, 
выходы которых связаны с входами стробируемых дешифраторов ЛС1 
и Д С 2. О ари]ие  и младише разряды кода раси1пфровуются раздельно 
дешифраторами Д С 1  и Д С 2. Выходы дешифратора ДС1  образуют систе
му строк, а ле1иифратора Д С 2  — систему столбцов некоторой прямо
угольной сетки, в узлах  которой стоят двухвходовые элементы 110 
Ч -А //5 ,  связанные с соответствующи\ш этим узлам выходами деи1иф- 
раторов Д (Д  и ДС 2. Нетрудно убедиться, что ири тако»! структуре 
устройства управления каждому значению входного кода будет соот
ветствовать появление сигнала управления ключами на выходе лишь 
одной из схем И. Н апример, при записи в регистр кода П П сигнал 
«I» появится на выходах 3 дешифраторов ДС1  и Д С 2  и как следствие 
этого — на выходе схемы И15, то есть будет сформирован сиг
нал управления ключами 15-го канала. А нало1Ичпо можно просле
дить формирова}ше сигнала управления коммутатором для любого 
значения кода.

Использование схем управления с прямоугольными дешифратора
ми позволяет сун1.ественно сократить затраты оборудования при боль
шом числе каналов.

Следует отметить, что при применении других способов кодирова
ния изменится лишь схема применяемого дешифратора.



МетоДЕл аиалого-цифропого преобразования.
Х арактеристика методов

Информация с большинства контролируемых объектов поступает 
в непрерывной форме: в виде механического перемещения, угла пово
рота, ностоянпого тока, частоты, временного интервала, длительности 
импульсов. Во многих случаях для эф})ективной и надежно!) передачи 
информации, контроля, регистрации требуется представление сооб- 
ще1Н1Я в дискретной форме. Преобразование исходной аналоговой ве
личины в соответствующий ей ци<|)ро1зой эквивалент — код осуществля
ется с помощью аналого-цн^фовых преобразователей (ЛЦП).

В процессе преобра:ювання аналоговой величины в дискретную 
происходит замена ее текуншго значения ближайпюй дискретной вели
чиной, т. е. происходит квантование по у р о в т о .  Помимо этого 
осун1,естпляется ен1е и дискретизация сообщений по времени. Необ- 
холимость дискретизации по времени обусловлена рядом причин, 
одной из котор[)1х является то, что сама процедура преобразо|5а 1Н)я за
нимает определешюе время. Кроме того, непрерывный сигнал может 
быть представлен некоторой минимальной совокупностью отсчетиых 
значений, нзя'1'ых в соотЕ^етстиии с определе1н:ым критерием.

Хотя аналоговая величина (сообщение), подлежащая преобразо
ванию, может быть любой физической природы, желате.'н^но преобра
зовать эту величину в механическое перемещение (линейное переме
щение, угол ¡юворота) или в электрический аналог (напряжение, 
ток, частоту), так как метод1>1 и ¡ехнические средства преобразова
ния этих величин п цифровые эквиваленты разработа 1П>1 достаточно 
хорошо.

В завнспмостн от нрирол !>1 входной величины различают анало
го-цифровые нреобразователн механических перемещений в цифровой 
код и преобра:юватели электрических величин в цифровой код. К пос
ледним можно отнести преобразователи напряж ения (тока) в цифро
вой код, преобразователи временного интервала, частоты, фазы в циф
ровой код.

В основу классификации АЦП могут быть положены конструктив
ные признаки, вид В1.1Х0 ДН0 Й величины. Однако наиболее целессюбраз- 
ной является классификация, в ос(Юве которой леж ат  методы полу
чения цифрового эквивалента аналоговой величины независимо от 
ее  природы, конструктивных свойств преобразователя.

В соответствии с такой классификацией выделяют преобразова
тели последовательного счета, преобразователи пиризрнОниго уравно- 
веишвания и преобразователи считывания. Рассмотрим характеристи
ки основ1И,[Х методов. Метод после<)овательного счета основан на 
уравновени1ваиии входной аналоговой величины су.ммой минималь
ных 1Ю весу эталонов (квантов). Число квантов, использованных нрп 
уравновенишании, подсчитывается, а момент равенства суммы эта
лонов и ВХ0Д1ЮЙ величины фиксируется схемой сравнения.



При методе поразрядного уравноеешипання и с п о л ь з у е т с я  н е к о 
т о р о е  к о : 1 и ч с с т 1ю  э т я л о п о и ,  все  к о т о р ы х  и р о п о р ц и о и а л с и  при лпо- 
и чиой  с и с т е м е  с ч и с л е н и я  ст е п е н и  ч и с л а  2. У р а в и о в е ш и в а и и и  в х о д 
ной а н а л о г о в о й  в е л и ч и н ы  н а ч и н а е т с я  с э т а л о н а  с н а и б о л 1,1иим весом. 
И з а в и с и м о с т и  о т  р е з у л ь т а т о в  с р а в н е н и я  в хо д н о й  в е л и ч и н ы  и д ан н о го  
э т а л о н а  о н р е д е л я е т с я  ц и ф р а  в с т ар н ю м  р а з р я д е  в ы х о д н о го  к ода .  Е сл и  
э т а л о н  б о л ь ш е  в х о д 1 [он а н а л о г о в о й  в е л и ч и н ы ,  то в с т а р ш е м  р а з р я д е  
с т а 1ш т с я  О и п р о и з в о д и т с я  п о п ы т к а  у р а в н о в е н 1 и в а н н я  с л е д у ю щ и м  по 
весу  ' -л ал о н о м .  Е с л и  э т а л о н  равен и ли  менш не в х о д н о 11 в ел и ч и н ы , 
в с тар и ]ем  р а з р я д е  с т а в и т с я  1 и д а л ь ш е  п р о и зв о д и т ся  уравновен1Ива- 
пие р а з н о с т и  между в х од н о й  величиЕюй и п ервы м  э т а л о н о м .  Анало- 
1 'ич н ы е  о п е р а ц и и  о с у щ е с т в л я ю т с я  для всех  о с т а л ы н л х  э т а л о н о в .

При методе считывания необходимо иметь 2"“ — 1 эталонов с ве
сами, отличаюишмися на один квант. Сравнение входной величины 
с каждым эталоном производится одновременно с помощью 2 " — 1 
схем сравнения. По результатам сравнення определяется в1>1ход- 
1ЮЙ код.

Основные характеристики Л Ц П

К числу наиболее важных характеристик АЦП относятся: диана- 
зон изменения входных п выходных величин, погрешность преобра
зования, временные параметры, тип в ы х о д е ю г о  кода.

Любой преобразователь характеризуется возможным диапазоном 
изменения входной аналоговой величины. Этот диапазон определяет 
число разрядов  выходного кода и вес наименьшего разряда.

Погрешность АЦП складывается из следующих компонентов: 
погрешности квантования входного сигнала 1ю време1Н1, погрешности 
округлени51, обусловлен]юй к в а н т о в а Е Н 1 е м  сигнала по уровню, и ин- 
струм ентальЕю й гюгрешности преобразователя. Первые две составля
ющие П0 грен1н0 сти рассмотре!1ы на стр. ООО. Инструментальная по- 
гренП10СТ1, определяется нестабильностью порога срабатывания р е а л ь 
ной схемы сравнеЕП!я, нестабильностью эталонов, действием помех. 
Как правило, эти составляющие погрешности независимы и инстру- 
меггтальпая срсдггеквадратичная погреигпость

а„ =  ]/**сТс +  +  о„ > {П-1 0 2 )

где а .̂, а. ,̂ — среднеквадратичные погрешности.
К временным параметрам относятся: период преобразования, 

ллчтольпость ц и кла  преобразования, время пре^^бразованпя. Период 
преобразования 7,,,, определяется интервалом между двумя после
довательными преобразованиями. Величина, обратная периоду, 11а- 
зывается частотой преобразования. Длителыюсть цикла преобразо
вания Т’ц определяется задержкой между моментами преобразоваЕШя и 
моментом выдачи соответствующего кода. Время, в течение которого 
входной сигнал непосредственно взаимодействует с ЛЦП, называется 
временем преобразования. Помимо указанных параметров АЦП ха
рактеризую т наименьшим значением входной величины, различаемым



преобразователем. Эта величина характеризует  чувствительность 
АЦП.

Выходные сигналы преобразователя я в л я 1отся ци(})ровыми экви
валентами непрерывных величии, представленными в различных си
стемах кодирования (двоичной, десятичной, двоич1!о-десятичной). 
Чаще других пснользуЕотся двоичная и двоич{ю-десятичная система 
кодирования, что обусловлено простотой выполнения арифметических 
операций в этих системах и легкостью преобразования в привычный 
для человека дссятнчн1.]й код.

АЦИ являются сложным» устройствами, поэтому надежность пре
образователя такж е необходимо отнести к числу важнейших характе
ристик.

Сравпепие различных методов аналого-ци(})рового преобразова
ния дает возможность определить наиболее целесообразные области 
прил{еиения различных АЦП. Основными гюказателями, прини
маемыми во внимание при сравнении, считают быстродействие, 
точ1юсть преобразования, аппаратурную сложность.

Проведенные исследования 121] дают основание считать, что точ
ность преобразования мало зависит от метода преобразования.

Оценки быстродействия различных методов преобразования по
казали, что самое ылсокое быстродействие обеспечивает метод считы
вания. Поско;п>ку длительности цикла преобразования у АЦП счи
тывания не зависит от числа разрядов, его относительное быстродей
ствие возрастает с увеличением числа разрядов.

Сравнение АЦП поразрядного уравновешивания и последователь
ного счета показало, что при числе разрядов меньше 8  преобразо
ватель (юследовательного счета имеет меньшую длительность никла 
преобразования, чем Л Ц П  поразрядного уравновешивания.

Следует за м е т и т ь ,  что  в б о л ь н н 1НСТве случаев п овьи пен н е  точ1ЮСти 
п р е о б р а з о в а н и я  в ед ет  к с н и ж е н и ю  б ы с т р о д е й с т в и я ,  п о с к о л ь к у  э л е 
м ен ты  и у з л ы  ЛЦП, о б е с п е ч и в а ю щ и е  в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь ,  имею т и боль- 
п]ее врем я  с р а б а т ы в а н и я .  '

Наименьп]ей аппаратурной сложностью характеризуются Л Ц П  
последовательного счета. Эти преимущества особенно проявляются 
при большом числе разрядов преобразователя.

В настоящее время в качестве одного из возможных способов оцен
ки АЦП рекомедуется информационно-аппаратурный критерий ка- 
честв^!, характеризующий количество информации, пропускаемой 
АЦП в единицу времени, на единицу его оборудования (одну деталь). 
Вычисляется отношение пропускной способности С преобразователя 
к числу элементов преобразователя N .

Л = - ^ ,  (11-103)

где С — п — число разрядов; Т„ — длительность цикла преобра- 
‘ ц

зования.
Сравнение различных преобразователей, проведенное с исполь

зованием информационно-аппаратурного критерия 121 1, показало, 
что АЦП считывания могут использоваться с тон ж е  эффективностью,



что и АЦП п о р азр яд 1юго урав1{овешива11ия, лишь пр» малом числе 
разрядов. При числе разрядов я 8  наиболее эффективны АЦП по
следовательного счета, а при м >• 10  — преобразователи поразрядного 
уравновешивания. Следует заметить, что в тех случая.х, когда АЦП 
поразрядного уравновешивания и последовательного счета не обес
печивают необходимого быст[)одействня, используют АЦП считы
вания, несмотря на их низкую эффективность, согласно критерию 
(П-103).

П рообразоклтели перемещ ений в пифровом код

При построении преобразователей перемещений в цифровой код 
используются только  метод считывания и метод последовательного 
счета. Следует отметить, что при гюстроении таких ЛЦГ! используют 
различные физические явления, чем обусловливается многообразие 
элементов, применяемых в преобразователях. В большинстве случаев 
кодируется у1'ловое псрс.\1еще/(не, ибо по í̂IIo '̂íJX случаях лт гейныа  
перемеи1,еиия с помоп1.ью различных устройств преобразуются в уг
ловые. Поэтому в даль!1ейшем будем рассматривать только преобра
зователи углов]>1.х перемещений.

1 п м : о г > 1> л : к ) и л т Е л и  с ч и т ы в а н и я

Д ля осуществления метода считывания пеобходямо илгеть 2'‘ — 1 
эталонов, с которыми производится сравнение преобразуемой величины, 
и столько же схем сравнения. Практически создают кодовые шкалы, 
количество которых равно числу разрядов кода, а число интервалов 
между деле1ш ями отдельных шкал определяется как 2 ', где 
г — номер д а н н о й  шкалы, начиная с нуля. Минимальная цена деле
ния при этом будет определяться шагом ква} 1 Т ования.  Но число схем 
сравнения сократится с 2 " — 1 до п.

Таким образом, в составе преобразователя должи!.! быть, как ми
нимум, кодовые ш калы  и устройства сравнения. Реально в состав та
кого ЛЦП входит р яд  устройств усиления м преобразования сигна
лов, схемы счи'1'ьшания и хранения кодов, другие схемы.

Принцип действия преобразователей углового перемещения в код 
люжно рассмотреть на примере преобразователя с контактным съе
мом кодового сигнала. Различают преобразователи с нажимш.1м и со 
скользяишм контактами. Кодовые ш калы преобразователе!! могут 
быть дисковыми или барабанными. На рис. 43 44 изображены коди
рующий диск и кодирующий барабан четырехразрядиого преобразо
вателя.

На кодирующем диске игкалы представляют собой концентричес
кие кольца, состоящие из чередующихся проводящих и иепроЕЮДящих 
площадок. Количество колец равно числу разрядов кода. Размеры 
площадок в кал<дом кольце одинаковы, а их число определяется по
зицией данного р азряда  в коде. Все проводящие площадки электри
чески соединяются между собой и со специальным кольцом, являю 
щимся общим токоведущим элементом. Общим токоведущим элементом



может бьт> материал диска, если диск изготовить из проводящего 
материала.

Обычно шкалы младших разрядов, содержащие наибольшее ко
личество элемеитоп. раеполагаютея на периферии диска, а П1калы  
старии1х разрядов — ближе к центру. Это дает возможность при про- 
чи.ч условиях увеличить размеры лпптмального элемента на диске.

В преобразователе с кодирующим барабаном шкалы выполняю т
ся в виде колец, расиоложеиных иа поверхноети барабана и состоящих 
из чередуюишхся проводяо1.их и иеироводяишх участков (рис. 44).

В качестве чувствительнЕ>1Х элементов исполЕ^зуются щетки — то
косъемники ), располагаемые над разрядными кольцами диска или ба
рабана. При нахождении тикосъемипков на проводящих участках в 
соответстпующих разрядах  кода формирую'Е'ся едииишл. Если ш,етка 
находится иа непроводящем участке, в да ЕПЕ Ом  разряде будет нуль. 
Обычно токосъемники устзЕизвливаются на одной прямой, называе
мой лп]шей считывания. На диске л и е п 1я  считывания ориентирована 
по радиусу  лиска, иа барабане — параллельна образу»он|,ей барабана.

При иснользовании о 6 ы ч е 1ы х  д в о и ч н е л х  шка.ч появляется опасность 
возннкиове1П!я ложе1ых кодов при переходе от одного числа к другому. 
Во избежание этого явления необходимо, чтобы Гранина между чис
лами была прямой линией, а токосъсмегики 
располагались точно вдоль этой линии. Б  
реальных условиях этого достичь не удает
ся вследствие неизбежного технологическо
го разброса размеров элементов диска нли 
барабана и неточиосту! установк11 токо
съемников. Вследствие этого все токосъем- 
)П1Ки не будут одновременно переходить 
граннцу между числами. Пусть диск 
(рис. 43} двигается в направле!1ии, ука- 
заЕИЕом стрелкой, а токосъемники располо
жены так, что их крайние [юложения со
ответствуют позициям а  и б. В исходном 
С0 СТ0 ЯЕ1ИИ все токосТ)ем1П1ки находятся па

а ^

1’ис.  43. К о д и р у ю щ и й  диск .

/ / / //  1
0 0  0  0 0
О О О  / 1
0 0  1 0 А
0 0 1  1 3
0 1 0  0 «
0 1 0  1 5
0 1 1 0 $
0 1 1 1 7
1 0  0  0 8
1 0  0 1 9
1 0  1 0 10
1 0  1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 15
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

Рис. 44. К о д и р у ю щ и й  б а р а б а н :  а -  к о н с т р у к ц и я ;  [¡¡1:мч.‘11т к а  к о д и р у ю щ и х  м а с и к  
в  д и о и ч к о м  к о д е  (б) н к о д е  Г р е я  («).



ю
- о

о
о

::

С
о
о

О
о

а
О
о

с

о

— о

— о
-

о
о
о

о о
о

о

о
о
о

о
о

о
о

с. о

ю
о

о
о о

о о -

о о

«ч
о
о

о

о

о

i
о

о
о

о
о
о

- 1 о
о
о

О I
о
о

>- fc 
я: ?V  ^
ь

«
3

S о
о
в

s i .

проводя1Ц11х участках и выход{юй код будет ра
вен 1111. Следующее значение кода должно 
быть OOüO, однако по мере перемещения диска 
токосъемники перейдут границу между числа
ми неодн()1фемег{{ю (с11ачала токосъемники стар
ших разрядов, а затем — младо]Их). Б  резуль
тате этого код при таком переходе будет прини
мать значения 0111, затем ООП, 0001 и 0000, 
хотя кодируемый угол значений 0 1 П , 0 0 1 1 , 0 0 0 1  
(7, 3 и 1 в десятичной системе) не принимал. 
Ошибка при этом может достигнуть 50%, Ана
логичная ситуация может создаться и в местах 
других иереходов от одного значения угла к дру
гому. ^!тобы этого избежать, используются спе
циальные шкалы дискретизации, наносимые на 
диск с целью исключения возможности считы
вания кода на 1'раницах между числами. Ио 
многих случаях используются специальные ви
ды кодов, отличающиеся тем, что при перехо
де от одного числа к другому изменяется едини
ца лишь в 0 Д1ЮМ из разрядов числа. ]\ числу 
таких кодов относятся так называелп.1е рефлекс
ные коды, из которых в преобразователях уг
ловых перемещений исгюльзуется рефлексный 
двоичный код, часто называемый кодом 1'рея. 
Образова}1ие кода Грея из обычного двоич}юго 
кода производится по следук>щим правилам. Ес- 
лн обозначить двоичное число

а — а^ап~\ . . .  щ . . .  ам^, (11-104) 
а это же число в коде Грея

b =  b,^bn-i . . .  . . .  b.¿b¡, (II-105)

где o¡ и b¡ — значения кода (еди)1ица или ноль) 
в 1-м разряде, то значения разрядов в коде Грея 
определятся как сумма по модулю 2  соответст
вующих разрядов двоичного кода:

bi — \ai+ ii-a,\m oti2. (11’ 10(3)

Переход от кода Грея к двоичному осущест
вляется в соответствии с выражением

а, =
k=í

k = n mod2
(П-107)

К ак  видно из рис. 44, на кодовой шкале, по
строенной с использованием кода Грея, отсутст
вуют переходы, характеризующиеся одновре
менным изменением единиц в нескольких раз
рядах. Кроме того, размеры элемента шкалы
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П реобразователь кода Грея ц 

Д|(ОИЧМЫЙ код.

младшего разряда вдвое больше, 
чем при обычном диоичиом коде, 
что позволяет при одинаковых р а з 
мерах пшалы реализовать вдвое 
больп1ую разрешающую способ- 
1юсть.

После считыпания код Грея 
преобразуется в обычный двоич- 
ны 11 код с полющью специальных 
устройств Структурная схема та
кого преобра:н)(штеля приведена 
на рис. 45. Триггеры 7>1 — 7>^ 
служат для хранения зиачепип 
соответствующих разрядов кода Г1)ея. Сумматоры См В1>пюлнякгг 
суммирование по модули^ 2 согласно вы 1)ижепию (II-1Ü7). Па 
выходах соответствующих сумматоров формируются разряды дпо- 
ичиого кода. Использование рефлексного кода не является едип- 
ствешюй мерой устранения неоднозначности при кодировании yi'* 
ловых перемещспий. Известны и другие методы, среди которых сле
дует отметить метод Баркера, заключающийся в выборе элемсито!^ 
съема на основании анализа кода младшего разр яда ,  метод двойной 
щетки и ряд других 1 2 2 ].

Контактные преобразователи угловых перемещений характери
зуются простотой коиструкции, большой амплитудой снимаемых 
сигналов, высоким отношением сигнал/шум. Разрядность преобра
зователя доходит до 19 (в многоотсчет1П}1Х схемах). Одновременно сле
дует отметить и ряд существенных недостатков, таких как влияние 
преобразователя на преобразуемую величину вследствие трения между 
контактными [юверхностями, малое быстродействие и малый срок 
службы, определяемый сроком служб[л контактов.

Требования, предъявляемые к контактным парам, в основном та 
кие же, как и к контактам электромагнитных реле {с. 82).

Фотоэлектрические преобразователи в настоящее время являются 
наиболее pacnpocTpaiieiinhiMn. Это объясняется тем, что при срапиитель- 
но небольших габаритах преобразователя реализуется высокая точность 
преобразования. Кроме того, такие преобразователи имеют малый лю- 
мент инерции и создают небольшую нагрузку на вал, угол гюворота 
которого кодируется, Ос}К)впым элементом фотоэлектрического пре
образователя является кодирующий диск, выполнеппый из прозрач
ного материала (обычно оптическое стекло), па котором нанесена ко
довая маска, представляющая собой сочетание прозрачных и неироз- 
рачшях участков.

В качестве чувствительных элементов исгюльзуются (|х)топрисм- 
ники (фотодиоды, фототрапзисторы, фоторезисторы), располагаемые 
обычно по радиусу диска. Свет от источника проходит через кодирую
щий диск и попадает на (|ютоприемники. При засветке фотоприе\п1и- 
ка через прозрачный участок диска формируется единица данного 
разряда кода. Если фотоприемник закрыт непрозрачным участком, 
то в данном разряде формируется нуль.



Простейшая кодовая маска может иметь вид, как показано на 
рис. 43, если принять, что нси|)о:фачные участки :шштрихова1!ы, а 
иро.фачныс нет. Т а к  же, как и 15 контактных нреобра:ювателях, дорожки 
младших ра;1рядов расиолагаюгея на периферии диска, а стари1их ~  
ближе к нснтру. Д л я  (,'читыванпя кода необходимо обсспечит1> под
светку линии счнтьшания. Создание светового луча в виде ;шнии нроиз- 
водится с помощью оптических систем с в1.фезывающими щелями, а 
также с помош.ыо точечных нли линейных источников света. При нс- 
нользован1П1 в ьф ез 1.1ва 1ощих щелей и диафрагм можно получить нифи- 
ну светового луча  иа л и 1ши счит1)н}ания но|)ядка 0 ,0 2  мм.

Обычно с целью устранения неоднозначности отсчетов в фотоэлек
трических преобразователях иеиользукя и т а л ы  с кодом Грея.

Выбор нары источник све1а — фотоирие\Н1Ик производится из 
условий согласования спектральных характеристик источника из- 
; 1учеиия и (1)0 Т0 нриемиика. В наре с такими фотоприемниками, как 
(¡ютодиоды, фото'гранзнсторы, фоторезисторы, используются газо
разрядные, д)'гоБые лампы и лампы накаливания. -̂1асто для 1ювыше- 
1И1Я надежности р а б о 11,1 гфименяют модуляцию светового потока ис
точника снега.

Д ля  фо'гоулектрических преобразователей характерно отпоситель- 
ио .малое значение ол/ошрпия полезного сигнала к шуму, поскольку 
(¡ютоприемник работает нрн малых уровнях освещеп1юстп. Д л я  повы- 
1пепия отноп1епия сигнала к шуму и надежности работы преобразова
теля в це;юм в настояпюе время в качестве источников света исполь
зуют светодиоды, а иодиедеиие светового ]J0 T0 кa к  фотонриемнику осу
ществляют с полюп1,ью волокопно-оптическнх жгутов с малыми 1юте- 
р я \п 1 света. Это существенно повышает надежность преобразователей.

Фотоэлектрические преобразователи с одним диском позволяют 
получить ¡пщ уст акпиую  способность до ) 6  —18 разрядов. Оли ока.зы- 
вают малое влияние иа преобразуемую величину вследствие малых 
^юмeитa инерции диска и трения в системе. Трудности, возн11каю[цне 
при 1Юст|)оспии таких устро11С'П5, связаш,! с необходимост1зЮ ноиыше- 
ггпя те.\п«‘[)атур(ю/'|' стпбилыюсти параметров (|x)Toнf)íleлIíшкoв.

Индукт ивные прсобра'.ювапн'ли. В ипдукти1и1ых и '¡’рапсформатор- 
ных преобразователях угловых перемещений для получения цифрового 
эквивалента ан ал о 1'оиой величины иснользуется либо измепепие ре
зультативного м аг11итн(Л'о потока яа счет '-^крапируюи^его дейспт я ма- 
тсриала кодируюпи'го диска п магнитной цепи чувствительного эле
мента, либо измене!П1е магтггиого соп[)отивления магпитонровода 
чувствительного элемс!гга при введении в возду1нный зазор материала 
с высокой лгагггит/{ой проницаемостью.

Принцин работы такого преобразователя показан па рис. 46. Об
мотки трансформатора I н П располагают друг против друга 1Ю обе 
стороны кодирующего диска. Д иск / вьпюлпен из немагнитного гфо- 
водника и имеет кодовый рисунок в виде отверстий, рас1юложе111гых 
иа кодовых дорож ках . 0 тве|)стия соответствуют единицам соответст
вующих разрядов , а перемычки между отверстиями — нулям. Пита
ние обмотки I (нервичной) осун^ествляется импульсным током. Если 
между сердечниками 2  располагается отверстие, то магггитный сюток



первичной обмотки пе экранируется и во вторич
ной обмотке возникает импульс тока. Это соответ
ствует едипнце в лаппом разряде. При наличии в 
зазоре перемычки в материале диска возникаю т 
вихревые токи, величина которых тем больше, 
чем выше электропроводность материала. 13ихре- 
вые токи создают магнитный поток, н ап равлен 
ный против магнитного потока обмотки I, вследст
вие чего амплитуда импульса во вторичной об- ■и.^̂ укм'впшч, 
мотке будет меньше, чем в предыдущем случае. иреобразонаи'лн. 
При этом в данном разряде формируется нуль.

Величина зазора между сердечниками 2  выбирается возможно 
мепьшей, поскольку это позволяет уменьшить размеры сердечпико15 
и повысить уровень сигнала на выходе. Д л я  увеличения отнои)еш1я 
сигналов единицы и нуля пеоб.чоднмо выбирать материал диска с вы
сокими экранирующими свойствами. Выбор т о л щ и т л  диска произ
водится с учетом жесткости его конструкции и экранпрую п1их свойств, 
определяющихся глубиной ироиикновепия электромагнитных волн 
6 ,̂. Медь на частоте 65 кПе характеризуется величи1юй 6 ,̂, равной 
0,26 мм, алюминий — 0,34 мм, пермаллой — 0,036 мм.

Обычно диски изготавливают из лист0|}011 латупи или меди тол 
щиной 0,5— 1 мм, что обеспечивает необходимую жесткость и хоро
шее экраш 1рующее действие. ВеличиЕ1а зазора при этом 0,8— 1,2 мм.

Преимуществами индуктивных преобразователей являются высо
кая  надежность в широком лиапазопе рабочих условий, малый момент 
инерции и трения. Недостатками являются малое отпон1ение сигнала, 
соответствующего единице, к сигналу, соответствующему {[улю. К ро
ме того, возможности гюлучеиия большого числа разрядов (при малых 
габаритах) здесь ограничет.! размерыми чувствительных элемептов. 
Поэтому обычно в одиодискоиом преобразователе реализуется точность 
■юрядка 7— 8  двоичных píl фядов.

В настоящее время разработаны преобразователи угловых переме
щений, в которых исполь:-<уется Э({х|)ект yмeпьпJeíшя сопротивления 
магнитной пени при введе}пш в зазор ферромагнитного материала, 
преобразователи с трансф^поксорным съемом сигнала и ряд Д|)у1пх. 
Эти типы преобразователей имеют приемлемые характеристики н 
1ЮЗВ0 ЛЯЮТ реализовать точность в пределах 7— 1 0  двоичных р а з р я 
дов (2 2 ).

В преобразователе с матричным кодированием  (рис. 47) произво
дится кодирование положения чувствительного элемента в принятой 
системе кодирования. Работа такого преобразователя происходит 
следующим образом. Контактная щетка жестко закрепляется на валу , 
угол поворота которого кодируется. Перемещаясь но контакт1юй л а 
мели, щетка замыкает один из контактов. Каждый из контактов сое
динен проводником с кодирующим устройством, структура которого 
выбирается в соответствии с принятым кодом, П а рис. 47 показап ди
одный Н1ифратор, кодирующий положение нютки в двоичном коде. 
При замыкании контакта к 0 Д1юму из входов пфифтатора по проводнику 
подводится постоянный ток. Сданным проводником связаны выходные
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шины шифратора, соответствуюи1ие 
сдипицам в коде данной позиции. Т а 
ким образом, иа выходах [иифратора 
появятся сигналы постоянного тока в 
соответствии с кодом позиции, занн- 
маемо11 щеткой.

Таким преобразователям прису
щи все недостатки ко[ггактных пре
образователей, поэтому они имеют 
ограниченное применение.

Инструментальные погрешности 
преобразователей считывания опре
деляются погреи!иостямн в величи
не участков кодовой дорожки, в 

установке чувствительных элементов, взан.мным влиянием кодовых 
дорожек. Эти погрешности носят случайный характер и определяются 
в основном несовершенством технологии изготовления устройства. 
Повьииеиие точности кодирова1шя люжет быть достигнуто путем ис
пользования многоотсчетных преобразователей, представляющих со
бой несколько преобразователей углово1-о перемещения в код, свя
занных между собой редукторами с соответствующими передаточшомн 
числами. При наличии д в \х  преобразователей (точного и грубого 
отсчета) одному обороту вала преобразователя грубого отсчета должно 
соответствовать 2 "' оборотов точного преобразователя, где т  — число 
разрядов преобразователя грубого отсчета. Применение многоотсчет- 
иых преобразователей гюзволяет увеличить точность кодирования без 
увеличения габаритов кодирующих дисков. Следует, однако, учесть, 
что при использовании многоотсчетных преобразователей возрастает 
нагрузка на входной вал. Кроме того, предъявляются высокие тре
бования к используемы.м редукторам по точности изготовления и ве
личине люфтов. В связи с этим целесообразно рекомендовать исполь-

Т а б .и щ а  2

X а р а к т е  р и с т и к а

Вид 
преобра Ю1ш- 

теля

П р о д е л ь 
ная ра.фе-  

шан>1кан 
способ- 
кость , 

KiiaiiToii/мм

Отиоше- 
к ко 

с и г н а л /1К>“ 
моха

Момент
TJXÎHMH.

г ' см

Момеич
шшрции
(сраикн-
тельиий)

Максн-
мальмая
скорость

врашенич,
об/мин

Срок 
сл уж бы  

в обс)р<1тах
ВХОЛ1ЮП

оси X10"

Стпим<к'ть
(срапии-
тсльиая)

К онтактны й 3 Б о л ее  20 1 5 - 2 0 малый 200 5 м алая
Ф отоэлект
рический Г)0 2 — 4 1 бол [.то й 5 0 0 100 билы ная
И ндуктив-
иыи 0 ,8 4 1 средний 3(){Х) 100 средняя
Емкостны й 0.5 2— 4 1 малый 30(К) нет нет

данных данны х
Траясф лю к-
сорны» 2 5— 10 1 средиин 10 ООО 10 00 средияя



зование оптических редукторов, а такж е  муарового э([х})скта в кп п ал ах  
точного отсчета. 15 заключение прп 1зедем некоторые характеристики  
преобразователей угловых неремеии'пий в хшфровой код, постросн1[ых 
по методу считывания {табл. 2 ) [21  j.

пркош'лиоилткли посл 1;д()плт1:льпог() сч 1;тл

Преобразователи угловых перемещений последовательного счета 
делятся на две группы: накапливающие и циклические. П реобразова
тели первого тина измеряют приращения угла , вторые — полные зна- 
чепия углового перемещения.

В преобразователях накапливающего т ипа  диапазон измерения 
входной величины условно разбивается на единичные приращения —  
кванты. Чувствительный элемент вырабатывает сигналы при изме- 
иепии угла болыпем, чем величина кванта. [Ьдсчет сигналов п рои з
водится с помощ1>ю счетчика, в котором суммируются с учетом зн а к а  
единичные приращения. Недостаток такого способа :наключается в 
том, что в таких преобразователях имеется возмож1Юст1> накои.чепия 
ошибки при пропадании сигналов чувствительного элемента. Эта (мпнб- 
ка будет ио всех результатах кодирования, а ири последующих п р о 
пусках сигналов может даже накапливаться. Коднруюнщй диск такого  
устройства имеет определенное (в соответствии с разрядностью преоб- 
разовате;1я) число единичных участков. П р и 1п|,ип работы н ак ап ли ваю 
щего преобразователя иллюстрируется схемой, приведенной па 
рис. 48. Па стеклянном диске иаиессиа счетная искала, аналогичная  
шкале младшего разряда преобразователей считывания, На второй 
дорожке нанесена вспомогательная ш кала , идентичная первой, но 
сдвинутая па половину элемента шкали. Ш калы ocBeniein^ светом, 
проходящим через щелевую диафрагму Д .  Д иск укреплен на палу , 
угловое перемещение которого кодируется. В состав преобразоиатоля 
входят два фотонриемника Ф! и Ф2 , формируюише сигналы при про
хождении перед ними участков соответствующих [нкал. Когда п еред  
(¡ютоприемпиком находится прозрачшлй участок, на его выходе б у д ет  
сигнал высокого уровня. Если перед ([ютопрнемииком находится неп 
розрачный участок, урове]Пз выход1юго сигнала фотоприемника будет  
низким. Триггеры Т г !  и Тг2 (}юрмнруют и:-̂  сигналов фотопрпемппков 
прямоугольные импульсы. Ди(|х|)еренцируюгл.ая цепочка Д1  ф ормирует 
импульсы в люмепты. когда непрозрачный участок сменяется п р о з
рачным (в момент])!, соответствующие гюложительным перегьздам 
сигналов Т г / ) ,  а дифференцирующая цепочка Д'2 в моменты, соответ
ствующие отрицательным перепадам сигнала Т е !  <^смепа прозрач1юго 
участка непрозрачным). Вентили В !  и В 2  управляются [юложитель- 
ным перепадом напряжения Тг2  (разрешающий потенциал).

Пуст1, движение диска по часовой стрелке соответствует увеличе- 
1шю угла, и подсчеты едипичных приращений производятся в мо.мент 
смены непрозрачных участков прозрачными, что соответствует появ
лению сигнала иа выходе /? /.

При движении диска по часовой стрелке при данной конфигурации 
диска последовательность импульсов фотопрнемника Ф2 б>дет
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опережать по фазе последовательность импульсов фотоприсмиика Ф / 
(см. временную диаграмму). При этом импульсы дифференцирующей 
цепочки Д1  будут совпадать по времени с положительными перепа- 
да \п 1 сигналов Тг2  и проходить через Ы  на суммирующий вход ре- 
ксрси1ЯЮго счетчика, код в котором будет нарастать пронорциоыаль- 
но изменению кодируемого угла. Когда диск начнет двигаться в иро- 
тигюиоложном направлении, что будет соответствовать умен!эн1ению 
угла, код в счетчике долж ен уменьшаться па единицу всякий раз при 
прохождении перед фотоприемником Ф1 тех точек диска, где при но- 
л о ж 1ггельном изменении угла  вырабатывались импульсы диффереи- 
цирук)ще11 цепочкой Д 1 .  При реверсе диска это будет соответствовать 
моментам смены прозрачных участков непрозрачными, т. е. моментам 
появления импульсов на выходе диф(])сренцирующей це(ючки Д 2.

Когда диск движется против часовой стрелки (угол уменынается), 
последовательность импульсов на выходе Ф2 будет отставать по фазе 
от  г«х\';едовательности импульсов на выходе Ф1 и, как вид]ю из вре- 
мешюй диаграммы, импульсы с выхода схемы Д 2 , совпадакнцие с раз
решающими сигналами Т г2  пройдут через В2  иа вычитающий вход 
реверсивного счетчика, код в которо.м будет убывать. Импульсы же 
с шлхода цепочки Д 1  на выход вентиля В1 не пр01'1дут, так как на его 
входе будет запрещающий потенциал.

Таким образом, в данной схеме производится подсчет единичных 
изменений углового перемещения с учетом иаправления перс.меи1.ения.

В качестве датчика единичного углового перемещения могут быть 
использованы не только  счетные Н1каль[ рассмотреЕЩого типа. Широко 
распространен преобразователь с многополюсным индуктивным эле
ментом, который обычно называют индуктосином. П р и ш и т  действия 
пидуктосина поясняется рис. 49. На пластине из диэлектрика пе- 
чагпым способом наносится обмотка, [штание которой осу1цествляется 
от генератора переменного тока повышенной частоты (порядка сотен 
килогер|0. При таком расположении проводников обмотки токи в со- 
сед1П1х проводниках сдвинуты на 180"’, поскольку проводпики на
правлены встречио. Это означает, что напряженность поля будет мак
симальной вблизи проводников и минимальной в середине промежутка 
между ними. При перемещении рамки вдоль обмотки амплитуда 
напряжения в рамке будет нарастать и убывать, изменяясь но синусо
идальному закону (рис. 49, б). Подсчитав количество переходов на
пряжения в рамке через 1гуль при ее пepoмeщeнf^lf, люжно ог/ределить 
величину перемещения рамки. Если обмотку расположить на одном
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диске, а рамку на лр у 1'ом, можно осу
ществит!, коднрову!1ио у|'лов1>1Х переме
щений.

В индуктосиие ¡змссто рлмки испо.и.- 
зуется диск, ПОДОбш^П! лиску с !1ер!!ИЧ- 
пой обмоткой, связаи!10му с вало.м, уго .1 
поворота которого кодируется. Оба ди
ска ycтaнaвv^ивaютcя соосно. Л1ежду ди
сками имеется пебол!,1]юй промежуток.
Использование вместо рамки диска епп- 
жает влняпне технологических до
пусков, увеличивает выходной сиг
нал и чувствительность ипдуктосипа.

В пастоятее  время техника ш 'чатпою монтажа позволяет !юлу- 
чать за один оборот до 2000 счетных и.мпульсов. Поскольку ири 1юво- 
роте вала изменяется не только амплитуда сигнала, ио и его ф а за ,  
возможно повыи1ение точности преобразователя с ипдуктос1пюм за  
счет измерения фазы выхолно1'о напряж ения п промежуточных точ 
ках. Определеипе на!1рапле!п1я перемещения иропз1зодится путем ис
пользования второй системы иро1юдппк(>в, сдшшутых !1а половину 
промежутка между проводиикамп. П итание роторной обмотки о с у 
ществляется с помощью тра1!сформатора, вторичная обмотка которого 
печатным способом наносится на диск.

Если обмотку ротора выполнить из д в \ х  секпий и запитать с е к 
ции напряжениями равной ам!тлитуды, но сл!шиутыми по фазе иа 9 0 ’, 
то амплитуда напряж ения, снимаемого со статора, будет постояиио!!, 
а фаза будет изменяться в зависпмостп от у 1'ла поворота. Этот р еж и м  
называют фазовым режимом работ !>1 иидуктоси!1а. Поскольку нзмо- 
ренпе <|)азы может быть осуществлено с гораздо больнюй точностью, 
чем амплитуды, то фазовьл! режим яв.чяется осиов1н>1м при нспользо- 
вап!!и индуктосииа в преобразователе у гл о в!> !Х  перемещений в кол. 
В этом режиме фаза в ы х 0Д1!01‘0 тока индуктосииа изменяется в // р а з  
быстрее, чем угол поворота, где я  — число п!а1Ч)в обмотки иидуктосипп, 
что позволяет кодировать углоыле !1еремеще!П1я с ылсокой точпост1.1о.

В!,1С0кая т о ч н о с т ь  К0дир015апия у |'ло1илх псремеп1,еппй м о ж е т  б ! . 1Т(> 
1 Ю л  у ч ен а  п р и  и с п о л ь з о в а н п п  ф о т о э л е к т 1) 1 !ч еск и х  преобразователей  
с дифракционными решетками, котор!>1с б1,и)а(от сеточш>1МИ, в е р н ь е р 
н ы м и и м у а р о в ы м и  [22], В !ф с о б р а з о в а т е л я х  с л п ф р а к п и о н н ы м и  р с -  
и !еткам н  д в а  д и с к а :  н егю движ н ы й  и п о д в п ж и !л й ,  с в я з а н н ы й  с в а л о м ,  
у г о л  п о в о р о т а  к о т о р о г о  к о д и р у ет ся .

преобразователях с сеточными р.чистками  иа обоих дисках н а 
носятся непрозрачные риски с одпнаковглм и1агом, Д 1!ски расп ола-  
га!отся параллельно. С одной стороп1>1 д 1!сков располагают источник 
света, с другой — фото!1рием!!ик. Если риски одного диска совпадаю т 
с про.межутками другого, то световой поток, 1юпадающий на фотопрн- 
СМ1И1К, будет минимальным. При совпаденпн р 1!сок световой поток, 
гюнадающий на фотоприемник, будет максимальным. Изменение с в е 
тового потока п, следовательно, выходного с т 'и а л а  фотоприемника от  
мп1П1мального значения до максимального произойдет при смещении



диска иа одну риску. П оскольку пет необходимости различать отдель
ную риску, поле зрения фотоприсмпик;! расширяют так, чтобы он 
иоснрииимал световой поток в зо н е  нескольких рисок. Это унеличивает 
попадающий на фотоприсмиик световой ноток, усредняет иогрешности 
от нанесения отдельных рисок и С1П1жает требования к усилителю сиг
налов фотонриемиика. Определение направления вращения прои> 
гюдится с полющью в т о р о г о  (|юто/фиемника и дополнительной яенол- 
в и ж н о й  шкалы, сдвинутой па четверть шага относительно другой 
не1Ю движной н]калы.

В преобразователях с решетками верньерного т ипа  также имеется 
два диска, неподвижный и подвижный, связанный с входным валом. 
Одиако количество рисок на дисках различное. Обычно различие 
составляет 10%. Е^следствие различия в числе рисок по окружности 
шкал образуются зоны мппималыюго и максимального пропускания 
<тк'та, черсдую/дихся лгежду собой. Количестоо зон равно разности 
количества рисок. При не[К‘Мсщепии подвижного диска па одни niar 
области минимальной и максимальной освещенности смеп;аются па 
одну зону. Фотоприемиик ({фиксирует такие изменения и вырабатывает 
снгиалы, которые подсчитываются счетчиком. Д л я  определения на- 
правлепия смеще1п)я используется второй фотоприемник, сме!иенш>1Й

/ , 1 'по окружности на четверть зоны или на величину, равную я +  —
зон, где п =  1, 2, 3 .. .  . Вследствие смеигоння второго фотопряемлика 
появляется необходимость в донолиительном источнике света.

Преобразователи с решетками муарового типа имеют два диска с 
одинаковым числом рисок, нанесенных через одинаковые промежут
ки. Одиако риски на неподвижном диске скошены по отношению к 
рискам подвижного диска. Из-за скоса рисок при освещении дисков 
образуются муаровые полосы в виде светлых и темных концентричес
ких окружностей. При вращении подвижного диска окружности сме- 
гцаются в радиальном напраалонин. Н аправление  смещения зависит 
от направления врап1ения диска. Если расстояние между рисками /, 
а угол скоса между рисками а , то тиаг муаровых полос АН  будет равен

Л/? = ------— . (11-108)

П ри малых углах а  шаг можно определить по приближенной формуле:

AR ^
а

1кледствие того, что смещение полос происходит в радиальном 
направлении, можно обойтись одним источником света, а фотоприем
ники устанавливать как  в пределах одной полосы, так и сместив их иа
/ I И1« 4 - -^1  шагов в радиальном насфавлении.

В преобразователях с дифракционными решетками муарового типа 
достигается высокая точность, [юскольку современная технология поз
воляет  1ганосить более 1 0  ̂ рисок па wплли.^^eтp.

Обычно преобразователи с дифракционными решетками не исполь
зую т для измерения полного угла. Их применяют в каналах точного



отсчета миогопгсчотпых преобра
зователей, где сгарп]ие разряды 
определяются с помощью кодо
вых дисков или пп\ал, а млад
шие — определякп 'ся с помош.ью 
решеток.

Циклические преобразовате
ли у гловы х  перемещений х а р а к 
теризуются тем. что значение 
кода, соответствующего теку- 
Н1,ему зпаче1п1ю п[)еобразусмо-

50. 1 1р1 '< |браз()наг(> Л 1>  с м а 1 1 1 и г и 1 .1 м  
б а р а б а н о м .

ГО у гл а ,  1и.1рабатыпается в каж дом  ц икле  преобразования, а  по
лученный р езул ьтат  не зависит от результато в  1 1ред 1,1дун 1 их п ре
образований. И таки х  преобразователях осущ ествляется  ц икли ческое  
разверт 1,!па 1 П1е пространства параметра (у г л а )  в пределах динa^ПIчec- 
кого диапазона изменения угла , 1-'сли о сун 1,сствлястся нредваритель- 
пое преобразовашЕе угловой (зеличи1п .1 в соответствуюи 1 ий ей вр ем ен 
ной интерва;), го производится измерение этого временного и н тер 
вала.

Разверты вание пространства параметра и (юдсчет еди 1Н1 ЧШ,1Х к в а н 
тов пространства, пройденных разиерт 1лнаюн;пм элементом, о с у щ е 
ствляется  в преобразователе с вращающимся магнитным барабаном  
(рис. 50). Магнитный барабан 4, имеющий две  дорожки. вр а 1цаетси  
с постоянной ско()остью. На перво1'1 до ()ожке  равномерно нанесены  
магнитные риски в виде у зки х  намагниченных участков , с ч и ты в а 
ние этих рисок производится магнитной го.’ювкой М Г2. С^нггыгзанне 
каждой последующей риски свидетельстг.ует о том, что барабан п о вер 
нулся на некоторьн'! угол , рассматргпзаемый к а к  единичное ириращ е- 
пне, квант угловой величины. На второй до р о ж ке  нанесена лннн» од- 
па магнитная ри ска ,  являю щ аяся  о[ю[)пой. СчигьгБа1}ие опор/юн р и с
ки производится д в у м я  головками М П  и МГЗ, причем голо){ка М ГЗ  
с в я з а н а  с валом 5, угол которого коди р уется ,  и поворачивается вм есте  
с ним. Положение М П  соответствует условно нулевому значению  
преобразуемого у г л а .  14мпульсы головок М П  и МГЗ  с ном()ни>ю тр и г -  
гера Гг у п р ав ; 1 яют вентилем В, открьпзая пли зак р ы в ая  доступ в сч ет 
чик Сн импул 1,сам . считанным головкой М Г2. Таким образом, при 
<'меи1енип головки МГЗ от 1юсител 1>но М П  количество м агн и т 1 плх 
рисок, считанных головкой М Г2, определит величину углового  мере- 
.\1с‘/цег{(1 я  гол()(п<н /МГЗ отиосиге:иАю н улелого  положения. ОбриАую- 
щийся в .:четчике ('ч код должен быть считан до того, к а к  б ар аб ан  
соверишт полн[,п"1 оборот, Считывание кода  мож ет  б[5П’ь осуии'сгв. 'юно 
задержанным импульсом головки ЛТ/7. Отсчетные зпачспия у гл о в о го  
н еремещ е[тя  снимаются с частотой, равной числу оборотов б а р а б а н а .

Воз\юж 1пл и др уги е  режимы рабопл данного  устро 1 1ства , н а п р и 
мер, запись опорной риски головкой по стартовому с и г н а л у ,  
который, воздействуя  на триггер , откроет  вентиль, нронускаю 1ц и 11 

импульс 1>1 от головки М Г2  в счетчик. З ак р ы ти е  вентиля произойдет 
ири считы11а 1ип! риски головкой М П .  З атем  риска  долж на бытJ, с т ер та  
с  помощью снецпальной головки.
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Рис. 51. П|ич|0();и(1ватсль уго л  —  код с промежуточным прсобра.юп^шисм: а  — схема:
6 — в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы .

Мри ПЛОТНОСТИ записп рисок на дорож ке , равной 20 имп/мм, п 
диаметре барабана п о р я д к а  120 мм разрешающая снособпость дости
га е т  трех  углоиы х м инут .

Преобразователь с  промежуточным преобразованием во временной 
интервал х а р а к т е р и з у е т с я  тем, что в нем у гл о в а я  величина вначале 
преобразуется с помощью фазовращателя в фазо 1и>1Й сдвиг, а затем 
во временной интервал , величина которого измеряется и кодируется. 
С т р у к т у р н а я  схем а преобразователя  приведена иа рис. 51. Ротор (|)а- 
зовращ ателя  Ф В  ж е с т к о  связан  с входным валом. При вращении ро
тора ({)аза и ап ])яж ен ия  в его обмотке изменяется п1)опо])ционально 
у г л у  поворота ротора, т . е . пропорционально кодируемому угловому 
перемещению. В к ач естве  нулевого принимается тако е  положение ро
тора , при котором н ап р я ж ен и е  на роторной обмотке совпадает но 
фазе с питающим.

Опорное н ап ряж ен и е  i7on и выходное нап ряж ени е  фазовращателя 
С/ф подаются на формирователи Ф2 и Ф1, которые формируют корот
кие  импульсы ( / 2  и f/i в моменты перехода через н уль  соответствующих 
напряж ений . Ф азовы й  сдви г  м еж ду  напряж ениями  Uou и онре- 
деляемьп'^ величиной у гл о во го  иеремещеиия входного вала ,  таким об
разом  преобразуется во временной интервал, начало которого отме
чено импульсом а к о н е ц — импульсом и^. Эти импульсы воздей
ствую т на триггер  Тг1, который (|юрмирует сигнал , управляю щий про
хождением импульсов от генератора тактовы х  импульсов (ГТИ) через 
вентиль В1. П рохож дение импульсов ГТИ через вентиль начинается 
с приходом и м пульса  и заканчивается  при поступленни импульса 
111- Таким  образом, количество импульсов прошедших на счет
чик, будет пропорционально величине интервала м еж ду  импульсами 
V i  и (рис. 51, б).

Считывание кода и ус т ан о в к а  счетчика на н ул ь  производится в 
начале каж д о го  ц и кла  с помощью специальных импульсов. И мпульсы 
начала цикла устан авл и ваю т  трш тер  уп р авлен и я  Тг2  в такое состоя
ние, при котором разр еш ается  прохождение импульсов через вен
тиль В2. После прохож дения импульса триггер  Тг2  перебрасыва
ется  и з ак ры вает  вентиль В2, который будет  находиться в закры том 
состоянии до н ачала  следую щ его цикла, ^ о  предохраняет преобразо
ватель  от лож ны х срабаты ваний  под действием помех и обеспечивает 
получение только одного отсчета за время ц и к ла ,  д а ж е  если врем я



цикла иалпгого провьииает длительность периода питающего и а п р я -  
же!П1и.

В преобразователях  рассмотрепного типа пспользуются ф азоира- 
щателн нндукционного и емкостного типа (например сельсины, в р а щ а 
ющиеся трапс(|юрматоры). Точность т а к и х  преобразователей со о тв ет 
ствует  7—8 двонч 1 н,1м разрядам. Оспонньтп! источниками погреш нос
тей являю тся  отклонение форлп !̂ питающего напряж ения от с и н у с о 
идальной, ошибки при определент) моментов перехода через н у л ь ,  
нестабильность частоты 1'ТИ, колебания частоты питающе 1 о н а п р я 
ж ения .

Более вы со кая  точность может б 1 ,!ть гюлучепа п|5м использовании 
электростатических  генераторов, которые т .ф абатынаю т опорное и 
сдипиутое но фазе синусоидальное н ап ряж ен и е  повьнненной частот!,I, 
т а к  что при у 1 ловом неремен1,енпп входного  в ал а ,  равном одно.му к в а н 
т у ,  (})азовый сдвиг состав ; 1 яет 2л . П[)имепение электростатических  на- 
рамстрпческих гс'ие[)атороп гюзполяст кодировать  угловьк' п ер ем е 
щения с иогрспшостыо порядка н ескольки х  угловы х  секуи д . К а к  
нранпло, п[)еобра:ю15атсли с элек 'г [ю стати ‘!еским на1)амс'Т[)пческим 
генератором н сиолы ую тся  в кан ал ах  точного отсчета многоотсчетных 
преобразователей угловы х  перемещений.

11|)еобра;и)иатели промсиных интервалов, 
частоты и фа:^ы в код

Во \п!огнх с л у ч а я х  пн(}ормация, поступакмцая от пер[зичт,(х пре^ 
образонателей, представляется в виде изменений времен! 1 ых, ч а с т о т 
ных, акн1лит) дпых и др}тих парам('тров сигналов. 11редставление т а 
ких снгналоп в виде ни(}'рового экви вален та  осущ ествляется с 1Юмони,1о 
преобразователе!! ,  рассматриваемых в настоящем разделе.

Д л я  преобразования временного интервала, отмечаемо!'о нмнуЛ1>са- 
ми начала и конца 1 Н1тервала , используется  классически!! метод !ю- 
след 0 вател ь ! 1 0 ! ' 0  счета, при котором нреобразуем 1,]й и !!тервал з а !ю л -  
няется !!мп\'Л1)Сам!1  стаб!!лы!ОЙ частоты от тактового  генератора. Ве- 
лич!!иа интервала определяется путем подсчета количества !1 мпул!»сов , 
нрошед 1!шх иа счетчнк в течешю данного  интервала. Схема, !!ЛЛ!о- 
стрир}’К)щая данньц“! метод преобразован ! 1 я ,  прнпедепа на рис. 52 .

Импульс н ачала  нптер 1зала (стартовы !! импульс) подается на т р и г 
гер 7'г, который перебрасывается и о тк р ы вает  вентиль В, в р е з у л 1,т а т е  
чего ! !мпульсы  от ГТИ ! 1ачинают проходить па счетчнк. И мнул 1,с кон- 
па п !п 'срвала (стоноп 1,1Й импульс) возвран!,ает тр!Н'1'ср в ! 1сходпое со- 
с т о я 1 !!!е, при котором нмиульсы 1'ТИ на вход  счетч! 1 ка не ! 1р о х о д я т .  
Таким  образом, в  счетчике у с т а п а в л т з а е т с я  код, определяемый к о л ! ! -  
чеством !)мнульсоп, прошедишх через в е ! 1т и л 1  ̂ В. П оказа !ш я сч етч и ка  
б у д у т  нр0 1 юр! 1,ио1 !а л ы п >1 величине преобразуемого  време!!ного !М!тер- 
вала .  И етруд ! 1 0  видеть, что ч1!Сло И , за(|)1!к сн р о ва 1П!ое в счетч 1 ! к с ,  
определит в е л ! 1Ч!!ну интервала Т„

где т  — период следования импульсов ГТИ .
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в  то ж е  время истинное значение
T „ =  Nx —  ^t■ +  ^t'’ (II-ПО)

(рис. 52, б). Таким  образом , погрешность преобразователя будет обус- 
;ю вле ] 1 а несовпадением стартового и стопового импульсов с импуль
сами ГТИ. М ак с и м ал ь н а я  погрешность при этом составит ±  т , а сред
неквадратичная  б удет  равна ;

о . =
Кб

( 11- 1 1 1 )

Д л я  уменьшения абсолютной погрешности необходимо увеличивать 
частоту ГТИ, однако  предельное значс 1 И1е частоты ограничивается быс
тродействием м ладш их р азр яд ов  счетчика. В р яде  случаев  оказы вает 
с я  возможным синхронизировать стартовый импульс с тактовылн!, 
приме 1 1 я я  генераторы ударного  возбуждения или схемы деления час
тоты. При синхроннзаиин стартового и такто вы х  импульсов погреп]- 
ность определится лиш ь величиной Д Г , а среднеквадратичная погрен!- 
пость уменьнп 1тся  в \^2 р а з  и составит

а ,  =
2\ Л

(И-112)

О ш ибка А Г  я в л я е т с я  принципиально неустранимой, однако приме
нением специальных методов ее удается уменьниггь.

11реобразование частоты и фазы в К(х) в больншнстве случаев сводится 
к  преобразованию временного  интервала. При нреоб 1)а;ювании частоты 
в зависимости от ее величины фиксируется либо число пер 1ЮД0 1 ( сину
соидальных колебаний или импульсов, поступивн]их на счетчик в те
чение строго определенного ¡штервала времени, либо определяется

длительность периода, а частота вычисляется по формуле / =  Обыч

но при высоких частотах  используется первый способ, при низких — 
втopoi^. При выборе интервала  измерения частоты следует  учитывать 
скорость  изменения частотного сигнала с тем, чтобы не возникала боль
ш ая  погреипюсть преобразования.

Преобразование фазы или разности фаз гармонических колебаний 
т а к ж е  сводится к преобразованию в код временного интервала, при
чем границы интервала  определяются в моменты перехода через нуль 
соответствующих н ап ряж ени й  (к ак  это было описано на стр. 110) с по- 
лющью схем сравнения или формирователей. Д л я  уменьшения по
грешности преобразования разность фаз можно фиксировать дваж ды



за  период (в моменты положительных и отрицательных переходов) , 
усредняя  результат .  Фазовый сдвиг с в я з а н  с величиной врем енного  
интервала T̂  ̂ (для  гармонических колебаний с частотой /) соотношением

<р =  2л/7’„. ( П - И Л )

С ледует отметить, что д л я  отсчета разности фаз в качестве опорных н у ж 
но выбирать точки с максимальной крутизной  сигнала , что обеспечит 
минимальную дисперсию опенки временного гюложения им пульсон , 
ограничивающих преобразуемый интернал, и приведет к ум еньнк 'нню  
общей погрешности преобразования.

Рассмотри.м некоторые способы увеличения точности преобразования 
временных интервалов, поскольку  это преобразование широко и с п о л ь 
з уется  при преобразовании д р у ги х  параметров (частоты, фазы, а м 
плитуды) в цифровой код. При рассмотрении будем различать  с л у ч а и  
больишх и м алы х  временных иптервало !1, у сл о в 1Ю считая больш ими 
т г г е р в я л ы ,  д л я  которых 7'„ ^  т, и м ал 1.|ми, если т.

К ак  у ж е  отмечалось, принципиально н еустра 1шмой я в л я е т с я  о и т б -  
ка  Л Г . Кроме того, еще одним исю чником погрептости я в л я е т с я  не
стабильность частоты ГТИ. Мели ввести требование, чтобы ош ибка из- 
за ухода частоты ГТИ пе превы ш ала  едипишл м ладш его  р а з 
ряда ,  тогда допустимая  нестабильность частоты ГТИ г) о п ред ели тся :

( П - 1 М )
*  п т п х

где 7'„тах — м аксим альная  длительность  преобразуелюго и н тер вал а .  
Д л я  генераторов, стабилизированных кварцем , 1] ^  10“ ,̂ что п р а к 
тически не ограничивает диапазон преобразуемых интервалов .

Значительно более жесткие ограничения наклады ваю тся  со сто
роны элементов, используемых в счетчиках  преобразователей. При 
использова1П1И счетчиков с рабочей частотой до 10 МГц обеспечивает
ся  погреш1юсть преобразования (ю рядка  0,1 мкс. И спользопание 
элеме1ГГов с большим быстроде11ствием гюзволяет ум ен ьи :ать  по
грешность. О днако существуют реншпия, дающие возм ож 1юсть на той ж е  
эломептноР! базе  реализовать больн1ую точность п реобразования , не 
увеличивая частоты счета, К числу т а к и х  методов относятся  м етод  
элек'гронного нониуса и метод зад ер ж ан н ы х  совпадений.

Метод электронного нониуса мож ет  бьгп, рассмотрен на примере с х е 
мы, приведенрюй на рис. 53, Стоп-импульс , прекращающий до ступ  им
пульсов от ГТИ на основной счетчик С ч!, одноу^ременно з а п у с к а е т  вспо
могательный генератор ударного во зб уж ден и я , частота которого о т л и ч а 
ется от частоты ГТИ. Импульсы ГТЙ и вспомогательного ген ер ато р а  
поступают па схему совпалепий СС, которая  срабатывает  при их  со в 
падении и вы рабаты вает  сигнал, срывающий колебания во вспомо
гательном генераторе ГИ. Дополнительный счетчик Сч2 подсчиты вает  
количество импульсов вспомогательного генератора за  вр ем я ,  про
шедшее от момента прихода стопового импульса  до момента с о в п а д е 
ния. Величина Л Г  при этом определится по формуле

Д Г = Л ' . [ - ' --------- , ( И - 1 1 5 )
[  / Г П 1 /всп
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11о казан и я  вспомогательпого счетчика суммирую тся с показаниями 
основного. Анализ (11-117) свидетельствует о том, что с применением 
электронного  нониуса погреннюсть преобразования временного ин
те р в а л а  уменьшается в 2 ’̂ р а з .  Величииу к обычно выбирают в преде
л а х  первого десятка .

Недостатком нониусной схемы являю тся ж естки е  требова1П1я к 
стабильности частоты всгюмогательного генератора и форме импульсов 
ГТИ  и вспомогательного генератора с тем, чтобы обеспечить уверен
ное совпадение импульсов  д в у х  генераторо[5. Длительности импуль

сов обоих генераторов д о л ж н ы  быть равны -

М етод задержанных совпадений характери зуется  тем, что импуль
сы  ГТИ пропускаю тся через последовательно включенные линии з а 

д ер ж ки  Л З  с временем з а д е р ж к и ,  равны Число линий задерж ки

вы бирается  равным 2^^— I. С выходов линий зад ер ж ки  импульсы 
гюступают через вентили /?/, В2... на триггеры  Тг1, Тг2 и т. д. 
(рис. 54), образующие регистр  точного отсчета. Состояния триггеров 
регистра  точного отсчета (РТО ) в процессе счета импульсов ГТИ сов
падаю т с состоянием тр и г ге р а  младшего р азр яд а  счетчика. Стоиовый 
им пульс , воздействуя  на триггер  управления Тг, запрещ ает прохож
дение импульсов ГТИ на счетчик и триггеры РТО.

Если О <  Д Г  < о* то до прихода стопового импульса ни одни

из триггеров РТО не изменит своего состояния. При большей величи
не Д Г  один или н есколько  вспомогательных триггеров  изменят свое



состояние. По показаниям  триггеров РТО  корректирую тся п о к а з а н и я  
основного счетчика.

При рассмотрении методов нониуса  и задерж анны х совпадении 
считалось, что стартовый импульс синхронизирован с импульсо.\» 
ГТП. Если синхронизация невозм ож на , указан н ы е  методы м о ж н о  
применить д л я  уменьшения ошибки з а  счет несннхроЕпюстн с т ар то 
вого импульса .

Описанные методы применяются чаще при иреобразопапии в  код 
сравнительно больших временных интервалов. При преобразовании 
коротких интервалов времени используется  изменение масн 1таба  времени 
(масц]табно-временное преобразование), при котором исходный в р е 
менной интервал  растягивается  в некоторое число раз К, н азы ваем ое  
коэффициентом масн]табно-временпого преобразования.

Часто при преобра;ювании коротких  временных интервалов ис
пользуется двойное нреобразовапие вр ем я  — напряж ение —  в р е м я .  
Н а первом этапе  ({юрмируется (например, с помощью интегратора нли 
генератора пилообразного н ап р я ж е н и я )  напряж ение и ,  пронорпио- 
нальное величине преобразуемого интервала

и  =
где кх — коэффициент преобразования времени в нап ряж еш ю . 11о- 
лученпое напряж ение преобразуется во временном модуляторе  п ин
тервал Т н  п р .  величина которого

т  ~  1 L  — т  — КТ
^ н п р  —  ---  к  ^ и  ---  Н»

где к., — коэффициент преобразования н ап ряж ени я  по временной ин
тервал .

При различных значениях отношения можно [юлучить коэ(}|-

фнцнент масштабно-времешюго преобразования к ак  больше, т а к  I! 
меньню единицы, что будет соответствовать  сжатию и р а с т я ж е ш п о  
временного интервала Т„ соответствен1К). Растян уты й  временно!! ин
тервал может быть преобразован обычными методами е достаточно  
высокой точностью. Основная зад ач а  ири растяжении временного ин
тервала  — обеспечение большой к р ути зн ы  преобразователя в р е м я  — 
напряж ение и линейности обоих преобразований.

Определенный интерес представляет  метод преобразования к о р о т 
ких временных интервалов с использованием запомш 1акицих элсктроп - 
но-лучевых тр уб ок  (ЗЭЛТ) 123]. К а к  сл едует  из (П-ПО) и рис. 52, 
истин1юе значение времешюго интервала

г„ = мх -  М' -I. ы" = (Л' 1)т -I дг" ; м" -
=  Г„„ +  Д Г +  А Г ,  (11-118)

гд е  7'„ц — ц ел а я  часть интервала Т, а Д/ '"  -|- Л Г  =  ¿др —  его 
дробная часть.

В преобразователе коротких врсм ен 1нз1х интервалов использую тся  
две трубки , работающие в режиме кр уго во й  развертки . Период к р у г о 
вой развертки  записи в точности равен  периоду следования т а к т о в ы х



ззлг ЗЗАГй
Р и с .  55 . К о д и р о в а н и е  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в  

с н ом ощ ьн)  З Э Л Т .

импульсов, т а к  что разверткл на 
мишеш! ЗЭ.ЛТ за время т делает 
полный оборот. А\омент (}юрми- 
рования тактового  импульса мо
ж ет  быть условно отмечен на 
развертке  точкой О, рис. 55. 1'1а- 
правленне разпертки при запи
си и счит[.шаиин указан о  стрел
ками. Импульс начала интерва
ла записы вается  на мишени пер- 
вой ЗЭЛТ и разреш ает прохож

дение такто вы х  импульсов в счсгчнк определения целой части. Им- 
п ул ь с  конца интервала запрснцаст прохождение тактовы х  импульсов 
па счетчик целой части и записывается на мишени второй ЗЭЛТ. Та- 
КИМ образом интервал времопп Л Г "  будет представлен на мишени 
З Э Л Т  I отрезком д у ги  НЛО длиной /1

-  Д Ги з , (П-119)

гд е  — скорость развер тки  при записи. Соответственно интервал 
б уд ет  прелстаилел oтpcэкo^^ дуги ОВК длиной I,

АГУз. {П-120)

Д робн ая  часть интервала  определится суммой -Н 4

/др = / 1 - 1 - Д Г > 3. (П-121)

При скорости считывания 1/̂ ., отрезки 1̂  и 1-< б у д у т  пройдены соответ
ственно за  время

V...,
=  ЛГ (11- 122)

1-2

гд е  К  —-  — коэффициент масштабно-временного преобразования.

В  современных тр у б к а х  сравнительно легко  реализовать К =  10 ,̂ 
что позволяет р астян уть  интервалы Д Г "  и Д Г  в ты сячу  раз и преоб- 
р а з о в а т 1> их в код с малой погрешностью.

Определение интервалов Д 7’ ' "  и ДГ" осуп1.ествляется разделыю  
при считывании импульсов  начала и ко!ша интервала в соотиетстпую- 
1ЦНХ т р уб к ах .  Подсчет т а к т о в ы х  импульсов начинается с момег1та счи
ты ван и я  импульсов н ачала  и конца и заканчивается  в момент прохож
ден и я  развертками  условной точки 0. Частота тактовы х  и\н)ульсов 
к а к  при онредолении целой части, так  и при определении Д 7 " '  и ДГ" 
о д и н ако ва .  Окончательный р езул ьтат  получается суммированием от
дел ьн ы х  р е зул 1>татов но формуле (И - П 8 )

(1М 23)Г ,  =  ( Л ^ - 1 ) т - 1 -

где  N у и Л/о — число и м пульсов , зафиксированных при определении 
интервалов Д Г '"  и ДГ" в счетчиках  дробной части. Чтобы получить



величину и прямом коде, папраплспио разпсртки п т р у б к е  // при 
считывании изменяется 1и1 обратное (рис. 55). Постоянство отнош ения

— — обеспечивается (^юрмировапием р азвер тки  считывания путем  деле*

ння частоты развертки  записи в 1 0  ̂ р аз .
Погрениюеть нрсобра:«)ва)!ия времснпого  интервала сн и ж ается  при- 

лгерно в К  р/1з. Разреи/ающяя способность преобразонатсмой ла  З Э Л Т  
составляет  0 ,1— 0,2  ис 123], Н едостатком  преобразователей данного  
типа яв.'1яется  их относительная слож ность .

1Г|)еобразоиат(\’1И н ап р яж ен и и  к цифрокой гч’од

Прн построении преобразователей н ап ряж ени я  в код м о ж ет  б ы ть  
использован л ю б о й  из тре.ч класси чески х  методов п р е о б р а з о в а т 1Я 
п0 слел01)а тслы !0 Г0  счета, поразрядного )р ав н о в е 1пива{П1Я или  м ето д  
счит1,1вания.

А Д 1Г 11 0 Г ..1 К Д О П Л Т 1 ':л Ь П ()Г О  С Ч Е Т А

Метод последовательпого счета рассмотрим на пр1зл1Сре ЛЦ П  с 
генератором ступенчатого напряжения. С тр уктур н ая  схем а  преоб
разователя  и временные диаграммы приведены на рис. 56. В состав  
преобразователя входит генератор ступенчатого  н ап ряж ени я  (Г С П ), 
компаратор К  н двоич1п>п"{ счетчик Сч со схемой уп р авлен и я ,  с о сто я 
щей из три 1т е р а  Тг и вентиля В.

Преобразуемое напряжение подается на вход ко м п ар атор а  К, 
Е(а второй вход которого поступает нарастающее ступенчатое н ап ря -  
жеппе Усц, вырабатываемое ГСП. Н ачало  ц икла  фop^нlpoвaния с т у п е н 
чатого нап ряж ени я  отмечается импульсом а (}]ормнрование о т д е л ь 
ной ступеньки  — импульсом Оба нмгтульса вы рабаты ваю тся  ГС П . 
Плшульс перебрасывает триггер Тг, выходной сигнал которого о т 
кры вает  вентиль В, разрешая тем самы м  лрохожд('лие импульсо15 
па вход счетчика.

В момент равенства напряжений и (Усн компаратор в ы р а б а т ы 
вает импульс который [юзвраи1,ает триггер  в исходное состояние, 
прекращ ая тем самым поступление импульсов  ¿7, на вход  счетчи ка . 
Количество ступенек  напряжения, подсчитанное Сч с момента н а ч а л а  
работы г е н  до момента сравнения, определит значение кода в счет
чике. Полученный код является  цифровым эквивалентом п р ео б р аз у 
емого н а л р я ж е л и я  Особо сл едует  отметить, что и рассмотреппой 
схеме отсутствует  промежуточное преобразование плпряж ения  ¿7̂ , во 
временной интервал. Высота ступ еньки  напряж ения ГСН о п р ед ел я ет  
величину кван та  преобразуемого н ап ряж ени я .

Одним из основных элементов рассмотрен}юго ЛЦП я в л я е т с я  ген е 
ратор ступенчатого напряжения, который может быть вьпюлнен па б азе  
двоичного счетчика и связанного с ним преобразователя кода п на
пряжение. Возможно т акж е  построение ГСН на базе емкостны х и ако- 
лителей или пересчетных схем с многоустойчивылп! элементами .

В других  типах ЛЦП последовательного счета и сп о л ьзуется  в 
основном промежуточное преобразование входного н а п р я ж е н и я  во
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Р и с .  56 . П р е о б р а з о в а т е л ь  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  с ч е т а  с г о т  ii;i го р о м  с т у п е н ч а т о г о  м а н р н ж е м и н .

врем е  ЯМОЙ интервал с пocлeдyющи^t его нзм(.'1)енпе.м известными метода
ми. С т р у к т у р н а я  схема т а к о го  преобразоваюля н временные диаграм 
м ы , поясняющие с'го раб о ту ,  приведены на рнс. 57. Входное н ап ряж е
ние {}  ̂ преобразуется во временной инте[)иал путем его сравнения с 
лппойпоизмен5иоп1.нмся (пилообразным) напряжением  вырабаты
ваем ы м  генератором пилообразного паиряжеиня (ГП И ). Начало вре- 
меппого интервала о п ред еляется  импульсом начала пнкла а ко
нец —  моментом р авен ства  иапряжепий V  ̂ и ¿7^, фиксируемым компа
ратором /С, вырабатываю щ им импульс Î/,,. Временной интервал з а 
п олн яется  импульсами стабп лы ю й  частоты I)  ̂ от тактового  генератора 
ГТ П , а подсчет количества импульсов ведется счетчиком.

Если напряжение ГП П  изменяется по линейному закону ,

=  +  (П-124)
гд е  — начальный ур о вен ь  нилообразиого н ап р яж ен и я ;  к — коэф
фициент пропорциональности, опредсляем1>п"1 скоростью изменения 
пилообразного иагф яж ения .

Конец интервала 7'„ отмечается  равенством I)  ̂ т. с.

о т к у д а

Г и  =

Количество импульсов 
вы раж ен и ем

Т
/V =  — li-

X

/V, прошедших

и.

(11-125)

(II-12G)

на счетчик, определится 

Î/.

Из (П -127) следует , что N линейно зависит от входного напря
ж ении и^. Если начальный уровень  11  ̂ выбрать равным нулю (к ак  
п оказан о  на рис. 57, б), то

АГN =  - г -  .
kx

(П-128)

Д л я  нормальной работы преобразователя необходимо, чтобы м а к 
симальное значение нилообраз1юго напряжения было больше макси
м ального  значения входного напряжения и

Погрешность преобразованил склады вается из погрешности из
мерения временного и нтер вала  погрешности от нестабильности
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Рис. 57 . П р е о б р а з о в а т е л ь  п о с л г д о н а т с л ы ю г о  с ч е т а  с  г е н е р а т о р о м  л и н с й н о и з м с н я ю щ с г о с я
н а п р н ж с и и н .

начального уровня  пилообразног'о 1тп|^яжсЕтя, погрсчпиости комиа|)а- 
тора , погрешности от пслииейиостн пилообразного н а п р я ж е н и я .  
I Ьг'рсипгоетг,, обуслоплс‘1Г1гая нecт.тбí^лl.нocтfJlo начального  у()015ня 
пилообразного напряжения, мож ет  быть значительно С1ш ж е и а ,  если 
применить донолнител1)Ный ком паратор , фиксируклпнп момент р а в е н 
ства  (/„ с некоторым уровнем, принятым за  началып>1н.

В А1Ц1 последовательного счета сравнительно просто р е а л и з у е т с я  
быстродействие порядка 10 '* преобразований в с ек ун д у  при погреш 
ности 0 ,1— 0,0 5 % .

К нре()бразователям последовательного счета относятся  т а к ж е  т а к  
называе\п,1е следящие преобразователи, которые можно р ассм атр и в а ть  
к а к  АЦП последовател1.пого счета с подсчетом ели 1п1чпых п риращ е
ний преобразуемого иапряж еипя . С т р ук тур н ая  схема п р еоб р азова 
теля  следяии'^'о типа приведена на рис. 58 , а. В  состав п р еобразователя  
входят : компаратор К, реверсивный двоичный счетчик {РД С), преоб
разователь  кода в напряжение (ПКИ), нреобразукпций двоичный 
код на выходе счетчика в ан алоговое  напряжение, вентили В !  
и 5 2 ,  уп р авл яем ы е  компаратором, и геперато!) т акто вы х  иммуль- 
сов (ГТИ). Преобразуемое н ап р я ж ен н е  подается на в х о д  ком 
паратора. Н а второй вход К  подастся  выходное н ап р я ж ен и е  П КН  
Пэг, величина которого соответствует ко ду  в реверС1шпом двоично.м 
счетчике, нснользуемое в качестве эталона . В зависимости от соотно
шения величин и ¿/,т компаратор м ож ет  наход!ггься в одном из трех  
состояний, характеризуемы х  величиной напряжении (рис._ 58 , 6).

Если \и^ — (/эт I <  е, где 2е — пп1рипа зошл н еч у в с тв и те л ь 
ности компаратора, то Цшх ~  0. При этом вентили В1 и В 2  з а к р ы т ы  
и импульсы ГТИ на счетчик не проходят  пи но одному из входов .

Если — Пэт >  » , то 6 'вых ^  и .  При этом о ткр ы вается  всптиль 
В1 и на счетчик начинают поступать имнульсы  по И1мне су.ммнрооания. 
Вентиль В2 закры т .

Если и  г — Уэг <  —г, то -и. О ткры вается  вен тиль
В2, и имнульсы ГТИ проходят на счетчик по шине вы читания . В ентиль  
В 1  при этом закры т .

При работе счетчика в режиме суммирования или вы ч и тан и я  н а 
пряжение на выходе ПКИ соответственно ув ел и ч и вается  или



а 5
Рис-. 5 8 ,  П р е о б р а ю в а т с л ь  н а п р я ж е н и я  в  к о д  с л е д я щ е г о  т и п а :  а  — с х е м а ;  б  — хп[) .1к г с р и с т и к а  

к о м п а р л ю р я ;  ч — гфемениыо д и .и -р а м м ы .

ум оны иастся  так ,  ЧТО разность  значений п ¿7;,т стремится к ](екоторой 
минимальной величине, онредслиемой {югрсинюстью преобразовате
л я .  Ш аг квантоиапия определяемый величиной единичной сту- 
иеньки  напряж ения ПКИ, выбирается в соотнетствии с пн1рииой зоны
нечувствительности ком паратора . При е <С в схеме могут  воз

н и к н уть  автоколеблиия, проииляющиеся в том, что нри неизменной 
величине входного н ап р я ж ен и я  U  ̂ счетчик будет  работать, изменяя 
11аи р авлен и е  счета после к а ж д о го  такта . Чтобы исключить во;5Можность 
и о я в л е 1Н1я автоколебаний при случайных ичмеиеииях е, иеобходимо

т а к  вы брать  n iar к ван то ван и я , чтобы е > Глу бииа  иеравенства
лоли^иа быть минимальной, поскольку с увеличением р возрастает 
погрешность гфеобразовапня.

В процессе работы все  из.меиепия превг.ниаюшие величину шага 
кван то в ан и я ,  б удут  ф иксироваться компаратором и отрабатываться 
счетчиком и ПКИ, выходное напряжение которого будет  следить за 
изменениями U При включении и в происеее работы ис требуется 
сброс счетчика (устан о вка )  в  н уль , так  к ак  через некоторое время код, 
соответствую щ ий преобразуемом у н ап ряж ети о ,  установится  автома
тически  (рис. 58, а).

В данном преобразователе источник вход1Юго С1ггнала постоянно 
с в я з а н  с преобразователем, а  на выходе п о сто ятю  сущ ествует  код — 
цифровой эквивалент  входной величииы. Вылача кода осуии'стнляется 
без  остановки  счетчика. Чтобы избежать выдачи кода в моме!П'ы пере
носа  в  счетчике, импульсы  считывания кода формируют из сдвинутой 
па половину иергюда последовательности тактовы х  импульсов.

Быстродействие сл едящ его  ЛЦП определяется главнглм образом 
быстродействием пересчетных схем счетчика и может превьииать 10® Гц 
при числе двоичных р а з р я д о в  8 —9.

ЛЦП п о р л з р я д т ю г о  у р л в п 0 п 1:и 1и в л п и я

Преобразователи поразрядного  уравиовеишвания характеризую т
с я  использова1П1ем некоторого количества эталонов, веса  которых про- 
1ю рционгльиы  2^ где í =  О, 1, 2 . . .  целое число.

Из имеющегося набора эталонов составляется сумма , слагаемые 
которой изменяются до тех  пор, пока она с заданной точностью не 
с т ан ет  равной входному напряжению .
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}'3. С т р у к т у р н о »1 с х с м а  п р е о б р а з о в а т е л я  
||||ра:1рнд11(>1 <1 у р а н  Иове ш и н а  II И Я .

В ЛЦП поразрядного урав- 
повешииапия, стр уктурн ая  схе 
ма которого приведена на рнс. 59, 
набор сум м ы  эта.'юнов прон:ию- 
дится с помощью преобра.'юпа- 
теля  кода в напряж ение ПКИ, 
уп р авляем о го  трш терами  Тг1 
р е т с т р а .  Последовательность 
переключения триггеров регис- 
т|)а задается  распределителем 
импульсов (РИ), а частота 
переключения — генератором 
тактовы х  импульсов ГТП.

Входное преобразуемое нап ряж ени е  1)^ с р а п т ш а е т с я  с помощью 
компаратора К  с эталонным н ап ряж ени ем  б'эт, нредставляю п 1,им со
бой сум м у набираемых эталонов. В  зависимости от р е зу л ь т а т а  ср авн е 
ния данный эталон либо о ставл яется  в составе суммы , либо исклю 
чается из нее. Если 11^ <С У то слагаем ы е, вошедшие в ¿Уэт» оста 
ются. Если это условие не вы полняется , то эталон, вошед1пнй в сум м у  
последним, исключается и зам ен яется  следующим, вдвое мепыиим э т а 
лоном. Р е з у л ь т а т  с р а в н е } П 1Я о п ределяется  С1и'налами ком п аратора , 
вырабатываю щ его  единицу, если и,т  <  V и н уль  —-  б противопо
ложном случае .

В исходном состоянии тр иггеры  регистра у с т а 1ю влены в н уль . 
Первый импульс РИ  устан авл и вает  триггер  Тг! в  единичное состоя
ние, и резул ьтате  чего к  к о д т а р а т о р у  1юдводится н ап ряж ен и е , равное 
2"~^Аи, где п — число разрядов сраипения кo^цIapaтopa в ы р а б а т 1)1ва- 
ет разрешающий или запрещающий потенциал, (ю даваемый на вен 
тили В 1, . . . ,  В, .̂ Если результат  сравнения — единица, то на выходе 
К  формируется запрещающий потенциал и ве1ггили з ак р ы ваю тся .  
Импульс второго такта  РИ не пройдет на вход Тг1, и единичное 
состояние тр и ггера  Тг1 сохранится. Если р езультат  сравн ени я  — п ул ь ,  
то импульс второго такта ,  пройдя через вентиль В 1, переведет  т р и г 
гер Т г! в состояние нуль. Произойдет и с к л ю ч и т е  данного э тал о н а  нз 
суммы.

Импульс второго такта  РИ  устан овит  в единицу тр иггер  Тг2, ко 
торый подключит второй эталон величиной в р е з у л ь т а т е  чего 
(Уэт изменится. В зависимости от р езул ьтата  сравнения И  ̂ с  новой 
суммой эталонов в 1ювь подключенный эталон будет оставлен  или ис
ключен и^пlyльcoм следукмцего т а к т а  РИ. Таким образом, в  течешю 
п - -  1 т актов  распределителя произойдет подключение всех  эталонов . 
По в р езул ьтате  сравнения в сум м е о к а ж у т с я  только тс, набор которых 
равен величине преобразуемого н а н р я ж е т т я  с точностью до Л(/.

П оскольку  результаты  сравнения в каж дом  такте  п редставляю т  
собой значения соответствуюишх р азр яд о в  кода, начиная со старш его , 
и фиксируются триггерами регистра, выходной код м ож ет  бы ть  выда|[ 
в гюследовательной или параллельной форме. В 1,1дача кода  из р е ги ст 
ра может осущ ествляться задерж анны м  и.мпульсом {п +  1)-го  т а к 
та РИ.



Таблица 3

Такты РИ сравнение
Резу;п,- 

тат 1<1 
ераингпии

Код

1 91 >  6 4 6 4 1
2 91 <  9 6 6 4 1 32 96 0 0
3 91 >  8 0 6 4  - 1- 16 • НО 1
4 91 >  8 8 8 0  - - 8 88 1
5 91 <  9 2 8 8  - - 4 92 0 0
6 91 >  9 0 8 8  - -  2 . 9 0 1
7 9 1 - 9 1 9 0  - -  1 91 I

Р ассм о тр и м  преобразование.“ напряжения 91 И сеыира:<рядиым 
(п 7 )  АЦ П  с шагом дискретности  АО - 1 В. Р е зультаты  приведе
ны в т аб л .  3.

Н р езул ь тате  преобразовании будет получен код 1 0 1 1 0 1 1 , что соот
в е т с т в у е т  =  91 В.

П осле  выдачи кода триггер!-! регистра устан.икпиваютси в исход
н о е  п у л е в о е  состоя!!ие и щ !кл  иреобразо!!ания !!овторяется . В преоб- 
р а з о т т е л е  с поразрядными компараторами  (рис. (>0 ) входное иа1!ря- 
ж е ! ! ! 1е подается одповре.меи!ю на п компараторов, где сравн 1и^ается 
с э талон н ы м и  н а !1р яж еп и я м и . >)тало1!пое }|;и1р я ж е 1и]е д л я  каждо!'о  ком- 
!1 а р а т о р а  формируется путем суммирования ч а с т т л х  эталонов пре- 
д 1..|дущих компараторов . Вклю чение или !к 'вклк)чепие в сум м у част
н о го  э т а л о н а  0 !1ределяется  но результатам  сравнения, 1!олучаемым на 
в ы х о д е  отделы гы х  ком 1!араторов.

В ели ч и н ы  н аи ряж ен !1Й частны х  эталонов выбираются к а к  обыч1!о, 
нх зн а ч е н и я  ириведен!>! на рис. (Ю.

П у с т ь  >  2"“ ‘Л(У, в этом случае  и а  В! )ГХоде К !  будет  !юлучена 
единица , я вл яю !ц аяся  3 ! !аче!!ием кода с т а р И 1е г о  р азр яд а ,  в е н т и л ь  В ! 
о ткроется  !! на вход 1!ервого См2  и все , \  о с т а л ы и л х  с\'мми|)уюш,их 
устройств  б удет  пода!!о н ап ряж ени е  2'\\и. С кл ады ваясь  с напряжением 

о н о  образует  эталоп !ю е напряжение д л я  К2, равное (2 "~‘ +  
2"“ )̂ Д(/. В р езультате  ср авн е ! !и я  1/̂  с этим напряжением на выходе 

К 2  в ы р а б а т 1лвается 1 или О, что определит З 1! а ч е и н е  очередного (в 
сторону уменьш ения) р а зр я д а  кода. При р езул 1/гате сравнения, рав- 

1! 0 м 1, откроется  ве 1!тиль В2  и !!апряжепие 2"“ ^ЛС/ !!ройдет на входы 
в с е х  осталып51Х суммирую щ их устройст!). Таким образом будет  на
б р а н о  необходимое число эталонов , сумма котор!ях ( с  з а д а н 1юй сте!!енью 
то ч н о сти )  б удет  равн а  преобразуемому напряжению. Недостаток схе- 
м 1.1 —  наличие н ескольких  ком!!араторов, что у с л о ж н яет  АЦП- 

В преобразователе с послсдо<штельным умножением разности, 
Рис. 61 , !1сг!ользуется только  одно этало 1июе напряжс{|ие, рав!юе 2'”“ ' 
А (У, с котор!>1М ср авн и вается  преобразуемое и а ! !р я ж е 1!ие и возникаю- 
н ию  при срав!!ении раз!ю сти. П о скольку  нс!1о льзуется  ли!!!ь один эта- 
л о ! ! ,  разности , возникающие при сравнсн!1п, последовательно уд ваи 
в а ю т с я .  В преобразователе используется п ко.мпараторов и вычитаю
щ ие усилители  У  с коэ(|к))иц!1ентом усиле1!ия 2.
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Если преобразуемое на
пряж ение и^ больше, чем 
¿Уэт, на выходе К1 появит
ся 1, откроется В1 и па 
вход вычитающего усили
теля  У 1  поступит нанря- 
жепно U-ji- Выходное на
пряж ение  У/ будет равно 
удвиепнон разности этих 
н апряж ении , т. е. ¿У„ыхУ1 =
=  2  ((Ух — У->т)- ” по
ступит па вход К2, где будет ср авн и ваться  с тем ж е  эталоном . В том 
случае , когда  на выходе K Î  б удет  Ü, вентиль В ! не б уд ет  о т к р ы в а т ь 
ся ,  в р езультате  чего на выходе У 1  н апряж ение будет р авн о  ¿УтлхУ! =  
=  26 ' , .  которое будет подано на вход  К2 для  сравнения с  эталоном. 
Выходной сигнал К !  определит т а к и м  образом значение стар ш его  р а з 
р яда  выходного кода. Аналогично происходит сравнение в К 2, опреде
ляющем значение следующего (в сторону уменьп!ения) р а з р я д а  кода . 
При р езультате  сравнеш)я, дающем 1 на выходе К2, на в х о д  У 2  через 
вентиль В 2  подается напряжение U->r, которое б удет  в ы ч и таться  из 
наприже}шя С/„ыхм и удваи ваться .  Последовачельпое о б разован ие  и 
удвоение разности производится до тех  пор, пока очеред н ая  удвоен
ная  разность не будет с заданной степенью точности р а в н а

Таким  образом, состояния компараторов од1юзначно о п р е д е л я т  
выходной код, который будет [ю стоя1пю соответствовать величине 
преобразуемого напряжения. В к ачестве  примера рассмотрим  преоб
р а з о в а т ь  н апряж ения 91 В сем изарядны м  ЛЦП с улню жением раз
ности. В этом случае  (У-̂ т =  2" l i  =  64 В ири niai'e дискретности  ЛО =  
=  1 В. Р е зультаты  отдельных этапов преобразования приведены в 
табл . 4.

В р е зу л 1)тате преобразования б уд ет  получен код 1011 0 П . В р ас 
смотренном ЛЦП, к а к  и в предыдун1,ей схеме, б1.к :тродействпе опреде
л яется  .'шн1ь элементами схемы. В преобразова'геле отсутствую )- т а к 
тирующие устройства и элемент).! п ам яти . 11едостаток — использование 
нескольких компараторов.

Погрешность двух  рассмотренных схем определяется погрепшостя- 
ми компараторов и погрешностью В1>июлпени5) математических  опера
ций (в пер!юм случае  сум м ирован и я , во втором — вы читания  и умпо- 
ж е !ш я  на 2 ).

Л-/h
Г

В1

U,m = 2"-'AU
У1

К2 -

В2

Кщ I)

èln-1)

•Кед

l ' î l e .  61 . С т р у к ’г у р п у н  с х е м а  l l p c o б p a J u l lУ т e л я  с  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  у д в о е н н с и  р а з н о с т и .
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Р и с .  6 2 .  А Ц 11 с одним  б л о к о м  сранис> 1ияе 
УЛМ0011ИЯ и в ы ч и т а н и я .

Выполнение операций сравне
ния, удвоения и вычитания и он- 
ределение цифр в каждом р азряде  
кода можно произвести с исполь
зованием лишь одного компара
тора и усилителя . В преобразова
теле напряжения в код с одним бло
ком сравнения, удвоения и вычита
ния, с тр ук тур н ая  схема которого 
приведена на рис. 62, определение 

цифр в  р а зр яд ах  кода (/(ачнная со старшего) производится последонатель- 
но во времени. В состав преобразователя входят: делитель частоты//V с 
ко':?ф1{)ицие!ггом деления, определяемым числом р азр ядов  преобразова
т е л я ,  генератор тактовы х  импульсов  (ГТИ), вентиль В, ((юрмирователь 
Ф , уп р а в л я е м ы е  ключи К л1  и Кл2, компаратор К, операциоипьп'| уси- 
л и т е л ь  У  с положительной обратной связью, з а 1юминающий конден> 
сатор С1  и дозирующая цегн^ CR2.

В н ачале  цикла преобразования конденсатор С1 з ар я ж а е т с я  до 
н а п р я ж е н и я ,  определ5(е.мого ¡величиной входного си г 11ала  З ар яд  
о сущ ествл яется  путем кратковременного зам ы кан ия  ключа Л’л/ под 
действием  импульса ЛЧ. Это цапряжеиие усиливается  усилителем в 
к р а з  и сравнивается компаратором с э т ал о !ты м , равным к2'‘'~'^и. 
Если результатом  сравнения будет  е д и ш т а ,  вентиль В откроется и 
на нход (^рмирователя поступит импульс ] 'ТИ, котор1э1Й после форми
р о ван и я  будет  представлять  единицу выход1юго кода в старшем раз 
р яд е .  Если иа выходе К б уд ет  нуль, то вентиль В будет  зак р ы т  и им
п у л ь с  ГТ И  на выход преобразователя не пройдет, что будет соответ- 
ствоЕ^ать нyJпo в старн1ем р а з р я д е  кола.

Е.сли в старшем (а т а к ж е  в любом ¡юследующем) р азряде  кода по
я в л я е т с я  е д т и щ а ,  па вы ходе  (|юрмпрователя п оявляется  импульс, 
который проходит через ключ Кл2, открываемый на время действия 
и м п у л ь с а  ([юрмировачеля. Г1ара.метр1>г выхол}(ого имнул1>са формиро
в а т е л я  выбраны таким образом, что н а п р я ж е т е  иа конденсаторе С1 
под действием импульса ум ен ы н ается  иа величину, равную 
т. е. иа  величину эталона. Т ак и м  образом, напряже{1ие на конденса-

Т а б л и ц а  4

Ком пнра*
'10()Ы Ср1)гч1енне

Р е з у л ь т а т
срптюнля Рнлиость Удвсд ;11иг Код

1 91 >  64 1 27 54 1
2 54 <  64 0 не опреде

ляется
108 0

3 1 0 8 >  64 1 44 88 1
4 88 >  64 1 24 48 1
5 <  64 () нр опреде

ляется
96 0

6 96 >  64 1 32 64 1
7 64 - - 64 ] 0 0 1



торе будет  представлять собой разность между 11 ̂  и и^т Блaгoдap^í 
положительной обратной снязн напряж ение на конденсаторе будет  
возрастать . Параметры непп обратной связи  выбраны т а к ,  чтобы з а  
период следования импульсов ГТИ  н а п р я ж е н н о  на конденсаторе С !  
уд ваи вал о сь . Вследствие этого к  приходу следукмцего н м нульса  ГТП 
разность V^ — и,-! удвоится и компаратор  произведет очередное сравне
ние. Если результатом сравнения будет  I, то п слелуницом р азр яд е  
кола появится единица и вновь произойдет умеиыненпе нап ряж ени я  
на конденсаторе С/ на величину 2""'Л^У пол действием нмпул)>са фор
мирователя , т. е. вычитание эталон а . 1й-лн результато.м срапнення будет 
и, то напряж ение на коилонсаторе С ! будет во зр астать  до тех пор, 
пока в К  не произойдет е р а в н е н п о  с эталоном, розу«1 ьтатом  которо1(> 
будет  1. При этом на выходе пребразователя в определенные момеит!)! 
времени б у д у т  отсутствовать н м нульсы , что будет' соответствовать  н у
л ям  и определенных р азрядах  кода . Количество такто в  в рабочем цикле 
преобразователя определится его разрядностью. После окончания не
обходимого числа тактов ключ К л 1  вновь замкнется и па вход преоб
р азователя  посту 1П1Т очере;июе значение входного н а п р я ж ( Ч 1 п я  и  
Нетрудно впдеть, что преобразуемое наиряжение продстаиляется по
следовательным двоичным кодом.

Д л я  обеспечения работы преобразователя необходимо вы д ер ж ать  
определенные соотношения м е ж д у  элементами схемы . У двоить напря
ж ен и е  иа конденсаторе С/ можно, согласовав парам етры  усилителя , 
цепи 1^1С1 н ГТИ так , чтобы выполнялось  сооттюпюиие

I о------ — 1п 2 ,

где — период следования им пульсов  ГТИ; т  ^  ------э кви вален т 

ная  постоянная времени цепи з а р я д а  конденсатора С/; к — коэффи
циент усиления усилителя.

Сброс напряж ения на конденсаторе С/ на тр еб уем ую  величину 
произойдет в том сл уч а е ,  если ам плитуду  и м п ул ьса  форми

рователя  С/ф выбрать согласно формуле

2 " - ' д а .

Сопротивление резистора Я 2  выбирается таки м , чтобы остаточный 
з а р я д  на конденсаторе С к кон цу  т а к т а  был равен нулю .

Приведенная схема проще предыдущ их, в ней всего  один компара
тор, однако период преобразования составляет  п периодов тактовой 
частоты.

лцл считыплпия

Д л я  реализации метода считы вания в АЦП необходимо иметь на
бор эталонных напряжений, отличаю щ ихся д р уг  от д р у г а  иа один квант  
д а .  Если число разрядов преобразователя я ,  то число эталонов б удет  
равно 2'*. Количество схем сравнения должно р авн яться  числу  эталонов. 
Метод считываштя можно т а к ж е  реализовать  путем  п реобразованп 5с
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Иис. 63 . Прс<)бра:1овате. г1ь  п а и р и ж с и и я  в  к о д  н а  Э Л Т :  ч -  с’ хс'М^ц (5 — п р и н ц и п  д с П с т и и н ;  / — 
£»лектро1111ы (1 п р о ж е к т о р ;  ^ — о т к л и и и ю щ и е  и л а с т и и ы ;  4 — м а с к а  (в ) ;  5 — к о л л е к ю р ы ,

ИСХОДНОГО н ап ряж ени я  в липеймое перемещение с последующим 
коди рован ием  персмеп1.ения с помощью кодовой маски .

В преобразователе напряжения на электронно-лучевой трубке  
(Э ЛТ) {рис. 63) входное н ап ряж ени е  преобразуется в линейное пере
мещение электронного л уч а .  Д л я  этого усиленное в определенное число 
р аз  входное напряж еиие подается на пластины вертикального  откло
н ени я  Э Л Т . При этом отклонение луча по вертикали будет  пропор- 
н и о н ал ы ю  величине входного напряж ения . Вместо экран а  на пути 
эл ектрон н ого  потока в тр уб ке  установлена кодовая м аск а ,  аналогич
н а я  кодовы м  м аскам  преобразователе!! механических перемещений 
(рис. 63, в). П а  пластищл горизонтального отклонения подается напря
ж ен и е  от генератора развертки  (ГР), гюд действием которого луч  раз
во р ач и вается  в линию и перемещ ается по кодовой м аске  в горизон
тальном  направленип. Г-'линице кода  соответствует отверстие в маске, 
нулю  кода — материал м аски , ненрозрачпин д л я  электронов. Вдоль 
кодовых до р о ж ек  позади м аскн  располагаются коллекторы, иа ко
торые 1юпадают электроны, прошедшие сквозь отверстия в маске. 
При р азверты ван и и  I? горизонтальной плоскости луч гюследовательно 
пересекает  все  кодовые до р о ж ки , попадая иа коллекторы тех  р а зр я 
дов . где  он проходит сквозь о твер сти я  в маске. В цени коллекторов воз
никаю т им пульсы  тока , соответствующие единицам данных разрядов. 
При нзмепеиии величины входного напряжения положение линии го- 
1)изонтальноп развертки  на м а с к е  будет изменяться, следовательно, 
б удет  и зм ен яться  код на вы ходе  преобразователя. Считывание кода 
осун гествляется  в процессе горизонтальной развертки л уч а .  Свести к 
миним ум у  динамическую погреннюсть, обусловленную изменением 
входного н ап ряж ени я  в процессе считывания кода, можно соответству- 
кмцнм выборо.м частоты горизонтальной развертки , выбрав  ее т ак ,  
чтобы нэмепепие входного н ап ряж ен и я  за  время горизонтальной раз
вертки  не превышало заданной величины.

Ш аг кван то ван и я  в данном преобразователе определится шириной
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Р ис.  64 . П р е о б р а з о в а т е л и  счи г ы ви м н н  с  п о л н ы м  и;1б ор ом  э т а л о н о в :  а  — с  д и о и ч н ы м  к о д о м :
в  — I: к о д о м  Г р ея -

отверстия на кодовой дорож ке  младшего р азр яд а ,  ко то р ая  не может 
быть меньше, чем диаметр электронного луча , т а к  к а к  при малых раз
мерах отверстия в маске  произойдет иерск|)ытне н еско л ьки х  опзсрстнй 
и возникнет неоднозначност!! и младшем разр яд е .

Импульсы, снимаемые с коллекторов , дополнительно усиливаю тся 
и ({юрмируются усилителями У Ф , после чего поступают на вы ход  преоб
р азователя  к ак  импульсы кода. Л\аски обышю вьпю лпяю тся в отражср!- 
ных кодах , например в коде Г р е я ,  с тем, чтобы устр ан ить  возм ож 1юсть 
ошибок на границах чисел. От горизонтальной р азвер тки  можно от
к а з а т ь с я ,  если ис[юльзовать т р у б к у  с ленточным л учом . Д л я  облег
чения 1юследующего выделения и обработки выходных сигналов ЭЛТ 
в этом сл учае  применяют модуляцию  тока луча  тр уб ки  и используют 
резоиансные усилители, ¡1астроенные на частоту м одуляции . Быстродей
ствие такого  преобразователя о граничивается быстродействием трубки. 
Погрешность устройства определяется  погрешностью к в а н т о в а т 1я по 
уровню, а т а к ж е  ногренпюстью от нелннеЙ1юсти х ар ак те р и с ти к  откло
нения верт'ика;П)Но отклоняю[дих пластин.

Схема преоС)разователя с полным набором эталонов  представлена 
на рис. 04. Набор э т з л о е ш ы х  напряжени»! n O v ^ y ч a e т c ^ l  путем деления 
папбольнюго эталонного н ап ряж ени я  на резисторном делителе  напря
ж ен и я . На рнс. 64 изображена схем а д л я  п =  3, хотя  п р тщ п п и ал ь п о  
число разрядов  может быть увеличено при использовании более ста 
бильных и чувствительных компараторов. Роль кодирую иш х элемен
тов выполняют ферритовые сердечники с  прямоугольной петлей гисте
резиса, а в  качестве компараторов используются гю лупроводниковые



дмоды . Резисторы  делителя выбираются т ак ,  чтобгл обеспечить ток, 
достаточный д л я  псремагничииаиия сердечников. В исходном состоянии 
иеитиль Н з а к р ы т ,  диоды заперты напряжением , подаваемым с делителя .

([Нормирование кода происходит н|П1 подаче уп раиля 1ои1,его импуль
са , ()ткр1.)ваюи1его вентиль В. При этом напряжение ирикладывает- 
<'и к  диодам и часть из иих, для кото|)1,)Х ¿7, >• //;,т, откры вается . 
15озникающий при этом ток протекает 1ю обмоткам, р а с 1ЮЛожеиным 
на сч'|)дечн1[к а х  (условно на схеме они и:юб|)ажен1>[ в виде одиноч
ных проводои; одинаково н ап равлеи тл е  обмотки, токи которых 
уст.'П(('шлииа/от сердечник и состояние 1 , отмечены звездочкали(). 
и  заинси.мости от направления намотки н числа обмоток сердечники 
либо п ереходят  в состояние I, т. е. перемагничиваются, либо остаются 
в состоянии 0. С 1юсоб раз.мещеиия обмоток зависит от используемого 
кода. На рис. 64 приведено размещение обмоток для  обычного двоич
ного кода и кода  Грея.

При тако м  раз.мещепии обмоток иа сердечниках их состояния бу 
д у т  определ 5Г1Тэ цифры соответствуюишх разрядов кода. Считывание 
кода с одновременной установкой исходного нулевого состояния сер
дечников производится импульсом, поступающим на и]ину считьпза- 
ния. Кодовые импульсы  снимаю тся со специальных обмоток, распо- 
.'южс'нных на каж дом  сердечнике.

Нри.мененне кода Грея иозво.чяет уменьшить число об.\юток и те.м 
самым упрости ть  схему. На примере схем 1,1, прнведсмцюй иа рис. 64, а, 
расс\ютрим. к а к  происходит преобразование напряж ения в код, предпо
л а г а я ,  ч'К) и\ ^  и 1л А и  =  ! В , а а , ,  =  8  Б. Г1ри (1  ̂ =  6  В откроются 
диоды Д 1 ~  Д 6, а диод Д 7  будет  закры т . Состояние сердечника млад
шего р а зр я д а  будет  О, т а к  к а к  токи обмоток, связанны х с диодами
I, 3, 5, устанавливаю щ ие сердечник в положение 1, б у д у т  скомпен
сированы то кам и  обмоток, связан н ы х  с диодами 2, 4, 6. (Состояние сер- 
деч 1П1к а  второго р азр яд а  будет  1 , т а к  к а к  ток в обмотках, связанны х 
с диодами 2  и б, не будет скомпенсирован током в обмотке, связанной 
с Д4. Состояние сердечника третьего  разряда  т а к ж е  будет  1, поскольку 
д и о д Л “̂ б уд ет  открЕдт, а на сердечнике третьего разряда  находится лишь 
одна обм отка , с в я за н н ая  с Д4. Т аки м  образом, при подаче /гмпульса 
считы вания б у д е т  считан код ПО. Аналогично работает схема, изоб- 
р а ж е 1Н1а я  на рис. 64, б ,где  значения напряж ения (У, преобразуются 
в код Г р ея .  Рассмотренный преобразователь имеет невысокую точ
ность , т а к  к а к  источник эталонных напряжений сильно н агр уж ается  
токами компараторов. Ч увствительность и стабил1>ность компарато
ров, использованпы х  в данной схеме, невысока. Преимуществом я в 
л я е т с я  простота схемы , ее м алы е габариты и стои\юсть.

ко .м вп лт 'оклн ны Е  .\цп

В комбинированных АЦП часть разрядов выходного кода опре
д е л я е т с я  с помонц.ю одного метода, а остальные разряды  — с помощью 
другого . Обычно значения цифр старших разрядов определяются ме
тодом считы вания или поразрядного уравновеш ивания, цифры млад
ших р а з р я д о в  определяются методом 1юследовательного счета.
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1*ис. 65 . Ф р а 1 м с 11т  с х е м ы  п р е о б р а з о в а т е л я  н а и р и ж е х н н  в  к о л  с  у к р у п н е н н ы м  о с к о в а к и с м .

Применяется т а к ж е  кодирование н ап ряж ени й  с использованием 
укруппепиого основания кода, при этом точные значения цифр в у к р у п 
ненных р а зр яд ах  н аходятся  методом последовательного  счета.

Па рнс. 65 прнвеД(М1а схема д в ух  укр уп н сн и ы х  разрядов тако го  
преобразователя. Преобразование входного н ап ряж ен и я  в кол осу- 
щсч гвляется в т е ч е !т е  к циклов, где к — число укруп нен н ы х  разрядов . 
Рассмотрим один цикл преобразования. Ц икл  начинается с приходом 
запускаю щ его  ] п т у л ь с а  1, который з а п у с к а е т  генерато]) пилообраз
ного н апряж ения г и т ,  перебрасывает тр иггер  Тг1, открывая тем 
сам ы м  вентиль В Г  И мпульсы ГТИ через В 1  начинают поступать на 
счетчик Сч1.

Вырабатываемое ГПИ 1 пилообраяное н ап р я ж ен и е  подается на вход  
компаратора К 1, иа другой  вход которого подано входное нап ряж ени е  
и^. Скорость изменения пилообразного н ап р я ж е н и я  выбирается т а 
кой, чтобы за время одного так та  ГТИ н ап р я ж ен и е  ГИП  измешь'юсь 
па величину, равную  весу  единицы укрупненного  р азр яд а .  Таким об- 
[)азом, за время од1юго ц икла  в у к р у п н е т ю м  р а з р я д е  произо1(дет сравпе- 
{ше величин и С/пт, а количество импульсов , зафиксированное 
Сч1, определит код укрупненного разр яд а .  Преобразователь кода 
в  и а п р я ж е т н '  ПКН 'я соответствии с весом единиц укрупненного  р азр яд а  
формирует напряжение (/пкн, которое поступает в нужной полярности 
па операционный усилитель  и вычитается из преобразуемого н апряж е- 
11ия. Полученная разность преобразуется в код  в гюследующем у к р у п -  
неином разряде  во втором цикле, начинающемся с приходом з ап ус 
кающего импульса 2. Отметим, что скорость н ар астан и я  [щлообразпо- 
го напряжения ГИН в каж дом  укрупненном  р а з р я д е  должна нзме- 
!1яться  в соответствш! с с|юрмулой

1/.Х -  А и „  (!М,'^0)
где VI — скорость изменения н апряж ения ГИИ  в 1-м укр ун и е 1! !1ом 
разр яд е ,  {^/с;

т — период следования импульсов ГТИ;
л и ,  — вес единицы ¿-го укрупненного р а з р я д а .
Количество укрупненны х  разрядов  и степень укрун нен и я  м огут  

быть различными. В настоящее время известны р азработки  преобразо
вателей д а т ю г о  типа с тремя десятичныли! р азр яд ам и .

О груктурная  схе.ма преобразователя, в котором д л я  определения 
цифр старших разрядов используется метод поразрядного урапно-
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всплишпия, п дл51 опредсло1Ц)я цифр младших рал))ЯЛои — метод 
пос'.'К'дс)вател1)Ц()1'0 счета, цршк'дспа на рис. 6 6 . Фактически дашц,и1 
преооразователь представляет  собой комбипацию д вух  ЛЦП. Ииачале 
А1-1П поразрядного ур авн о ве 1иива1шя определяет  значения цифр стар
ших р а з р я д о в  После этого выходной код АЦП 11оразрядно1о ураи- 
и о вен твап и я  преобразуется  с помоцЦ)1о ПКИ в напряжение, которое 
вычитается из Разность этих д вух  паиряжений нрсобразуегся
по лк'Т'оду г1оследова'сх'л1>ного счета ц тем са.мьгм опредсляклся  значе
ния цифр в I рунне младших |)азрядов кода. По.тученне р езу ;1ьтирую- 
ин'го кода происходц')' в  два  такта .

11рпнцнпцально возможны различные варнаит1.| комбинироваш 1я. 
Однако при выборе конкретной схс\н.( следует  пользоваться каким- 
либо крнтернем, стремись найти онтималып,1Й вариант. Одним из 
критериев мож ет  сл у ж и ть  (П-103). При этом величш1у /1 в ( П - 
103) следует  максимизировать .

Мпог<>канал1>иЕ>1е А 11,11

Иснользовапие многоканальных АЦП д л я  иреобразовання сиггга- 
лов от многих источников поз1к)Ляет сократить  oбъe^t исиользуемо!! 
ангшратуры, ум епьпш гь габариты (1 м ассу  исей сксте.мы получения и 
обработки инс1юрмации в целом. По-)Тому возможност|> миогоканал 1>- 
лого лреоб|)а:ювал)5я я в л яс тс 5; одним п.з основшлх показателей АЦП. 
При по стр о етш  лнюгоканальных АЦП испол1,зуется развертывание 
каналов но (времени или но 1пн1р я ж е 1нпо (в пространстве параметра).

При разверты вании  во времени кан ал ы  носледовател1)Но подклю
чаются коммутатором  к иреоб[)азовате;н<). При развертке ио н ап р я ж е 
нию развертываю щ ее напряжеш ю  в одном цикле развертки сравн ива
ется с н ап ряж ени ям и  всех каналов. В многоканалынлх АЦП с разверт
кой каналов 1ю времсЕги исгюльзуется; 1) коммутац/1я напряжений на 
входе общей д л я  всех  каналов схемы сравнения; 2 ) коммутация выход
ных сигналов схе.м сравиен{!я, индивидуальных д л я  каж дого  к ан а л а ,  
на 15ходе общей кодирующей части преобразователя.

('.оответственпо различаются мгюгоканальные иреобразоватоли с 
коммутание!! н а п р я ж е 1 Н 1 Й  и многоканальные нреобра;ювате;1И с ком
мутацией импульсов . В многоканальных АЦП иерв0 1 '0  типа источники 
входных сообщени!! гюдключаются с полющью коммутатора Л7 ко 
входу ком паратора  Д'2 (рис. 67).

Управление коммутатором осущ ествляет  устройство управления
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(У У ) ,  вырпбатыпаюиюе сигна
лы В1)|бора каиа.'юв. Т ак  к ак  
в данном устро1'1стве осущест
вляется  комму гация нзмсри- 
тел1>иых цепей, к к ом м ути 
рую щ им  '-элементам предъяи- 
ляки'ся достаточн о  высокие 
ч'рсбоиаиия, п о ск о л ь к у  ио- 
Г[)еипюст1> ком м утатора  вхо
дит в общую п огр сц и ю сть  ирс- 
обра:ювате;1Я.

В \И101 ()каиаЛ1>иых АЦП с !■ 
коммутацие!'! импульсов псе 
источники с]ц-палов подключаются к т и н в и д у а л ы п л м  компараторам К.1, 
}\2..., иа вторые входы кото[)ых подаются разверты ваю щ ие п ап ряж сп и я . 
Па входы коммутатора Л'л; подаются и м пульсы  сравнения, выраба- 
тывас'мые компараторами п каждом кан ал е  (рпс. 6 8 ). Подключение 
соответствующею к ан ал а  к кодирующей части преобразователя про
изводится по командам устройс 1ва уп р авлен и я .  При к о м м у т а ш т  пм- 
пульсов требования к элементам коммутатора  значительно 1П1ж е, по
ско л ьку  пскажения коммутирукяцпх импульсов, если они не в ы з ы в а 
ют пропусков, не сказы ваю тся  на работе преобразователя . Несмотря 
иа преимущества метода коммутации и м пульсов , оп гюлучил 1ю ка 
меньщее распространение, т ак  к ак  при его  и с 1юльзовании в каж д о м  
кан але  необходим ппдивилуалынлй ком паратор , являю щ ийся д о ста 
точно сложным устр о 11ством.

А11ю гокап ал 1>ные преобразователи с коммута)и1ей напряж ений обыч
но строятся  по методу  поразрядн ого  у р ав и овеп ш ва п н я  или иоследо-  
наге.пьиого счета, хотя  принципиально м етод  считы вания  такж е \южет 
быть ис1юльзован. В |)ежиме л н ю гок ан а л ы ю го  преобр азован и я  б ы ст р о -  
де11ствие ЛЦП по о д н ом у  каналу умеи1.шаотся, т а к  как обраитепие к 
к а 1Ь’1.]у пр()НЗВ()Д1гтся одни |>аз за т  ци клов , где  т  число каналов. 
Мцо|'оканальные преобразователи с к оммутацией  и м пульсов  и сп ол ь 
зую!' .%!етод последовательно! '©  счета. Н|)И к о м м у т а !и 1И и.мпульсов час 
тота обращ ения к од н ом у  каналу такж е у м ен ы н ается  в т  раз.

миотоканал!,иых АЦП с разверткой  к а 1!а ло в  по на1!ряжеп1!ю 
источники сигиа.'юв ! !о стоя и 1Ю подключены к инднвидуалыилм к о я т а -  
раторам (рис. 69). З а  один цикл !1реобразова1Н1я прои зводи тся  сра!И!е- 
пне наприжещн! всех источников с общ и м  п и л ообразн ы м  панриж е- 
пием. При этом напряж ения отделы!Ь!Х к а п а л о 15 0x1 п р еоб р а зу ю тся  
в нроиор!и!опа;пл!ые временные иптерпа.'1ы, к о т о р ы е  с номощьн) счет
чика Ĉ í !1реобразуются в коды. Выдача к о д о в  нропзподи тся  без о с т а 
новки счс!'чика с по.чющью импульсов, вырабатьн)асМ 1лх ком 1!аратора- 
ми. таком преобразователе  возможе!! п р и х о д  им!1ул1.са от колишра- 
тора  в ^кíмeнт, когда в счетчике ocyпl,ecтв.^■lяeтcя сквозной перенос,
что 11[)ПВ0 Д!1Т к !ЮЯВ,'1(‘ИИЮ 110ГреП)П0 С'1'И при СЧ1!1'1.Н5аН!П!. Д л я  иск;)ю-
чепия это!'о явления ис1ю л 1>зуют счетчики, работаюищс )5 отраженном 
коде, а т а к ж е  1!снользуют |)яд схемных рец]спий, обеспечивающих 
выдачу кода в середине промежутков м е ж д у  и.^пl>'льca^нl ГТИ. При



Конец цих/!а
Р ис .  69 . С т р у к т у р н а н  с х е м а  м н о г о к а н а л ь н о г о  ЛЦП с р а э в с р г ы в а н н с м  к а н а л о в  по н а п р я ж е н и ю .

развертывании к а н а л о в  по напряжению сохраняю тся преимущества ком
мутации и мпульсов, поскольку  коммутация входных напряжений ие про
изводится. Кроме того , быстродействие АЦП в многоканальном режи
ме ие сн иж ается .  Ч астота  обращения ко всем каналам  одинакова и 
определяется быстродействием преобразователя в однокапальном ре
жиме. '

В м ногоканальн ы х  преобразователях к источникам погрешностей, 
характерным д л я  однокаиальны х устройств, добавляю тся погрешности, 
обусловленные искаж ен иям и  аналоговых напряжений или поте
рей импульсов при коммутации. Кроме того, в многоканальных ус 
тройствах возм ож на  потеря информации вследствие неправильной ад- 
реса 1лш  в  ) ’стройствах  с коммутаторами.

Ф ункциональны е ЛЦ П

Рассмотренные ранее АЦП обеспечивали линейное соответствие 
м еж ду  преобразуемой величшюй с выходным кодом. В ряде  случаев , 
например при коррекции  нелинейности датчиков входных напряжений, 
иострсснии измерительных устройств с функциональными ш калами 
и д р у ги х ,  тр еб уется  обеспечить функциональную зависимость выход
ного кода от преобразуемой величины А^:

М =  кР {А ,\  (1 М 3 1 )

где к — масш табный коэффициент; Р  — зад ан ная  функциональная 
зависимость.

В п реобразователях  угловы х  перемещений эта задача решается 
исЕюльзованием функциональных кодовых масок, ф ункциональные 
кодовые м аски  позволяю т реализовать ншрокий класс  нелинейных 
непрерывных функций от у гл а  поворота. К а к  правило, размеры еди
ничных у ч а с т к о в  ф ункциональных ш кал  являю тся  различными, поэ
тому при их построении целесообразно применять отраженные коды, 
наиримор код  Г р е я .  Изготовление функциональных шкал о казы вается



сложное, чем линейных, поскольку  разбиение окруж н ости  на части 
производится в соответствии с заданной функииоиальной зависимостью. 
К а ж д а я  ф ункциональная зависимость воспроизводится с иолющью 
отдельной маски.

функциональных преобразователях н ап р я ж ен и я  в код операции 
преобразования и получения заданной функциональной зависимости 
осущ ествляю тся совместно. Д л я  таких  преобразователей напряжении 
в  код характерна нелинейная зависимость эталонного н апряж ения от 
эквивалентного ему кода, а т а к ж е  псремешгая величина кванта ,  что 
обеспечивается исноль:к)ванием функциональных преобразователей ко
да в напряжение, у которрлх зависимость м еж д у  кодом и выходным 
напряжением обратпа заданной фуЕ1Кциональной зависимости f  м еж 
д у  входным напряжением и выходным кодом. В се  практически  исполь
зуемы е (¡)ункционалынле ИКН строятся на принципе кусочно-линей
ной аппроксимации требуемой зависимости. Т р еб уем ая  точность ап- 
проксимацни определит число участков аппроксимации и точек, 
в которых требуется произвести изменение наклон а  аппроксимирую
щей функнии.

Ф ункциональный преобразователь н ап ряж ен и я  в код может быть 
выполнен с промежуточ!1Ым преобразова1П1ем н ап р я ж е н и я  во времещюй 
интервал . При этом преобразование напряж ение — время будет  ф унк
циональным. При линейном преобразовании н ап ряж ени е  — время 
потребуется функциональное преобразование вр ем я  —  код. В этих 
с л у ч а я х  используются функциональные генераторы  развертывающих 
напряжений (вместо ГПИ  в обычных АЦП) или временные м одуля
торы с нелинейной характеристикой 1 2 1 ].

Элементы аналого-цифровых преобразователей

Базой для  построения аналого-цифровых преобразователей я в 
ляю тся элементы цифровой вычислительной техники  — триггеры, 
формирователи, логические схе.мы, инверторы. Среди нестандартных 
элементов следует особо выделить компараторы и обратные преобра
зователи кодов в аналоговую  величину. Первые явл я ю т с я  чувствитель
ным элементом АЦП, во многом определяющим точность работы АЦП. 
Вторые формируют эталонные всличишл, с которыми производится 
сравнение входных величин. Рассмотрим основные характеристики 
этих элементов.

К О М П А Р А Т О Р Ы

Компаратор я в л яется  основным элементом А Ц П , поскольку чув
ствительность, быстродействие и стабильность кс.мпаратора часто оп
ределяют рабочие характеристики  преобразователя в целом или его 
отдельные показатели. Обычно компараторы х ар актер и зую тся  сле
дующими показателями : чувствителыю стью  или гюрогом чувствитель
ности, определяемым к а к  минимальное изменение входного сигнала, 
различаемое компаратором; быстродействием, характеризую щ им  чис
ло сравнений в единицу времени, которое мож ет  быть выполнено ком
паратором при з а д а т ю й  погрешности сравнения; дрейфом — медленным,



случайным изменением параметров ком- 
/(арато()а, пы.чыоаю^и(1Л1 »¡.¡.мепенпе его вылол- 
П0 1 0  спгиала . Кроме Т0 1 0 , к числу основных 
характеристик колп]£]ратора относят его вход
ное сопротииление, ]1срег|)узочную способ
ность. Последние ха])актс))истнкн компарато
ра определяют его пригодность дли исполь
зования с задаины.м источником сигнала п 

сис. 70. Диодный ко.ч.;арат(>р. ВОЗМОЖНОСТЬ работы В заданном динамическом
диапазоне п з м е н е т 1я входного и ап р я ж е 1п1я.

Задачей ко.мпаратора явл яется  сравнение преобразуемо1-о и компен
сирующего напряжеип}) с выдаче!) (5 момент их равенства с т и а л а  сравне
ния. В ряпе сл уч а ев  компаратор должен определять знак  разности 
Д[5\х cpaвнивae^н)lx напряжений и в соответствии с ним в1,[рпоатывать 
сигнал, пригодг1ый д л я  пспользовлпия в нифропон часта ЛЦП.

И качестве  п ()остейтего  компаратора может быть исиользован 
диод. Идеальный диод был бы идсальпым коли)^)ратором. П)^а)';]'нчески 
простые диодные компараторы ¡ ¡аходят  весьма ограиичсмпюе приме
нение вследствие  íl íJзкoй чувствительности и малой температурной 
стабильности характери сти к .

Схема простейшего диодного компаратора приведена на рис. 70. 
Она состоит из д в у х  диодов Д !  — Д 2  и резисторов Н1 — И2. Пока 
эталонное н ап ряж ен и е  мен!,п1е входного и^, открыт диод Д 1, 
а Д 2  з ак р ы т .  К огда  сравн яется  с и превысит его, диод Д2 
откроется п на вьгходе появится и^пlyльc напряжения. Одновременно 
закроется  диод^7 /- 11оскольку  в схеме все время один из диодов открыт, 
ее входное со 1!ротнвление для  ИСТ0 Ч1И1К0 В и ¿7.г почти не изменя
ется. Н едостатком схе.мы я в л яется  ее н изкая  чувсгвитель(1ост1,, закн- 
сяииш от уровней  сравниваемых сигналов, низкая температурная  ста- 
бп.тьиость, злвпсн.мость уровня Н1>/ходно/’о ('m'н;iлa отразност'и сра]И1н- 
ваемых н ап ряж ен и й . Порог чувствительности такой схем 1л порядка 
300

И спользуя  совместно с диодным комнараюром усилите.тьный кас 
кад , ¡)ис. 71, можно повысить чувствител 1Л!ост1> до 50— 100 мВ. Срав- 
не(П1е происходит в цепи первичной обмотки н^myльcнoгo трансфор
матора Тр1. Сш 'нал , возникаюпин) при сравие1П1и и„, и у с и ;т -  
вается уси ли телем  иа транзисторе Т и иодаегся на выход. Несмотря 
на повышение чувствительности , стабильность схемы в ншроком диа
пазоне рабочих условий остается низкой.

/1альнейш ее увеличение чу15ствител1)Иостн компарато|)а достига
ется введением !К')ложительной обратной с!1язи между ком1гараторо.м 
и усилителем . При этом обратная связь  делается управляемой и дей
ствует , н ачин ая  с момента сра 1И1егн(я, 7\ткнс' колн1араторы называют 
диодно-регенеративными (рис. 72). Сравнение напряжепп!! произво
дится в д е т /  об.мотки / транс<(юрматорс] 7'р, япляющего1'я )/а]'рузкой 
усилительного к а с к а д а  на транзисторе Т. Обмотка I состоит из д в ух  
секций 1а и ]б, с oбJJ^eй точки которых иаиряжепие обрагпо!! связи  
подается на в х о д  усилителя . Включение обмоток таково, что через сек 
цию 1а о сущ ествляется  положительная обрат1К1я связь ,  а через секцию
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1 ИВ11ЫЙ ко м п а р и  I ор.

/и — отрицательная. Срап11и ваем 1>[с цппря- 
ж сп п я  1юда1« 1Х'я иа каголы диодов (счита
ется ,  что паирижсиия и^ и ¿У,, отрица- 
тс;п.ны), И пропсссе работы будет  открыт 
тот диод, у которого иа катоде  болыцее 
отр 1И1.гт',.'П>пое напряжение, Д[)угой диод 
будс '1 заперт. Таки.м образом, пока ¿7,, по 
абсолютной величине меньню, чем И от-
1\р|}1Т диод Л 2  11 обратная С[}Я.{Ь отрши!' Рнс. 71. компаратор с усилптел1-м.
тельпа. 1  ̂ момент сравнсштя отк()оется 
диод Л !  и закроется Д 2  — обратная  связь  
станет положительной и диолно-регеиера- 
ТИ13НЫЙ комиар£1тор начинает геиериро1шть 
свободшле колебания подобно обычному 
б .ю кнпг-гсиератору. При использовании 
диодпо-регенератнвтях  схем достигается 
ч у 1и '1интсльпость порядка 2 0  мИ и менее, 
ирн ирсмспи нарастания фронта импульса 
сраииеиня около 0,1 мкс. Диодно-рсгене- 
р а т 1нип,п"1 компаратор отличается просто- 
то!"|, достаточно тлсокой ч у в с 1вител 1.ностью 
и хорон)ей перегрузочной способностью.

Хорошие результаты  дает применение 
п комиа|)агорах туннельных днодов. Ком- 
паратор!.! с туннельными диодами имеют 
высокие чувствитолыюсть и б1,1Строде11ст- 
пне, хороню выдерживаю т перегрузки , 
пе выходяише за г р а т щ ы  предельно допу- 
сти.лнл.х режР1М0в. Схема компаратора иа 
двух ту1П[ельных диодах прпведепа иа 
рнс. 73. 11итсП1ие схемы производится перн- 
однческо!! послсдователыюстью размогюляр-
1НЛХ им11ульсов высокой частоты. В зависимости от полярности раз
ностного сигнала происходит включение (К'рхпег'о или нижнего диода, 
динамическое сопротивление к 0 Т0 р0 1 '0  при [)ключетп1и резко 1ю:(ра- 
с'гает, )> результате  чего на вы ходе схемы п оявляется  последовате;н,- 
иость импульсов соответствующей полярности. При изменении знака 
р а з 1юсти и^ — ^эт диоды переключаются и полярность  выход1юго 
сигнала  компаратора изменяется . Измене!П1е т о к а ,  вызывакмцее 
переключс1п[е схемы, составляет  примерно 50 мкА .

Ко\п1араторы диодно-регеператипного типа обеспечивают воз- 
МОЖНОСГ15 построения АЦП с чис;юм двоичных р азр яд о в  порядка 
8  - 1 0 ,  диапаз01юм входных напряжений  около 10 В. О днако при не
обходимости кодирования более низких уровней си гн алов  чувствнтел 1>- 
ность диодно-регеиеративиых ком[1араторов о к а з ы в а е т с я  недостаточ- 
но11. 11о^'тому в устройствах  [клшппешюй точности и преоб[)азоватс;1ях 
м алы х  уровней сигналов всегда  нсиользуется нредваритель[]ый уси
литель. Ус-нлигелн, используемые в ком параторах , д о л ж п 1я иметь 
хоронше Д1П1а.\тческие свойства , малые собственные ш ум ы  и дрейф,

с
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Нис. 74 . К о м п а р а т о р  н а  диф ф е-  
р с н ц м а л ь м и м  у с и л и т е л е .

1‘ и1-. 7 5 .  К о м п а р а т о р  с у с и л е н и е м  р а з н о с т н о г о  
с и г н а л а .

некрнтичпость к перегрузкам , стабильность [шрамстров. Этим тре
бованиям  и аллучш им  образом удовлетооряю т усилители постояииого 
тока (У Н Т ) е компенсацией дрейфа, а т а к ж е  усилители постоянного 
тока  с м о дуляц ией  сигнала иа входе.

Простенип1ми и наиболее распространениьши УГ1Т с непосредствеи- 
ными с в я зя м и  явл яю тся  балиис!П:.ю усилители. Лрейф пуля  таких 
УНТ за  длительное  время оценивается величиной 0 ,5—-1 мБ, темпе
ратурны й д р е й ф — порядка 20— 50 мкВ/град. При правильном подбо
ре транзисторов входное сопротивление таких  УНТ может быть по
р я д к а  сотеп кялоом , а полоса пропускания до иескольких мегагерц. 
Выходной сш пал балансного УНТ можно использовать д л я  уп равле
ния цифровыми элeмeнтa^нi преобразователя. Схема компаратора с 
пспользовапием предварительного усилителя балансного типа при
ведена л а  рис. 74. Преобразуемое напряж ение подается иа базу  тран
зистора Т 1, а эталонное — па б а зу  Т2. Выходное иаиряжепие уси
лителя  пропорционально разности входных сигналов;

( ¿ У . - и , , ) ,  (11-132)

где к — коэффициепт усилении.
При измепепии зн ака  разности изменяется полярность выход

ного н а п р я ж е н и я .  Д л я  повышения стабильности и схеме использует
ся стаби ли зац и я  общего тока балансного каскада  с но.мощью тран
зистора ТЗ. Б алансировка  схемы осущ ествляется с помощью преду
смотренных в схеме регулировок , 11а рис. 75 приведена схема компара
тора, в которой вначале вы деляется  разностный сигнал, усиливаю
щийся затем  балансным УНТ.

К омпараторы  такого  типа подвергаются значительным перегруз
кам . При использовании их в преобра:-<ователях с генератором [щло- 
образного н ап ряж ен и я  или в АЦП поразрядного уровиовеншвания в 
начале ц и к л а  разность — Ц-̂ т может быть очень большой. Это 
з а с т а в л я е т  принимать меры по защите схемы от перегрузок, о гра 
ничивая м акси м альное  значение разностного сигнала.

В ы сокочувствительны е компараторы могут быт!> построены на 
базе  и нтегр альн ы х  операционных усилителей, выпускаемых в на
стоящ ее в р е м я  в широком ассортименте. Несколько упрощенная схема
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компаратора на операционном уси 
лителе серии 140 ириведеиа иа рис.76.
Срапнение преобразуемого и эталон- 
по1'о сигналов, [юдаваемых на пря
мой I п }пшертирующ1п''1 // входы лп1- 
кросхемы М(', происходит во вход
ной цепи усилителя. Разностный сиг
нал, образующийся па ДИ0Д1ЮЙ цепоч
ке Д ]. Д2, усиливается и (¡юрмирует- 
ся  таким  1)бразом, что в случае  превы
шения преобразуемым сигналом этало!!- 
ного на выходе компаратора гю является сигнал  вы сокого  уровня (логи
ч еская  един1ща). Если эталонное напряжеиие больш е, чем преобразу- 
емьи"| сш'нал, па выходе компаратора п оявляется  сигнал  низкого уров
ня (логический нуль). Л.1юды Д 1, Д2 и ДЗ, Д 4  предохраняю т микро
схему от перегрузки при болыиом разностном сигналю. Диоды Д 6  и 
Д7, связанные с источшжами + 5  1̂  и В , с л у ж а т  для  согласова
ния уровней В1ЯХ0 ЛНЫХ сигналов компаратора с уровнялш сигналов, 
нрш 1ятыми для  серии 155 цифровых и итегр ал 1,ных микросхем.

Ч увствительность колшаратора равна 3 мВ, з а д е р ж к а  выходного 
сигнала  0,1 мкс , время иа1)астаиия сигнала  0,1 м кс . Диаиазои изме
нения входных сигналов ± 3  В.

Эгалошн^|й и преобразуемый сигналы подаются иа входы И и I 
через эмиттсриые повторители или другие  согласую щ ие схемы с малым 
(порядка  50 Ом) выходным сопротивлением.

И ряде случаев д л я  получения усилсш 1я разностного сш'нала не- 
шхчьзуется усилитель постоянного тока с преобразованием сигнала 
иа входе. В этом случае  с полю наью  модулятора ({юрмируется и^шyльc, 
а\шлитуда которого равна  разности входного и э т а л 0 Н1ЮГ0  н ап ряж е
ний. Этот импульс усиливается усилителем перемс1И1ого тока и пода
ется иа сравнивающую схему. В качестве модулптороз  обычно исгюль- 
зую т транзисторные ключи. \'сплители неремс!нюго тока , используе
мые для  усиления модулировап 1Юго разностного си гн ала , характери
зую тся значительно меньп1пм дреи()юм, че.м ^Т1Т. Поэтому основным 
ИСТОЧ1П1КОМ иестабплыюсти здесь будет дрейф вход(юсо модул5(тора. 
Применение УНТ с нреобра;юва1П)ем сигнала д а ет  возможность повы
сить чувствителыюсть ко.мнаратора па порядок и более.

Ш 'К О В Г Л аО В Л Т К Л П  кодл  в п л п г и и п л г п е

Преобразователи кода в напряжение использую тся  в Л1Ц1 для  
фор.\и1роваиия этало 1пп>1х магфяжений, кo^^пeнcнpyющиx входное. 
В ряде  случаев они применяются к ак  самостоятслы нле устройства, 
преобразующие цифровые команды уп равлеп и я  в аналоговые уп р ав 
ляющие сигналы. Рассмотрим р яд  способов гюстроення преобразова
телей кода в напряжеиие. П оскольку любое /г-разряд1юе двоичное 
число iV может быть представлено в виде суммы степеней двойки

+  2 4  =  V  2'а.-, (П-133)
I О



где 0 ( — ип(1)ра соотпстствукмисго рп^ряла 
кода {I п.ти 0) , [1|)собр113()15;ип1е кодл и ма- 

/  пряжение с1ЮД1ггся к созданию н<'1Г)0 |)а ^та-
Ч1Г  ;юпп/,(Х лоличип (нлприжоиии, токоп. а>-

протнилсти !) с весами, о п ред еля ем ы м и  ц е
лыми степенями чис.та 2 , и поелс“л\’Кииим

1 I /  их cyм^иipoиaииeм. Включение или ие-
_____  у  вклк)че1П1е и сум м у данного л»талоиа оп|)е-

делится значением ци(})ры п лаииом р а з р я 
де кода. При наличии един1и1ы 15 данном 
{)аз[)яде эта.’?ог} лключаетсх в <-у.м.му.

Таким  образом, можно представить схе
мы преобразователей кола и напряжение с 
эталонными источ1Н1ками напряжения или 
тока, с этaлo¡пIы^иl collpoтиплeиия^пi. 
В ПКИ с эталонными источниками напря

жения (рис. 77) значения напряжений р азрядов  определяются следую- 
Н1.ИМ образом:

и ,  =  2‘*Ли; и ,  - : 2 'Л(/; . . .  (/, -  2'Ш\ . .  . 6/„_, = -- 2" 'Л ^ .  (11-131)

1\ажд|.1Й из иеточииков характери зуется  виутреп 1т м  соиротив.теипем 
г,. Включение э т а л о 1Н1ых источников производится с иомоии>ю клю
чей К(, у п р ав л я е м ы х  кодом. Если преобразуется некоторый код а„ 1, .. . 
. . . .  о,, . . . ,  а , .  а„. н апряж ение на выходе преобразователя определится 
с учетом соо'пиипеиия:

V  а^и, -  ¡ К  а,г, -I- К ,\  =  О, ( 1М: !Г . )
^=0 \г=()

откуда ток в цени н агр узки  г будет  найден в виде
/1— 1

1 н̂с. 77. 11 К М  с '•»таломньгми 
Не гоч ки кам  и.

V  щи,
I о

Г|—I

1 = 0

а выходное н ап ряж ен и е

-  т . =  V  а,(У,и,

\-

/1— 1

/= 0
а л  +

где — м аси лабн ы й  коэ4к|)Ицие}^т, равный

II—\
У  a,•/•í +  Нг,

(11-136)

(11-138)

П оскольку  6 '; =  2'Лб', выходное напряж ение будет лропорино- 
нально входному двоичному числу:
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Рис . 78 . ПКИ с в е с о в ы м и  с о и р о т н о л е и л н ч и :  а  — с т р у к т у р н а я  cx e^ fa :  б  — э к п н п а л о н т и л п
С ХС М .1 .

Точность преобразования зависит от ностоянстоа масштабного ко- 
' :)(|)(!)||Ц11сита I) стабильности ис110ль:(уемых эталонны х нанряжсчп1Й. 
И данной схеме зависит от нреоб|)азуемого кода , поэтому погреш
ность преобразования т а к ж е  будет (|)упкцнсй кода н достигнет м а к 
симального зиачеппя ири преобразонании ианбольи]его числа, когдг» 
буд ут  включены все эталоип1.1е источипкн 11а 111)я ж ен и я .  Д л я  с1П1жо- 
пня ногрепиюстп исобходнмо обеспечит!) выполнение иера 1к 'нства
<1 -I
У  ^ с0 пр0 тивлс1п1с /•,• следует  вклю чать  переход1юе со-
I -'I

проп 1иле1ше коммутирующего элемента.
Ип рис. 78 приведена схема //Л7/ с вегопылш сопропшвлсниялш. 

Н слпч1пн.1 сопротивлений рези сторов  cxe^п>I вы б р а н ы  о б р а т 1Ю н р он ор -

п,иoнaльиы^пI 2', т. е. Подключение резисторов к источимку

панряж ения и  производится ключом ири наличнн единицы в соот- 
ветстпуюии'м разряде  кода. При н уле 1юм значении р азр яд а  резистор 
нодключаегси к общей ппп1С. Гели преобразуется двоичный код, х а 
рактеризуемый некоторым числом едп1п1ц н нулей  в определенных ра.з- 
р ядах , т'о часть резисторов о каж ется  п одклю четю й  к источ1П1ку  на
пряжеш ь! (У, а о стал 1>ныо б уд ут  подключены к общему проводу. П ер 
вую группу резисторов обозначим буквой  (], вторую  — буквой 
(рнс. 7 8 , 6). Д л я  первой груп!Н>1 резисторов

V -  V — -  - 
2^ и 1'! 2^ ' (П-МО)

4 4 <7
в  груиг!е (/ н аходятся  рез1!сторь!, подключенные к псточ!!пку иа- 

п р я ж е 1!ии и ,  т. е. соответствующие единицам кода  преобразуе.\!ого чис
л а .  Выраженне (П -140) можгю пр1!вести к виду

'1— 1

я / о

31!ачс1!ис выраж ения (П-141) прямо пропорционально преобразуе
мому коду.
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Рнс. 79. П КИ  с суммированием тонов.

Опрелелил! выходное н ап ряж еиле  схемы
1

у 1_

=  и

у
Поскольку V  — {- У

V - -
2 ] /̂ 5
6'

1̂— 1

V -Ь  а
9

1= I

V

Ri

(11-142) 

окончатель11о получим

=  и

—  Н- V  —  Л’„ ^ Ь  R¿

С учетом (П -141 ) можно записать ']

í/.ь,x =  / í ,„ í/ " ¿ '2 'й,.
^«=0

(И -143)

(И-144)

где — масш табный коэ(|к})ши1ент, равный л— 1 . По-

гр еп то сть  преобразователя  данного типа определится нестабильностью 
величин сопротивлений резисторов и напряж ения источника С/.

И ПКИ с суммированием токов (рис. 79) резисторы каждого раз
ряда  питаются от индивидуальны х стабилизированных источников 
тока. Токи всех  fícтoчпнкoн одинаковы. Переключе]шо источников 
производится ключами с кодовым управлением . Выходное ианряже- 
«и е  схемы б уд ет  пропорционально величине преобразуемого числа. 
Гэудем считать, что при кодах , равных единице, переключатели



подключают источники тока к шине Б. в протиппом случае  — к шине А . 
При нулевом значении кода потенциал точки ¿ б у д е т  равен н а п р я ж е 
нию источника питания и . Потенциал точки А в этом случае опреде
лится

и А - = и ~  ¡Я  " у  2‘ ^ U  — i2'^— l)/R . ( I I -145)
¡^ 0

В случае преобразования кода , отличного от н ул я ,  потенциал 
точки Л определится

//, =  / / ? У  2 « , ,  ( I I -146)
( ' -о

а

иь=~-и ^  / я " ^  2 '«,-.

где а, — зиачеиня разрядов преобразуемого кода .
Выходное наи ри ж е 1н1е

и.„„  =  и л  -  и,. =  2/К "V 2'а, -  (2" - ^ ) I R .  (И -147)

Таким образом, выходное напряж ение б уд ет  пропоршюнально 
коду нрсобразуе.\юго числа:

=  ¿1  " ¿ ' 2 Ч - А . 2 .  (11-148)

где масиггабшле коэ({)фициеиты /г̂  и к., л е гк о  н ах о д ятся  из (П -14 7 ) .
Погреипюсть преобразоцатгя  зависит от разброса иоминалои ре

зисторов и стабильности токов, пнтаюищх преобразователь.
ПКИ на резисторах двух номиналов (рнс. 80) являю тся  наиболее 

раснространеиными. 1  ̂ них иснользуется всего  один источник эта.тон- 
пого паиряжеиия. Преобразователь п р едставляет  собо1( делители на- 
пряжения с коэффициентом передачи п ап р я ж е н н я ,  изменяющимся в 
дна раза  при переходе от р азр яд а  к р а зр я д у .  В каж д о м  разряде  у с т а 
новлено два ключа, уп р авляем ы х  кодами соответствукмцих раз[)ядов . 
1'Л'лп з н а ч и т е  ци(|)р|>1 в даи!юм р азряде  равно О, плечо делителя под
ключается к общеЛ пп1пе, если в да!П1ом р а з р я д е  1, к делителю под
ключается источник эталонного нап ряж ени я  ¿У,т. На примере пяти- 
р а з р я д 1ЮГ0  ПКН убедимся в том, что 1ж л а д  к а ж д о го  р азр яд а  в в ы х о д 
ное напряжеш ю  про1юрционалеи весу р а з р я д а .  При преобразопшши 
кода 1 0  0 0 0  (подключен эталон в старп!ем разряде) эквивалеитная 
с.хема будет иметь вид, к а к  показано иа рис. 80 , б. Нетрудно убедиться ,

что выходное нап ряж ени е  будет равно —  (Уэг- Д л я  сл уч а я ,  когда пре
образуется  код 0 1 0 0 0 , э к в 1изалеитпая схем а приведена па рис. 80, в. 

Из рисунка вндно, что т- е. коэфч[зициепт передачи

эталонного н ап ряж ени я  уменьшился в д в а  р а з а .  Если составит1> э к 
вивалентные схе.мы д л я  остальных случаев , то можно будет  з а 1ш сать
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выражение л*тя одного слагаемого в внде

2 'а^
(I I -149)

При преобразовании произвольного кода
V  ;

// ______ ____  V  9  д^ 1̂1ЫХ —  ̂ ,̂,_| л  “ I’
3 • 2 »■^0

(11-1Г)0)

М аксимальное значение выходного н ап ряж ени я  будет при нреобразо- 
ва{Н1и кода 1 1 1 1 1 ;

{И-1Г,])и пм х ш а х  2 ./1-1

КоЭ(|х))1Н1.иент использопаиня эталонного и ап ряж еин я  /г̂ т при большом 
числе р азрядов  определится 15ыражеиием

1
и.

2" -  1 
,у1-1 0,67. (11-152)

Использование эталонного н апряж ения можно у л уч 1П1ггь, если
2" _I

исключить из схем ы  резистор 2Н*. В этом случае  ~  ~  I.



Точность прсобразопакия в данной схеме пе запнсит от величины 
н агр у :1кн Однйко с умеиьничтем  R,, маеи1габ иреибразоваиия } .меиь- 
ш аегея . По-лому Bi>i6npc)ior R , , ' ^  R-

Погреипюсть дапн(по  IJK/J определяется точиост1)Ю подбора п ста- 
бил ьност'ыо |)езистороп (особенно и с т а р п т х  р аз ] )ядах ) ,  етабн/н.пос- 
тыо уталоии(>!'() н ап ряж ени я , стабил1пкх 'гью  параметров испо.чьзус- 
М1)1Х ключев1.1х схем. Преимуществом рассмотреппон схемы я в л я е т с я  
налнчпе Bceio д в ух  номиналов резнсгаров, простота cxeNH.i, вы со кая  
точ1Юсть преобразования. Схема иа резисторах д в у х  номиналов м ож ет  
ис1юльз0 ватт)ся т а к ж е  и сочетант : с э талоп 1П)1лп1 источниками т о к а ,  
иричем получаслиле результаты  анало! ичиы. Б настоян1,ее время се- 
ри 1ню выпускаю тся мипнатюрп1,1е pe:uicTopin>ie сборки Tjnia R - -  '2R, 
1]рс'лиазначеииые д л я  использования в сх ем ах  преобразователей кода 
в нап[)яжеиие.

i i i >I'.o i ; i*a :i ( ) i i \ h i i I': к о д о н  и  n i : i > i ; . M K i n i ; m i n

Обычно производится преобразование кода п угловое  перемен1,ение. 
При иеобходихюстп получитт^ .тниейпое iiepeMenieinie исгюльзуют р а з 
личные MexafnmecKHe системы преобразован1(я В()ап1,ательн01‘0 допжс- 
ния в поступательное. Различают' дна вида ycrpoíicTTj, осуии“ств:1я1оп1,их 
преобразование кода в угловое пе|)емеи1,е1п1е; }’ст'ро11ства |)а:ю.%П\Н)тоги 
Tinia, пснол1.зующ11С в качестве преобразующих элементов niaroBi,ic 
Д1ипагели, и устройства с обратной св я зы о , представляющие собой 
ци(|)ровые следящие спстем1,[.

1} лреоб[)азо»ателял разомкн\"ГОГО типа iicnojii.uyiarcn inaroiu.ie 
д в и 1'ате.ти, т. е. гакпе э.тектрпческпе машины, уго.т попорота ротора 
которых изменяется на некотор\то (})Пксированную величину (n ia r )  
п|)и иодаче на двигате.ть (или систему уп]кп5ленпя двигателем) одио|-о 
пмпу.тьса уираи ;1енпя. П оскольку угол поио|Юта р(ггора такспо д в и 
гателя  iipoHüpnHOHa;ieH чис.ту иода1пп,1Х п\п1ульсов Л’ и вел п ч тю  n ia r a ,  
преобразу емый код долж ел  6í>jtj, |]редст-аБ.тел в В)}Де числа импульсов.

По конструкции шаговые двигатели (/////) д е л я т с я  на две rpynin>i: 
с  кинематичеекой связью  между ротором п статором; с электром агнит
ной с в я з 1)Ю м еж ду  ротором н стато1Юм. К  первой группе относятся  
двигатели с электромагнитным приводом и храповы м  или ан керны м  
меха]П1змом, например шаговый искатель . Величина ш ага Дф т а к и х  
двш'ателей определяется числом 3)бцов х ])апового механизма. /У/Д 
данного типа имеют низкое быстродействие (п о р яд к а  20 Гц), о грапи- 
чеииый срок c;i}>k6íjI вследствие износа храпо во го  механизма, м а л 1лй 
мо.мент иа палу.

/77У/ второй rpyiHibi представляй^ собой мпогополюсные синхрон
ные манипия, об.\ютки которых возбуждаю тся прямоуголыилми и м п ул ь 
сами напряж ения . В зашюимости от количества независихю ко м м ути 
руемых об.моток HiaroBbie двигатели бываю т однофазные, двухф азны е 
п лп!ого(|)азиые. Современные ШД х ар ак тер и зую тся  высоким быстро
действием и м огут  работать на частотах до 5000  Гц.

Д л я  устройств с ШД  х арактерна фиксация выходного в ала  в поло- 
жешп], соответствующем нреобразовашюму к о д у ,  т. е. в устройстве
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Производится запоминание у гл а ,  соответствующего предыдуик'му з(!я- 
чеиию кода. П оэтому иа преобразователь кода в угловое перемещение 
полаются не абсолю тные значения преобразуемого кода, а их нрира- 
щеиим. Прирап^сния м огут  подаваться на вход преобразователя к ак  
по мере нх возникновения , т ак  и в фиксированные моменты времоим 
с определенно!! частотой. Пoмн.^:o кода, характеризую щ его величину 
приращения, на преобразователь подается сигнал знака  прнрап1.е1п1я, 
опредсляющ 1!Й направле ! !ие  поворота ротора ШД, определяющий по
рядок коммутации обмоток ШД.

Д л я  управлс1!!!я  шаговыми дв!l!'aтeля^п! используется  чнслоп.\1- 
пульсный код. П реобразование параллел!,1!ого !1ифрового кода в чис
лои м пул ьсн ы й  о сущ ествляется  с полющ!>ю спе!1нал1.п1,!х у строй ств ,  к о 
торы е ! )р о п у с к а ю т  па систему  уг!равлен1!я ///Л кол1!чест!ю !1мпульсои, 
с о о т в е т ст в у ю щ е е  п р еобр азуем ом у  числу. простейшем случае такое 
преобразовап)!е  м о ж е т  бы ть  в1>п!олнепо с помо!!1,1>ю счетчика импульсов  
р аботаю щ его  на слож е!1ие или 1и,1чита!п(е. Если !и1кл преобразования 
кода в у гл о в о е  п е р ем ещ е 1!ие имеет п остоя н н у ю  длителЫ!ость, то  при 
пспол!.зованнн простеЙ1!1СЙ псресчетной схемы отработка  прираще!п!я 
кода будет  ! )р о и зво д и ть ся  в начале цикла с бол1.нюй скорость ю , !ю- 
ск о л ь к у  и м пульсы  управлепия  б у д у т  нерав1юмер!ю распределен!.! па 
иптср1}але п р е о б р а зо в а н и я .  Движение ро то р а  ШД будет  так ж е  пера!5- 
Н0мер!Н)1м. Д л я  обесп сч с ! )п я  равпомер1ЮГО распределения и^нiyлl.coв 
у ! 1равлсния ! !а  И1!тервале  !1реобразования в состав  преобразователя 
кода в у гл о в о е  поремен(,Рпне с шаговым двигателем вкл!очают ш!тер- 
поляторы. Схема п !!терполятор а, предцаз1!ачепно1'о для  преобразова
ния п а р ал л ел ь н ого  д в о и ч н о го  кода в чнслонмпульс1п,!Й код, нриведе!!а 
на рис. 8 1  [ 2 4  |. Б со ст а в  интерполятора входят : регистр числа, дели
тель частот!.! (сч е тч и к )  и вентили. Количество триггеров  в регистре  
ч!:сла и счетчи к е  определяется  р а зр я д !ю ст ь ю  преобрай уем о!о  кода. 
В данном сл учае  р а зр я д н о ст ь  равна 4. Т риггер !.1 регистра числа уп р а в 
л я ю т  вс!1тилями ВО — ВЗ, !1а вторые входы  которых поступаю т не 
совпадающие во времени импульсные [юследователь!юсти  с частотами,
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равными Ллитель-
цость цнк ;1;1 преобразования кода

/,, =  2"т, (П-153) _

где п -  разрядность  прсобразуе- пр...,г„>,:„.„,т..ь с ,>г>р..по.г
мого кода; т — период слелова- -̂инJью.
пня тактовых импульсов.

За время и икла  преобразования б уд ет  с(|:орлп1рована и м п ул ь си а 5т 
последовательность, число импульсов в которой будет о п р ед еляться  
преобразуемым числом. Пели в регистре числа записан лвоичньп"! код  
(И-133) /V =  2"“ 'а„_| +  ... +  -|- . . .  Ч- 2"«п, то на вы.ходе
интерполятора в общем случае частота импульсов  / определится

с _ /т 1 I г, ’ ^/ —  ̂ ап~\ -1............. г  2 „-| —

=  ^ ( 2 ' ' - ' а „ _ ,  Ч- • • •  + 2 4 +  •••  + 2 ' а , +  2 » а „ )=  (П-1Г>‘1>

Из (11-154) видно, что частота следования импульсов иа вы.ходе ин
терполятора изменяется в соответствии с  преобразуемым кодом. Ч исла- 
и.мпульсов па выходе интерполятора за время цикла определим при 
совместном нсгюльзоваиин (П-154) и (11-153) с учетом, что т

=  Это д аст  р езультат
1т

Л/,„ = , | J : = 2 " - L J ^ N  =  N. (II-1 Г,5)
/т 2

который следовало ожидать. Количество п м п ул 1.сои па вы.ходе ин
терполятора за  время никла преобразопапия равно преобразуемому 
числу, а распределение импульсов па интервале иреобразовапия 
приближается к равномерному (рис. 81 , 6). Использоиаиие интерпо
ляторов гюзволяет обеспечить хорошее согласоиаппе нреобразуе.мого 
кода с динамическими характеристиками механических систем 1/1/1 
и спязаншлх с пими устройств.

С тр у к ту р н ая  схем а преобразователя кода в угловое перемеиц'иие 
с обратной связью приведена на рис. 82. В  состав преобразователя в х о 
дит система сравнения кодов (ССЖ), осупюстнляюшая сравнение пре
образуемого кода с колом обратной с вя зи ,  поступан)ни{м от преоб
разователя  у глового  перемсшепия в код //, связаш ю го  с в ы х о д т л м  
валом преобразователя. Различие д в у х  кодов определяет сигнал р а с 
согласования следящей системы, под действием которого исполнитель
ный двигатель  преобразователя будет  вр ащ аться  до тех пор, пока с и г 
нал рассогласования на В!>1ходе ССК не б уд ет  равен нулю. Нслп в к а 
честве исполпительно1'о двигателя примен1ггь 1ПД, то пепосредствеппо 
за ССК должен находиться интерполятор с  коммутатором-распреде
лителем.

В при1К‘депной схеме применен исполпительпый двигатель  постоян 
ного тока , управление  которым осун^ествляется с помощью [}КП  и 
последующего усилителя  У, который уси ли вает  сигнал р ассо гл асо 
вания .



в  цепи оПратпой свя зи  может быть использован любой преобразо- 
«ато.'и, уг^ювого перемешепия в код {контактт,П!, фотоулсктрпче- 
скт"|). Точ1ЮСть ПКИ  о цепп управления двигатс 'ля ие и м еетсутсствен -  
пого зиачеиня, т а к  к а к  ои преобразует в иаи ряж епи е  код рассогласо- 
паиия, который в процессе обработки сводится к нулю.

Преобразователи кода в угловое неремощспие н]ироко ирнме1ипотся 
в составе у стр 011с'1в, у [ 1)1авл яем ы х  ио командам ЭВМ , или программных 
устро|"|ств.

К о н т р о л ы ш а  вопросы и п р и м ер ы
1. В чем состоит флкт получения  информации при измерении? Припесги примсрм.
2. Кпк клияют злкоШ)! распределения измеряемом нсличииы и погре1ииости измс- 

[)ения иа количееию получаемо!! иж|юрмации?
Я. [ 1|)инестн вы раж ен и я  д л я  оценок количества ии(}юрма[и1и, получаемой при изме

рении, дл я  с.тучаеи, ко гда :
л) и з м е р я т ; ! «  нс.']ичииа и логрешиосгь характеризую тся  равиомертлм  законом 
расиредслення;
б) измеряемая  величина имеет ранномерный закон расиределсния, а погре1иность— 
иормалып-И!.

4. Определить пределы возможного  изменения количества  информании для сл у ч а я ,  
когда  издгеряемая ( ¡сличена я  ширсшиосгь расггрелелены по рлцломс()т)Му з а к о 
ну, диапазон /. нзмоиония измеряемой величины сосгав .тяет  100, величина интер
вала  А =  I , а титгреннюсть у  •“ 5, 2, 1, 0,5,  0 ,2  (условных  единиц). Оценить в л и я 
ние ио|-рениюсти иа количесгво  получаемой информации.

5. Оцепить КОЛНЧ1ЧТИО ипформаиии, получаемой при измерении, если измеряемая 
величина распределена по равномерному закон у ,  а погреспносгь но гга[1Млл(>ггому. 
1!|)ннять /. - КИ), Л • 1 , 0  - 5 , 2 ,  ! ,  0,5,  0 ,2  ( у с л о в н ! , | Х  едиипп). Оделась вы -  
Вид о ВЛПЯИ1П1 1К)1'реин1о с 1 и па количество получаемой информацпп.

(). К ак  влияет :5акон распределения помехи иа се лезин(}>орманпонпое деиетвие?
7. Как опредсляе 1СЯ экнивалеи I ное число делений у с 1р011ств огби|)а ипф<)[)мацпи; 

а) и обихем случае ;  б) в сл уч ае  равномерного закона  распределения по1'решности;
в) ири нормальном з ак о н е  распределения погреннюсчн?

8. (Объяснить п о и яш е  « к о м п л ек с 1п,п1 датчик информации».
9 . 1^ынести вы|)ажеиие д л я  оценки эквивалентного к л асса  точности комплексгюго 

датчика .
Ю. Обьясиить различие м е ж д у  параметрическимн и гоператориыми дагчиками.
11. I [ азвать  изпестмые типы парамет[И1ческих и гене|)агорных датчиков.
12. 11е[)ечислить основные характеристики датчиков.
1.'5. О характеризовать  '|ребования, предъявляемые к д а 1Чикам.
14. I )р})1!ести в ы р яж еи и е  д л я  К0 э()х)|нцнснта тензочуве I шпельностп тензодатчика.
15. Н азвать  известные датчики  термосопротивления. Объяснить прииинн их денст- 

впя.
10. О характеризовагв  электронные датчики сонротнвлення. К ак  определяется их 

чувствительность?
П. Охаракгср ;гзона7ь основные схемы включения индуктивных а емкостных датчи- 

К0(«.
18. Объяснить назначение и области применения ио[)Мируюш,их преобразователе!! .
19. Перечислить оспо1И11.1е  тины коммутаторов. Н азвать  их характерисгики .
20- Как определяется  погрешность коммутатора?
21. Перечислить изпее1тп.1е эл ем о и 1ы контактных коммутаторов. 2/азиа7ъ г(х ^ксгглу- 

атационные ха]>ак геристики.
22. ( 'равиить  основные схемы  электронных ключей. Н азв ать  их преимун1ества и 

недостатки.
23 .  О характеризовать  способы управления  ко.ммутаторами.
24. Сравнить известные способы построения распределителей импульсов для  схем 

управления  коммутаторами .
25. Объяснить принцип кодового набирания каналов.
2(). /1ать кр аткую  х ар ак т ер и с ти к у  основных методов аналого-цифрового преобразо

вания.



27. Перечислит!,  пснппиы е хлрлктеристики пиллого-нифрппых иреобряяоплтслс!! .  
Клк эти х;11) я к т о р и с т и к и  сня.чпны м р ж д у  cofíoii?

28. Объяснить мринцип посгр^еиия кодовых ihk.í. i и.ч примере преобразователя углс? 
попорота нал;! п цифропо»! кпд с коитактт,1М съемом сипглл.ч.

29. Чем объясняется  целесообразность использопапия рефлексных колов »  п р ео б 
разователи .к счнтьн?лнпя?

30. Привести а л 1'орнтмы преобразования кода 1'рея п двоичный код и двоичниго к о 
ла Q код [ 'рея .  Объяснить работу схем п|)еоб|)азоваиня ко.дов.

31. Какими (|)акторами огр<!ннчивается точность фотоэлектрических ггрообраловп- 
телей с кoл()ньí^нl масками?

32- Объяс!пгт1. правила П()лборл пари источник света  — фотонриемник для  (|]ото- 
эле:;трическмх преобразователей считьи!ания.

33. Каким требованиям должен удовлетворять  м атериал  колн()уюн1его диска  н и л ук -  
тивных н[)еобразователс|"|?

34. /1ать сра1НП1тельиую характеристику п|)еобразователси у гловы х  nepoMciiU'iiníi’ 
в  цифровой код, построенных по методу считы вани я .

З.'). Объяснить принцип дейстиня наканлин.-цонито ({»ото^-т^^кгрнческого преоГ;р;(3{>- 
вателя у гл о 1н.1Х переме1ЦСннГ| в HH(fipo»oií код.

36. Объягнигь конструкцию  и нринцин д е й с т и я  иидуктооина. О характс[)ия ( )вать  
основные режимы его работы.

37. Назвать основные источники погренигостей преобразователя  у г л о в 1.1х нс'ремс- 
ншпий с промежуточным преобразованием у гловой  величи1н.1 во временной ин
тервал.

38. Перечислить причины возннкиове1П1я оншбок при преобразовании в р е м с п т , 1х 
интервалов в нифровой кол.

39. О характеризонагь и звес 11Н)1е способы ен нж сн ия  ггогреннюсти нреобра.чов.шия 
временн1)1х ин гервалов в цифровой код.

40. /1ать сравнительную  харлкю ристику известных схем ЛП,П ггоследоиательно1Ч) 
счета.

41. Объяснить прииг[ип дейсгиня следящего .ЛЦП.
42. Объяснить принцип иораз[)яд1гого у р а в п о в е н т в а н и я  на примере одной из и з 

вестных схем.
43- Привести примеры Л[1,П, построенных по метолу счнт1.1вання. П еречислип. их 

нреимушесгва и пелостагки.
44. Объяснить п[)ннции построения ко м би ни ро вантлх  ЛЦП.
45- Д ать  сравни гел!,иую характо))нстнку изнест1П)1х методо» построения M H o io K a -  

илльных ЛП,П.
40- Перечислить основные требоплнин, п р ед ь я в л яе м ы е  к компараторам ЛЦП- 

( 'ранингь нзнесгн1>1е схемы ни чувствнгеЛ1.ности и бьклродейогвню.
47- Н азвать  способы иреобразовапия кода в нап ряж ени е ,  сравни гь их по сл о ж н ости

It ТО'ГНОСТИ.
48. О характеризовать  cnoco6i.i преобразования кода  в у гловы е  перемен^ения.
49. Каковы функции иптерполя гора в преобразователях  кодл н угловое перемепи'иие, 

иынолненных ил основе ныговых двиглтелей?

Г  л а п I I I

У С ТРО Й С ТВА  П Е Р Е Д А Ч И  ИГТФОРМЛТЩИ

Задачей устройств передачи ииформпции я в л я е т с я  своевремеп 1[ а я  
н достоверная передача необходимого объема информации от источ- 
1Н1КЗ к потребителю. Роль источника м о гут  выполнять а в то м ати зи 
рованные датчики ииформпции, устан авл и ваем ы е  иа объектах , пы- 
числительпые устройства , решающие задачи  уиравлеш^я, у стр о йства  
ввода данных, люди. Потребителями информации являю тся  испол
нительные устройства , управляю щ ие устройства  и ЭВ.М, устроткгтва 
регистрации и отображения, люди. Одно и то ж е  устройство м о ж е т



в ы ступ ать  к а к  источник и к а к  потребитель информации. Это обуслов
л и в а е т  разнообразие форм передаваемых данных (непрерывные, днск- 
;ретные), широкий диапазон  интенсивностей информационных потоков.

О рганизация передачи информации и выбор т е х 1шческих средств 
д о л ж н ы  обеспечивать возможность эффективной реализации существу* 
!ощих связей  и создания новых. При решении задач доставки ин(|юрма- 
аи и  необходимо уч и ты вать  не только количоствен1п !̂е характеристики 
лереданасмых данн ы х , но и их семантическое содержа!П 1е с тем, чтобы 
обеспечить наиболее э(|)фективное решение задач  управления , контроля, 
лзмерения.

Особенностью устройств  передачи данных, используемых, например, 
лрн построении систем  уп р авлен и я , являю тся повышенные требования 
к  скорости передачи, надежности и помехоустойчивости. Современ
ные технологические [фоцессы характеризую тся высокими скоростями 
протекания, а это треб ует  передачи и обработки больших массивов 
данных в малые сроки , высокой достоверности передаваемых дан
ны х , поскольку д а ж е  незначительное число ошибок может 1юлно- 
стью исказить  р е з у л ь т а т ы  обработки информации. Поэтому важ ней
шей задачей я в л я е т с я  разработка  новых методов и технических средств 
надежной н достоверЕюй передачи больишх массивов данных, разра- 
<Зотка каналов передачи с высокой пропускной способностью, а т а к ж е  
р азработка  методов, позволяющих наиболее эффективно использо
в а т ь  у ж е  сущ ествую п1.ие к ан ал ы  ц технические средства связи.

1. ППФОРМ.ЛЦППППЫЕ Х А РА К ТЕ РИ С ТИ К И
у с т р о й с т в  л е р к л л ч п

Скорость передачи информации.
П ропускная  способность капала  связи

Информация, п о луч аем ая  от источника сообщений, должна быть 
передана потребителю наиболее рациональным способом. Передача 
осущ ествляется  по каналу связи, представляющему совокупность тех
нических средств, с л у ж а щ и х  для  передачи сообщения. Этими средст
вами являю тся  передатчик, лннггя связи  и приелгпик. СоБокуаность 
к ан ал а  связи , источника и получателя ин(|юрмации, характеризую 
щ ая с я  определенными способами преобразования и восстановления 
сообш,е!П1я, н азы вается  системой связи.

Система связи , обеспечиваюишя независимую передачу несколь
ких  сообн1,ений 1Ю одной лиш 1и связи , назы вается  многоканальной.

Процесс передачи ин(|юрмации можно характеризовать  количест
вом ин(}юрмации, передаваемым в единицу времени 1ю кан алу  связи .

Если количество ннформсщнп в при/1/шаелш.х cooбuíeнияx рав]Ю I, 
а  общая длительность сообш.ений равна Т, то скорость передачи

V =  бит/с. (П1-1)

При отсутствии помех в канале  количество информации в сообн;е- 
ниях  источника оп ределяется  с учетом энтропии источника



где п — число символов в сообщении, а скорость передачи

V =  ~  =  =  ~ i -  . {III-3)
‘ пх т

где X — средняя длительность символа источника сообщений.
_ гп

т  =  V  ( I I I - 4 )
¿=1

При одинаковой длительности всех символов т  =  т. Скорость  п е 
редачи в этом случае

V =  - ^ .  (И 1-5 )

Требование высокой скорости передачи информации я в л яется  одн и м  
из основных требований, предъявляемых к системам передачи ин(|юрма- 
ции. В реальны х услови ях  сущ ествует  р я д  причин, ограничиваю щ их 
скорость передачи. Из (П1-5) следует , что скорость может 6 еять по
вышена при увеличении энтронин источника или уменьшении д л и т е л ь 
ности символов сообщения. К ак  известно, энтропия источ1П1ка с  ко 
нечным алфавитом ограничена величниой //max =  log m. С Д|)угой 
стороны, уменьшение длительности символов может производиться 
лишь до определенного предела, который устан авливается  полосой 
пропускания к ан а л а ,  т а к  как  с умеьпшюпием длительности симполои 
происходит расширение спектра си гн ал а .  Таким  образом, с к о р о сть  
передачи ши|)ор\1а !1ии не может беспредельно повышаться. При п е р е 
даче непрерывных сообщений скорость передачи можно оцеггить с  ис
пользованием (1*132). При нормальном закон е  распределения помех

V =  2 F A H ( y ) - \ o g V 2 n e P j ,  (III-G)

при других  з ак о н ах  распределения помех следует  п о л ь з о ва ть ся  
( М 2 2 ) :

‘  с

К ак при передаче дискретных, т а к  и при передаче пепрерыппых 
сообщений скорость передачи информации яв л яется  о гр а 11и ч е т ю й  
величино!!.

М аксимально возможная скорость передачи информа1и1и по к а н а 
л у  связи при фиксированных ограничениях назы вается  пропускной  
способностью канала:

С  =  max V =  max m ax  , (П1-8)
и  I

где С — п роп ускн ая  способность к ап а л а .
Определение пропускной способности к ан ал а  можно производить 

путем оты скания максимума / HvTii одновременно м акси м изи руя  // 
и минимизируя т с учетом вводимых фиксированных ограничений.

Найдем пропускную  способность дискретного  к ан ала  без помех , 
в котором используется  т  символов с дли тельн о стью /i, . . . ,



Символы считаю тся 1гсз<пписпмыми п любая последователь
ность символов п редставл яет  некоторое сообщение. 13:5яп и качестве

ПСХ0 Д1ЮГ0  вы раж ение ( I I 1-8 ) С =  шах определим количество
‘ с

1П!(|)ормации в сообщениях и иаидем :и1ачепие пронускной способности.
С)бп|,ее количество coo6 iuenni"i L, имеющих длп тел 1.пост1. T̂ ., опре

делится  к а к  сумма колпчестн сообщений, окапчииак)ии1хся символа
ми (i, L, т . е.

L (Т,) =  I  (Г ,  -  t,) /. {Т, ~  t,) - Ч- 1  (Г, -  t,)

• • •  + / Л П - С , ) -

Реиюние данного уравн ен и я  в конечных разностях  находится в 
виде функции

/ , ( 7 ' , ) = +  +  ■■■ + / 1 Л - +  •••  (111-10)

где A i, Ао, — некоторые коистанпл.
Подставив (111-10) и (111-9), получим

--------- Л 7 Ч +  --------- _ я > ) - 0 . ( 111- 1 1 )

Значения коэ(|х})ициентов X находятся из рещепия характеристи
ческого уравнения

1 — _  . . .  — =  0 . ( 111- 1 2 )

При Г с -> с о  вы р аж ен и е  (111-10) будет стремиться к значению

/_(П) =  Л /4^ , (П М З )

где ?чилх — максимальны й корень характеристического ураиисипя.
Оп1Н‘делпи согласно (1-4) / log L {Т^), найдем значеипе про- 

nyCKHOli способности

, 1о̂  л?/с
с  =  l im  =  Игп ------  log^n,;i4. ( 'ПЫ4)

Т - о с  ‘ с г  -«со ' с
С О

Когда длительность всех символов одинакова ti ~  
уравнение ( I I 1- 1 2 ) примет вид

1 _ ш ? Г ^  =  0. (111-15)
о ткуд а  ~  т  и

С =  1ойЛ =  - ^ ^ ^ .  (111-16)

В случае  непрерывного капала  определение С  сводится к макси- 
Nui3 aiuiH / при задан ны х  фиксированных ограничениях путем отыс
кания  таки х  зак о 1юв распределения, при которых значение / будет 
максимальны м. Воспол[>зуемся результатами гл . 1, полученнымн 
д л я  распределений с максимальной энтропией (1-135), и при



огрпппчгппоп дисперсии спг- 
нал ;1 и помехи получим

/, /•', 1\  1оя 1 1 -!

(111-17)

Колпчсч'тпо информации, 
которое а ) ;к '1)Ж11'1т я  п приня
тых ак)Г)1]|,еппях отпоситель- 
110 передайных, определяет
ся  пронзведеппе.м трех ве-

ЛИЧ1П1 Т ,̂ /■’„ и 1ой(| -! -|г) 
сообтен н я . Из ( П М 7 )  видно, что пс-редаи» одно н то ж е  количество

Р ,

ип(|)0 рм;1ппн можно п[)Н ра.члпчпых 7\, /’„ п-т^- , т. е. путем обмопа 1Ю-
‘ [1

лос1,1 частот па время и т. д. В аж но , чтоб).! объем сообщепня при этом  
пе изменялся .

П ропускная способность к ап ал а  с[(я:и1 С в соотиетствнп с (И 1 -8 )

|>и<-, кн . . { ¡ т и с и м о с т ь  п р и пусииой  с и о г о б н о с -  
тII 111-|||)('ры1111<>1 о к а п а л и  11Т ити ош с 'н ин  с и г 

н а л / ш ум .

Это п[)оп:и5едепне п<'1:и>1вается  об 1 >емом

Р..

В ы р аж с 1П1е (П1-18) иолучепо д л я  с л у ч а я ,  когда ;ип1чепия с т ч к ! -  
л а  и no^K'^и распределены но нормальному закону . Вслн ж е  з а к о н  
распределения помехи нроизвольпын, 1ю пзвестпа люпиюсть помехи 

и ес энтр01п1йпая .мощность Р-„п (1-118), пропускная способность 
канала  С определяется снстемоп п сравепств  [ 2 5 1:

Пи,
1ой Р,

Рс -! Р 
~ Р ~ "

(111-19)

Обычно рекомендуется брать верхнюю г р а и 1т у ,  т ак  к а к  при больш ом 
отпотеннн сигн ала  к шуму значение пропускноЛ сп0 с0 б 1юстн п|)п- 
блнж ается  к верхней граинце.

I [ропускпая способность пепрерывЕюго кап ал а  обычно О11о н п вается  
только нрн наличии помех. В случае ,  ко гд а  урове!н , п1умоо м ал , оспоп- 
ным видом помех будет  шум квантовання .

К ак  следует  из (111-18), п роп ускн ая  сно 1.х)б1 юсть к ан ал а  с в я з и  
зависит от полосы частот передаваемого си гн ала  н от 1юп 1Спня с п г н а . 1 а 
к 1нум\’ в канале . 11|}нмем, что 1 нн[)П1 1 а полосы пр0 п у с к а 1п 1 я к а н а : ! а  
связи  |)авна величине /•'„ или, но крайней  мере, не мепыпе т . е. 
всегда имеется возлюжпость со гласовани я  сообщения и к а н а л а  по 
полосе частот. Зависимость пропускной снособпости от отноиюния сиг-

Р снала к шу.му при малых отношениях -т^- практически лип еи п а , а
' II

нрн больших отношеннях сигнала к  ш у м у  переходит в логариф миче
скую  (рис. 83).

Из (111-18) следует ,  что с увеличенном полосы частот к а п а л а  
пропускная способ 1 юсть неограннчетю  возрастает . Н а самом д о л е



это не так , п оскольку  с увеличением позрястяет мопиюсть шума 
Р„, 13 результате  чего происходит уменьшение пронускной способности.

Если шумы равномерно распределены по спектру , то мощность 
помехи

где — сп ектральн ая  плотность мощности ш ум а , и (111-18) преоб
р азуется

С =  Р . 1о й ( 1  +  - / ^

Обознач1ш отношение

получим

о т к у д а

1 \ =  а  1ой (1 -|------
Л'о а

(П1-21)

(111-2 2 )

С  = 1 / I I  • 'Л
1о й ! 1 + - )  .¡\ (111-23)

Продельное значение пропускной способности С  находим, устрем
л я я  а следовательно, и а  к бесконечности. Предел логарифмической 
функции сущ естнует и равен

п т (111-24)

Следопательно, п роп ускн ая  способность к ан ал а  связи при неогра
ниченном возрастании полосы проиускания б удет  стремиться к м ак 
симальному значению, равному

С т я х  — А/л
1,44 : (11-25)

Множитель можно рассматривать к ак  некоторую полосу частот

/̂ 0 , при которой мощность ш ума равна мощности сигнала . Коэффициент

а  в это.м случае  определится : а  = .  Зависимость пропускной

способности к ан ал а  св я зи  от величины а  приведена на рис. 84. Из 
(111-23) получим соотношение

1ое (111-26)

которое позволяет устан о ви ть  связь  между мощностью сигнала !1 по
лосой частот, ссли п р о н ускн ая  способность и сп ектральн ая  п.^юнюсть

р ,

мощности шума постоянны. График завнснмости от а  приведен

на рис. 85. Из ан ал и за  (И1-23), (П1-26) и рис. 84, 85 следует, 
что при фиксированной спектральной плотности мощности шума воз
можно увеличение пропускной способности к ан ал а  и скорости пере« 
дачи информации при использовании широкополосных сигналов.



1’ ис . Я4. ;1 ;1висимосгн СЛ-л -■! (Сс)

Мапбольший рост пронускно!'! способности наГ)людается при а < с 1 .  
При а  >  1 д а ж е  значительное расширение полосы частот ие приводит 
к сун],естве1пюму увеличению пропускной способности.

\’меиьше]п1е ыошности сигнала при расширении его спектра  поз- 
^южнo без с1П1ж ен и я  иропускнон способности к ан ал а  (рис. 85). К а к  
и п предыдущем случае , наиболее ощутимый эффект получается при 
а  ■< 1. Однако умеи!)1нение мониюсти сигн ала  с одионременным [)ас- 
ширенпе.м полосы частот не может быть беспредельным. Мини.мальпое 

[>
значение отношения —  на 1 бит в с е к у н д у  равно 0 ,693 =  1п 2.

Влияние распреде.юнпя шумов (ю спектру 
ил скорость передачи информации

Снектрал 1,ная  нлотность мониюсти ш ума и сигнала обычно не пос
тоянны в 1Юлосе частот канала . Определим скорость передачи ип(}юр- 
мации для  этого сл уч а я ,  полагая, что сп ектральн ая  плотность мониюсти 
сигнала р а и и а 5  (/), а П1ума N (/). На выходе кан ал а  мониюсти с и г н а л а  
и помехи определяются соотиетственно;

(1И-27)

(111-28)

Пели значения сигнала и п]ума раснределены по н орм альном у 
закону , то .скорость передачи с учетом (1Н-7) определится 125]-

5 (/) +  /V (/)
Л'(/) Щ. (111-29)

Пели полоса частот канала ограничена другими значениями ч а с 
тот, например и /г, интегрирование необходимо производить в 
пределах полосы ч астот /2  — На йде м в и д ф у п к 1и1и 5  (/), при которой 
скорость передачи максимальна.



П аи бол ы п пя  с к о р о с т ь  передачи информации ири постоянном мощ
н ости  сигнала о п ред ел и тся  максими:шиией (II (-29). Отыскагпк’ м а к 
симум а произЕЮДИТСя методами иариаииоиного исчнслеиня н сводится  
к определен ию  коэ(М)ициента к, м а кси м и зи рую щ его  фуикциопал

Пл услопня 

ну Л’ (/).

А 1/)
А' (/) 

5  (/) Ч- N (/)

(111-30)

(/)
(/)

П роизводная равн а  нулю , если

О определим всличи-

(111-31)

о ткуд а  следует , что м акси м альная  скорость иередачн информации 
будет  обеснечеиа, если

(111-32)

т. с. если на всех частотах сум м а снектра;н>пых илотностен \юииюстн сиг
нала и шума будет одинаковой.

11:< (111-27) определим X:

Р ..

'■п
'  ( / ) . / / =  ■

1
А’ (/)

я  -  — р \ - р  ’ ' с  I *11

Л’ (/)///
о (I -I

(111-33)

(111-34)

/ 1« (111-35)

Полученный р езул ьтат  представлен иа рис. 8 6 .
Скорость передачи информации в этом сл учае  определится по 
(П 1-29):

г
V \ogN if)df. (111-36)

П оскольку  скорость передачи ипформации зависит от характера  
распределения шумов по сп ектру , определим, при каком  распределоши 
шумов потерн информации б у д у т  наибольпшми, а скорость передачи —■ 
наименьшей. При нахождении вида функции N (/) будем считать, 
что ^юш.нocть ш ума остается  постоянной, а изменяется лишь вид



функции /V (/). Выполняется т а к 
ж е  условие (111-35), т. е. ско
рость передачи все время поддер
жи 1юе гея максима;]  ьпо|'1.

Л ля  решения поставлеппоГ! з а 
дачи необходимо и а 1"п'н макспмх'м 
второго слагаемого  в (111-36), 
ири доиолиительиом условии — 
(111-28). Из условия 1’ ис . н(1. к  у с л и в ш о  иГ)1ч '11с '1с н и >1 м а н с и м а л ь -  

н<>11 с к о р о с т и  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и .

находим

'[) -I- >1 А
<'Д' (/)

‘ т . е. Л^(/) =  - 4
Л' (/) (111-37)

Таким об|)азом, наибольшее мешающее действие о каж ет  помеха с р а в 
номерным распределением и оспектру . Из услови я  (1И-28) определим
А , :

и
1 1 р..

О'1чтода найдем

(111-38)

(111-39)

11 ( (И 1-35) определим снекгральиую  плотность мшиности с и г н а л а  
для  данного случая

‘ 1̂
(111-40)

которая т а к ж е  должна быть постоянной но всем диапазоне частот к а 
па.ча.

С'.корость передачи 1Ш(|ормацнн нрп угом онред(':иггся по (111-3()) 
с у 'к 'ю м  (111-39):

=  = / . ; Ь я / 1  - I - ( 111-41)

что со1и:адает с результатом, получетилм  ранее для  белог'о ш у м а
(1-135).

2 . с о г . ’1.\ ( :о и .\ 11П1: и с т о ч н и к о в  с о О Б и и м п ш  
с  КАНАЛАМ И с в я з и

Согласование иомплеЕчСПого датчика  информации 
с каналом (Ч1л;ш

I к'редача информацпп, иырабатываемой комплексным датч и ко м , 
будет осуществ.чяться без потерь только в том случае, когда коли - 
чес'пю информации, получаемое от д атч и ка  в единицу времени, не 
будет превосходить пропускной способности капала  связи . П ри



кол!1чсстве отсчетов в единицу времени, 
равном/1о, это у с л о в н е е  учетом (11-49)
II (111-18)

n J lo g 100
<  'ой ( 1  +

М|нц|мальная полоса 
ла  связи

100

(111-42) 

частот капа-

10{»

т/р„)
Р ис .  87 . З а ы и с н м о с т ь  о т  о т н о 

ш е н и и  с и г н а л ,  ш у м .

Чем выше эквнпалентиый класс точ
ности датчика, тем шире должна быть по

лоса частот к ан ала  с в я зи  и больше пропускная  способность.
В случае равенства с в я з ь  между эквивалентным классом точности 

и параметрами к а н а л а  определится выражением

100
6  ЧИН — (111-43)

Па1
1 +

Из (111-43), и частности, следует, что при увеличении уровня 
помех в кан але  связи  эквивалентный класс  точности датчика умень
ш ается . В озможная точность передачи информации падает. Э квива
лентное число делений комплексного датчика определяется при исполь
зовании (111-43) и (П -46 ) :

1 +  ^ (111-44)

Если отношение сиг/1ал/шум лзл/еннтся, эквивалентное число 
делений

1 +
II о1

(111-45)

а от!{осигель{юе изменение определится отношением

р И

Л'.



П о л агая ,  что Í ' ’М '  -
1 1

г Рс 

[

1 +  - р
-Лг1)

-1- Дф , окончательно получим

Р.
Р.

’ tal

I ч- А\\)

1 +

ПоГ

График зависимости (111-46) приведен на рис 87. 

В зависимости от величины п,.1 иебольн]ие изменепия отпопю иия
сигнала к П1у м у  м огут  вызвать значительное ухудш ение э к в и в а л е н т 
ного класса  точности комплексного датч и ка .

Преобразовапне статиетнчесиих характеристик 
сообщений

К ак следует из (111-7), скорость передачи информации по к а н а 
лу связи может быть увеличена к а к  з а  счет снижения у р о п н я  
помех в канале , т а к  и путем такого  преобразования сообщении, при 
котором их информативность была бы максимальной . Т ако е  преобра
зование сообщений сводится к изменению их статистических xapíiKTC- 
ристик, таких  к а к  дифференциальный закон  распределения д л я  не- 
преры1И{ых сообщений или распределение вероятностей символов д и с 
кретных сообщений, с нелью получения распределений, обладаю щ их 
максимальной энтропие!!.

Пусть имеется непрерывное сообщение х, энтрония которого и з
вестна и равна // (л:), а функция плотности вероят{ЮСтн — р (х).

Статистическое согласование такого  сообщения с каналом б> дет  
состоять в иреобразова!Ш 11 данного сообн;ения в другое  у, ф ун к ц и я  
распределения которого q (у) была бы достаточно близкой к о п ти м а л ь 
ному распределению. Повое сообщение б удет  статистически с о г л а с о 
вано с каналом связи . Такое согласование осущ ествляется  с помопило 
нелинейных устройств , иа вход которых подается исходное ссюбщеппе, 
а с выхода снимается преобразованное сообщение с новым законо.м р а с 
пределения.

Требуемая характери сти ка  преобразования определяется з а к о 1га- 
NHi распределения исходного и преобразоващ ю го сообщений. При т а 
ком преобразовании сообщений, если характери сти ка  нелинейного  
преобразователя однозначна, вы полняется  следующее соотношение:

Q (у) dy =  p (х) dx.
Пусть неизвестная характеристика преобразования

у =  Ф  (Л-)

и ей соответствует обратная функция
х =  (р (у).

Тогда

(1П-48>

(111-49)

(1П-50>



Ч ('О

Л одставл яя  (П1-50) и (111-51) п(1П-48), 
иолучим

я{у)^1у =  р1^р (у)
II окончательно

д(у) р [ф (;/)] ц/ {у). (111-52)

Полученное выражение дает  возможность 
определить закон распределения сооГлденнй 
па выходе нелниенного преобразователя нли 
по известному закону распределении р (л') и 

т р 1‘б\емому I/ (у) определить характеристику преобразования нели- 
11е 1пк)Г0  уст|ю1к:тва.

П у с п ,  закон р а спредел ен и я  исхо;ип.1Х сообщ ен и й  задан фушчцнсн 
л.)0'л/0с'] и в ер оятл остл

{ С - ' при л->  о (1 , 1 . 5 3 ,
I О при х < 0 .

Ф у н к ц и я  распределения сообщений на выходе иелинейного пре
образователя  долж на приближ аться  к нормальному зак о 11у распреде
л ен и я .  Потребуем, чтобы она имела вид функции, изображе1пюй на 
рис. п ошгсыиалась выражением

q (у) 2 уе ' (111-54)

0 {(редели.\} х ар ак тер и сти к у  нелинейного преобразователя, взяв 
в  качестве исходного (111-48) и подставив в пего (111-53) и 
(111-54):

2ye~^^dy =  e~^dx. (111-55)

Требуемая ха-11птегрируя (111-55), 
р актерис 'ш ка преобразователя будет иметь вид

(111-56)

иояспяотся r pa i j ) HKa MH,

у  ^  { X.

Сущность нелинейного преобразования 
нриведенпыми на рис. 89, из которых видно, что функция распределе
нии р (Л'),  значительно отличающаяся от порлгального закона, может 
быть преобразована в функцию q (у), приближающуюся к нормаль
ному закону .

Переданные по к а н а л у  связи  сообщения у  затем преобразуются в 
сообщения X с помощью не.шнейного нреобразонателя с об|)атной (|)упк- 
m if i i  преобразования.

Преобразование дискретны х  сообщений с целью и аи л уч те го  сог
ласования их с каналом связи  такж е  сводится к замене исходи!,ix со- 
общени11 другими, в которых вероятности появления символов ближе 
к оптимальному распределению. Это приводит к увеличению скорости 
лерелачл ин(}:ормадип н прнбллже]нно ее к  n p o n y c K H O i i  снособности 
к ан ал а  связи.

Х арактер  необходим!,ix п|)еобразова1пп"1 становится п о н я т ы м ,  
•если о б р аш ться  к (П1-3).



Подставив в пего зпачешгя 
Н  II X, получим

У =

_

4̂ 1
Pi  Р!

(111-57)

Мри п;1и луч 111ем согласо
вании Г  ̂ С и на осиоваиии 
(П1-57) можно записать

т  т
— V  ^  р л -

Инс. К i i pcoO pa . tm ia i i i i i o  з а к о н а  р а с н р о д е л с н и я :
а ,  в  — исхолнис II р счул ы и р уки ц ее  ргю пргделснии; 

О — х ар аки 'р и стн ка  приобразоиатели.(111-58)

Выполнение этого условия возможно, когда слагаемы е в л е в о »  
и правой части (1П-58) будут  равнЕз! при всех  (,|т. е.

—  p ^ Q g P l  =  Cp{x:̂  или — 1ой/?; =  т^С. (111-59)
Таким образом, оптимальное согласовапие  сообщения с к а 1кк 'ю м  

будет при выборе длительностей символов сообщения в соответствии 
с выражением

10р Р1 (111-60)

или 13 д р уго й  записи  для случая, к огда  С  =  log

Р, =  К 1 -
Из (111-()0) следует , что длительности символов сообщения дс 'лж - 

ны быть проиорпнональны лога|)ифму вероитности их п о явлен и я ,  
т. е. наибо.'юе вероятные символы д о л ж 11ы имет1> наимеиьн1у:о д л и т е л ь 
ность, а наименее вероятные — б6 л ь н 1ую  длительность. Эго нрапило 
можно отнести и к сообщениям, длительность которых до лж н а  Г)1,1ть  
пропорциональна логарифму их вероятности . Если символы да н н о го  
сообщения ие удовлетворяют услови ям  оптимального со гл ас о в ан и я ,  
они мо1'ут  бьиь при согласпвании заменены другими символами в t:ooT- 
ветствии с условиями  (111-60) или (111-61). Т а к а я  замена н а з ы 
вается оптимальным кодированием.

Соотношения (111-60) и (111-61) лш нь указы ваю т  нанрагзле- 
ние для  гюлучения наилучшего согласования дискреию го  с и г н а л а  
с каналом. Методов практической реализации оптимального кодир(>- 
вания, однако, они не указывают.

Оптимальные кодт.т

Если источник вырабатывает сообщения, состоящие из ф и кси 
рованного набора символов х с вероя тностями ноявле1Щя р (л:^), то 
при оптимальном кодировании они заменяю тся символами ко л а  2 
или комбина1и 1ями символов кода т а к ,  чтобы количество шгформсщип



Таблица 5

1>>'К11Ы И»'рия гмостн НоД| руины Кодипыс
^омбииаини

О.Г) 1' г

Хл 0 ,25 1' 0 1

л:, 0 .1 2о 0 ‘>1' 001

•'•'1 0 .1 2 5 ООО

на ОДИН СИМВОЛ кода б ыло максимальным. Д л я  сл уч а я ,  когда отсутстпуст 
статистическая  связь  м е ж д у  символами сообщепия Ш’еи1ю[юм и Фаио 
ра;{работаиа методика построения кода, близкого к оптимальному и 
даю щ его оптимальный р е зу л ь т ат  в том случае, когда  вероятности р (х,) 
(П1,|{)ажаются отрицательными степепями двойки. В олтималыю.м коде, 
назы ваемом кодом Шеннона — Фано, попользуются символы О или I , 
т .  с. оптимальный код я в л я е т с я  двоичным. П равило построения кода 
состоит в следующем:

1. Символы исходного сообщения (буквы ) располагаю тся в порядке 
убы ван и я  их вероятности и разбиваются на две  группы так ,  чтобы 
сум м ы  вероятностей в гр у п п ах  были примерно одинаковы.

2. Б качестве  первого символа кода всем б уквам ,  вoJJJeдIпн.м в пер
в ую  гр уп п у ,  приписывается единица, а б уквам  второй группы — нуль.

3. К а ж д а я  из полученных групп вновь ра:5бивается на две под
гр уп п ы  примерно с одинаковыми вероятностями.

4. Б у к в а м  первых нодгрупи в качестве следующего символа кода 
приписывается едии1щ:-1, а  к б ук вам  второй [юдгрунны — нуль и т. д.

Ра;?биение иа подгруппы производится до тех пор, 1юка в каж дой  
г о д г р )  ппе не останется по одно^) б) квс.

Процедура кодирования представлена на табл . 5 и 6 , составленных 
д л я  д в у х  случаев .

ТаО.гица С>

Г,уквы По[Ч)ЯГ|ЮСТ11 ПоДГруг)11Ы Кодовые
комбииниин

о.:я)
, )■

11

] }» 10

*3 0,1^0 1> 01

0. 10

и

}"
001

(1,10 ООО!

0 ,05 0000



Оценим Э(|х|)ектив110сть метода Шеннона — Фано, определив э н т 
ропию полученного кода. Д ля  этого определим вероятности появлении 
символов кода

V  р (xi)
P {z ¡)=  ‘ ‘ , (I Ib (i2 )

n , .  
i '

где — число символов z¡ в  кодовой комбинации, соответствую- 
Н1ей б укве  л:,-; Nx¿ — общее число символов в этой комбинации. В коде 
Шеннону — Ф з 1Ю используются символы 1 нли 0. Найдем вероятности  
м.х 1ю явлен 11я, Д л я  случая ,  представленного в табл. 5,

О,Г) ‘- 0 . 2 3 ^  0 .125 0 .875  ^  ^
0,5  Н - 0,25 • 2 4 0 . 1 2 5  • 3 1 -0 ,125 • 3 ”  1,75

0 ,25 -1 -2  • 0 ,1 2 5 -Ь 3  - 0 ,125  0,875 ^
0.5 ; 0 ,25 • 2 - i - U .125 • 3 - 1 - 0 , 1 2 5  • 3 ~  1,75

что И следовало  ож и дать ,  так как р ( I )  -|- р (0) =  1.
Энтропии кода равняется Н =  — 0 ,5  1ок..0,5 — 0 ,5 log.,0,5 =  1 6 í i t .  

Полученный р езул ьтат  свидетельствует о том, что вероятности п о я в 
ления символов кода о д т 1аковы и энтрогши кода м аксим альна . Нрн 
одинаковой длительности символов длительность  кодовых ком бина
ций, соответствующих буквам  сообщения, будет х \ -^ т ,  х . ,~ ^ ‘2х, 
X;, Зт, A'j Зт, что т акж е  соответствует  критерию оптимальности 
(П1-60).

Во втором случае  (табл. 6 )
0 ( 1 ) ^  ____________ 2 0 . 3 - M ) . 2 5 - í- 0 . 2 - |  OJ-I  0.1 ‘  1.25

2- 0 , 3 - I - 2 • 0,25 I - 2 0 . 2 - 3  • 0,1 1 - 4 0 , 1 - 1 - 4  • U.05 “  '2 ,4 ’  '

р(0) =  0 ,48 .

Энтро1П1и кода И 0,0988 бит, а избыточность Оот» ■  ̂ 1 ------г / ~  =

=  0,0012. И в этом случае полученный код близок к оптим альному .
Однако не во всех случаях  уд ается  осущ ествить разбиение на г р у п 

пы примерно с одинаковыми вероятностями . В этом случае  избыточ
ность кода б удет  знач1ггельиой. Д ли  ум ет^ш ения  избыточности п т а 
ких с л у ч а я х  производится группирование б у к в  в блоки с последуклннм 
кодированием блоков. Например, имеется две б уквы  сообт.с1П1я 
р {Х\) — 0 ,7 , а р  (л'о) == 0,3. При присвоении одной из б у к в  сим вола
1, а второй — О энтроиня полученного кода будет равна  0 ,88  бит. 
Из б укв  X, и ^ 2  м огут  быть образова)и ,1 следукмцие блоки (табл . 7).

Энтропия полученного кода Н =  0 ,97 5  бит, а избыточность /Лтн 
“  0,025. При группиропании б у к в  в более длинные блоки у д а е т с я  
получить еще меньшую избыточность. При кодироващш блоков б о ль
шей длины возможно реализовать скорость  передачи информации, 
сколь угодно близкую  к пропускной способности к ап ала  свизн .

Код Шеннона — Фано рассчитан на использование двоичного а л 
фавита. Хаффменом предложена методика , позволяющая гюстропть



Плокн В с р о я гм о гти Подгруппы
Кодовы е

комбинации

x,x^ 0 .4 9 1 ‘
I

0.21 1 01

ДГоХ, 0 .21 0 )'
«  1 и

001

0 .0 9 ООО

оптимальный код с минимальной избыточностью при любом основании 
кода т .

Правило постросм1ия кода  заклю чается н следующем:
1. Символы сооби1,оний (б у к в ы )  располагаются в порядке убывания

В('рОЯТИОСТСЙ.
2 . //о наименее вер о ятн ы х  б у к в  объединяются в одну всиомогатель- 

п\к), в ероят1юсть которой ои|нделяется суммо1'1 вер о ят 1ЮСтей входя
щих в нее б укв .  Число определяется из условия 2 <  /?о <  т ,  т ак  
чтобы выполнялось соотношение

М — п, 
т  — 1

(111-63)

где  М  — число символов сообщения; / — иелое число.
3. Б качестве иослед1Н1х символов кода, прнгн1сываемых буквам , 

вон1едшим во вспомогательную  б у к в у ,  выбирается различных сим
волов кода.

4. Оставшиеся б у к в ы  и нсиомогательиая б у к в а  располагаю тся в 
по[)ядке убывания в ер о ятн о с 1е11.

Таблица 8

Б укпм В ер о я тн о ст и В спом огательны е  о т л й щ . !
Кодопыс

комбин.чции

----- »-0.4 :)

•̂ 1 0.2Г) 0.25 0.25 2 ----- ^1.0 2
дгг 0.20 0.20 0 .2 0 ‘ Г 1

0.15 0.15 0.15 0 0
0.1 0.1 3 33

•^5 0.1 0,1 2 32

•*̂6 0.1 0.1 1 
->0,1 0

31

XI 0.05 2 302
0 .03  1 301

Ха 0 .02 0
— 300



l|

LO Ю
со  CN (М_ СЧ
о  о  о  о

(N сч —
Ö Ô о  о  о

(М <м
о  о

ш сч — 
о  о
t

сч сч 
о  о о  о  о  о  о

t

с- 1  сч 
о  о о  о  Ö о о  о

t

I-O
ö  ö  ö  d



5. Составляется вторая вспомогательная буква ,  в которую входят 
т  наименее вероятных б укв .  Вошсдитм буквам  присваиваются раз
личные символы кода и т. д.

Образование вспомогательных букв произподнтся до тех пор, по
ка  ПС будет получена одна буква  с вероятностью, равной единице. 
Образование кодовых комбпнаинй производится с учетом всех симво
лов, iipHiHicainn.ix буквам  на всех этапах их объединения. Процедура 
кодирования иредставлена на табл. 8, составленной для  основания кода 
т  ~  ‘1.

Соглаою (111-63), д л я  данного случая /¡о = 3 .  Нетрудно заме
тить, что цифры младших разрядов кода определяются на первой 
стад 1П1 кодирования, а цифры старших разрядов — на последней.

Эитропия нолученного кода И -- 1,97 бит, т. е. мало отличается 
от =  log..m =  2 бит. £>оти ~  0,015.

Табл. 9 иллюстрирует процедуру кодирования того же ансамбля 
двоичным кодом, т  — 2.

Энтрония полученного кода И ^  0,99 бит. что при //max =  1 бит 
дает избыточность /Лш ~  0,01. Таким образом, получеиный резуль
тат близок к  оптимальному.

Анализ методик построения онтяма.'п-иых кодов иоказыпает, что 
во всех случаях более вероятным буквам соответствуют более короткие 
кодовые комбинации. При этом длина кодовых комбинаЕЩЙ оказывает
ся различной. Нетрудно заметить, что, несмотря на различную дли
ну комбинаций, установка разделительных символов между комбшш- 
lUiHNHi не является необходимой, поскол1.ку ни одна более короткая 
KOAi6iiiiaiU(H не совпадает с началол? бол«' длинной. Коды, в которых 
удовлетворяется это условие, называются пре(})икспыми. К их числу 
относятся коды Шеннона — Фано и Хаф1)меиа.

JiOMC.\oyCTOii4IIB(»<‘ кодпровлп но

Вследствие действия 1юмех в канале 1'вязи полученные сообщения 
могут отличаться от переданных. Неправильный прием одного пли 
нескольких двоичных символов называется ошибкой .  В двоичных 
каналах  ошибки представляют собой переходы одного символа в дру
гой, т. е. переходы един 1т ,ы  в нуль или нуля в ед|тицу. Тип опшбки 
обозначается «1 ^  О» или «О 1». Количество неиравпльпо принятых 
символов в сообщении определяет кратность ошибки.  Принято го
ворить об од1{!ючных, двойных, тройных и т. д. ошггбках, если иска
жению подвер1-ались соотнетственпо одни, два, три и т. д. симво.;юв. 
Кратность ошибки не ук азы вает  на B3aHNnioe расположение непра
вильно пр1п1ятых символов. Oim могут б(.1Ть разпесены, а могут рас- 
лолагаться рядом. Л-'1я частично}! характерпстики взаимного рас 1ю- 
ложения искажепных символов иснользуется попятие тшста ошибок,  
под которым понимают участок припято11 комбинации, подвергшийся 
искажениям. Длина пакета ошибок определяется количеством симво
лов между первым и последним ошибочно принятыми символами 
(включая эти символы) ири условии, что количество следующих под
ряд внутри макета правильно принятых элементов не нревьннает



некоторой заранее определенной величиг1ы. Из этого определения сл ед у 
ет, что пнутри пакета могут располагаться неискаженные символы лли 
группы символов. Пакеты ошибок возникают иод действием помех, 
имеющих длительность, превышающую длительность символа кода.

В реальных каналах ошибки возникают чаще, чем это допускается 
потребителями И!1формацин в автоматизироваи1н,1Х системах обработ
ки ин(}ю)шап,ии и управле1п1я. Поэтому повыи]еиие достоверности пе
редачи информации является одной из важнейших задач. Одним из 
наиболее э(}х})ективных путей решения этой задачи является использо
вание помехоустойчивого кодирования.

Идея помехоустойчивого кодирования заключается в том, чтобы 
сообщение, соответствующее принятой последовательности символов, 
даже после воздействия помех, нредгюлагаелилх в данном канале, 
остава.юсь ближе к передашюму сообщению, чем к другим возможным 
сообщениям. При оптимальном кодировании этого сделать не;п.зя, 
потому что при наличии ошибок кодовые комбинации переходят в д р у 
гие комбинации, используемые в данном канале, так как  избыточность 
0 1 ггимал1.ного кода близка к нулю.

Помехоустойчппое кодироЕзаиие осуществляется путем введения в 
кодовые комбинации дополиительных (избыточных) символов, пред
назначенных для обнаружения и исправления ошибок (или только 
обнаружения ошибок). В соответствии с этим 1юмехоустойчивые коды 
делятся на корр ектирующие и обнаруживающие .  Первые обнаруживают 
и исправляют ошибки, вторые — только обнаруживают их.

Необходимым условием 1юстроения помехоустойчивого кода я в 
ляется наличие избыточности. Возможность обпаруже 1П1я ошибок при 
наличии избыточности обусловлена тем, что для передачи информации 
ис1юльзуются не все возможные комбинации в количестве N =  т'\ 
а лии1Ь некоторая их часть /V,,. При этом Л̂ „ <; Л/. Комбинации, ис
пользуемые для  передачи ни(|юрмации, называются разрешенными, 
осталынле N — комбииа[1ий я в ; 1яются запрещенны\п1, их гю5Ц5ле- 
иие на 1и,1ходе канала рассматривается как  наличие ошибки, ибо они 
могут возникнуть только в результате искажения разреше{1ных кг)м- 
бннацпй. Таким образом, все ошибки, приводящие к переходу [)аз- 
1)еи1еи1плх комбинаций в запрещенные, могут быгь обнаружены. В то 
же время в канале возможны такие виды оишбок, при которых одна 
разретеипая комбинация переходи г н другую. Ошибки такого вида 
данным кодом обнаруживаться не будут . В общем случае в результате  
оитбок разрешенная комбштция может перейти в любую из возмож- 
Н1ЛХ в дашюм коде, т. е. об[цее число возможных ошибок определится 
произпедеиием NN̂ .̂ Из этого числа ои]ибок будет обнаружено 
Л'о (Л' — Л'о). От1юшение числа обнаруженных ошибок к общему чис
лу вoз^южныx ошибок называют коэффициентом обнаружения кода;

/ и »  =  ‘ ■ ( '"-G 4)

Рассмотрим возможность исправления o h h i6 o k  при использопапии 
кода с и.чбыточностью. Для обеспечения корректирующей способ1юс- 
ти кода множество возможных кодовых комбинаций N разбивается



на iV„ непересекающихся подмножеств (по числу разрсшсипых ком
бинаций). Каждое из полученпых подмножеств ирнписывастся к од
ной из разре1пенных комбинаций. Нели принятая комбинация Л входит 
в  нодмножестпо то считается, что была передана комбцпапия A¿. 
При этом исправляются ошибки, которые не переводят переданную 
комбипацию Л/ в другие подмножества. Ошибка будет исправлена в 
N — yVo случаях , тогда к а к  общее число ошибок будет как  и ранее 
NNq. Отношение числа исправляемых ошибок к числу обнаруживае
мых определится

___ ‘У. ~ЛЧ___ . : J — . (III-G5)
Л'и (̂ v - - Ло) ^0 ’  ̂ ’

относительная избыточЕгосп.

Способ разбиения еш подмножества определяется видом ошибок, 
к о т о р ы е  до;1жш>[ испраЕЗЛЯТЬСя кодом. Следует огметить, что наибо
л ее  Е1ероятЕ1Ыми ошибками являются ОЕпибки малой краиюсти. Поэ
тому обнаруживать и исправлять необходимо в первую очередь именЕЕО 
эти ошибки.

При независимых ошибках наиболее вероятшям является переход 
в  кодовую комбпнаиию, отличающуюся от переданной наимеиЕзШПМ 
числом символов. Степеш» отличия к о д о в е ,1 Х  комбинаций друг от друга 
характеризуется кодовым расстоянием d, определяемым количеством 
символов, в которых две кодовые комбинации отличаю тся друг от 
д р у га .  Кодовое расстояние может принимать зЕЕачения от 1 до п, 
где  п — длпЕЕа кодовой комбпнациЕ!. Кодовое расстояние м о ж е ю  опре
делить, вычислив сумму д в у х  комбинаций гю модулю 2 и подсчитав 
число единиц в этой сумме. Например, кодовое расстояЕше между 
комбинациями Ü0ÛI0100 и 1010Н 11 определится

00 010 100 
® 10 101 111

10 111011, б.

Если d - -  1, то все комбЕЕнацпи кода являются разрешснш51ми. 
Обнаружение и исправление ошибок невозможно. При d  2 одиноч
ные опш бки переводят разрешеЕннле комбивЕацип в запрешепЕ1ые, по
этому такой код может обнаруживать все одиЕючные ош ибки , а также 
ошибки нечетной кратности. Оишбки четной кратЕЮСТи такЕ1М кодом 
не обнаруживаются.

Если необходимо о б н а р у ж и в а т ь  ошибки кр атн ости  г, то минималЕ)- 
ное к од о во е  расстояЕЕЕЮ м е ж д у  комбинаЕгиями кода д о л ж н о  б|.1ть хотя 
бы на единЕшу больше кратиоствЕ ошибки:

^  4- 1, (111-67)
а  д л я  ис п р а в л е н и я  оивибок той ж е  кратпоствЕ

¿ / т т > 2 г +  1. (111-68)
Корректирующая с в в о с о б н о с т Е .  кода обеспечивается введением до- 

полЕвительных проверочвЕЕях символов. Если количество этих симво-



лоп к, то общая длина кодовой комбинации будет п =  к,  где
По — число информационных символов.

При двоичном кодировании число разрешенных комбинаций

Л̂ о =  2"" (111-69)
при общем числе возможных комбинаций

=  2̂  ̂=  2"“+^ (И [-70)
Определим количество проверочных символов к, необходимых д л я  

исправлении ошибок с кратностью, меныней или равной г.  Количество 
возможных однократных ошибок в комбинации длиной а  равн яется  
С\„ где С,г — число сочетаний из п  по 1, количество двукратны х оши
бок — С'п и т. д . ,  а количество ошибок с кратностью г  равно Сп. Их

г
общее количество равняется V  С .̂ Все эти ошибки должны быть исправ-

лешл корректирующим кодом. Кроме того, должен распознаваться 
случай, когда ошибки нет. Таким образом, подмножество /V,.,, соот
ветствующее одной переданной комбинации, долж1Ю включать как

Г
минимум 1 +  комбинаций, из которых одна будет разрешенной.

I Г.|
Оби1.ее число комбинаций N определится к а к  сумма комбинаций, вхо
дящих в подмножества Л'о,-, т. е.

(111-71)
2 = 1

С учетом вышесказанного

=  1 +  V  с ; ,  (111-72)
1=1

что 1ЮЗВ0 ЛЯСТ определить N'.

Л' =  Л 'о ( 1 + ^  =  + 2  С ' ' ) .  (111-73)
\ ¿=1 / \ ¿=1 /

Учитывая (П1-70), получим

2‘‘ =  (1 +  '^С '„ ] ,  (111-74)
\ 1=1 }

откуда находим зависимость числа проверочных символов от м ак 
симальной кратности ошибки:

k = log, 1 +  V  с '  
L

(III-75)

Д ля  ошибок с кратностью, равной 1,

к  =  loga (я +  1) =  bg., (ло -Ь А -Ь 1). (И1-76)

Из (И 1-73) следует вывод: если число возможных кодовых ком
бинаций N = Т  W требуется исправлять ошибки с кратностью г и



Чи сло  11ро!Юрочкых элементов к

0
1

> lORsi« +  1)
> losai^n)

п{п — \)1 + «  -1- 2

Примечание-, к \\ п могут принимать значения только 
целых чисел.

ииже, число разрешенных комбинаций Л̂ о может превышать неко
торой определенной величины:

N 2” ------ . (111-77)/V.C

Выражение ( I I I -7 7 ) ,  таким образом, определяет максимальное 
чпсло кодовых комбинаций, имеющих кодовое расстояние не менее 
чем 2г +  I. Его можно т ак ж е  использовать при определении количества 
проверочных символов, необходимых для обнаружения ошибок соот
ветствующей кратности. В этом случае необходимо учесть различие 
в  требуемом кодовом расстоянии, определяемом согласно (111-67), 
и, пользуясь (111-73), (111-75) и (111-77), определить требу
емую величину /г.

В табл. К) приведены ныражепия, позволяющие определить М1ши- 
мально необходи.мое число контрольных символов k в кодовой комби
нации избыточного кода длиной п, при котором не менее чем Nq ком
бинаций будут  характеризоваться кодовым расстоянием d. Избыточный 
код  с найденным числом контрольных символов будет обнаруживать 
ошибки с максимальной кратностью r = d — 1.

О онаруясиваю щ ие и корректирующ ие коды

В настоящее время сущ ествует ряд разновидностей помехоустой
чивых кодов, обеспечивающих высокую достоверность при малой ве
личине избыточности и простоте технической реализации кодирую
щих и декодирующих устройств. Достаточно полная классификация 
помехоустойчивых кодов приведена в монографии Л. А. Харкевича 
«Борьба с помехами». Классификационная таблица представлена на 
рис. 90.



1
1

ХРаВнонерные 
1 коды

неравномерные
коды цеппой к о д

Разделимые коды коды 1 Т £ 'ИНЫМ Весом

Систематический несистемати
коды  1 ческие коды

Коды с  сум 
мированием

Е'иклические коды\

1'ис. »0. К л а с с и ф и к а ц и и  п о м е х о у с т и й ч и в ы х  
код ов .

Блочтллги кодами называют
ся такие коды, в которых к а ж 
дому сообщению ставится в со
ответствие блок из п символов.
Блочный код называется равно- 
мер{1ым, если число символов 
постоянно для всех сообщений.
В противном случае код счи
тается неравномерным.

Мепрерывные коды характе
ризуются тем, что введение избы
точности в гюследовательность 
входных символов осуществ
ляется без разбивки ее на от
дельные блоки. Процессы коди- 
ровгания и декодирования в непре
рывных кодах носят также непрерывный характер.

Блочные коды называЕотся разделимыми, если проверочные сим
волы в них размещаются на заранее известных нозицнях кодового сло
ва. Такие коды иногда обозначают буквами (л, где п — длина 
блока, а — число информационных символов в блоке. Благодаря 
простоте выделения информационной части блочные разделимые коды 
1юлуч11лн наибольшее распространение. Б неразделимых кодах раз
деление информациошюй и провероч1юй части невозможно, что за
трудняет декодирование, особенно ирн нсобходимостм и с п р а вл о тя  
опщбок. К таким кодам относятся коды с постоянным весом и некото
рые другие.

Г^азделимые коды делятся на систематические и несисте.матиче- 
ские. Систематические коды характеризуются тем, что сум.ма по моду
лю 2 двух  разренюниых комбинаций дает комбинацию того же 
кода.

11роцессы кодирования и декодировании в систематических кодах 
сводятся к подсчету сумм по модулю 2 иц(|юрмациониых и провероч
ных символов в различных сочетаниях.

Несистематические коды, к числу которых относятся коды с сум
мированием, указанным выше свойством не обладают. Метод постро
ения таких кодов состоит в том, что проверочные символы опреде
ляются как  результат суммирования символов, входящих в кодо
вую комбинацию или ее часть.

1^аз11овидностью систематических кодов являю тся циклические 
коды, характеризующиеся тем, что циклическая переста1ювка всех 
символов одной комбинации дает  другую  комбинацию, прщщдлежа* 
щую этому же коду.

11|)и[щ|1ппал1. 1ю все перечисленные коды могут быть пспользова- 
иы как для  обнаружения, т а к  и для исправле1т я  ошибок. Однако 
отмеченные выше удобства построения кодирующих и декодирующих 
устройств определили преимущественное применение лишь некото
рых из них, которые рассмотрим подробнее.



коды, опттлрултп.лющпЕ огаиг.ки

Простейшим кодом, гюзволяюш.им обнаруживать ошибки, яв 
ляется  к о д  с  четным числом е д и н и В каждой кол!бн];ации такого кода 
помимо ниформациоииых символов содержится один коитрольным 
слмвол, вь 1бираемый таким обрязом, чтобы сумма едпии1[ в кодовой 
комбинации всегда была четной. Определение контрольного символа 
сводится к  вычислению суммы всех ииформациопиых символов по 
модулю 2

^6 =  -^;то,1Г (1И-78)
=̂1

Обнаружение ошибок при декодировании производится путем 
проверки принятых комбинаций на четность. Нарушение четности 
произойдет при иоявлсгтии ошибок нечетной кpaтнocтif. Это позноляет 
обнаружить такие оии1бки при проверке. Ноянление четных ошибок 
не приводит к изменепшо четности, поэтому такие он)ибки }]е обнару
живаю тся . Проверка иа четность сводится к определению суммы всех 
с]}лшолов кодовой комбина]и1И по модулю 2

гг

(111-79)

Нулевой результат суммирования свидетельствует об отсутствии 
ошибок нечетной кратности.

Если ж е  результатом проверки па четность является  единица, 
то это свидетельствует о наличии в принятой комбинации искаженных 
символов. При ностроении кода с четным числом единиц контроль
ный символ обычно располагают в конце кодовой комбинации. Пригг- 
цип образования кодовых комбинаций такого кода показан в табл. П.

Аналогичными обнаруживаюпшми свойствами обладает код с не
четным числом единиц, в котором выбор контрольного символа про
изводится из условий обеспече/п1я  нечетности числа единиц в кодовой 
комбинации.

При нсполь.зовании кода с четным числом едишш возможно появ
ление кодовой комбинашш, состоящей из одних нулей, которые часто 
представляются в канале паузами — отсутствием электрического 
сигнала. Такое явление невозможно, если применяется код с нечет
ным числом единиц, так как  кодовая комбинация такого кода всегда 
содержит хотя бы одну единицу, обычно представляемую в канале 
электрическим импульсом. Это свойство кода с нечетным числом еди- 
1ШЦ часто используется. Например, при передаче ип(}юрмацин парал
лельным кодом путем суммирования всех символов кода с нечетным 
числом единиц ^юж^ю сфорлшровать сигнал синхронизации. Это свойст
во кода с нечетным числом единиц используется при записи цифровой 
информации на магнитные ленты и последующем считыва[}ии.

Следует отметить, что проверки па четность или нечетность ишроко 
используются также в устройствах контроля машиппьгх докул?ентов 
(перфолент, перфокарт, магнитных носителей).

Нреимущестоом рассмотренных кодов является простота кодиру
ющих и декодп|>ующих устройств, малая избыточность. К недостаткам



ИсходпыЛ KdîiTfiO.ihitbtn Ре  )у.' )|.п1()ую.
код си мвол miii t  к о д

I 0 I 1 I 0 Ю П Ю
m i l m m
1 0 0 1 1 l ü ü l l l

следует отнести малую обнаружи- Таблица и
веющую способность. Коэффициент 
обпаружепия 0,5.

(;!хема кодируюи1 его устройства, 
формирующего тестнразрядпый 
код с четным числом единиц, при
ведена на рис. 91. а. 11одлежаи1,ая 
передаче пятиразрядная кодовая 
комбинация З Э Н О С И Т С Я

в ро'истр, СО СТ О ЯЩ И Й  из триггеров Т г !  ■— Тг5, которые предвар1ггель- 
но импульсом Тсбр устанавливаются в нулевое состояние Ql ~
— 0. Формирование кода производится за И1есть тактов, отмечаемых 
имнул 1,сами Г„. Тактовые имнульо,! нослсдоватс^п,но поступают на 
входы схем И! ~  И5 и проходит иа их выходы в том случае, если иа 
вторые входы схем И подан разрепмющн!! сигнал 1 с выходов соот- 
ветствукидих триггеров регистра. Этот сигнал формируется на выхо
дах триггеров тех разрядов регистра, в которые занесены едитщ ы . 
Количество тактовых импульсов, прон1едн1их па вход схемы ИЛИ! 
и далее на вход счетно1'о триггера Тгв,  будет равно числу единиц в 
не|)едаваемой кодовой комбинации.

При четном числе импульсов, 1юступпвни1х на вход триггера Тгб 
в течение пяти первых тактов (четное число единиц в передаваемой 
комбинации), последний к началу шестого такта будет находиться в 
состоянии О {Q̂  ̂ — 0). Импульс шестого такта на выход схемы И6 пе 
иройдет. Нели число единиц в передаваемой комбинации будет нечет
ным, триггер Тгб  к началу шестого такта будет находиться в состоянии
1 (<?« =  1) и на выходе схемы И6 в шестом такте появится импульс. 
Выходные сиг[Ц1лы схем И1 И6 [юследоватсльио во вр ем ет !  через 
схему ИЛП2 подаются на выход кодирующего устройства, где (}юр- 
мируется последовательный н!естиразрядпый код с четным числом 
единиц. Ндиницы кода представляются импульсами, нули — паузами 
в соответствую1цих тактах.

Обнаружение ошибок при приеме производится с по%ющью схе\» 
контроля, подсчитываюи;их число едипиц в принятой кoдoвoi^ ком
бинации, рис. 91, б. Определение четности или нечетности произво
дится с полюии,ю счетного триггера Тг, управляющего выдаче11 кода

"̂ cip

,5 -bL . jn rz  
1 —

X
U: /j

L L -X i r z t 1
[77i \ у т щ

Qi Qi Qs Qi

Th
Под.
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Р ис . 91 . ф ирм и ри в и н н с  и н ри см  ки м б и и и ц и ! )  кидц с ч е т н ы м  ч и с л о м  е д и н и ц .



ИсХ0ДИ1.|(1 ко д
Д ополни  1<11цая 

комбинации
1\'.)улЬТИ11уЮ1ЦнЛ

кол

1 0 1 0 1 1  
1 1 1 0 1 1  
1 0 0 0 1 [

1 0 1 0 1 1  
0 0 0 1 0 0  
011 юи

1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0

Таблица ¡2 из регистра Рг.  Код заносит
ся в регистр в течение шести 
тактов передачи, в это же 
время три 1'гер Тг  считает 
число импульсов, поступив' 
ших из капала связи. В зави
симости от состояния Тг  по ис
течении шести тактов импульс 
выдачи кода Тш проходит (ес

ли Q =  1, четность не нарушена) или пе проходит (если (^=0, чст- 
ност|> паруиюна) через схему И на регистр Рг.

Таким образом, при отсутствии ошибок происходит выдача кода 
из регистра, а при обнаружении ошибки на выдачу кода накладывает
ся запрет. К приходу следуюн1,ей кодовой комбинации триггер Тг 
устан авливается  в исходное состояние С? =  О с номош,ьк) импуль
са 7’,г,|,..

Лучшими обнаруживающими свойствами обладает инверсный код,  
в котором исходная кодовая комбинация дополняется другой, завися
щей от четности или нечетности ксход/юй комбш 1апии.  Нслн число 
едишш в ИСХ0 Д1ЮЙ комбинации четно — дополняющая комбипаиия 
тождественна исходной. Если число единиц в исходной комбинации 
нечетно — догюлняющая комбинация представляет шгверспю по от
ношению к исходной. В обоих случаях  обеспечивается четность всей 
кодовой комбинации. При декодировании производится сравнение 
принятых информационных и контрольных символов, роль которых 
выполняют символы дополняющей комбинации. Если количество еди
ниц в принятых информационных символах четное, то соответствую
щие др уг  д р у г у  информационные и контрольные символы суммируются 
по модулю 2. Если же количество единиц нечетное, суммирование про
изводится с иивертироваипыми  контрольными символами. Огиибка об
н ар уж и вается ,  если хотя бы одиа из проверок оказывается нечетной. 
При > - 5  наименьшая кратность нсобнаруживаемой ошибки раина 
4. Причем не обнаруживаются только такие четырехкратные ошибки, 
при которых одновременно искажаются информащюнные и контроль
ные символы, стоящие на одинаковых позициях в исходной и допол- 
^1яюш,сй комбинациях. Вероятность обнаружеш 1 Я оншбок четвертой 
кратности достаточно точно определяет полную вероятность необна- 
ружении оншбкн и равна

(111-80)

где р  — вероятность искажения одного символа.
Образование кодовых комбинаций инверсного кода представлено 

п табл. 12.
И1шерснь/й код обладает вы с ок ой  обнаруживающей  способ}юстью, 

которая достигается за счет большой избыточности, составляю
щей 50% .

Групповые коды с  проверкой на четность.  Недостатком кода с чет
ным числом единиц является необнаружение четных грушювых оши-

т



бок. Этого недостатка лшпепы коды с проверкой па четность, где ком- 
бш кли т  [разбиваются ¡и! части, и.; которых (¡юрмируется матрица, 
состоящая из некоторого числа строк и столбцов. Строки образуются 
последовательно, гю мере поступления символов исходного кода. З а
тем производится проверка па четпост1> столбцов образованной матри
цы и определяются контрольные символы Хл-,-:

•̂ *11 ''‘12 -'̂ 13 • • • •̂ 1"»
А.,1 Л'22 -̂ 23 • • •

Хц\ -V,|2 Х,1̂  . . . Хц, 
Хк\ Xi/2 Xi;̂  . , , Xlli,

Контрольные символы Xki представляют собой сумму гю модулю
2 ин():ормационных символов, расположенных в одном сто;)бце, т. е.

Нрн Групповой ошибке длнгюй не более т  в каж дую  п р о вер ку  при 
приеме будет вход и ть  не более одного искаженного символа, т. е. 
такие ошибки будут обнаружеггы. 11еобнаруженными оказываются 
лии1ь такие ошибки, при которых искажено четное чпсло символов 
в столбце. С учетом т а к и х  двукратных и ч е т ы р е х к р а т н ы х  ошибок 
вероятностг, необггаруженноп он1нбки определится

Ро -  rnCl,  |ЯЧ1 -  р)"''" Ч- (тСп , ,  -f- р* (\ -
(111-82)

Д ля  повгэннегтя обнаруживающей способности кода проверка на 
четгюсть может быть проведена одновременно по столбцам н строкам 
нли столбцам и диагоналям. Если проверка производится гго строкам 
и столбцам, код называют матричным. В этом случае проверочные сим
волы располагаются и определяются следуюгцнм образом:

Xkl ^  •'•7^,12’ 
/=1

-' 1̂1 Х,2 •^13 . . . У\к

•'̂ 2̂3 • • • Х'2т У-2к

Хп\ • • • Хпт УпН,

Xk[ Хк-1 XkZ . . - Хкт
■̂‘/то(1 2'

/-1

В этом случае не обнаруживаются только ошибки четной кратггасти 
с кратностью 4, 8, 16 н т. д., при которых происходит искажение сим
волов, с гюпарно одинаковыми индексами строк и столбцов, например 
^Цу Х„1, Хцгп-

Вероятгюсть огнибки при использовании матричного кода с учетом 
только четырехкратных ошибок равна

Р„ =  Сш1ла  11Р' (1 -  Р ) ' " ‘ (111-83)



Та
Код КоЗ

Тф [Ч££]рЁ£1

Наименьшая избыточность кода полу
чается и том случае, когда образуемая матри
ца является  квадратной. Однако при этом воз- 

гН I растает ро из-за увеличения произведения

Дальнейшее снижение числа исобнаружн- 
ваемых он1ибок может быть достигнуто вводе- 
ние.м дополнительных диагональных ирове-

1'ис. 92 . О г ф с д с л е н и с  в 1' с а  ПОК 
к о м б и н а ц и й  к о д а  <3 ш  7 » .  Р  '

Недостатком такого кода является необхо
димость внесения задержки в передачу информации на время, необхо
димое для формирования матрицы.

Koдь¿ с  п о стоянным весом. 1^есом кодовых комбинаций называют 
количество едиини, содержащихся в этих комбинациях. Если число 
СДИН1Щ во всех комбинациях кода будет постоянным, то такой код 
будет кодом с постоянным весом. Коды с постоянным весом от1юсятся 
к классу  блочных и е р а з д ел т ш х  кодов, поскольку здесь невозможно 
выделить ип([юрмационпые и проверочные символы. Из числа таких 
кодов наибольшее раснространсние получили коды «2 из 5» и «3 из 
7», хотя возможп{,( и другие варианты кода. Первая цифра в названии 
кода ук а зы вает  чи сл о  сднппи,  вторая — о б щ е е  число  символов  и ком
бинации.  Разреш е 1П1Ымн комбинациями кода «3 из 7» являются такие, 
которые содержат три единицы незаписимо от их места в комбинации, 
нанример П 10000 и ООООП1 и др. Обнаружение ошибок в принятых 
комбггиацнях сводится к  опредолелию пх веса. Если в е с  отличается от 
заданного, считается, что произошла ошибка. Код обнаруживает все 
ошибки нечетной кратности и часть ошибок четной кратности. Не об
наруживаются лнпп> ошибки, нри которых несколько единиц превра
щается в нули и столько же нулей в еди!{ицы. Эти ошибки  называются 
ошибками смещения. Код с постоянным весом целесообразно приме
нять н асимметричных каналах, характеризующихся преобладанием 
определенных типов ошибок, например «1 - ^ 0 » .  Вероятность ошибки 
для кода «3 и 7» приближенно определяется по формуле

p , ^ 1 2 p ^ ^ ( l - p ) ^  (111-84)
В коде «3 и 7» из 128 возможных комбинаций разрешенными яв

ляются только 35. Опгосительная избыточность составляет Ц,т„
=  0,28.

Схема устройства для определения веса принятых кодовых ком
бинаций кола «3 из 7» приведена на рис. 92. В состав устройства вхо
дит регистр Рг ,  трехразрядный счетчик, вьгполиен/гый на счетных триг
герах Тг/ ТгЗ, и дешифратор на четырехвходовой логической схе
ме А/. Определение веса производится путем подсчета единиц в кодо
вой комбинации п течение семи тактов. За семь тактов, отмечаемых 
тактовыми импульсами Г«, происходит занесение кода е регистр. Од- 
новрсмен1Ю импульсы, отображающие единицы кода, подаются на 
вход трехразрядного счетчика, предварительно установлеЕшого в нуль 
импульсом Тсбр. Состояние триггеров счетчика по истечении семи так 
тов определится числом единиц в кодовой комбинации. Если число



единиц равно трем. т. е. вес принятой комбинации равен весу кода, 
состояния триггеров счетчика будут  соответственно — 1, ^ 2  1,

=-- I. При таком сочетании сигналов на входе схемы // имнульс 
выдачи кода 7'т пройдет через схом1.1 У/ на Р г  и на выходе устройс1 иа 
будет сформирован код, соответствующий при]1ятой комбинации. При 
любом другом числе единиц в кодо1юй комбинации и.чшульс выдачи 
кода ие пройдет иа выход схемы //, поскольку она будет заперта ио 
одному из входов. Паиример, при весе, равном 2, запрещающим будет 
сигнал =  О, а при весе 4 — сигнал =  0. Таким об])а;юм, ошиб
ки, приводящие к нарушению веса кодовых комбинаций, фиксируются 
приведенной схемо11, кото|)ая накладывает запрет на выдачу искажен
ных кодовых комбииаци!! из регистра.

К приходу следующей комбииацип триггерь[ счетчика вновь 
устанавливаются п исходное состояние.

Циклические коды. Цнк.’тч е с к и е  коды характеризуются тем, что 
при циклической перестановке всех символов кодовой комбинации 
данного кода образуется др угая  кодовая комбинация этого же кода, 
т. е. если комбинация х̂ Хп—]...ХаХ2Х1 есть комб1Н(ация циклического 
кода, то х„-]Х„-2---Х2Х1Х̂  — тоже комбинация этого кода. При рас
смотрении циклических кодов двоичные числа представляют в виде 
многочлена, степень которого равна и — 1, где п  — длина кодовой 
комбинации. Показатели степени у переменной соответствуют номерам 
разрядов, коэ(|х|)иииенты перед соответствующими членами опреде
ляются цифрами кода в данных разрядах. Папример, комбинация 
ЮОИП будет представлена многочленом 1.x:“ -Ь Ох* +  1г* -1-
+  1х‘ +  1x^4- =  X** +  х‘‘ +  х  ̂ -1- 1. При таком иредставлении 
дейст1И1я над кодовыми комбинациями сводятся к  де»1ствиям 11ад 
многочленами, иричем эти действия производятся в соответствии с 
действиями обычной алгеб1и>1 за  исключением того, что приведение 1ю- 
добпых членов осуществляется но модулю 2, О би аруж ош е ошибок 
при помощи циклического кода обеспечивается тем, что в качестве 
разрешенных комбинаций выбираются такие, которые делятся без 
остатка па некоторый заранее выбра 1шый полшюм О (х). 1хли при
нятая комбинап.ия содержит искаженные символы, то дел о ш е иа поли
ном О (х) осуществляется с остатком. При этом ((юрмируется сигнал, 
свидетельствующий об ошибке. Полином С (х) назЕ.шается образующим.

Построение комбинаци!! циклического кода во;{можно путем умно
жения исходной кодовой комбинации Л (х) на образуюнщй 1юлином 
С (х) с приведением 1ЮДобпых членов по модулю 2. Если старшая сте
пень ироизведегшя ие превышает п — 1, то [юлучеппьн'! полином бу
дет 11[)едставлять кодовую комбинаЕПно циклического кода. 1-'сли стар
шая степень произведения больше или равна и, то полином произведе
ния делится на заранее выбраЕШый полшюм степени п и результатом 
умножения считается получеппый остаток от деления. Таким образом, 
все 1ЮЛ1ПЮМЫ, отображающие комбинации циклического кода, будут 
иметь степень ниже п.

В качестве полшюма п-п степени, иа который осуществляется деле
ние, берется 1юлиномх"-г 1- При таком формнрованнн кодовых



комбинаций позиции ицформациоиЕгых и контрольных символов заранее 
определить нельзя.

Другой способ кодирования заключается в том, что комбинация 
А (д;) умножается на х̂ , где /г — число проверочных (контролыгых) 
символов. При этом длина кодовой комбииашт возрастает на /г раз
рядов, в которые записываются контрольные символы. Произведение 
А (х)х^ делится на образующий нолнном. Результат деления состоит 
нз целого числа и остатка (л'). Полученный таким образом остаток 
суммируется по модулю 2 с полиномом А (х)х'  ̂ и образуется комби
нация циклического кода, которая делится без остатка на образую
щий полином. Действительно,

А (х) х'̂  ^  D {х) G{x) ® R (х), (III-85)

где D (л:) — целое число, ф обозначает сложение по модулю 2. По
скольку сложение и вычитание по модулю 2 дают одинаковый резуль
тат, то

л  {X) X'- е  R {X) = D(x) G (X), (111-86)

т. о. образованный таким образом полином делится на образующий 
полином без остатка. Поскольку степень остатка R (.v) не превышает 
к — 1, то остаток замещает нули в комбинации -4 (х).И в разрядах, 
отведенных для  контрольных символов. В качестве примера рассмот
рим образование комбинаций ссмиэлемс1гпюго циклического кода 
п = 7, rif, - - 4, к ^  3, в котором применен образующий полином 
G (л:) =  г* -i ' л: +  1. Необходимо закодировать комбинацию исход- 
ного кода Л (.v) =  х̂  -j- л'  ̂ +  1  ̂  ̂ 1Ю1- Умпожспис иа .v̂  равносильно 
сдвигу влево на 3 разряда, Л (л:)л'  ̂ =  11Ü1000 =  .v'‘ л-' - f  х̂ .

Определим остаток, разделив Л (д;)г‘ на G (.v):

л-'’ л-̂  -1- .V' 

х"’ -|- -v‘
Х̂  - г  Л"'

X'' X ч- 1

-- - х'' - г  X-  
-j- X- -j- X

х̂ ' -h -V

-h X -!- 1

или
1101000 
Ш11 _ 

Поо 
1011

1011
111

(111-87)

X

получим
R (Л-) =  1 

ко.мбипацию

1110 
1 0 1 1 _

'1 0  Го 
1011

R = 1
циклического кода Л„ (х) =Окончательно

-  И01001.
В образованном по такому нринципу коле ипформатюпные симво

лы всегда находятся в старших разрядах, а проверочные в ^ — млад- 
пшх разрядах .

Принятое сообщ ите можно нредсташггь в виде суммы двух сла
гаемых: полинома Лц (х) п по^шно.ма оншбки (2 (х). ('уммарный поли
ном подвергается делению на образующий полипом С (х). Ошибка 
обнаружена пе будет, если нолино.м ошибки делится без остатка на
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»>нс. ез. У с т р о й с т в о  к о д и р о в а н и я  ц и к л и 
ч е с к о г о  ко д а .

образую щ ий П0 ЛИЕ1 0 М. В ер о я п ю с т ь  
н е о б н а р у ж е и и я  ош ибки в зиачи- 
т ел ы ю и  ст е п е н и  о п р едел яетс я  в ы 
бором о б р азую щ его  полинома.

При вы боре о бр азую щ его  поли
нома необходимо учесть :

1. Ц и к л и ч еск и й  код  о б н а р у ж и в а е т  в с е  единичные ош ибки , если- 
образую щ ий полином содерж ит более  о дн о го  член а .  Ц и кл и ч ески й  к о д  
с О (х) — X '|- 1 о б н а р у ж и в а е т  все  о ди н о ч н ы е  ош ибки и ош ибки  н е 
четной кратн ости .

2. Ц и кл и ч ески й  ко д  с образую щ им полином ом  О (л) о б н а р у ж и в а е т  
все  ОЛ11ИОЧИ1.1С II д во й н ы е  о ш и б к и ,  е с л и  д л и н а  кодовой комби}1а д и и  
не пр евы ш ает  д л и н ь е  ц и к л а  / этого мЕЮЕ'очлеЕЕа. П од длиной ц и к л а  гю- 
линома О (д;) понимаю т миЕЕималыюе ч и сло  /, Ефн котором полином-

-1- 1 д ел и тся  на полпееом О (л:) без о с т а т к а .  Т а к и м  образом , при в ы 
бранном Ею лтю м е  О (д:)стеЕ1ени к  н д л и н е  ц и к л а  / число ин(|юрмацпои- 
}нлх сЕ1мволоп П(, и е  долж но  6е>еть болЕЛне, чем / —  /г. Л л я  п о л и н о м а  
С (л') — л'  ̂ -1- .V - г  1 дли н а  ц и кл а  / — 7.

3. ЦееКЛИЧССКНЙ КОДСОбраЗуЮЩЕЕМ ЕЕОЛИНОМОМ О' (х)  — (1 +  а:) с  (лг) 
обЕ !аруживает  все  о д т ю ч н ь Е е  деюйш>1С ее т р о Й Е Е Е л е  ош ибки , если  /г < ; /.

4. ЦЕ{клЕ{ческий к о д  с обра:^ую/нпм поунпюмом О (х) с т е п с и и  к  
обнаруж Е Евает  все  груЕЕПовые ошее6кее д л и т с л ь е ю с т ь ю  в к  с и м в о л о в  
ЕЕ М С ЕЕС е .

ВиЛЕ>ЕШ1М 1ЕреЕ1МуЩеСТВ0М ЕЕ,1ЕКЛЕ1ЧеСКИХ ко до в  я в л я е т с я  Е1ростота 
ПОСТроСЕЕНЯ КОДИруЕОЕЦЕ!Х И ДеКОДИруЕОПЕ,Е1Х уСТрОЙСТВ, К О Т О р ы е  1Е0 СВО-
ей с т р у к т у р е  ЕЕредстаЕзляют сдве1Е'ов1>1с регЕ1Стры с обратными с в я з я -  
МЕЕ. ПостросЕМЕе кодЕЕрующих устройстЕ! ЕЕ,ЕЕКлЕ1ческих КОДОВ ЕЕз ба:^е 
регЕЕстров Е1р0ЕЕЗВ0ДЕГЕ-ся В соответствЕ]ЕЕ С ЕзыбраЕПЕым образуЕонЕ,нм поли- 
ЕЕОМОМ. Чеесло р а з р я д о в  регЕЕстра в ы б и р а е т с я  р авн ы м  степеЕЕЕ! о б р а з у -  
ЕОЕЦСЕо гЕолЕЕЕЕома. О б р атн зя  СВЯЗЬ о с у щ с с т о л я с т с я  с  выхода ре гистра

на (Еекоторвле р а з р я д ы  через  сум - 
М а Т О р Е зЕ , ЧЕ1СЛ0 КОТ(РрЕ>ЕХ ВЕ,1бЕЕрается 
ЕЕа еДЕЕЕЕЕЕЕЕу меЕЕЕ>Н1е ЕчОЛЕЕЧеСТВа Е1е- 
ЕЕулевЫХ ЧЛСЕЕОВ 0браЗуЮПЕ.егО ПО
ЛЕ) ЕЕОМа. С у м м ат о р ы  устаЕЕавлнва- 
ю тся  1Еа в х о д а х  тех  р а з р я д о в  ре- 
г Е Е с тр а , которы м  соответствуЕот не- 
!ЕулевЕ:)Ее члеЕЕЫ образуЕоиЕ,ег'о 1ео - 
л н н о м а .  С 'нгнал о б р а т н о й  с в я з и  
Еюдается на о д еее! еез входо в  с у м 
м а т о р а .  П а  второй вхо д  Еюдается
СМГЕШЛ с БЕЛХОДа ЕЕреДЫДуЕЕ|.ОЙ яч ой - 
КЕ! р е г и с т р а .  Если теЕЕерь и а  в х о д  
реГЕЕСТра ЕЮДаВаТ!) KÔ EбEiEEaЦEEK) 
Л{х)х\  ТО через п т а к т о в  н а  в ы х о 
де  р е г и с т р а  о б р а з у е т с я  о с т а т о к ,  
кото р ы й  должеЕ! бы ть  д о б а в л е н  к  
комбЕЕнащЕЕЕ А (х)х'^. ОпредсленЕЕс

Т(!'' гици /.'<

\ 1пМ1']) 
1;и<1 и Н х о л

( ;гн'Тоям111' -1'ач'|< |>с1 Не 1 ;>.1

I л

1 0 П

Е 0

3 П 0 1 1

1 0 1 ! *

0 1 1 •*

1) 1 0 1

7 1) 1 0 0 *
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1’ ис . 94 . У с т р о й с т в о  к о д и р о ва н и и  ц и к л и ч е с к о г о  к о д а .

остатка при кодировании комбинации Л (х) =  л"‘ +  л'̂  +  • иллю
стрируется рис. 93.

Нетрудно видеть из (Н1-87) и табл. 13, что состояния ячеек ре
г и с тр а  [5се время ф и к с и р ую т  остатки, образующиеся в процессе деле
ния комбинации Л {х)х' на образующий нолнном. Соответствующие 
строки в таблице отмечены звездочками. Полученный результат пол
ностью совпадает с (П1-87). Подобные регистры могут быть исполь
зованы и при иостроенни декодмрующи.ч устройств, тiiм они осуще
ствляют деление принятой кодовой комбинации на образующий моли- 
1юм. И схеме, изображенной на рис. 93, остаток определяется по исте
чении п тактов, т. е. образуется разрыв между ин^юрмациоши.пп! и 
контрольными символами. Поэтому ири построении кодирующих 
устро11ств п р и н и м аю тся  меры 1ю устраис1П1Ю этого недостатка. 1̂  схеме 
кодирующего устройства, изображенной на рис. 94, деление кодиру
емой комбинации на образующий полином начинается сразу же с 
первого такта (в схеме, рис. 93, треГюпалось к тактов для занесения 
в регистр к с тар н тх  разрядов комбинации А (д:)У'), в результате чего 
разры в между информацион1п,1Ми и контрольными сим[юлами устра
няется .  Работа кодирующего >стройстиа ноясняется табл. 14.

В исходном состоянии ключ Л'J находится в положении 1, а ключ /Сг 
замкнут .  Такое состояние ключей сохраняется «о тактов, в течение ко
торых в регистре образуется остаток. !^атем К\ переводится в поло
жение 2, а ключ /Сз размыкается , в резул1.тате чего остаток за к тактов 
выдается на выход кодирующего устройства.

Таб лица  14

Номер
тякюв 15ход Положения К, н /̂ ¡,

Сосгоямие яЧ1'1'к [нч'истрн
НыхоД

1 2 1

1 1

К у  (1 п оло ж ен и и  / 

—  за м к н у т

1 1 0 1

2 1 0 1

3 0 0 (' 0

4 1 0 0 1

5 0

п поло ж ении  2 

—  р а з о м к н у т

0 1 0 0

Г) 0 0 0 1 0

7 0 0 0 0 1



коды. ПСП1*ЛПЛИН)ЩНЕ 01ПППКП (КОРРККТИРУЮЕЦПР: 1СОДЫ)

в  качестве корректирующего может быть использован цикличе
ский код, если число контрольных символов в нем удовлетворяет  ус
ловию (111-75). С ледует  отмстить, что при двоичном кодировании 
д л я  исправления ошибки достаточно у к а за т ь  место искаженной нози- 
цнн. Коррекция оп]ибки производится 1 П1 вертированием  символа, 
стоящего на указанно}’! позиц!!п.

Пр1! ИСНОЛЬЗОВаНИ!! Ц1!КЛИЧеСК0Г0 кода д л я  ИС!!раВЛе!!ИЯ ошибок 
м еста  1! с к а ж с ! ! ! !ы х  с 1!м волов  о ! 1р едел яю тся  п утем  а ! ! а л и з а  о с т а т к а ,  
получаю!!1.егося при деле!!и1! 1!рИ1!ЯТ0Й К0Мб!)!!а!1,ИИ 1!а образую щ ий 
полином.

Рассмотрим корректирую щий код Х эмм и нга, 11ред1!азиаче!!![1>1Й 
для об1!аруЖС1!ИЯ и 1!С!1раВЛС1!ИЯ 0 ДИ1!0 ЧН0 !’! 0!НИбК!1. 11рИ ПОСТрОСН!!!! 
такого  кода каждый из к [!ро!зероч1!ых с 1 !миолов 0 1 !ределястся как 
р езультат  сумм!!рования но модулю 2  0 нределе1!!!01'0 сочета!!ия И1!({юр- 
ма!|,ио!!ных с!1мволов. в  результате этого сум м а проверяем1>1Х И!!(|юр- 
мационных !! к01!тр0;1Ы10Г0 силнзола всегда является чсгной. П р 1 ! нр 1 !- 
сме комб!!на1и!Й такого  кода последние нодверга!ОТся а!1алогичпым 
проверкам, 0 хватыва!0 щим п 1!(}юрмапионпые и к о 1!тролын>1Н символ. 
При нал!!Ч1!и 0Д!!0крат!!011 01Н1!бк!! В символах, входящ их в проверку, 
контроль!!ая сумма на !1рнемной стороне оказы вается нечетной. По
ско л ьку  ипформацнон1!ые спмвол !> 1 входят в 1 1 роверочн 1>1е сумм!>[ в раз- 
ЛПЧ!!Ь!Х СОЧета1!1!ЯХ, то Ч1!СЛ0 !1ечеТ!!ЫХ КОНТрОЛЬ!!ЫХ сум\! может быть 
различпь!М (от О до к). В коде Хэ\!М!!1!га проверю ! на чет1!ость орга- 
низова1!1Л таким образом, что 1!олучается число, указываю щ ее 
1 юмер !юзнщп 1 , на которой произошло нскаж ен!!е. Д л и  этого резуль
таты к проверок, представляющие собой контрольные сумл!!>1 по л!оду- 
лю 2  и ивляющнесн, т а к 1 !м образом, едн!!1!цами или нулями, занис!>1 - 
иаются в в!!де контрол!люго числа Это число должно
указы вать номер искаженного символа. Рассмотр !!м , при каких  уело- 
В1!ях контрол1)Пое ч!!сло действительно у к аж ет !!Омер искажен!!ой 
позиц!!п. 1:сл!! кодовая комбинация ие содержит о!нибок, то контроль
ное число будет 1!Зображать нуль. Есл!! в младшем р азр яд е  контроль- 
1!ого числа появляется единица, то это означает, что !!\!еет л!есто ошиб
ка в символе, стоящем па одной из поз!!ций, дво1!чиый !юмер которых 
имеет едини!1у в младшем разр яд е .  Taки^!и поз!!Ц1!ями будут все не
четные позиц!!и. Таким  образом, первая проверка долж на охватывать 
все СИМВОЛ!̂ !, стоящие на нечетных поз»!циях, т. с.

£ ’ 1 =-^1 0  АГз ф дГб © д:, ф . . .  . (111-88)

Едини! 1 а во втором р азряде  контрольного числа с в 1 !детельствует о 
нал!!Ч 1 !п ошибки 1 !а од 1 !ой из 1 !ози! 1 ий, двоичные номера которых имеют 
еди{)ицу во втором разряде . Такими позициями явл яю тся  2, 3, С, 7, 
10, 11 и т. д. Символы с перечисленными номерам!! вой дут  во вторую 
проверку:

£ 2  =  ^2 Ф  -̂ 3 Ф  Л'в © -*̂7 Ф -̂ 10 Ф  -̂ 11 Ф  • • • (111-89)

А 1 !алоп!чно в треть!о проверку должны войти символы, стоящие 
на тех позиц!!ях, двоичные номера которых имеют единицу в третьем
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2 3 г. (> 7 8 9 10 II 12 13 и ir,

1 -1- ч- + + -i- +

2 -h -г + -ь + ' h -i- -1-

3 + -1- - ь 1( -1- .1 . .j_ +

4 + 1- 1- '1- -f- + ■1-

разряде, т. е. 

Я , = 1̂Я
Д ля последней проверки с номером к легко получить, что

ф . . - Ф  А:2(1—1 Ф  -̂ Зм Ф  •̂ зц-: • Ф  • • •
. . .  ф -Ï4n_i ф xsn ф . . .  , (111-90)

где |1  =  2*~*. В табл. 15 крестиками отмечены номера позиций, вклю- 
4aeNH>ie в последовательные проверки для к ~  4, п = 15.

Поскольку контрольные символы должны обеспечивать четность 
проверочных сумм, они включаются лишь в одну проверку. Только 
в одну проверку входят символы, двоичные номера позиций которых 
являются целыми степенями двойки, т. е. 1, 2, 4, 8, 16 и т. д. На этих 
гюзпциях и размещаются контрольные символы. Значетшя контроль
ных символов находятся как  результат суммирования всех символов, 
входящих в данную проверку. Из (П1-88) — (И1-90) можно опре

делить значения контрольных символов
a:i =  ^3 Ф  л-5 ф  д:, ф  дгд ф . . .  
Л'з =  А'з ©  А'о Ф  А, 0  Ащ ф Ан Ф  . . .  

Л'4 =  ^5 0  А'в Ф  А; ф  Ai2 Ф А,з Ф  A l, ф  Ai5 ф  . . .  (III-9I)

- ^ ( 1  == Л'ц. 1  1 ф  . . .  ф  Ао„ _ 1  ф Аз , 1  Ф  . . . ф  Хц1—\ ф А.̂ Ц̂ ф . . .
Д ля обеспечения возможностп исправления всех одиночных ошибок 

! 1еобходпмо, чтобы число проверочных символов соответство1$ало 
( ] Ц - 7 б ) .  В этом сл уч а е  при декодкроиаияп нелскажепной комбп» 
нации все проверки будут чётными и контрольное число будет нуль. 
При наличии одиночной ошибки номер искажеппого символа опреде
лится по результатам к проверок, образующих контрольное число.

Путем введения в данный код еще одной проверки и дополнитель
ного проверочного символа мож 1ю образоват!» код, исправляющий 
одиночную м об1{аруживающий двойную ошибку. Б дополнительную 
проверку включаются все символы кодовой комбинации. При этом 
последний проверочный символ располагается в конце комбинации, а 
его значение вычисляется по формуле

Хп 1-1 =  Х^ Ф  А.2 ф  А'з ф  . . .  Ф  А „_1 @  А^, (111 -9 2 )



что обсспечипяет четность последней пронеркн. При декоднропании 
вначале произподнтся к проверок па четность и соответствии с 
(111-88) — (111-90). Затем производится (/г 1)-я проверка. При 
этом возможен случай, когда все проверки дают нулевой результат. 
Это ссютветствует отсутствию оин1бки. 1:слп некоторые нз проверок 
и (к -\- 1)-я проверка дают результат, отличный от нуля, то это сви
детельствует об однократной опшбке. Иомс|) искаженной позиции 
указывает контрольное число.

При наличии двукратной он1ибкн некоторые из к  проверок дадут 
результат, отлпч!П)П'{ от нуля, а гюследния проверка даст пуль.

Отметим, что коды, исправляюп1,ие одтю чную  0 1 иибку, могут пс- 
[юльзоваться для исправления гр)’1пювых ошибок. Д л я  этого кодовые 
комбинации за[Н!сываютсл в виде матрицы с числом элементов в стро
ке, превышающим длину возможной групповой опшбки. Кодированием 
элементов, расположенных в столбцах мат1)пны, с помовцью корректп- 
рукицего кода удается исправить групповые ошибки определенной 
длины.

Вероятность ошибочного приема при использоваппи кода Хэмлшига 
определим как вероятность гюлвления двойных, тройш,1Х и т. д. оши
бок;

Ро =  1 - ( 1 - р ) ' ' - ; 1 / > ( 1  -  р )" - ' .  (111-93)
Рассмотрим построение кодирующего и декодирующего устройств 

семиразрядного кода Хэмминга. Из семи символов кода три являются 
контрольными, а остальные — пнформационнымп. Согласно правилу 
построения кода, информационные символы должны располагаться иа 
1ЮЗИЦИЯХ 3, 5, б, 7, а контрольные— на 1юзнциях 1, 2, 4. Располо
жение контрольных символов в начале кодовой комбинации создает 
определенные неудобства при гюстроении кодирующих устройств 
(необходимо иметь буферный накопитель с числом разрядов, равным 
длине кодовой комбинации) и пртюдит к задерж ке  в передаче инфор
мации, поскольку для определения значе1П1Й контрольных символов 
необходимо с(|юрмироват1) сумл1ы вида (И1-91), в которые входят 
значения последующих пнформациопных символов. Устранить отме
ченные недостатки ^^oжнo за счет некоторой модификации кода Хэм
минга путем перестановки контрольных символов в конец кодовой 
номбинацш!, а информацпонных символов в ее начало.

При этом корректирующие свойства кода сохраняются. Т акая  
^юдll(t)nкaция эквивалентна перестановке столбцов табл. 15. (3 вмес- 
то 1,5 -► 2, 6->- 3, 7 -► 4, 1 -> 5, 2 -> О, 4 —► 7). В результате контроль- 
!Н}1С символы займут соответственно нозинпи 5, 6, 7, информационные — 
позиции 1 -^ -4 ,  а проверочные суммы составятся но следующему 
правилу (с учето.м сдела!П!ых перестановок):

Я, =  Х| 0  д:., © л-̂  0
^2 = Xf̂ ■, (111-94)

¿'я ^  -'-'2 © -'■'н ® ® х~.
При таком расгюложсшш символов необходилюсть в буферном 

накопителе исчезает, а онределенне контрольных символов можно
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Производить параллельно с передачей в капал ип({юрмациопиых разря
дов кoдoвoi^ комбинации.

Схема кодирующего устройства модифицированного кола Хэм
минга приведена на рис. 95, а. Подлежащая передаче кодовая комби
нация Х1Х.,Х̂ Х̂  заносится в параллельном коде в четырехразрядный 
регистр, состоящий из триггеров Тг1 Тг4, которые нредваритель- 
по пмульсом ГсОр установлены в исходное пулевое состояние Q̂

=  0. Выходы Триггеров связаны с входами логических схем 
И1 ~  114, иа входы которых последовательно во време1т  поступают 
тактовые импульсы 7’„. Если в данном разделе регистра записана 1, 
то T̂  ̂ в соответствующем такте пройдет на выход схемы ¡1, связанно!! 
с данным разрядом. Выходы схем /// И4 связаны со входами схем



ИЛИ!  4- ИЛИЗ п соответствии с правилом составления контрольных 
сумм (111-94). Чнс. 1 0  импульсов, появившихся па выходах схем 
ИЛИI ИЛИЗ и течение четырех лерпых тактон, будет равно Ч]1слу 
единиц, 1юп1еднп1х в соответствуюп1ие проверочные сум.мы (не считая 
контрольных символов). Выходы схем ИЛИ! ИЛИЗ связаны со 
входами счетных триггеров Тг5 ~  Тг7,  нредвмрвггельпо устанавли
ваемых в исходное нулевое состояние импульсами Тсбр- В зависимости 
от числа импульсов, ноступивпнгх на входы счет1н>1х триггеров в те
чение первых чет)5|рех тактов, к моменту постун.чения пятого такто
вого импульса они перейдут в состояние Q - -  1 (при нечетном числе 
единиц) или в состояние Q ^ - 0  (при четном числе сдиниц)-Состояпия 
триггеров Тг5 -ь  Тг7 определяют знпчсггкя кoнгpOv^ьí^ыx символо£5, 
размещаемых соответственно па позициях 5, в, 7. Формирование им
пульсов, отображающих контрольные символы (едипииа — импульс, 
нуль — пауза), производится с помощью пятого, шестого и седь
мого тактов, подаваемых на входы схем //5 ~  //7, с в я з а 1пН)1Х с выхо
дами триггеров 7>5 Ч- Тг7.

Полная кодовая комбинация ко 1)ректирующего кода образуется 
на выходе семивходовой схемы ИЛИ4, вход1.1 которой связаны с В1>1- 
ходами схем Я ! - ь -И 7 .  Фор\троваиие комбинацин осун 1.ествляе 1'ся 
последовательно во времени в течение семи тактов, После прихода 
седьмого тактового импульса все триггеры схемы переводятся в ис
ходное нулевое состояние.

Таким образом, за одни никл, состоянщй из семи тактов , обеспечи
вается г|х)рмирова{1ие трех нолтрольш^х сил)во.'1ов и передача в капал 
связи семиразрядной кодовой комбинации корректирующего кода.

Схема декодирующего устройства для рассмотренного кода приведе
на на рис. 95, б. 11ри декодировании пршгятой ин(])о[)мации устройством 
выполняются следующие операции: занесение информационных сим
волов в регистр, контроль принято!! щ|(|)ормацип и обнаружение опт- 
бок, выдача информации с исправлением обнаруженных ошибок.

В процессе приема кодовых комбинаций происходит (ютактное за
несение информационных символов в регистр, вьнюлшмпплй на триг
герах Тг] Тг4, где происходит пх .^ппомпштие. З а и е с с и и е  осуще
ствляется последовательно во вре\вени такто15Ымн импульсами 
через логические схемы /// ^  И4. [Запоминание контрольных симво
лов не производится. Одновременно импульсы, нрохоляп1,ие через схе
мы И! И7 в тактах , соответствукмцих передаче единиц кода, посту
пают на входы логических схем ИЛИ!  -4- ИЛИЗ в сочетаниях, опре
деляемых алго|)ит\юм прове|жи, заданным с(ютпотення\ш (П1-94). 
Выходы схем ИЛИ связаны с входами счетн|51х триггеров Тг5 Тг7, 
котор1,1е онределиют чепкк:п> илн нечетность соответственно первой, 
второй и третьей г[роверки. Состоянгвя триггеров^ ((осле посту/тлелия 
седьмого T̂  ̂ определят значения разрядов контрольного числа. При 
отсутствии искажений триггеры Тг5 4- Тг7 будут находит 1>ся в состо
янии 0. Нели кодовая комбинации принята с ошибкой, один или не
сколько триггеров после семп тактов окажутся в гюложеиии 1.

Поскольку при кодировании были изменены позиции провероч
ных символов, изменились и контрольные числа, соответствующие



позициям искаженных символов. При искажении первого символа 
будет получено контрольное число 111, второго— 101, третьего — 
110, ч етвер то го — 111, пятого — 001, шестого — 010, седьмого— 100.

В приведенной схеме исправление одиночных оптибок производит
ся только в информационных разрядах кода. Поэтому дешифратор 
искаженной позиции, выполненный на логических схемах И12 -¡- И¡5, 
имеет четыре выхода. Сигнал 1 на выходах схем И¡2, И13, ¡114, И¡5 
появляется при искажении соответстве1ПЮ первого, второго, третьего 
или четвертого информационных символов. Выходные сигналы дешиф
ратора используются для коррекции соответствующих символов при 
формировании выходного кода. Выдача кода производится с иомош,ью 
восьмого подаваемого на вход с.хем И8 ИИ,  связанных с соот- 
ветствуюпдими разрядными триггерами регистра.

Символы кода (1 или 0) поступают через схемы И7 ИИ на 
входы сумматоров См1 ■— См4, в которых производится суммирование 
по модулю 2 соответствующих кодовых символов и выходных сигналов 
дешифратора. Если искажений иа позипнях, за]1ятых информацион
ными символами , нет, то с выходов дспшфратора 1Юступает сигнал
О и коррекция не ироисходит. Если обнаружена одиночная ошибка, 
то на соответствующем выходе дешифратора появится сигнал 1, кото
рый, склады ваясь  в соответствующем сумматоре с 1и1формационным 
cHMBOjííDM, изменит его на противоноложиый и ошибка будет исиравле- 
на. Развернутая  схема сумматора по модулю 2, выполненного на ло
гических схемах И—НЕ, приведена на рис. 95, б.

Коррекцию ошибок можно такж е  осуществить путем инвертиро- 
пании выходного сш нала разрядного триггера по сигналу дешифрато
ра искажеш ю й позиции.

После выдачи кода все триггеры кодирующего устройства импуль
сом 7’сбр устанавлшииотся в исход[{ое ну;)евое состояние.

Непрерывные к ор р ектирующие  коды. Из числа непрерывных кодов, 
исправляющих ошибки, наиболее известен цепной код. Контрольные 
си\и}0 лы в негшом коде образуются путем суммировании двух  инфор
мационных символов, расположенных па некотором расстоянии I друг  
от друга .  Расстояние / называется шагом сложении или шагом провер
ки па четность. Сформирова1ПН)1е контрольные символы размещаются 
между информационными символами с опережением или запаздыва
нием на несколько позиций. Полученная таким образом последователь- 
1юсть чередующихся информационных и контрольных символов пред
ставляет собой комбинацию цепного кода. Каждый информационный 
силиюл принимает участие в образовании двух контрольных символов, 
1юэю.му число информационных н контрольных символов будет оди
наково (рис. 96). Обнаружение и направление ошибок производится 
путем разделения иа приемной строке информационных и контроль- 
пых ciiMBOvTOB и формирования вспомогательной последователь1Юсти 
контрольных символов на базе принятых информационных символов. 
В процессе сравнения принятых контрольных символов и символов 
вспомогательной последовательности определяется место искаже!шя. 
Если произошла ошибка в инфор.мационном символе, то это приведет 
к искажению д вух  контрольных символов. Искаженный символ опре.



деляется как  символ, принимавший участие в образова !1 ии двух дан
ных контрольных. Ошибка в контрольном символе приводит к несов- 
паде1п1ю последовательностей лии]ь на одной позиции.

Непрерывные коды позволяют исправлять не только одиночные 
oul^^бк^i, ио и пакеты ошибок. Ллина исправляемого пакета ои!ибок 
зависит от шага проверки на четность и с увеличением / увеличивается.

Избыточность данного кода равняется 0,5.
Эффективность использования того нли иного кода во многом оп

ределяется знанием характера ошибок в испол 1̂ :зуемом канале переда
чи. При несоответствии характеристик реального канала и модели, 
применен!юй при построении кода, ре.жо снижается эф(|)ективность 
его использования. Применение корректирующих кодов не гаранти
рует безошибоч1юсть приема переданной информации, повышая лишь 
вероятность получения достовер1юй информации.

3. М О Д У Л Я Ц И Я  П Е Р К И О С Ч И К О В  И Н Ф О Р М А Ц И И

Передача сооби1ений гю каналу сг$язи осуществляется с помо1Ц1>ю 
некоторых физических процессов, которые называются перегюсчп- 
ками. В качестве псрегюсчиков обычно используются гармонические 
колебания или импульсные последовательности. Нанесение П!1форманни 
на переносчик осуществляется путем модуляцгпг — изме1гения его не
которых параметров в соответствии с передаваемым сообщением. Ие- 
модулировагшый переносчик информагиш не несет. Передаваемое сооб
щение может воздействовать на лгобой параметр переносчика. При 
данном виде переносчика число возможных видов модуляции опреде
ляется числом его параметров.

В некоторглх случаях  параметры переносчика нзменяготся под дей
ствием модулирующей дискрепюй ниследивагельнисш и принимнюг 
дискретные зггачения. Такой процесс называют маниггули1и1ей в от
личие от модуляции, при которой параметры переносчика изменяются 
непрерывно.

Если в качестве переносчика выбрано синусоидальное вглсокочас- 
тотное колебание

/{/) =  /! 51п (о)/ -Ь Ф), (111-95)



то, воздействуя па его параметр!,г — амплитуду, фазу и частоту, мож
но получить соответствеипо а\п1литудпую, фазовую п частотную мо
дуляцию.

При амплитудной модуляции (ЛМ )

А --- Л о -г  ДЛх-(0, (111-96)

при фазовой модуляции (ФМ)
Ф  ̂  ̂ Фо + А ф А '(0 ,  (111-97)

при частотпой модуляции ( ’/М)
О) (о„ +  Лмх(/). (111-98)

Когда сообпюние закодировано двоичным кодом, модулируемый 
параметр будет пр|шимать только два значения.

1-'сли в качестве переносчика используется периодическая после
довательность импульсов, основными параметрами которой являют
ся амплитуда ггмпульсоп, длительность импульсов, их врел1е1{|{ое по
ложение и частота следования, то можно получить следующие виды 
модуляции: амплитудпо-имиульспую (А/7М), ипфотно-импульсную 
(ШЙМ), фазо-пмпульспую (ФИМ) и частотно-импульсную (ЧИМ). 
Следует иметь в виду, что импульсные способы модуляции не исполь- 
зуют'ся д;(Я передачи ппфорл!адин па бомыиие  расстояния.  Поэтому 
когда говорят о системах с импульсиой модуляцией, то имеется в виду 
двойная м одуляция , т. е. модуляция импульсно!« тюследонателыюсти 
исходным сообщением, а затем модуляция высокочастотного гармони
ческого колебания импульсной пос:1едовательиост1,ю.

Обратные операции по воссгановленню величии, вызва)31ин.х изме
нение параметров переносчика при модуляции, называются демоду
ляцией.

Как м одуляция , т ак  и демодуляция являются нелинейшлми преоб
разованиями и осуществляются с гюмощью нелинейных устройств.

Осповн1>1С в и д ы  аналогово11 м о д у . т ц и и

К а н а л о г о в ы м  видам модуляции относятся амплитудная (АМ), фа
зовая (ФМ) и ч асто т ]П 1Я м о д у л я ц и я  (ЧМ) г а р м щ щ ч е с к о й  н е с у щ е й .

При АМ модулированный сигнал 5 (О описывается выражением
5 (¿) =  Ло( 1 - г  тХ (¿)] cos(Ooí, (111-99)

где т  — коэффициент модуляции; X  (?) — нормированная функция
сообщения — 1 <  X (О 1-
Спектр А М -си гп ала5  (ш) определяется

5  (ш) =  л;Л„6 (О) -  со„) +  3 ,  (со„ +  ш) +  5 ,  (в .  -  <о), (П1-Ш0)

где 6 (со — сОд)— Й-функция; (со)—спектр передаваемого сообщения.
При АМ происходит перенос спектра сообщения на частоту со̂ . 

Ширина спектра АМ-сигнала в два раза шире спектра сообщения 
(рис. 97). Если модулирующее напряжение является синусоидальным



с частотой Q, т. с. X {t) =  c o s Q t ,  то 
S (t) =  (1 +  т  cos ílt) cos í ú j  — Aq cos -f-

niA /иЛо
^  ’- С О З  (соо — <2) (.

(111.101)

Амплитуда АМ-сигнала изменяется от 
^тп! (1 ~~ Ао ДО /' т̂ах ~  (1 “1” А̂ , а 
мощность ОТ Р , „ | „  =  Р о  (1 — т)'  ̂ до Р , п а х  =  
=  Ро (1-Ь А/г)“, где Р(, — мощность колеба- 
ний Е1есущсй частоты. Средняя мощность 
АМ-сигиала

S{j¡̂

3(ш)

1‘ ис. 97 . С п е к т р  ( и ш а л а  нри ам> 
п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и .

Р с р  =
ч
2Г

1
|' (1  + m c o s Q / ) -  =  P „ ^ l  +  -^у ( 111 -102 )

При ш =  1 Я,,,.,, =  4Ро, аР^р=г.\,ЪР^.
Кроме рассмотренной AM используются передача методом AM 

без несущей частоты — балансная модуляция н передача только од
ной боковой полосы — од1юполосиая модуляция. Применение баланс
ной и однополосной модуляции позволяет улучш ить энергетические ха 
рактеристики передатчика за счет сокращения бесполезного расхода 
энергии на составляющие несущей частоты.

Спектр сигнала при балансной модуляции

S  («)) =  [S, (и„ +  (О) +  S ,  (ш„ -  0))|, (И М  03) 

а при однополосной модуляции и передаче верхней боковой полосы

5  (о>) =  (w„ +  (О). (И1-104)

Из (111-104) следует, что применение однополосной модуляции 
дает возможность вдвое сократить полосу частот, занимаемую моду- 
лиропанпым сигналом.

Частотную и фазовую модуляции  часто рассматривают как раз 1ю- 
видности уг.ювой модуляции. ЧМ и ФЛ\ тесно связаны  между собой, 
так  как прн ЧМ изменяется фаза колебаний, а при ФМ — частота. 
Б случае синусоидальной несущей

S (О =  Л„со5 -1- fp (¿)| =  cos \\‘) (/), (111-105)

где (О — полная фаза высокочастотного колебания, равная

+  ф (0 -  (111-106)
Мгновенная частота колебания является производной от ■ij) (/) 

и равна
dlHO , d(|;(/)0,(/) = =  СОл -1- (111-107)Л “ ‘ с1(

Если же частота изменяется по закону ш {(), то фаза будет изме
няться по закону шггеграла от (о (¿):



При ФМ ф ( i) =  фо -]- АфпД (t). Б этом случае
1|Ч0 =  0)̂ / +  Аф,„Х(0 +  Фо, {П1-109)

где Дф^ — максимальное отклонение фазы. ФМ-сигнал определится 
s{í) =  /Vcoslo),,/ -i- Лф,„Х(0 -Ь ф„|. {ИМ 10)

В случае ЧМ под действием сообщения изменяется частота несу
щей

о ) . .о ) ,  +  Л(о,„Л(0, (И М И )

где Лй)^ — максимальное отклонение (девиация) частоты.
Полная фаза колебания

М’ (0 =  J w (0  tíí +  Фи =  J A'íOííí +  Фо. (И М  12)

а выражение д л я  ЧМ-сигнала запишется

s ( í )  =  /loCos Мц/+  До1,  ̂ A ' ( i ) d i  +  To • ( I I l - l l : í )

Поскольку ЧМ-сигнал является функцией интеграла от передава
емого coo6oíeHHH X (Í), частотную модуляшгю относят к интегральным 
видам модуляции. АМ и ФМ являются в этом смысле прямыми видами 
модуляции. Отметим, что при ФУ  ̂ и ЧМ амплитуда сигиала неизмен
на и равна Лр.

Анализ ФМ-си гиала  показывает, что спектр ФМ Ko^e6ajíHH прл 
любом виде модулирующей функции состоит из бесконечного числа 
составляю 1дих, однако практически учитываемая ширина спектра ко
нечна и зависит от спектра модулирующего сообщения и индекса мо
дуляции Дф^. ПЬфипу спектра ФМ-спгнала можно определить по 
приближенной формуле Е. И. Маиаева

Д/Фл; =  2 .̂(1 + Д < р „ +
Если гфснебречь гармониками, амплитуда которых составляет 

менее 5% от амплитуды немодулироваиной несущей, то

A / o M ^ 2 f , ( l  + Д ф ,,) .  (111-114)

где — ширина спектра модулирующего сообщения.
Средняя мощность ФМ-сигиала равна мощности немодулированном 

несущей:
Рср =  P(i-

Различие м ежду ФМ и ЧМ лучше всего изучить, рассматривая 
ФМ и ЧМ сигналы при модуляции сообщением X {() ~ c o sQ í .  В этом 
случае

SФs\(t) =  AqCos((í)q( - f  Дф^^соз^/ -f- Фо), (111-И5)

 ̂ 5чм (О =  ^ 0  cos {(mJ  - f  Д(0^ ]  cos Qtdí +  Фо) ==

=  ЛоСоз sin Qí -f- фо̂  . ( I l l - 116j



Сравнивая выражения 
(111-115) и (111-116), оп
ределим эквивалентное из
менение фазы при ЧМ;

Д(р л<пЧ*М (111-117)

АО)

у/чм

ФМ
—

ЧМ

Рис.  98 . З а и и с и м о с т ь  ф я л ы  ( а )  и ч а с т о т ы  (0)  м о д у л и 
р о в а н н ы х  колоПаннЙ при Ф Ч  и Ч М .

Из нолучепиого выра
жения следуе'1', что ирн 
ЧМ изменение фазы согна
ла обра1'но пронор[1.иональ- 
ио частоте модулирующего 
сообщения, тогда к ак  при Ф.М Д(р есть величина, зависящая не от час
тоты модулирующего сообщения, а от его амплитуды.

Эквиваленпюе изменение частоты нри ФМ
Ашж1.ФМ =  (И М  18).

откуда следует, что при ЧМ девиация частот).! не зависит от частоты 
модулиру!ощего сообщения, то!‘да как ! !р 1! ФМ девиация частоты прямо 
!1ропорционал1:)На частоте молулируюп!,его сообще1!Ия. Зависимости- 
(111-117) и (111-118) представле1!Ы на рис. 98.

Различие между ЧМ и ФМ проявляется е!!!.е и в том, что ширина 
спектра ФМ-колебания линейно зависит от ширины спектра моду^!и- 
ру!0 ще ! '0  сооби!,ения, тогда как н!ирина спектра при ЧМ практически ! 1е 
зависит от ширины спектра модулирующего сообщения, если Л(о^ 
и равняется

А С 2Д(|)̂

Виды импульсний модуляции

Пере!юсчиком !шформации может сл уж ! !ть  импульсная последова
тельность, которая характеризуется амплитудой им!1ульсов 1!х 
длительностыо т, !1ериодом по!5торения Т  и временным 1!0 Л0 ж е ! !и е м  им
пульсов !!а интервале Т. Этот интервал времени определяется шириной 
спектра модул!1ру!ощего сообщения и находится на основании одного 
из критериев отсчетов в соответствии с нcпoJ!ьзyeмIJIM способом вос- 
ста!!Овлеиия модулирующего сообщения при приеме.

Б процессе 1!ередачи изме!1яется оди!! из параметров импульс- 
!юй несущей. Нели амплитуда импульсов изменяется в соогветствнн 
с передавасм!,1м сооби;ением, а другие параметры несу!цей остаются 
!!e!!3^!eннь!ми, !0В0рят об а.мплптудно-нмпульсной модуляции (ЛИЛ\).

Различают два вида амплитудно-импульсной модуляции: АИ.М-1 
(г!ервого рода) и АИМ-2 (!ггорого рода). При АИМ-1 ам 1!лигуда импу;н:>- 
сов изменяется в теч е !те  длительности импульса в соответствии с н; -̂ 
менен!!ем модулирующего сигнала (рис. 99, в), тогда как при АИЛ\-2 
амп;1итуда им!!ульсов 0 1 !ределяется зиачени5!ми передаваемого сооб
щения в характер!1ые моменты времени !! сохраняется постоян1!ой 
в течен1!е дл!!тельности импульса (рис. 99, с). Если длительность



¿с т а л а .

ж I t
i L _

к ^
4*ис. 9 9 .  Д н а с р а м м ы  си]  п а л о к  п ри  м о ду -  
л и ц и и  и м п у л ь с н о й  п о с л с д и в а т с л ь п о с т и  

(и ) с о о б щ е н и е м  ( 6 ).

следовательности при АИМ-1 
ражениями:

импульса т значительно меиьпге пе
риода Т, различие между АИМ-1 
и АИМ-2 становится несупшствен- 
ным.

Немодулироваиная импульсная по
следовательность (?) может быть 
записана в виде

/4./( ( - у ,  {111-119)

где ДО-

— момент

функция, описывающая от
дельный импульс с единич
ной амплитудой;

времени, соответст
вующий началу переднего 
фронта к'То импу;п>са;

=  кТ„ +  /д; к — целое число. 
Амилитудно-модулировапные по- 

и АИМ'2 определятся следующими вы-

Й=—ОО
(111-120)

5(0лИМ-2 =  Ло ^  11 +  тлИ.мХ (¿й)] / (? —
Й=—ОО

где тлим  — коэффициент амплитудно-импульсной модуляции.
Широтно-имиульсная модуляция (ШИМ) характеризуется тем, что 

при постоянной амплитуде и периоде следования импульсов их дли
тельность изменяется в соответствии с законом изменения модулиру
ющего сообщения. Изменен11е длительности илгпульсов сопровож
дается изменением временного положения одного или обоих фронтон, 
в связи с чем различают одностороннюю (0П1ИМ) и двустороннюю 
модуляцию (ДШИМ). В первом приближении при т Т длительность 
к- го  импульса при широтно-импульсной ^юдyляции ^южнo определить 
из выражения

■ «гу[имХ (¿ )̂1, (111-121)
Л т.

«■де /Пщим = — коэффициент широтно-импульснои модуляции;
I,

— максимальное изменение длительности импуль
сов при модуляции.

Форма сигналов при ОШИМ и Д111ИМ показана на рис. 99, д ,  е.
При временной импульсной модуляции (ВИМ) изменяется времен- 

и о е  положение  импуль с о в  па интервале Т относительно некоторых 
характерных (тактовых) точек, взятых на этом интервале. Обыч1Ю 
эти точки соответствуют моментам времени кТ. PaзJЦlчaют два вида 
ВИМ — фазовую импульсную модуляцию (ФИМ) и частотную импуль
сную модуляцию (ЧИМ).



Прн ФИЛ\ моменты возникновения импульсов определяются 
выражением

t ,  = kT -\ -àU, .X{i) ,  (III-122)
где Д/п1.-1х — максимальное смещение импульса . Временное положенне 
импульсов относнтельно тактовых точек изменяется прямо пропорци
онально амплитуде модулирующего сообщения. ФИМ-сигнал п о каза 1г 
на рис. 99, ж.

ЧИМ характеризуется другим законом изменения временного по
ложения импульсов. При ЧИМ изменяется частота импульсной после- 
дователыюсти в соответствш! с законом изменения модулирующего 
сообнюния, вследствие чего имиульсы т а к ж е  сдвигаются относитель
но тактовых точек. Моменты возникновения имиульсов определятся 
из соотношения

=  к Т -----X (111-123)
Ô

где ДОщ,!': — максимал 1.ная девиация частоты повторения пмпуль- 
сои 12; /„ — постозтный для всех импульсов временной сдвиг.

Иет)1удно заметить, что ЧИД\ относится к интегральным видам 
модуляции, другие ранее paccMO'ipenni.ie виды имиульсноГ) м о д у л я ш т  
являются прямылш вилами молуляшп!. Р аз . 'тчи г  между ФИМ и ЧИМ 
аналогично различию между ФМ и 4 M .

К и^пIyльcным видам модуляции относят такж е  кодо1Ю-нмпульс- 
ную модуляцию, при которой каждое отсчетное значение сообитеиия 
(отсчеты берутся с инте|)валом, оп[)еделяем 1>1м по извеспиям крите[)иям, 
гл. I) передается кодовой комбипацией, состоянк’й из нескольких им
пульсов В зависимости от основания используемого кода число им
пульсов. отображающих отсчетное значение сообн1ения, будет различ
ным. В случае, когда основание кода равно максималыюму числу раз- 
рен1енпых уровней, для передачи отсчепюго значепия потребуется 
линп> 0 Д1И1 символ кода, что, в npninunie, экпивалентно обычной АИМ. 
В обнц'м случае для передачи некоторого объема информации ме'1'одом 
КИД\ требуется больпше время или больп1ая гю;юса частот, чем, на
пример. при АИМ или ШИМ. Одиако этот недостаток КИМ перекр),!- 
вается ее в е л с о к о й  помехоустойчивостью. Лля приема сигнала КИМ 
(при использовании двоичных кодов) необходимо Л1пнь установить 
факт присутствия или отсутствия импульса независимо от его амплиту
ды и формы. Помехи, приводянше к изменению амплитуды и длитель
ности импульсов, в значительно больп1ей степени влияют на прием 
сигналов АИМ, 1ПИЛ\, ВИД\, чем на прием сигналов КИ.М.

Помехоустойчивост«. апалоговых видов модуляции

Обыч1Ю 1юд помехоустойчнвос'гью понимают способность системы 
передачи противостоять вредному действию помех. Поскольку действие 
помех проявляется в том, что принятое сообщение отличается от пере
данного. степень соответствия принятого сообщеш1я переданному при 
данном виде помех может характеризовать гюмехоустойчивость систе
мы. Выбор меры соответствии производится по-разному в зависимости



от характера передаваемых сообщений. В частности, при передаче 
дискретных сообп1,ений п качестве меры соответствия удобно исполь
зовать вероятность правильного приема (отсутствия ошибки) или не
которую функцию этой вероятЕЮсти.

При передаче непрерывных сообщений степень соответствия обышю 
характеризуют величиной среднеквадратичной ошибки восироизве
дения сооби1,ений при приеме или вероятностью того, что уклонение 
принятого и переданного сообш.еиия не превысит некоторой заранее 
заданной величины.

Оценим помехоустойчивость аналоговых видов модуляции по ве* 
личине среднеквадратичной ошибки воспроизведения сооб1цений. 
П усть  модулирующее сообш.сние X (/) имеет конечную длительность 
Т.
•пых значений, взятых в частотной области.

Дискретизация сообш,ения X {() в частотной области осуществ
ляется разложением функции X (1) в ряд Фурье. В обычной заииси 
р я д  Фурье имеет вид

с о  /

V
т^1 \

г д е

Такое сооби1.ение может быть представлено в виде суммы отсчет-

2л 2я

X(í) dt,

а., =

b... -

\ X (/) eos m idt,
‘  с  '  T  ‘  С

\ X ( i )  S i n  m ^ ^ t d t .
'  7 ' .

В. А. Котелыцп<овым предложена несколько иная форма записи 
р яда  Фурье, более удобная при анализе систем передачи информации:

со /

Х ( 0  =  Со-|- V2 С ' 2 т - \ ъ \ п т - ^ 1 t
т =  1 V  ̂с ‘ с  ,

=  Со +  I 2c i  sin f 2 c o s 4 ^   ̂ -i- I' sin 2 •/с t  z ‘  c

(III-125)

Коэффициенты C2m-\< Сот прсдставляют собой эф:))ективиые значе
ния гармоник ряда. Коэ(|х|)ициенты с  связаш :>1 с коэ(}х{)иииентами



i l l  I-124) следующими соотношениями:

, (Ш -126)
¿ У 2 у  2

71ля реальных случаев число учитываемых членов разложения 
в ( I I I -125) можно ограничить, поскольку любая физическая система 
имеет ограниченную IlOJюcy пропускания, т. е. реагирует на некоторое 
конечное число составляющих. При таком допущении

-  9  -  9  \
^̂ (̂0==̂  Í j K2c2m_i s inm  ¿ Н -i^2c.j,nCosm ? . (111-127)т. т, \ ‘ с ‘ с J

Г' П1, т.-,Составляющие с частотами ^  и определят пижиюю и верхнюю
‘ с ‘ с

границы спектра сообщения. Таким образом,

Д / =  nt2-m^  ̂ (111-128)
'  с.

Поскольку на каждой частоте учитываются две составляющие 
(sin и cos), общее число отсчетов

m =  2 ( т ,  — mi) =  2Д/Г^. (111-129)

Выражение (111-127) может быть преобразовано к виду
А-,

X (О =  c j ^  (Í) =  й Л ,  (О н- Сд,+,Л,+, ( t ) +  (И М  30)

где

] '  2 sin т  t ири k =  2т — 1;
‘  с

( / " S c o s m - ^ /  при к =  2т.
 ̂С

С2т-\ при k =  ‘2 m — I;

(III-131)

С =
' С2т Нри к  =  2т.

Учитывая соотношения (III-124) — (П Ы 2 6 ) ,  можно записать

2

Таким образом, согласно (111-130), передаваемое сообщение пол
ностью определяется коэффициентами разложения и является  функ
цией времени.

Для передачи ио каналу связи  сообщение X (?) преобразуется в 
сигнал 5 (X , ?), который будет функцией тех же параметров, что и X (?):

а(Х, 1) } {Ск„ Ск,+1, 0 .  (ИМЗЗ)
т. е. передачу сообщения можно рассматривать как  передачу коэф

фициентов Если бы их значения передавались без ошибок, то иа



выходе приемнУ1ка  сообщение X (í)  воспроизводилось бы абсолютно 
точно. Однако вследствие действия помех в канале связи принятый 
сигнал 5' { )̂ будет отличаться от переданного:

5 ' (О  ̂( X , /) + /г (/). (111-134)
Задача состоит в том , чтоб1л но сигналу 5' (1) восстановить передап- 

пое сообщение X (1) с н аибольню й точностью. Огепспь отклонении при
нятого сигнала от переданного можно оценить, предположив, что под 
действием помех каждый из ко':^ф(})ициенгов передается с некоторо11 
ошибкой В этом случае, с о г л а с 1Ю (ПЫЗО), м ож н о  записать для 
принятого сообщения X' Ц)

к, /г, /.-2
Х ' ( 0 =  2^ +  ^  с Л ( 0 +  Л с„ У , ( 0 .  (111-135)к=к, к--к, к -к,

Второе слагаемое суммы х а 1)ак'горизует ошибку при передаче сооб
щения, т ак  как

X ' й  =  X  (О + {!) =  л- (О И). (П1-136)
А-. -к,

Котельниковым гюказано, что оптимальным п|);1емпиком является 
такой, которы 11 обеспечивает минимальное средпеквадратическос от
клонение принятого сигнала от переда1пюго:

\а' Ц) — 5{Х,1)]-(И. (111-137)

П оскольку под действием помех изменяются значения коэффици
ентов 6' ,̂ условием минимума средпеквадратич1юй онп1бки будет

' ‘‘ 2 [.s '(t) -  s  (X. dt

— 2 [s' (О — S (X , 01 =  0. (111-138)oci(
где волнистая черта обозначает усреднение но вромсмш. Если под дей
ствием помех принятый сигнал s ' ( t )  гюлучил приращение Да' (/), 
то сигнал S (X , /) получит приращение, обусловленное изменением 
коэффициентов Ск

кг
Д 5 ( Х , / ) =  V  („1 .139,

к -к, ^
Подставив (П1-139) в (111-138), получим

S' (О +  As' (О -  S (X . i) -  X  Д'-'*
к=к. *



при условии, что составляющие сигнала $ (X, t) ортогональны 
(П1-131),

/) О
* ,  - "Р"

выражение (П1-140) можно преобразовать к виду

А.ь'' {()

Откуда получаем

С)
Ос/.

д$ (X, О
Ос/̂ Ас,, =: 0.

(X, I) 

Оси \5' (О

(ИМ42)

(111-143)
(̂ 5 (X, О

Ос1.
При малом уровне шумов велу^чина Дй' [1] может быть напдепа 

и;5 (И1-134) как  п (1). В этом случае

Дс^ =

<)5{Х, I) 
<к'1. п  (/)

(И1-144)
О

Ос/

П оскольку п (I) представляет собой помеху, которая является  слу
чайной величиной с нормальным раснределе1[нем, то и приращения 
Д(,̂  ̂ также будут случайными величинами, имеющими нормальный за 
кон распределения с нулевым средним.

Шум, как  и сигнал ь (X, !), может быть иредставлеп в виде ряда , ана- 
Л0 1Т1ЧН0 Г0  (П1-125) и (ИМЗО). Ограничившись конечным числом 
членов, подобии (П1-128) запишем

пЦ) ^  Е Л  (О-к=к,
(111-145)

Здесь — случайная величина, имеюш,ая нормальный закон рас
пределения и равная 126];

(111-146)

где — спектральная плотность мощности шума; — нормальная 
случайная величина с единичной дисперсией. Подставив (111-146) 
в (П1-145), получим

А',
п (О (111-147)

Подставляя (111-147) в (111-144) и интегрируя, получим 126];

КлГоО̂

дз (X, I) 
дск



Ошибка во {t) при передаче сообщения X (¿), согласно (III -  135), 
определится

e „ ( i ) =  V  V
k̂ k, k—k,

2Г. Os (X, i)
dci

С р авн и вая  (111-147) с (111-149), можно заметить, что выражения 
отличаются лишь одним множителем. Если ошибку Со (О трактовать 
к а к  ш ум на выходе идеального приемника, то спектральная плот
ность МОШ.ИОСТИ такого шума N1 может быть найдена:

Л / о  =
Л’п (III-150)

дз{Х , I)
дс'к

Эта вел 11чпна является минима^шпо возможной прн даи 1юм способе 
модуляции и характеризует его потенциа;иэную ¡юмехоустойчивость. 
Чем меньше величина Л̂ о. тем лучше способ модуляции.

Оценим теперь гютеш^иальные вoз^южнocти рассмотренш.гч спо
собов aпav^oгoвoй модуляции.

Прямые виды модуляции. При прямых видах модуляции передава
емое сообщение непосредственно входит в выражение для сигнала
5 (X , 0 .  т. е.

з (Х ,1 )  =  [1Х(0,1].  (111-151)
С учетом (111-130), запишем

V
k̂=k,

s{X, t) =  f

Найдем частотную производную по коэф11)ициенту

h i t ) -
()s(X, 0 (3s (X, /) OX (1) <)s(X, 0

Оси ciX (0 Оси tiA' (/)
В ЭТОМ с л у ч а е

d s (X .i)  “ 
дси

Os{X, i) 
. дХ{1)

2 „

J l  it).

(III-152)

(111-153)

(111-154)

В силу того, что спектры сигнала 5 (О и сооб1ЦС1ШЯ X {I) не пере
секаются с частотной области, люжно записать

Os[X, t) 2 ds[X. 0
.  1 Л  it). (III-155)

Согласно (П1-131), .11 (1) -  ̂ 1. Поэтому для прямых видов моду
ляции можно записать в соответствии с (111-150) и (111-155)

d s ( X . l )  
dX(0 .



в  случае амплитудной модуляции (АМ) следует в зять  производную 
от выражения (111*99):

а«(Х, о 
(О

=  А(/п соз щ 1. (ПЫ57)

Определим знаменатель выражения (111-156)
г с
2

д з  {X, I)
ох  (О

а1п1̂

откуда

т-А:^ (111-158)

В случае фазовой модуляции, согласно (111-110),

( X .  о  
с̂ Х (О =  — ДДф,„ 51п [(Оо̂  -г  Аф,„Х (О +  Фо1. (ИЫ59)

а5(Х, о
ох (О

откуда

’ 4 -  •

' = 17  ̂ И.Дф„Г(5!пК' + Дч>„Х(0-1-Фо1)''’ г̂ = ' ^ ‘ , 
—  ̂̂

(111-160)

2N„

8{Х^) =  [ 
или, если ввести функцию

. (111-161)
Д‘(';И5

Интегральные виды модуляции. При интегральных видах модуля
ции сигнал является фу11кцией интеграла от передаваемого сообщения, 
т. е.

(111-162)

(111-163) 

(111-164)

(111-165)

(111-166) 

197

то
8{1, /) =  /{7(0 , (].

Б этом случае

5̂ (
(

После интегрирования с учетом (П1-131) получаем

^ 5 ( Х ,  О Ов (Х,1 )  д1{1) 0$ (Х ,1 )
Оск ~  0'А[() ' Оси ~  3 *

05 (X.  0  ̂ 1 0$ (X ,  1} 2

Ос,, [ д г  ( 0  ] >



О ткуда д л я  и н т е г р а л ь н ы х  видов  м о д у л я ц и и  дли любой частоты  (о имеем

No =  ~:
d s  {X, t)

<JZ (í)

При частотной модуляции, согласно (П1-ПЗ),

sin [<0j  +  (OI.

(111-167)

(И1-168)

d s{X,  t)
(O

о т к у д а

7’, (sin [oU -f- {t)]?dt  =

2

Ni

2

Л5Ла4
(111-170)

Из (П1-167) следует, что при интегральных иидах модуляции 
спектральная плотность мощности шума на выходе оптил1ально1'о <1рн- 
емника уьеличивается нроиорционалыю частоте.

Из сравнения (П М 5 8 ) ,  (П1-161) и (111-170) следует, что для 
повышения помехоустойчивости АМ необходимо увеличивать т  и 
А̂ . Поскольку //2|„;,х =  1, главная возможность повышения помехо
устойчивости — уве.’1ичение монтости сигнала. При ФМ и ЧМ повы
шение помехоустойчивости может быть достигнуто за счет использова
ния больших индексов модуляции без увеличения мощности сигнала. 
(Следует отметить, что данные выводы справедливы до тех пор, пока 
[$ыполняется условие малости помехи.

Используя полученные результаты, можно определить ве^шчнну 
среднеквадратичной ошибки воспроизведения непрерывных сообще
ний на выходе оптимального приемника:

б - - Ри Ра

Определив

получим

Рг

Р . =

Л-2 (О
(I1I-17I)

\ N'udf,

Nldf

ХМО
Д ля систем с АМ, ФМ и ЧМ получим соответственно



6фм = ------ , (П М 73 )
ДФ^4ХМ0

О ч м = ............... ..........  . {111-174)
зд/^л^хмо

При ФМ и ЧМ уменьшение ошибки по сравнению с АМ достигается 
применением больших индексов модуляции.

4. М 11 0 Г 0 К .\ [1 Л Л Ы 1 Ы 1 -  СИСТЕМ1.1  П Е Р Е Д А Ч И  И Н Ф О Р М А Ц И И

Многоканальные системы передачи информации, обеспечивающие 
независимую передачу нескольких сообщений по одной линии связи , 
широко используются в системах управления для  передачи ип(|юрма- 
ции, поступающей от многочисленных датчиков, устанавливаемых 
на объектах управления, передачи командной информации на испол
нительные устройства объекта и службы предприятия, обмена даиньши 
между устройствами различных уровней уп|)авления. М ногоканаль
ные систем!,I незаме!1имы при управлении объектами, находящимися 
на значительных расстояниях от це!!тра управления (например, кос
мические объекты), объектами, работающими в условиях повь!1! 1енной 
радиоактивности или химической актив!юсти.

В зави си мости  от х а р а к т е р а  п ер едаваем о й  информации м о ж н о  в ы 
д ел и ть  следую щ и е ти п ы  м н о г о к а н а л ь н ы х  с и с т е м :  си стем ы  иередачи  
и зм ери телы ю й  информации, си стем ы  1!ередачи К0манд1!0й и!1формаиии, 
си стем ы  обме)!а  информацией.

К си стемам  пер едачи  измерительной инф ормации о т 1!о с я т с я  в п ер 
вую очередь  р ади о гел ем етр н ч сски е  и т е л е м е т р и ч е с к и е  систем !. ! ,  обес- 
! !ечиваю 1цие и зм ере !1ис, п ер едач у  и р е ги с тр ац и ю  сооб !дений , хар акте 
ризую щ их состояние и с с л ед уем ы х  о бъ ектов  или 1!роиессов . Такие си
стем ы  в х о д я т  в  состав а в то м ати зи р о в ан н ы х  еи стем  у п р а в л е н и я ,  а  т а к 
ж е  имеют с а м о сто ятел ь !ю е  применение при р еш ен и и  различн !лх  н ауч 
ных и п роизводствет !Ы Х  за д ач .  Достаточно с к а з а т ь ,  что основной 
объем информации, г !олучаемой при и с п ы т а н и я х  р а к е т н ы х  систем, 
с о с т а в л я е т  р ад н о те л е м е тр и ч е с кая  1! 1!ф о рм ап и я .  Д л я  систем  передачи  
изм ери телы ю й  И!к|)ормац1!И характер!!о б о л ь ! !ю е  число к а ! ! а л о в  (до 
10“ и более), разн о о б р ази е  форм п ер едаваем о й  информации, высокая 

точность и б о л ьш ая  скорость п о с ту ! !л ен и я  информац!!И от п ер ви ч н ы х  
прео б р азователей  (датчиков).

К си стем ам  пер едачи  комнидиой информации о т н о с я т с я  к о м а н д н ы е  
ЛИНИ!! систем  а в то м ати ч еск о го  у п р а в л е н и я ,  0 б е сп еч и в а !0 !дие у ! 1р а в л е -  
ние объектом  или процессом ! !а  р ассто ян и и .

Особс!!постыо с!!стем передач!! команд!юй информации является  
ме!!ьн!се число каналов по сравнению с радиотелеметрическими систе
мами и большая пе!!ность информации. Помехоустойчивость систем 
передачи командной информац!!!! должна б!.!ть высокой, поскольку 
искажение кома1!ды может !!ривести к  аварийному режиму работы 
объекта или к его разру 1пе!1ию. Это обусловливает использование 
различных способов кодирования сообщений в таких системах.



Системы передачи измерительной и командной информации харак
теризуются иреобладанием опрслелеиного вида информации, переда
ваемой преимуществеиио в одном направлении (от объекта в центр 
управления или наоборот).

К системам обмена информацией относятся системы передачи дан
ных, осуш.еств;1яюц|.ие передачу информации для обработки ее ЭВМ 
или уж е  обработанной вычислительной машипой. Особенностью таких 
систем является  то, что источником данных могут являться не только 
ЭВМ, ио и человек, автоматизированные датчики информации или ав- 
томатизированпые устройства преобразования информации (например, 
читающие устройства). Д л я  таких систем характерно многообразие 
форм передаваемой инфор.мации, большая скорость передачи и большой 
объем передаваемой информации. К таким системам предъявляются 
требования высокой достоверности передачи информации, поскольку 
ошибочно принятые данные могут полностью исказить результаты о б 
работки на ЭВМ. Передаваемые данные характеризуются различными 
категориями срочности, причем, как  правило, повышение категории 
срочности требует увеличения скорости передачи информации. Ин
формация, передаваемая в таких системах, не имеет видимого смысла 
и не люжет быть исправлена оператором. Д ля  систем обмена инфор- 
машкч! характерны  жесткие требования к темпу поступления инфор
мации, т ак  к а к  время, отводимое для передачи данных от данного ис
точника к  потребителю, строго лил1итируется. Поскольку одно и то ж е  
устройство зачастую  выступает и как  источник информации и к а к  ее 
потребитель (например, две связанные между собой ЭВМ), трудно вы
делить преимущественные направления передачи, движение информа
ции п таких системах представляет собой обмен данными между раз
личными устройствами.

Естественно, что конкретные системы передачи информации име
ют свои особенности, обусловленные назначением системы, однако 
эти особенности не заслоняют тех общих принципов построения, ко
торые используются при построении многоканальных систем передачи 
информации. Основной отличительной особенностью многоканальных 
систем является  уплотнение л и т ш  связи, обеспечивающее независимую 
передачу по ней нескольких сообщений с возможностью их последую
щего разделения на приемной стороне.

(Структурная схсма многоканлльно11 системы 
передачи информации

Передачу информации в многоканальной системе можею предста
вить как  ряд  последовательных операций, которым подвергаются сооб
щения и сигналы в процессе их движе}1ия от источника информации 
к потребителю. С труктурная схема многоканал).ной системы передачи 
информации в самом общем случае включает блоки, приведенные на 
рис. 100. Источники информации вырабатывают сообщения в виде 
электрических величин (аналоговых или дискретных), которые посту
пают на входы устройства уплотнения (.УУ). В результате операции 
уплотнения образуется одно многоканальное сообщение, заключаю-
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1-ис. 1 (11). С т р у к т у р н а я  с х е м а  м н о г о к а н а л ь н о й  с и с т е м ы  п е р е д а ч и  инф ирм ацни .

щсе В себе и11(|юрмацию, содержащуюся в отдельных канальных сооб- 
июииях (уплотнение представляет собой совокупность модуляциом- 
кых преобразооаннй). Многоканальное сообщснме поступает на коди
рующее устройство {КУ), преобразующее многоканалыюе сообщение 
И соответетши! с принятым способом кодпроваппя. Способ кодиров^шии 
выбнраечся в зависплюсти от условий передачи. При этом преследуется 
исль наиболее эс|х|1ективного исгюльзования nponycKHoii способности 
канала при требуемой помехонащищетюсти. Следуе!' отметить, что 
коднруюп1ие устройства чаще используются в системах передачи ко
мандной информании, где требуется вы сокая помехоустойчивость 
передачи. Закодированное многоканальное еообщенпе постуу\ает иа 
модулятор М передатчика //, где модулирует переносчик — вьк'око- 
частотную несущую.

При прохождении по линии связи {ЛС) сигнал претерпевает иска
жения, на него накладываются помехи, действующие в разлпчггых 
точках линии связи и имеющие различное происхождение. На схеме, 
рис. 100, источники помех {}И1) условно представлены одним блоком. 
Па прием1юй стороне сигнал усиливается приемником {Ир) и демоду- 
лируется демодулятором {ДМ), выделяющим многоканальное закоди- 
poiiaHHoe сообщение. После декодирования в декодирующем устройстве 
(ЛКУ)  многоканальное соо6ш,еиие подается на устройство разделе
ния канальных сигналов (каналов) (УР),  иа выходе которых образуют
ся соответствующие канальные сообщения, поступаюи1ие к гютреби- 
телям информапии — абонентам Л̂ .

Одной из основных задач, возникающих при построении многока
нальных систем передачи информации, является  такой выбор способа 
уплотнения и разделения канальных сигналов, при котором обеспе- 
чива;юсь бы наиболее эффективное использование пропускной с 1юсоб- 
пости линии связи при минимальном взаимном влиянии отдельных 
канальных сигналов. Рассмотрим подробнее структуру  устройств 
уплотнения и разделерп(я.

В состав устройства уплотнения (рпс. 101) входят канальные пре
образователи {КП^) (модуляторы), с 1ЮМОЩЫО которых канальные 
сообщения преобразуются в канальные сигналы.Переносчиками кан аль
ных сообщений явл яю 1ся несущие колебания, в изменениях парамет
ров которых заложена передаваемая информация. В качестве перенос
чиков могут быть использопаны синусоидальные колебания, последо
вательности импул1>сов и т. п.

Сигналы с выходов канальных преобразователей поступают в с ум 
мирующее устройство (См), на выходе которого образуется много
канальное сообщение. Таким образом, многоканальное сообщение пред
ставляет собой сумму модулированных переносчиков (называемых
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канальными поднесущими). Очев{{дно, выбор канальных подпесу- 
щнх следует производить таким образом, чтобы обеспечивалась воз* 
можиость последующего разделения канальных сигналов на прием
ной стороне.

Задача разделения канальных сигналов во многом сходна с задачей 
выделения полезного сигнала из помех, роль которых выполняют сиг
налы других каналов. Основное отличие состоит в том, что в данном 
случае известны не только параметры выделяемого сигнала, но и 
параметры гюмех (сигналов других каналов). При этом имеется воз
можность такого выбора канальных сигналов, при котором взаимное 
менгающее действие канальных с и ги зл ои  будет минимальным.

Разделение канальных сигналов осуществляется устройством раз
деления (рис. 1 0 0 ,6 ) ,  в состав которого входят канальные селекторы 
(С^) и демодуляторы (Д^). Многоканальное сообщение (/), представ
ляющее собой сумму канальных сигналов $*£ (t),

•̂ л (О =  2  (О,1=1
(111-175)

подается на входы канальных селекторов. Если действие канального 
селектора представить некоторым оператором ¿/у, то процесс разделе
ния можно рассматривать как  действие оператора д, на многоканаль
ное сообщение х„ {I). Поскольку селектор /-го капала должен выделять 
лишь канальный сигнал «/,/ (/), проаесс разделения можно  характери
зовать следующими соотношениями:

(П М 76)

В этом случае селектор будет выделять сигналы, соответствующие дан
ному каналу, и не будет реагировать на сигналы остальных каналов. 
Демодуляторы выделяют канальные сообщения л'и(0-

Выясним, какими свойствами долженя обладать канальные сигналы, 
чтобы обеспечивалось их оптимальное разделение.



Условия разделим0 (."1'и канальных сигналов могут быть сформули
рованы на основании геометрической или аналитической теорий раз- 

1̂ичения сигналов, дающих принципиально одинаковые результаты. 
Воспользуемся выводами аналитической теории, разработанной 
/I. В. Агеевым, согласно которой необходимым и достаточным условием 
разделимости сигналов S/¿,- (/) является  условие их линейной незави
симости. Это условие состоит в том, что рапеиство

п
a^s,,, (0  =  0  (1И-177)

1=1
возможно в том, и только в том, случае, когда все коэффициенты a¡ 
одновременно равны нулю, Лппейнонезавнсимой будет т а к а я  система 
канальных сигналов Su (t), при которой ни одни из канальны х сигна
лов не может быть получен линейной комбинацией осталыплх.

Если (111-177) удовлетворяется при отличных от н ул я  коэффици
ентах o¿, то канальные сигналы Si,¡ ( í )  будут лпнейнозависнмыми.

Если функции Sf!¿ (t) определены на интервале О <  Г ,  условие 
их линейной независимости дается  теоремой Грама, согласно которой 
дли того, чтобы функции S/,] (/), Stó (t)... были лииейнопезлписимыми, 
необходилю и достаточно, чтобы был отличен от н ул я  определитель 
матрицы

^11 ^12 *
Ûl2 0-22 * '̂¿'1 ílII-178)

о.,¡2 ' п̂п
элементы которой определяются из соотношения

т
ач== (111-179)

()
Определитель у к а зат ю й  матрицы называется определителем Грама.

Частным случаем л1П1ейной незащк'илюстн функций является  их 
ортогональность. Услоние ортогональности функций записывается 
следующим образом:

I (О при
= \ . (И 1-180)

‘ о I к] при £ =  / ,

где р (О — некоторая фиксированная неотрииательная функция, не 
зависящая от / и / и равная в большинстве случаев 1; к ’, — постоянная 
величина, про1юрциоиальная средней мощности канального  сигнала 
с индексом /.

Ортогональность функций 5;,£ (^) является достаточным, но не не
обходимым условием их разделения.

Таким образом, в качестве канальных сигналов, используемых в 
многоканальной системе передачи инфор.мации, необходимо использо-



т

вать  линеинонезависимые или ортогональные сигналы, удовлетворяю
щие условиям  (111-177) или (111-180). Рассматривая (111-176), 
отметим, что селекцию канальны х сигналов можно осуществить, 
наиример, в том случае, если построить селектор как  устройство, умно
жающее функцию х„ (/) иа функцию Ь/ (/), ортогональную всем сиг
нальным функциям, кроме х*,- (1), с носледукпцим интегрированием. 
При общем при//циие действия и лшожимол» .r̂ , (/) канальные селекто
ры б уд ут  отличаться лишь множителем Ь (г").

Система функиий Ь (1) назынается пяаимной (или биортогональиой) 
по отношению к функциям .ŝ J (/). Обычно система канальных сигналов 
свя зан а  с взаимной системой функции Ь Ц) следующим соотношением: 

т I о при (■ Ф I ,  
при {■ =  /,

где А/ — некоторая величина, зависящая от сообщения, передавае
мого по /-му каналу.

Много1{г»1галы«ан систс*ма с ли 11епгг(игез.‘1в1гснл1 ымн 
клиальпыми сигналами

Указанны й С1ЮС0 6  ра:-^деления канальных сигналов используется 
в многоканальной систелге с линейнонеяавнсимыли! канальными сигиа
лами, стр уктур н ая  схема которо11 приведена на рис. 1 0 2 .

В качестве каналыгых под!?есущих используются линсйнонезави- 
симые функции г, (/), вырабатываемые генератором линеЙ1Юнезави- 
симых функций (171НФ). К а 11альны(' /юднесущие подаются  на к а 
нальные преобразователи КП^, где перемножаются с иаиряжеииями 
Хк{., представляющими собой квантованные значения канальных 
сообщений л:/;, ((). Квантование канальных сообщений осуществляется 
квантователями (Л'), управляемыми синхронизирующим сигналом 
поступающим от ГЛНФ. В резу^штате иа выходах каналын)1Х преоб
разователей формируются канальные сигналы

=  Х!,е,{И (111-182)

Все канальные сигналы и сигнал синхронизации суммируются 
суммирующим устройством. При этом образуется многоканальное 
сообщение (/), передаваемое далее  одним из способоЕ) гю ЛС. На при
емной стороне выделенное многоканальное сообщение х., (/) будет 
отличаться от переданного вследствие действия помех в л т и ш с в я з и  
и собственных шумов приемной аппаратуры.

Разделяю щ ее устройство состоит из генератора взаимных функций 
(ГВФ),  формирую1цего совокупность сигналов bj (1), удовлетворяю
щих (П1-181), устройств умножения У взаимных функний (1) на 
принятое многоканальное сообщение XJt(t) и блоков интегрирования 
полученных произпедений (БИ).  Запуск генератора пзaи.^шььx функций 
осущ ествляется сигналом синхронизации, выделенным с помощыо 
селектора синхронизирующего сигнала <ССС) из передаваелюго много
канального  сообщения. По истечении времени интегрирования Т на
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выходах пптеграторов появляются напряжения, пропорциональпыс 
значениям сообщений Хь1 в моменты квантования. Получение анало
гового с()оби1.ения Хк1 (О осуществляется с помощью фильтров Ф  с ши- 
р тю й  полосы пропускания, равной ширине спектра передаваемого 
сообщеппя. После приема отсчетных значений сообщений лгд. (1) БИ 
подготавливаются к  [ювому циклу приема информации.

Определим выходной сигнал на выходе одного из каналов много
канальной системы. Полагая, что иомехи в системе являю тся ад;щгив- 
иыми, принятое многоканальное сообщение х'̂  {t) можно определить 
следуюп1,им образом:

п
X .  (О =  д.-, (О +  п (О =  5и (О +  п (О. (111-183)

1. I

в  процессе разделения канальных сигналов в каждом канале про
изводится вычисление функции, определяющей сигнал на выходе 
устройства разделения:

Т т

1' а) ь ,  (¿) й  =  4 - 1’ т  + « (01 к  (о <11 =т .о Т с>
Г  п

f  S «  (О Ь, Щ  М  +  ^  f  ^  S„t i t )  b ,  (t) d i  +  ^ l n  ( t)  b ,  Щ  d t .
0 6 6

(III-184)
В выходио.м сигнале можно выделить три составляющие. Первая 

составляющая определится сообщением, передаваемым по данному 
каналу:

т т
- ^ \ s „ t ( t ) b t ( t ) d t  -= ~ \ ' x , , i : e , ( i ) b , ( i ) d l  =  Xtt. (III-I85)

il 6

Вторая составляющая определит взаимные помехи от всех каналов 
0„k, прошедшие иа выход даш ю го канала (перекрестные помехи):

г  п



Третья составляющая представляет собой аддитивный шум, про- 
тедпш й на выход данного каналп:

•/'
п{1)Ь,(1)Ш. (111-187)

I)

Уровень взаимных помех п многоканальной системе характернзу- 
от качество выбранного способа уплотнения и разделения сигналов. 
В работах А. А. Харксвича показано, что минимум перекрестных 
помех достигается в том случае, когда канальные сигналы ие коррелнро- 
ваны. Д\ногоканальные системы с линейнонезависимыми иеортогональ- 
ными канальными сигналами обладают худшими точностными харак
теристиками и имеют больший уровень шумов по сравнению с система
ми, использующими ортогональные канальные сигналы.

Многоканальные (п етсм ы  с взаилпюортогональшлмп 
канал 1>111>1ми (‘игналамн

Многоканальные системы с ортогопалыплми канальными си1‘нала- 
ми обладают рядом преимунюстп перед системами с неорюгоиальн!.!- 
ми ; 1ииейионезависимыми канальными сигналами, вследствие чего 
широко используются для передачи дискретной и непрерывной ин
формации. Следует отметить простоту устройств уплотнения и разделе
ния, возможность оптимального разделения канальных сигналов и вы
деления их на фоне ф луктуаииотю й помехи. Известно много классов 
функций, удовлетворяющих условию ортогональности (П1-180). Си
нусоидальные и косинусоидальные функции ортогональны на ин
тервале, включающем целое число периодов. Ортогональными являют
ся некоторые полиномиальные функции времени, к числу которых от
носятся гюлиномы Лежандра, Эрмига, Чебышева, Якоби. Одиако 
в настоящее время наибол1лнее распространение в качестве каналь
ных сигналов получили функции с пеперекрывающимся частотным 
спектром и функции, непсрекрываюпшеся во времени. Оба вила функ
ций удовлетворяют условиям ортогональности, а систем1>1, исиользу- 
ющие такие функции в качестве канальных сигналов, отличаются про
стотой аппаратуры и высокими эксплуатационными показателями. 
Многоканальные системы, использующие в качестве канальных сиг
налов функции с неперекрывающимся спектром, называются система
ми с частотным разделением канальных сигналов. В системах с времен
ным разделением используются функции, неперекрывающиеся во 
времени.

М П О Г О К Л П . \ Л Ь Н Ы К  С Н С Т Г .М Ы  с Ч А С Т О Т Н Ы М  Р Л З Д Е Л Е П Н К М  
К А Н А Л Ь Н Ы Х  С И Г Н А Л О В

В системах с частотным разделением канальных сигналов при пе
редаче производится преобразование (перенос) спектра канальных со
общений. Разделение сигналов на приемном конце осуществляется с 
помощью частотных фильтров, пропускающих лишь спектр частот, 
соответствующих данному кан алу .  Перенос спектра сообщ ет 1Й осу-
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тествляется  канальными преобразователями в процессе модуляции 
подиесутпх частот (см. с. 186) канальными сооби^еииями. Выбор под- 
несущих частот ирои:шодится таким образом, чтобы спектры по
лучаемых канальных сигналов не перекрывались между собой. Услов
но перенос спектра канальных сооби1,ений при модуляции показан на 
рис. 103, а структурная схема системы с частотным разделением к а 
нальных сигналов приведена на рис. 104.

Канальные сообщения Xki{i) (их спектры показаны на рис. 103, а) 
подаются иа входы канальных преобразователей — модуляторов М^, 
иа вторые входы которых подаются колебания ноднесущих частот 
/ли вырабатываемые генератором канальных ноднесущих {ГКЩ.  В ре
зультате модуляции ноднесущих частот образуются канальные сигна
лы bki {t), спектры которых при правильном выборе ноднесущих частот 
не перекрываются (рис. 103, 6). Частот 1Н>1в фильтры Ф,- дополнительно 
формируют спектры канальных сигналов, подавляя высшие гармони
ческие составляющие, которые возникают из-за нелинейности тр акта  
передачи и модулятора. Характеристики показаны штрихопыми 
линиями иа рис. 103, б. Полученные таким образом ортогона.льные к а 
нальные сигналы (модулированные полнесущие) складываются в  сум 
мирующем устройстве См, образуя многоканальное сообщение {t), 
которое передается по линии связи . Обычно передача осущ ествляется 
на высокой несущей частоте Спектр высокочастотного сигнала
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представлен на рис. 103, д. Принятый высокочастотный сигнал усиливает, 
ся  II демодулируется в Пр,  а многоканальное сообщение х„ (1) поступа
ет  на вход устройства разделения канальных сигналов. Разделение ка
нальных сигналов осуществляется с помощью Ф^, характеристики 
которых идентичны характеристикам фильтров, используемых в ап
п аратуре уплотнения. Выделенные канальные сигналы демодулируются 
канальными демодуляторами (КД,),  а сформированные канальные со
общения (О поступают к потребителям /1,.

В рассмотренно!! системе осу1цествляется параллельный анализ 
многоканального сообщения (I) с помощью фильтров, число которых 
равно числу каналои. Принци ииалыю для разделения каналь! 1ых сиг
налов возможно использование последовательного метода анализа 
многоканального cooбн^eния (1) с применением 0Д1ЮГ0 перестраи
ваемого частотного фильтра, частота настройки которого периодиче
ски  изменяется так , что в определеипые моменты времени фильтр ока
зы вается  настроенным на частоты соответстиуюншх каналов. При по
следовательном анализе колебания х„ (() можно использовать фильтр 
с фиксированной настройкой, а перемещать спектр многоканального 
сообни’ния относительно частоты настройки фильтра. В обоих слу
чаях  получаемые результаты одинаковы, но второй способ аинаратур- 
ио реализуется проще.

Следует отметить, что в системах с частотным разделением каналь
ных сигналов применим любой вид модуляции подиесущих частот 
(АМ, Ф.М или ЧМ) пли д а ж е  совместное применение нескольких видов 
одновременно, если только при этом выполняются условия ортогональ
ности. т. е. спектры канальных сигналов не перекрываются. Исполь
зование нескольких видов модуляции на одной поднесущей частоте 
дает  возможность увеличить число каналов без существенного расши
рения полосы частот всей системы. Найдем связь  между полосой час
тот многоканальной системы и количестгюм каналов. Согласно 
рис. 103, й, можно записать

^  г/ ,„  +  2  ДЯ-, +  ДФ , (Ш-188) 
_/=1

где — верхняя граничная частота сообщения г-го канала;
2  и — коэффициенты расширения спектра, зависящие от исполь

зуемого способа модуляции поднесущей и несущей частот 
(при обычной АМ 2  ̂ =  2);

— частотный интервал между спектрами соседних каналов: 
АФ — нижняя граничная частота многоканального сообщения. 
Д л я  случая , когда F„I =  ~  ••• =  =  ••• =  

и Д/ ,̂ =  Д ^ 2  =  ••• =  =  Д/̂  и одинаковых видах модуляции во 
всех к ан ал ах ,  число каналов определится

„ -  2Л/с +  (Л /^-Л Ф )г _  2Л/е
~  Z{zF,, + ^F) ’ VIII-

Очевидно, что увеличение числа каналов без расширения общей 
полосы частот возможно при применении систем модуляции с малой



величиной коэ(|к|]И11пента расширения спектра (например, однополос- 
кой АА\), у т акж е  путем улучшения селективности фильтров, что дает 
возможность уменьшить величину частотного интервала АГ между 
отдельными каналами.

мпогоклпл.'п.иьис сист1смг.1 с 1яч:мкп11ым рл ;{Д1̂ л е п 111;м 
К Л 1 1 Л Л Ы 1 Ы Х  с п г н л . т о н

в  системах с временным разделением в качестве канальных сигна
лов используются сигналы, неперекрывающиеся во времени. П о лу
чение канальных сигналов, обладающих этим свойством, осуществ
ляется путем модуляции неперекрьшающихся во времени импульсных 
последовательностей, используемых в качестве канальных ноднесущих. 
Канальные поднесун;ие формируются с помощью распределителей 
импульсов из одной илшульсно11 последовательности, чем обеспечивает
ся надежное вынол1!ение условий ортогональности канальных сигналов. 
Поскольку используются импульсные ноднесуище. в линию связи  
поступа!ог отсчетныезначения непрерывных сообщений (^), в зяты е  
в дискретные моменты времени. Д л я  обеспечения нри приеме восстанов
ления непрерывных сообнимшй по дискретным отсчетам с задаппо!!  
точностью необходимо вы(')ирать частоту илп1ульсных ноднесущих 
в  соответствии с частотным спектром канальных сообщенн!'!. При этом 
Д0 ЛЖ1НЯ удовлетворяться требования выбра 11ного критерия отсчетов 
(стр. 2 4 ^ 3 2 ) .  Структурная схема систем1>1 с временным разделением к а 
нальных сигналов приведена Е1а рис. 105, а временные диаграм м ы  на 
рис. 106.

Непрерывные сообщсЕшя х/11 (/) поступают па вход1л кан ал ьн ы х  
преобразователей — импульсных модуляторов (ИМ.),  на втор!>1е в х о 
ды которых подаются импульсные последовательности, используемые 
в качестве канальных гюднесущих. Формирова1П!е тюднесущих, а т а к 
ж е  сигналов с 1ш хр 0 1 П1зации осуществляется генератором кан альны х  
ноднесущих (Г/С//) путем распределения 1Ю л +  1 выходам импульсов 
высокочастотно!’! носледовательностп, т. е. путем деления частоты  
высокочастотной последовательности на /г-Ь I.

Иа выходах канальных преобразователей образуются кан альн ы е 
сигналы. удовлетворяюн1яе условиям ортогоналыюсти. Они сум м и 
руются с сигналом синхронизации в См, формируя при этом много
канальное сообн1,ение х (/).
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На прнемпом копие выделенное мно
гоканальное сообш,ение поступает на 
вход устройства разделения, где из не
го выделяется сигнал синхронизации с 
помощью ССС. Синхросигнал запуска
ет генератор селекторных имиульсов 
(ГСИ),  который вырабатывает п п р о 
бирующих импульсов, управляющих 
работой временных селекторов ЙС,-. Се
лекторы открываются и подклктают вход 
канального демодулятора КД,  к выходу 
приемЕЮго устройства лишь на время 
действия стробирующего импульса 
(рис. 106). С пыходов канальных демо
дуляторов сообщения поступают к або
нентам Л, Лля правильного разделения 
каналов необходимо, чтобы каждый ка 
нальный селектор открывался во время 
действия на его входе импульса каналь
ной поднесунич!, а все остальное время 
был закрыт. Это достигается путем пере
дачи совместно с канальными сигналами 
сигнала синхронизации, свойства которо
го заранее изнеступл иа приемной сто
роне и суни'ственно отличаются от 
свойств кана ; 1ьных cигнaJЮB. что обес
печивает его надежное выделение. Нри 
искажении синхронизирующих сигна
лов нарун]ается работа устройства раз
деления, что приводит к неправильной 

адресации сообщений и фактически означает сбой в работе системы в це
лом. Искажения канальных сигналов обусловливают ои]ибку п работе 
лишь одного канала.

Определим число каналов п в системе с временным разделением 
(рис. 106). Период следования импульсов канальных полнесун1.их 7’, 
определяющий частоту взятия отсчетов канальных сообщений, можно 
представить в виде следующей суммы:

7’ =  -1- т ,  -I- п (т^ Ч- Хн),

(
1*ис. 1 0 6 .  |{ремг>1и ы р  д и а (  р а м м ы  с и с 
т е м ы  с  в р е м е н н ы м  р а з д е л е н и е м  к а н а 
л о в :  / — В Ч - и м п у л ь с н а я  1юслед< 1- 
< ( а т е л ь н о с т ь ;  2 — с и н х р о и м п у л ь с ы ;  
3 —  и м п у л ь с н а н  н е с у щ а я  и с о о б щ е 
н и е  / к а н а л а ;  4 — и м п у л ь с н а я  пол-  
« е с у т а я  и с о о б щ е н и е  п  к а н а л а ;  
5 —  с и г н а л  н а  в ы х о д е  с у м м а т о р а  и 
и х о д е  у с т р о П с т н а  р а з д е л е н и я ;  б — с е 
л е к т о р н ы е  и м п у л ь с ы  I к а н а л а :  7 — 
с е л е к т о р н ы е  и м п у л ь с ы  к а н а л а ;  
Я — с и г н а л  н а  в ы х о д е  I к а н а л а ;  
9 — с и г н а л  н а  н ы х о д е  с е л е к т о р а  

'1 к а к а л а .

(111-190)

где — длительность сигнала синхронизании;
т „ — величина интервала между импульсами поднесуни1х;

— длительность импульсов канальных ноднесущих 
Период следования канальных имиульсов определяется верхней 

граничной частотой передаваемых сообщений

‘ (111-191)(iF,
где — коэ4х}'ичиепт. минимальное значение которого по теореме 
Котельникова равно 2. При совместном использовании выражений



гкп
шJfn

~ЙГ[^ИМ1\-'
Пг. 

~ЙГ[^\ИМ2\

РИ

\из \ИМЗ\
У  г.

\Ш\
^ геи

мТЩ:

см

—
Г

\8С2\

■\к/ц\- ^ \ 7 Т

|7?

вез
-Гй

Н ш |-  ̂ <>Г7Г|

1>ис. 107. С т р у к т у р н а и  с х е м а  си с тем ы  с р а з л и ч н о й  про п ус кн ой  с п о с о б н о е  г ь ю  к а н а . к »  к.

(111-190) И (111-191) получим выражсЕше для числа каналов п:
1 —  ц Л ,  (т.- -\- т„ )п —

(Т* н- Т„)
(111-192)

Число каналов п системе с временным разделением может быть 
увеличено за счет сокращения иите])ва,пов между импульсами к а н а л ь 
ных поднссунщх и длитель!юсти самих канальных илн1ульсов. Предел 
устанавлинается условиями работы канальных селекторов, т а к  к а к  
при сокращении т„ возрастает опасность ноявле1Н1я перекрестных 
помех.

Наиболее часто в системах с временным разделением каналов  ис
пользуется амплитудная модуляция импульсных подиесущих (АИ М ).

Рассмотренная система характеризуется тем, что частота ди скр ети 
зации непрерьимнях сообщений одинакова для всех каналов. Это при
водит к тому, что в каналах, с в я з а т н я х  с источниками «медленных» 
сообщс1П1Й, число отсчетных зиаченш') будет избыточным, и то  ж е  
время передача сообщений с ширино!'! спектра, превышаюпюй б у 
дет сопровождаться большими ошибками.

Д ля  того чтобы обеспечить эффективную передачу сооб1цений от 
источников, обладающих различ}10{'1 пи({)ормаиионной производитель
ностью, нeoбxoди^ю выбирать часго 1'у кана.чьных [юднесущих в соот
ветствии с верхней граничной частотой передаваемых сообщеин»!, обес
печивая при этом условие ортогональности канальных сигналов. Т а 
кая задача может быть решена, если импульс!1ые последовательности» 
используемые в качестве кана;н>иых подиесущих, формироЕшть из 
одной высокочастопюй последовательности соответствующим делением 
или,умножением частоты.

(Структурная схема многоканальной системы с времеиш^1м р азд еле 
нием канальшлх сигналов и различными частотами опроса источников 
канальных сообщений (а это обусловливает разную пропускную спо
собность каналов м1югоканальной системы) приведена на рис. 107. 
В рассматриваемой системе увеличение частоты канальных подпесу- 
щих достигается объединением нескольких выходов ГКИ, а ум еньш е
ние частоты — делением тактовой частоты системы с помои;ьк>
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Иис . 10 8 .  Ф с ф м и р о в а н т ;  п о д н е с у щ и х  в  с и с т с -  
м е  с  р а з л и ч н о й  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю :  
/ — ВЧ-импульсп ;|>| п о с л е д о в а т о л ь н о с г ь ;
2 — с и н х р о и м п у л ь с ы ;  —6 п о д к с с у щ и е  I .  2. 

3. 4 к а н а л о п

вспомогательного распредели
теля импульсов (РИ). Соотно
шение между частотами поднесу- 
1ЦИХ отделрлгых каналов пока
зано на рис. 108.

В процессе работы системы 
осуществляется амплитудная мо
дуляция поднссущпх с последу
ющим их суммированием (как  и 
в рассмотрепной ранее системе). 
При разделении канальных 
сигналов па приемной стороне 
ряд выходов генератора селек
торных импульсов объединяется, 
а импульсы с объединенного 
выхода подают^'я на селектор 
канала с повьпиенной частотой 

канальной поднесущей («буястрого» канала). Ра:^делсине каналов, 
характери.чую|]и1хся пониженной частотой капалып:)1Х поднесущих 
(«медлен1и.1Х» каналов), производится путем делении частоты гене
ратора селекторных импульсов в необходимое число ра:  ̂ с помощью 
вспомогательного РИ.

К ак видно, отношение пропускных способностей образованных 
таким  образом каналов передачи ия^юрмании равняется 3 : 1 ;  1/2. 
Используя данный метод, можно повышать эф(^ективность передачи 
сообщений с различными частотными спектрами за  счет лучшего со
гласовании информационной производительности источников и про
пускной способности каналов передачи.

П О З М О Ж П О С Т И  Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н О Г О  УПЛОТШ СТГИП 
М Н О Г О К А Н А Л Ь Н Ы Х  С И С Т Е М  П П Р Е Д А Ч Н  И П Ф 0 1 ' М А Ц И И

Увеличение числа каналов п многоканальной сисгеме может быть 
достигнуто путем дополнительного уплотнения отдельн{,1х каналов. 
Дополнительное уплотнение может быть осуществлено как в системах 
с  частотным, так и в системах с временным разделением канальных 
сигналов. Д ля  увеличения числа каналов можно использовать одно
временную модуляцию канальных поднесущих по нескольким парамет
рам. Папример, в системах с частотным разделением возможна ампли
туд н а я  модуляция поднесущей сообн1,ением одного источника и частот
н ая  или фазовая — сообщением другого источника. В системах с 
временным разделением возможно использование АИДА и 1ПИМ для пе
редачи сообнимшй от д вух  источников. Практически используется д ву 
кр атн ая  модуляция поднесущих частот. При этом общее число каналов 
может быть увеличено в 2 раза без суш,ественного расширения полосы 
частот, занимаемой системой. Как правило, дополнительному уплот
нению подвергаются каналы , использующие широкополосные виды 
модуляции ЧЛ\, ШИД\ и др. Фрагменты структурных схем многока
нальных систем с дополнительным уплотнением каналов приведены на 
рис. 109, а , 6 для систем с частотным и временным разделением.
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И оГк'их системах на первой ступепи используется такой нид мо
дуляции, при котором амплитуда поднесущей не изменяется (Ч М  и 
1ЛИМ). Па второй ступени используется амплитудная м одуляц ия  
непрерывной или импульсной поднесуИ1,ей. Сформированные таким  
образом канальные сигналы суммируются и образуется м н о гокан ал ь
ное сооби1,ение. На приемной стороне производится разделение кан ал ) ,- 
ных сиг}}2ло в  с помощью частотн1>1Х фильтров (Ф) или временн 1>1х се
лекторов (ВС). Разделение сообщений, передаваемых по уплотпепиому 
каналу, производится с использованием нелинейных устройств —  ог
раничителей амплитуды 0. Выделение сообщений, передаваемых ме
тодом амплитудной модуляции, осуществляется обычным детектирова
нием, поскольку амплитудные детекторы нечувствительны к 
изменениям частоты колебаний или длительности импульсов (в  опреде- 
ленных пределах). Д ля  исключении влияния амплитудной модуляции 
в обоих системах используются ограничители амплитуды сигналов, 
а при  передаче ограничивается  максимальная глубина модуляции 1юд- 
иесущих (непрерывных и импульсш.гх). С выхода ограничителей коле
бания постоянной амплитуды гюдаются на соответствующие детекторы 
(ЧМ или Л1ИМ), выделяющие  передаваемые канальные сообщения. 
Следует отметить, что использование двукратной модуляции поднесу- 
|цих может привести к увеличению уровня перекрестных помех.

Расслютренный с п о с о б  дополнительного уплотнения не я в л яе т с я  
единственным. Так ,  например, для  передачи «медленных» сообщений 
возможно уплотнение одного из каналов стандартной системы обыч- 
1{ым[г м('г0 лам{г частот1юго или врел}енного уплотнения. При этом как  
бы образуется система в системе. Применяется т акж е  комбинирозан- 
ное уплотнение, при котором «медленные сиобщения» первоначально 
уплотггяются методом времегшого уплотггения, а затем уплотненное т а 
ким способом сообщение модулирует канальную поднесущую одного 
из каналов системы с частотным разделением.

В яаключеггке отметим, что выбор той или иной системы О1фоде- 
ляется характером решаемой задачи, метрологическими и другими 
характеристиками многоканальной системы.



Использование цифровых систем передачи ииформации позволяет 
решить большой комплекс задач с обеспечением высокой точности 
и быстродействия систем передачи, высокой помехоустойчивости. Циф
ровые методы могут быть использованы и для передачи непрерывных 
сооб[цеиий. Д л я  этого достаточно дискретизировать непрерывное со
общение во времени в соответствии с выбранным критерием отсчетов 
и заменить отсчетиые значепия непрерывных сообщений ква(1Т0ванны- 
ми значениями или закодировать их. При известном уровне 1юмех 
и искажершй в приемоперодающем тракте систему передачи информа
ции можно выполнить таким  образом, что шумы к в а н т о в а н и я  будут 
единственной помехой.

Вследствие большой помехоустойчивости цифровые системы широ
ко используются при передаче сообщений с большим числом операций 
переприема в промежуточных пунктах, а т акж е  при передаче различ
ного рода данных на вычислительные комплексы, осуществляющие 
обработку информации, управление тех!ЮЛОГическими пронессами, 
объектами, находящимися на болыпих (космических) расстояниях.

Ци(|фовую информацию можно передавать с помощью многих из
вестных способов модуляции (ЛИМ, ШИМ, ФИМ) и с помощью спсни- 
алып.гх методов, разработанных для передачи цифровой информашт.

Например, передачу квантованных непрерывных сообщений можно 
рассматривать как  кодирование кодом, основание которого определяет
ся  числом уровней квантования. Уже в этом случае удается выделить 
некоторые преимущества цифровых способов передачи информации. 
При уровне помех, вызывающем изменение амплитуды квантованных 
сигналов, не превышающем половшнл Н1ага квантования, применением 
устройств регенерашш можно восстанавливать искаженные значения 
сообщений, заменяя их значениями ближай1иих уровней квантования. 
При этом полностью устраняются искажения, обусловленные помеха
ми и несовершенством аппаратуры приемо-передающего тракта.

М!ГОГ01гЛТ1ЛЛЬНЫВ СПСТГ:М1>1 с КОДОВО-ИМПУЛЬСПОЙ МОДУЛИЦШ'.И (КИМ)

в  системах передачи ипформации, использующих кодирование от
счетных значений сообщений, помехоустойчивость может быть еще 
более высокой, поскольку при передаче используется ограниченное 
число символов кода (обычно 2). Такие системы, называемые система
ми с кодово-импульсной модуляцией (КИМ), обладают так  называемым 
пороговым эффектом. Пороговый эффект проявляется в том, что шумы 
и гюмехи практически не влияют на качество передачи информанин 
до тех пор, пока отношение сигнала к П1уму превышает некоторое 
пороговое значение. Например, если превышение уровня сигнала 
н ад  помехой при передаче ныбра1Ю больн!е 5 (по напряжению), то вли
яние флуктуационных помех будет пренебрежимо малым (1-П7). 
Это позволяет применять устройства регенерации искаженных сим
волов. Кодово-импульсная модуляция обеспечивает высокую точность 
передачи, большую скорость и быстродействие, превосходя по этим
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параметрам другие способы модуляции. В многоканальных системах 
с КИМ могут быть использованы практически все известные методы 
уплотнения и разделения канальных сигналов (частотный, временной 
и т. д.). К числу факторов, ограничивающих применение систем с ко- 
дово-импульспой модуляцией, относятся трудности построения и с л о ж 
ность кодирующих и декодируюш,их устройств. Однако в иастояш,ее 
время с ис[юльзованисм интегрально!'! техники эти трудности успешно 
преодолеваются. Тем не менее сейчас относительно редко исполь
зуется кодирование отдельных канальных сообщений, обычно стремит
с я  ¡(Спользов1)Т1> о д н о  к о д и р ую щ е е  устройство  для кодирования много
канального сообщения (/).

Уирощенный вариант миогокаиальной системы с КИМ приведен 
па рис. ИО. Канальш.к* сообщения подаются па устройство уплотне
ния (УУ),  где осуществляется амплитуд 1Ю-импу;п,сная ^юдyлянии 
и суммирование канальных сигналов. Многоканальное сообщение по
дается на аналого-цифровой преобразователь (АЦП), преобразующий 
отсчстные значения сообщения x^(í)  в кодовые комбинации. З акоди ро
ванное таким образом многокаиальпое сообщение с гюмощью передат
чика (Я ) передается по линии связи. На приемной стороне после 
усиления и демодуляции в приемнике Пр кодовые комбинации вос
станавливаются регенератором (Р) и декодируются ДКУ.  После д е 
кодирования устройство разделения канальных сигналов У Р  вы д е 
ляет  канальнь[е сигналы, которые демодулируются и поступаю т к 
потребителям информации — абонентам.

Поскольку в системах с кодово-импульоюй модуляцией исп о ль
зуется два символа кода для передачи сооб[цений, то система с КИЛ1 
характеризуется постоянным отношением сигнала к  шуму.

Д Е Л Ь Т Л - М О Д У Л Я Ц П П

Дельта-модуляцию можно рассматривать как  частный вид КИ М , 
при которой используется одноразрядный двоичный код. При д е л ь т а 
модуляции 1ю каналу связи передается не сама функция сообш,енпя, 
а лишь информация о знаке приращения канального сообщения. Прн 
этом в зависимости от знака приращения в канал поступают и м п ул ьсы  
положительной или отрицательной полярности и постоянной а м п л и т у 
ды. Восстановление передаваемого сообщения производится путем  
суммирования (интегрирования) на приемном конце поступаю щ их 
импульсов. Образование сигнала нри де.'п/га-модуляции можно рпс- 
смотреть с помощью рис. П1, а, б ,  где представлены с т р у к т у р н а я  с х е 
ма системы с дельта-модуляцией и временные диаграммы.

В рассматриваемой системе нспрерь/в1юе с о о б щ ен и е  х (/) ап п р о к си 
мируется ступенчатой функцией х' (¿), приближенно соответствуюш.ей
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передаваемому гообщению. Аппрок
симирующий сигнал формирует
ся интегратором ///, связанным с 
выходом импульсного модулятора 
[И\\). Компаратор {К) осуществ
ляет сравиеипе апи[)Оксимирующей 
функции х' (I) и передаваемого со- 
обще!Н1я, вырабатьпзая в зависимос
ти от знака разности л: (1) — х'{1) 
сигнал положительной и;н1 отри
цательной полярности. Сигнал 
сравнения подается на нмнульс- 
ный молулято[), на второй вход ко
торого поступают нмпульсы от 
ГТП.

В зависимости от зи а 1са разнос
ти нмиульсы иа выходе нмп)'./Ц:.сно- 
го модулятора имеют положитель
ную нлн отрпнательную полярность. 
Импульсы положительной поляр- 
ностн увеличивают наиряже)П1е на 
выходе интегратора х' (/) ¡ы вели
чину \ и , равную шагу квантова
ния ио уровню, При иостунлении 
импульсов отрицательно!! полярнос

ти напряжение на выходе [щтегратора уменьшается т а к ж е  на величину 
Д^/. В результате этого иа выходе интегратора формируется ступенча
т а я  следящ ая функция х' (¿). Если сообщение х (/) не изменяется во 
времени, выходной сигнал импульсного модулятора будет представ
л я т ь  собой последовательность чередующихся положительных н от
рицательных импульсов (рис. И1, б,  участок с — ¿) ,

Образованный таким образом дел 1.та-модулирова!пи,п ''1 сигнал 
(рис. 111, в) с выхода импульсного модулятора подается в ЛС. Иа при
емной стороне дельта-модулированиый сигнал поступает на интегра
тор, аналогичный интегратору, установленному п передающем устройст
ве. Интегратор И2 формирует ступенчатый сигнал х ' ( 0 .  аппроксими- 
ру!Ощий передаваемое сообщение. Этот сигнал, проходя через фильтр 
нижних частот Ф, сглаживается , в результате чего образуется непре
рывное сообщение, близкое к исходному.

При дельта-людуляции наблюдаются искажения, обусловлетгые 
д в у м я  причинами. Первой причиной искажешп“! является  шум кван
тования (рис. И1, б, участок Ь — с  — ¿У). Второй причиной являются 
перегрузки , возникающие в тех случаях , когда скорость изме!шния 
входного сообще!П1я X (/) превышает среднюю скорость изменения 
следящ его ступенчатого сигнала (рис. П 1, б, участок а  — Ь). Искаже
ния , обусловленные квантованием сообщения, принципиа^п5и0 [¡еустра- 
пимы. Йх можно лишь уменьшить путем уменьшения величины шага 
квантован и я .

Устранить перегрузку можно увеличением шага квантования по



уровню и л и  увеличением частоты генератора такто вы х  и м п у л ь с о в  — 
частоты отсчетов. Увеличение ш ага  кваитовапия  приводит к р о сту  ш у 
ма к ван то ван и я , а увеличение частоты  отсчетов вы зы вает  р а с т и р е и и е  
полосы частот тр акта  передачи и к а к  следствие — ум еньш ение  числа  
каналов в многоканальной системе. Поэтому обычно п р и н и м ается  к о м 
промиссное решение. Чтобы и збеж ать  искажений , о б усл о вл ен н ы х  пе
регрузкой , необходимо, чтобы ср ед н яя  скорость изменения сл едян ю - 
го сигнала  х' (¿) не была меньше, чем м акси м ал ьн ая  ско р о сть  и зм ен е 
ния сообш,С1Н1я  X (/), т. е.

йхЩ
(it

где М  — интервал меж ду отсчетами непрерывного сообщения д: {i).
Величина AU определяется необходимым числом уровней  к в а н т о 

вания m и мож ет  быть найдена к а к  частное от деления ширины д и н а м и 
ческого диапазона сообщения х (Ohkix — х. (/)min на число у р о в н е н  гп:

(111-194)

При совместном использованш! (1П-193) и (П1-194) получаем

М  =  /  ~ ^  _ (ИМ9Г))

ш  m ax

Если учесть ,  что At ~  - ¡^ — ,т о  можно определить частоту гси ер а -
^гти

тора такто вы х  импульсов:
dx{i)т

^ г т и >
d t (111-196)

Обычно величину Ггти выбирают из у сл ови я  равенства  левой и п р а 
вой части (111-196), Практически частота ГТИ может бы ть  о п р ед ел е 
на 1Ю нриближенной формуле:

/ ^ г т и ^ 2 т Г „  ( И М 9 7 )

где Гв — в е р х н я я  граничная частота передаваемого сообщения х {I).
Недостатком систем с дельта -м одуляцией  я в л я е т с я  з а в и с н м о с т 1> 

динамического диапазона сообщения а' (/) от его спектра  (при посто
янстве Р п и ) ,  что следует  из (П 1-196). Д р уги м  недостатком я в л я е т с я  
накопление искажений под действием случайны х и импульс{нлх помех . 
В р е зу .1ы а г е  превышения помехой определенного ур о вн я  выхолпо»! 
сигнал  и1ггегратора может увеличиться или уменыниться  на АС/. Этот 
недостаток устр ан яется  периодической корректировкой п риним аем ого  
сигнала .

По п о казателям  системы с дельта-модулянней  близки  к  си стем ам  
с кодово-имнульсной модуляцией, однако  отличаются от систем с К И М  
большей простотой аппаратуры .
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в  м ногоканальны х  цифровых системах передачи ииформации ши
р о ко  используется комбинационный метод разделения канальны х  
си]‘налоБ. При комбинированном разделении в линию связи  ностуна- 
к)т не к ан ал ьн ы е  сипш ;н .1, а кодовые комбинации, соответстиующие 
различны м  сочетаниям к а н а л ь н ы х  сигналов. Принцип комбииацион- 
ного разделения можно понять  на примере двухканал1)Ной систелня, 
по каиала.м  которой перелается  информация дво и ч 1п>(м кодом. По
с к о л ь к у  в кан ал ах  ис1ю:п>зуется лишь два  символа кода , число воз
м о ж н ы х  сочетаний кан ал ь н ы х  символов будет равно четырем (табл, 16)

Уплотнение кан алов  с нено.чьзованием обычного с ум м н )ю в а т 1Я 
к а н а л ь н ы х  сигналов ненелесообраз1Ю, поскольку  разделен(к; нолу- 
ченного таки м  образом многоканального  сообщения невозмож)ю. Н а
пример , комбинациям 2 и 3 соответствует одинаковый сигнал, р ав 1н.1Й 
единице. Разделение к а н а л о в  м ож 1Ю произвести в том случае, если 
в линию  передавать  не суммарн]>]й сигяал, а номер комбинации, который 
однозначно определит к ан ал ьн ы е  символы. При двоичном кодировании 
число различны х кодовых комбинаций М  определится

М =  Т ,  (П М 9 8 )

гд е  п  — число каналов.
Т ак и м  образом, при комбинационном разделении сигнал, переда

ваем ы й  по линии связи , лиш ь отображает иомер комбинации каналь- 
иы к  символов, что п о зво ляет  по известному п р а в и л у  соответствия 
номеров и комбинаций символов восстанавливать к ан альны е  сообще
н ия .

в  м ногоканальны х  цифровых системах передачи информации с 
комбинационным разделением  фазовая .манипуляция испо.'1ьзуется  
не ДЛЯ разделения кан ал о в ,  а  д л я  различения номеров комбинаций. 
С и гн ал ы  в линии связи , отображающие комбинации к а н а л 1>иых сим
волов, передаются на одно11 частоте, имеют одинаковую  амплитуду , 
но отличаются  фазовым сдвигом, величина которого онределяегся 
вы р аж ен и ем

=  ( П М 99)<2п

П о ск о л ь к у  передача ин(|юрмации в системах с фазовой м анипуля
цией производится на одной частоте, то эти системы являю тся  наиболее 
узкополосными и х ар актер и зую тся  наиболь[ней скоростью передачи

Таблица 16

Номер комбинации 1 2 3 4

Символы I к анала 0 0 1 1

Символы 11 к.чналя 0 1 0 1

Сумма символе)» 0 1 1 2
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информации, отнесенной к единице полосы частот, занимаемой  с и сте 
мой. В системах  передачи двоичных си гн алов  обычно о гр ан и ч и ваю тся  
полосой пропускания канала , обеспечивающей передачу п ервы х  г а р 
моник высшей частоты манипуляции [2 7 ] .  Системы с фазовой м а н и п у 
ляцией обладаю т высокой помехоустойчивостью, в особенности, если 
число кан алов  в системе невелико. О диако  с увеличе11исм числа  к а н а 
лов помехоустойчивость быстро ум ен ьш ается .  Это связан о  с  у м е н ь ш е 
нием фазового у г л а  между си гналам и  в линии (111-199), в следстви е  
чего незначительное изменение фазы линейного си гн ала  под д е й с т в и 
ем гюмех м ож ет  привести к неправильному приему. При это.м и с к а ж е 
ния сооб1цений м о гут  быть сразу  в н еско льки х  к ан ал ах .  В ели чи на  н а 
пряж ения  помехи i/fj, при которой мож ет  произойти и с к а ж е н и е  
сообщений, определяется по формуле

2"
(U 1- 2 ÜÜ)

где /1(, — ам плитуда  сигнала несущей частоты.
Из (111-200) видно, что с ростом числа каналов и с к аж е н и я  стан о 

вятся  возможными при малом уровне помех, В настоящее вр ем я  р а з р а 
ботаны д в у х -  и трехканальны е системы , использующие метод фазопо11 
манипуляции . Системы с числом к а н а л о в  п 4 5 н а х о д я т с я  в с т а 
дии разработки [28 ].  С тр уктур н ая  схем а  д вухкан альной  системы с фа
зовой манипуляцией приведена на рис. 112 .

Передача сообщений обоих к а н а л о в  производится на одной подне- 
сущей частоте, вырабатываемой генератором (Г), однако  н а  м а н и п у л я 
тор фазы, установленный во втором к ан ал е  ФуИ2 , н ап р я ж ен и е  подне
сущей частоты подается через ф азовращ атель  {ФЩ, сдвигаю щ ий ф азу 
на 90^". При передаче нулей фаза подиесущих изменяется (м а н 1ш ул и -  
руется) на 180'', при передаче единиц фаза не изменяется. В  р е з у л ь т а т е  
этого фаза на выходе манипулятора ФМ 1  принимает зн ач ен ия  0°  или 
180°, а на выходе ФМ2  — 90*̂  или 270^". С выхода м ан и п ул ято р о в  к а 
нальные сигналы  поступают на суммируюн],ее устройстно, в  регчульта- 
те чего образуется  линейный си гн ал , фаза которого в зависим ости  от 
номера передаваемой комбинации принимает значения 45" , 135*^, 2 2 5 “ 
или 315“ (рис. 113, табл. 17).

На приемной стороне разделение к ан ал ьн ы х  сигналов производит
ся  о помощыо фазовых детекторов ФД1  и ФД2, на которы е  подается  
опорное нап ряж ени е  генератора СГ, колебания которого с и н х р о т п д  
и еинфазны с колебаниями генератора Г.  1 ]ри этом о 1юрное н ап ряж ен н о



на фазовый детектор  ФД2  по
дается  со сдвигом на 90° через Ф В . 
Если рассм атривать  фазовый д етек 
тор к а к  устройство , определяющее 
величину проекции вектора принято
го сигнала на вектор  опорного напря
ж ен и я , то при передаче единиц на 
выходе детекторов соответствующих 
каналов б уд ут  п о я в л я т ь с я  н ап ряж е
ния положительной 1Юлярности, а 
при передаче нулей  — отрицатель
ной. При синхронизации генераторов 

Рис. 113. векторнан дна.рамма системы ца псредающей И приемной сторонах
с а б с о л ю т н о й  Ф М .  , ^ ^

фазовые детекторы осуществ.'»яют вы 
делен ие  канальны х  си гн алов  одного к ап ала  н подавление сигналов 
д р у г о г о  кан ал а .

Главной  трудностью, возникающей при построении таки х  систем, 
я в л я е т с я  проблема создания опорных напряжений с высокой стабиль
ностью и точностью устан о вки  фазы колебаний. И звестна , например, 
сх ем а  А. А. Пнстолькорса, предусматриваю щ ая формирование опор
ного н а п р я ж ен и я  из принимаемых сигналов путем удвоения и па сл ен у -  
ющего деления частоты полученны х колебаний па 2 , однако при боль
ншх у р о в н я х  помех в т ако й  схеме возможен т а к  назы ваемый «перескок 
фазы» получаемого опорного напряж ения на 180‘", в результате  чего 
во зн и кает  явление обратной работы системы, ко гда  е д и т т ы  фикси
р ую тся  к а к  нули и наоборот. Из-за отмеченных недостатков системы 
рассмотренного типа, н азы ваем ы е системами с абсолютной фазовой 
м ан и пуляц ией , практического распространения не получили.

От у к а з а н н ы х  недостатков в значительно!« мере свободны многока
н ал ьн ы е  систем!)! с относительной фазовой мап 1Ц!уляиией. Идея мк^тода 
относительной фазовой м ан и пуляц ии  принал^1еж и т  советскому учено
му И . Т . Петровичу. В отличие от абсолют!!ОЙ фазовой мап !1пуляции 
!!рп относительной фазовой манипуляции изме1!ение фазы каждой 
посылки сигн ала  производится относительно фазы предшествующей 
посылки . В этом случае  необходимость в си!1хро !1ном генераторе (СГ) 
отпадает ,  необходимо лиш ь каким-либо способом заф иксировать зн а
чение фазы предыдущей посылки. Относитель!1а я  фазовая м анипуля
ция и сп о л ь з у ет ся  в  системах  передачи цифровой информации, разра- 
б о т аш ш х  некоторыми зар уб еж н ы м и  фирмами [29 ] .

ТаГ?лица 17

Номер комбинации 1 2 3
1

4

Симполы  1 канала ] 0 0 1

Символы И к анал а 1 0 0

Фазовый сдвиг 45" КЗо' 225" 315“



Номер комбинации 1 2 3 4

Сл1М1Юли 1 канала 0 0 1

(Л1М110ЛЫ 11 канала 0 0

сдвиг 1 вариант 0" 90" ШО" 1 270°

Ф<|.чоиын сдвиг '2 иариаш 45" 135“ 225* 31 Б'

В /̂UИL'Ю 
св я зи

Вход!
S■J.

Т Вход! 
Ь̂J2

При относительной фазовой м анипуляции  м огут  и с п о л ь зо в а т ь с »  
два  варианта  змачеиия фаз1л последующей посылки относительно пре- 
д ы д у т е й  (табл. 18).

При использовашн! второго в ар и ан та  векторная д и а гр а м м а  си гн а 
лов будет совпадать с рис. ИЗ, если направление вектора  б уд ет  сов
падать с направлением вектора предыдущ ей посылки. При использо- 
в а !1ии первого варианта о вектором предыдущей посылки б уд ет  со в п а 
дать  вектор 11 (рис. ИЗ).

Задающий генератор Г вы р аб аты вает  непрерывную п оеледователь- 
1юст [5 импульсов а частотой, равной 4/о. Импульсы ген ератора  посту
пают на д в у х к а с к а д н ы й  триггерный делитель частоты коу(}х})ицпентом' 
деления каж д о го  к аск ад а ,  равным 2. В результате  делен ия  на в ы х о д е  
образую тся прямоугольные и м п ул ьсы  и частотой Из этой н мпульс- 
но11 последовательности и по\ющью 
фильтра Ф  вы деляется  первая г ар м о 
ника и поступает в линию связи . М а 
нипуляция фазы осущ ествляется по
дачей уп равляю щ их  импульсов в к а с 
кады  деления частоты в ^юмeнты пе
редачи очередных посылок к ан альны х  
сообщении. Подача управляю щ его  им- 
пyJц>ca на вход  первого к а с к а д а  де
лителя частоты ДЧ1 вызовет допол
нительный переброс триггера в пер
вом к ас к ад е  и к а к  следствие — сдвиг 
фазы сигн ала  на выходе фильтра в 
сторону опережения на 9 0 “ относи
тельно фазы, предшествовавшей мо
менту подачи управляю щего и м пуль 
са. При подаче управляю щ его им
п ульса  на вход второго к а с к а д а  де 
ления частоты ДЧ2 фаза сигнала  из
менится на 180'’ по сравнению с пре
дыдущим моментом времени (рис. 114,
б). Подачей управляю щ их и м п ул ь 
сов в различны х комбинациях м о ж 
но получить одно из чeты,Jex

\ т

Ьлш
и ш и и ш и ш и и .

иШЛ/Ъии
± л

4

Иис. 114, Фг>1>мнрмвинии с и г н а л а  в  сис> 
т е м е  с о т н о с и т е л ь н о й  Ф М :  а  —• с т р у к -  
т у р н а и  с х е м а  м а н и п у л я т о р а ;  б  — в р е 
м е н н ы е  д и а г р а м м ы  с и г н а л о в :  / —  н а  
н х о д е  Д Ч / ;  — п а  в ы х о д е  т р и г г е р а  Д'П\ 
^ — ни  в х о д е  ЛЧ2-. 4 — н а  н ы х о д е  
т р и г г е р а  ДЧ'2\ 5 —  н а  б ы х о д о  ф и л ь т р а .



Ком бн-
к а т т

Ф а н о 
вый

Уприи.члкяцие
и м п у л ь с ы

сдвиг
В х од , В х од ,

11 0 н е т н е т
0 1 9 0 “ д а н е т
0 0 1 8 0 ° н е т д а
1 0 2 7 0 ° д а д а

Таблица 19 днскретны х  Значений фазы, приведенных 
в  табл . 19. Нетрудно заметить , что в дан 
ном случае  минимальное изменение фазы 
со ставл яет  90* .̂ Д л я  получения фазового 
сд в и га ,  кратного 45" ,̂ следует  использо
в а т ь  генератор и частотой 8/о и трехкас- 
к адны н  делитель частоты.

Т аки м  образом, chmbojhjI канальны х 
сообщений необходимо преобразовал ь в 
управляю щ ие импульсы т а к ,  чтобы при 
комбинации П управляю п1ие импульсы 

о тсутство вал и ;  комбинации 01 соответствовало появление уп равляю 
щ его  и м п ул ьса  па входе первого каскада  делителя  частоты и далее 
в соответствии с табл. 19.

Д а н н о е  преобразование осущ ествляется  с помощыо преобразова
т е л я  ко д а ,  с т р у к т у р н а я  схем а  которого приведена на рис. П 5 . В со
с т а в  преобразователя кода в х о д я т  триггеры Тг1 и Тг2, служ ащ ие 
д л я  запом инания  кан ал ьн ы х  символов, к прямым и инверсным выхо
д а м  тр и г гер о в  подключены схем ы  совпадений HJ, В2, ВЗ, реализуюпще 
оп ераци ю  логического ум н о ж ен и я .  Выходы схем совпадений соедине
ны с  входам и  собирательных схем  ИЛИ! и ИЛИ2, реа ;п 1зующих опе
рацию  логического  сл ож ен и я . Выходные сигналы  схем ИЛИ у п р а в л я 
ют работой вентиле11 В4  и В5,  пропускающих такто вы е  импульо»! па 
вх од ы  одповибраторов з а д е р ж к и  OBI  и 0В2.  Время зад ер ж ки  однониб- 
раторои  до лж н о  быть меньше интервала м еж ду  счетЕП>1ми импульсами 
в соответствую щ их к а с к а д а х  делителя . При дашюй конфигурации схе
мы уп р авл яю щ и е  импульсы на выходе 1 появляю тся  п[)и наличии на 
вход е  комбинаций 01 (в этом сл учае  совпадут единицы на инверсном 
вы хо де  Т г !  и прямом вы ходе Тг2)  или комбинации 10 (совпадут едп- 
1ШЦЫ на прямом вы х о деТ г/  и инверсном выходе Тг2). Л е гк о  убедиться, 
что уп р авляю щ и е  импульсы  па выходе 2 гю явятся при поступлении 
в ходш лх  комбинаиий 00  (совпадегше едшпщ па инверсных выходах 
Т г !  и Тг2)  или 10 (совпадение единиц на прямом выходе Гг/ и инверс- 
1юм Тг2).

Т а к и м  образом, при совместном использовании схем, приведенных 
и а р и с .  114 и на рис. 115, можно сфор.мировать д а ух к ан ал ь н ы й  фазово-

Qi
Тг1

3/od¿/<amia\

Ü2
Тг2

Входйканала

81

82

ВЗ

Ш1

1
ш

OBI
Bbixoáf

-  rm

В5 - л 0В2
Выход 2

t^RC. lis. С т р у к т у р н а я  с х е м а  и р е и б р а л и в л т е л я  к о д а .
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манипулированный сигнал, причем 
м ан и пуляц ия  фазы, к а к  следует из 
рис. 115, о сущ ествляется  относи
тельно фазы предыдущей посылки.

Разделение кан алов  может быть 
произведено путем сравнения фаз 
или путем сравнения полярностей 
принимаемой и предыдущей посы
лок. В обоих сл уч а ях  необходи
мым элементом приемного устрой
ства  я в л я е т с я  запоминающее ус
тройство, в котором хранится ин
формация о параметрах  предыду
щей пос!ллки. В  качестве элемен
тов памяти м о гут  быть использо
ваны триггеры , линии задерж ки , 
колебательные системы 6 высокой 
добротностью.

Рассмотрим работу разделяю ще
го устройства двухканальной  си
стемы с ОФМ, с тр ук тур н ая  схем а 
которого приведена на рис. 116, а.
В качестве  элементов памяти здесь 
использованы электромеханические

фильтры с высокой добротностью Э М Ф ]  и ЭФМ2. Входной  к о м м у 
татор К  осущ ествляет  гюследовате^изпое подключение ф ильтров к  
лин1П1 связи . Частота переключении коммутатора  равн а  частоте с л е 
дования посылок. В состав устройства  вх о д ят  т а к ж е  фазовые д етекто 
ры ФД1 и Ф/12 и фазовращатель Ф В ,  выходное н ап ряж ени е  которого  
сдвинуто относительно входного па 9 0 “.

При 1юдключепии одного фильтра к линии связи (например, Э М Ф!}  
амплитуда нап ряж ени я  на его вы ходе н арастает  примерно по линейно
м у закон у . По истечении интервала , равного длительности посы лки  
(границы интервалов отмечаются переключающими и м пульсам и  IlUy 
рис. 116, б), ЭМФ1 отключается, а к линии подклю чается ф ильтр 
ЭМФ2. Вследствие большой добротности фильтра ЭМФ1  к о л ебан и я  
в нем сохраняю тся в течение всей следую щ ей посылки. Т а к и м  образом, 
на данном интервале ЭМФ1 работает в реж име запоминания ко л еб а 
ния предыдущей посылки, а его выходное напряж ение и сп о л ьзуется  
в  качестве опорного напряж ения фазовых детекторов ФД1  и ФД2, 
оно подается через ФВ  со сдвигом па 90°. Ф ильтр  ЭМ Ф2  в  это  вр ем я  р а 
ботает в режиме накопления, его выходное нап ряж ени е  т а к ж е  подает
ся  на входы ФД} и ФД2. В конце посылки производится съем инфор
мации с выходов фазовых детекторов кан ал о в  и гаш ение колебаний  
в Э М Ф !  с помощью гасящ их импульсов {Ги).

При приеме следующей посылки ЭМФ2  будет работать  в р еж и м е  
запоминания, а Э М Ф !,  колебания в котором б уд ут  погаш ены г а с я 
щим импульсом, перейдет в режим накопления. Н а этом и нтер вале  
напряж ение ЭМФ2  будет я в л я т ь с я  опорным д л я  фазовых детекто р о в
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Р и с .  11 7 .  С т р у ш у р н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  р а а д е л с н и я  г р е х к а л а л ь н о й  с и с т е м ы  г  О Ф М .

Ф Д 1  И ФД2. В процессе работы  устройства разделения фильтры <9/ИФ/ 
«  ЭМ Ф2  последовательно выполняю т функции накапливаю щ его и за- 
•поми}1ающего устройства , что обеспечивает постоянное наличие напря
ж е н и я  предыдущей посылки.

Рассмотреииый способ относительной фазовой манипуляции  иногда 
н а зы ваю т  двухкратн ой  относительной фазовой манипуляцией . В по
следнее  врем я разработаны системы с трехкратной относительной фа
зовой манипуляцией  (2 9 ! .  И этой системе на одной несущей частоте пе
р е л а е т ся  информация одновременно по трем к ан ал ам ,  д л я  чего исполь
зую тся  восемь возмож ны х значений  фазы поднесущей частоты.

П олучение линейных си гн ало в  при трехкратной относительной 
фазовой манипуляции осущ ествляется  с помощью схем , подобных при
веденным на рис. 114 и 115. Отлпчие состоит лишь в числе каскадов  де
л е н и я  частоты и с тр ук тур е  преобразователя кода. Рассмотрим способ 
р а зд е л е н и я  каналов , и спо льзо ва1пп>ж в системе с трехкратной ОФМ. 
Упрои1,енная схема устройства  разделения приведена на рис. 117. 
К одовые комбинации и соответствующие им значения фазы приведены 
в т абл . 2 0 , а векторная  д и агр ам м а  сигналов в линии на рис. 118, а.

Д л я  разделении кан ал о в  используются четыре фазовых детектора 
■ФД1 — ФД4, па которые подается принимаемый сигнал  из линии свя-

‘Ро^а преЗыдущей посылки

б
Р ис .  118 . С е к т о р н ы е  д и а !  р а м м ы  г р е х к а н а л ь н о й  с и с т с м ы .



Помер комбшкщии | 1 2 3 4 5 7 8

Символы ] к анала 1 1 0 0 0 0

Символы 11 канала 0 0 0 0
> 1 '

Символы 1Л канала 0 (J 1 1 0 0 1

Фазовый сдннг 0 45 90^ ■ Зб-' 1 1М) 22Г) 270" 315^

ЯП и опорные н апряж ении , вы р аб аты ваем ы е  в приемнике. В е к т о р н а я  
диаграмма си гн алов  и опорных н ап р я ж ен и й  приведена па рис. 118, в. 
Опорные н ап р я ж ен и я  формируются н приемнике из когерентною  ко 
лебания, вы деляем ого  с помощью специально !! схемы 1я)!деле!1!1я  ко 
герентного колебания (СБКК) нз липеЙ 110 Г0  с ! 1Г !!ала .  Д л я  !!0 .'1уч е и н я  
колебаний, совпада!ощих г!0  фазе с прсды дущ е! !  1юс1>1л к о 11, в  у с т р о 11ст- 
ве имеется преобразователь кода { ¡ ¡К )  и фазов!>п1 м анипулятор  {ФМ), 
пналоГ!1ЧН!>!с иснользуем1)1м !!а передающей о о р о и е .  Ф а зо в р а щ а т е л ь  
Ф В  обеспеч!!ваетнеобходнм!.ин{)азовый сдви г  м еж ду  опор!н>1М!1 н а п р я ж е 
ниями фазовых детекторов (р!1с. 118, 6). П родетектирова1!ные н а п р я ж е -  
1ШЯ иитегр ! !рую тся 1! !1теграторами Ин1 — Ин4  и б койне и н т е р в а л а  
интегрирования, отмечаемо!'о !1м п ульсам и  T̂ ,̂ ! !одаются через кл !очи 
Л7 -I- Л'7 на сх ем у  декодирова1!и я ,  состоящ ую  из триггеров Тг1  ~

ТгЗ, и устронст!зо перелпюжения У .  З н а к  В1лходного н а п р я ж с ! !и я  
устро !!ства перемножения будет !Ю ложителын.1м, если оба в х о д !1ы х 
сиг! !ала  л!!бо положитель!П,!, либо отрицательны . В противном с л у ч а е  
вь!ходное н ап р я ж с ! ! ! !е  неремиол<аю!Ц1“го устро!'1ства будет  о триц атель -  
1[ым. З н ак  выходного н апряж ения ф и кс ! !руетея  триггерами , причем 
!!0л 0ж [ !т е л ы 10му н ап ряж ен 1!!о соответствует  единица на вы ходе  т р и г 
гера. Б|лходы кан ал о в  связ.ч!!ы с ПК,  что д ает  возможность п о л у ч а т ь  
11ап р я ж е н 1!е, по!П'оряющее !1ри!1нмасм 1лй сигнал  с з ад ер ж ко й  на о д !1Н 
так т  (0Д1!у  посылку)-

Пуст!, ,  например, пр1!!И!мается С1!гнал 001, что соответствует  
Л((' — 180'’. Б этом случае в1лходные ! ! а п р я ж е н 1!я  всех фазовых д е т е к 
торов б у д у т  отрицательны, т а к  к а к  п роекция си гнала , отображаи>1це- 
го комб!11!а!и!Ю 001 1!а вектор!,! всех опорных !!а!|рижений, будет  от|)!1- 
иатель!!ой. Трип'ер!>| Тг1 и Тг2  пр1! этом заф|!ксируют !1ули , в то Н1)е- 
мя к а к  тр иггер  'ГгЗ зафиксирует единниу , поскольку на в !лходе  
устройства перемножения будет положителын.!! !  сигнал.

Ис:пол!.зование трехкратной относ!1тельной фазовой м а п н п у л я ц !1н 
позволило увеличи ть  с1-:орость передач !!  информации !!а  одной под- 
песущей частоте в три раза практически  без рас1и!1ре1!ия  !!Олосы 
частот.

В настоящее время с!1стемы с относ1Г!'елыюй фазовой м ан и п у л и !п 1- 
е/! нифоко нс!!0 льзую тся  для передач!! !1ифровой 1!1!фор.мации но те- 
ле(1)онным к.'шалам свиз!! ,  что позволяет  испол1,зовать у ж е  сущ естиу-  
10!!!,1!е к ан ал ы  связи  д л я  ре!1!е ! !1!Я нов 1̂ !Х задач .



О ценка кг1чества работы мпогокапальиых систем передачи инфор
мации обычно производится по таким  параметрам , к а к  точность, про
п у с к н а я  способность, {юмехо)стойчпвость 130]. Определение этил ия- 
рам стров  необходимо производить с учетом действия ф;1уктуаииониых 
помех, псрекрсстпых помех и искажений, обусловленны х песоверик'н- 
ством м и о гока и ал ьи оп  системы. Комплексная опенка  с учетом всех 
ука:<;пп1ы х факторов я в л я е т с я  достаточно сложной, поэтому по многих 
с л у ч а я х  ограничиваю тся частными оценками, проводимыми при оп- 
рЕ'Лг.'К'Нных упрощающих п р е д 1Юложениях. настоящ ее время имеет
с я  р я д  критериев, по;июляющих произнести сравп ятельп ую  оценку 
м ногоканальн ы х  систем при учете действия ф л уктуац и о 1П1ЫХ шумов. 
К  числу таки х  критериев  относятся : к р 1перий ослабления шумов в 
системе, критерий использования пропускной способности системы, 
критерий  эффективности системы.

Критерий ослабления 1иумоп в системе. Этот критерий во ^П10Г0M 
сходен с критерием, используемы м при опенке помехоустойчивоетп 
различны х способов м о д у л я т ш  (111-15(1), ( П М 6 7 ) .  Д л я  оценки 
кач ества  работы системы использую т соотноп1е 1п1е

К . . , =

Р.

Рг
(111-201)

где Л',„ — коэ(|х})ициепт ослабления шумов в системе. Чем больше /(„„ 
тел} более эф<}}ектнвна с 1»стема, тел1 cильiJee ослабляется  в  пс ]1 дейст}5ие 
помех.

Если обозначить отношение средней мощности с о о б щ е т 1я па иы-
/ Исходе отдельного к а п а л а  к  мощности п:ума через

Р,
п а л 1>пои системы можно зап и сать

Рп !к

Согласно ( П М 7 1 ) ,

, то д л я  м{1огока-

(111- 202)

(111-203)

где  — средний к в а д р а т  ошибки на выходе отдельного кан ала . В этом 
сл уч ае

Рп
Рс ! (111-204)

где  величина oпpcлev^яeтcя как п р о и з в е д е н и е  спектральной
плотности мош,цости 1п ум а  и эквивалентно!! шумовой полосы устро11- 
ства .



При псполь;юп<'пп!и данного кри тери я  необходимо уч и ты вать  маа- 
имозанисимость »ходящ их в пего в е :1ичин - среднего к в а д р а та  о ш и б 
ки и отношения сигнал — шум па входе . При одинаковой велич и н е  
оишбки лучпк'й  следует  считать систем}’, обеспечииа1<)Ш,ую д а  иную  
велич1Н1у оншбки при меиьИ1см о тп о ш ети ! cn rn a . ia  к uiy.My на в х о д е .  
В т ак о 11 системе подавлс1И1е шумов б уд ет  более Ы({х1)ек iubih^im. О д н а 
ко  следует не забьн^ать о том, что при у м е и 1.1иении отнои1ения с и гн а л а  
к  шуму на входе 1ш ж е оиреде,ценного предела (порога) ироисходит
резкое увеличение велич1и!ы bi  и ум еи ьн 1е 1ше Л’,,,. При зн а ч е н и я х  

Р  '
~;Т") . 11репьипаюии1Х пороговое значение, ко'- (̂11(|)ициент А'^ х а р а к т е -
.  ̂ П }н\

ризхег  1К)ме.\оусто11чи1Юсть систем!,i передачи 1ии!)0 р.мации.
критерий использования пропускной способности системы. Р> ос

нове данного критерия л е ж 1гг отношение сумма{>1!ой пропускной спо
собности отдельных ка ]1а:к)в систехнд Cía к  пропускной спосоГтости  
o6ui.eí'ü тр а к т а  системы Сог„ц:

/С,ш- с . с..'оГяц |)6л[
где Л'„р — коэ(|х})ициеит использова1п1я пропускной 
систе.\н>!.

Восиользовавиш сь (П1-18), можно зап и сать
РгС„б1н =  Л/, 1ой| 1 -I-

п п
Cv =  V  V

/̂ п

Подставив (n i '2 0 G )  в (1U-205), получим

Л/, 10« 1

V /■'п / ¡ I X

(1П -2 0 Г))

способности

(III-20Ü)

(1П-207)

{1П-208)

В случае  большого отношения с и гн ал а  к  ш уму на входе и па вы
ходе (111-208) упрощается:

2 :̂  loH ( - j / - ) , ,
-----■- (111-209)

М\ loí*

Предполагай, что все каналы системы идеШичны и хярпктеризукуг-  
ся  некоторо1( средней верхне/! грапич1Ю11 частотой 1\ и отпошеппем

/'с- \- р — ) , получим

К  — — л/.

\oíl J s
/'и /а-



,о

что позволяет записать  ( I I I -2 I 0 )  и виде

= - f r  • - 7 - i b ¡ r  •
Iuí;

Даи{1ын критерии х а р а к т е р и з у е т  использование полосы частот, 
отведенной д л я  ciictcnhjI, и  помехоустойчшзость системы. Отметим, что 
( I I I -2 I0 )  н (111-212) нримени.мы при отношениях сигнала  к 1нуму , 
превышающих пороговое.

Критерий эффективности системы связи. В  основе этого критерия 
л е ж и т  оценка энергии, необходимой для передачи одной двоичной еди
ницы информации при заданном  характере  помех. Эффективность си- 
cтe^н>l оценивается величиной

=  ( f [ l -21 : í )  
''(1

где ¿'(¡min — м и н и м ал ьн ая  s j íep rn j í ,  приходящ аяся  на одну двоичную 
единицу (шформации.

Нели скорость передачи инф0 рмайи(( ра(зна то (1И-213) .мож
но преобразовать

,111.214)
‘\о* \ Рц /lixtinn V

Согласно (П Ы 7 ) ,  скорость  передачи информации в канале  много- 
Kaíiají>HOi( cHCTe.^a.í опреде.'гится вьгражеиием

которое при большом отношении сигнала к u iyw y с учетом (III-203) 
запиш ется в следующем ииде;

K, =  / - ' „ l o g ( ^ )  = í - , „ I o g ^ .  (111-215)
 ̂ k, 4 i

Общая скорость передачи информации равн а  сум м е скоростей пе
редачи по отдельным к а н а л а м :

у  ^ F „ \ o g ^ .  (111-216)
(4=1 í=l

В предположении, что к ан алы  можно характери зовать  средним 
квадратом  ошибки b i  и средней верхней граничной частотой F ,̂ по
лучим



П одставляя  (П 1-217) в (1П-214), получим

Р = ( - & ^ ) .......... • (111-218)
“П“  Кш'ЧпР^ ь-^
ô 6т\ " к  ; ^'4

И спользуя (П1-204), (П1-212) п (1П-218), можно установить еле« 
дующие соотношения между Кг,и и {У.

Рг

/С „р = ------ (111-219)
1ой— - -

Гц / I

/’с

, 1  / а х

1

Заметим, что псе оценочные коэффициенты связан ы  м еж ду  собой 
простыми соотиошс1Шямн. О помощью приведенных критериев м о ж н о  
оценить качество многоканальных систем передачи информации по т а 
ким важным параметрам , к ак  [юмехоустопчивость н пропускная спо
собность.

5. «И 'КОТОРЫК ВОПРОСЫ о г г л н и з л ц п п  с п с т к и  
OБMl;ll.v 11ИФ0РМЛ1МПЛ1

С тр уктур а  систе.м передачи  дан н ы х

Разработка систем передачи и приема д и с к р е т и с й  ии(|юрмации 
осун ;ествляется в такой период, когда  у ж е  накоплен онределеппый 
опыт создания н эксплуатации  траднцио1Шых телеграфных и т е л е 
фонных сетей связи . При этом в ряде  с л у ч а ев  о к а зы вается  вы годны м 
использовать у ж е  существующие средства передачи информации, по
скольку  01Ш .могут обеспечить решение т е к у щ и х  задач  и задач б л и ж а й 
шего будущего. Х отя  в таком подходе к решеншо задачи создания эф
фективных систем передачи дискретной иЕ1формац1П1 сказы вается  б ре
мя традиций, тем пе мепее путем разработки  специальной а п п а р а т у р ы  
сопряж ения, синхронизации, коммутации уд а е т с я  обеспечить д о с т а 
точно эф(}зективное ис1юль.зование телефонных и телеграфных сетей 
д л я  передачи цифровых данных.

Одновременно ведется разработка широкополосных каналов с в я зи  
для  передачи больших массивов информации с высокой скоростью. 
Естественно, что опыт 1Юстроеш1я телефонных и телеграфных сетей , 
а т а к ж е  использование соответствующих кан ал о в  связи  оказали  в л и 
яние на с т р у к т у р у  систем передачи дискретной информации.

По стр уктуре  системы передачи данны х  разделяю тся  на системы 
с фиксированными направлениями связи  м еж д у  абонентами, рис. 119, а,  
и системы с переменными направлениями свя зи  м еж ду  абонентами,



Р и с .  119, С т р у к т у р н ы е  с х е м ы  п е р е д а ч и  д а н н ы х .

рис. 119, С). В системах с ({зикси* 
ровапиыми и ан р а м с м т я м и  с»я-  
зи абслюпты, которые яв.чяюгся 
источ1111Ка\и1 и 1кг1'реГ)11т е л я м 1! 
» ¡¡формации, сияз1лваю['ся м еж 
ду собо11 пос'юяипо закрен.'к'и- 
иыми за  ии^Ml каналами . При 
тгом к а ж д а я  пара абонентов 
имеет с во 1‘1 пидпвидуа ;1ьны 11 к а 
нал передачи данных. В систе
мах с переме1п1ыми наираи.’Ю- 
ииями свя зи  ностояино закреп- 
ле}пп>1е з а  aбoнeнтa^пi к ан алы  
отсутствую т. Лбоиенты взанмо- 
деЛсгвуют м еж ду  собой через 
центры коммутании, кото|)ые 
представляю т абонентам услуги  
по передаче сообщений, о бразуя  
необходимые кап ал и  связи  или 
принимая сообп1,ения д ;1я достав
ки соответствующим абоиептам.

Системы с фикснро15апп1лми 
направлеииями связи  исгюль- 

зую тся  //реплгуществен/ю в тех с л уч а ях ,  ко гда  переда1заемая инфор
м ация быстро «стареет»  или когда взаимодействие абонентов в силу спе
цифики peшae^ю^i задачи  должно быть непрерывным.

В болынинстве с л у ч а ев  д л я  передачи дашплх используются систе
мы с переменными направлениями связи , в которых обеспечивается 
бол 1,1ная зан ятость  к ан ал о в ,  лучше используется  пропускная способ
ность.

Обычно системы стро ятся  по иерархическому прпнцнну, согласно 
которому абоненты объединяются с помощью коммутаниоппых цент
ров низи1его ур о вн я .  Объедниенпе центров коммутации низшего ур о в 
ня  осущ ествляется  с (юмощью концсчгграторов. Мощные центры ком м у
тации соединяются с помощью лнпн1| связи  с высокой пропускной 
способностью. Т а к а я  с т р у к т у р а  дает  возможность дальнеГпиего параиш- 
вания системы. Если центр коммутации связан  с двум я-трем я  другими 
центрами, то обеспечивается вы сокая  надеж ность  передачи данных 
при повреждении отдельны х участков  систе.мы.

В системах передачи данн ы х , к а к  и в системах  телефонной и теле
графной связи , использую тся два  способа передачи информации: ком
м утац ия  к ан а ;ю в  н ком м утация сообщений.

В систелгах с ко.\!Л1утацне/} каналов /передача сообщегп/п ос\'ществ- 
л я е т с я  после того, к а к  о р ган изуется  капал  свя зи ,  соедипяющи!'! одного 
абонента с др у ги м . В системах  с коммутацией сообщени!! не требуется 
о р г а 1П1зации сквозного  к ап а л а ,  здесь информация ¡юэтанпо передает
с я  из ОД1ЮГО центра коммутации  в другой . В промежуточп1лх пунктах  
осущ ествляется  з а 1юмннаппе информации с гюследующей передачей 
ее  в направлении получатели!. В таки х  системах передача данны х



производится поэтапно по мере освобождения к а н а л о в  п нужном иаправ- 
л с т и ь  Оба способа иифоко использую тся при передаче даииых, хотя  
каж д ы й  них имеет свои преимуп1ества и недостатки .

В системах с коммутацией каналов соединение абонентов осуществ
л яется  на осноьаиии случайного  потока иызо[ЮВ. Это обусловливает 
с л у ч а 1н1ую занигость кан алов  и воз\южность потери некоторого коли
чества вы зовов  (т. е. отка:ю в в установлении соединения) в часы на- 
1!оольше1"1 з а гр уз к и  и в то ж е  время большую н е д о гр у зк у  системы в пе
риоды спада н агр узки .  В следствие этого систему с  коммутацией к а н а 
лов на31,1пают иногда систсмоГ! с отказами.

В снсг(‘мах с коммутацией сообщений дан н ы е  передаю тся от одного 
центра коммутации к д р у го м у  с запомина1т е м  п п у н к т а х  переприема. 
При наличии свободного к ан ала  м еж ду  центрами сообщения вводятся  
в память последующего центра коммутации. Это д а ет  возможность 
автоматпческн н акап ли вать  и -эффективно р асп р ед ел ять  к ак  одноад
ресные, т ак  и многоадресные сообще1ш я, т. е. одиночные сообщении, 
предназначенные многим абонентам. В этом с л у ч а е  нет необходимости 
ожидать  одновремен1Юго освобождения кан алои  ко  всем абонентам, 
т а к  к ак  сообиамше мож ет  быть переда1Ю различны м абонентам гю мере 
освобождения каналов . Систем!.! с коммутацией сооб1!1,ен1н'1 пно1'да на- 
зь!!)ают системам!! с ожиданием, поскольку  !1ри занятости  к а !1ала  м е ж 
ду  аб0 ! !е ! !там 1! сообПкения запоминаются и переда !о гся  л и т ь  после 
его освобождения.

1'ассмотрим пре!1мущ ества !1 недостатки у к а з а н н ы х  способов пере
дачи данп!лх.

(Способ коммуташ н! соо6 ще!пп'1 обеспечивает болееэф({^ектнвиое ис- 
пользоиапие каналоп связи , т а к  к а к  имеется в о з м о ж !1ост!> оптималь
ного иерераспрсделепия Г!отоков нн(}юрмаци(! в зависимости  от степе- 
!Ш за грузки  капало!}. При недостаточной п р о ! !у с к 1!он с!юсоб!!остп 
кан алов  часть пиформаиия фиксируется п п ам яти  центра коммутанип 
и передается в моменты уменьшения н агр узки .

1̂  системах с коммута!Ц1ей каналов передача и!и})0 рма![ии осуществ
л яется  лишь при наличии прямого соединения. Это обусловливает  
возрастание Ч!!сла отказов в часы наиболь!!1ей н а г р у з к и .  О тказы  по
рождают ^нюгoкpaтнlлe повторения В!лзовов, новые отказы .

Успе1!1пой г!опытке установления соединения предш ествует неко 
торое ко.'!ичество неудачных. Считается, что д л я  передачи одинаковых 
потоков информации в системах с ко.ммутацисй кан ал о в  требуется  
в 2—3 раза  больше каналов , чем в системе с  ком м утацией  сообп!,еций 
[29].

Важи!.1м преимуществом способа коммутации  сооб1це!!ий я в л яется  
возможность обмена информацией м еж ду  абонентами , оборудование 
которых отличается скоростными х ар актери сти кам и , форматом сооб- 
щ еттй , с[!особом кодирования. Это обеспечивается логическими преоб
разованиями сообщений в центрах коммутации. В системах с ком м у
тацией каналов абонентск!1е установки долж ны  об лад ать  идентичными 
характеристиками .

Способ коммутации сообщений обладает з ! !ач и те . ’!Ьно бслы!ш.мм 
возможностями передачи м!югоадресных сообще!1ий, хотя эти



возможности обеспечиваются за  счет усложнения аппаратуры  и про
граммы работы центра коммутации.

( 'тепень автоматизации  процесса передачи в системах с ком м ута
цией сообщении значительно выше, поскольку  абонент осущест15Ляет 
лишь подготовку  сооГяцений и отправку  их в центр коммутации. В си
стемах с ко м м утаци ей  каналов абоненту необходимо выполнить ряд  
операций по установлению  соединения, причем не все попытки мо
г у т  о к а з а т ь с я  удачны м и .

Д л я  систем передачи данных характерн о  установление для  сообще
ний различны х категорий  срочности. В обеих системах при наличии 
свободных к а н а л о в  сообщения высоких категорий срочности передают
ся без з а д е р ж е к .  Однако при больпюй з а г р у з к е  и невозможности у с 
тановления п рям ого  соединения в системах с ко м м уттш ей  каналов 
приходится п р еры вать  передачу сообщении более низких категорий 
срочности, вследствие  чего прерванным абонентам необходимо вновь 
добиваться устан о влен и я  соединения. В системах с коммутацией со
общений вследствие  наличия памяти  создаю тся условия обгона для  
сообщений вы со ки х  категорий срочности за  счет предоставления пре- 
пму1цественного н р ава  з ан яти я  кан ал а . В этом случае  сообщения низ- 
нщх категорий зад ер ж и ваю тся  в памяти коммутаниониого центра и 
передаются после прохождения сообщений с высоким приорите
том.

Способ ком м утаци и  кан алов  позволяет, в  противогюложпость спо
собу коммутации  сообщеш1Й, вести двусторонний обмен информацией 
м еж ду  д в у м я  устройствами , что д ает  возможность быстрого получе1/ия 
ответа на поставленный вопрос. В системах с коммутацией каналов 
всегда есть  возм ож ность  убедиться в правильно!’! адресац!!И сообще
ния, то есть в том , что сообщение поступает к нуж ном у або
ненту.

У казан н ы е  преимущ ества систем с ко.ммутацией сообщений дости
гаются ценой большей сложности ап п ар атуры  коя!мутацнн и более вы* 
сокой стоимости.

В сущ ествую щ их  системах передачи данных используется комби
нирование способов коммутации кан алов  и коммутации сообщений. 
При этом, например , часть кан алов  системЕз! с коммутацией каналов 
в период сп ада  н а гр у зк и  используется д л я  передачи данных методом 
коммутаци// сообщений.

В ряде  с л у ч а е в  ие[1тры коммутации сообще1П1Й и центры ко м м у т а 
ции кан ал о в  объединяю тся в одну систему. Обме !1 информацией между 
центрами к о м м утац и и  осу 'ществляется с помощью соединительных ли- 
ни11. В т а к и х  си стем ах  з а я в к и  на передачу д а н !1ы х , которые Е1е м огут  
быть вынолне!1ы системой с коммутацией ка ! !ал о в , выполняются систе
мой с  ко м м утацп ей  сообщений.

К числу т а к и х  з а я в о к  относят: передачу многоадресных сообще
ний, организацию  обмена информацией м еж ду  р а з 1ютипными або
нентскими устан о вк ам и . В часы наибольшей нагрузки  часть 0быч{1ых 

з а я в о к  си с те м ы  с к о м м у т а ц и е й  к а н а л о в  м о ж е т  б 1ять пс1)1'да'на для  вы 
полнения системе с коммутацией сообщений. Примером такой систе
мы я в л я е т с я  система «Лвтодин» 131].



Харпктерпстики книг.лов, 
ипсольиуемых для псфедячи данных

Д л я  передачи данны х  широко использую тся телеграфные, телефон
ные и н1ирокополосные каналы  связи . В заииснмости от способа соеди
нения между абонентами все каналы  д е л я т с я  па прямые (11екоммутн- 
руемые, арендованные) и коммутируемые. К а 11ал  назы вается  п рям ы м , 
если СП не проходит через центр коммутации . Коммутируемый кан ал  
проходит через один или несколько центров коммутации . Обычно он 
создается из отделып^гх случайно выбираемых уч астко в  на время пере
дачи сообщения. Иго технические х а р а к т е р т - т и к н  при этом т а к ж е  
б у д у т  случайн1,1ми, поскольку  при повторЕЮй передаче данных о б р азу 
емый канал мож ет  бы ть  составлен из д р у ги х  составны х  частей.

Х арактеристики  прямых каналов более стабильны , уровень помех 
в них меньше из-за отсутствия ап п ар атуры  коммутации . Прямые к а 
налы использую тся при большом объеме д а н н ы х ,  передаваемых в не
изменных направлениях .

При пропускной способности к ан алы  р азд еляю т  на группы : т е л е г 
рафные (|тзкоскоростные) , обеспечивающие скорость  передачи 50, 
100 , 200  бод, телефонные (среднескоростные), обеспечивающие с к о 
рость передач)! 200 4 8 0 0 бод, широкополосные (высокоскоростные), 
характеризую щ иеся  шириной полосы п р о п у с к а 1т я  50 - ь  '240 кГц.

В настоящее врем я к ан алы  третьей гр уп п ы  н ахо д ятся  в с т а д 1Н1 р а з 
работки и освоения. Имеются сообщения об исполыюванш! таки х  к а 
налов в р яде  систем передачи данных [2 9 ] .  О днако наиболее широко 
пспо;1ьзую тся к ан ал ы  д в у х  первых типов.

Телефонные и телеграфные каналы , удовлетворяю щ ие требованиям  
передачи соответствующих сообщений, можно лишь условно считать  
пригодными д л я  передачи данны х , п о скол ьку  вероятность о н т б к и  
в этих к ан ал ах  существенно нревьннает доп усти м ую  вероятность не
правильного приема. Достаточно у к а за т ь ,  что в автом атизированны х 
системах управления до п ускается  не более одной онщбки в среднем 
на 10" 10  ̂ симво;юв, тогда  к а к  телефонные и телеграфные каналул 
имеют среднюю вероятность ошибки 10~‘‘ 10” "̂. Кроме того, в исполь
зуем ы х  кан ал ах  сущ ествует  ряд  дополнительных источников помех 
и искажении, которые не оказы вали  заметного  влияни я  на качество , 
нанример, телефонных переговоров, однако  значительно влияют па 
передачу цифровой информации.

Интерес представляю т некоторые х ар актер и сти ки  реаль[1ых к а н а 
лов, ока:н.1ваю1цие существенное влияние на передачу данных. И не
которых работах [29, 32 ]  приводятся р е з у л ь т а т ы  исследова[Н1н, про
веденных для  различных режимов работы кан ал о в ,  исноль'^уемых 
д л я  передачи данны х .

Основными показателями  качества к а н а л а  являю тся  х а р а к т е р  
помех и оншбок в канале , средняя  вероятность  онн1бкн, зависимость  
количества оишбок (вероятности онщбки) от сложности кан ала .

Исследования телегра(|)ных кан алов  п о казал и ,  что средняя в е р о я т 
ность ошибки увеличивается при увеличении количества о тр езко в , 
из которых составлен канал  (рис. 120). Установлено , что количество
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длительности

ОДИНОЧНЫХ ошибок со ставл яет  от 20 до 50% от оби!.его количества оши
бок. О стальные оишбки имеют теидеицию к  ¡•руп1И1рованию 15 пакеты. 
Больш ая часть п акето в  он]ибок х ар актер и зуется  длиной пе более 
10 символов. В еро ятн о сть  оншбки в символах  д л я  прямых и коммути|)у- 
емых телеграфных к а н а л о в  одинакова и р авн яется  (1 ч- 2) • ИГ*' [29 ].  
Веро}[тность оншбки в телефонных к а н а л а х  на порядок больню.

Телефонные к а н а л ы  т а к ж е  характеризую тся  группированием ои]и- 
бок Б пакеты, вероятность  оюибки в ка/гале нзмеггяегся о т  1,3 • 10““* 
д л я  прямых к а н а л о в  до 2 • 10~‘ д л я  ком м утируем ы х каналов. Ошиб
ки в к ан ал ах  расиредслеиы неравиомерно по времени суток.

Установ,/1ено, что и к а н а л а х  обоих типов основными причинами ис
кажений явл яю тся  кр аевы е  искаж ен ия , в  резул ьтате  которых длитель
ность принятых пос1>1лок  отличается от длительности передаипых, 
дробления н м п у л [ )С 0 в ,  ироявляюн1,ихся в нзмеиенни полярности сигна
л а .  Причиной дробления часто являю тся  кратковременные прерывания, 
которые п роявляю тся  к а к  полное пропадание сигнала  или значитель
ное снижение его ур о в н я .

Краевые и скаж ен и я  определяются большим количеством (})актор(5в, 
которые в больнш нстве своем являю тся  случайными. Ф ункция  распре
деления кр аевы х  искаж ен ий  достаточно точно аппроксимируется 1юр- 
мальным законом с величиной дисперсии порядка  (2-^4) % . Среднее 
значение величины кр аев ы х  искажений оценивается О Ч - 133! .

Дробления я в л я ю т с я  одним из основных ф акторов , вызываюншх 
ош ибки в п р и н ято й  информации. Причинами дробле!ШЯ являю тся  
импульсные п о м ехи ,  ам плитуда  которых превышает амплитуду полез
ного сигнала , а вр ем я  дей стви я  совпадает со временем действия 
посылки; кратковрем енн ы е пропадания си гн ала , обусловле!П1ые пере
ключениями в линии с вя зи ,  плохими контактами , срабатыванием защ ит
ных устройств и т . д . ;  быстрые изменения уровня  сигнала , сопровож- 
даюш^неся появлением  помех вследствие переходных процессов в 
канале . И сследования дроблений показали, что ош1 нерав1юмерно рас 
пределены по времени суток  и большая часть дроблений приходится 
на утренние и дн евн ы е  часы.

К ратковременные прерывания в реальнЕ>1Х к ан ал ах  имеют длитель
ность не более 100  мс, однако в телеграфных кан ал ах  количество



коротких  прерыппппп невелико. Распределение лли телы ю сти  преры ва
ний в телефонных каналах  представлено  на рис. 121. (^чедует от.мсппть, 
что нрерыиа1н1я , длителыюст[> к о т о р ы х  п р евы ш ает  300 мс, р ассм атри 
ваю тся к а к  а в а р 1п'пп.|й режим и требую т имешатеЛ1.ства оператора. 
П реры ван и я , т а к ж е  к а к  п (яннбки , не являю тся  н сзави см хш п ш , а грун- 
нируются в иаке '11.1. Около п о / ю ви т . !  всех ¡п п ср вало в  м е ж д у  прерыва- 
ннямн не превышает 200 мс. Из этого  следует , что зп ачи тельп аи  часть 
нрерывагшй сгрупнировапа в пакет!,I с короткими И !!тсрвалам !1 м еж ду  
! ! р е р Ы В а 1 ! 1 !Я М 1 { .

Пропеле1ПП>1е 1!сследовл!!пя к а н а л о в  позво.чяют сдс.чат!) вы вод  о то.м, 
что д л я  о6еспече!!ня надежной п достовер 1К)п ! !ередач 1! дан ! ! !лх  1!о те- 
лс!'раф1!1.)м и телефонным к а ! 1ал а м  ! 1еобходнмо нрн!!имат!:) м ср 1>! но з а 
щите передаваемой ннформа!и1и от о 1!1ибок, применяя ср ед ства  защ и 
ты к а к  от одиночных ошибок, т а к  и от пакетов о!пибок.

Защита от ошиоок п  системах передачи данных

Эффективное 1!сн0 л ьз 0 вание телефо1!Ных п теле ! 'раф !!1ях  к а ! !ал о в  
д л я  !1ереда4!1 ДаН!Н>1Х В 0 3 М 0 Ж ! ! 0  Л Н ! ! П ,  !1ри ПрИ!1ЯТН1! С П О Ц П а Л !Л ! ! , !Х  мер, 
новыш а!01дих досто15ерност1. п ер едаваем ы х  дан!!!>1Х на 2 — 3 порядка .  
В бол!)1ни1!стве  систем передачи да)!! ! ! , !х  ис!10л 1ззу !огся  а в г о м а т 1!че- 
ские  устройства повыше!И1Я достоверности . При построе1! 1П1 т аки х
у с т р о й с т в  ИСН0Л[)ЗуЮТСЯ м е т о д ы  ПО!!ОСреДСТВе!Н!ОГО (!С1!раВЛеНИЯ 0]!Н!-
Гюк за смет ис 1!0 л ь з 0 ва !и !я  изб ы то ч ! !о й  ин(|юрмации, !1е р ел ап а ем о й  
но к а ! ! а л у  с в я з и ,  )! метод!)! 0 б ! !ар уж е ! ! ! !Я  ош ибок з а  сч ет  ИЗб!>!Т0ЧН0Й 
И!!формл!11П! и ис!1р ав л е и 11я их  пр!{ !1овторной пер едач е  б л о к а  сообщ е
ни я , в котором  был)! 0б!!аружен!>! 0 П !1 !б К И .  КоДОВЫе МеТОД! !̂ 1!С!!|)аВЛе- 
!П !Я  0 ! ! ! ! 1 б ( Ж  Н6 !Ю Л уЧ И Л !1  Ш ! 1 [ ) 0 К 0 1 ' ( )  раС!1рОСТраНСНИЯ !!3 -3а  СЛОЖНОСТ!!
а п ! 1ар<!ту[)1>1. В серийной ; н !н а р а т у р е  !1ередачи  д а 1!Н!лх р а с п р о с т р а ! 1е !1 
м е т о д  Об|!аруЖС1П!Я ОШ1!ООК с !!OCЛeдy!OI!Ul^! их ПС!1раВЛе1!!1СМ пр!1 
!ю в т 0 р !ю й  ! ! е р е д а ч е .  Таким о б р а з о м ,  п е р е д а ю щ а я  I! п р и е м ! ! а я  ч а с т и  
систем!.!  д о л ж ! ! ! л  б !, !ть С1) я зан !з1 м с ж д у  собой ! ! р я м 1>!м !! о б р а т !п .1м ка- 
н алам и  с в я з и ,  по котор ! . !м  н е р е д а !о т с я  д а 1! ! ! ! . !е  (1!ря.мо1'1 к а н а л )  и пос- 
т у ! ! а е т  информация о состоянии пр5!мого к а н а л а  ( о б р а т н ы й  к а ! ! а л ) .

В зависимости от н аз11ач е ! !и я  к а ! ! а л а  обратно!! с в я :и 1 р азл и чаю т  си- 
СТеМЬ! с ре!!!аГОН1СЙ о бр атн о ! !  С В Я 31Л О , И!1ф0рма1!П0Н1!0Й о б р а т н о ! !  С1^ЯЗ!5!0 
и с комбн!! !1ровапной обратной связ!^ю. С 1!стемы с обратной связы о  
иногда на:И)1ваются системами с автозапросом, систел!ами с пepecflpoco^^.

С псгпсм ы  с  р еш а ю щ ей  о б р а т н о й  св я з ь ю  х а [ ) а кт е| )и зу !о т ся  т е м ,  что 
!5 1!ИХ !1рисмпик На 0С!Ю!!а1!1!1! п р ! !н я т о г о  си !Т !ала п р п ! !и м а е т  реш ен и е  
о правп.'п .пости н р 1!иятой ко м б и ! !ац и и  !! в ! . !р а б а т ы в а с т  л ! 1бо с и г н а л  
вы дач ! !  ла1ПП5!х абоненту  и <'игпа.’! п о д твер ж ч еи и я  п рлв !1,’! 1>!!0 Г0  прие
ма, либо сш 'нал  стира!Н!я п р и н ято й  комб!!п;щии из п|)!!емпого н ако -  
! !и теля  (////) и СИ1Т!аЛ ПО!П-Ор1ГОГО !!ерСС!1рОСа. Сигнал!.! ! !одтворл<дения 
! !равил!>!1ого  нриемп !1,'И1 си!'! !ал!>! переспроса  (в  з а в и с и м о с т и  о т  при
нято го  рен 1е ! !и я )  передаю тся  !Ю о б р атн о м у  к а ! 1а л у .  и  з а в и с и м о с т и  
от сиг1!а.’1а, посту!1!1В1!!его !ю о брат1 !ому  к а н а л у ,  !1ерелатч !!К  Л!!бо п е р е 
д а е т  н о вую  комб!!иап!1Ю, либо  п о в т о р я е т  р а ! !с е  !1С1Х'да!1иую. 15 э'10м 
с л уч а е  к а ! ! а л  обрат!!ой связи и с п о л ! . з у е т с я  д л я  !1ер ( ‘д ач и  с и г н а л о в  —



Прямой канал

Ж  н  /7М

1

ПрОС

• ОЗратныи̂  
кан ал  I

П ередатчик  |
{ 7 г у г [\ т

I. приемник

Р и с .  12 2 .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  с и с т е м ы  п е р е д а ч и  д а и н м х  с о б р а т н о й  с в я з ь ю  ( с  пер е сп р о сп м ) -

реиюпий. Поэтому обратную  с в я з ь  называют решающей. С т р у к т у р 
н а я  с х е м а  системы с решающей обратной связью нринедена па рис. 122 .

Сообщ ения, формируемые источником //, через коммутатор  К  по
с туп аю т  па запоминающее (З У )  и кодирующее устройства (Л'У) и в з а 
кодированном  виде по п р ям ом у  кана ;)у  поступают на приемное у ст 
ройство . После декодирования  декодирующим устройством (ИКУ) 
сообщ ения поступают в ПИ и устро1'|с'(но контроля достоверности 
и в ы р аб о тки  решающих си гн ал о в  {ДОС). Па оснонанин анализа  при
н ятого  сообндепня ДОС в ы р аб аты в а ет  либо сигнал подтверждения при
ема и с и гн а л ,  разрешающий в ы д ач у  сообщения из ПН абоненту А, 
либо с и гн ал ы  переспроса и за п р е т а  выдачи сообщения из ///У. В по
следнем  сл у ч а е  (ю обратному к а н а л у  поступает сигна.т переспроса, 
который принимается приемником сигнала обратной связи  (ПрОС) 
и через ком м утатор  соединяет вы х о д  ЗУ  с входом кодирующего у ст 
ройства . Из ЗУ  выбирается хранящ ееся  в нем сообщение и после ко
ди р о ван и я  посылается по п р ям ом у  к ан алу . В сл учае  правильной пе
редачи и приема сигнала  подтверждения вход / (У н е  переключается 
на вы х о д  ЗУ,  а производится передача очередного сообщения от ис
точника  с записью его в ЗУ.

В зависимости  от кач ества  работы пря.\юго к а н а л а  число пере
спросов м ож ет  быть различны м. При больнюм числе переспросов вре
м я  передачи возрастает  и при большом уровне помех пере.чача может 
п р екр а ти ться  совсем.

Системы с peнJaющeй обратной связью подразделяю тся на системы 
с  ож иданием  ре1нающего с и гн ала  н системы с непрерывной передачей. 
В си стем ах  с ожиданием передача новой комбинации или повторение 
переданной ранее о сущ ествляется  только после поступления в передат
чик с и гн ал а  подтверждения или сигнала переспроса. На время о ж и 
д а н и я  с и гн ала  обратной с в я зи  информация ф иксируется в промежу
точном ЗУ.

Системы с непрерывной передачей информации имеют сходную 
с т р у к т у р у ,  но отличаются алгоритмом работы, В этих системах пере
дач а  следую щ его  массива информации производится без ожидания 
си гн ал а  обратной связи , одн ако  передаваемая информация фиксиру
ет с я  в накопителе . Если на приемной стороне о б н аруж и вается  ошибка, 
то на передающую сторону посы лается  сигнал переспроса, а вход при
е м н и ка  б л о ки р уется  на вр ем я ,  равное времени зад ер ж ки  принятия 
реш ения. Передатчик по си гн ал у  запроса повторяет кодовые комби



нации, сдвинутые на время з а д е р ж к и  принятия реш ени я , выбирая их 
из /гаконигеля. При таком а л г о р п ш е  работы иремя передачи сокра^ 
щ ается  за  счет сокращения времени на ож идание си гн ало в  обратной 
связи .

Системы с  инф орм ационной  о б р ат н ой  с в я з ь ю  х арактери зую тся  
тем, что в них канал  обратной связи  используется  д л я  передачи при
нятого сигнала  обратно на передающую сторону. Н а  передающей сто
роне происходит сравнение сообще1П1Я, переданного по прямому к а 
н алу , и сообщст1я, принятого по обратному. В с л у ч а е  совпадения со- 
обгц(?нпн выриСглшваетсп сиг/?ал, разретаю идий п ер ед ач у  очередно]-о 
массива инфо|)мацни, а в :1инию связи  гюсылается си гн ал  подтвержде
ния. В нрот1Пнюм случае  передача искаженного  м асси ва  повторяется, 
о чем т а к ж е  извещается приемная сторона с помощью соответствую 
щего си гнала . Иногда гю обратному к ан ал у  п ередается  не весь массив 
информации, а лищь выделенные из него контрольны е символы, кото
рые сверяю тся в переда1чике с соответствуюпииии символами  передан
ного массива. В системах с инф0рмаии01н!0й обратной с в я зы о  ренюпие
о праонльност]? или ошибочности приема принимается  на перелающен 
стороне в отличие от систем с решающей обратной связ1>ю.

Системы с  к ом бинир ованной  о б р а т н ой  св я зы о  отличаю тся тем, что 
в 1П1Х решеш1е о повторной передаче или правильном приеме может 
приниматься к а к  на нриемной, т а к  и на передающей стороне, а по к ан а 
л у  обратной связи  передаются реше1Н1я приемника и информация о 
состоянии кан ал а . Н апример , сущ ествую т системы, в которы х  одновре
менно используется реш аю щ ая н информационная обр атн ая  связь . 
Н а ос/ювании сигналов, пр1И)ятых по к а н а л у  ииформанион1ЮЙ обрат
ной связи , вырабаты вается  реше1П1с о правильности или неправиль
ности передачи. Это р е ш и т е  сравн ивается  с ренюнием, принятым при- 
емпиком, которое поступает по к ан ал у  решающей обратной связи. 
П оскольку  вероятность одновременного и скаж ен и я  си гн ало в  информа
ции и решающей обратной свя зи  очень мала , т а к и е  системы обеспечи
вают высокую  достоверность передаваемых дан н ы х . Применение ком
бинированной обратной связи  позволяет устран ить  повторные переда
чи массивов при искаж ении их в кан але  информационной обратной 
связи , а т а к ж е  переспросы, обусловленные и ск аж ен и я м и  сигналов 
в кан але  реи)ающей обратной связи .

Д л я  обнаружения оншбок ири передаче д а н н ы х  использу
ются групповые матрнчи1.1е коды  с проверкой по стр о кам  и столбцам 
и циклические коды. Пос/1едние при тех ж е  корректирую щ их свойст
вах  обладают меньшей избыточностью 129).

Помимо методов переспроса использую тся т а к ж е  методы снижения 
скорости передачи информации нрн ухудш ении  кач ества  передачи 
по к ан ал у  связи . Критерием качесчиа передачи м о ж ет  с л у ж и т ь  у в е 
личение количества ошибок в принятых сигналах  или изменение уров
ня принимаемого сигнала . В последнем случае  в состав  приелшика вво
дится так  называемый детектор  качества с ш п а л а ,  представляюищй 
собой быстродействую1Ц1И1 индикатор уровня . Ири снижении уровня 
сигнала  ниже определенного значе1шя вероятность опшбки возрастает, 
хотя появление сшибок в этом случае  не я в л я е т с я  обязательны м .



в  некоторы х системах [2 9 ] детектор  качества  сигнала  используется 
в  сочетатп-! с кодовыми методами защ иты от ошибок, н частности с ко- 
да\ш с просто!! нро!}ерко]’! на чет1!0сть, д л я  форм!1[)овапия сигналов 
!!(.'рес1!роса. такой с1!стем1л характер1!0 !1ебольиюе количество
лииших п ер ес !1росо!з, что уме!!Ь!нает скорость не{)едачи и1!форма- 
нии.

Д ; !Я  у м е п 1)п !епия ко л и ч е с тва  о 1! !ибок  1!ри приеме ! ! с п о л ь з у е т с я  т а к 
ж е  р я д  схемных методов ,  обес!1счиваюи!,1!Х увереп!1}10 р егистраци !о  
д в о 1!Ч!Илх с и м в о л о в  !!ри и а л 1!Чии к р а е в ы х  1! с к а ж еи и й  и дроблен ий  1!м- 
ПуЛ!^СОВ. 1\ Ч !1 С Л у  ТаК!1Х методов  0Т!ЮСЯТСЯ м етоды  стр о б н р о ва ! !и я ,  
М1!01-о к р ат н о 1! р е ги стр ац и и  сиг1!а,;!0!5 и и н г с гр а л ы !ы й .

М ет од  а п р о б и р о в а н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  тем , что о п р с д е л с и 1!е  со 
с т о я н и я  э л е м е п т а р 1!0 й ! !о с ы л к ! !  (вы д ел ен и е  п ер едав аем о го  си м во ла )  
1! р о и зв о д и тся  в  м омент  приема ее ср едн ей  части . При этом  к р а я  посы л
ки  о т с е к а ю т с я  и не ока:и.ишют !}ли я !ш я  на р е з у л ь т а т  ! ]р !1ем а . Оп!ибка 
м о ж е т  пр0!130йти л и ш ь  пр![  очет> б о л ы ! !и х  с д в и г а х  фр0!1Т0В, ко гд а  
краев!>1е и с к а ж е ! !и я  з а х в а т ы в а ю т  с е р ед и н у  п осы лк ! ! .  Метод строб!(ро- 
ваи и я  Э({х[)екти!зе1! в к а н а л а х  с [ !реоблада1П!ем к р а е в ы х  искажен1 !п  
!1ри уСЛ0В!!И, что  Дроб,'1е)П!Я ПОС!Л;!ОК НеВСЛИК!!. Г1р1! !!а.'!!1Ч1!!! дробле- 
1П1Й д ап н ! . 1Й м е т о д  1!еэф(})ект1!в е ! ! .

М ет од  м н о г о кр ат ной  р е ги ст р а ц и и  х ар актери зуется  тем, что по
лярность  пос1)1лкн оп|)еделяется ! !ескольких  точках, количество ко
торых вы б и р ается  печепилм. 11оляр!Юсть посылки устан авливается  
на 0С!!0ва!!И!1 резу. '!ьтатов регистрации, !1редставля1ои1,их собой пули 
ИЛ1! еди1!Н!1ы, получепн(ле в различны х точках  отсчета. Решение при- 
1!имается по мажор1!тарпому нр!и !ципу. Есл1! большую часть р е зул ь 
татов со ставл яю т  единицы, то считается переданной единица, в  про
тивном с л у ч а е  считается , что б!лл ! !ередаи 1!уль.

П ри ин т егр ал ьн ом  м ет оде  определение полярност!! посьыки про
изводится в  ее  конце на осповапии резул[>татов н!1тегрировапия пр1!- 
нимаемого с и гн ал а  в течение интервала  времени, равного длительнос
ти посылки. П олярность  !юсылк!1 определяется  поляр1!остью нан|)яже- 
ния па вы хо де  И!!тегратора. Если, например, при передаче единицы 
(посы лка  П0;!0жител!,!10|"! поляр!юсти) дробле!!ия 0бус. '!0вят появле
ние о тр и ц ател1Я1!лх В!лбросов, общая длительность которых будет  мень
ше 0 ,5  от дл!!те.'11>иости посылки, то 1!апряжепие на в)лходе 1П1теграто- 
ра  б удет  полож!!тел1.П!лм и П0с1ллка будет !1рннята 1!равиль !ю , если 
ж е  дробления обусловили боЛ1)П!у1о суммарную  дл !!тельность отр1!ца- 
тельны х  выбросов, то ылходное иапряже1!ие интегратора б удет  отри
цательны м, что обусловит ошибочтлй пр1!см символа. Подоб1!1>1М ж е 
образом работает  схема при !!риеме Г!улей (посылки обратной поляр
ности). Отлич!1е заклю чается  ли)!]ь п том, что дроблен!)я в этом случае 
вы зы ваю т появлен и я  гюложителынях в!>1бросов. В конце каж дой  по
сы лки  после принятия ре1ие11ия интегратор устан авливается  в н уль  
и схем а подготавливается  к приему очередно!'о символа.

С л едует  отметить, что зи ач 11'1'е ;п ,ная часть о и тб о к  воз1!и кает  на 
ст !лках  ап п ар атур !л  ввода-в!лвода !!пформа!1,ии с остальной ап п ар ату 
рой системы передачи данщлх. При совмест!!Ом и сп о л ьзо ва 1!ИИ кодовых 
методов об п аруж еш и ! о!нибок и схемных методов у л у ч 1пеп!1я достовер*



ности приема удается  снизить вероятность  ошибки при передаче дан 
ных до приемлемой величины п о р я д к а  10  ̂ ири сравн ительн о  неболь
шой избыточности.

Коммутлции сообтеип!! н спстсмах передачи даипых
П рави льная  и своевременная пе[)елача сооби1,ений во зм о ж н а  в том 

случае ,  если сообщения имеют нно;п1е определенную с т р у к т у р у  но- 
строения — формат. В формат сообщения вх о д ят  общие дан1н.[е, не- 
обходимьге для  коммутации, ад р еса ,  приоритет (к а т е го р и я  срочности), 
степень секретности (если это необходимо), собственно т е к с т  со
общения (передаваемые данны е) ,  признак конца сооби;ення. Все 
сведения, предшествующие т е к с т у  сообш,ения, о б р азую т  заголовок. 
В заголовок  включаются дан н ы е  д л я  определе11ИЯ м ар ш р ута ,  дан 
ные д л я  восстановления сообщения в случае  его нотери, порядко
вый номер сообщения на последнем центре ко м м утац и и . Заголовок 
должен отличаться от текста  сообщения либо строго определенной дли
ной, ли б о  характерны.м зн аком . Т екст  сообщения обычно заканч и вается  
признаком конна сообщения, в  качестве  которого вы б и р ается  спецпаль- 
ный зн ак ,  не нереходящ1Н1 в смысловые знаки  при и с к а ж е н и я х .  Ири- 
мер!1ый формат сообщения ирипеден на рис. 123.

Пе])едача сообщений унорядочинается на основе приписанных со- 
обяцениям приоритетов (категорий  сроч!Юстп). При наличии сообще- 
!ин'1 одной категории срочности передача производится в хронологи- 
ческо1"| последовательности, т . е. сообщения, гюстунивпп1е раньше, 
перелаются раньше. При наличии сообп1е1ШН с различшлми категори- 
я^ш сроч1юсти этот иринцин со хр ан яется  внутри  к а ж д о й  категорЕ([1 
срочности, однако сообщения низших категорий срочности передаются 
лнп1ь после того, к а к  б у д у т  переданы сообп1,е1ШЯ в ы с н т х  категорий. 
Если ж е  сооб1цение с высоким приоритетом приходит в момент передачи 
сообщения с низким приоритетом, то в болынинстве с л у ч а е в  передача 
сооб|цеиия с высоким нриоритегом производится после окоичапия не- 
редачн текущ его  сообщения. Возможн1.[ т а к ж е  и т а к и е  в а р н а т ч л ,  ког
да  сообп1,ение высшей категории срочности преры вает  передачу т е к у 
щего сообщения, которое во звр ащ ается  в начало своей очереди. Обьнню 
право ирерывання передачи сооб|це1И1Й низких к атегори й  срочности 
предоставляется сооб1це1П1ЯМ иаибо.чее высоких  категорш '!, которые 
составляю т незначительный процент от общего числа  сообщений.

В настоящее время разработаны  и вы пускаю тся  различны е вариан
ты технических средств для  ком м уташ ш  сообщений, одн ако  гю стр ук 
т ур е  и ирипципу действия можно выделить две  больш ие группы 
устро11ств коммутации сообщени!! : с аппаратурным уп р авлен и ем  и с про- 
гра\1мп1.1\1 управле1шем. В устройствах  первой гр у п п ы  задачи  комму
тации сообщений решаются с  иомонц.ю специальной а п п ар ат у р ы  без 
применения ЭВМ. Устройства второй группы х ар ак тер и зую тся  ис
пользованием специализированшлх или ун и вер сал ьн ы х  Э В М  для  ре
шения задач коммутации

Примером устройств первого типа я в л яется  а п п а р а т у р а  центра ком
мутации сообщений А-300 129 ]. Упроще1П1ая с т р у к т у р н а я  схем а центра 
коммутации приведена на рис. 124. Л|П1аратура обеспечивает прием —
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передачу телеграфных сообщений разлнчш ,1х кате- 
гори11 срочности, нср<-\щчу многоадрес1н>1.\ сообщений, 
нрообра;и)1за1П1е 1-ооби1еиин, передаваемой различны
ми кодами, о бработку  информации, передаваемой но 
к ан алам  связи  со скоростью от 45 до 1200 бод.

Каналы  свя зи ,  рассчитанные на скорост!:. переда
чи более 75 бод, связаны  с индивидуальными вход
ными л и 1к^йт,)ми накопителями, обеспечивающими 
прием 1пп[юрмацин со скоростью 45 1200 бод, з а 
поминание принятого сообщения п 1й,1дачу  его со 
скоростью 1200 или 2400 бод на др уги е  устройства 
центра ком м утации . Осиовой входного линейного на
копителя я в л я е т с я  регистратор на бесконечной .маг
нитной ленте (Н М Л ) ,  имеющий головки для  записи 
и счить[вания и1к|)ор.мации. Кроме того, п состав ли 
нейного накопи теля  входят буферные запоминающие 
устройства (5 У )  небо:1ьиюй емкости (на 42 п ятираз
рядны х з н а к а ) ,  ел уж :ш 1.ие д л я  преобразования ско 
рости передачи.

К ан алы  свя зи  со скоростью передачи менее 75 бод 
через буфери(>1е З У  и коммутатор К  иодключеш .1 к 
одному обп^ему НАУ1, связанному с вы.ходным ЗУ. 
Т акое  объедипепие мсдле1{[пях каналов д ает  возмож
ность лучш е использовать оборудование центра ком

м утации , производя циклическое обращение к  в.ходным З У  медлен
ных ка н а л о в .

Прием сообщений входным линейным накошггелел! производится 
гюлиостью, вплоть до конца сообщепия. Входные линейные накопите
ли с в я за н ы  с центральшям устр о 11ством управления (УУ)  через ком м у
татор К1. Ч ер ез  этот ж е  ком м утатор  они связаны  с блоком станцион
ных накогш телей , которые аналогичны  г.ходным лпнейшлм накопите
л я м .  оди ако  при записи они работаю т со скоростью 1200 пли 2400 бод, 
а  информация в них регистрируется  блоками по 24 зн ака .  В режиме 
передачи скорость  выдачи да н н ы х  из стапцпон1п,1Х накошггеле!!

влодной линейный накопитель

л о д  к онца  
со общ ений

Р ис .  12 3 . Ф х р м .ч т  
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' J
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Рис.  12 4 . С г р у к т у р н и я  с х е м а  ц е н т р а  к о м м у г а ц и к  с  а п п а р а т у р н ы м  у п р а н . 1 - п и еч .



определяется харпктсрпстиками кшгпла спя'иг, по которому ведется 
передача.

Устройство управлепин считы вает и айали:<ирует з а 1'0 Л01Жи сооб
щений, устапанлш икт приоритет и м а р ш р у т  сл еловап п я . Д л я  распре- 
д е л е 1П1Я coo6 iiu*inn"i по папраплекиям  пужпо п ер езап исать  сообп1епия 
в станционные накопители СИ, к а ж д ы й  из к о т о р ы х  отводится д л я  з а 
писи сообщений о д н о го  панраолеппя и одион категор1П 1 срочности. 
Закрепление накопителей яа паправ.чениями не я в л я е т с я  жестким , 
после освобождения накопителя он может б ы т ь  з а н я т  сообщениями 
др уго го  направления и,п1 другой  к а т е 1'0 |)нн с р о ч н о с т и .

Если канал данного и ан равл 1.‘ння свободен, станнионпып накопи
тель  с помощью ком м утатора  К2  подключается к выходному блоку  
Б В  данного кап ал а , при этом сооб1цсние пе|)едается со скоростью, 
определяемой характеристикам и  данного к а п а л а .  Сообщения регистри
рую тся с [юмон1.ью устройсгп регистрании {УР)‘- телеграф ных ап п ар а 
тов  или пакоиителеи »ui м а г т п и о й  лепте, если ско р о сть  передачи пре- 
вьинает 75 бод.

Сообнюння с высоким приоритетом преры ваю т передачу сообще- 
ninl низких категорий срочности. Ирервашц.ге сообщения автомати
чески повторяются гюс.'Ю передачи сообщений вы со ки х  категорий 
срочности.

В устройствах с а п п ар ат у р 1пям управлением  преобладает  индиви
дуальн ое  оборудование кан алов . Это, с одной стороны, увеличивает 
надежность рабопл центра коммутации в целом, работоспособность 
центра сохраняется при выходе из строя к ако го -л и бо  устройства. 
С другой  стороны, это обус. 'ювливает низкую  э({к})сктивность исгюль- 
зования канального оборудования в часы спада  н а гр у з к и ,  поскольку 
оно не \южет быть ис1Ю.'п>зонано д л я  обеспечения передачи информации 
по другим  каналам .

Центр коммутацш! системы Л-300 рассчитан на передачу  телеграмм 
п ци(|)ровой информации в относительно неиольн1их м асш табах . Центр 
коммутации системы о б сл уж и в ас г  60 входиь»х и 75  выходных к а н а 
лов.

У ст рой ст ва  комм утации  с о о бщ ен и й  с  про грам м ны м  управл ением  
строятся  на базе упиверса;п>[плх и спениализиропаапы х  ЭВМ . Д л я  
центров ко.ммутанни с про1'раммиым унрав.чепием хар актерен  боль- 
т о й  у д е л ы 1ый вес общего д л я  всех каналов о б орудовани я . Инд1шиду- 
алык^е оборудование со ставляет  не более Ю'.'о от общего объема. Ис- 
полРзЗование общей памяти позволяет обеспечить передачу того л<е 
количества информации, что и в системах с ап п ар атур н ы м  унраплепи- 
ем, при значительно меньнюм об7>еме запоминающих устройств (при
мерно в 5—7 раз). П[)имоне1шо .')1̂ ,\\ гючволяет пе то.чько Э([хфективно 
реш ать задачи коммутанпи сообн1.еннн, но и д а ет  возмолчность гибкой 
корректировки программы работы центра ком м утации  в условиях  
изменения нагрузки , расиш рення возможностей систем 1.[ в смысле р а 
боты с новыми типами абонентских оконечных устройств . В процессе 
работы центра коммутации сооб1нений с помощью Э В М  выполняется 
р я д  типовых операций, задачей которых я в л я е т с я  ан ал и з  заголовков 
сообщений, 1юстунаюн1,их из различны х каналов , с целью  определения



марш рута  слсдопанця сообщений, установления приоритета, 
соспав.чепии сппскои-очередей сообщений в соответствии с мари1рута- 
afn следования д л я  п о см 'л ую 1Нси отпршти  аболеитам при освобож
дении к ан ал о в  соответствуюниьк паправлеипй.

Обычно Э В М  свя:$ьп5аются с кан алам и  с номощ1>ю ап п ар атуры  со
пряж ени я , в  со с гаве  которой n\iciorc5t г5ходи1.(е и выходаь/о 6 y(j)i'pHbje 
пакопптелп, с л у ж а щ и е  дли п])пема ин(|юрмаиии, поступающей от 
абонентов (входны е) ,  или приема информации, [ю длежащ е11 передаче 
1Ю кан ал ам  с в я зи  ( в 1.1Ходш>1е). Прием— передача одного сообщения про* 
исходит ири выполнении следующих операций:

1) обращ ении Э\^̂ \ чере:< к о м м у т т -opi.i к входным буферШ:.1м нако
пителям а п п а р а т у р ы  соиряжсмшя с каналами  связи  и перезаписи по- 
cry in iBH iero  сообиц'ния в оперативное заномииаю1цее ycTpoiicTBO 
МОЗУ. П ер езап и сь  осущ ествляется  в ячейки памяти, отведенные д л я  
данного к а н а л а .  И процессе перезаписи производится преобразование 
кода к а п а л а  в код  ЭВМ;

2} нерезаписи сообш,еггия if3 МОЗУ в з а и ом т ш ю т е с  устройство  
болыиой ем кости  (накопитель иа магнитном барабане (НМЛ)-,

3) фиксации ф акта иостунлония в «таблице ожидания» с указанием  
его м естоположения в ЗУ  больпюй емкости;

4) перезаписи сообщения из З У  б о : 1Ьцюй емкости в МОЗУ  для 
ан ализа  з а г о л о в к а  сообщения и омрсделепия марш рута следования , 
приоритета и д р у ги х  признаков. П ерезапись в Л-103У осущ ествляется  
без с ти р а н и я  сообщения в ЗУ\

5) s a i ie c en n u  информации о приоритете и марш руте следования со
общения в «т абли ц у  очередности» с указани ем  местоиоложеш!я сообще
ния в З У  большой емкости;

6 ) ан ал и зе  занятости  ячеек  МОЗУ, отведег{иых д л я  к ан а л а ,  соот
ветствую щ его м ар ш р уту  следования сооб1цения, и последующей засы л 
кой (если ячейки  свободны) в них сообщения путем перезаписи его из 
ЗУ  большей емкости ;

7) передаче сообщения из ячеек  ЛЮЗ-У^ЭВМ в выходной буферный 
накопитель соответствую щ его к а п а л а  ап п аратуры  сопряж ения с  од- 
новремешплм преобразова1п:ем кода  ЭВЛ\ в код кан ала .

11о с к о л ь к у  центр коммутации ведет обработку многих сообщений, 
вьнюлнению oncpaJUJn пред]пествует аиа.^из состояния ЗУ  центра 
ко м м утаци и , ycTanoBJU^nne наличия свободных ячеек в МОЗУ, свобод
ного места в ЗУ  больнюй емкости и т. д. При этом анализ заголовков  
сообщений в едется  в соответствии с  «таблицей ожидания», а передача — 
в соответствии с  «таблицей очередиости».

При работе центра коммутации сообщ ош я регистрируются с гю- 
МОП1ЫО сп еци альн ы х  НМЛ. 1хлп по каким-либо причинам некоторые со
общения не м о гут  б1>!ть отправлены абонентам, они регистрирую тся 
в специальных///ИЛ, считывание этих дашилх и передача абонентам 
производится по команде оператора. ЭВМ  центра коммутации поми
мо основной м о ж ет  решать и wnorvie други е  задачи по обработке даи- 
ньгх.

Примером системы коммутации с программным управлением  могут  
быть системы «Wcbicni Union 301», «Лвтодин» [ 2 9 1.



В автомат113П|)оиапных системах у п р ав л е н и я ,  системах авто м ати 
ческой обработки информации и д р у ги х  автоматизирова !И !ых си стем ах  
обмен ипформацис!« ио каналам  свя;и) м о ж ет  осуш,ес1’в л я т 1>ся м е ж д у  
периферийными абонентами и ЭЕ̂ .М и м еж д у  самилп« абонентами. В р о 
ли абонентов м о гут  вы ступать  раз^тчш.ю цифровые устро 11ства — п ре
образователи ан ал о г  — код, устройстиа считы вагш я цифровой инфор
мации, устр0 (1ства  считывания печатшдх зн ак о в ,  графиков. П рием 
передаваемо!! н1к[)ормации производится с иомощыо цифровых регистри- 
рукмцих устро11ств; перфораторов, регистраторов па м апш тпы х носи
телях . Приемниками передаваемой ип(|)ормацип м о гут  бьпь т а к ж е  
устройства огобр^1ж е п и я  с вненшей или с:обствеппой памятью.

Передача ипформаиии по к ан ал ам  связи  о сущ ествляется  с гюмощыо 
ап паратуры  передачи данных (АШ1), ко то р ая  преобразует  д и скр етн ы е  
сообщения к ви ду , пригодному дли передачи по используемому к а 
налу  связи . В аж н ы м  элементом Л П Д  яв .чяется  людем (блок м о д ул я -  
нии — демодуляции) , преобразуюицп'г кодовы е  посылки послояниого 
тока  в модулировашнле (манипулированные) колебании при передаче 
и пыполпяющи!! обратпос преобразовашк“ мри приеме.

Обмен и1к|к)рм;т,ие(1 м еж ду  отлельиымн абонентами я в л яется  про- 
сте11шей формо)'! обмена и может бьггь р е а л 1к^овац с помощью простых 
технических устройств.

С т р у к т у р п а5{ схем а  ап паратуры  оомепа нифрово!« информацией 
м еж ду  абонентами, разработанная фирмой Оливетти,  приведена на 
рис. 125 (показан  комплект  оборудования одного абонента). Д а н н ы е  
с первичного доку.меита — перфоле1ггы — считываю тся с помощью 
фотосчитываЮ1цего устройства {ФСУ]. Р е ги стр ац и я  принятых данн ы х  
осущ ествляется пер({)оратором {¡1р(р).

При передаче считанные данные в виде параллельн ого  кода п осту 
пают на цреобразователь п ар ал лел 1>цого кода  в носледопатсльный 
11К1, затем )ьч м одулятор  Л1. По мере передачи символов последова
тельного кола формируются провсрочшле сим волы  циклического к о д а .

Формировашю за гол о вка  осущ ествляется  УУ.  В модуляторе о с у 
щ ествляется частотная м анипуляция колебаний  рабочей частоты к а 
нала.

На приемной стороне сигналы  вы деляю тся  с помоп^ью полосового 
фильтра Ф  и демодулнрую тся  демодулятором  Д1, в составе которого 
имеется ам п ли туд 1плй ограпичител!.. Па В1>1Х0д е  дем о дул ято р а  форми
рую тся кодовые си гналы  ностояииого тока .  11реобразователь  кода при 
емника ПК2 преобразует  последователыплй код  в п араллельны й , ко 
торый подается на перфоратор, регистрирую щ ий принятые данн ы е .

Д л я  исиравления ошибок, о б н а р уж и ваем ы х  схемой проверки  
(С/7), предусмотрен к ап ал  обратной связи , по которому п ередается  
либо сигнал подтверждения правильности приема, либо сигнал п ере
спроса.

Передача информации осущ ествляется  неирсрывио, без о ж и д а н и я  
сигнала обратной связи , что уско р яет  врем я передачи. Ф ормировапие 
сигнала обратной связи  производится датчико.м обратной связи  (ДОС),
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параллельиый код с выхода кото
рого преобразуется в последова- 
тельный с (юмопи^к) //К’̂  и переда
ется по обратио.му к ан ал у  методом 
частотной манипуляции . При^^м и 
анализ с м гн ал <1 обратно!! связи  про
изводится с помощью дем о дул я 
тора Д2, декодирующего устрой
ства (Д К У )  и У У  /(средающего ком
плекта ап п ар атуры

Т акой  способ ааш.иты от оши
бок обеспечивает высокую досто
верность передачи данных. Аппа
ратура  предиазначена для  работы 
по телефонным каналам  со скорос
тью 600 или 1200 бод.

Аналогично м о ж ет  быть органи:юван обмен информацией по теле- 
ф0М}п>1М к а н а л а м  и д л я  д р у ги х  видов считывающе-регистрирующего 
оборудования абонентов, если скорость выдачи информации не пре
вышает пропускной способности используемого к ан ал а  связи.

Болес сложной задачей  }шляется организация обмена информагси- 
ен но к ан алам  с в я зи  м еж ду  ЭВМ и периферийными абонентами {уст
ройствами). Об.\»ен лгожпо ри ссш т риват ь  к а к  ввод информа
ции в ЭВМ с вынесенного периферийного устройства или вывод дан 
ных из ЭВ/\\ на вынесенное мернферийное устройство (перфоратор, 
индикатор, печатаюш^ее устройство), осущ ествляемы е по каналам  
связи

Одними из п ервы х  были созданы устройства об\<сиа с прямым про
граммным уп р авлен и ем , в кото|)ых сообщения из к ан ала  связи  после 
дем о дул яш 1н и преобразования кода к а н а л а  в код ЭВМ непосредст
венно вводились в арифметическое или оперативное запоминающее 
устройство Э В М . П ередача д а 1ннлх по к а н а л у  т а к ж е  осущ ествлялась  
непосредственно нз О З У  или арифметического устройства ЭВМ. Во 
время ввода-вы вода  информации ЭВМ не производила никаких  вы
числительных операций . В зависимости от скорости передачи инфор
мации 1ю к а н а л у  с в я зи  д л я  осуществления обмена требовалось боль- 
]цее или меньшее количество мапишного времеш!. Нерациональное 
использование Э В М  при прямом подключении ее к каналам  связи  
обусловило ограниченное распространение устройств обмена с прямым 
программш.1м уп равлен и ем  (341.

Разработка  Э В М  третьего  поколения, характеризую иш хся универ
сальностью набора команд д л я  обработки любых видов и{1формаиии, 
программной совместимостью основных моделей ЭВМ, модульным 
принципом построения, стандартизацией связей  и процедур уп р авле 
ния , расширенной номенклатурой устройств с различным быстро
действием и различны ми функционалынлми характеристиками , мощной 
систелюй математического  обеспечеи[1я, позволила более ^фс{>ективпо 
организовать  обмен информацией между абонентами и ЭВМ Сочета
ние аппаратных и программных средств обеспечивает работу ЭВМ



третьего поколения практически по всех  реж и м ах , необходимых або
ненту-пользователю  ЭВМ: пакетной обраПитки. реального врем ени , 
разде.[ения времени, диалоговом, мyльтиnpoгpaм^пloм.

В процессе работы ЭВМ мож ет  б ьп ь  обеснечено распределение  
ее ресурсов м еж д у  отдельными абонентами, связанными с Э В М  по 
кан алам  связи , т . е. коллективное использование ЭВМ . При этом 
в арсенале абонента может находиться  311ачительное количество у с т 
ройств ввода-вы вода  информации, вклю чаем ы х  в состав абонентского  
пункта  (АП). В состав современных ЭВ М  вх о д ят  технические ср едства ,  
необходимые д л я  организации обмена с инешними устройствами , ко
торые разделены на два  уровня. Н ижний уровень включает ср ед ства  
управления конкретным внепишм у стр о 1(ством, верхний — ср ед ства ,  
организующие работу всех внеиигнх устройств . Технические ср ед ства  
верхнего уровня  рассматриваются к а к  самостоятельное ф ун кц и о н ал ь 
ное устройство — канал ивода-пьнюда. Программы вво да -вы во да  
к ан ал  выполняет независимо и одновременно с работой процессора. 
Подключение разнотипных вненншх устройств к к ан ал у  о сущ естпля-  
етси с помощью интерфейса 1июда-вьц}0д а ,  представляющего с о в о к у п 
ность программных, схемных и кон структи вн ы х  средств, позволяю - 
НАИХ соединять м еж д у  собой элементы системы автоматической обработ
ки данных.

Канал ввода-вывода может работать  в д в у х  реж имах : монополь
ном и мультиплексном . В первом реж и м е  работающее внешнее устр о й 
ство монополизирует все средства уп р авл еп и я  к ан ала  до о ко нч ан и я  
передачи данны х . В мультиплексном реж и м е к ан ал  может о б с л у ж и 
вать несколько одновреме!ню работающих периферийных устр о й ств  
(реализуется  принцип временного разделен и я) .  И нтервалы , предо 
ставляем ы е отдельным устройствам, чередую тся в зависимости  от 
поступления запросов от отдельных устройств . В соответствии с р е а 
лизуемым режимом выделяют селекторны е и м у л 1.типлексн1>[е к а н а л ы .  
Селекторный кан ал  реализует монопол1)1Н)Ц’1 режим работы и и спо ль
з уется  д л я  подключения к процессору б|лстр0лействующнх внеш них 
устройств (накопителей на магнитных д и сках ,  б арабанах , л е н т а х ) .  
ЭВМ может иметь несколько т а к и х  кан ал о в .  М ультинлекстэШ  к а н а л  
предназначен д л я  подключения к процессору устройств в во д а -в ы в о д а ,  
характери зую щ ихся  относительно малой скоростью передачи д а н н ы х  
(устройства ввода с перфолент, нер(|юкарт, печатаюнщх устройств ) .  
К мультиплексном у каналу  ЭВД\ ПС-1020 люжет быть нодклю чепо 
до 242 внешних устройств [55]. С ледует  заметить , что в м у л ь т и п л е к с 
ном кан але  т а к ж е  может б|лть реализован  моно1юльный режим работы .

Подключение местных устройств ввода-вывода о сущ ествляется  
через интерфейс к мультип:к ‘ксному или селекторному к а н а л у .  Д л я  
подключения удаленны х абонентов к ЭВД^ необходимо использование 
специальных средств для сопряж ения к ан ал о в  связи  с ЭВМ . С х ем а  
подключения удаленного абонента к ЭВД\ представлена на рис. 126.

ЭВД\ соединяется с линией свя зи  (ЛС) гюсредством устр о й ства  со
пряж ения {УС) и аппаратуры  передачи длнш.тх {АПД). К омплекс  ап 
паратуры  абонента, объединетнл!) в абонентский пункт {АП), в к л ю 
чает АП Д, блок управления (Ь'У) и комп>1Скт внещних у с т р о й с т в .



Рис.  12 0 . С х е м а  п о д к л ю ч е н и я  у д а л е н н о г о  а б о н е н т а  к  Э В М .

В состав комплекта в х о д я т  длспло!! Д , алфавитно-цифровое печатаю* 
щее ycтpoiicтвo (А Ц П У ), нсчатаюпи1Я маниш ка (ИМ), перфоратор, 
усгройсгво  ввода с нер({)о;1сцты и другие виопнше устройства.

Устройства соцряжсчш я ЭВМ  с Л11/1 осущ ествляю т электрическое 
и логическое взаимодействие Э1^Д\ с АП Д и некоторые други е  функшш 
п о  у п р а в л ен и ю  обмспом / ¡^ ¡ю р м т т си .

А п паратура  [юрс'дачн даииы х иредиазиачепа д л я  согласования 
параметров электрических  сигналов, т .ф аб аты ваем ы х  внепти.ми уст
ройствами, с параметрами  пcпo;Ц):^yc^и>lx каналов связи .

Абонеш'ский п ун кт  п р ед с гав л яет  собой комплекс  аппаратуры , обес
печивающий взаимодействие у д а :1еииого абонента с или другим  
абонентом по к ан алам  сг5я:$и.

Устройства со п р яж ен и я  бываю т одиокаиальнымн или многоканаль- 
ны^ш. О диоканальиые усгроГкггва обеспечивают сопряж ение ЭВМ с 
одним каналом передачи лаш п.1\ и работу с одним абонентом. В виду 
ограниченных возм ож носте !’! такого со п ряж ени я  одноканальные 
устройства сопряж ения  раснрост{)аиеиия но гюлучили.

В настоящее время нш роко используются многоканальны е устройст
ва  сопряж ения , н азы ваем ы е  мультинлексоралш передачи данных 
(Л1ПД) и обеспечивающие работу ЭВМ со многими АП, осущ ествляя  
электрическое  и ло1'ическое взаимодействие м еж д у  ЭВ М  и многими 
кан алам и  передачи д а н н ы х .  М ул ьтш 1лексор передачи данных соединен 
с капа .ю м ввода-вывода нейтральной ЭВ.М и через него имеет доступ 
к  0 С Н 0 В 1Ю Й памяти Э В М . М П Д  сты куется  с  к ан ал ам и  связи  и через 
них соединяется с абонентскими пунктами. М П Д  выполняет широкий 
набор операций но обеспечению процесса передачи данн ы х : поочеред
ное включение абонентских  пунктов и работу с ними, накопление 
и контроль принимаемых данн ы х , выделение уп равляю щ их  символов, 
преобразование кодов и:  ̂ параллельной в последовагелыгую  форму, 
проверку  работооюсобпости аппаратуры  и функционирование цепей 
интерфейсов, обмен информацией с Э1^М, установление соединения.

Б ол1)Шая часть ф ун кц и 11 реализуется аниаратурп о , однако возмож
на и [1рограммиая их р еал и :5ац и я . Ш\Л к а к  обычные вненише устройст
ва  работают под уп р авлен и ем  программы, н аходящ ейся  в оперативной 
памяти ЭВМ, и реал и зую т  а л 1оритмы взаи.модействия с мультиплекс
ным или селектори1.1м кан ало м  через стапдартпый интерфейс ввода- 
вы вода , осущ ествляю т передачу данных с различными скоростями, 
управление  oб^í('(юм данны.\п{ и другие операции п о д  упра вл ен и ем  
цептрально11 ЭВМ.

А\ультиплексоры передачи данных выполняю т т а к ж е  функции



по п о в 1,1шеиию достоверности п ор сдап асм о й  ¡[[(формации 1 [рп работе 
с ЛИ пли мсж мапикщ о .м  обмене. П о вьп д еи и е  до сто вер н о сти  п р о и зво 
д и т с я  п утем  реали:{а[1,1и1 к о м п л ек с а  м е р о п р и я ти й ,  т а к и х  к а к  р а з б и в к а  
информации п а  б локи  с кодиро1шнием гру1цюв!>1М или ц и к л и ч е с к и м  
кодом и п ер едач е ! !  кон тр 1) .1ып>1х с у м м  б л о к о в  и с и г н а л о в  н а ч а л а  и кон
ца б л о к а ,  ирим еиеи ие  решающей обратной с в я з и .  При п е п р а в и л ь [ 10 й 
передач е  п р о и зво ди тся  и о вго реи и е  б л о к а  ииформа[ш н по з а п р о с у  
п ринимаю щ е!!  стороны.

М ультиплексор ! . !  передачи д а н н ы х  обеспечивают работу  но ком
мутируемы м теле(|)оиным и тел(‘Графпым каиа.там в д у п ;1експом (д в у 
сторонняя одиовремениая с в я з 1.) и полудуплексном  (д вусто ро и [1я я  
поочередная с вя зь )  режиме со ско р о стям и  передачи от 50  до 48 X 
X 10-' бит/с 156].

В т аб л .  21 приведен ы  основи[.1о т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  М П Д, 
пред[|азиачеи!н .1Х д л я  совместно !!  работ ! , !  с  ЭВ М  еД!1И0 Й с ! 1сте.мы.

Л н !1а р а т у р а  ! !ередач ! !  д а ! ! ! 1ы х  п р е о б р а з у е т  д !!скрет!ц .|е  с и г ! ! а л ы ,  
в ы р а б а т !я в а е м ы е  окоиеч!! ! .1мк у с т р о й с т в а м ! ! ,  к  виду, пр1!Г0Д!!0.му д л я  
передачи но к а н а л а м  с вязи ,  а т а к ж е  с ш 'н а л ы ,  !ю сту ! !а [о щ и е  из к а ! !а л о в  
связи , в си!Т1алы оконеч!Ю!-о о б о р \ до ва !И 1Я. В со ставе  Л И Д  ф у ! ! к ц 1!0 - 
!!ал!)Но вы деля !О тся  устро11ства п 1) е о б р а зо в а [К 1я с!! !' !!а.!ОВ (^ ’ПС), у с 
тр ой ства  з а 1!!,иты от ои!ибок (У ЗО ), а в т о м а т и ч е с к ! [ е  В1.13!,1В!!1.1е у с т р о й с т 
ва (Л В У ). УПС, 1!р е д 1!аз ! !ачснц !. 1е д л я  р аб о ты  !ю телефон!н ,1М ! !Ш !)р око -  
полос 1! 1.!М к а н а л а м  св я з и ,  ! !а .чываю тся .модемами. Спе!1иалы !! . !е  устройст
в а  со ! 'л асова ! ! !1я  обесг1еч!!!{ают р а б о т у  ! !0  теле!'раф!! !. !М к а ! ! а л а м  с в я з ! !  
(У П С ТГ) 1!ли физическим л и ! !и я м  (УП(2 Н У ).

В соо!-ветствии с реализуемой скоростью  передачи !шформ;щии 
модем!.! !10др аздел я [0тся на тр!! ! руп!!!^!: иизкоскорост1!1>!с, средиеско- 
рост!и.!е и !и,!сокоскорост!!!51е. Об[.[Ч110 с!<орость передачи у к а з 1яваетси  
в !}анмеи0 иа[!ии, иапр!!мср ,\юдем-]200. При построе!пп[ мoдe^к)!^ ис- 
1!0Л1.зую гся 1[звест![!>1с методы 1! ср ед ач 1! цифровой {1Н(}юрмации иа под- 
!1есущей частоте (Л,М, ЧМ, ФМ и О Ф М ). В и1ирокополос!!ых каи а .т ах  
И С П 0 .П .З ) '!0 'Г  КИ.^\ !1 ДеЛ!.'1а-.\!0Ду.ТЯЦИ!0.

УПС Т Г обес !!ечпва[от п е р е д а ч у  сообщ е 1!!!Й 1!о комм утируем !> !м  
!! !^eкoм^tyт!!j)ye^!!.lM теле1'рафп!>|М к а ! ! а ; ! а м  со скорост!>!о до  200 бит/с 
в аС1П!Хр0!!!10М рсЖИМС !! СО С К О р О С Т Я М !!  50, 100, 2(Л) биТ/'с в СИ!1.\рО!!- 
цом реж и м е .

Автомат !!ческие вызывные у с т р о й с т в а  а в то м ати ч еск и  сосди ! !я ]о т 'с я  
с  выз!,!вае.м!>1м або)!ептом !ю номеру, в!.1д а в а е м о м у  ! !С п тр а л ь н о 1! ЭВ.\1. 
Л В У  (})0 рМ !!рую т си!'нал!. !  вы зо ва  и от !$ета , о су ! ! ! ,е ствляю т !!Х пе|К“д а ч у  
!! ир[1ем , к о 1!т р о л ь  пр ав ] !лы ю сти  II р а с 110з н а в а ! !и е  о ш и б о ч ! !ы х  с ! 1т у а -  
Н!!!!. Различаю т Д В У  для  работы ! !0  телеграф!![ .1м (Д В У  Т Г ) и теле(}юн- 
ным к а н а л а м  (А В У  ТФ).

Устройсгва  защ 1!Т|.1 от 01!! !1б0 к в виде самостоятельно!!  к о 1! с тр ук -  
ТИВ1ЮЙ ед1!ницы приме!!яются сравнительно  редко. В б о л ы и !1!1стве  
сл уч а ев  пов!.! !! !е!! !!е достоверности до ст ! ! г а ется  на стороне Э В М  за  
счет нро1'р аммны х средств про!!,ессора, а на сторо!1е ЛП — за  счет ап- 
п ар атур 1!!ях пли пpoгpaм^пlыx средств  б.тока у ! 1р авл е ! !и я  ЛП.

Д ;и 1 повышения достоверности при передаче больш их объемов 
ц 1!фровой пифор.маиин пр1!м е !1яютси методы, рассмотренны е в
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А И Д Режим рабогы

>.по
= 5  
Е 5 

*

Ск()|н)1'ть
ниред:! ' ! ! ! ,

бш К а м а л и  свизи

г- н

Модем-200
(ЕС-Й001)

Д. л. С ЧЛ1 200 Т Л Ф Л . Т Л Ф К , ФЛ С1. С2

Модем-200
(ЕС-8002)
ЧССР

ПД, д. А. С чм 50 , 100, 200 ТЛФЛ, Т Л Ф К . Ф Л С 1 ,  С2

Модем-200
(ЕС-»002)
ГДР
ВНР

Д. л  
ПД. д ,  л

чм 200 Т Л Ф Л ,  т ; ] Ф к ,  Ч ' Л С1 .С 2

Д\одем-1200
(ЕС-8005)
(ЕС-8006!

11Д. д. л, С чл\ (iO()
1200

'1ЛФЛ. Т Л Ф К , ФЛ (Л .  С2

Модем-2400
(ЕС'8010)

i l  с ()С1>Л\ 60(1
1200
241)0

ГЛФД С1, С2

Модеи-2400
(ЕС-8011)

ПД. д. с. ОФМ Г20и
2400

КЧФЛ.ФЛ С1, С2

Модем-4800
(ЕС-80?5)

д. с ОФЛ^ 24(Ю
48(Ю

ТЛ Ф Л (Л .  С2

Модем-48000
(ЕС-801У)

д. с ЛА\ 24(Н)0
48000

ШП С1. С2

УПС-ТГ
(ГХ-8030)

ПД, д, л. с 50,100
200

Т Л Г Л .Ф Л СЛ, С2

УПС-ТГ
(ЕС-80:^2)

ПД. д. л. с 50,100
200

Т Л Г Л ,Т Л Г К С1, С2

УЗО-1200
(ЕС-8122)

ПД, л . с 200,(300
1200,2400,
4800

1Л Ф Л .Т Л Ф К С2. СЗ

УЗО-4МОО
{ЕС-8135)

д. с 50,100.200 
600,1200, 
2400 ,4ЫН)

Т Л Ф Л С2, СЗ

УЗО-48000 
(ЕС-8140)

Д. с 24000
48000

ПЛ) С2, СЗ

Сокращения: Д  — дуплекслым; 11Д — пплудуплексиыи; Л — асипхрониый; С — 
СИНХ1ЮИНЫЙ; ЧЛ\ — частотная модуляция; ОФМ — относительная фазоиая модуляция; 
ЛМ  — амплитудная модуляция; ТЛФЛ, Т Л Г Л  — телефонный или телеграфный арсц- 
донанный (пекоммуифуемын): ТЛФК, Т Л Г К  — коммутируемые; Ф Л  — ф»13ичоскне 
линии; 11111 — шнрокинолосны1’|.



настоящ ей гл аве .  Чем выше требуется степень лостоверпостп, тем 
слож нее  и дорож е ап п ар атур а  V 3 Ü .

В таб ; ! .  22 прииедены технические характеристики  некоторых 
\ч'гройств, входящ их в состав Л П Д , иредиазиачешнлх д,1я работы 
с Э В М  едпнсл'! систем!>1.

Лбонеитские  пункты  — это либо ЭИМ со своим МГ7/[, либо ие- 
cKO.'ibKo вие1ииих уст[)оиств ЭНА\ со своим блоком унрав .’юния. Ос- 
иoвны^!I¡ элементами абонентского пункта являю тся  блок уп равления , 
а п п а р а т у р а  передачи данн ы х , устройства ввода-вывода. Блок уирав- 
.чеиия р е а л и з у е т  алгоритм работы абонентского п ункта ,  выпо.'шяя опе
рации по установлению  и раз1)единению контакта ‘.меж ду ЛМ и МИД, 
а т а к ж е  по управлению  обменом м еж д у  ними.

Б локом  уп р авлен и я  генерирую тся и распознаются необходимые 
управляю никз сигналы , подсчнтьп1аютсм и с р а в т ш а ю т с я  ко 1ггро;илп>!е 
сум м ы  б локов  данных, выдаю тся  сообни'ния о готовности к работе. 
С помощью блока  уиравленни производится сосласовапие скорости 
работы внешних устройств л скорости иередачи данн 1.1Х.

Ирн приеме информации от ЭВМ  блок унрап.'юния преобразует 
коды к а и а ; 1а в коды внешнего устройства, которому адресовано со
общение. Прн передаче блоком уп рав .кчш я прои:июдятся обратные 
преобразования кодов. Б лок управлении обеспечивает airronoMHoe 
(Ьункниоиированне устройств, входяниьх в состав абонентского 
иунк'та,

¡важ ной  характеристикой  абонентского н у1П\та я в л яется  номенкла- 
т у р а  внеи]пнх устройств, входя[цих в его состав. Среди д р у ги х  от- 
личителы плх характери сти к  выделяю т; типы каналов связи  и способы 
передачи данн ы х , тшн,,! М П Д , сонрягакмцихся с абонентскими п ун кта 
ми, ал горитм ы  работы но к а н а л а м  связи .

OyiiK iim i А П Д  в составе ап п ар атур ы  абонентского пуш гга не от
личаю тся от ее функщп"! при работе с SWVi и центральной ЭВ,\\. Обыч
но использую тся  ^юдe^ил со скоростью передачи от 20Ü до 4800 бит/с, 
У П ( 'Т Г  и некоторые другие .

Возмож ности  ЛП определяю тся  вне1шп1ми устройствами , входя- 
HUiNHi в его  состав. IlpocTeiínine АП  вьпюлняются на основе пишущей 
M.íMjjfiíKií или  телетайпа п реализую т скорости передачи Ш1с|юр.мацпи 
5 0 —600 бит/с. По мере у сл ож н ен и я  ЛП в их состав включаются нер- 
(}к)лентные устройства ввода-вьнюда, ал1})авитно-цифровые печатаю
щие устр о йства ,  алфавитно-цифровые и графические устройства ото
б р аж ен и я  информа[1ии, накогштели на магнитных лентах  и дисках . 
С усл ож нен и ем  абонентского п ун к та  расн]иряются его функциональ- 
í/I.fC гюзможпости.

В nacTOíiHiee время разработан  р яд  абонентских пунктов, пред- 
назначеннььч д л я  работы с ЭВМ  единой системы. Х арактеристики  не
которых из них приведены в табл . 23.

О ргани запи я  доступа к v9RM по каналам  связи  больнюму числу 
по^тьзователей позволяет эффективно решать задачи сбора и обработки 
дан н ы х , уп р авл ен и я  ресурсами , производственшэ1ми процессами, ис- 
щ .гганиями, экспериментальны ми исследованиями, повышает э(^>())ек- 
тивиость использова!П1Я ЭВМ .
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1. Роль  и мссто ycipuücTD передачи информации в автоматизированных систе- 
м ях .  Т ребован ия  к устройствам передачи информации.

2. Д а т ь  определение кан ал а  связи .  Какими параметрами х ар актер и зуется  капал 
св язи ?

3. Н а з в а т ь  физические причины, ограничивающие скорость передачи HHíjtojiMa- 
ции по к а н а л у  связи .

4. Л я т ь  опре;и ‘Леиие пропускной способности канала  снязи,
5. Выи1ч-|и нырг1Жония для  п[)опускпой способноспи дискретного к анал а  снязи 

без помех; ненрсрынного кан ал а  связи .
6. При к а к и х  у с л о в и я х  значптельпое расширение полосы частот канала  не 

приводит к су)нсственному унеличеиию его пропускной способности?
7. Н айти сп ектр альн ую  плопю сть  си гнала  5  (/), которая при заданных значе-

h
ниях  его  полной мощности Р с ~ 1  5  {])df  н спектральной плотности мощности нор

мальной помехи N (/) обеспечит м акси м ал ьн ую  скорость передачи информации. Нан- 
ти нид функции N (/), при котором помеха будет иметь наибольшее мешаю1дсе дей
ствие.

8. Информацию от комплексного д атчи ка ,  характеризующ егося параметрами 
Пц =  100 отсчетов  н секун ду .  Л'-, =  128, I — 10, необходимо передать по канал у  
связи  без потерь. Определить пропускную  способносгь к анала  связи .  Иайтн зна 
чение полосы частот  канала  при величине отношения сигнал/шум в к анал е  3; 7; 15. 
Ири значении iHwiocbi ч асю г  к а н а л а ,  соответствующем =  15, опрелелигь экьи- 
иалонтное число делений системы ка н а л  — комплексный датчик нри ij: 7; 3.

9. О п релел1ггь х арактер исти ку  нелинейного преобразователя,  преобразующего
(  X  О  _ ц 4

исходный закон  распределения Р W  =  | g y <  о  ̂ закон q (i/) — у .

П ояснить  процесс преобразования с помощью графических построений.
10. Сф ормулировать  условие оптимального  согласования источника дискретных 

сообщении с каналом  связи.
11. Символы  сообщения дг ,̂ дгг, х^, х^, характеризующиеся вероятностями появ

ления р ,  =  0 ,5 ;  Рз ~  0 .25 ; =  0 ,125 ;  =  0 ,125,  представляются в  к анал е  связи 
электрическими импульсами длительностью  =  Ос. t> — Ас, ~  Зс, =  2с и 
/, — 2с, ¡ 2  =  Зс,  /;j =  4с, =  Ос. Определить скорость передачи и н ф о р м ,н и 1Н  для 
д в у х  сл у ч а е в .  Определить оптимальные значения длительиосгей имнульсон.

12. Сф ормулнрова1Ь правило носф оения  кода Шеннона — Фано. В каком сл у 
чае ко д  lÚcHffOHa — Фано яв л я ет ся  исизбы т очиы м ?

13. Что  н а зы в ается  основанием ко да ,  длиной кодовой комбинации?
14. Что  назы вается  избыточностью кода? Каковы причины появления  избы

точности?
15. В к а к и х  с л у ч а я х  целесообразно кодирование блоков сообщений? Привести 

примеры.
16. Сф ормулировать правило построения кода Ха(|х[)мена. Чем код Ха(}х{)мена 

отличается  от  к о да  Шеннона — Фано?
17. К а к и е  коды называю тся префиксными? Привести примеры префиксшлх 

кодов.
18. Что  назы вается  кратностью ошибки, пакетом ошибок, кодовым расстоянием?
19. П ояснить  принцип построения по.мехоустойчивых кодов.
20. Что  т а к о е  коэффициент о бнаруж ения кода?
21. К а к  с в я з а н а  кратность обнаруживаелюй (исправляемой) ошибки с кодовым 

расстоянием ?
22. В ы вести  зависимость м еж ду  кратностью  ошибки и требуемым числом кон

трольных символов.
23. П оясн ить  различие м еж ду  разделимыми и неразделимыми кодами. Привести 

примеры соответствующих кодов.
24. П ояснить  правило построения кода с четным числом единиц. С помощью 

к а к и х  устро йств  осущ ествляется  контроль четности?
25. О ^ р м у л и р о в а г ь  правило построения и охарактеризовать  корректирующие 

свойства  инверсного  кода. Привести примеры.



2Г). Сформул|фовяТ1п прлпнлп построения матричного коля  и охарактсрпзопагь  
его корректирующие свойств,!.  Привести пример.

27. Пок.чзать, что матричный кол обладасг списобиостыо обнаруж ив^  ii> груц- 
повые ошибки. В каком c.'iy4¿ie нзбьггочность такого кода б у д е т  миннмалыюй?

‘28. О характеризовать  свойств;) кодов с постоянным весом. Привести схсм у  
устройства  обнаружения oujh6 ok.

29. К акие код1;1 называются циклическими?
.'Ю. Что т.чкое оГ)разуюни1Й полином, полнном ошибки?
31. Сформулировать правила построения циклических колов.
32. Как зависят  ко рр екш р ую ш и е свойсиза кода от выбора образующего поли

нома?
33. Принести схемы и пояснить п|)(1пцин рабо)Ы кодирую щ и х  устройстп цикли

ческого кола.
34. Поясиить принцип построения кода, исправляю щ его  оди1ючпые ошибки. 

Принести схемы кодирующего и л ‘‘Колируюн1сго устройств .  К аковы  возмож 1юстп 
улучш ения корректирующих свойств этого кода?

35. Пояснить правило построения ц е т ю г о  кода .
36. Сравнить корректирующие свойства помехоустойчивых кодов. Назвать об

ласти их применения.
37. Почему немодулироваиная несушая нс несет информации?
38. Н азвать  известные виды переносчнков, известные вилы модуляции.
39. Чем отличается м одуляция  от маш ш уляппи?
40. Описать свойства амплитулно-модулироваипого си гн ал а .
41. Описать свойства ЧМ н Ф.М сигналов. Сравнить  эти д в а  вида модуляции. 

В чем их отличие?
42. Кратко охарактеризовать  и сравнить меж ду  собой им пульсны е виды м оду

ляции.
43. Что такое помехоустойчивость? К ак  колнчествешю оценивается  помехоустой

чивость нрн передаче непрерывных сообщений, при передаче дп скр етны х  сообщений?
44. Показать ,  что нри использовании угловы х  тьчов м одуляции среднеквадра

тичная ошибка воспроизведспия сообщений меньше, чем при а м п л т у д н о н  модуля 
ции. Определить степень уменьшения ошибки д л я  у к а з а н н ы х  сл учаев ,  а т а к ж е  для 
с л уч ая  фазовой манипуляции.

45. Д ать  опрелолсние м ногоканалы ю й системы передачи информации. 11а,'звать 
и звесш ы е  виды многоканальных систем передачи информации.

46. В чем суЩ1юсть onepamul уплотнения и р азделения?
47. Сформулировать условия  линейной независимости си гн ал ьны х  функинй. 

Привести и|)имеры линеГпю независимых сигналов.
48. Записать условие ортогоналыюсти сигнальных ф ункций. К акие системы 

сигнальных функций называются взаимными?
49. Принести ос1ювные соотношения для  многоканальной системы с линейно 

независимыми каналь)!ыми сигналами. Что такое перекрестные помехи?
50. Привести примеры ортогональных сигнальных ф ункций.
51. Пояснить принцип частотного уплотнения и р аздел ен ия  каналов .
52. К а к и м и  ф акто р ам и  о п р е д е л я е т с я  м а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  к а н а л о в  М1Югока- 

н а л ы ю й  систем ы с частотн ы м  р а з д е л е н и е м ?
53. Пояснить принцип работы многоканальной системы с  временным уплотне

нием и разделением каналов . Как о п р едел яе 1ся число к ан ал о в  в  системе с временны.м 
разделением?

54. Пояснить возможности дополнительного уплотнения  многоканальных си
стем путем применения м тю гократн ой  и М1К1Гоступенчатой модуляции .

55. Чем объясняется  вы сокая  помехоустойчивость кодовы х  методов передачи 
информации? В чем проявляется  пороговый эффект при передаче дискретных сооб
щений?

56. Пояснить принцип дельта-модуляции . З аписать  ус л о в и е  работы системы с 
дельта-модуляцией без перегрузок .

57. В чем суШ1юсть комбинацяошюго уплотнения и разделен ия  каналов?  К а
к и е  методы модуляции применяются при комбинационном уплотнении и разделении?

58 . Привести структурн>ю  сх ем у  системы с фазовой манипуляцией . Каковы 
недостатки этой системы?

59. Пояснить принцип относительной фазовой ман ип уляци и  на примере конкрет
ного ус тро й с 1ва. Как получить фазово манипулированный си гн ал ?



GO. П оясиить  приппип трохкратпой ОФМ. Принести схему устроПстпя рл:чле- 
ЛС11ИЯ.

()1. К ак  оцен ивается  scjxjieKTiiBüocTií многоканальных сиск'М передачи инс)к)рма- 
ции? П еречислить  изнестпые критерии оценки. Устаионигь спязь м еж ду  иими.

62- Привести с т р у к т у р 1и.1е c xcmi >i  систем с  постоянными и иеремеиными h ; i m [ ) ; í b -  
лениями св я з и .  С р а в и ш ь  их между собой.

03. С р а в н и ть  м е ж д у  собой способы коммутагшм каналов и к о м м у 1аиии сообию- 
ПИЙ.  О пределить  [ф симущ ес ! ва и исдостаки каж дого  из н и х .

<¡4. К акие, к а н а л ы  ffcí/олйзуюгся д л я  псрсд^^чн цифровой т ирорм аичи ?  К ик о н и  
разде.тяются по fiponycKHoíi способности?

()Г). Н а з в а т ь  основные виды ошибок и и[)ичины нх ноявлевия  в  телефонных и 
телегр;к1п1ы х  к а н а л а х .

fifi- П оясн ить  примеиение решаюпюй обратной связи  лля  новьшюния лостовер- 
ности передачи ннфор-Мации.

()7. П оясн ить  работу  системы с peuiaiouu-ii обратной связью , с и1и1)ормаииоиной 
обрагной с в я з ь ю ,  с детектором качества  сигиала .

(Í8. К акие  схем ны е методы используются д л я  [ювышения достоверности переда
чи информации?

()9. Что т а к о е  приоритет сообиюиия?
70. П ояснить  работу  системы передачи данны х  с аппаратурным унрапленнем.
71. С р авни ть  характеристики систем коммугаиии сообщеияй с аин арагурны м  

н fipoipaMMfíbfAí упряклением .
72. В чем разли чи е  меж ду  монопольным и мультиплексным режимами работы 

к анал а  вво да -вы вода  ЭВМ?
73. Что т а к о е  интерфейс?
74. Что т а к о е  м у л ы  ин;и'Ксор [1е)н-дачи данных? Каковы его функции в процессе 

обмена информацией м еж ду  ЭВМ и уда-ленными абонентами?
75. К ак и е  устройства  входят  в состав  аппаратуры  передачи данных? Что такое 

модем?
70. Что т а к о е  абонентский пункт?  К акие устройства  входят  в его состав? Ка

кие функции вы по лняет  блок уп равлени я  абонентского пункта  в  процессе обмена 
ннформацией?

Г л а в  а IV

yCTPOÎÏCTHA l’E F U C T P A IU ïn  ИНФОРМАЦИИ

У стройства  регистрации информации являю тся  важ ны м элемен
том эл ек тр о 1{иых комплексов, решающих задачи  управлеиия , контро
л я ,  обработки информации. Регистрирующие устроЛства включаются 
в состав висиш их устройств ЭВМ, имеются в комплекте оборудования 
абоцситов, обмениваю щ ихся информацией по каналам  связи . Реги 
стрирующие устр о йства  используются при подготовке данных для  вво
да в Э В М , при проведеиии научны х  исследов-'цтй и производственных 
испытаний. П олученные в процессе регистрации документы м о гут  быть 
переданы, цреобразоваиы , использованы д л я  составле1П(я а р х 1ша.

Ч асто  реги страц и я  яв л яется  промежуточн1)1м этапом в цикле обра
ботки информации. Б таком сл учае  зарегистрированные даншле счи
тываю тся с д о к у м е н т а  регистрации, кодируются и вводятся в ЭВМ  для  
обработки 110 задаш ю й программе. Таким  способом, в частности, об
раб аты вается  больш ая часть телеметрической информации и информа* 
ции, получаемой при нолевых испытаниях оборудования.

В процессе работы ЭВМ многократгю обращается к запоминающим



устройствам la м а г п и т ш л х  лен тах , м агп и тп ы х  б арабан ах , д и с к а х ,  
которые такж е я и л я ю т с я  устройствами регистрации . В настоящее в р е 
мя существуют м е т о д ы ,  но;шоляющие р еги стри ровать  нп({юрмацию, 
предстаиопенную п а н а л о г о в о й  и цифровой форме. Методы и устройства  
различны [10 то ч н о сти , иадежиости , быстродейсгиию, используемы м 
физическим принципам- 1̂ ассмотрнм осповпые характеристики  р еги 
стрирующих >стройств Д-̂ чя огфеделеиия во зм о ж н ы х  областей их прп- 
меиения.

1. ПОГ.ИТКЛИ llII'I>OrMAUim. и н ф о р м л ц п о и и л я  
i:mk (k ;t i > и о с н т |;л ;п . д о к у м е н т ы  l ' Kr i i cTPAJ i i i i i

Регистрация инф ормации — это размещ ение поступающей ии()юр- 
мацин па м атер и ал ь н ы х  носителях  в (|юрме видимых или скры ты х  изо
бражений с использованием  геометрической, физической или цифровой 
символики.

Геометрические си м волы  вы раж аю т значение какого-либо п ар ам етра  
длиной отрезка л и н и и , расстоянием м е ж д у  д в у м я  точками или у гл о м .

Физические с и м во л ы  отобралшют значения  параметров физиче
ским состоянием н осителя .

В качестве циф ровых символов использую тся б уквы , цифры, 
условные знаки , ди скр етн ы е  геометрические образования или физиче
ские состояния, н а д е ж н о  отличающиеся д р у г  от д р у г а .

Одним из основны х  элементов ро 'истрирукмцих устройств я в л я е т с я  
носитель, представляю щ ий собой физическое тело, параметры которого 
изменяются под действием ипформаипонных сигналов или потоков 
энергии, у п р ав л я е м ы х  этими сигналами.

Носители бываю т точечные, линейные, плоскостные и объемные.
Точечные носители явл яю тся  элементами всех остальных носителей. 

Ианример, линейный 1юснтель п редставляет  собой совоку1июсть то 
чек, у 1юрядоченпых в одном иаирапленни.

Носители х ар актери зую тся  информанионцой емкостью. Она оп ре 
деляется  м аксим альны м  количеством информацин, которое способен 
вместить носитель.

Определим н1к)юрмацнонную емкость различны х носителей.
Точечный но сит ель .  l i a  точечном носителе информация не м о ж ет  

быть отображена геометрически. О тображение информации осущ ест
вляется  с нспользованием физической символики. Тсоретическ !! 
количество различимых символов т  может и зм еняться  от 2  до б еско 
нечности. Однако число реалы ю  различимых символов всегда конеч
но, т ак  к ак  число различимых физических состояний носителя о гр ан и 
чено.

Информационная емкость точечного носителя определяется в ы р а 
жением

C ^ ^ l o g m .  (IV -I )
Линейный но сит ель  х арактеризуется  д в у м я  мерностями — физи

ческой и геометрической. Обе мерности м о гут  бь[ть использованы д л я  
представления ии(])орманин. 1-1а длине носителя L может быть вы д еле 
но онределеииое количество различимых элементов п, которые



могут рассм атр и вать ся  к а к  отдельные т о ч к и .  Тог;а 1П!формационная 
емкость линейного носителя

Сл =  п  log т .  (1V-2)
Количеспю разли чи м ы х  элементов ип единиие длины носителя 

х ар ак тер и зует  плотность размещ ения э л е м е н т о в  или иростраиствен- 
ную частоту /:

(IV-3)

П одставляя  (IV*3) в  (1V-2), получим

C^ =  iL \ o gm ,  (IV-4)

причем при определении информационной е м к о с т и  берется м аксим аль
ное д л я  даш ю го носителя значение прострапствеиной частоты.

Плоский н о си т ел ь  х ар актер и зуется  д в у м я  геометрическими и од- 
Hoii физической мерност ью. Определим информационн\ ю емкость плос
кого цосителя

Cn =  / ij ;ta logm , (IV-5)

где П] и /г.> — количество различ1!мых элем ен тов  носителя по геометри
ческим измерениям 1,̂  и Lo. Ьсли м а к с и м а л ь н а я  пространствеиная 
частота д л я  обоих геометрических измерений одинакова , то

C„ =  p L , U \ o g n i .  (IV-6 )

Информационная ем кость  о б ъ ем н о г о  н о сш п сл я С п  находится анало
гично с учетом того, что oбъe^nIый носиге:п> хар актери зуется  тремя 
геометрическими и физической мерностью:

Со = / Ч З Д  log т .  (IV-7)

В ыражение (IV-7) м ож ет  быть т а к ж е  преобразовано к виду

Со =  Itig "i- (I V-8 )

При определении информационной емкости различных носителей 
по (IV-1) — (1V-8) в зависимости от выбранного основании лога- 
1)ифма получим значение в двоичных, н атур альн ы х  или десятичных 
единицах.

Примером л 1И1ейпого носителя информации может быть проволока 
из магнитного м атер и ала , используемая в а гш ар атах  магнитной записи. 
Широкое распространение получили плоские носителн — различные 
б ум аж н ы е носители (перфокарты, перфоленты, круговы е диаграммы), 
мишени запоминающих электропио-лучевых трубок , магнитные ленты, 
фотопленки и др . Примером представления информации на объемных 
носителях я вл яю тся  модели, изготавливаемые из легкодеформируе- 
мых материалов. Обычно при и спо льзо ватш  объемных носителей 
реализуются три геометрические мерности.

Информация х ар актер и зуется  мерностью, т . о, может быть н уль 
мерной, одномерной, двумерной и т. д. Мерность изображений, созда
ваемых при регистрации , должна соответствовать мерности информа
ции. Д л я  этого необходимо, чтобы мерность ннформати! не превыша
ла  количества измерений носителя. В реальны х условиях  данное



1’ |;с. 1^7. Д о к у м с ш ы  Р11 и с т р а ц и и  м ерного  ( а ) ,  в т о р о г о  <й. в) к 
т р с т ь с к !  ( , ’ )  псцшдкои .

требоваипе не И1-чм-да оказы вается  выполненным, что может пршзссти к 
потерям информации. Потери информации б у д у т  происходить и в том 
случае, когда число квантов информации по к ако м у-ли бо  измерению 
о каж ется  больше числа различимых элементов носителя в соответствую
щем измерении. Папример, величина X, х ар актер и зую н 1.аяся  числом 
квантов ■- 100 , не может быть зареги стри рован а  без потерь на то
чечном носителе с гп — К).

Д окум енты  регистрации в соответстиии с мерностью зарегистриро- 
ванпой информации раздоляю г иа докум енты  первого порядка , доку- 
м епп ,1 второго, третьего  и т. д. порядка . Примером документа первого 
порядка может слул^нть у з к а я  б у м а ж !1аи лента  с пробивками, отмеча
ющими наличие или отсутствие какого-либо парам етра  (рис. 127, а).  
Заметим, что документы  первого порядка па п р акти ке  встречаются 
чрезвычайно редко. Значительно чаще приходится оперировать с до
кументами второго порядка ,  представляюи1ими собой графики измене
ний параметра во времени, в функции д р у го го  парам етра . Сюда ж е  от
носятся кр у го в 1>1е диаграммы, перфо;1е 1П'ы, перфокарты, загшси си г 
налов на мишеии запоминающих электронно-лучевы х  трубок и д р у 
гие (рис. 127, б, в).

Примером докум ентов  третьего порядка  м о гу т  сл уж и ть  картины 
потенциальных, температурны х и др уги х  полей, зарсгистрироваипые 
па плоском носитхчте с использованием ())изической и д в у х  геометриче
ских  мерностей. Ф изическая  мерность м о ж ет  бы ть  отображена сте
пенью почер!1еиия , глубиной потенциального рельефа, величиной н а 
магниченности. Па рис. 127, г  картина поля ото бр аж ается  с помощью 
линий равного уровня , фотографическое полутоновое изображение 
т а к ж е  яв л яется  документом третьего порядка .

Еще раз отметим, что в современных устр о й ствах  регистрации д л я  
(юлучения до кум е1ггов различных порядков в основном используются 
плоские носители в виде лент, пленок, карт ,  листов .

2. СПОСОБЫ РЕГИСТРАЦИИ ИПФОРМ.ЛЦИИ

Классификлцня способои регистрации.
Основные характеристики

Регистрация информации, т. е. размещение ее  на материальных 
носителях, представляет  собой некоторую совокупность процес
сов, сопровождающих взаимодействие инструментов регистрации с



носителями. В  р е зул ь тате  такого  взаимодействия па носителе оста- 
стся некоторый след , характеризую щ ий регистрируемый параметр.

Взаимодействие инструмента (органа) регистрации может сопрово
ж даться  м еханическим  контактом с носителем. В этом случае  способ 
рсгнстрапип н а з ы в а е т с я  контактным. Если такой  контакт  отсутств>- 
ст, способ регистрации  счи1ается бесконт акт ным .

Все извсч:тные способы регистрации информации могут  быть раз 
делены на три гр уп п ы  [351 : 1) способы регистрации нанесением слоя 
вещества; 2) сн яти ем  слоя  вещества; 3) изменением состояния вещества 
носителя.

К первой гр уп п е  относятся: карандаш ны й, чернильный, струй- 
ны11, ког}нровальн]>/й, печатный способы. Носнтелел! Н1{(|юр.ма11ии ян- 
л яется  обычная или специально подготовленная бум ага ,  на которую на
носится слой граф ита , чернил, красящ его  вещ ества. Регистрирующими 
органами я в л я ю т с я  печатающие стержни, перья с чернилами, ш арико
вые ручки.

Ко второй гр у п п е  относят резцовые и перфораторные способы ре- 
гистрании. Регистрирую щ им органом с л у ж и т  резец, снимающий тон
кий слой вещ ества  с поверхности носителя, или пуансон, пробиваю щ ий 
в носителе отвер сти я . При взаимодействии ре:ша с носителем па пос
леднем остается  след , отображающий регистрируемую  величину. 1 !ри 
перфораторном методе следом я в л яется  отверстие в носителе.

Наиболее многочисленной я в л яется  тр етья  группа , характеризук>  
ш аяся  разнообразием  используемых физических явлений, п о с т е л е й  
информации и регистрирую щ их органов. Изменить состояние вещества 
можно воздействием  на носитель электрической, магнитной, лучистои 
энергии, энергии зар я ж ен н ы х  частиц. О рганами регистрации явл яю т
ся  электроды , электром агниты  (магнитные головки), световой или 
электронный л у ч ,  поток зар яж ен н ы х  чавтид. Разнообра.зие используе
мых при регистрации  физических явлений обусловливает и разнооб
разие носителей информации, в качестве  которых используют б у м а ж 
ные носители, м агн и тн ы е  ленты, фотопленку и др уги е  фотоматериал1>1, 
диэлектрик , на поверхности которого под действием потока з а р я ж е н 
ных частнц о б р а зу е т с я  потенциальный рельеф, термоплаетич^еские 
пленки.

Не все приведенны е способьг регистрации получили одннаконге 
распространение в  автоматизированных системах. Некоторые способы 
разработаны да вн о  и сущ ествует серийная ап п аратура , обеспечиваю
щ ая регистрацию  определенных классов  процессов или типов данных. 
Д р у ги е  способы появились сравнительно недавно (например, термо
пластическая з ап и сь ) .  А ппаратура  регистрации с использованием этих 
методов п р е д с тав л яе т  собой единичные экспериментальные образны, 
по которым зач ас т у ю  трудно д а ж е  очертить кof^тypы будущ его  серий
ного устро11ства .

С р авн и тельн ая  опенка способов регистрации может быть проведе
на по ряду  п о казател ей , отражающих точностные, скоростные, эксплу- 
атаиио1т ы е  и д р у г и е  характеристики способа. Например, в работе 
135] п р елл агае гся  оценивать способы регистрации по чувствительности  
$, определяемой величиной, обратной энергии Е, затрачиваемой для



получения слсдп опроделепиоп интенсивности. Д р у г о й  характеристи- 
Koii способа ригисг1)ани1| яв .чяется  бы ст р од ей ст ви е ,  которое можно 
0 пс1п1иагь по ишринс полосы частот регистрируемого си гн ал а .  Быстро
действие способа ог[)анич||вается инерциошюстыо о р ган а  регистрации 
п инерционностью носителя ипформацпи.

11нерипоипосгь иоснгсмя опеиш ш ется  по в р е м е н и ,  необходимо ' 
м у  д л я  обра;к )в ;н1[1я па н о си теле  под возд ей стви ем  ппс'Г])умеига |)erii- 
С'грации с.чеда заданной ингеис1шн0с'1'и.

Точность  способа р е ги ст 1) ; т и и  о п р ед ел яется  с т еп ен ью  соогвет- 
ствии  3a]')eniCTpii])üB;)iuioro и п сходи о го  с т и а л а .  П оско :п> ку х а [ )ак -  
тер  ср авн и в ае м ы х  ве.пнпш р а зл и ч е н  (н ап ри м ер , •электрич еско е  наири- 
ж е и и е  и график, кодо 1Мле с и г н а л ы  и чробивкп на п е р ф о к ар т е  пли пер- 
())о;1еите), ввесги  1юиягие погре1ННости у д а е т с я  пе в с е г д а  и степень 
со о гв е г с гв и и  оценцваетси  к ач ествен н о .

Рчзрсйшюп{а.ч спосоОнос/пь с 1Юсоба [К 'гиораиии м о ж ет  Gi.rrii оцене
на но количеству раздел1)НО воспринимаемых улемеитов , к о т р ы е  мо
г у т  быть нанесены иа еднннпе длины ¡юснте.чя информанин в опреде- 
лешюм панраплении нрн использоваиии данного способа. Величина 
разрешающей способности в этом сл учае  оиредел]ггся в элем/мм и бу
дет  ха|)актеризовать максимал1>п)'Ю пр0ст[)аиств1“нную  частоту 1)аз- 
мещенпя элементов. Разреиннощая с 1юсобиость способа люжег быть 
различной по различ1нлм мерностям носителя и в р яд е  с л у ч а ев  (по фи
зическим мериостял!) она оп ределяется  просто чис;ю.м р а зд с :1ыю  вос
принимаемых элементов. Р азреш аю щ ая способность по геометр ¡ т е 
сним ме]>ностям завнснт от разм ер о в  регистрирующего о рган а  и воз
растает  нрн их у.меныиенип.

К жсилуатацшунным характ ери ст икам  сиособов  рег 'истраци и  от
н о с я т ся :  простота И.И1 с л о ж н о с т ь  э к с и л у а т а п и и  регистри1 )ую щ его  
у с тр о й с т в а ,  необходимость последующее^ обр аб о тки  носите:1Я д л я  по- 
.чучения изоб1) а ж е н и я  }( с л о ж н о с т ь  техно.’югии гю след ую щ е ! !  о бр аб о т 
к и ,  вoз^юлíнocтb регнстрапии в сп о м огательн о й  и и ф орм ачии  и а  иоверх -  
Hoi:TH н о снтеля ,  возмож)ю сть  р а зл п ю ж ен и я  инф ормаппп. во зм о ж н о сть  
пос,'1едую и 1,его съема даш плх с н о си тел я  д л я  в в о д а  в  Э В М , н а г л я д н о с т ь  
п|)едставления иифор.мацин п а  носителе.

Рассмогрим характеристики способов регистрации , получивншх 
ншрокое расирост|)анеиис. К их числу относятся: граф ические методы 
ро 'исграции  с использованием караида[нной, чернильной, резцовой, 
светолучевой и др уги х  видов ви зуал ьн ой  sa in icn , перфораторные спо
собы регистрации, методы регистращ ш  ин()юрмаппи па м агнитны х  но- 
снтелях  или диэлектрических поверхностях .

Графические способы рсгпстрацнп

К а ран да ш н а я  запи сь .  Ири каранданню й записи вследствие  тр с 1т я  
м еж ду  иин1ущим стержнем и бумагой  частицы м атер и ал а  стерж ня 
переходят иа иоиерхиость носители. Карандаиш аи зап и сь  использует
ся  па стадии руч1ЮЙ [юдготовки первичных до кум ен то в , nnijJop.MaiLini 
с которых затем считывается в р уч н ую  или автоматически  и вводится 
в ЭБЛ\. В автоматических регистрирую щ их приборах к ар аи д аш н ая



запись п рим ен яется  редко из-за больпюго потребления энергии, малой 
рач1)еи1ающей епособиости (определяемой толщиной пишущего етерж- 
]]я), м ало го  бистролейстиия. Преимуществом карандашной загшси 
яи ляетея  возмож ность  использоиаппи практически любых иидов бу- 
л{а;кных носителей, стабил})КОсть свойств записи. П рименяя цветные 
кар ан д аш и , можно обеспечивать запись  различных параметров раз
ным цветом , что позволяет повысить нагляд/<ость /}редставления заре- 
ги стрировап н ы х  данных и облегчает  возможность их последуюн1,е1'о 
считы вания е носителя, особенно в тех сл уч аях ,  когда записи отдель
ных п арам етров  пересекаю тся, совмещаются. В ряде  сл учаев  при ка- 
раилаппю!! регистрации использую тся  магнитные караидапш , харак-  
те1)и зукш и 1еся  тем , что в состав вещества грифе;1я введены частицы 
вещ ества , имеющего болыиую коэрцитивную силу. Следы, остаьленные 
магнитны.м кара}1Да1П0Л1, люгут б ы ть  считаны как  oптичecки^ш, так  
и магнитны ми методами.

Ч ернил ьна я  за п и сь .  Чер{П{лыь'}я за ;ш сь  по сравнению с каранлаш - 
ной имеет р я д  преимуществ, например, малое 1ютребление энергии 
при регистрации , высокое качество  1юлучае.\юй записи, м а л а я  изиап;и- 
ваемость регистрирую щ его о р ган а .  Б качестве носителя обышю ис
пользую тся  различные сорта б у м а ги .  Красящим веществом являю тся  
чер1П1.’1а пли чернильные пасты. Регистрирующие органы  — это раз
личного вида перья, трубки , ш ариковые ручки. Ис1ю льзуемые к р а с я 
щие ве]цества различны по своему составу , однако д л я  обеспечения хо
рошего к ач еств а  заииси кр асящ и е вещества должны легко  переход!1ть 
с  пип;у1д с го  о рган а  иа поверхиост5> бyJмaги, не расплы ваться  на бу маге, 
обеспечивать получение изображ ения с высоким контрастом и иосто-
Я ! « С Т В О М  о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и  в д о л ь  Л )1 И И И  з а п и с и  (О Д {}О рО Д 1Ю С Т Ь

линии), не обладать  химической активностью по отно!иению к матери
ал у  носителя и пип]ущего о р ган а .  Введение различ({ых красителей 
обеспечивает получение широкой гаммы цветов чернил или наст. В чер- 
Ш1ла (пасты ) м о гут  быть введены вещества с бо.'п.щоп коэрнипшной 
си„'1011. В этом случае  чернила приобретают м аг1П1т т , 1е свойства. Лан- 
ные, з ап и сан п ы е мапш тными чернилами, могут бьггь считаны опти
чески и магнитны ми мeтoлa^ш.

При чер !1ИЛ1>ной записи кр асящ ее  вещество под[юдптся к органу 
регистрации — 1К‘ру  ил){ тр у б к е  и о  специаль]]о,му к а н а л у .  И ряде 
сл уч а ев  р е зер в уар  для  чернил конструктив!Ю об1)един5Пот с пером 
НЛП тр уб кой  в одно целое. В процессе регистрак(ш чернила стекают 
на б у м а г у  в месте контакта  мера с  носителем. Поверхность пера в мес
те к о н т ак т а  долж на быть гладко й , без острых кро\гак, заусен 
цев.

При записи документов вр уч н ую  обеспечивается скорость записи
1 лнния/с, п.'ютность заипси 2— 4 линии/см [301. Ч ернильная  запись 
широко исгю льзуется в автоматических регистрирующих приборах: 
самогш щ ущ их вольтметрах , поте1Шиометрах, графопостроителях. При 
автоматической  регистрации скорость может быть значительно выше 
и до сти гать  едиии/( метров в с е к у н д у .  UIиp)íпa липни записи составля
ет 0 ,2 5 — 0 ,5  мм, что дает  возможность реализовать разрешающую сио- 
собность п орядка  2—4 лииии/мм.



Быстродействие устройств с чернильной заиисью  ограничивается  
ннерцнопностыо механической системы, приводящ ей в дви ж ен и е  
нишуии1Й орган . Разреш аю щ ая способность о граничивается  размерами  
пишущей окрестности, расплыванием чернил. Регистрирую щ ие 
устройства, использующие контактную  чернильную  запись, нанример 
приборы типа ЭП П , Э П Д , х ар актери зую тся  небольшим быстродейст
вием.

Повынюние б1.1стр0действия при иснользовании чернильной з а п и 
си может б1.1ть достигнуто путем использования струйных перьев 
вместо контактны х. В этом случае  запись информации о сущ ествляется  
струс!» чернил или другого  красящ его  вси1.ества, подаваемого под д ав -  
леиием на б у м агу  через узкий канал . О бразование изображения нро
исходит к ак  и при контактном методе записи при высыхании ч ер 
нил.

П о дат1 ы м , при[5едеш 1ым в [3 6 ], струйный метод позволяет з ап и сы 
вать  процессы с  максимальной частотой до 10 к Г ц  ири высоком к а 
честве записи.

Управление струей  в процессе записи м о ж ет  осущ ествляться  м е х а 
ническим, пневматическим, электрическим или магнитшлм с1Юсобом. 
Отклонение струп при использовании ук а за н н ы х  методов производится 
поворотом распыляю щ его элемента, в о зд уш тл м  потоком поремспного 
да вл е1т я ,  действующим па струю, электрическим  или маг]1птиым 1Ю- 
лем ([) (юследпем сл уч ае  чернила выполняю тся магнитными). П риме
ром успет1Ю1‘0 использования струйной записи являю тся  приборы 
«Д\ипгограф», в которых управление струей чернил, Iюдaвae^и>Ix под 
высоким давлением, производится с гю\юп;ыо электростатического  
поля. Б1>1стр0действие таки х  приборов c¡)aвпll^к) с быстродействием 
пиейфных осциллографов. Записи приборов со струйиылн! перьями 
отличаются малой н три н о !!  линии за[Н1си и достаточ1Ю высоким к о н т 
растом при высоких скоростях  регистрации.

В настоящее врем я разработл1Ю значительное ко .т ч е с т в о  устро1'1ств , 
использующих разлпч1п>1е мод1к})икации струйного  метода записи . 
К их числу относятся плазменно-струйные устройства , газо-и паро- 
стру1нп>1е регистрато|)!,1 и ряд д р уги х . Исгюльзовапие трафаретов или 
точечно-струйной за[П5си дает  воз.можпость регистрировать  И1к|юрма- 
пию в нифро-буквеппом виде.

Ф отографическая запи сь . Ф отографическая регистрация и]ироко 
используется д л я  записи различных параметров , х арактери зую щ ихся  
значитсльнылщ скоростяли) изменения. Основной принцип фотографии 
заклю чается в воздейстьип электромагнитны х волн на некоторые ве 
щества, входящ ие в состав рабоче1о слоя носителя . В результате  т а 
кого воздействия в рабочем слое происходят фотохимические процес
сы, обусловливающие в конечном счете изменение 01ггичсских свойств 
носителя. 15озникаюпи1е иод действием электромагнитного  излучения 
неоднородности внутреннего состояния в ы я в л я ю т с я  в процессе гюсле- 
дуюп;с11 обработки носителя, сводящейся к проявлению  и закреплению  
изображения. Суп1,ествуют т а к ж е  фотоносители непосредственного по
чернения, не требующие традинионных люкрых [фоцессов проявления 
и с[)иксании.



в  качсствс  спсточ\ПСТВПТ0ЛЫ1ЫХ материалов используются гал о и д
ные соединения серебра (Л^С1, Л^13г и д р .) ,  а т а к ж е  иекаторыс др уги е  
соедшюнпя. Н оситель состоит из фоточувсгвптельпого слоя , наие- 
сеипого на основу . В  фоточувствительньн! слой входит связ1лааюп1ее 
веп1.сство — /келатнн, в котором равномерно распределены мпкро- 
кристал.чы бролпгсгого серебра. 13 качестве ocIíooí)í ис/юльзуется б}’ЛIai•a, 
картон, стск ;ю , прозрачные нленки. Д л я  {)егисгранни ин())0|)мацин фо
тографическим методом ее необходимо преобразовать в световые сиг
налы — светян1.неся симво.’ил, изображения, положение светового л у 
ча, яркость  нсточ1шка света .

Фотографически11 метод обладает высоким быcтpoдeíicтвиe^t, обес
печивает высокое качество  документа  регистрации и высокую разре- 
П1аюш,ую способность (до 1000— 1500 линий/мм). Прн регистрации 
фото1'рафическнм Jмeтo;^o^  ̂ люжет быть испол(.зоваиа геомет])ическая, 
физическая или цифровая символика. Поэтому фотографический ме
тод широко используется  д л я  записи медлешю н быстронротекакщ их 
процессов. При нснользоиаини ф0'Г0гра(})ическ010 метода регистрации 
имеетси возможность  использовапия цветового признака для  разли 
чения отдельных параметров.

Главным недостатком  фотографического метода я в л яется  необхо
димость дополнительно!! обработки нос1гтеля, а т а к ж е  возможность 
ухудншпия кач ества  или потери записи ирн неправильном проявле
нии. З а д е р ж к а  м е ж д у  моментом р еги страц т«  и моментом получения 
докуме!1та не п озволяет  визуально контролировать параметры в ходе 
регистрации.

З а д е р ж к у  можно умепыпит!, при исиользонаипи электрофотографп- 
чсч'кой регистрации, не требующей мокрых нроцессов ироивления и з а 
крепления. При электрофотографической регистрации испол!,зуется 
эффект образования в слое фотогю.чуироводиика скрытого электроста
тического изображ ения , которое саановитси видимым после ироявле- 
5П1Я в специальном проявителе. Электрографически/! 1юс1гтсл1. стагю- 
вп тси чувствите;п>ным к  свету после создания на его поверхпости в тем
ноте электроста'тического зар яд а .  Затем на носитель Н [)о е к т п р уе т ся  
регистри1>уемое изображение (ииформации, н р ео б р азо в а !П 1 ая  в све- 

си1палы). Под действием свеча, налакяцсго на фото1юлуг)рооод1гпк, 
сииротивлеипс е г о  отде:и>Н1>1Х элементов умоплпиется пропорци- 
()1К1льно их о с в ещ етю сти .  В результате этого зар яд ы  стекают с поверх
ности фотополупроводпика неравномерно и образуется заряд1Н>)11 рель- 
сч[). Скр/,ггое нзобрал<он1}С 21/)оявляется с 1ЮЛ!он^ыо тонкоизмельчепного 
порошка, осаж даю щ егося  на заряж енны х у ч астк ах  в количестве, про- 
норцнона.'ниюм иеличине оставц]егося пос:1С экспонирования носителя 
:'.а])яда. Исли в к ач естве  носителя испо:1ьзуется п.'шстина с иолуп1')о- 
лолилковым покрытиел!, то проявленное изображение переносится иа 
б ум агу  и за к р е п л я е т с я  на ией. 1-слн ж е  слой (¡ютополупро!юд!П1ка 
панесен иа б у м аж н у ю  основу, закрепление производится иа бумаге . 
Закрепление о сущ ествляется  в парах не-которых веществ (например, 
ацетона) или путем  нагревания.

Простота технологического  процесса получения документа делает 
электрофотографию пе|)сиективпым методо.м, однако низкая чувстви 



тельность носителей не позволяет использовать их д л я  регистрации 
быстропротекающих процессов. В  настоящ ее время ч увствительн ость  
электрографической бумаги с о с т а в л я е т  примерно 2U единиц ГОСТ. 
Разреш аю щ ая способность п о рядка  20  линий/мм. Д р у ги м  недостатком 
этого метода регистрации я в л я е т с я  громоздкость обо1) у д о в а н н я ,  по
с к о л ь к у  д л я  нанесення зарядного  рельефа требуется вы соковольт- 
Hbn'i источник с напряжением гю рядка  5— 10 кВ .

Печатные сп о собы  р е ги ст ра ци и .  П ечатные способы 5шляются одними 
из наиболее расцростраиениых методов регистрации, исполр>зуемых 
при 1юдготоБке первичных данн ы х  д л я  ввода в ЭВМ , при вы воде и 
размиожении информации. Процесс регистрации состой г в  наиесенни 
окраи]ениого печат1юго знака  иа носитель — б у м а гу .  При этом обя
зательным я в л я е т с я  контакт м е ж д у  регистрирующим органом  и носи
телем. Б большинстве печатающих устройств  нанесение печатного зн а 
к а  на поверхность носителя производится ударом. У силие у д а р а  со
с т ав л яет  1ио— 1000 г и зависит от типа носителя, длительности  у д а р а ,  
скорости дви ж ен и я  печатающего о р ган а .  Скорость печати зави си т  от 
лиюгих факторов, иаириыер, инерционности подвижной системы печа
тающего устройства , времени ко н такта  органа регистрации с носите
лем. Скорость печати достигает 40 ^  50 уларов  в с е к у н д у .  Д л я  п олу
чения видимого и долговечного изображ ения зн ака  использую тся  раз- 
лич]н>]е методы нанесения красящ и х  веществ, из которых наибольш ее 
распространение получили методы нанесения краски  с помощью иосред- 
иика — окраишвающей ленты или непосредственно печатаюпшм эл е 
ментом. Применение лент обеспечивает высокое качество печатшлх зн а
ков. Л ента  вы держ ивает  до 300 и более ударов но одному печатному 
м есту . Н едостатком документа, получаемого при использовапни копи
ровальной ленты , является  сетч атая  с тр у к ту р а  знаков , обусловлен 
ная  пропечаткой структуры  м атер и ала  ленты . Этот недостаток я в л я 
ется существенным ири автоматизированном вводе и ЭВ М  печатных 
документов с помощью оптических Ч1ггаю щ их устройств. К расящ ий 
слой копировальной ле}1ты мож ет  об;1ад ать  магнитными свойствами. 
Т акие  ленты часто используются при подготовке докулюнтов д л я  вво
да их в ЭВМ  с помощью магнитных читающих устройств.

При нанесенни краски  на носитель неиосредственио печатающим 
элементом производится п редварительная  о кр аска  зн ако в  п утем  по
крытия их тонким слоем к р ас и те л я .  Этот метол и сп о л ьзуется  в 
устройствах с вращающимися печатающими колесами. Н а поверхность 
печатных зн аков  краска  наносится с помощью вращ аю щ егося вой- 
лоч!юго в а л и к а ,  предварительно нрогщтаииого красителем . Н процес
се регистрации происходит обеднение в ал и к а  краской , поэтому в а л и к  
периодически заменяют. В некоторых устройствах  ианесепие кр аски  
производится лишь иа те знаки, которые выбраны д л я  печати. При ис- 
пользован1И) красянюго вали ка  с т р у к т у р а  красящ ей новерхности не 
проявляется .

Простота технологического процесса регистрации, довольно вы со
кое качество печати, возможность получения нескольких эк зем п л яр о в  
документа , надежность и стабильность работы обусловили гпирокое 
распространение электромеханических печатающих устройств .



Перфораторный способ регистрации яв л яется  предельным случаем 
регистрации со снятием слоя  вещества. След, оставляемый регистри
рующим органом, п р едставляет  собой отверстие кр угл ой , прямоуголь
ной или другой  формы. Носителем информации я в л я е т с я  б ум ага  (бу
м а ж н а я  лента) , топкий картон , регистрирующими органами — сталь
ные и глы , пуансоны. Д л я  пробпвки отверстий в бум аж н ы х  лентах 
пли картон е  требуются значительны е механические у с и : н 1Я. По этой 
нричине в перфораторах использую тся мощные приводные механизмы. 
Р езультирую щ им  документом регистрации являю тся  перфоленты и 
перфокарты. На перфоленте отверстия пробиваются по нескольким 
д о р о ж к ам  одновременно, на перфокартах — по нескольким колонкам 
одной строки.

Располож ение отверстий и их количество определяется записыва
емой информацией. Д и ам етр  отверстий на информационных дорожках  
перфолент!)! равен 1,8 мм. 11ри использо1!апни перф0рат0[)Н0Г0 способа 
ре1'и стра11ни получаемый д о кум ен т  характеризуется  высокой четкостью 
и долговечностью. Д л я  регистрации иа перфокартах или перфол».нтах 
нн(|'ормация долж на быть преобразована в дискретную  фор.му. Д ис
кретность  записи и х ар актер  гюлучаем1мх следом обусловили [ипрокое 
использование перфоргпорно1о метода регистрации д л я  подготоскн 
данн ы х  прн вводе в ЭВД\. Информация с перфолент и перфокарт люжет 
бы ть  уверенн о  считана и при наличии загрязнений с помощью элсктро- 
к о н так тп ы х  или фотоэлектрических устройств. Д о кум ен ты  регистра
ции м о гут  храниться в течение продолжи гелыюго време!П(, многократ
но обрабаты ваться  и л е гко  зам ен яться .  П лопю сть размещения ин- 
(¡юрмации на перфолентах и перфокартах состапляст около 2 0  дв. ед./см^. 
Скорост !, перфорирования дости гает  150 строк/с, а в отдельных сл у 
ч а я х  — 300 строк/с.

Н едостатком  перфораторного метода является  н изкая  наглялпость 
зарегистрированны х  данн ы х . Тем не меггее этот метод 5(влястся олпи,\{ 
из оснопных методов регнстрацин ирн [юдготовке входных д а 1!иых для 
вво да  в ЭВМ  и выводе ипформации из ЭВ.Ч.

М а гн и т н а я  запись

В основу маг'нитной записи информагщи положе]ю св ой ст во  фсрро- 
магпитш лх тел намагничиваться  под воздействием магнитного ноля 
п со х р ан ять  остаточную ггалгагниченность после прекращения дейст
вия  намагничщзающего поля. Свойства ферромагнитных материалов 
1! основном х ар актери зую тся  кривой намагничкпания, предстаоляю- 
щей собой зависимост!> м е ж д у  напряженностью магнитного !юля И 
и магнитной индукцией 8 .  В аж ны м и  характеристика.ми ферромагннт- 
Н1-1Х материало15 явл яю тся  остаточная индукции В, и коэрцитивная 
г|гла Д л я  ма('нитной записи используются мапттотвсрАыевсщсства, 
! !о ско л ьку  они с 1юсобны со х р ан ять  остаточную намагниченность о те
чение длительного времени. Величины остаточной индукции этих м а
териалов до 0 ,12 тл , коэрцитивной силы 200— 600 э. Ферромагнитный



материал ^южeт быть иеиользоваи иепосредст- 
венпо д л я  изготовления носителя информации, 
сведен в состав смеси, используемой д л я  изю- 
товлеиия носителя, или нанесен нрн изготовле
нии носителя на поверхность диэлектрической 
подложки. Примерами носителей, изготовлен
ных из ферромагнетика, ивл5нотся металличес
к а я  прово;юка и металлическая л ен та .  Одно- рис, 12». к ррнниипу 
слойные м аги и т1Н.1е ленты со дер ж ат  пороиюк маши той з.иини. 
ферромагнетика , равномерно распределенный в массе вещ ества  ленты . 
21,вухслойные ленты состоит из ф ерром апн 1тного рабочего сл оя ,  обла
дающего необходимыми магнитными и электрическими характе()истн- 
ками, и основы, несущей этот слой и обеспечивающей необходимые 
х арактеристикн  носителя.

М еталли ческая  лента и проволока применяются л и 1нь то гда ,  ко гда  
псобходнлю обеспечить высокую прочность и большой (р о к  сл уж б ы  
ири больииьч перепадах тем пературы  и влажности . Примененпе >:аг- 
нитной ироволокп позволяет констр\ировать  регис'1'рируюи1.ис у с 
тройства неболыних ¡абаритов с малы м  потреблением упергии.

Основным видом магнитных носичелей явл яется  м агн и тн ая  лента 
различной н т р и н ы  (от 6,3 мм до 120 мм) и толщины (от 20  до 60 мкм).

Запись 1П1ф орм ац 11И на м ап 'и тн ы й  носитель осуп1.е ствляется  э.тек- 
тромагинтами, называемыми магнитными головкали! н создаю[1ЩМи 
местное (локализованное) м апнптю е гюле. Запись производится на 
предварнтельно нодготовле1Гный носитель. П редварительная  подго
товка носнтеля заключается в }’далении  старых записей какнм-.тпбо 
методом (размагничиванием, намагничиванием  ¡юстоянным магнитом 
до пасьицсння). Г^озможиа т а к ж е  зап и сь  без предварительной подго
товки носителя (при щ!фровых методах).

В болыпинстве существующих систем регистрации п рим еняется  
продольппя запись, при которой носитель информации и ам агн ичт^ает -  
ся по своей длине. Схематическое расположение носители и магнитной 
головки при продольной записи п оказан о  на рис. 128. З ап и сы ваю щ ая  
м ап щ тиая  головка состоит из сердечника 3, на который н ам аты вается  
обмотка. Сердечник набирается из листов магпптпо-мигкого м атер и ал а  
с высоко11 магнитной проницаемостью толш,ино11 0 ,05—0,2  мм. В  боль- 
пишстве сл уч а ев  сердечники изготовляю т из ферритов. Сердечник 
состоит из д в у х  половин, на сты ках  которых образую тся д в а  з а з о р а  — 
перед[щй / (рабочий) и задний 2. В рабочий (передний) зазор з а к л а д ы 
вают полоску из пемагпитиого м атер и ал а ,  что обеспечивает посто5П1ство 
величины зазора  и предупреж дает з а г р я з и е 1П)е его пылью, ч асти 
цами раииЧ1'1о слоя ленты 4. Рабочий зазор при записи с л у ж и т  д л я  
создания поля р а с с е и в а 1П1Я, которое намагничивает  ленту. При воспропз- 
веде1Н1и рабочий зазор определяет величи!1у потока ленты через голов 
ку . Величина заднего  зазора д ел ается  в головках  воспроизведения по 
возможности минимальной. Вблизи рабочего зазора о б р азую тся  ско- 
июпиые и тиштельно и1лифоваи1п,>1е полюсные наконечники, но которым 
д ви ж ется  носитель. В головках маниси п стираюн1,п\ головках  о с т а в л я 
ют задний зазор величиной до 0 ,1 — 1 мм, что позволяет и збави ться  от



р я д я  неж елательны х  явлений  ирл записи, приводящих к  повьшюнию 
у р о в н я  шумов.

При подаче сигнала в обмотку  головки записи в рабочем зазоре! 
го ловки  создается магнитный иоток, замыкающийся через магнит
ную  л ен ту .  Величина магнитного  потока изменяется в  соответствии 
с  записы ваем ы м  сигналом. Если перемещать лепту  относительно ра
бочего за зо р а  со скоростью У, то время нахождения ленты в поле р а 
бочего зазора  т  определится

т  =  , (1У-9)

где  Л —  Э(^х|)ективная пп1рина рабочего загюра записываю щей головки 
(протяж енность  записываю щ его поля в направлении движ ения ленты). 
При величине зазора 5 —50 м к м  и скорости I м/с т  =  5 • 10“  ̂— 5 х  
X с, что позволяет считать  намагничивание носителя практически 
мгновенным д л я  частот п о р я д к а  десятков ]<илогер]1. И этих условиях  
к а ж д ы й  элемент носителя намагничивается иропоринонально величине 
т о к а ,  проходящего в магнитной головке. (В тех с л у ч а я х ,  когда т  ста- 
ио !’.ится сравнимым с периодом регистрируемых колебаний, приведен
ные рассуж дении  неприемлемы).

Л\агнптная запись используется  для  регистрации ии()юрмации, 
представленной к а к  аналоговы ми, т а к  и кодовыми сигналами , в широ
ком диапазопе частот (от нули  до Ш’ Гц). Объем зaпиcывae^к)íi инфор
мации определяется продолыюй и попереч1юй илотиостямн записи. 
В сли чи 11а  ионерсчно!! плотности записи определяется числом отдель- 
]и>1Х д о р о ж ек  записи, которы е можно ра:}местить по ширине ленты. 
Ч и сло  дорож ек , в свою очередь, определяется числом отдельных голо
во к , которые можно устан о ви ть  па ширине ленты , и зависит от толщи
ны набора сердечника головки , расстоя1П)я м еж д у  сердечниками, сте
пени в заи м 1юго влияни я  отдельных головок. В настояи1,ес время 
сущ ествую т системы, характеризую щ иеся  илотностыо порядка 10 доро
ж е к  на 1— 1,5 см и т р и н ы  ленты . Продо.'м.иая нлотност!> записи зави 
сит от величиш)! рабочего зазо р а ,  cкoporп^ дви ж ен и я  лепты п достига
ет  20— 70 и.мн/лl. í̂. П лотность за ]и 1си ии(|)ормации иа магнитио1’1 ленте 
д о сти гает  4 • 10'* дв . ед./см'-.

Преимуц;еством м аги и тп о {1 записи я в л яется  lюз^южнocть много
кр атн о го  восироизведения записанной 1и!(|юрмации без ухудгнеиия ее 
к ач ества ,  вы сокая  точность регистрации, особешю при использовании 
цифровых методов, вы со кая  надежность, а т а к ж е  вoз^южнocтl> одновре- 
мениой регистрации р я д а  независимых величин 1ш одном носителе 
(м н огокан альная  реги страц и я) при малом уровне взаимных помех. 
М агнитны е локумеить[ регистрации мо/'ут храниться  в тсчсиио  длитель
ного време{И1 без ра.зрушеиия зарегистрированных данных. Возмож
ность регистрации больпюго объема информации, простота и быстрота 
д о ступ а  к данным обусловили (иирокое использование регистраторов 
с магнитной записью в к ач естве  внешних запоминаюии1х устройств 
ЭВМ  (Н М Л , лшгнитные б ар аб ан ы , диски).

Н едостатком  магнитной заииси являстся  м ал ая  наглядность , про
я в л я ю щ а я с я  в отсутствии визуально наблюдаемых результатов  ре
гистрации .



При использовапш! электронного л уч а  в качсстос регистрирую щ е
го органа  имеется иозможиостг» реализовать вы сокую  разрсн1аю1иую 
способность, обусловленную малыми размерами электронного  луча , 
высокую  чувствительность, о б усло вл о ш ую  пысоко11 эн ергией  электро
нов л у ч а ,  высокое быстродействие, о б усл о в л етю е  мало»! инерцией 
регистрирующего органа . Носителями 1пк|:ормации нри электронной 
регистрации являю тся  люмиисецеитиые экр ан ы , фотографические 
материалы , диэлектрические 1ю вер х 1юсти. Исиол1.зование в качестве но
снтеля ии(|юрмацни лю,\и1иесцентиого экр ан а ,  во зб уж даем о го  элект}юи- 
ным пучком, характерно лля осцнллографических методов регистра
ции. Экран  осцнллографичсско!! ЭJП' представляет  собой плоскт"! 
нооггел!. ннформатш, хар актери зуем ы !!  д в ум я  !чч)мстрическ1!ми н од-
Н()11 (})ИЗИЧесКОЙ МСр1ЮСТ!}10. П ри  0СиИЛЛ01')1а(})Ир0!5<И!ИН 0б|ЛЧ1!0 ИС1!0-
л ь з у ю т с я  геом етр ! !чсскн е  м ер ! !о ст ! ! ,  а т а к ж е  Д15а (ино1'да Т()и) зиачс1!1!я 
ф из !!ческой мериост!! .  Б л а в 1! с и м о с т 1! от со става  лю миноф ора в о з б у ж 
денное под дей ствием  э.’1ектр о и н о го  л у ч а  С[5ечеи!!е с о х р а н я е т с я  в  т еч е 
ние более !!лн менее д л ! 1т е л ы 1 0 1 0  врем ен и . ! ! а с т о я 1н,ее в р е м я  извсст!!ы 
;ио>ито1{)оры с временем  1ю слссвечеиня !ю р я д к а  н е с к о л ь к и х  секу1!Д. 
51ркость спече ! ! ! 1я  люминофора за в !К ' ! !т  от колнчест!5а дей ствую !ц н х  
на  лю \тноф ор  элект))оиов , их  эн ер ги и  и и р о д о л ж и тельи о етп  воздейст- 
В1!я  п у ч к а  на лю^п!!юфop. Бо м ! !0 гнх  с л у ч а я х  о с ц и л ;ю г р а ф ! 1р о в а и 1!е 
я в л я е т с я  п ромежуточн ы м п р е о б р аз о в ан и е м  э л е к т р и ч е с к и х  си гн ал о в  
в  о п т 1!ч е ск н е ,  р е ги стр а !и !я  к о т о р ы х  о с уп и 'с т вл яется  ф отограф ическими 
методам и . Совместное 1!Сиол1>зопа!Н1С о сц н л л о гр аф и ч ески х  методов  пре- 
образовп !П !я  сщ-налоп и (|к)тогра(|)нческих Л!етодов д а с т  возможпост !)  
рег !1Стрнровать олиократ(И:)1е !1М!!ульс1!ые процессы  п мнкросеку!1Д1юм 
д и ап аз о н е  дли тельностей .

Б н астоя !ц ее  время раз|1аботан!>[ роги стр и р ую !!и !е  у с т р о 11стпл, п 
котор1>1Х иснол1>зуегся н епо ср едствен ное  вза11моде1!Стпие э . 'ю ктронно- 
го  луча  с (}ют0чу15ст!и|тел1.!ю11 !ю вер хи о стью . О тмечается [ 3 5 1, что эф
ф екти вн о сть  непосредственного  вза ! !М одсйств1 !я  э л е к т р о ! !п о г о  луча  
с фоточувствительи!>1м слоем о ч ен ь  в ы с о к а ,  что г ю зв о л я ет  р е ги с т р 1!ро- 
вать  процессы  с  частотой до ИК) Д\Гц ири вы со ко м  о т н о ш е т т  си г н а л а  
к  ш у м у .  1^запмоде11СТ!И!е эл ек тр о н н о го  л у ч а  и ( [ю тоноси ! 'еля ! !ропсхо- 
Д1!т  в в а к у у м 1юй кам ер е .  О бработка н осителя  о суп ! ,е с ти л яется  обыч- 
ШЛМ!1 ф0Т0!'ра|})ПЧССК!1МИ м ето д ам ! ! .  Устр011ства р с г и с т р а н ! ! ! ! ,  ИСИОЛ!)- 
зую щ и е пепосрсдстпсп 1!ое в заи м о деп стп и е  э л ек т р о ш ю го  л у ч а  с носи
телем , Д0СТаТ0Ч1!0 СЛ0Ж1ПЛ и !!OMИ.^Ю обычного обор}'ДОНаН!1Я требуют 
в а к у у д и !о г о  оборудования для  н еп р ер ы в !ю й  о т к а ч к и  систем !, ! .

И за ! 1\!0 д е 1' !ствис электр он н о го  л ) ч а  с Д1Г:}лект[Л!ческо 1"1 новерх- 
!ЮСТЬ!0, В1.!!ЮЛНЯ!0П1еЙ ф ун К Ц 1 !И  1!0С!1ТеЛЯ !!Нс|юрМаЦ!П1, 0 С у ! ! 1 , е С Т В Л Я е Т '  

ся  15 заиом!!наю!Ц1!х электро !ню -лучев ! , !Х  т р у б к а х .  Регпстрац!1Я С!!гнала  
в ЗЭЛ г  о су !ц е ст в л я с тс я  [5 !И1д е  з а р я д н о г о  (п0 т е п ц ! [ а л м 101 '0 ) рельефа 
па !ю иерх 1ю ст !1 носнтеля , и аз 1>шаел!0 ! 0  мип!ен!»!о. ,М|!1пен 1) я в л я е т с я  
!юс1!телем 11Н((юрма!1ии с д и у м я  геол!етр!1ческнм1! !! ( ¡ 'и зпческой  мер
ностью. При р е г и с т р а т ш  ипформацпи В03М0Ж!!0 ис !ю л!>зован ! !0  трех  
м ер ! !о сте 11 м и т е н и ,  что !ю зп о л яет  в о тдельн ы х  ! 1р и б о р а х  п олучи ть



ииформациоппую СЛ5К0СТ!> мишепи порядка Ю” дв. с д т п т .  Регистрация 
(запись) с и гн ала  производится с помощью сфо1\усиро1заиного электрон
ного л у ч а ,  1юслсдоиа1с;П}По обсгаюптсго элементы ^н¡ПIeии. При исполь- 
:<()]5атп1 физическо!! мерности иитенсипность луча меняется в соответ
ствии с величиной [нгистрируемого  си гнала , в результате  чего образу
ющийся зар яд н ы й  рельеф (его глубина) несет информацию о загп1сына- 
емом сигн але .

Н аибольнюе количество ин(}юрмации, которое люжет быть зафик
сировано с помощью ЗЭЛТ, зависит  от размеров мин1ени и поперечного 
сечения электронного луча  123] п увелич!и!ается с увеличением от
ношения площади мншени к площади нучка.

Д л я  ф'орлгироваиия п о т а т и и л .и о ю  рельефа используются я в л е 
ния вторичной электронной эмиссии, возбужденной проводимости 
и д р уги е .

Сформированный (ютемциальный рельеф может сохранят !.ся  иа ми
шени и гсчепие достаточно д.чительиого времеш!. 1 к'носрелствеиное 
наблю дение иотеид))ал{люго рсл1Л“фа на мин]01П1 невозможно, однако 
сущ ествует  р я д  методов, позволяющих визуализировать потепциальное 
и зображ епие . В настоящее врем я разработан ряд  типов ЗЭЛТ с види
мым изображением , что позволяет  наблюдать кратковременные иль 
п у л 1>сиые процессы в услови ях  ви еп тей  з а с в п к н  (ианример, бистэ' 
бильщле ЗЭ Л Т с видимым изображением).

С полющью ЗЭсЧТ можно осущ ествить регистрацию быстропроте- 
к аю щ и х  процессов, особенно однократны х илн1у л 1.спых процессов с час> 
тотным спектром  до МГц. 33^/11 прпголиы т а к ж е  д л я  записи дис
кретной  информации.

С читы вание зарегистрированной информации осущ ествляется либо 
записы ваю щ им , либо специальным считываклцим лучом. При этом по
я в л я е т с я  возможность преобразования временного масштаба сигна
лов з а  счет  различ/(я в скоросгя.х при регистрации и восироизвелеиии 
си г !1а л о в . Регистрация ин11)ормации электронным лучом на накопп- 
т<'льно1: мишепн с гюследующим се считыванием пшрсичо используется 
в си стемах  обработки ин(|юрмации об однократ1илх импульсных про
цессах, системах  измерения параметров электро1П!ььх уст1кии'тв, систе- 
лш.х впола лп})ных вЭ 1и\  и отображешш  ин(|юрмацпи 123],

Рассмотренны е с п особ ы  регистрации апалоговых и дискретных сиг- 
налов — только  часть всего многообразия известных методов, в осо
бенности это относится к методам, не 1юлучипнп1м п насгоищсе время 
нщрокого р а с п р о с т р а н е ш 1 Я  в автоматизированных системах управле
ния , системах  обработки д а 1П1ых и автоматического контроля. Подроб
ное опнсанне различных способов регистрации приведено в [23, 30 ] .

3. гкгистрпрую иип: у с т ро п с т вл

Графические регистрирующие уетройствп

Р еги стр ац и я  информации в графической форме дает  возможность 
ч ело веку  (о п е р а т о р ) , исследователю, проектировщику) произвести 
в и зу а л ь н у ю  оц ен ку  полученных результатов, в и с с т  необходимые



коррективы , отобрать из имеющегося материала паиболее иеимий лля 
да;п)пе»1п1ей об|)або1'кп. Н аглядн ость  документов регистрации , удобст
во работы с ними обуслоои;и1 широкое распрос'1])аненпе автоматиче
ски х  и полуаптоматичсских графических рсгистрируюш.их приборои, 
записываюп1,пх лаиш>1е в виде Г|)афиков, ди аграм м , семейств ха|)ак- 
теристик , кар т  ироетраистпепиых иолс!":, изолтми '! ,  чертежей. Неко
торые ре1т1ст|)прующие приборы м огут  работать в реж и м е  управле1п1я 
от ЭВД\, получая сш'иалр.! уп р авл ен и я  по к ан алам  с в я зи  с иериферий- 
Ш)1ЛП1 \cTpoiicTüaNHi. Одиако в боль[пипстпе споем г[)афическне регисг- 
рпрукицие приборы являю тся  автопом1и>1ми, работают без связи  с Э 13.М 
и, осунн'стпляя регнстраппк) данны х  па плоских б у м а ж н ы х  или (|к)'1о- 
бумаж1и>1х носителях, иакаилипаю т материал дли иоследуюш^его руч
ного или машиппого анализа .

Рассмотрим ирницип действия и особенности конструкции  графи
ческих регистрирующих п[)иборои, используюи^их чернильный спо
соб регистрации. Полшмо ф)Т1кций записи иаралк'тров самошннущпе 
ириборы ш г у т  ВЫПОЛНЯТ), еи1,е функции измерения и индикации, 
а в ряде  случаев  и регулирования .

Собственно регистри1)уюш,ие приборы только в е д у т  з т ш с ь  контро
лируемого  параметра. Oini м о гут  бы ть  к а к  однокаиал1>ными, т ак  и 
м ногоканальны ми . Примером улю гокаиалы ю го регистратора  я в л я 
ется прибор 11320-5 . Регистрирую щ ие показываю щ ие ириборы, иа- 
нрнмер приборы тина П349, записываю т значения контролируемого 
параметра по времени и осущ ествляю т указан и е  тек ущ его  значения 
параметра но цифровой ш кале . Регулируюи!.ие приборы с графиче
ской регистрацш'й Й1к)юрмации, иапри.мер прибор П С М Р-2 , ирелстав- 
ляю т собой слож!н>1е автоматическ[]е  ) ’стро11ства, состоящие из ряда 
блоков. обесисчиваю1Цнх ие только  регистрацию информации, по и ре
гулирование коитролирус\:ого параметра . Б зaвиcи^юcти от выиолпя- 
омых функций п р тщ п п н а л ь н а я  схема регистрирую щ его прибора б у 
дет более или менее слож1ЮЙ.

Регистра11ия осущ сстпляется пищун^им орга1юм —  пером, иерс- 
мещак'щимся 1юд воздействием регистрируемого с и гн ала  (в приборах 
пря\юго преобразования) или иод действием си гн ала  рассог.'шсования 
<в приборах следян1,его преобразования) в иаправлепнп , перпеилпку- 
ляриом направлению движ ения носителя. Таки\1 об1)азол!, развертка  
рсп1стрируюн1,его сигнала во времени осу1цествляется за  счет движения 
носителя, отклопепне регистрирующего органа от началш ю го 1Юложе- 
нпя зависит от величины регистрируемого щ ф аметра . Регистрирую 
щие органы  — перья представляю т co6oii стеклянн ы е или мета.чличе- 
ские  трубки , копструктишю объединяемые в больпнш стве случаев 
с резервуарам и  дли чернил. Конструкции исрьсв приведен!.! иа р и с .129. 
П а рнс. 129, а  показано перо, выполненное в виде ко н уса  / из тонкого 
листового материала, имсюпюго в верипше конуса  от1’.ерстпе Ana\ter- 
ром 0 ,05  мм. Через пырез в к о н усе  оно зап олняется  чернилами. Перо 
соединяется с указателем  измсрнтелшюго прибора и прижимается 
к б ум аге  2 под лсйстписм собственного веса. Т ако е  перо с запасом чер
нил в 0 ,5  г \южет вьикзлнит!. запись  д;ппюй до 300 м нри скорости дви
ж ен и я  бумаги  20 мм/ч. Запас чернил обеспечивает и еиреры вную запись
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Рис . 121). К о м с г р у н ц и н  и и ш у щ х х  и'.-рьек.

В течение н ескольки х  недель. Конусным пером можно записать без 
пропусков  лнншо длмпон 500 мм за  1 с прн диаметре отверстии пера око
ло 0,12 мм.

Л р у г а я  конструкппя  пера с подвижной чернильницей приведена 
па рис. 129, б .  Чернила подаются из резервуара 2 к точке соприкосно
вения пера 3 с днaI'paм^moй бумаго<1. Стеклянная к ап и лляр н ая  труб
ка  п рип аян а  к р езервуару , [ ’ езерп уар  с пером свободно подисшен на 
коиус с тр елко д ер ж ателя  / измерительного устронстпп. Прижим проис
ходит под денствнсм собст 1Н'НН01 о веса  пера, который частично уравпо- 
1И‘1ппиается протпво1!есо.м 4, в  р езул ьтате  чего устанавливается  мини
мально необходимое усилие взаимодействия пера и носителя.

Р асп о л ож ен и е  гши1ущих приспособле1П1н на у к а з а те л е  повьплает 
хюмеит иперцнн подвижной части и уменьшает быстродействие реги
стратора. Д л я  уменьшения л1омента инерции фу{1кцни у к а з а т е л я  и 
пишущего о р ган а  совмещают, а с в я з ь  с резервуаром и чериилами 
делают гибкой. К онструк !1ия т ак о го  пера приведена на рис. 129, в. 
С те к л ян н ая  т р у б к а  — кап и лляр  с л у ж и т  одновременно пером и у к а 
зателем . В месте закрепления к а п и л л я р а  на стрелкодерж ателе  конец 
к а п и л л я р а  ото гн ут  и опущен п неподвижный резервуар с чериилами. 
Т а к а я  к о н с тр у к ц и я  значительно уменьш ает момент инерции зашк'ываю- 
Щ С Н  С П С Т С “М [ , Г .

К о и стр укп ля  пера игольчатого типа [¡риведена на рис. 129, г. Оно 
состоит из ко р п уса  I, рс\зервуара с чернилами 2 и трубочки З с  введен- 
но11 в нее и гл о й  4. В обы ч 1Юм состоянии игла выведена н а р у ж у  трубоч
ки и у п л о тн яет  отверстие д л я  вы хода  чернил. При нажатии на иглу 
носледпяя  у тап ли вается  и о тк р ы в ает  канал для  поступления чернил, 
одновременно прочищая его. Ч ерн ила  с пера 1юступают к носптелк' 
под действием  веса и сил гговер.хпостного {¡атяж<'ния чере.з в я з к и 11 
гидравлический  \юстик м еж ду  поверхностью носителя и пером. В р я
де регистрнруюнти.х устройсгн в качестве пип1ущих элементов исполь
зую т ш ар и ко вы е  ручки (особенно в двухкоординатных регистраторах , 
у п р а в л я е м ы х  от ЭВД\)

В кач естве  носителей исгюльзуются днаграмхппле ленты нлн б у 
м аж н ы е диски  (круговы е  ди агр ам м ы ) . Полезная пшрина поля записи 
лепт и зм ен яется  от 100 до 280 мм, обычно диаграммная  лепта сво
р ачивается  в рулоны. Перемещение диаграммной ленты во 15ремя записп 
обеспечивается с по\юпи-ю ле1ГГ0пр0тяжн0Г0 (трансноршрующего) 
мехш ш зма. Д л я  обеспечошя возможности неременимшя ленты бе/



Р ис . 130. З а п и с ы в а ю щ и е  м о х а н и э м м  г  к р и в о л и н е й н о й  ((О и г ф я м о у г о л ь н о й  ( 6 )  
с и с т е м а м и  ь и о р д и н а т .

[фоскальзыпапия на к р ая  лепты наносится пер({>оран,ия в виде отпсрстий,
1 $ которые входят зуицы транспортирующего б ар аб ан а .  Ш аг iicpi[)opa- 
ции равен 5 мм. Ма узких  л ентах  ограиичиваюгси одним рядом от
верстий (с одной стороны), на ин1|)окнх носителях д ел ается  два  ряда 
отверстий, что позволяет и зб еж ать  перекосов лен ты  нри движении.

Скорость движения ленты выбирается из условий обеспечения тре
буемой разборчивости записи с учетом ожидаемы х сиектрал[>иых х а 
рактеристик  регистрируемого процесса. Р е гу л и р о в к а  скорости про
изводится с помощью редукторов со сменными нюстернями. Б боль- 
пшпстве случаев  скорость дви ж ен и я  диаграммной ленты  составляет  
20, 40, 60, 120, 240 мм/ч. О днако  имеются !фибо 1)ы со скоростью дви 
ж ен и я  лепты до 36 ООО и д а ж е  180 ООО мм.ч.

Схематическое изображение регистрирующего прибора нрпведепо 
на рис. 130, а, где привод регистрирующего о р ган а  5 осун 1.ествляется 
от измерител 1>пой части прибора. Транспортировка носителя / произ
водится с помощью дви гателя  2 с редуктором 3. Из рис. 130, а  вндпо, 
что в процессе записи перо, закрепленное на у к а з а т е л е ,  описывает 
часть дуги  окружности с централыплм углом, |)авнь[м у г л у  н0 В0 |)0 та 
подвижной части измерителя 4. Ири ': т̂ом запись вы черчивается  в кри- 
волиней 1плх координатах. Д л я  т аки х  приборов применяю тся специ- 
aJHîHaH дпаг[)аммная б ум ага  с кр 11В0 лине 1П101"1 сеткой.

Расщифрозка и обработка записей, выполненных в криволшгей- 
FHiix координатах, является  весьм а трудоемкой зад ач ей , т а к  к а к  боль- 
ншнство автоматических устройств  считызапия граф иков рассчита
но на записи, выполпеипые в прямоугол!)ПОЙ системе координат. Д л я  
получения записи в н р ям оуго л 1,ных координатах  применяют различ-
1пле снрямляю:цие механизмы. Например, в приборе 11349 д л я  преоб
разования вращательного дви ж ен и я  ра\н<и измер 1ггельного м е х а 1П1з.ма 
в поступатольпое движение пера сл у ж и т  эллиптический сп рям 
ляющий механизм, схема которого приведена па рис. 130, 6. К под
вижной рамке /, вр а 1цаю[дейся во кр у г  магнита 2 с полюсп 1.[мп нако
нечниками 4, жестко  прикреплен рычаг 5, пшрнирпо связанный с 
помощью втулки  9 с капиллярны м  указателем  —  стрелкой  3. На конце 
стрелки , противоположном указателю , закреплен  ролик 7, переме- 
щающийся вдоль направляю щ их 6. При 0 пределе 1П1 0 м соотпошепин



з а п и с ь ю .

длины р ы ч ага  5 и длины отрезка  м еж д у  точками закрепления ролика 
7 и ш арнира 8 перо будет соверш ать поступательное движение ирн у г 
ловом перемещении рамки прибора. В этом случае за1П1сь [фоизводит- 
ся па б у м а г у  с прямоугольной координатной сеткой.

Реги страторы  с диаграммной лептой могут быть выполнены ^пl()|•o- 
к ан альпы м п . Д л я  обеспеченил регистраини нескольких процессов 
п корпусе  регистратора помешают несколько одинаковых измеритель
ных м еханизм ов , связанны х с регистрируюни 1мп органами. На рис. 131 
т аки х  м еханизм ов  показано три. Д л я  записи каждого пара.метра от
водится определенный участок на лейте с тем. чтобы получаемые запи
сп ие п ересекали сь  (не было столкновений регистрирующих оргапон). 
Это д ает  возможиость  совместить во времеш! .чаиисн нескольких про
цессов, одн ако  при этом необходимо увеличение пи1рииы диаграммной 
лепты . В некоторы х Гфиборах используется сдвиг органов загпюи от
дельны х  к а н а л о в  в пространстве, что гюзволяет избежать столкпож'- 
нин регистрирую щ их органов б ( ' 3  увеличеш 1я ширины дllaгpaм^шoíi 
леиты. П олучаем ы е при этом гра<|)ики б удут  нересекат 1.ся , что з а тр у д 
няет  автом ати ческую  обработку т а к и х  записей.

С л едует  зам етить , что в приборах, где запись сопровождается не- 
прерьшныл1 движ ением  пера по б ум аге ,  возникают усилия , обуслов
ленные трением м еж ду  пером и бумагой . Величина возникающих сил 
зависит от кач ества  бум аги , пера, чергн1л, скорости записи. Это 
обусловливает  примеие1п1е измерительных механизмов, развивающих 
значительные уси ли я .

Уменьпш ть н а гр у з к у  на измерительный механизм можно при ис- 
пользоваш п! точечной записи контролируемого параметра. Регистра
тор с точечной загшсью представлен на рис. 132. Стрелка 2 измеритель
ного м ехани зм а  свободно перемеи1ается  ипд диаграммной лентой 3. 
Д у ж к а  / периодически оп ускается  на стрелку 2 н прижимает ее ребро 
через к р асящ ую  ленту  4 к диаграммной бумаге . В месте касания оста
ется точка того или иного цвета в зависимости от цвета красителя на 
ленте 4. Т аки м  обрнзом, запис!. осущ ествляется но точкам в прямо
угольны х  координатах , хотя стр елка  перемещается 1Ю д у 1 с.



Приборы с точечной записью люгут ре- 8 / 2 3 4 5 5
. .,^.гр ировать несколько величин на одной ,___________ ^
диаграмме . В таких  приборах имеется ав- ---------с
ТОМаТИЧеСКИЙ ПепекЛЮЧЯТРЛК. ЛРЙГТР^мтггП!!томатическии переключатель, дсиствуюнши 
от привода печатающего устройства . Пе- ’’»с* '•’ •ч- к<>нстрх«ция рамоч-

1Г0 Г О г а л ь п а н о м е т п а .реключатель коммутирует контролируемые
параметры н заменяет ленту о д 1юго цвета на ленту  д р у го го  цвета. При 
этом записи различтлх  параметров отличаются по ц вету .  В ряде при
боров вместо точек печатаются цифры, что поз1Юляет определить и|)и- 
иадлежпость точки к тому или иному параметру гю ви ду  символа. За- 
регистрироианиый гра([)ик представляется  набором ци(|^р, отнечатаи- 
пых па диаграммной ленте.

В приборах с точечной регистрацией потребление энергии па два 
порядка меньше, чем в ириборах с непрерывной записью. Класс точ
ности приборов с непрерывной з ап и с ь ю — 1,5, приборов с точечной 
заиисью — выше.

Гршрпческие ре гистраторы с  фотозаписыо.  В тех  с л у ч а я х ,  когда 
частота изменения контро;1и руем 1)1х параметров находится  за иреде- 
лали! полосы пропускания регистрирующих приборов с точеч 1юй или 
неирерьншой чернильпо!! записью, т. е. подвижная часть прибора 
ие успевает  следовать за изменениями контролируемой величины, 
применяют регистратор [,1 с малой инерцией регистрирующего органа — 
осциллографы. Обычно осциллографы делят  на две групш л: спетолуче- 
вые и э.чектронные.

Светол_\’чевые осциллографы представляют собой электромеханиче
ские приборы, имеющие )[змерител 1,ный механизм и светолучевой ука- 
затель , выполняюи1,ий функции рсгистрпруюпц'го о р ган а  при sainicn 
измеряемой величины на фотопленку или (|х)тобумагу. Наличие изме
рительного меха!шзма и 1ю лви ж 1юй части п а к л а д 1>и5пет ограничения 
на полосу частот сигналов, регистрируемы.х светолучевыми осиилло- 
гра(})а,\1И.

Регистрирующим о р га 1юм светолучевого осциллографа является  
С В СТ 01Ю Й  луч , отражакмцийся от зеркала , устлнои.’кмпюго на подвиж
ной части нзмерите.'плю!! систе.мы осциллогра(})а. В качестве  измери- 
тельш.ьх механизмов игиользуются г а л ь в а 1юметры, представляющие 
собой петлю или рам ку , помещенную иа 0 1 юрах м е ж д у  гюлюсами по
стоянного мапш та . К петле пли рамке п рикрепляется  зеркальце. 
Под действием тока сиг}1ала, пропускаемого через петлю или ра.мку, 
последняя иоворачинается, вместе с пет.'1сй поворачивается зеркальце, 
что приводит к смещению светового луча , отраж аю щ егося от зеркаль 
ца. Конструкция pa.Nt04Horo трубчатого гальп а 1юметра приведена 
на рис. 1ЯЯ. Подвижная часть гальванометра монтируется в латунной 
трубке  /, в которую в п а я 1и>1 иакоЕ1ечиики 2 из магнптом ягкого  мате
риала — ж елеза  армко. Рам ка , 3, памота!шая медным проводом диамет
ром 0 ,02—0,03 мм, укрепляется  на р астяж ках  5 в опорах 7 и 8. В от
верстии корпуса гальва)юметра установлена линза 6, напротив 
отверстня к растяж ке  прикрепле 1ю зеркальие'^ . /1 л я  обеспечения песм- 
ходимоГ| степени усгюкоеиия системы г[)\’бка заполнена маслом. Га.чь- 
вапо.\км'р вставляется между 1юлюса.\ш м а п п и а ,  обеспечиваюшего



Рис . 1И4. О п т и ч е с к а я  с н г т с м а  с в е т о л у ч е в о г о  
о г  п а л л о г р а ф  а.

1’ нс. 1!)5. К и н е м а  ги ч о с к ! 1и с х с м а  
д ы у х к о о р д и к а  г м о го  р е г и с т р а т о р а .

индукцию В зазоре порядка 12— 15 тыс. гаусс . Количество гальваномет
ров в одном приборе может достигать  нескольких десятков , что дает 
возлюжность одновременно регистрировать большое число парамет
ров на одном носителе. Схема оптической системы светолучевого ос- 
цилло('раф <'1 приведена на ()пс. 134. Световой луч от лампы  iIaкaливa^ 
ния / проходит через конденсор 2, состоящий из двух  цилиндрических 
линз, и то н к о 11 полоской падает на окна в корпусах гальванометров 
‘3, собираелилх в один блок. Пройдя через с(})ср11ческую линзу 4, пстав- 
ден н ук ) в отверстие корпуса гальваном етра , и отразш 5Н1Ись от зер кал ь 
ца, л уч  íiJ.íxoд{(т из корпуса гальвалолгстра и, проходя через цилиидри* 
ческую  линзу  5 , собирается в виде точки иа ¡юверхности светочувстви- 
тельной бум аги  или нленки 6. П ленка  перемеи).ается в процессе з аш 1си 
с нос'юянной скорост 1.ю, а световой луч отклоняется иод действием 
peгиcтpиpye^югo сигнала в направлении, пер пен дн к у л я  рном н а п р а В '  
.•»енто д в 1гжеиия носителя.

Пo^нl^ю ук а за н н ы х  элементов в состав светолучевого осциллогра
фа вх о д ят  схем ы  (¡¡ормировання отметок интервалов в р е м е т !  и у ст 
ройство д л я  ви зуал ы ю го  наблюдения регпст|Н)руемого ироцесса. По
луч ени е  докум ен та  ро1'истранин связано  с иpoцecca^пl ироявлення и за- 
креилсния носите.’]м, что создает оп))елеленную задерл\ку м еж ду  регн> 
странней и обработкой дашнлх.

И кач естве  носителя об 1.1Чно нсгюльзуют стандартную 3 5 -мил.-1имет- 
|)овую кино- или (¡ю'гопленку или светочувствитель!1ую булгагу. Шири
на носителя \южст достигать 300 мм.

При ис(юльзовании цветных фотоматериалов возможна регистрация 
различны х параметров разш.1М цветом. /1ля этого следует  в оптической 
системе установить  соответствуюн].ие свето(})Ильтры перед гальван о 
метрами отдельны х каналов. В настоящее время разработана специ
альн ая  осциллогра(|)ическая цветная  (|)Отобума1 а. И отличие от бумаг , 
исиол1.з уем ы х  в нвет 1юй ()ютографии, эта бум ага  я в л яется  двухслой- 
Н{)й. Слои чувствителы п .1 излучениям п зеленой и красной областях  
спектра . Д л я  0 беспече1п1я записи соответствующим цветом приме
няю тся фильтры КС-К) и ко.мплект СЗС-22 и ЖС'18. При записи 
без свето(|)нльтроп гюлучается линия чер1ЮГ0  цвета. Т аки м  образом, 
при использовании данной бум аги  возможно получение трех различ
ных уверенно различимых цветов. Светочувствительность бумаги  поз
воляет  производить запись в к р а с 1юм канале иа скоростях от 5 до
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’̂ и c .  ТЗО. С х е м а  э л с к т р и ч о с к а и  д и у х к о о р д и н а т и о г о  
р е г и с т р а т о р а .

50 м/с п злписпмост!! ОТ яр- 
кос'1'и источника освсщеиия.
Чупстпителыю сть по зелено
м у  к ;)иалу  в два  раз 1̂ выше.
Получение документа регист
рации т а к ж е  связано с про- 
явлеиием и закреилеиием но- 
сителя.

Светолучевые осциллогра
фы обеспечивают регистрацию 
пепрсрывиых и импульс)и,1х 
процессов с частотами до 6 —
10 кГц.

Двухкоордина/иныс ре ги 
стрир ующие  приборы.  Осо
бен иостьк) двухкоординатных 
регистрирующих приборов я в л я е т с я  то, что рсгистрирую иш й ор
ган перемещается независим ы хт приводами но д в у м  координа
там . С помощью таких приборов можно вычерчивать  произвол!,- 
пые функции / (х), т. е. регистрпро[ 5ать зависи\?остп одного пара
метра от другого . При этом возм ож но  построеиие зависимости  у  =  [  (л) 
в виде ненрерывиой ; 1ИН]П1 или точек . 1 1 ри вычерчивании иепрерывно 1 о 
графика регистрирующий орган взаимодействует с носптелем информа
ции иа всем пути.

Регистрирующий орган двухкоординатиы х  регистраторов должен 
иметь возмож!ЮСТь перемещения 1ю двум  независимым ко ордтщ там  
X  и у .  простейшем случае это достигается  устан овко ! !  нищущс!'! го
ловки I на ходовом виите 2 , при вращеиии которого го л о вка  движется 
вдоль оси ходового 1И1[гга, рис. 135. Ходовой винт, в  свою очередь, мо
ж е т  соверншть персме1цеиия в направлении, пернеидикулярном  дви
жению пишущей головки, ири вращеиии пары ходовых винтов 3. При 
этом нип1у щ ая  головка может з а н я т ь  любое положение п пределах  ра
бочего поля носителя 4. Boз^юж^^ы и други е  варианты  перемещеини пи
шущей головки (с [ЮМОЩЫО стальн1>1Х тросов, лент, ре\шей).

Смещение регистрирующего о рган а  по одной л р у г о 1Г координа
там определяется значениями регистрируемых си гн а ; 1ов и ¿7 .̂ в ы 
пускаемый в наст05ицее время двухкоордииатный сам о 1П1сец ПДС-021 
представляет собой двухкоордннатиьи'! регистратор компенсациошю- 
го типа. Оба канала  этого прибора представляют собой компенсапион- 
иые системы с серводвигателями СД,  которые о сущ ествляю т уравно- 
веищваиие peгиcтpиpye^ц,^x величин 11̂  и 1/̂  н ап р и ж еп кям и , снимае
мыми с прецизионных потенциометров рис. 136. Прибор П ДС021 
обеспечивает скорость регистрации 250 мм/с, погре[пность 0,5''() , нри 
размерах  рабочего поля 350 X 250 мм. Ч увстви тельн ость  прибора 
7 мВ.

Широко распространены т а к ж е  приборы Д Р П  (двухкоординатны е 
регистрирующие построители), в остюве которых л е ж а т  [ютенциомет- 
рические следящие системы, реагирую щ ие па текущ ее  значение напря
ж ения выходного сигиала. Приборы Д Р П -1,2,3 обладаю т высоким



Тип 11|)иГюр;|
Парам!' фы

Л И  1-1 Д1>11-:> ДРП-.)

1’а зм е р ы  р а б о ч с 1‘() но л я ,  мм 5 0 0  X  4 00 400  X  300 {:00 X  800
Ч у и с т в н т е л ы ю с т ь  но к а н а 
л ам ,  мВ 100 ± 2 0
Ос!И )1тая  пог[)С 1П ность, ± 0 . 2 ± 0 ,2 ± 0 ,1
( 'м е щ е п и е  п у л я  р (“Г11С'1'р(фую- 
[цего о р г а н а  з а  I час р а б ш ы ,
"о 0 ,0 5 0.05
М а к с и м а л ь н а я  дни ;1мическая  
моз'роннюсть ре гн стр ац и н ,  % £-0 .5 ± 0 .2 ±  0 .15
С ко р о сть  и зм ен ен и я  нхад !1ыч 
11РЛИЧИН, В/с 0 — 100 0 — 200 0 —  35
Вр емя  п р о б е га  к а р стко н  оссн 
ш к а л ы ,  с 1 0,Г)
В хо дно е  сопротииленик! кана-  
лон,  кОм,Т^ 20 10 1
П о л о ж е н и е  с т о л а горнз>111т а л ь - пакл»т!10с горизонтальное

Г аб а р и т ы  с т о л а ,  мм
И(Х’

875  X  . '̂9-1 X 570  X  X 1000 X  12000 X
X  « 1 0 X 3(И) X  «0 0

1кч,, к г 100 40 300

бы стродействием , точностью и большими ра:<мерами рабочего поля. 
Их х ар ак тер и сти к и  приведен!,! и т абл . 24 124 1.

Д в у х  координатные р ег 1!с трирую 1дие приборы используются не 
то л 1>ко д л я  регистрации зав ! !симостсй  одной величины от другой . Го
раздо  чащ е оии использую тся д л я  построения р азл 1!чных документов, 
]<и'!'орые м о г у т  быть представлены в виде од!К)Зиачных или ! 1еодпо- 
3 !1ач ! 1ых зависимостей вида у  ~  [  (;^). Примером таки х  функций явл яю 
тся  к а р т ы  (геофизические, температурны х  ноле!!), и зображ с 1!ия се- 
че !1ий д етал ей , проекций. Т а к и е  графические изображе!1ия в боль- 
JJJпнcтвe с л у ч а е в  являю тся  р езул ьтато м  решсчп1я задач на Э1Ш, 1ю- 
эгом у зн ач ен ия  величии хи  у  обычно задаются в !ик||ровой форме в виде 
чисел, кодов.

Д л я  построо1 !ия изображепин, заданных в н,1!фровой форме, м ож 1ю 
осу !цествить  преобразование кодов в соответствующие аналоговые 
н ап р я ж е н и я  (по д в у м  координатам ), а затем построить изображения, 
п о давая  полученные н ап ряж ен и я  на входы двухкоординатних  реги
стрирую щ их устройств. Т а к  поступают при использовании в качестве 
р еги страто р о в  приборов серии Д Р П .

В озм ож ен  и другой  путь  —  п уть  прямого преобразования цифро
вой в е л и ч и н ы — кода в механическое  перемещение. Такими преобра
зо вател ям и  явл яю тся  ш аговые двигатели . Ис1!ользование п !а 1'овых 
дви гател ей  в качестве элементов привода двухкоординатных регист
рирую щ их устройств позволяет получить высокую точ 1юсть регистра
ции величин и построения изображ ен 1!я .

У прощ енная  с т р у к т у р н ая  сх ем а  двухкоординатного графопостро
ителя с ш аговы м  приводом приведена па рис. 137. В качестве  источника



Р ис . 13 7 . С х о м а  рс1 не-гра г ора  
с т а 1 (11и.1м Г1РИ11С1ЛОМ.

регистрируемом ти}юрмаии !1 выступает  
ЭВЛ\, к которой (к селекторному или м у л ь 
типлексному каналу ) графопостроитель 
подключается через иитер(|)е11С шюда-гзьпзо- 
да . Это соотпетстпует случаю  капального 
управлен и я  графопостроителем от ЭВМ.
Возможен т а к ж е  автономный реж им  рабо
ты. э'ю.м режиме программа управления 
графопостроителем считывается с м а н т  11- 
ного носителя ин({юрмацин (пер(}юленты, 
м а п т с и о ! !  ле 1ггы) или гюступает от д р у 
гих источников ин(}юрмаинн.

Регнстрнр)'емые данн ые  1 ю с т у п а ю т  в 
у стр о йс тв о  у п р а в л е н и я  гра(}югюстроителем 
(Д’Л ) ,  преобразующее  по ст уп а ю щ и е  д а н 
ные  в к ома нды  у п р а в ле ни я  б л о к а м и  уирап-  
л е п и я  шаговым и д в и г а т е л я м и  ( Ь У Ш И ) ,  которые  о с у щ е с т в л я ю т  ком- 
м}’т а цию  обмоток  ш а г ов ы х  д в и г а т е л е й  ( ¡ ¡ ¡ Л )  соотие гс тиую щих  на 
пр ав лен ий  согласно  требуелн, 1 М па п р а в л е н и я м  д в и ж е н и я .  В соста ве  
у с тр о й с т в а  упраолеинм имеется  л н п е 1 пп,п“ 1  и н те р по л я т ор  (гл . II), ко 
торый обеспечивает  д в и ж с п и е  ре гис тр ир у ю щ е го  о р г а н а  вдоль  ли- 
п е 1 1 ных  о тр ез ко в ,  з а д а в а е м ы х  абсол юти 1 >1 \ш кoopдииaтa^Пl  н а ч а л а  и 
к о 1 П1 а о т р е з к а  или в виде пр ир ащ ени й коо рдинат  п о сл ед ую щ ей  точки 
относительно  предыдущей .

1̂  состав е  М1югих графопостроителей имеются  т а к ж е  к р у г о в ы е  
И1ггергюлятор|,1, обеспечиваюп1,ие д в и ж е н и е  р е г и с т р и р у ю щ е г о  о [)г апа  
по д у г е  о к р у ж н о с т и  в з а да н но м  па нра вл епи и  (против  н ;п 1  по часовой 
с т р е л к е ) .  Координаты конна д у г и  и центра  о к р у ж н о с т и  з а д а ю т с я  в при
р а щ е н и я х  относительно  н а ч а ; 1 ьиой точки.  У У  выр аба ть пз ае т  т а к ж е  с ш -  
и а л ы  унрав;1е1П1я р е ги с т р и р у ю щ и м  opl'aнo^^, по средством  которых  
осуП 1 е с т в ; 1 я е т ся  смена ре ти ст р ир )  ющего о р 1 аи а  ( ¡п и п у ш е г о  элемента ) ,  
(юдт.ем и о п у с ка н и е  пишущего  э л е м е н та  в процессе в ы ч е р ч и в а н и я  штри- 
Х0В1ЛХ. пун к т ир ны х ,  Н1тр11хпуцктирш.1х и дру1'их Л1ПП111, а  т а к ж е  у с 
т а н о в к а  пишущего  элемента  в рабочее  положепне .

В составе некотор1)1х гра(|)оиостроителе(| имеются генераторы сим
волов, 1и,1|)абат1,1ва!ощие таки е  сш 'иалы управления 1пагов!.1М приводом, 
при исполнении которых пишущий элемент вычерчивает  контуры 
цифр, ус;ювш>1х знакоп, б у к в .  Генераторы символов вх о д ят  в состав 
У  У  гра(})оностроителей 1:'С-7052, ГС-7()54. Вычерчивание символов 
в гра({ю1юстроителях ГС-7051, ГС-7053 осущ ествляется  п|)ограм.\н1ы.м 
сгюсобом. Режим пычерчивапия символов используется при постановке 
размеров на чертежах, сыполпешш иаднисе ! ! ,  м ар ки р о вке  кривых.

Д вухкоординатны е грас^юиостроитслн широко применяю тся для 
вычерчивания ман]ииостроигельных и строительных чертеж ей, мете
орологических карт, функц|юналы!р>1х и нринципиальЕц.1х схем, для 
вывода результатов вычислений в виде гра(}1 Иков и кри вы х . На базе 
графопост))оителей выполняются систе\ц>1 автоматического вычерчива
ния технологической документации , подготовки фотоша6 ло 1юв для 
производства печатных плат, эскизов  топологии Ш1тегральны х  схем
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и д р у ги х  документов, которые явл яю тся  исходными д л я  последующих 
технологических процессов. Технические х ар ак тер и сти к и  некоторых 
тиной графопостроителей приведены в табл . 25.

Печатаю щ ие регистрирую щ ие устро11ства

Печатающие регистрирующие устройства использую тся  во всех 
с л у ч а я х ,  когда необходимо гюлучить удобный и легкочитаемы й  д о к у 
мент, информация иа котором представлена в привычной д л я  челове
к а  буквеино-цифровой (}юрме. Они нигроко нрпмепяю тси в качестве 
выходпых устро 11ств ЭВМ  п в тех  с л у ч а я х ,  ко гд а  необходима скорост
ная докум ентальная  регистрация  результатов  различны х измерений 
и вычислений.

В качестве И0 с 1ггеля ин(]юрмацни и спользуется  обычная бум ага ,  
не т|н'б}’К)щая никакой 1;редоарнтельной 1!ли последуюии'й обработлл. 
Г]рост'о'га технологии регистрации , четкость и разборчивость досумеп- 
та , его немедленная готовность — вот осиовнью пренмунгества неча- 
таюни 1Х регист 1)аторов.

Печатающие устройства по способу формирования зн ак а  могут 
быть разделены иа знакопечатаю щ ие и знакосинтезирую ищ е. Б зпако- 
печатающих устро 1"1ствах  па (юверхиости 1при(}поносителя имеется 1юл- 
ньп1 набор ис 1ю льзуемых зн ак о в  в натуральную , величину . В знако- 
синтозирующих устройствах з н а к  фюрмпруется из отдельны х  фрагмен
тов (точек, от|)озков лини!!) в  процессе регистрации и нерепосится на 
носитель с помощью игл или стержней.

Информация на носителе представляется  в виде совоку пности го
ризонтальных печатных строк, поскольку  т ако е  представление данп1.1Х 
я в л я е т с я  паиболее удобным и привычным д л я  человека .

В большнистне современных печатающих устр о йств  наиесение изо- 
браж еп ия  печатного зн ака  на поверх 1юсть носителя производится 
ударо.м, котор 1»1Й должен бы ть  достаточно сильным и происходить в 
стро 1'о определепные пром еж утки  времешт. Источником кинетической 
эпе 1)Г1П1 для  печатающих молоточков явл яю тся  ц р у ж и н 1п.1е, п р у ж 1ш- 
но-кулачковы е и пруж пппо-зубчаты е м еханизмы , объедпияемы е в один 
узел  с управляю щими электромагнитами.

С ущ ествует  два  метода выбора печатных з.иаков нз {/злге!1яющегося 
набора: пространствепньп! и времсшюй. Устройства с пространстпен- 
иым выбором знаков характеризую тся  тем, что в них  п1рп(11Топосите.'п, 
предпарите^тыю устан авл и вается  в о п р ед елетю е  п о л о ж и т е  и гюзп- 
цию па уровне печатаемой строки, после чего вы п ол !(яется  печа 1 ь. 
Б уст[юйства.х с премеппьг.м выбором зипкои  пфпфтолосптсли д в и ж у т 
ся  непрерыыю с постояшюй скоростью по з а м к н у т о м у  ц иклу . 1ч-.|бор 
требуемого зн ака  и его т 'ч а т ь  производятся без остановки  д в и ж ущ и х 
ся элемептов. Устройства с иростраиствепным выбором з{1аков  относят 
к устройствам статической печати, тогда к а к  устройства  с времешнлм 
выбором являю тся  устройствами динамической печати.

/\ устройствам статической печати  относятся п 1тапг{;пые п стс[)ж- 
невые печатающие устройства , а т а к ж е  устройсин! с а в т о 1юмио уп р а 1!ля- 
емьпш печатающими колесами. И а рис. 138 приведено схематическое
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изображение ц]тангйоого печатающего устройства. Печать осупц'ст- 
вляется  с 1ЮМОЩЫО молоточка 3, ударяю щ его  по гюдвпжпым .. 'тгер- 
ным зн акам , расгюложепным в гн ездах  штанги 2. Па каж ды й ра:(ряд 
имеется по одной ш танге, имеющей полный набор используелп.ьх зна
ков. Д л я  набора строки штанги с помощью специального механизма 
гюднпмаются до уровня  печатасмог'о зн ака  и фиксируются в этом по
ложении. П осле этого молоточки удар яю т  одиовремешю по всем зна
кам и на б у м а г е  / отпечатывается строка . Штанговые печатающие ус
тройства использую тся  для  печати цифровых данных нри количестве 
разрядов  п о р я д к а  10. В устройстве с  печатающими стержнями (рис. 
J39) выбор требуемого  з л ак а  цроизводится путем перемещения и по
ворота ете [ )ж п я  1 в определспную печатную позицию. После выбора 
позиции молоточек 2 у д ар яет  по выбранному печатному зн а к у  и он 
фиксируется па б у м аге  3, о тпечаты ваясь  через копирова;и>пую л е т ' у  4.

Быстродействие статических печатающих устройств ограничивает
ся возникновением больших инерционных н агрузок  при быстром к|)ат- 
ковременном разгоне [прифтопосителя и резкой остановке и фиксации 
и составляет  2 — 5 строк/с.

Устройства динамической печати  позволяют получить зн ач 1пель- 
но большее б),|С тролействие  по сравнению со статическими уст[)ОЙства- 
ми. Biji6 op нсобходим 1.1х знаков  производится без остановки шрифто- 
Г1 0 С[1т ел я  в процессе его движеггия. К устройствам д{(1{алгическо/г гк'ча- 
ти относятся устройства  с непрерывно вращающимися печатающими 
колесами, печатающие устройства непочпого типа, а т а к ж е  некоторые 
другие . Принцип действия таки х  устройств представлен на рис. 140. 
Набор зн ак о в  проход 1гг перед линией печати в результате враи 1сния 
колес или д в и ж е н и я  цифровой ленты . В тот момент, когда на линии 
печати находится  нужш.ц"! знак ,  происходит' е го  п е ч а т ь  на б у м а 1'у .  Что
бы ие было р азм азы ван и я  отпечатываемого зн ака ,  время соударешш 
печатающего молоточка с знаком на колесе или ленте через б ум агу  
или кр асящ ую  ленту  должно быть возможно меньшим. В сущ ествую 
щих устройствах  оно составляет  50—70 мкс. При одновременном 
срабатывании всех  молоточков на б ум аге  отпечатается строка , гостоя- 
ш.ая из одинаковы х  знаков . За одни цикл  движения шрифтоносителя мож
но воспроизвести весь набор знакоп. Печать одной строки осущ ествля
ется па неподвижной б ум аге  за  один оборот печатающих колес или лен
ты. После отпечаты вания строки бум ага  перемещается на один шаг



и процесс повторяется. К числу 
печатшощих устройств с непрерыв
но вращающимися колесами отно
сятся  устройства АЦПУ-128-2 ,
МП-16-1, ТБМ 16/1200 н другие .

По.\п1мо электромеханических 
узлов , осущестиляющих собствен
но печать, в состав печатающего 
устройства входит р яд  блоков, 
осуществляющих прием и запоми- 
иаиие т 1формаи.ии на время , не
обходимое для осуществление печа
ти, прием сигналов упраплепия из 
Э В М , дептфрацию принятой инфор
мации и формирование сигналов
\'правления печатающим механизмом. Связь ппфронечатающего уст- 
р(Л1ства с ЭВМ  осущ ествляется посредством буферного З У , емкость 
которого зависит от способа печати, ко .1ичества печатаемых знаков.

Выбор в печать опредслепного знака  производится путем сравпе- 
пня текущ их кодов знаков с кодами, записанными в р е ги страх  кодов пе- 
ч.чтаемой строки Я/(С, рис. 141. С блоком печатающих колес связан 
датчик НАС, формирующий последовательность плшульсов или кодо
вых комб 1П1апи 1'|. Появление импульса или символа этой гюследова- 
тельпости свидетельствует о выходе на линию печати определенного 
зн ак а  па печатаюп1их колесах , т. е. сигналы д а тч и к а ,  с в я з а 1пюго с бло
ком печатающих колес, представляю т адреса зн а к о в  иа трифтоноси- 
теле. В случае совпадения адреса  зЕШка с кодом в р е ги стре  Р'КС (или не
ско льких  регистрах) схема сравнения кодов ССЛ^ вы р аб аты вает  сигнал, 
включающий электромагнит того р азр яд а  печати ЭМ,  где  произошло 
совпадение. Включение ЭМ производится посредством усилителей 
моп(пос-1 п УМ.

Пгчатяющий механизм содержит столько колес и молоточков, 
СК0 Л1.КО имеется знаков  в печатаемой строке. Т а к  в АЦПУ 12Й-2

Из 38М Коды симбоАоб
<'И1 . 141. С х ем а  в ы б о р а  п е ч а т а е 

мо]  о Л 1а н а .
( 'и е . 1 -1 2 . И сча  1 а ю и 1 ИЙ м е х а н и з м  ус* 

т р о й с т в а  А Ц ПУ -12У.
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1'ис. м у .  К п р и н ц и п у  м а т -  
ри'1||11[|1 ф<)рл|1и>с111.11И1н знакд.

Р ис . М 4 .  К  и р л и ц и и у  и о с т р о ч и о г о  фор- 
м и р " н а и и я  з н а ь а .

имостся 128 разрядов печатающего механизма (сх ем а  одного разряда  пе
чати ирииедеиа па рис. 142). П ечать производптея следующим образом. 
Нал П е ч а та ю щ е го  механизма приводится в о  вращ ение электродимга- 
телем через ремепную передачу п шестеренчатый р едукто р . 13 момент 
прохождения середины печатаемого знака  через осевую  линию иуап- 
сона 4 но сигналу , вырабатываемому схемами С С Л , срабатывает  пе
чатающий электромагнит 5, которые! притягивает  я к о р ь  в.  Я корь пред
ставляет  собой рычаг, конец которого уд ар яет  по пуансону . Д в и ж е 
ние пуансона вначале происходит вместе с я к о р е м , а затем , когда 
яко р ь  полностью иритяиется к  сердеч 1П1к у ,  по пперцни. И результате  
у д а р а  по печатающему колесу /, отделенному о г  пуан сон а  бумагой 3 
н красящ ей  лентой 2, на б у м а ге  возникает пзображ еппе требуе.\юго 
зн ак а .  Аналогично осущ ествляется  печать в алфавитпо-цпфровы.ч пе
чатающих устройствах ЭВМ единой системы.

Д л я  сокраш,еш1я  объема оборудс^вания в с х ем а х  управления пе
чатью исиользуется последовательное сравнение зн ак о в  печатаемой 
строки с текущим адресом зн ак а .  П араметры некоторы х электро 
механических печатающих устройств приведены в табл . 2 0 .

Л\ехаиизлш1, параметры которых приведены в табл . 2 0 , предназна
чены для  печати цифровой и алфавитно-цифровой ин()юрмации, посту
пающей из ЭВ.М. Они т а к ж е  люгут использоваться в качестве  автоном
ных регистрирующих устройств д л я  докум ентирования  данных, 1Ю- 
стунаюи 1,их от др уги х  источников ии(|)ормации.

Знакосинтсзирующис  ш ч ат аю щ и с  у стройства.  Отш'м из факторов, 
ограничивающих скорость работы зиакопечатаю щ их ус тр о йс тв ,  я в 
л яется  необходимость выбора требуемого зн ак а  и доставки  е!‘о к ^tecтy 
печати. Этого недостатка лишены устройства, в  которых контур знака 
состаВо'1яется из отдельных элементов (точек, о трезков  лиllи ii , фрагмен
тов) с !юмощью иечатаю!цих игл или стержней. Зиакосинтезирую- 
и1,ие устройства но способу формирования ко н тура  з н а к а  можно нод- 
разделить  на устройства с матричным, построчным и одноточечным 
( [ )ормпрова 1 шем контура . Примером матричного формирования кон
т у р а  м о ж е т  служ и ть  плоскостная точечная печать, ири которой кон
т у р ы  знаков образуются из отдельных точек под д е 1!ствием печатаю- 
нгих Ш'л или стержней. Т ак ,  д л я  с|юрмироваиия а р аб ски х  цифр дос
таточно иметь матрицу из 3 x 5  печатающих с тер ж н ей , 'р и с .  143. уЧл я



(]юрлг(фован(}я большого  числа з и п к о з  
используются матрицы 5 x 7  и 7 x 9  пе
чатающих элементов.

При построчном формировании зн а
ка  исмюльзуется матрица с одним р я 
дом печатающих стержней. Элементы 
з н а к а  печатаются последовательно стро
ка  за  строкой (рис. 144). ^ 'правлские 
печатающими элементами о сущ ествляется 
с полющью электромеханических или гид-

Р и с .  14Г >.  К  м р и м ц и н у  Ю Ч С Ч Н О Г О  „  тл ^
Формлроиаиня зиакл. равлических устроиств. 1ю зоуж дение тех

или др уги х  исполнительных механизмов 
производится в соответствии с видом форлп1руемого зн ака  с помощью 
специальных схем .

В у стр о 11ст в а х  с одноточечным формированием контура зн ак а  ис
пользуется  л и п 1ь один печатающий элемент для каждого  зн ак а .  Бу* 
м ага  в т а к и х  устройствах  д ви ж ется  непрерывно, одновременно печатаю
щий элемент  (стерже/и., п гла) нег/рерывно перел1ешается в направлении, 
п ерпендикулярном  направлению движ ения бумаги. Таким образом, 
траектория печатаюиито элемента представляет собой растр, размеры 
которого определяю тся  размерами знаков . В соответствуюн1ие ^юмeн' 
ты времени печатающп!! орган приводится в действие сигнала\и 1 от 
схемы уп р а в л е н и я ,  в  результате  чего образуется точсч1юе изображение 
зн ак а  (рис. 145).

При достаточно большом числе элементов знакосинтезирующие 
печатающие устройства  могут  формировать любой алфавитно-цифровой 
зн ак  и осуп 1,е ствлять  его печать с высокой скоростью. Недостатком 
знакосинтезирую щ их устройств я в л я е т с я  стилизованная форма пред
ставления печатных знаков , что несколько ухудш ает  восприятие. З на
косинтезирующие устройства обеспечивают скорость печати порядка 
50— 100 зн ак о в  в секун ду  при числе знаков в строке до 150. С тедует  
отметить, что метод синтеза знаков  пшроко используется в устройствах 
с немеханическими способами печати (электрографические, электро
химические, электроискровые).

Расслютрнм некоторые вопросы фop^^иpoвa{íия и хране{{ия з?/аков в 
знакосинтезирую щ их устройствах . Формирование зн ака  может осу 
щ ествляться  либо в процессе печати, либо заблаговременно. Д л я  
з а 1юминаиия и хранения информации об изображешп! знаков использую
тся  матричные З У . Принцип действия матричного знакового генера
тора на м агн и тн ы х  сердечниках поясняется  рис. 146, а . В матрицу вхо
д я т  т х п  (в данном случае 3 x 5 )  магнитных сердечников. Входные 
обмотки проходят  через сердечники в различных комбинациях, число 
которых оп ределяется  числом используемых символов. Каж дому вхо
ду  соответствует  изображение од 1юго из символов. При включении од- 
и о г о  из входон сердечники, через которые 1фоходят обмотки, с в язан 
ные с этим входом, переключаются в состояние «1». При построчном 
^юрмировании импульсы от распределителя последовательно опраши
вают входы  матрицы 1, 2, 3, 4, 5, в  результате  чего на входах усили
телей У  возникаю т управляю щ ие импульсы, вызывающие в соответству-
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Р ис .  и е .  З н а к о в ы е  м а ф и ц ы :  а  — н а  м а г н и т н ы х  с е р д е ч н и к а х ;  6  — д и о д н а я .

Ю1ЦИХ так тах  срабатывание электромагнитов, св язан н ы х  с печатаю
щими стержнями. З н ак  б>'лет сформирован за  5 тактов .

Вторым вариантом знаковой матрицы я в л я е т с я  диодная зн ако вая  
матрица, рис. 146, б.  Связи в схеме определяю тся конфигурацией фор- 
мнруемы.ч .чиаков. Опрос матрицы производится по строкам , а си гиалы  
управления снимаются с вертикальных шин столбцов. Импульсы оп
роса следуют через определенные промежутки  времени, что вы зы вает  
последовательное срабатывание групп электром агнитов , формирую
щих строки изображения зн ака  (рис. 14 6 ,6 ) .  При исиользовании диод
ных матриц каж ды й зн ак  должен иметь свою м атр и ц у , т. е. число сим
волов и число матриц долж}ю быть одинаково.

13ыбор зн ака  осунщ ствляется либо подачей на соответствующий 
вход мат[)ицы (рис. 146, й) сигнала  выбора з н а к а ,  либо формированием 
управлякмцего си гнала , разрешающего опрос данной знаковой диод
ной матрицы (рис. 14 6 ,6 ) .  Формирование си гн алов  производится п у
тем дешифрапии кодов, поступающих из ЭВЛ\ д л я  печати.

П ерф орирую щ ие регистрирующую устройства

Выходная информация ЭВМ, представляем ая  в виде комбинаииГ| 
двоичных символов, может быть представлена в виде комбинаций от
верстий иа перфокарте или перфоленте. П рактически  непригодное д л я  
ви:<уального восприятия такое  представление удобно и иригодио д л я  
многократного использования в ЭВМ и длительного  хранения. Регист
рация д а 1И1ых в виде нробивок (отверстий) на перфоносителе осущест
вляется  с 1юмощью перфорационных устройств, н азы ваем ы х  перфорато
рами. По иринцину управления перфораторы м о г у т  быть ручными или 
автоматическими. По виду носителя различаю т ленточные и карточные 
перфоратор1>1. Перфорационные устройства м о гут  работать в пеп))с- 
рывном или старт-стоппом режиме. При непрерь[вном режиме работы
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пробивка отв 1.'рст1и 1 производится в процессе перемещения перфоно- 
ситс'ля. Б старт-стош ллх устройствах  íre(кjiaplIpoIiall(íe осущ ествляется 
во время остановки  носителя.

В качестве  иосителеГ! и 11(|юрмацин в пср(}юраторах используются 
пер(}кжаргы и ггерфоленты. Пер((юкарта /1[}сдставляет с о б о й  карточку  
из плотной б у м а ги  толщ н 1ЮЙ порядка 0 , 2  мм с размерами, определя
емыми м еж дун ар о дн ы м  стандартом (шнрина 187,4 мм, высота 82 ,5  мм) 
(рис. 147). Л о 1и̂ /й верХ 1П(Н угол лер^юкарты срезал , что облегчает иро- 
цсдуру  у к л а д к и  перфокарт. Па одной стороне иер(|х)карты нанесена 
цифровая с е т к а ,  со сто ян и я  из цифр от О до 9 . Горизонтальные строки 
и а з ы и с п о т с я  п о з и ц и я м и ,  в е р т и к а л ь н ы е  столбцы называю т кололками. 
Обычно количество колонок — 80 (иногда — 45, 90). Пер(|юрациоиные 
отверстия иа 80-колсщных перфокартах имеют прямоугольную  с}юрму. 
Пол!лмо десяти  {)азмечеи]1ых строк над нулевой строкой помещается 
11-я и 12-я строки. Д о  недавнего времени кодирование информации на 
иер(1)окартах о сущ ествлялось  нpoизвOv^ЫIQ, что затрудняло  обмен дан 
ными м еж ду  различны ми ЭВМ, абонентами. В  настоящее время коды 
для  перфолент и перфокарт стандартизированы. Десятичный кид для  
перфокарт разАСЛяется па четыре групп],I в зависимости от числа сим
волов. В состав перво 11 груигн^г вход ят  16 символов, в'юрой — 32, 
третьей — 64, четвертой — 128. Г р ун [ 1ы образованы т ак ,  что сим
вол].! предыдущей в х о д я т  в состав последующей без изменений.

В табл . 27 приведсшл символы и соответствующие код 1̂ 1 первой 
группы . Б ]]орвую гр уп п у  входят  цифры и некоторые знаки . Цифрам 
соответствует ]]робивка в одной строке (одна пробивка в ко:юнкс), 
знакам  — пробивки в д в у х  строках  (две пробивки в одной колонке). 
Во 15торую г р у 1 !ну вх о д ят  различные служ ебны е символы: знаки  у м 
ножения, д ел с ! !н я ,  р авенства  и другие.

Б ук вы  р усск о го  алфавита вх о д ят  в третью группу . К четвертой 
гр у п 1!е о тносятся  б у к в ы  латинского  алфавита и различ 1!ые знаки .

Помимо десяти чн ы х  кодов д л я  перфокарт и перфолент м огут  ис- 
пол 1.зоваться д!зончные коды, которые разбиты на ! !я гь  груп !! :  в первой
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1. 0 0 <J 1 8 8
2. Циф [)|.1 1 1 К) ар аб с к и е 9 9
3. ар, '|бск»е 2 2 N з н а к  с л о ж с и и я - I - 2.8
4. 3 3 12 з н а к  В1.14111аимя — 3 .8
5. 4 4 13 др о б н ая  черта / 4,8
6. Ь Г) 14 «занятая 5 ,8
7. (') (i 15 1'очка (i,8
8. 7 7 16 пробел 7,8

группе 8  символоп, во второй — 16 и далее  до 128 в пятой гр уп п е .  
Принцип образовании гру1И1 такой  ж е ,  к а к  и в десятичных к о д ах ,  т. е. 
символы младнюй г р у п п ы  входит п старн 1ую груп пу  без изменений.

Набор символов второй дпои<пюй груп пы  соответствует  набору  
символов первой десятичной гр уп п ы  (табл . 28).

П а б у м аж н ы х  перфолентах информация р асп олагается  по с тр о кам , 
! 1п каждой строке располагается один символ, причем младший р а з р я д  
двоичного кода соответствует первой дорож ке . Таким  образом, р асп о 
ложение пробивок на дорожках  п араллельн ое , а  символов на ленте  — 
последопательное. К ак  на перфоленте, т а к  и на перфокартах еди
ница изображ ается  пробивкой, а п ул ь  — отсутствием пробивки.

В настоящее время используются перфоленты с различным коли
чеством ипформацнонных дорожек и соответственно различной п и ф и -  
ной ленты. Различные варианты исгю льзуемых перфолент п о казан ы  
па рис. 148. Помимо ин((х)рмационных до р о ж ек  имеется тран спо р тн ая  
дорожка с меньшим диаметром отверстий . Каждой до р о ж ке  п р и сва 
ивается свой 1юмер, причем если информации записыпаетси во втором 
мелиународном телеграфном коде, то иумерация дорож ек произво
дится справа налево (на рис. 148 приведена в кр уж о ч к ах ) .  На перфо
картах  ИЕгформаиия люжет р асп о лага ться  по позициям (п ар ал л ел ьн о е  
расположение) или по колонкам (параллельпо-носледователы ю е рас-

Т а бл и ц а  28

К« Назвакии
символов

Снм-
оол

Кодовое обо
значение Ks Иаэоинии симпо* 

лоч
Сим-
UO.-I

Коло!*01? обо
значение

I гр. И Гр. 1 Г[>, П гр .

I. 0 ООО ОПОО 9 Цифры 8 1 0 0 0
2. 001 Ü00I К) а р а б с к и е 9 1001
3. Цифры 2 Ü10 ООН) И З н а к  с л о ж е н и я + 1 010
4. ар аб ски е 3 011 (1011 12 З н а к  вычитания 1011
5. 4 100 0100 13 Д р о б и а н  черта / 1КЮ
Ü. 5 101 0101 14 З а н я т а я 1101
7. (i 110 01 К) 15 Т о чка 11 10
8. 7 11 п т \г> ( 1р()бел — 1111
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положение). Обычно м е ж д у  чстырехразридиыми (трехразрядиими) 
гру{(па\п{ пробиоок, отображакщ//А десятичные (иосьлгер])чные) ч;)сл£ ,̂ 
пр0 1 1 >скается одна колонка  (рис. 147). При заииси ио колонкам перфо
к а р !  у можно рассм атривать  к а к  отрезок доенадцатидорожечной ленты.

1 1 с[)фолеиты н перфокарлы допускают многокраию е считывание 
ппформанин. Недостатком носителей этого вида я в л я е т с я  нецозмож- 
ио сть  исправлсггкя огпибки. Испорченный носитель подлежит замене.

Перфорирование данн ы х  может осущ ествляться человеком — опера
тором 1фучную , при этом процесс регистрации во многом сходен с про
цессом печати на т 1П1ущей машинке. Скорость работы в таком режиме 
целиком  определяется возможностями оператора, т. е. скоростью на
бора данных па к л а в и а т у р е  Ручное перфорирование дaJíf^ЬíX произво- 
Д1ГГСЯ на этане ручной [юдготовки данных лля  ввода в ЭВМ.

В тех с л уч а ях ,  когда  данны е поступают от автоматизированного 
источника ииформации (ЭВА\, канала связи , читающего авю м ата ) ,  
скорость  работы пер(})орирующего оборудования может быт 1, значи- 
те ;плю  увеличена. Отметим, однако, чю перфоратор не я в л яется  сверх- 
быстрс^дсйствующим устройслтюм и во многих с л у ч а я х  я вл яется  звеном, 
о 1'раничивающнм быстродействие системы обработки информации 
(например, устройств считы вания графиков, устройств кодирования 
анал0Г015ых сигналов с записью  на пср()юленту).

Pacc^югpnм работу карточного  перфоратора  на примере устройства 
П1180-М, обеспечивающего перфорирование 120 к ар т  в 1 минуту . Схе
ма работы перфоратора п оказан а  на рис. 149. Чистые перфокарты з а 
клады ваю тся  в подающий м агазин  перфоратора. В процессе работы 
пег)фокар1 а из подаю[цего м а 1 азина / вы талки вается  к транспортиру
ющим роликам , которые подводят ее к пробивному устройству , состоя
щему из пуансонов 9 (нх в пер(}х)раторе 80) и матрицы 2. Сигналы 
уп р авлен и я  перфорацией подаются через коммутационную доску (верх
ний р я д  гнезд, рис. 149) на электромагниты о, число которых равно 
числу кнопок (80). К у л а ч к о в ы е  контакты 10 в момент перфорации зам 
к н у т ы  и к электром агнитам  подведено питание от источника напряж е
ния ( +  110 В). Если второй вывод электромагнита скоммутирован на 
■второй полюс источника (через коммутационную доску) ,  то данный



электромагнит сработает и чере:< т я г у  4 прптяпст собачку 8 влепо к 
ударной планке 5, совершающей колебательное движение всл едст 1Ч)с 
связи  с экспептрт<ом 6. Удар 1)ая  п лан ка  у д а р я е т  по Г1ри тяп уты м  со
бачкам  и о п ускает  их вместе с пуапсопами 9 вниз к матрицам . П у а н 
соны пробивают 13 пер\1>окарте отверстия в тех  колонках  строки, в  ко
торых сра 'ю талн электромаг 1ш ты 3, н остальны х колонках  пробшюк 
не будет. При обратном движении у д а р н а я  планка у в л е к а е т  собачкп 
за собой. Вместе с собачками поднимаются наверх связан н ы е  с ними 
пуансоны. Когда планка возвращ ается в верхнее положение, собачки 
иод действием отбойной плапки 7 отво дятся  от ударной планкп и нпкл 
п.‘р(|)орирования может бь[ть повторен. В копне возвратного х од а  пу- 
¿¡псоиа перфокарта сдвигается на очередную по.'шцню. К ин ем ати ческая  
схема пер([юратора такова ,  что обеспечивается старт-стоппое дви ж ен и е  
перфокарты при перфоранпи. Это достигается  применением спецпаль- 
пых механизмов типа «мальтийский крест». Синхронизация раболл  от
дельных устр 0 1 1 ств осун 1,ествляется с помощью кул ач ковы х  ко н тактов , 
приводимых в движение от общего привода перс^юратора.

В нсрфораторе предусмотрен реж им  дублирования перфокарт. 
В этом режиме электромапш ты получаю т питание отщеток-счптьпштеле)'! 
воспртш маю щ его  устройства, ни“ткп -сч 1ггыватели сдв 1т у т ы  опюсп- 
тел 1>ио пробивающих пуансонов на 14 позпциГ|, в р езул ьтате  чего в 
;пс!бой момент времени под щ етками и пуапсопами б у д у т  находиться  
одинаковые участки  последовательно дви ж ущ и х ся  перфокарт.

В настоящее время устройства в 1,1в(;да на 1герфокарты н]проко ис
пользуются в составе комплексов элсктронгюй аппарат\’р|,1, репшЮ' 
щпх задачи сбора, хране 1шя, подготовки данных, входят  в к ач естве  
ипатиых ииеии1их устройств в состав вычислительных комплексов . 
Д л я  1юдключе1п(я к ЭВ.М может быть использован м ультип лексны й  
илп селекторный канал . В составе устройств вывода па нерф окарт 1л 
обычно имеется буферное запоминаюпюе устройство небольшой е м к о с 
ти, используемое в процессе контроля регистрируемо!! информации по
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четности. Производительность 
пер(1юраторов, предиазиачеи- 
иы.к д л я  работы с ЭВМ олк- 
иой cиcтe^и>l, составляет  1 0 0  - 
250 кар т  в минуту  и зависи
мости о тти и а  устройства. Т ак ,  
перфоратор КС-7010 имеет 
лроизподитольиость ] 0 (), 
Е С -7012— 250,1 :С -7013 — 250 
карт  в м инуту . Указанные 
устро 11стпа работают сйО-коло- 
ночиыми нерфокартами и снаб
жены устройствами контроля 
правильности регистрируемой 
информации.

Лснпючньк^ перфораторы  
нрсдназначеиы лля  регистра
ции ииформацш! на иер(|)олен- 

Принцин действия их во ^nюгo.м 
карточных перфораторов. Однако

т а х  с числом дорож ек 5— 8 . 
сходен с приицнном работы 
меп ы и ее  число одноире.менло пср();орируе.мых отверсти{1 , менее мас
сивный носитель и меньшие механические усилия нри перфориропашш 
позволяю т реализовать  бoJHлиee быстродействие иерфораторои. ^’вe:lH' 
чепию быстродействии снособствует исключение массивны х дпижущи.'^ся 
детале ! !  и использование одного приводного механизма дли приведе
ния в действие пуансонов цер(|юратора. Схема у з л а  нер(1юраиии 
быстродействующего ленточного перфоратора показана  на рис. 150.

Механиз.м приводитси в движение двигателем , связанным с гл ав 
ный! валом  3. Пуансоны 8 /фиподятся о движение кулач ком  4, l■l}ляJJUiм 
на г ; 1авпом в ал у .  Цикл пер(1)орациц осуществляетси за  один оборот в а 
л а .  Управление нерфорацией производится э.чектромагпитами. Про
б и вка  отверстий осущ ествляется  при вертикальном движении пуансо
на в отверстии матришл 9. Д л я  передачи движ ения пуансонам служ ит 
то л к а тел ь  5, получающий движ ение от к ул ач к а  4. При коде «О* эл ек 
тром агнит  7 обесточен, я к о р ь  I притянут вниз пружиной и находится 
па упоре 2. Ры чаг 6 нри этом упирается в выступ толкателя  5, в резуль
тате  чего последний 1Юворачивается отклоняется  от лиfíпи г{}’а 1к'онов, 
пе п ередавая  им дви ж ен и е  к у л а ч к а .  При поступлении кода «1» якор|> 
электром агнита  п р итяги вается ,  рычаг 6 освобождает выступ толка '1е ; 1и
5 , который будет д в и га т ь с я  теперь вертикал ! . 1Ю и передавать дви ж е !1не 
от к у л а ч к а  на пуансон.

В/лпускаелп.ю в настоящ ее врелш перфораторы и.меют различное 
быстродействие, достигающее 150 строк в с е к у ! 1д у .  Т ак ,  у  пер(1юрато- 
ров ПЛ-80 и ПЛ-150 скорость  регистрации составляет  соответственно 
80  и 150 строк в с е к у н д у .  Леит041!!э1ми перфораторами оборудованы 
устройства  вывода ипформа1щи па перфоленту ЕС-7022, ЕС-7024, кото
рые подключа!Отся к  ЭВЛ\ единой системы через селекторный или м уль
типлексный канал . Эти устройства  имеют встроепн!ле блоки управления 
п обеспечивают вывод данны х  со скоростью соответственно 100 и 150



строк в секун ду . Вывод информации может соп ровож д аться  дополне
нием каж дого  перфорируемого символа до четности (или нечетности) 
д л я  последующего контроля или без такого  дополнения . Ленточные 
пер(]юраторы являю тся  неотъемлемой частью многих  абонентских п ун к 
тов, систем сбора и подготовки данных в А С У  предприятии, ими ком
плектуется  гюдавляющее больш 1П1ство современных ЭВМ.

Устр(и’5стиа регистрации информацин на м агни тн ой  ленте

Регистрирующие устройства  с магинтньш носителем могут быть 
использованы д л я  записи к а к  аналоговых, т а к  и цифровых сигналов. 
А налоговая  запись используется в тех с л у ч а я х ,  ко гд а  не выдвигается 
требований высокой точности регистрации, а определяю щ им фактором 
я в л я е т с я  простота аппаратурной реализации (например, д л я  записи 
речевой информации, накопления речевых сообщений, р ас 1ю ряжеиий, 
цщроко используются устройства аналоговой записи ). Нели нуж но  
производить регистрацию измерительной информацин, обычно исполь
зую т дискретные методы записи. Это обусловлено низкой помехоус
тойчивостью аналоговы х  методов заииси, х ар актер и зую щ и х ся  вслед
ствие этого большими погрешностями.

Процесс записи синусоидального сигнала  на размагниченный ¡га
ситель иллюстрируется рис. 151, где приведена к р и в а я  остаточного 
намагничивания (начальная) 7, а  т а к ж е  п о казан а  форма намагничива
ющего поля 2 и остаточной индукции 3 носителя . Из рисунка  видно, 
что вследствие нелинейности зависимости остаточной индукции от 
напряженности магнитного поля головки этому способу записи при
сущи нелинейные и скаж ен ия , величина которых особенно значительна 
при малых уровнях записываемых сигналов. Чтобы обеспечить линей
ную  зависимость остаточной индукции от намагничивающего поля, 
следует  выбрать в качестве  рабочего прямолинейный участок кривой 
намагничивания. Смещение начальной рабочей точки м о ж 1ю осущест
вить с помощью дополнительного постоянного маг}П1Тного поля или 
дополнительного переменного магнитного поля.

При заииси с дополнительным постоянным нолем рабочий участок  
характеристики переносится в линейную часть нисходящей кривой 
АВСП, рис. 152. В этом случае при синусоидальном входном сигнале 
остаточная и а м а п 1иченность по длине 
носителя т а к ж е  будет  изменяться по си
нусоидальному закон у . Однако в это.м 
случае  нулевому значению сигнала  не 
будет соответствовать нулевое значение 
остаточной намагиичеииости носителя.
Поэтому нри восироизвсдеиии возника
ет  шум, особенно замеч'ный при малых 
ур о внях  сигнала и в п аузах .  1 Пум обу
словлен иеоднородиостыо стр уктуры  но
сителя , которая п роявляется  тем силь
нее, чем сильнее намагничен носитель.

^ 1М1С. 1,11. К  м р и и ц и п у  1м«и иипгоП *а-
1 1рИИ11,ИП1ШЛЫЮ М О Ж Н О  Тс1К 1 3 Ы б p t iH ^  и н е й  1га р а ^ м а г м и ч е и н ы А  п о с п го л ь .
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рабочую то ч к у ,  чтобы остаточная намагниченность была ргшна нулю 
прп пулевом у р о вн е  сигнала.

Поле смещ ения //„ создастся путем пропускания через обмотку 
головкн записи до[Юлнптельного постоянного тока смещения, создаю
щего поле с папряжсииостью  //„.

Лучии/е р е з у л ь т а т ы  д ает  прлмелепие смещения переменным маг- 
нит!П11м полем ( т а к  н азы ваем ая  запис[> с высокочастотным подмагни- 
чиванием). З ап и сь  производится на размагниченный Еюситель, а для  
создания смещ ения в головку записи совместно с сигналом подается 
подмагничивающий ток  иысокой частоты. Процессы, происходящие при 
заг 1ИС1(, ггрсдставлспы на рис. 153. При отсутствии полезного сигнала иа 
носитель д е й ств ует  только поле смещения, вызывающее стирание ранее 
записанной информации. При подаче полезного сигнала создастся 
сум.марное м агнитное  ноле, огибающая которого нри онределениом 
зиачещщ подмаг) 1пчипаюн1,его поля будет  иметь вид неискаженного 
полезного си гн ал а .  Т а к 1гм образом, (юлез1п,?н си гнал  будет передапат.,- 
ся без сущ естпс 1пп,1Х искажений средним остаточным потоком ленты. 
Прн з а т ( с н  с  высокочастотиым п0 дм ап п 1чива 1п1ем средняя величина 
остаточной индукции  будет раипа нулю прн нулевых значениях  за- 
инс1)1ваемо 1'о сш 'п ала .  Д л я  осущсств.лення записи с высокочастотным 
подмагничтш ипем иеобходгпю, чтоб/.г частота тока подм<чгпнч{и?ания 
была в н еско лько  ]')аз больше высшей частоты записываемых сигналов.

Обыч 1ю зап и сь  аналоговы х (речевых) сигналов производится с ис- 
пользован/{е.\г пыгокочастотиого подмагничивания. Запись цифровой 
информации, гд е  первостепенную роль играет наличие или отсутствие 
сигнала (п м п у л 1>са), может производиться прямым методом или с под- 
магничиваниом 1юстоянным током.

Реги страц ия  измерителыюй информации путем непосредстиетюй 
зашгси с[ 1пгалоп  дaтч{íкoв или нзмеряемь/х величии практически не 
используется , т а к  к а к  возникающая погренпюсть достигает 2 0 %. 
Кроме того, во зн и каю т большие тр уд 1юсти нри воснроизведении низ
кочастотных составляю щ их сигналов, поскольку  выходной сигнал 
воспроизводящ их нндукпионных головок иа низких частотах сильно 
ум ен ьш ается  (до п у л я  на нулевы х  частотах). Поэтому прн регистра-
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иии измерительной информации п подаоляющем болыниистпе случаен 
прибегают к предварительному преобразованию регистрируемой  ин
формации Б цифровую форму или в модулированные колебания. При 
втом широко используются частотные и премеииые способы модуляции 
[ЧМ, ЧИМ, ШИМ, ФМ).  Это позволяет, и од!юй стороны, осуи1сств 1гг1. 
запись сигналов, содержащ их в спектре нулевы е частоты, и, с др уго 1Г 
стороны, повысить точность регистрации за  счет того , что ин(1юрм;1ция 
содержится не в амплитудны х, а  во временных п арам етрах  записы
ваемого сигнала. Преобразованный сигнал зап и сы вается  с номони.ю 
стандарттюй аппаратуры . При воспроизведении т ак о го  си гн ала  необ
ходимо предусмотреть устройства  обратного нреобразовання (демоду
ляции). Б устройствах регистрации измерительной ипформацпи — маг- 
нитогра(})ах часто используется  несколько видои заш к 'и .  Например, 
в магнитографе 20-МГ-З (двадцатиканальном  унифицированном ап
парате д л я  магнитной записи, анализа  и обработки измерительной ни- 
||)ормац1П|) для  регистрации информации, получаелюй от теи.юметри- 
чсских , пьезометрических, потеипиометричсскнх и д р у г и х  датчиков, 
применены три вида записи —  непосредственная, ч астот 1ю -нмпульсная 
и широтно-импульсная.

Д л я  регнстрашп! сигналов с частотами 3 -1 0 -— 3-10^ Гц иснол!)- 
з уется  пепосрсдствепная з а 1П1сь , п д л я  процессов со спектрами О— 
5 кГц и О— I кГи. соатпстствеино ЧИ.Ч и ШПМ. У прощ сипая  с тр у к ту р 
ная схем а такого  устройства приведена на рис. 15-1. Неиосредствеиная 
запись  осущ ествляется  с пj■)пмeн('пиc^J пысокочастотного подмагни- 
чивания. Высокочастотные колебания генерирую тся генератором 
( ¡тл ьтр  Ф,  нас 1 роен1и,111 на частоту генератора, я в л я е т с я  заграждяю - 
щим, препятствующим ответвлению тока иодмагиичипаиия и усили
тель УЗ.  Т ракт  воснроизведення состоит из головки  ГВ  и усилители 
УВ.

В к ан ал е  ЧИА‘1 осун!.естпляется предварительное усиление сигна
лов с по\ющ!)Ю УПТ. Усиленный сигнал воздействует  на модулятор 
ЧИМ, выполнегшый гю схеме уп равляем ого  импульсного  автогенера
тора. После усиления по мощности (блок УМ)  си гн алы  запнсьикпотся 
на ленту . Воснроизведение си гн ала  в 7//.М-тракте производится с



помощью у си л и тел я  УВ,  ограиичитолп амплитуды О п демодулятора 
Л М .

В к ан ал е  ШИМ регистрируемый сигиал после усиления воздейст
в ует  на ^!///г'Л/-мoдyлят(Jp. Запись с<|юрм1ф 0 ва/пюг0  и у спл стюгоШ И М'  
сигнала  о сущ ествляется  головкой ГЗ.  Вос 11роиз1зедение /¿///Л1-сигиа- 
ла  и д етекти р о вали е  модулирующего сообщения производится путем 
усиления си гн ало в  головки воспроизведения, формирования импуль
сов, соответствую щ их базовькм и модулированным фронтам импульсов 
записи в блоке  ФИ,  образования в триггере  Т  широтномодулнрованиой 
импульсной последовательности с последующим выделением низко- 
частопю й части спектра  сигнала дслюд}’ляторолг ДМ-

Запись информации в магнитографе производится на ленту  шири
ной 35 мм. С корость  движ ения лепты  при записи 75; 50; 25; 12,5;
6,25 см/с.

Д л я  записи измерительной информации, предназначенной для  по
следую щ его вво да  в ЭВМ, целесообразно использовать предварительное 
аналого-цифровое преобразоваине с последующей регистрацией данных 
на магнитной ленте  в виде двоичного кода. Это дает  возможность из
бавиться  от р я д а  промежуточных преобразований сигналов при ре
гистрации и воспроизведении информации. При цифровой записи вос
произведенный кодовый сигнал м о ж ет  быть непосредственно введен в 
ЭВМ. Кроме того , кодовая запись  обеспечивает минимальную величи
ну погреиш остк воспроизведения регистрируемых данных.

Основные показатели  различных способов модуляции, используемых 
при маги{{тной записи, приведены в табл. 29 [37].

Устройства  регистрации на магнитной ленте м огут  производить 
запись си гн алов  втечение длительного времени, осущ ествляя  накопление 
информации. Считывание информации, накопленной в течение большо
го и н тер вал а ,  мож ет  быть осущ ествлено в течение малого п ромеж утка  
времени за  счет увеличения скорости движения ленты в режиме вос
произведения.

У стройства  магиитиои з апи си  широко используются д л я  регистра
ции цифровой информации, представляющей собой выходные пли про
м еж уточны е данны е ЭВМ, выходные сигналы устройств аналого-циф
рового преобразовании, д р у ги х  кодируюпшх устройств. Регистрация 
цифровой информации сводится к  регистрации импульсов, отображ а
ющих определенные символы кода. Прп цифровой репгстрации пажгю 
лишь наличие или отсутствие и м п ул ьса ,  с}юрма импульса ^южeт быть 
во с стаповлепа с  помощью  формирующих устройств.

При записи  цифровой информации д л я  отображения символов кода 
м о гут  бы ть  использованы три состояния магнитного носителя; насы
щение до - 1-/^,, насьицсние д о — /5, и полностью размагниченное состоя
ние. В  зависимости  от используемы х состояшп'! носителя различают 
способы записи  гю трем или дв\м  уровням . Прн записи по ДЕзум уров- 
няк! размагниченное состояЕше носителя не испол1.зуется .

Прп записи  ио  трем уровням  информация записывается разио 1Ю' 
лярпы м и  импульсами  тока длительностью порядка 1 — 2  мкс па пред
варительно размагниченный носитель. Импульс положительной по
лярности  в головке  записи соответствует  единице а импульс
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Рис. 156. Ц иф р о вая  МП1 п и т и и  запись но трем уриылнм.

отрицательной полярности — пулю (— (рис.  155, 6). Запись произ
води тся  с иомоиило схемы , привсдстгой  на рис. 155, а. Чтобы избежать 
переклю чения н ап равлен и я  то ка  при записи, используется  магнитная 
го л о в к а  записи с встречно включенными обмотками. Усилители 
записи  У З  нормально зап ер ты  и открываются только  при прохождении 
и м пульсо в  записи н у л я  или еднш иш  от генератора /'. Выбор того или 
иного У З  производится триггером  7 г ,  управляемы м сигиалами записи.

Использование отдельны х  импульсов для  записи О и 1 повышает ее 
н адеж н о сть . Одиако наличие промежутков м еж д у  импульсами огра
н ичивает  достижимую плотность записи. Методы записи 1ю трем уров
н ям  называют иногда методами записи с возвращением к нулю (ВН).

Большее распространение получили методы записи по д вум  уров
н я м  (методы НВИ — без возвращ ения к нулю ), нри которых проме
ж у т к о в  м еж ду  символами нет. В одной из модификаций способа записи 
но д вум  уровням  без п р о м еж утко в  переход носителя из состояния 
в  со с т о я н и е — / ? 5  происходит нри чередовании I и О или О п I (рис. 156). 
В  другой  модификации изменение состояния носителя происходит 
к а ж д ы й  раз  с поступлением е д ш п т ы  (рис. 157). Иримеисппе способов 
записи  1 ) 0  двул} уровняла без промежутков позволяет несколько повы
си ть  плотность записи (теоретически до двух  раз) и получить большее 
значение выходного с и гн ала  при воспроизведении записи по сравнению 
с  загшсью по трем у р о вн ям . В обоих схемах (рис. 156, 157) усилители 
у п р а в л я ю т с я  сигналами с  потенциальных выходов триггера  Тг.  Один 
и з  усилителей при этом обязательно  работает. Триггер  Тг производит 
лиш ь их коммутацию. Р азли ч и е  м еж ду  двум я схемами состоит лишь в 
способе иояачи  уп р авляю щ их  сигналов. В схеме рис. 156 улравляющи-

Вход о
7 7 ?
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Р и с .  156. З а п и с ь  ио д в у м  > р о в н и м  б ез  п р о м е ж у п о в :  а  — с х е м а  у с т р о й с т и а ;  б  _  ц р е м е н и ы едииураыыо!.
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Рис.  15 7 . З а п и с ь  по д в у м  у р о в н я м  с и:|мен1‘ н н с м  с к  г к я п и я  г и к и т е л я  при lat iKCH е дн н н ц . :  
а  — с х е м «  y e i p o i l c i u a ;  б — ь р с м и н н ы е  д и а г р а м м ы .

МП бу :;ут  ЛИИИ-» черсдуючи 1еся си гиалы  О и 1, в  схеме рис. 157 у п р а в л я 
ющими б у д у т  все сигналы 1 .

С ледует  отметить, что способ с [юреключеиием гготокл при записи 
ед 1ппп1 имеет р яд  преимуществ (простота схемы считы вания , возлюж- 
иость получения с 1н1хроимпульсов без специальной их зап и си ) ,  поэто
му он п1ироко исгюльзуется в цифровых регистрирующих устройствах  
и пиешиих устройствах  ЭВМ.

Способы записи ио дпум уровням  без возвращения к  пулю  имеют не
достаток , проявляющийся при больших значениях плотности записи , 
близких к предельным. При использоваиии методов ЛБИ во зм о ж ш .1 

ситуации, когда  быстрые переходы носителя из од1ЮГо с о с т о я е 1 И Я  в  

другое чередуются с длительным пребыванием его в одном из состояний. 
Т аки е  ситуации возникают при регистрации данных, в которьгх воз
можно появление д л и н н 1 . ! Х  кодовых гр уп п , состоящих из о ди н ако вы х  
символов (при обычном методе ПВИ),  или длинных групп  п улей  (при 
методе //ВИ с  изменением состояния при записи е д н т щ ) .  В этих  с л у 
чаях  максимальный и ми1П1мальный размеры следов магнитной запи
си на носителе (магнитных отпечатков) б у д у т  отличаться д р у г  от д р у г а ,  
а ири восироизведенин записи уровень  сигнала  будет м ен яться  п з н а 
чительных пределах из-за и а л о ж е т 1я  сигналов от соседних отпечатков . 
Указанный эф(|1ект  создает труд !ю сти  при выделении сигн алов , 
когда запись осущ ествляется с  высокой плотностью и происходит 3}ia- 
чительиое наложение соседних отпечатков. Одним из способов умень- 
ШС1П1Я колебаний уровня выходного си гн ала  при воспроизведении я в 
л яется  использование метода фазовоГ] модуляции (называемого т а к ж е  
фазовым методом), нри котором максимальшлй и мшшмальный р а зм е 
ры MariHiTHoro отпечатка отличаются в два  ¡)аза. При использовапни 
(¡),'13ового метода появляется возможность правильного пылслепия си г 
налов при зиачител 1>иых иалож еинях  соседних отпечатков. Э то ,в  свою 
очередь, нозво.^яет повысить плотность заннси на магнтггньн"! носнтель.

Х арактерной 0 с0 бенн0 сть [ 0  (|)азового метода записи я в л я е т с я  из
м е н и т е  поляр^юсти тока записи в каж д о м  такте , причем изменение по- 
лярностп в одном направлении соответствует  занисн I, а в противопо- 
лож!юм — 0 . Нели осущ ествляется з а г т с ь  одинаковых символов, то 
в промеж утках  между тактал т  производится дополнительное измене
ние направления записывающего тока .

С тр уктур н ая  схема канала записи устройства регистрации цифровой 
информации фазовым методом приведена на рис. 158, а .  Ф ормирование
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т о к а  13 заиисываюш,с1’| го л о вк е  ГЗ произпод11Тси с ffo.MOiiiMO ycii- 
лителсй  записи У 5 ,  па входы  которых подаются противофазные 
управляюи;|(е сигналы  с  вы ходов  логической схемы Временные
д и агр ам м ы , иллюстрирующие работу схемы при регистрации х ар актер 
н ы х  сочетаний силшолов, приведены иа рис. J58 , б. Генератор тактовых 
им пульсов  {ГИ) вы р аб аты вает  две  последовательности тактовы х  им- 
и ул ьсо в :  прямую  {(У,) и сдвинутую  иа полоснну периода {И<̂ . Частота 
следо ван ия  импульсов /„ в д в а  раза  выше частоты поступления симво
ло в  / .̂ (И а рис. 158, б т а к т ы  поступления информации отделены верти
кал ьн ы м и  линиями).

Управляю щ ий сигнал  формируется на выходе схемы ИЛИ2 к а к  
р е з у л ь т а т  логического слож ени я  сигналов (/., с инверсией логической 
сум м ы  сигналов и Û . С игнал  i/g формируется па выходе схемы И
II п [)сдставляет собой (})раг.мснты сдвинутой имггул(,сной последовател|>- 
пости Ul, прошедшие иа вы х о д  схемы // в моменты, когда  на ее второй
в.ход нода/( сигнал «I» .  (Н а  рис. 1 5 8 ,6  единицы предстаплеиы отри)(а- 
тельпы м  уровнем н ап р я ж е н и я ,  пули — нулевым). При отсутствш! иа 
пходс «1» на выходе схем ы  У/ будет  нулевой уровеш^ н ап ряж ени я . Схе
м а  зад ер ж ки  сигпалоп ЛЗ  задерж ивает  сигнал иа время , р ав 1юе 
половине периода импульсной последовательности, в результате  чего 
си гнал  6 ^ 4  представляет собой сдвииутыи по времени сигнал  U ¡̂.

При раес.мотрешп! временных диаграмм видно, что управляющий 
сигнал  и ток в головке  ГЗ  б у д у т  изменяться при записи чередую
щ и хся  е д и т щ  и нулей с частотой поступления символов ипформацпи 
и с двойной частотой — при записи групп, состоящих из  оди 1шко}и.|Х 
символов, п р и  этом основная  частота сигнала  записи будет равна 
соответствеипо Д  и /„, что гюзволяет {гс/юльзовать узкополос 1н.1Й тракт  
воспроизведения считанных сигналов.

При фазово.ч лгетодс 1 и О отлючаются иа магнитном носителе изме
нением его состояния, что позволяет осущ ествлять формирование син
хронизирующих импульсов  из сиглалоБ, зарегистрированных на одной 
д о р о ж к е  носителя.



Ф азовый метод широко распространен  в современных ц иф ровы х  
магнитных накопителях  с высокой плотностью записи и больш ой  с к о 
ростью регистрации (считывания) информации.

Аналогичными свойствами обладает  частотный метод з а п и с и ,  при 
котором один символ (I или 0 ) о то б р аж ается  сигналом ч астоты  а 
другой символ (О или 1 соответственно) —  сигналом частоты [с- При 
частотном методе записи минимальный и максимальны й р а зм е р ы  м а г 
нитных отпечатков т а к ж е  отличаются в д в а  р аза .

Способы записи , при которых и сп о л ьзуется  лишь два  у р о в н я  н а 
магниченности ( +  ̂ 3  и —В^), не требую т предварительной п о дго то вк [ !  
магнитного иоептеля. Запись мож ет  производиться па « гр я зн ы й »  но
ситель, т. е. без предварительного сти рани я .

В цифровых регистраторах информация на магнитной ленте р а с п о л а 
гается  обычно по зонам, представляю щ им собой массивы д а н н ы х ,  
имеющие определенные номера. В больш инстве случаев  и с п о л ь з у е т с я  
параллельно-последовательное размещ ение информации ( к а к  н а  пс|)- 
(|юленте). Объем информации в зоне о п ред еляется  ее длиной и часто  соот
ветствует емкости оперативного ЗУ  Э В М . В рзмож иа и п р о и зво л ьн ая  
длина зоны, однако ограниченная по м а к с и м у м у  и минимуму. О т д е л ь 
ные элементы массива (машинные сл ова ,  отсчетиые значения сообщ е
ний и т. п.) м о гут  отделяться д р у г  от д р у г а  служебными ко м б н н а [ 1,ия- 
ми. В пределах зоны или ее отдельных элементов возможна о р г а н и з а 
ция контроля правильности регистрации информации и т. д.

В настоящ ее время проведена уш гф икация м ап п 1Т1юй ленты , п а р а 
метров заииси (число дорожек, плотность записи) и размещ ения инфор
мации на ленте . ГОСТ 14127— 69 устан о влен ы  минималь!1ая  и м а к с и 
м альная  длина зоны, методы контроля.

Стандартами регламентированы т а к ж е  плотность записи на м а гн [ [г -  
ной ленте ( 8  и 32 ипм/мм), расстояние м е ж д у  блоками реги стри руем ой  
инс{юрмации, составляющее д л я  7- и 9-дорожечиой лепты  соответствеп- 
но 17,5 и 1Г) мм.

Ста]1дар ти зац и я  магнитных носителей и форматов записи д а л а  в о з 
можность успешно решить проблему совместимости м агнитны х л е н т ,  
получаемых с  помощью различных устр о й ств .  Совместимые м а г н и т т л е  
накопители позволяют получить м агн и тн ы е ленты , пригодные д л я  не
посредственного ввода и использования в Э ВМ  путем [¡ростой п е р е ст а 
новки кассет  с лентой с одного устройства  на другое . Д л я  н о л уч ен и я  
совместимых магнитных лент рекомендована плопю сть записи 8  ими/мм.

В больипшстве магнитных |)е1'истраторов и накопитолой информа
ции запись производится на дви ж ущ и й ся  с  постоянной скоростью м а г 
нитный носитель. Б таком режиме плотность записи будет  иеремепной, 
если информация поступает во времени неравномерно, ми>шляю1 с я  ис- 
использовашнле участки  магнитной ленты . Чтобы обеспечить р а в н о 
мерное размещение иж[;ормац 1П( прн переменном темпе ее и о ступ л ен и я , 
в соста15 регистрации вводят промежуточные ЗУ  достаточно больпю !! 
емкости. В этом случае осуи 1ествл яется  первоначальное запом инание  
информац1П[ в промежуточном ЗУ  с последующей выборкой д а н н ы х  нз 
ЗУ  и записью их на движ ущ ую ся с постояшюн скоростью м агн и тн у ю  
ленту . Па магнитной ленте формируется зона , м акси м альная  д л и н а
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которой определяется емкостью промежуточного З У .  После записи зоны 
лента останавливается и осущ ествляется  накопление нового массива 
информации в промежуточном ЗУ.  Приведенный р еж и м  регистрации 
данных называют старт-стопным режимом, а устр о йства  регистрации — 
старт-стонпыми магнитиылш накопителями . 13 старт-стоином режи
ме возможно обнаружение и иснравленне ошибок иа магнитно!! ; 1е!гге 
нри контрольном просмотре зон, загшсанпых на м а г т г п ю й  ленте.

Частшлм случаем старт-стопного режима я в л я е т с я  пшговый режим, 
в котором перемещение магнитной лепты о сущ ествляется  на один шаг 
после записи очередной строки. Ш аговый реж им  р еал и з у е тс я  путем 
использования перфорированной магнитной ленты или с помощ[)Ю ша
гового лентопротяжного м еханизма . Старт-стоппый реж и м  регнстра- 
Н1Ш используется в процессе сбора и подготовки д а н н ы х  д л я  ввода в 
ЭВМ, при ручио11 подготовке данны х  одним или нескольким и  операто
рами, работающими с индивидуальными пультам и , при компоновке 
магнитных лепт из отдельных фрагментов.

Цифровые устройства регистрации данных на м а гн и тн ы х  носителях 
(лентах , ди сках , к ар тах , б ар аб ан ах )  являю тся  неотъемлемой частью 
периферийного оборудования соирсменных ЭВМ. О б л ад ая  большой ин
формационной емкостью, различны м быстродействием при регистра
ции и ВЫСОКО!! скоростью обмспа информаи.ие1!, они характеризую тся  
высокой надежностью работ1.1 и высокой достоверностью записаи ! 1ых 
д а н 1!1>1Х. Устро|”1стпа с цифровой м а 1 питной за ! !и сью  т а к ж е  широко 
использую тся 1! с ! !стемах нр0 гр а м м 1юг0  у н р а в л е 1П1я  технологическим 
оборудованием (металлореж ущ 1 !мп станкам !! ,  1!рокатно-! 'нбоч!!ым !1 а г 
регатами , оборудованием р аскр о я  заготовок) , автом атизированны х си
стемах унравле ! !и я .  Т ех ! !ические х ар а к т е р ! 1стикн н екоторы х  устройств 
чпфр0 1 юй м а г 1!Итной зан ! 1си, предназначенных д л я  испол 1>зования 
совмес'!'!ю с ЭВМ ед !1Н0 1 1  системы, приведе!!ы !5 т абл . 30.

с ч и т ь п и т п :  и п ф о р м а ц п и  с  д о к у м е н т о в  р к г п с т г л ц п п

П р 1!мсиен 11е рсг ! 1стрируюп 1,их устройст 1з п озволяет  получить до- 
кум е ! !т  р е г ! 1стрпци!1 , который я в л я е т с я  ие только а|)хивпым. В случае 
нсобходимост!! ЭТОТ локуме 1Г1’ м о ж ет  б[,|ть шзедеп в Э В М , а зарог !1стр!1- 
р о ван !1ые на 1!см данные иснользовашл для  рен!снии различи !.1х задач. 
Ввод 15 ЭВЛ1 д а 1!ных, зарегистрированных !!а разли чн ы х  В!1д а х  1!0 сп- 
телей (!!Х обыч ! ! 0  ! !азываю т промежуточными !ю ситслями ), особе{ию же- 
лателс ! !  в  тех сл уч аях ,  когда регистрпруюи 1,ая а п п а р а т у р а  у д ал е ! 1а от 
ЭВ.\\ !!лн когда ввод данных в Э15М в процессе их получения невозмо
жен.

Кроме того, часто необход!1мо ввести в ЭВД\ даннь!е , подготовлен
ные ¡¡ручную, экс !!ер ! !ментальнь!с  данные, нормат 1 !впые документы 
и т. 1!. Осу!цествить ввод в ЭВЛ\ разнообразно)'! инфор\!ащ 1И с проме
ж уточны х носителей позволяют устройства сч!1т ы в а п и я  дан ! !ы х  с до
кументов регистрац!!!! . К числу таки х  устройств отн о сятся  устройства 
считывания графической информа!1,ии (с документов регистрации од!!о-
II двухкоординатиых графических регистраторов — самописцев), 
устройства считывания печатных зн ако в , устройства считы вания данных



с перфоиоситслеи, устройства считывания данных с магнитной ленты 
и р я д  д р у г и х .  С ледует  отметить, что принципы построения устройств 
считы вания столь ж е  разнообразны, сколь разнообразны используе
мые нри регистрации  методы и физические явления.

Устро11Гтва считы вания графической 
измерительной ипформации

К измерительной графической информации относятся записи 
различных автоматических регистрирующих приборов — самописцев, 
( ¡ютографических регистраторов и т . п. Считывание данных с таких  
граф ических докум ентов  мож ет  осущ ествляться  к а к  вручную , т а к  и с 
помощью автоматизированны х устройств. Широкий ассортимент ис- 
гю льзуемы х 1юс{гтслей, болы/юн диапазон скоростей регистрации,  р аз
нообразие регистрируемы х  д а т и я х  затрудняю т создание ун ивер саль 
ных, пригодны х д л я  любых графических записей автоматических 
устройств .

При любом виде считывания (автоматическом, ручном) следует 
считать целесообразной п роцедуру  предварительного просмотра гра
фического м атер и ала  человеком. Это д ает  оозлюжность установит 1> 
необходимость обработки данн ого  документа , определить границы 
уч астко в , подлежащ их вводу и обработке, нанести в сл учае  необходи
мости с л у ж е б н ы е  отметки или скорректировать  графики. Т а к а я  про
ц едура  п р ед ставл яет  собой процесс фильтрации информации по кри
териям  целесообразности, полезности, ценности информацин. В роли 
фильтрующего звена  вы ступает  человек со своим опытом, интуицией, 
н авы кам и .

Общим д л я  всех  устройств и методов считывания графической И1г- 
формации я в л я е т с я  то, что оптические характеристики носителя ин
формации в м естах , подвергш ихся действию инструмента регистрации, 
отличаю тся от характери сти к  чистого поля носителя. В качестве от
личительного  признака мож ет  фигурироват)> коэффициент отраж е
ния (линии записи и чистого носителя), оптическая плотность, цвет. 
В у с тр о й с тв ах  считывания графической ииформации используются алго
ритмы оптического анализа поля носителя, обнаружения элементов, 
п р ин адлеж ащ и х  линиям  графических изобрлл<с/шй, выработки с и г 
налов,  отображ аю щ их вы деляем ы е характеристики считываемой ин
формации.

А н али з  способов и технических средств графической регистрации 
ип([)ормации позволяет (ч|'ормулировать требования к  современному 
устр о й ству  считывания графической информаиш! в следующем виде: 
устройство  до лж н о  обеспечивать автоматическое (в сложных сл уча 
я х  — п олуавтом атическое) считывание цветных записей с бум аж н ы х  и 
(} 1 0 Т 0 б у м аж н ы х  носителей информации ннгриной от 35 до 3(Ю мм, при 
количестве  к ан ал о в  регистрации 1 0 —2 0 , наличии пересечений запи
сей, наличии разрывов и пропусков  в линиях  графиков и у г л а х  накло
на линии до  87—89°. Погреишость воспроизведения ординат графиков 
д о л ж н а  б ы ть  п орядка  0 ,1— 0,5%  от максимального значения ординаты.



Д олж ен  удовлетворяться  т а к ж е  р я д  дополнительны х требований по 
быстродействию, надежпостн, х а р а к т е р у  с в я зи  с ЭВМ.

Основной задачей устройства автоматического  считывания г р а 
фиков я в л яется  онредслсиие элементов н осителя , принадлежан 1.их ли- 
ннн графика, и выработка сигналов, пропорциональных коорди натам
1)).|деленных элементов. Закон изменения координат оп ределяется  з а 
коном и з м е н е т 1Я считываемого графика от ар гум ен та .

В общем сл учае  носитель информации с графиком можно р а с с м а т 
ривать к ак  некоторое ноле, элементы кото])ого отличаются д р у г  о т  
др уга  некоторыми признаками или их совокупностью . В качесгвс  о т 
личительных признаков могут  ф игурировать коэ(|к})Ициент о тр аж е н и я  
{()итн>кч'каи плотность), цветовой тон, пасыщ сииость и др. Во м н оги х  
сл учаях  возможно построение кодирую щ его устройства на основе  
использования лишь одного отличительного признака  [38]. Иногда ж е  
приходится принимать во внимание совокупность  отличительных 
признаков, среди которых помимо физических (технологических) при 
знаком суи 1,ествепное значение приобретают семаигичсские п рнзпакн  
(нанрнмер, принадлежность элемента к  некоторой соиокупности, об
разующей иенрерывную последовательность - лпипю п .т  |)е1-ул яр -  
иую с т р у к т у р у  — координатную с е т к у ) .  Каждом\ конкретном у  
устройству присущи свои индивидуальные особе 1н 1остн. Вместе с тем  
люжно выделить обн1ие черты, х арактерн ы е д л я  большинства устро{К'-тв 
считывания графической информа1ШИ, и определить  основные оиерации , 
выполняемые в процессе считывания и кодирования  графиков:

1 . Анализ поля носителя графической информации, обычно вы п о л 
няемый путем скан и ро ва 1ШЯ носителя или его оптического и .ю бражепия.

2. Транспортирование (перемещение) носителя с гюмощыо л ен то 
протяжного механизма.

3. Частотная и пространственная фил 1л р а и и я  оптических сш н ал ов  
(разделение спектральны х  составляюи 1.их от липни графиков и в ы д е 
ление служебной и 1к{юрмацни).

4. Преобразова 1П1е оптических сигналов в электрические.
Г). Усиление и формирование электрических  сигналов.
6 . Л огическая обработка электрических  си гналов  и принятие ре- 

шепий в соответстып! с выбранными рещакнцимн правилами. ( Д л я  
сл\’жео1ЮЙ информации — фop^Пlpoвaниe с л уж еб н ы х  снгпало15)-

7. Ф нксаци 5[ пространственио-времепп 1.1Х параметров оп-налов при
нятия решений (определение координат линий графиков).

8 . Кодирование отсчетных значений преобразуемы х графиков (с 
индикацией р езультатов  кодирования).

9. Формирование блока выходных дашшьх устройст 1!а К()ДИ|)овання 
(с индикацией).

10. Передача бл ока  выходных данных в Э ВМ  пли па промежуточ
ное ре 1'истрирующсе устройство.

П . Получение сигналов подтверждения приема переданного б лока  
и сигналов управлен и я  от ЭВМ.
I 12. Отработка команд, полученных от ЭВМ.

С тр уктур н ая  схема устройства, в котором аппаратурно рсали;ю- 
ваны вышеперечисленные операции, приведена на рис. 159. Рассмотрим
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назначение блоков . Б лок лентопротяжного механизма {ЛПМ) 
предназпачеи д л я  непрерывной нли шаговой транспортировки носи
теля  графическом информации в процессе работы устройства. Обычно 
это электромеханическое  устройство, имеющее достаточно сложную  
кинематическую  сх ем у  н позволяющее получать некоторый набор ско
ростей перемещения носителя с гра(|)иком, а слелова'1'е.'1ьно, к набор 
значений ш ага дискретизации  но оси ар гум ента . При нсгю.тьзопанин в 
ЛИМ шагового привода обеспечивается высокое постоянство шага 
дискретизации, ум ен ьш ается  динамическая 1югреишость преобразогш- 
нпя, о б усл о в л о ш ая  изменением преобразуемой неличишл в процессе 
ои[)еделения отсчетиого значения. Прн наличии управляемого  шагового 
привода легко  осущ ествить  изменение шага дискретизации в соответст
вии с характером  счнтьшаемого графика.

Блок оптического сканирования представляет  собой оптическую, 
оптико-механическую  или электронную сканирую щ ую  систему, растр- 
э;I(■^K'Пг которо 11 о сущ ествляет  развертку  поля носителя графической 
ииформации нли ого оптического изображения [39]. В болыиинстие 
случаев  использую тся оптико-механические развертывающие cиcгe^íы с 
качающимися или вращающимися зеркалами  или зеркальными бара- 
банахш, аналогичные системам развертки фототелегра([)Ных аппаратов. 
Вместе с тем п р едставл яется  перспективным исгюльзование оптиче
ских  сканирую щ их систем с отклонением л уча  на кристаллах , г-оло- 
коино-оптических н твердотельных систем пространстиешюго сканиро
вания , электронно-лучевы х  сканируюш.нх систем, позволяющих 1юв(л- 
сить быстродействие устройств считывання и повысить точность. 
Перемещение р астр-элемента [|ри анализе ноля носителя люжет быть как  
непрерывным, т а к  п дискретным

Блок фильтрации оптических сигналов обычно представляет собой 
совоку!ш ость частотны х и пространственных оптическ!)х фильтров. 
Частотная ф ильтрация осущ ествляется при кодированш! цветных и 
од 1юцветшлх граф иков, загшсанпых на диаграммной бум аге  с цветно!! 
коордтш тной сеткой , графиков с нанесенными в пределах рабочего 
поля носителя цветнылш служебными отметкалш. В качестве элементов 
оптического частотного фильтра используют цветные оптические стек 
ла ,  интерференционные фильтры или зер к ал а .  Количество фи.'штрую- 
ишх элементов, нх тип и полоса пропускания определяются алгорит
мом работы блока  логической обработки. Пространственная фильтра
ция оптических си гналов  производится при считывании служебной 
информации, заре !  истрировашюй как  в пределах рабочего поля



носителя, т ак  н зп его пределами, а т а к ж е  при кодн ропатш  гр аф ико в , 
цоетлиннй которых не отличается от т зо т а  лииин координатноГ; с е г к и ,  
но сами линии отличаются по толщине. В качестве  фнльтруюнюго э л е 
мента используют разнообразные ан ер туры  (отверстия, щели и т . п .) ,  
осуществляющие разделение элементов графического докум ен та  со
гласно их пространственно-частотным характери сти кам .

В состав блока оптико-электрического преобразова 1Н1я  вх о д ят  один 
НЛП несколько с}ютоприемников, преобразующих оптические с и гн а л ы  
от (юсителя графической информации в электрические . Количество с]о- 
топриемников и их тип определяются величиной оптического с и г н а л а ,  
ионадающего на фотонриемник. и алгоритмами их последующего а н а 
л и з а .  В качестве фотопрмемников обычно использую тся ф отоэлектрон
ные умножители [ФЭУ). Н ар яду  с Ф Э У  возможно использование фо
тодиодов, фототранзисторов, передающих телевизионных трубок , с к а -  
нистороп. При использовании передающих телевизионных т р у б о к ,  
сканисторов и д р у ги х  аналогичных приборов удается  совм(‘сти’1ь  ф у н к 
ции сканирования и оптико-электрического преобразова1Н1И в  одном 
приборе.

Блок у с и л е т 1Я и формирования с и гн ала  п|)сдстивляет собой 
усилитель (в некоторых сл учаях  усиление мож ет  быть нелинейным), 
коэф{}1!Щиеит усиления , пход1юе и выходное сонрош влення которого  
определяются типом исгюльзуелюго фотоприолп1ика, характером гюсле- 
дую ще 11 логической обработки, а 1ЮЛоса пропускания  выбирается в соот
ветствии с такими параметрами блока оптического скаш ф ован и я , к а к  
скорость перемещения анализирующей ап ер туры , размеры ап ер тур ы  
и т. д. Требу<мая полоса пропускания при прочих равных у с л о в и я х  
зависит т а к ж е  от толщины липпй код 1ф уем ы х  графиков. В тех с л у ч а я х  
когда логическая  обработка (фоизводится 1Ю простейшим алгоритм ам  
(напр;|,мер. гюроговая обработка), н а р я д у  с усилением производится и 
формирование си гн ала , имеющее нел 1.ю повысить отношение си гн ала  к 
ш уму или фоновым помехам за счет нелипейности характеристики  усн- 
лителя

Блок логической обработки электрических  сигналов п редставл яет  
собой рсп1ающее устройство, фop^нфyюнlce импульспьп'! с 1Н1:ал п р и н я 
тия рен1С!шя в том случае, когда значения параметров электрического  
сигнала (и.ш гп ч о ку 1июсп 1 электрических сигналов) таковы , что обес
печивается вы!юлнепне условий, зад аваем ы х  решающими нравиламн . 
Обычно р етак 'п щ е  правила формируются в блоке  логической обработ
ки в виде некоторой совокупности условий , вьнюлнепие которых не
прерывно проверяется в процессе работы устройства кодирования. К ак  
у ж е  отмечалось, простейшей (фоцедурой я в л я е т с я  проверка у сл ови я  
преныпюпия сигналом пекотпрого заран ее  установленного 1Юр<1Гино['о 
уровня с выработкой импульс 1юго сигн ала  п случае  превышения с и г 
нала 1!ад порогом. Т а к а я  1фоцедура используется  по многих устройст
вах кодирования графической информации 138, 39 ]  при кодированин 
как  сл\жебно 1"), т ак  и пзлк’рительной ин(}юрмации.

Блок кодирования отсчетных значений предназначен для  фиксации 
пространствешю-временных параметров сигналов принятия решений, 
я в ; 1яющихся аналогами отсчетных значений ординат линий графиков,



II кодирования этих параметров с  помощью выбранной системы коди- 
р о в а 111; я .  Выбор системы кодирования определяется характером связи  
с  ЭВМ (непосредственная электрическая  связь  с М О ЗУ, связь  по кана- 
.ту  нерелачи данны х). Прг/ дDoичfЮДí представлении отсчетных значо- 
iiMíi ординат граф иков блок кодирования представляет  собой обычный 
двоичный счетчик, подсчитывающий количество импульсов стабильной 
частоты, поступивших на его вход с момента н ачала  цикла сканирова
ния до момента прин яти я  peuieinni. Возможно иcнoльзoвaнf(e и др уги х  
кодов в зависимости от х ар ак т е р а  связи сЭВ^М (гл . III, и. 2). При исноль- 
зованин u,H(¡)pOBbix кодов р езул ьтат  кодирования o6 í.i4 ho отобра>!(ается 
иа небольшом индикаторном устройстве (табло, индикаторная панель).

В блоке формирования выходной информации осущ ествляется 
компоновка выходного сообщения, содержащего н ар яд у  с отсчетными 
и1ачениями ординат кодируем ы х  графиков р яд  служ ебны х  и всномога- 
тсльпых данных. К числу таки х  даншлх относятся homcj) кодируемого 
графика (номер к а н а л а ) ,  масштаб регистрации графика, цвет линии 
граф ика, признак точки пересечения, наличие временной отметки и 
т. и. Ф ормирую тся т а к ж е  признаки конца и начала сообщения. По 
стр}'кт}-ре блок п р ед ставл яет  собой нс^больиюе запом/пннощое устрой
ство, в котором по фиксированным адресам размеищются оиределеи- 
ные фрагменты сообщения (заголовок, текст и т. п.) . Выборка данных 
из такого  З У  о сущ ествляется  в определенном порядке. 13 зависи
мости от организации процедуры ввода данных в ЭВМ  выходное сооб
щение поступает либо в блок связи с ЭВМ, либо иа регистрирующее 
yc'1'ройство (например, перфоратор).

[Злок связи  с ЭВА\ обеспечивает передачу информационного сообще
нии в ЭВМ и прием команд управления, поступающих из ЭВМ. При 
связи  с ЭВМ по телефонному или телеграфному к ан ал у  в состав блока 
включаются средства преобразования кода ЭВМ в код кан ала , устрой
ства повь)ше?!ня достоверности и модулирующие устройства. Если ж е 
с в я з ь  осуию ствляется  иеносредственио по проводным линиям малой 
;и'ппИ)1, достаточно иметь входной и выходной регистр и согласующие 
к а с к а д 1л.

Синхронизация в сех  блоков устро 1(ст(Ш кодирогз/тии и упраплсннс 
их работой осущ ествляю тся  с помощью блока управления. Управле
ние может о сущ ествляться  автоматически по командам ЭВМ или вруч
ную с пульта  оператора. Обычно имеется еюзможность регулировать 
величину ш ага перемещения лепты с графиком, шага перемещения 
растр-элемента, и зм ен ят 1> частоту выдачи отсчетных значений в ЭВМ, 
корректировать  режим работы оптшчо-электрического иреобразова- 
тел я .

Блок калибровки  и контроля исиол1. з уется  д л я  оиератив!юй про
верки работоспособности устройства кодирования и оценки его основ
ных параметров. Контроль и калибровка производятся с помощью 
снсинальных тестопь/х грс/фнкоп и встроенных элементов контроля. 
С ледует отметить, что блок контроля входпт лишь в состав сложных 
и достаточно ун иверсальн ы х  устройств кодирования. Простейшие 
устройства  т аки х  блоков не имеют.

Рассмотренную с т р у к т у р у  имеет наиболее соерсмепнос и универ-
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сальное устройство считывания и ввода в Э ВМ  измерительной гра(|)и- 
ческой информации [40], обеспечивающее считывание м н огокан ал ьн ы х  
цветных графических записей (число к а н а л о в  до 1 2 ) с ногреинюстыо н е  
более 0 ,25% . Частота съема данных с носителя равна  50 Гц. Отсчстпые 
значения кодируются двоичным кодом и передаю тся в ЭВМ но э л е к т р и 
ческим линиям связи  малой длины. В ЭВМ  вводится т а к ж е  с л у ж е б н а я  
информация.

Рассмотрим с тр ук тур у  устройства «С илуэт» , выходные данные ко то 
рого регистрирую тся на перфоленте, а  затем  вво дятся  в ЭВМ 1Ю к а н а л у  
перфоввода. С тр уктур н ая  схема устр о йства  «Силуэт» приведена па 
рис. 160. Перемещение носителя (ленты с графиком) о сущ ествляется  
ЛПМ,  обеспечивающим скорости перемещения 1 ;4 ;  7; 1б ;28и  112 мм/с. 
Ф ункция  блока сканирования н оитико-электрического  преобразова
ния выполняет передающая телевизионная т р у б к а  — видикоп Л11-23, 
па светочувствительную  мишень которого с помощью оптическо |1 си 
стемы переносится изображение носителя с графиками I . Скпииропаиис 
мишени и считывание образовавшегося под деГ(ствием свет<1 гютччпи)- 
ального рельефа осуществляю тся электронны м лучом передаю щ е!» 
трубки, отклоняющимся под де 11ствием разверт!) :вающего нап|)яже]П1я ,  
вырабатываемого генератором развертки  (ГР).  Поскольку у с т р о й п  но 
предпазпачено д л я  считывания 0Д1Юцвстных л т ш й ,  не сопровож да
емых служебными пометками, блок фильтрации оптических си гн ало в  
в нем отсутствует . Передающая тр уб ка  рлботасг в однострочном р е 
жиме. При с к а 1П1ровани 11 мишеии н точке встречи разверт 1лваюп1,егс) 
луча  2 с линией графика на выходе вндикона возникает  имиульстлГ) 
сигнал, временное 1юложеппе которого относительно начала р а з в е р т 
ки 4 пропорциональпо ординате считываемого гра(])ика. Дальнейпш я о б 
работка сигнала сводится к измерещпо величинЕ.г инте[мшла и регист{)а- 
Н1Ш этой величины на перфоленте. Усиление и формирование и м п ул ьс 
ного сигнала осущ ествляется (клоком <У. В б локе  У  производится т а к ж е  
логическая обработка сигнала, заклю чаю щ аяся  в том, что текущ ее з н а 
чение выходного сигнала видикоиа непрерывно сравнивается  с 
гюрогпвым напряж ением  ¿/пор. При этом сигнал  на выходе бл ока  У  
появляется в том случае , когда >  ¿Упор- Кодирование отсчетного 
значения ординаты графика представляет  по сути кодирование в р е 
менного положения сигиала па выходе бл ока  У  и осуи(,ествляется д в о 
ичным счетчиком Сн путем счета им пульсов  стабильной частоты



(источник счетных им пульсов  иа рис. 160 ие показан). П оскольку значе
ния ордпп'лт лреобразуем ы х  графиков регистрируются на иерфо;1енте 
в международном телеграфном коде №  2 , в блоке ({юрмирования вы
ходной 1Н1формации (БВИ)  предусмотро!! преобразователь двоичного 
кода в телеграфный код  N<j 2. Выходные данные поступают на перфо
ратор типа ПЛ-20 и регистрирую тся на пер(]юленте. Синхронизация 
всего устройства и уп р авл ен и е  работой перфоратора производится бло
ком управления (БУ) .

Дапиое устройство позволяет  считывать одну из д вух  или трех не- 
пересекающихся однонветных кривы х , записанных на бумажной ленте 
шпри 1юй от 60 до 305 мм и кинопленке шириной 35 мм. Погрешность 
считыва1П1я ординат —  2%.

В настоящее вр ем я  д л я  ввода графической информации применяют
ся  т а к ж е  серийные устр о йства  типа ЭЛСП, АСМО, MACK и р яд  д р у 
ги х  серийных и эксперим ентальны х образцов. Известные устройства 
[38, 39, 40 J позволяю т у с п е ш н о  решать ьиюгие  задачи ввода в ЭВМ гр а 
фической измерительной информации, а т а к ж е  некоторых других  видов 
графической ипформации (картографической, проектно-конструктор
ской и т. п.).

У стройства считынания печатных знаков

^у'стройства считьп5ания печатных знаков , na3biBaeN:bic т а к ж е  чи
тающими автоматами , нрелназначены для автоматического опознавания 
ци(|)р, б у к в  и д р у ги х  зн ак о в  печатного, машиногтсного или рукописного 
тскста  и нреоб'разования опознанной информации В({юрму, ирнгодную 
Д.ЛЯ и сиоль з о оаиия  в  ЭВ М  п устройствах под]-отовки промежуточных 
носителей информации (перфораторах, регистраторах на магнитных но
сителях). П о ско л ьку  печатные документы составляю т большую часть 
экономической, статистической, культурной и т. и. информстии, раз- 
работка эффективных устройств автоматического чтения печати],ix до
кументов я в л я е т с я  важ н ой  задачей. Эта задача  я в л яется  с ;ю жно 1'1 , т а к  
к а к  используемые при регистрации печатным способом носители ин
формации разнообразны , шрифты и символы различны и имеют слол<- 
пую конфигурацию, что создает многочисленные трудности при их 
распознавании и считывании.

Существующие в настоящ ее время устро»к'тва способны расиозна- 
вить ограниченный набор письменных, цифровых и д р у ги х  3iiaK0B. 
Количество выходных состояний автоматического устро11ства при этом 
Тоже ограничено и оп ределяется  количеством распознаваемых знаков. 
Н ар яду  с работами по созданию упиоерсального *п{таю/цс2-о угтро/)- 
стпа разрабаты ваю тся  специальные шр 1и})ты, которые надежно распоз
наются аптоматическими устройствами. В р езул ьтате  этого были раз
работаны т а к  н азы ваем ы е  стилизованные шрифты, характеризую щ иеся 
тем, что каж ды й  з н а к  значптел 1.по отличается от др уги х  иаюльзуе.мых 
знаков . Хотя т а к и е  и 1рифты и отличаются от обычных и неудобны для  
восприятия человеком , они «понятны» автоматическому устройству . 
Т акие  шрифты и читающие устр 0 1 1 ства получили широкое распростра
нение ирн обработке  массовой Н]1формации (экономической, почтовой



н т .д .) .  Н аряду  со б ы ч 1п>ши красками д л я  нанесения информации исполь
зую тся магнитные краски , позволяющие построить читающий а в 
томат с устройствами восприятия зн ако в , отличающимися по принци
пу действия от воспринимающих органов человека .

Достш'нуты т а к ж е  определенные успехи  в разработке оптических 
устройств автоматического чтения достаточно широкого к р у га  печатных 
документов. Работу читающего автомата люжно представить в виде 
следующего укрупненного  набора операций:

1 ) предъявление и осмотр изображения з н а к а ;
2 ) составление описания считываемого з н а к а ;
3) сравнение [юлученного описания с эталонными описаниями;
4) оценка р езультатов  сравнения по определенным критериям  и 

принятие рен]ення относительно считываемого зн ака ;
5) выработка кодового сигнала, отображ аю щ его  принятое решение 

(считанный знак) .
Осмотр заклю чается  в том, что некоторая  совокупность датчи ков  

(фотоэлектрических или магнитных) о сущ ествляет  анализ поля изоб
р аж ения зн ака ,  вы рабаты вая  соответствующие изображению эл ектр и 
ческие сиг 11алы . Осмотр изображения м о ж ет  производиться к а к  при 
неподвижном, т а к  и при движ ущ ем ся докум ен те . Д виж ение а н ал и зи 
рующего элемента при этом может происходить либо по траектории, 
(|)орма которой не зависит от свойств и х а р а к т е р а  изображения (о су 
щ ествляется но заран ее  выбранной программе) , либо по траектории , 
адаптирующейся к анализируемому изображению  (примером м ож ет  
сл уж и ть  следящ ая р азвертка ,  при которой анализирую щ ий^элемент 
движ ется  вдоль ко н тура  считываемого зн а к а ) .

Составление описания сводится к  формированию некоторого си г 
н ала , однозначно описывающего считываемый зн ак .  К описанию з н а 
ков предъявляю тся д в а  основных требования; описания должны быть 
^нlIПlмaль[п.IMи и 1н1вариантными к некоторым преобразованиям изоб
раж ения , Чем короче 0 1 т с а н и е ,  тем н1)още конструкция  и надежнее  
работа аптоматического устройства. Второе требова!Н1е устан авливает  
независимость описания от размеров з н а к а ,  поворотов, сдвш'ов и т. п. 
Д л я  описания изображений используются д в а  основных способа: гео 
метрический и тогюлогическнй. При известном характере  развертки  
сигнал, получаемый при развертке зн ака ,  я в л я е т с я  описанием. Топо
логическое описание представляет собой список определенных топо
логических признаков :<пака. Элементами описания являю тся  контуры  
раз;н 1чной связности и узлы  различной кратности , а т а к ж е  х а р а к т е 
ристики взаимных связей  меж ду элементами и :юбражения. При построе
нии технических устройств используются элементы  топологического и 
геом('трического описаний.

Опознавание заклю чается  в сравнении гюлучснного при ан ализе  
изображения зн ак а  описания с эталонными описаниями, хранящ имися 
в памяти читающего автомата , и принятии ронеп и я  относительно счи
тываемого зн ака .  При цифровом описании изображения и эталонов 
операция опознавания сводится к  сравнению полученного кода с кода
ми эталонов. качестве р езультата  опознавания выдается  значение того 
эталона, описание которого наиболее близко к описанию считываемого



з н ак а .  Степень близости описаний оценивается путем расчета взанм* 
ных коэффициентов корреляции, расстояния по Хэммингу и т. д.

В соответствии с  результатом  сравнения описаний на одном из вы
ходов читающего авто м ата  по5гвляется си гнал , отображающий считы
ваемый знак  (возмож но т а к ж е  появление соответствующей кодовой 
комбинации иа общем выходе автомата).

У стройства считыплпия стилизованных н1рифтов

Существующие в настоящее время стилизованные шрифты л!ожио 
разделить на две  гр уп п ы : д л я  оптического и магнитгюго считывания. 
Наибольшее распространение получили т аки е  шрифты: CZ-13, СМС-7, 
OCR-A (рис. 161). Д л я  стилизованных шрифтов характерно кодирова
ние зн ака  с помощью элементов, входящих в этот зн ак .  Обычно ин(|юр- 
мадия  о зн аке  содер ж и тся  только в  вертикальн ы х  элементах его кон
струкции (шрифты CZ-13, СМС-7 и т. д . ) .  Горизонтальные, наклонные 
и криволинейные элементы  автоматом не использую тся и с л у ж а т  лишь 
д л я  облегчения восп ри яти я  записей человеком. Шрифт С2-13 содер
ж и т  10 знаков (цифр), шрифт OCR-A — четырнадцать знаков ,  и з  кото
рых десять —  цифры, шрифт СМС-7 состоит из 26 б укв ,  10 цифр и 5 
служ ебны х символов. П ервые два  шрифта предназначены д л я  оптиче
ского считы вания; шрифт СМС-7 — д л я  магнитного считывания. Р ас
смотрим принцип кодирования знаков в шрифте СМС-7. Д л я  представ
ления знаков  использую тся  семь вертикальны х  штрихов одинаковой 
ширины и разной длины. Ширина штрихов 0 ,15  ±  0 ,04 мм, длина не 
менее 0 ,8  мм. В ы сота  зн аков  3,17 мм, ширина 2 ,36  мм. Штрихи отде
ляю тся д р уг  от д р у г а  шестью интервалами: широкими (0,5 i  0 ,02  мм) 
и узкими (0 ,3  Чг 0 ,0 2  мм). Внутренний код з н а к а  образуется чередова
нием штрихов и интервалов . Кодирование цифр и дополнительных сим
волов производится прн  использовании д в у х  широких и четырех у з к и х  
интервалов, а б у к в — с помощью трех ш ироких и трех у зки х  интервалов. 
Если обозначить нпфокне интервалы единицами, а узки е  н улям и , то 
шри([)т можно представить  к а к  шестизарядный двоичный код с д в ум я  
значащими р азр яд ам и  д л я  ци([)р и докум ен тальны х  симполои и с тре
мя значащими р азр яд ам и  для  б укв .  Ианример, цифрам в кодах СМС-7 
соотгзетстиуют следую щ ие кодовые комбинации: О — ООИОО, I — 100010, 
2 ^  011000, 3 — 101000, 4 — 100100, 5 — 000110, 6  — 001010, 
7  —  110000, 8  —  010010, 9 — 010100.

Аналогично производится кодирование знаков  и шрифтов для  опти
ческого считы вания . В шрифте С 2 — 13 все знаки  строятся на т а к  назы

ваемой ко н струк 1шоиной со'гке, 
которой различаются нсрхний 

и нижний ПОЯСЫ (рис. 162), I! ко- 
п п п п м г г п о с э  торых размещаются ин(])орматнв-

иые элементы знаков  — верти-
.......................... . к альн ы е  штрихи. Штрихи раз-

¡J " ’ !l li'll! "''''II !;"•! ' I I смс-7 мещаются на одной нз пяти гю-1 'I :|1|||| 'I .||| '111 li ill ' ,ii' ih Niii I 'i|,v II: „
ЗИЦИИ, др уги х  позиции д л я  рас-

*’ i ic .  l e i .  К о н ф и г у р а ц и я  с и м н ч л о в  u с т и л и зо -  ,  „
в и н н ы х  ш р и ф т а х .  положения верт 11к а л ы 1ых эле-



Верхний пояс
'Рстоприе>1Ники

Нимний п оя :

КсЗь' позиций - к о д  знака
Знак \1 6 2 7 3 8 4 9 5  iO

0 0 0 1 1 0  0 0 011
1 0 0 V и 1 1 0 0 0 1
2 0 f с 0 0 0 0 0 1 0
3 0 0 0 10 0 ^ 0 0 1
4 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
5 0 0 1 0 и 0 0 ОО 1
6 "1 1 0 О~0 0 0 1Г01~
7 1 0 0 0 0 1 0 0 1 Т
в Ö 1 1 0  0 0 10 01
9 1 C 0 0 0 0 Ö  о  Т1

5
Рис , IB2. К п р п н ц и н у  счи  п .1 BiiMMH с и м в о л о в  (п ри ф та  СЛ — 1;1; а  — р ш м е щ е н и о  э л е м е н т о в

11 к ( 1мс1 [ ) у к ц и ( 1|||ц)1| (Ч 1 КС. б  — к о д ы  циф р .

мептоп ИСТ. Г:сли наличие вертикального  пггриха рассматрнпать 
к а к  1 , то зн ак  можно описать д в ум я  н5ггнразрядны ми  кодоиьпш к о м 
б и н а ц и я м и ,  соответствующими верхнему и ниж нему поясу, нлм 
одной деситнразрядной комбинацией. Коды цифр приведены н а  
рис. 162.

Таким образом, считывание и распознавание стилизованных з н а 
ков сводится к восприятию зн ака  с номонц.ю чувствительных э л е 
ментов (оптических или м ап п 1тных), усилению  и (¡>ормирован1но 
электрических сигналов и их дешифрагщи.

Нринции оптического считывания 1лри(|)та CZ— 13 представлен 
на рис. 1G3. Нрн пере.мещении знаков с постоянной скоростью мимо 
блока считывания, в состав которого входит  лине 1П\а ({ютодиодов 
ФЦу световой ноток, понадаклций иа ({ютодиоды, изменяется в злнм- 
симости от того, к акой  участок зн ак а  находится  на линии установки  
({ютодиодов. При нахождении вертикального  длнниого ш триха з а 
темняются фотодиоды верхней и 1П1Жней части  фотод1Юдио11 лине 11ки . 
Короткие Hjrpiixif затемняют либо верхнюю, либо 1п1жнюю часть. С и г 
налы (|ю1 одиодов усиливаю тся усилителями  У  и гюдаются на п я т и 
разрядны е сдвиговые регистры Р  через схем ы  выделения черно-белых 
границ СВ. И мпульсы тактового генератора Г Т  сдвигаю т 1пи{юрмацию, 
записанную в реги страх , в результате  чего через 5 тактов  в регистры  
о каж ется  занесенной информация, соответствуклцая  кодам верхнего  
и нижнего пояса кон струкц п отю й  сетки. Коды подаются на схему С [)ав -  
иения кодов СС/\, на вторые входы которой гюдаются эталонные коды . 
В результате сраинення на одной из кодовых шин (|юрмнруется в 1,1ход- 
ной сигнал. Лналогичный принцип нсгюльзован при nocTpoenin i 
устройггпа считывания шрифта OCR—Л 141].
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Сис . 163. Стр} к г у р м ан  схсм и  j c i p u d c T i i a  и ш к ч с с к о ш  с ч и г ы и а и и я  з н а к о в  шрифта) 1 . / -  13 .



н  соз ВСР\Х.
-(?„ , стилилопянпых пигь- Выход■г менных зн ако в , записанных

г ,  с помощью магнитных красокНи1' .  104. 1 . т р у к т у п н а п  с х г м а  у с т р о и с г в а  с ч и т и -  *
ваинн знаков шрифта („МС-7. И ЧСрИИЛ, [фОИЗПОДИТСЯ ИрН

лвнженнн Д0 к у м е 1гга милю м аг 
нитной головки сшггьшання, пысот^! рабочего заг^ора которой равна вы
соте зн ака .  В ыходное напряжение головки будет  зависеть от вида 
счмтьи5аемого з н а к а ,  поскольку каждьп! зн ак  имеет свою собствен
ную, лишь для  него характерн ую  форму сигнала . П олучентлй сигнал 
сравнивается с эталонны м , в результате чего гфонсходит огюзнаваиис.

Схема устройства ,  нредназначснного д л я  считывания Н1ри<})та 
СМС—7, приведена на рис. 164. Со считывающей головки {СГ) сигна
лы поступают на вход  усилителя-формирователя (УФ), на выходе кото
рого образуется  последовательность из семи импульсов, пормалн- 
зоваиных но ам п ли туде . Интервалы между и^tпyльcaми определяются 
взаимным расположением  Н1трихов и счнтьп^аемых зн аках .  Ф актичес
ки сформированный сигнал является нормализован!П>1м описанием 
считываелюго з н а к а .

С выхода усилителя-формирователя сигнал  поступает на схему 
опознания зн аков  (СОЗ), в которой производится отыскание [инрокпх 
интервалов и определение нх положения внутри каждого зн ака .  Иро
изводится т а к ж е  подсчет числа пприхов, содержащихся в кaждo^! 
зна ке.

С выхода СОЗ си гналы  подаются в блок статических регистров 
(ПС/''). гд(> пропсход 1гг сравнешю сигналов СОЗ с эталонньпиг. В ре- 
з у л 1.тате сравнения (¡ю¡)^пipyютcя выходные сигналы считываюи1.его 
устройства, отображ аю щ ие опознанные знаки  в системе кодирования, 
принятой в ЭВЛ\, [фи^^eняe^юíi для  дальнейшей обработки печатного 
текста.

Устройства счит 1>1пания стилизованных пфИ(})тов обладают вьк'окпм 
быстро.чействием, обеспечивая считывание до 3000 знаков в секунду  для 
устр 0 1 к 'тв с магнитным считыванием тк|юрмации. Быстроде 11ствие оп
тических читающих устройств несколько ниже [4И-

В иастояпи'е [фемя разработаны такж е  образны у стройств для счи
тывании и опп:таваш1Я печатных и машинописных  знаков. Естест
венно. что сч1ггыванпе знаков, нанесен 1п.1х произвольным нфифтом
и.'1и па[1псанн!.!Х ог  р у к и ,  является  более сложной задаче 11, чем считы
вание стилиз0 1 кн 1ных (прифтов. Поэтому число надсжпо работающих 
авто.матов тако го  1 IIпа в настоящее время негюлико. Из1!естные считы- 
ваю/ипе устройства могут биггь разбиты па две  групг)ы; устроистио, 
в которых для  х рапения тыборов эталонов используются оптические 
маски — тра(|)ареты, и у стр 0 1 1 ства, в которых для  хранения набо[)а 
эталонов применяю тся их электрические модели.

В устройствах первого типа нзображенпе опознаваемого знака  про
ектируется  не1юс|)едственно на эталонные маскп — трафареты. Опоз
навание производится путем оценки выходных сигналов фогоприемнн- 
ков, устан авливаем ы х  на пути светового потока, прошедшего через 
эталон.

В устройствах второго типа для  опознания знаков используются



методы электрического сравнения псрекрытпс.м (эталона и зн ака )  и мс- 
■юлы с|)аилеиия по при:-(11акам , в основе которых л еж и т  апали:< рагнре- 
деления черно-белых участко15 поля изображении или нзанлпп>1Х свя- 
з е 11 меж ду отдельиы лт элементалт изображ ения счи 1 ываемого з н а к а  
и эта.’юна.

Например, в  читающем автомате ЧЛРС,  разработанном и И н сти ту
те кибернетики ЛИ ^’ССР, 0 преде;1я 1 0 тся  иелнчины коэ(|к||ициентов 
кор])еля[и 1Н зн ак а  е эталонами при разлн ч 1пмх полож ениях  и зображ е
ния знака  относительно эталона. П ринятие решения ироизиолится по 
ма](снмуму ко':«)к|'Ицнента коррел}ни1Н.

Отечес '1 венный читающий автомат «Р ута -7 0 1 » ,  нредиазначеиный 
дли считыиаиия иечатиош текста , р уко пи сн ы х  зн ако в  и гра!) ических 
о'гмегок, обес'нсчнсаст обработку до 1 2  документ«!}  в лмт\’Т) п[)и с к о 
рости чтения 2 0 0  зн аков  в секунду  и формате докум ентов  2 0 0  х  1 2 0  мм.

Хотя и печати появляю тся сооби1,сиия о {)азработке чигаыщ их ан- 
то м аю в для  печатного, машинописного и руконисно !о  текста , о б л а 
дающих высокой достовер 1юстью огюзнания и высокой надежностью, 
в целом проблему считывания произвольных печатных знаков  н ельзя  
ечитать решенной. Очевидно, потребуется си;е значите;н)ный объем 
экспериментальных исследований, а т а к ж е  р я д  органнзаиио 1пн11Х мс- 
ронрнятий 1ю унификации 1И[)И(}п()в и до кум ен то в , Г1режде чем уинвер- 
сальныс читающие уст{)0 нства во{)дут в ком плект  внешних устройств 
ЭВМ 1 !аравне с устройствами считывания данн ы х  с перфокарт, м агн и т 
ных лент и т. д.

Устроистпа считывапи)! информации  
с 11е[)([)о;1о »т  н |1 0 рфо1чарт

Д л я  считывания данных с перфоиосителя м о гут  быть исиользова- 
Ш.1 различные контактные и б е с к о н т а к ш ы е  методы. Однако нанболь- 
щее распространение гюлучили элeктpoкoнтaктныí'^ и фотоэлектриче- 
с к 1Й1 способы считывания. При наличии отверсти!« в 1юситсле ком- 
тактшле элемент 1.1 (П1,упы, иглы, Н1 етки) проникают в 1П)Х и зам ы каю т  
электрическую пспь {цепи), вы зы вая  появление в соответствующих 
цен5!х электрических сигналов. Н адеж н о сть  электроконтактного м е
тода считывания очень велика , однако его ско р о с 1 Н1.1е возможности о г 
раничены иперциониостьк) механических кон тактов .

Фотоэлектрический способ обеспечивает значительно большее бы с
тродействие, п оскольку  при этом способе с ч и т ы в а т 1я чувствительны е 
э.чементы неподвижны. Сущность метода состоит в том, что носитель 
освещается светом от источника, размен;еппого с одной стороны носи
теля , а с другой сторош^г располагаются фотоприемники (фотодиоды, 
фототранзнсторы), регистрирующие световой поток, прошедший через 
носитель. Количество (¡ютоприемников оп ределяется  числом во зм о ж 
ных отверстий па линии считывания.

При наличии пробтзки происходит з а с в е т к а  фотоприемника, на 
его выходе п оявляется  сш'нал. Этот сигнал  в д а л ь н е 11шем уси ли вается  
и иснол1>зуется д л я  образования соответствующих кодовых комбина
ций на выходе считывающего устройства.
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Э л е к т р о к о п т а к 'т ы е  считывающие устройства в основном исполь
зую тся  д л я  считы вания данны х  с перфокарт, тогда  к а к  фотоичптываю- 
щио устройства с л у ж а т  д л я  считывания 1П1формации с Н(.'р(}юлсм)т.

В настоящее врем я  д л я  ввода нп(|ормации с перфокарт ншроко 
использую тся устройства :  ВУ-700-2 , ЕС-6012, 1 :0 6 0 ^ 3 ,  1:С-бО]-^, обсс- 
псчивающие считы вание от 500 до ЮиО пер(}ока|)1' в лшиуту. них 
использую тся электронноконтактиый метод считывания. Схема ти
пового чувствительного  элемента приведена на рис. 165, а ,  а с т р у к 
т ур н а я  схема устройства  ВУ-700-2 — на рис. 165, 6 . В устройстве 
имеется два  блока  считы вания , работающих послсдовательгю со сдви
гом на I карточный цикл  (16 позиций), что обеспечивает двукратное 
считывание информации з а  одни проход перфокарты и дает  возмож
ность оценить правильность  считывания. Оценка правильности 
производится на ЭВМ . К аж ды й  из блоков считывания состоит из бло
ков И1.еток / и ко н тактны х  валиков 2, усгаповлепных на направляющих 
планках . Блок щ еток состоит из 80 плоских проволочных щеток, за- 
кренлсиных винтовыми щ еткодержателями в изоляционной колодке с 
пазами. Щетки расп олагаю тся  в ряд  с Н1агом, равным И1а гу  нробивок 
в иер(|:окарте. К а ж д а я  щ етка  электрически связан а  с соответствукшщм 
к а и а ; 1ом блока (¡.о|)миро[иишя илшульсов чсрс,? комдгутакионпу)о па
нель. На контактном в а л и к е  имеется карточный контакт , который за- 
м ы кается  при прохождении карты . Транспортировка карты осущест
вляется  транспортными роликами 3. В случае  с м я ш я  карты карточный 
контакт  р азм ы кается  и вы дает  сигнал остановки подачи карт.

1-5 состав устройства  вх о д ят  слел\юис1ге основные блоки : мохпиизм 
подачи и иеремсщеиия пер(}.окарт {МП) с блоками восприятия (БВ),  
блок формирова 1И1я выходи1.1Х информационных сигналов (Ь'Ф), блок 
управления {ВУ) с п аи ел 1.ю управления (//У), устройство синхрони
зации (У С) и электропривод {ЭП). В процессе работы из ЭВД\ [юсту' 
иают сигналы уп р авл ен и я  (сгуск, останов, стоп иолачи  перфокарт и т. п.), 
а в ЭВА\ подаются синхросигналы и сигналы информации по всем 80 
кан алам . Д ви ж ен и е  перфокарты происходит широкой стороной вперед. 
Устройство В У -700-2  входит в состав комплекта внешних устройств



ЭВМ второго поколения, устройства ЕС-6012, ЕС-6013, ЕС-6016 пред
назначены д л я  работы с ЭВМ единой системы.

Д л я  считыва 1П1я данных с пер({юлент использую тся (}ютоэлектри- 
ческие считывающие устройства, обеспечивающие скорость считы ва
ния до 1000— 1500 строк в с екун ду  (например, ФСМ-З, ФС-1500 , 
1:С-6022). Принцип действия быстродействующего фотосчитывающего 
устройства приведен на рис. 166, где п о казан ы  основные узлы  устрой 
ства и его связи  с ЭВМ. Перфолента освещ ается  светом от источника 4, 
воспринимающими элементами явл яю тся  фототранзисторы 6, световой 
поток к которым подводится с помощью световодов 5 . Д виж ение ЛС1ГГЫ 
/ производится ведущ им роликом 2. У правление движением о сущ ествля
ется с помощью механизм а сцепления <3 и м ехани зм а  торможения 7. 
В исходном состоянии лента освещена, во зб уж ден  тормозной механизм , 
а сцепление выключено. Считываемый с перфоленты зн ак  поступает с 
пыходов фотоприемников на усилитель —  ({юрмирователь (УФ),  а по 
приходу строб-импульса (СИ) через блок вентилей  (БВ)  передается в 
ЭВМ . Затем по си гн алу  из ЭВМ, поступаю щ ему на схему уп р авлен и я  
движением (С У ),  освобождается тормоз и вклю чается  механизм сцеп
ления. Л ента передвигается  на следующую позицию. При этом о све 
щ ается фототранзистор, установле 1Н1ый против отверстий транспорт
ной (синхронизирующей) дорожки. Выходной сигнал  фототранзистора 
выключает сцепление и включает тормозной м еханизм . Происходит счи
тывание следующего зн ака .  При работе устр о йства  со скоростью до  
500 знаков в с е к у н д у  лента останавливается  на каж дом  знаке . З н аки  
после остановки ленты  б уд ут  располагаться  на линии считы вания,сов
падающей с центрами световодов. При скорости свыш е 500 зн/сек лента  
не останавливается на каждом ш аге, а лиш ь получает некоторое з а 
медление из-за инерционности систем сцепления и торможения. Считы
вание зн ака  производится в движении в моменты замедления дви ж ен и я  
лепты. Тем не менее движение ленты остается  уп р авляем ы м  и при оста- 
1ю вке ее пропуска з н а к а  не происходит. Использование световодов поз
воляет  уменьшить потери светового потока в у з л е  считываш 1я  и повы
сить надежность считывания за  счет повышения отношения сиг 11а л а  к 
ш)'Л5у на выходе (¡ютоприемников.

Устройства считываш 1я  с перфоленты, т а к ж е  к а к  и устройства счи
тывания с перфокарт, входят  в состав ко м п лекта  внешних устройств 
большинства современных ЭВМ, поскольку  ввод  с пер(|юлент и перг}ю- 
кар т  является  самым распространонным видом ввода данных в ЭВД\. 
^’cтpoйcтвa ввода ЕС-6012, ЕС-6013, ЕС-6016, ЕС-6022 подключаются 
к мультиплексному или селекторному к а н а л а м  и могут работать к а к  
в м у л 1л'иплекс1юм, т а к  и монопольном р еж и м ах .

Устро|'1ства считывания цифровой! ииформ.щип  
V. магнитных .юпт

Считывание информации с магнитных л ен т  осущ ествляется  с по
мощью магнитных головок, мимо котор|,1Х д в и ж е т с я  магнитная лента с 
записью. Обычно считывание ип1}юрмации производится теми ж е голо 1$- 
ками, что и запись, или идентичными. При движ ении магиит 1юй леити



э. л. с. с {(), н аводим ая  в головке воспроизвсдения, определится ско
ростью измсио1т я  м а 1 Ч{ит1юго [югока Ф :

с  it) =  — , ( IV -10)

где W — число ви тко в  обмотки головки; V — ----- скорость движ ения

ленты относительно головки .
Таким образом, выходной сигнал головки  воспроизведения опре

делится распределеЕ1ием остаточной намагниченности носителя в на
правлении сч иты ван ия , переходными характеристикам и  системы лепта 
— головка воспроизведения , числом витков обмотки головки и ско
ростью дви ж ен и я  носителя .

Принимая во вним ание , что выходной сигнал  головки воснроизвсде- 
1П1Я яв л яется  входны м д л я  тракта  последующей обработки и связан  с 
магнитным потоком соотношением (IV-10), рассмотрим схемы трактов 
считывания магнитной записи, выполненной наиболее широко исполь
зуемыми способами М ВН  —  1 и фазовым. С тр у к ту р н ая  схема тр акта  вос
произведения записи , выполненной способом Н В Н — 1, и временные 
диаграммы, поясняю щ ие работу схемы, приведены на рис. 167, а, б.

При движении л ен ты  с записью, представляющей собой комб]П)анию 
нулей и единиц (рис. 167, б) ,  на выходе магнитной головки воспроизве
дения ГВ  о б р азуется  си гнал  ¿У,, представляющий собой последователь
ность и^иlyльcoв положительной и отрицательной полярности, возни
кающих в моменты скачкообразного изменения состояния носителя 
(при записи единиц).

Сигнал i/j у с и л и в а е т с я  усилителем — формирователем и преобра
зуется  в  последовательпость однополярных импульсов которая по
дается  на вход тр и г ге р а  Ш.мидта Тг, (|юрмирующего из сигнала 
пульсы стандартной а\п1литуды  и длительности 1) .̂ Эти и .\тульсы 
запускаю т одповибратор (ОВ), вырабатывающий импульсы V уирав- 
ляюище прохождением тактовы х  импульсов от генератора /7/ через 
схемы III и И2 на соответствующие выходы тр акта  воспроизведения. 
TaKTOfii.fC им пульсы  носгунаю т от Г// н KOi/це такта  (};ормирования 
выходных символов и при наличии сигнала  па выходе Тг проходят 
на СДП1П1ЧНЫЙ вы х о д  т р а к т а :  форлифуется сигнал U-,, поскольку на 
вход cxe^н,[ И2 [ю ступит разреишющий сигнал с выхода одновибратора. 
При отсутствии разрешающего сигнала на выходе ОВ тактовые им- 
н ул 1>сы б уд ут  проходить  на нулевой вььход через схему ИI, связанную  
с ОВ через инвертор. В  этом случае будет  формироваться сигнал 11̂ ,.

1 'Л‘лп длительность  импульса одновибратора выбрана несколько 
мещлией, чем длительность  т акта  воспро{гзведения, к а к  это покаяано 
на рис. 167, б,  то на выходе тракта  будет  формироваться гюследова- 
тельиость единиц и нуле!) в соответствии с записанной инс|х)рмаппсй. 
В заключение отметим, что тактовые импульсы часто формируются из 
сигналов, записанны х на магнитной ленте, что (юзволяет несколько 
уменьшить влияни е  нестабильности скорости движ ения ленты на на
дежность счит1,1вап п я .

Считывание магнитной записи, выполненной фазовым методол!. 
может быть осущ ествлено с помощью устройства , схема которою при-



— г и

-O jy??
fB

ÛB
Зы/oâû

Si  *3â  f

-Or
rs I I—»V

I___

//-
"U м

' !г
ф? 1—* Si

И?
из

¿ir

U7 
Вы ход f

0  0

U2
Us
O4

Ü5
Usi
U?\

/
Л

0
Г

/
А

0
/

0
\ /

\ /
А

\J/ \ 
Л .

J
Л

V/
.А

\J V

и и U t
U и U и t

1

1

1
1 1

1

111 11
t

у 1
1 1

1 I
t
t

l’ i ic .  167. К СЧИГЫНН11ИЮ з а п и с и ,  в ы п о л 
ненно й  м е т о д о м  Н Ь Н -1 .

й
Р и с .  16 8 . К  с ч и т ы в а н и ю  з н и и е и ,  ш и н о л -  
н с н и о й  ф а з о в ы м  м е т о д о м :  а  — с т р у к т у р 
н а я  с х е м а  т р а к т а  з а п и с и ;  6 — в р е м е н н ы « ?  

д и а г р а м м ы .

Бслепа на рис. 168, а. При воспроизвсдснии записи, состоящей из 
елиинц и нулей , в головке ГВ возникает  си гнал  (см. рис. 168, в), 
представляющий собой последовательность разиополяриых импу.'1ьсов, 
В усилителе воспроизведения УВ  о сущ ествляется  усиление с и гн а л а  и 
разделение импульсов отрицательной и положительной полярности , 
которЕяе подаются на входы ([юрмирователей Ф1 и Ф2. На в ы х о д а х  
([юрмирователей образуются последовательности импульсов с т а н д а р т 
ной амплитуды  и длителыюсти и Û . Эти последовательноетп по
даются па единичный и пулевой вход т [ип 'гера Тг, который в исходном 
состоянии находится в состоянии «О» (кепи  усгаиовки  исходного со
стояния ие показаны). Имиульс 1>1 ^соответствующие выбросам па- 
п[)я>к('пия и I  отрицательной полярности, устанав. 'ш вают Тг в  состояние 
«1», импульсы ¿/з — в состоя1Н(е «О». 1 и,1Х0 Д11ые сигналы триггс 'ра 
управляю т прохождением через схемь! И1 и И2 тактовых импульсов 0̂ ,̂ 
формируемых генератором /7/ либо из си гн ало в , записанных на л ен те ,  
; 1ибо в процессе автономной работы. С игнал  с прямого входа Тг  
поступает на схем у  И2, на выходе которой образуется последователь
ность импульсов и  f,, соответствующих единицам записанного ко да .  
Па выход схемы И1, связанной с инверсным выходом 7 г, проходят  
импульсы (/„ отображающие нули записанного  кода. К ак  и в п р ед ы д у 
щей схеме, тактовы е  импульсы поступаю т в конце такта  воспроизве
дения.

Считыва1ше д а т 1ых, записанных с примене 1и(ем др уги х  известн ы х  
сгюсобов записи, осущ ествляется с пo^ющью подобных схем, вы д е 
ляющих импульсы , соответствующие скачкообразному изменеиию



¿ю сителя , и формирующих импульсные последовательности, отобра
ж аю щ ие зарегистрированные данные.

Б составе аппаратов  цифрошн .магнитной залнси  н ар яд у  с механиз
мом транспортировки и перемотки лепты всегда  имеются блоки записи 
и воспроизведения. С Iю^ющью блоков записи осущ ествляется  регистра- 
л п я  данных. Блоки воспроизведения обеспечивают считывание и кон
троль  данных в процессе записи, поиск требуемой зоны записи или 
;юобходилюго блока дан н ы х  с контролем правильности записанной и 
считанной информации. Цифровые накопители на магнитной ленте 
(табл . 30) подключаются посредством устройств управлен и я  к ЭВМ че

р е з  селекторный или мультиплексны й каналы.

Конт рольные иопросы и прим еры

1. П ер еч и сл и ть  и з в е с т н ы е  т и п ы  носителей  информации. Ч т о  т а к о е  м ерность  носи
т е л я  ?

2 .  К а к  о п р е д е л я е т с я  и и ф о р м ац и о и и ал  ем ко сть  н о с и т е л я ?
3 .  О п р едели ть  и н ф о р м ац и о н н ую  е м ко с т ь  мишени зап о м и н аю щ ей  эл е к тр о н н о -л у ч е 

во й  т р у б к и ,  если  р а з м е р ы  м и ш ен и  50  X 50  мм, число  р а з р е ш а е м ы х  град ац и й  по
те н ц и а л ьн о го  рельеф а  р а в н о  7 ,  а  р а зр еш аем ая  сп особность  по гор изонтали  и вер 
т и к а л и  о д и н а к о в а — 3  э л е м е т а  на мм.

4 .  О п р едели ть  к о л и ч е с т во  и нф ор м ации ,  которое м о ж е т  б ы ть  з а п и с а н о  на м агнит -  
ной л ен т е  дли н о й  I м  п р и  плотиости  записи  32  нмн/мм и к о л и ч е стве  д о р о ж е к ,  
р а в н о м  9. И с п о л ь з у е т с я  м е то д  зап и си  по д в у м  у р о в н я м .

о .  П р и ве ст и  пр и м ер ы  п л о с к и х  н л и н е й н ы х  носителей.
6 .  Н а з в а т ь  способы п р е д с т а в л е н и я  многомерной инф ормации на  н о с и те л ях ,  мер

ность  ко т о р ы х  м е н ьш е  м е р н о сти  информации.
7 .  П р ивести  пр и м ер ы  сп о со б о в  р е ги стр ац и и ,  при к о т о р ы х :  на  н оситель  наносится  

слой  вещ е с тв а ;  с н и м а е т с я  сл о й  ве щ е с тв а ;  и зм е н яе тс я  ф изическое со стоян и е  но
с и т е л я .

8 .  Н а з в а т ь  ос н о вн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  способов р е г и с т р а ц и и .
9.  П ер еч и сли ть  и з в е с т н ы е  сп о со б ы  графической р е г и с тр а ц и к .

•10. С р а в н и т ь  по разреш аю ш ,ей  способности и звестные спо со бы  реги стр ац и и  д и с к р е т 
ной информации. < 

{ I. К а к и е  ф акто р ы  о г р а н и ч н с а ю г  п лотность  зап и си  и нф ор м ации  на  м агнит ную  л е н 
т у ?

\2. Н а з в а т ь  п р е и м у щ е с т в а  и н е д о с т а т к и  регистр ации  инф ормации с помон1ы о эл ек -  
т ра ип о го  л уч а .

13. К а к и е  носители  и с п о л ь з у ю т с я  при регистр ации  инф ормации э л ек тр о н н ы м  л у ч о м ?
14. П о яс н и ть  н р и 1п 1ип р е г и с т р а ц и и  т 1(])ормации э л е к тр о н н ы м  л у ч о м  на д и э л е к т р и 

ческой и п ш еп и .  К а к  о с у щ с с т и л я с т с я  сч1тл ш л н и е  зар е ги с тр и р о вам п о ! )  инфор
м ац и и ?

15. П о яс н и ть  принцип р а б о т ы  гр аф и ч е ско го  р е ги стр ато р а  с  непрерывной записью ; 
с  точечной зап и сью .

16. П о яс н и ть  принцип р а б о т ы  св е то л у ч еи о го  осциллограф а .
17. П о яс н и ть  принцип р а б о т ы  д в у х к о о р д и н а т н о г о  р е г и с ф а т о р а  ком пенсационного  

ти п а .
18.  Н а з в а т ь  об ласти  п р и м е н е н и я  д в у х к о о ] )д и н а т н ы х  р е г н с г р а ю р о в  с  ш аговы м  при

водом .
19. П о яс н и ть  р а зл и ч и е  м е ж д у  ус тр о й с т в а м и  ст ати ч еской  и ди н ам и ч еско й  печати. 

Ч ем  о г р а н и ч и в а е т с я  б ы с т р о д е й с т в и е  т а к и х  у с тр о й с т в ?
20 .  К а к  о с у щ е с т в л я е т с я  в ы б о р  си м в о л о в  в устро1'1ствах д и н ам и ч е ск о й  п е ч а ш ?
21 .  П о яс н и ть  принцип р а б о т ы  з н а к о с и н т е зи р у ю щ н х  п еч атаю щ и х  у с т р 011с г в .  К а к  

о с у щ е с т в л я е т с я  ([юр.мнрованне и хр ан ен и е  аиакон?
22 .  П о яс н и ть  р а с п о л о ж е н и е  информации на пер(}юленгах и п ер ф о к ар тах .  К а к  о с у 

щ е с т в л я е т с я  к о д и р о в а н и е  с и м в о л о в ?
23 -  К а к  о с у щ е с т в л я е т с я  п о д к л ю ч е н и е  перф орирую щ их н печатаюш.пх уст рой ст д к  

со вр ем ен н ы м  Э В .Ч?



24. П о яс н и ть  п р н п ш ш  м агн и тн о н  зап и си  н е п р е р ы в н ы х  с и г н а л о в  с  вы с о ко ч ас то тн ы м  
нодм^и'иичиваинем. К а к  в ы б и р а е т с я  частота  н о д м а г и н ч н в а и и я ?

25 .  Н а з в а т ь  п р е н м у ш е с т в а  и н ед о с та т ки  н е п о ср о д сгн о ш ю го  способа записи.
2Г). П о яс н и ть  иринцип и м п у л ьс н о й  зап и си  по трем  у р о в н я м .
2 7 .  П о яс н и ть  принцип цифровой магнитно] '!  з ап и си  по д в у м  у р о в н я м .  П ривести  схслпл 

т р а к т а  з аписи .
28.  В чем с у щ н о с т ь  ф азо во го  м е то д а  м агн и тн ой  з а п и с и ?  К а к о в ы  е го  п р е и м у т о с т в п ^
29. К а к  р а с п о л а г а е т с я  з а п и с ы в а е м а я  инф ормация  п.т м а 1‘н и ги о 11 л ен те?
30 .  Что т а к о е  с г а р т - с т о п н ы 11 р е ж и м  р е ги стр ац и и ?
31 .  Д л я  к а к и х  ц ел е 11 п р и м ен н ю тся  ус| ро11с г в а  c ч н т ы в a н t l я  ин({юрмацин с д о кум е н то !)  

р е ги с т р а ц и и ?  П а з ь а г ь  и л ) е с т т . 1е ус гр о й с гн а .
32 .  П ер сч и сл и гь  о сн о вн ы е  о н с р ац м л ,  и ь т о л н я е м ы е  в нр{)цсссс с ч и ты ва н и я  гр аф и ко в .
33.  Н а р и с о ва т ь  с т р у к т у р н у ю  с х е м у  нреоб | )азо вагеля  г[)а(})икои и и о ясп и гь  н а з и а -  

чепио о т д е л ь н ы х  бл о ко в .
34 .  Д л я  к а к и х  целей р а з р а б а т ы в а ю т с я  с т и л и з о в а н н ы е  Н 1риф ты ? К а к о в ы  их  ос о б ен 

ности?
35 .  К а к  о с у щ е с т в л я е т с я  р а с 1Ю зпава1И1с  з н а к о в  с ги л и зо ваи и ы . 'с  шрифтов? П р и ве сти  

примеры.
36 .  П о яс н и ть  принцип раб оты  у с т р о й с т в а  о п т и ч е с к о го  с ч и т ы в а н и я  с т и л и зо ван п о го  

шрифта.
37 .  П о яс н и ть  принцип работы  у с т р о й с 1в а  ф о г о м е к т р и ч е с к о г о  с ч и т ы в а т ь !  даииы .х  

с  перс}юленты.
38 .  П р ивести  сх е м ы  и п о я с н и т ь  принцип р аб оты  у с т р о й с т в  с ч и ты ва н и я  цифровой 

и и ф о р м а т ш  с м а г и и т т л х  лен  г при р а з л и ч н ы х  с п о с о б а х  аап и си .
39 .  О т  к а к и х  ф акто р о в  з а в и с и т  и е л н ч и яа  с и г н а л а  »  го л о вка ;  ц осиро изисдсиня?
40.  С р а в н и т ь  по б ы стр о дей с тви ю  и з в е с т ы е  усгро11с1иа с ч и т ы в а н и я  иц||х)рмации с 

д о к у м е н то в  р с1т 1стр ац и и .

Г  л а и л V

УСТРОПСТВЛ 0ТО1И'ЛЯчКНИН Л11<1>0РМЛЦИИ

Индикаторные устройства используются в систелшх уп равлен и я , 
контроля, измерения. До исдапиего времени их иеиользова 1И5е  огра* 
иичивалось лишь фупкциялн) сигнализации и оповещешш операторов
о состоянии элементов системы. При решоиии различных задач при 
ограниченном времени па принятие решения и ограиичсчты.х возлюж- 
ностях оператора к а к  устройства обработки игкрормации п усл о ви ях  
быстро изменякмцейся обстановки возникла за д а ч а  тако го  представле
ния данных оператору, при котором он бы мог быстро и обоспоэаипо 
оцеп1ггь состояние объекта или системы, принять  решение отиоситель- 
ио наиболее эс{х|)ективпого воздействия па об1 >ект и прокоптролировагь- 
результаты  в ы н о л н етш  припятого ре 1иеиия.

Д л я  обеспечения высокой э(}х|1ективности действий, устройства  
отображения ии1|юрмацип долж ны  воспроизводить ип(|юрмапию, н аи 
более существенную с точки зрения конкретны х  фупкшп'! оператора 
системе, и количествах , соответствующих р е а л ь т л м  иизможписгям че
ловека  по ее переработке, и форме, максимально облегчающей восп ри я
тие и расп]ифровку ее человеком.

[■'ели учесть разнообразие задач и об7 >сктоп уп р авлен и я  ([ коптро;ии 
их ип(|х)рмацнопных описаии!!, необходимость п р едставле 1п!я оператору 
(или руководителю) к а к  текущ и х , т а к  и итоговы х данны х , иидивпду- 
альные особсппостн операторов, то станет ясно , что разработка  ¿«[^фек- 
тивного устройства отображения я в л я е т с я  достато ч 1ю трудной зад ач с 1ь



Х лрактгр  деятельн ости  человока-опсратора п aBTONîaTinupoBaiiHbix 
системах, х ар актер и сти ки  оператора к а к  приемника визуальной ин
формации изучены  мало . Это за т р у л н я е т  решение задачи оптимального 
с-о!лас()вания источника HHciíopNiannn и приемника (оператора). В на- 
стояшес врем я вопрось[ совместно!! p aó o T f.i человека |{ автоматических 
yc'ipoik-TB — предмет изучс 1П1и новой н ауки  — инженерной нсихоло- 
1 МИ |42|. Р а з р а б о т к а  и проектирование современных систем отображе- 
!П1и нровол 11тся  с учетом результатов , нолучснных этой наукой.

1. O C O n í M I I I O C T t f  Р Л П О 'Г Ы  Ч Г . 'Л О В Г Л г Л -О Г И Л 'Л Т О Р Л  
и  Л В Т О М Л Т П . 'Я П ’ О В Л И П Ы Х  С И С Т Е М А Х

с  появлением  ниформацио)П1ых и управляю щ их ЭВЛ\ \пюгно 
функции у п р ав л ен и я  и контроля, которые ранее выполнялись челове
ком, возлож ены  на автоматические устро 1’1с гва .  Тем не менее, несмотря 
на лнюгообразие н слож ность этих функций роль человека о  уп р авл е 
нии сл(5>к!п.1лп1 автоматизирован  1Ü.INHI ciiCTeMaNni велика .

В зависимости  от степенп автоматизации и х ар актера  peuiacNu^ix 
задач функции чело века  лю гутбы ть  различными. В одних системах че
ловек вы ступ ает  в роли регулир)'Ю 1цего звен а , в Apyj'nx — основной 
функцией чело века  я^зляется контроль работы ав го м ати зи р оватю й  
систелил, вы я в л е н и е  mMicnpaBHocreií, предуиреждение аварий (даж е 
путем п ринятия па себя функций управлеггия).

Д еятельн о сть  человека-оператора можно разделить на три этапа 
Í431: 1) ознакомление с обстановкой; 2) решение задачи и принятие ре
шения; 3) вы дача  ком анды  в соответствии с принятым ренюнием. К аж д ая  
из этих операций вы п олняется  do времени, и в целом время от ^юмeнтa 
иоступле 1П1я информации до выдачи команды будет представлять  со
бой сум м у трех  составляю щ их. Д в е  последние составляющие х а р а к т е 
ризуют процесс умстос}{иой деятельности человека при обработке ио- 
ступающей информации, их величины за в и с я т  от х арактера  задачи, 
опьпа ofie[»i4 Topa и д р у ги х  факторов, л/ногне из которых являю тся  
инд 1ни!дуальны ми и изучены слабо. П ервая  составляю щ ая, определяе
мая временем восп ри яти я  информации, во многом зависит от х а р а к 
теристик устр о йств ,  предъявляю щ их информацию оператору, — 
устройств о то бр аж ен и я .  Хотя время восприятия информации и зави 
сит о т р я д а  и нд и ви д уальн ы х  показателей , т а к и х  к а к  гю дготовлетю сть 
и тре 1П1рованность оператора, его состояние и т . п., тем не менее можно 
у к а з а н »  парам етры  устройств отображ ения, определяющ 11Х это время.

П 1к|)ормация м о ж ет  быть воспр 1ШЯта оператором в том случае , 
если она преобразопанп в физическую форму (сигнал), воспри]]пмаемую 
ор 1‘аиами ч увств  человека . Наиболее широкими возможностями, по 
сравнению с д р у ги м и  органами приема информации, обладает зритель
ный анализатор  человека . Слуховой анализатор отличается меньшей 
разрешающей способностью.

В связи  с этим средства  отображения информации, обеспечивающие 
представление ч ело веку  информации ЭВМ, проектируются примени
тельно к  зрительпол 5у  ан ализато ру , т. с. я вляю тся  ycTpoiicTBaNui ви 
зуального  представления информации человеку . З вуко вы е  сигналы



используются редко, в основном в качестве предупрсж даю иш х об о п ас 
ности, аварии и г. п.

В рем я  восприятии во многом зависит от п редставляем ого  и зображ е
ния и его параметров: места продстав;1ения дан н ы х  в поле зрения опе
ратора; яркости , контрастности и геометрических  х ар актер и сти к  
изображения; уровня помех; количества информации в изоб
ражении и способа ее представления (способа коди|)ования). Отметим, 
что исиользованпе мер количества информации, предложенЕ1ых Шен
ноном (гл. 1 ), в данном случае  недостаточно, п о ск о л ь к у  этн меры не 
учитывают ценности поступающей информации д л я  оператора, что з а 
тр удн яет  нх негюсредственное применение. Д л я  о ценки пропускной спо
собности человека к а к  элемента автоматизированной системы целесо
образно ис1ю льзовать т а к ж е  семантические меры .

Процесс наблюдения за отображаемой информационной моделью 
системы скл ады вается  у  оператора из р яда  п оследовательны х действий 
по различению и опознаванию символов, воспроизводимых устройст
вом отображения. Начальной ступенью этого  процесса я в л я е т с я  ощу- 
1цение, во зи и каю тее  при взаимодействии зри тельного  анализатора  с 
воспроизволнмымп символами. Возможность ощ ущ еиия зависит от 
чувствитеЛ 1яюсти анализатора . Ощущение м о ж ет  возник 11уть лиш ь 
то гда ,  когда символы, воспроизводимые устройством  отображения, 
обладают необходимыми яркостью, контрастностью , геомет[)Ическими 
характеристикалн), обеспечивающими их вос[1р и я т и е  визуальны м  а н а 
лизатором человека. При этом изображение б у д е т  наблюдаться опе
ратором. Следующей ступе 1пло я в л яется  вы деление  из множества н а 
блюдаемых сигналов тех ,  которые необходимы д л я  решени 5\ стоящ их 
перед ним в д аи 1Н̂1Й момент задач  (при изменении х ар актер а  зад ач и  
могут  изменяться и требуемые оператору д л я  ее  peii iemni элементы 
отображаелюй информации). Выделение си гн ало в  осу|цествляетси 
оператором па основании их геометрических и физических х а р а к г е -  
|)истик. Из обнаруж енны х сигналов оператор в ы д е л я е т  наиболее ип- 
формативн 1.1е характеристики , при выделении которы х могут  во зн и к 
н уть  оншбки 1юспри 5ггия вследствие сходства  ¡Различных элементов, 
быстрого темпа смены информации, дейспнш  помех.

В дальнейшем оператор перерабатывает полученную  информацию 
1Ю задап !ю му алгоритму . Эго м ож ет  быть сравнение принятых си гн алов  
с  эталонами, регистрация , вы работка  решения н т. д. М етруд 1Ю з а м е 
тить, что Э(|х|зективность последующих этапов во многом зависит  от 
ycnenjHbix действии оператора на этапе начальн ого  восприятия инфор
мации. При недостаточной или ненравильной исходной ипформацни 
все его действия впоследствии м огут  о к а з а т ь с я  бессмысле!П 1ыми с по
зиций достиже[Ц1я  поставленной цели.

Критериями оценки деятельности оператора с л у ж а т  точность в о с 
приятия и скорость реакции на поступающую информацию. Э ксп ери 
ментально у с т а 1ювлено, что зависимость времени восприятия г'иосп от 
количества поступающей информации т а к а я  [43]:

гд е  п — число альтернативны х  выборов.



Входящ ие в вы р аж ен и е  (V - ! )  коэффициенты а и Ь определяются 
экспериментально. В ы раж ение  (^ -1 )  обладает свойством а;ыитивцос- 
ти по отношению к  числу поступающих сигналов.

Эксперимег1ты , в  процессе которых определена Зсшио/мост)^ (У - ] ) ,  
не учиилвали т а к и х  человеческих факторов, к а к  значительность сиг
н ала ,  степень о ж и д ан и я  сигнала оператором, степень тренированности 
оператора, степень зрительной различимости предъявляемы х  объектов 
и р я д  д р у ги х .  В с в я зи  с этим (V - ! )  имеет оценочный характер ,

Э кс [ 1ериментальны езависим ости  вида (V'-!) позволяютоцс[!пт[)объем 
информации, безопшбочно воспринимаемой оператором, и определить 
тот ггредел, вьш{е которого увеличение объема поступающей информа
ции нецелесообразно.

Скорость реш ения  оператором любой задачи, связанной с пред
варительным зри тельны м  восприятием информации, зависит от ее 
содерж ания . Именно содержание задачи определяет  действия операто
ра и время , в течение которого они м огут  быть выггалне/гьг.

П равильность  принимаемых решений зависит от способности че
ловека  в н и к н уть  в с у т ь  задачи и осмыслить ее . Д л я  обеспечения опти
мальных услови й  работы оператора устройства отображения долж ны  
представлять  ¡шформацию в таком  виде, чтобы наиболее важ ны е и сл ож 
ные события, протекаю щ ие в системе, основные соотношения м еж ду  р а з 
личными парамет[)амн  уп р авляем ы х  объектов и процессов восприни
м ались  без затр уд н ен и й , четко и правильно. В аж н ую  роль в о б ес 21ечении 
этого требования  и гр ает  правильный выбор способов кодирования ви
зуальн ой  информации. Отношение зн ак а  к  обозначаемому объекту 
или явлению  до л ж н о  быть устойчивым (повторяющимся).

Д р уги м  в а ж н ы м  фактором обеспечения эф(^)ективности работы опе
ратора я в л я е т с я  т а к ж е  представление ему возможности выбора любой 
части из п редоставляемой  ему информации, оперативного получения 
дополнительных данн ы х  в различной форме.

Отмеченные особенности работы оператора обусловливают р я д  тре
бований к  п ар ам етрам  изображений и во многом определяют с т р у к т у р у  
устройств о то бр аж ени я  информации.

2. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  У С Т Н О П С Т В  О ТО БРЛ/К1Л1П Я И Н Ф О Р М А Ц И И .
О С П О В П Ь И :  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  у с т р о й с т в

К лассиф икация устройств отображения информации мож ет  быть 
проведена на основании физических принципов, используемых д л я  
отображения информации, х ар актера  представляемой информации, спо
соба использования устройства отображения.

По методу испол 1>:юва11ия усгройстаа отображ ения поцразцеляют  
иа устройства индивидуального  и коллективного нользования.

По временя обновления информации различаю т устройства отобра
ж ения , работающие в реальном маснггабе времени или с зад ер ж ко й .

По физическим принципам, используемым для  отображения, р а з 
личают устройства  проекционного типа, электроино-лучевые устройст
ва ,  устройства с формированием изображения на промежуточном но
сителе, панелы гые устройства .



По характеру  отображаемой информации вы д ел яю т  цифро-буквеи- 
н ы е , знако 1зые и инфро-буквенныс, графические, мнемонические и т е 
левизионные устройства отображения.

Независимо от места в классификации устр о йства  отображения до л 
ж н ы  обеспечивать выполнсчше требований инженерной психологии, 
надежно работап» в заданном диапазоне внешних условий  и иметь при
емлемые габар 1ггио-весовые характеристики .

Устро 1' к ' 1'ва индивидуального пользования (п у л ь т ы )  используются 
одновременно одним или д в у м я  операторами, отличаю тся  сравнительно 
малыми разл:ерали1 рабочего ноля устройства о тображ ени я . Устрой
ства коллективного гюльзоваиия рассчитаны на одновременное ноль- 
зоваиие более чем д в у м я  операторами. Во многих  с л у ч а я х  устройства 
коллективного пользования отличаются большими размерами экр ан а ,  
на котором представляется  информация. Вместе с тем разница м еж ду  
этими д в ум я  типами устройств состоит )1е только  в этом. Обычно уровень 
задач , решаемых с иомои1.ью устройства коллекти вн ого  нользования, 
выше, чем уровень задач , реш аемых с помощью индивидуальны х  п у л ь 
тов. Устройства коллективного пользования обычно имеют более р а з 
витое математическое обеспечение и большие ф ункциональные возмож
ности. Они могут обеспечит!, отображение новсч)ших обобш.ецт>1х сво
док  и любой другой  информации, которая необходима для  анализа 
проблем, возникающих в про11ессе управления , проведения эксперимен
та и т. п. В таки х  устройствах  возможно представление информации в 
любой желаемой форме, имеется т а к ж е  возмож ность  внесения измене
ний и дополнений к сун 1,естиуюшей информации.

Устройства индивидуального  1ю льзования обычно обеспечивают 
Э(}х}1е к т 11вное выполнение оператором или долж ностны м  лицом опреде
ленного к р у га  задач . Д л я  этого на экране  п у л ь т а  индивидуального 
нользования отображ ается информации, необходимая д л я  вынолнеиия 
стоящей перед инм задачи.

Отметим преимущества устройств коллективного  и индивидуально
го пользования, которые в ряде  нрименеиий м о г у т  о к а зат ь с я  решаю
щими в пользу того или иного устройства [44, 46|.

Преимущества устройстп коллектипного пользования. I. Экономич
ность и э(}х[)екгивность устройства при иснользовании больпюй груш ю п 
операт(>1)ов одинаково (1 информации.

2. Возможность координированных действий гр уп п ы  операторов и 
эффективного обмена ^н!eння^и^ м еж ду  1шми.

3. Возлюжность приобретения необученными операторами опыта 
работы с устройствами отображения коллективного  пользования.

4. Меныпе потребности в оборудовании, з ап асн ы х  частях , выход
ных кан ал ах  вычислительных устройств. Проще обслуж ивание (по 
сравнению с совокупностью ипднвидуалыплх пультов ) .

5. Более эффективное использоващю пло!цади рабочих помеще
ний.

6 . Более эффективное и оперативное использование обслуживаю 
щего технического персонала.

7. Избыточность в числе наб;цодателе 11 обеспечивает  оперативную 
надежность.



8 . В озм ож ность  доступа большого числа наблюдателей к  значи
тельным об7->емам информации.

Преимущ ества устройств индивидуального пользования. 1. Воз
можность о то бр аж ен и я  информации в точном соответствии с требова
ниями и ндивидуального  потребителя, что в р яде  случаев оказы вается  
невозможным при использовании устройств коллективного пользова
ния, состав информации на экране  которого не является  оптимальным 
ни для  одного нз наблюдателе!!.

2 .  В озм ож ность  изме!1е 1!ия отображаемой ипформац!!!! без риска 
наруц 1!!Т!> р аботу  д р у г и х  операторов.

3. Обеспечение более эффект!!вной связи  м еж ду  человеком н ЭВМ.
4. В озм ож ность  аппаратного резервирова 1!ия пyтe^! ! !спользования 

идентичных ! 1 у Л !> Т 0 В .
5. В озм ож ность  реализац !!и  бол!>н1его ч!!сла вариантов разме!цения 

операторов и а [И !ар атур 1>!, чем !!ри ис !!ол 1.зовапии устройств коллектив
ного пользования .

6 . В озм ож !!ость  воспроизведения !1а всех пультах  иде!1Т1!чной ин- 
форман!!!!.

7. Возмож ность  д е тал ь ! ! 0 1 0  изучеи !!я  и зо б р аж е ! !И Я  с б л ! !з к 0 1 ' 0  рас-
С Т 0 Я ! ! ! 1 Я .

в  з а п ! !С ! !м о с т и  ОТ х а р а к т е р а  рс1!1аемой з а д а ч ! !  во з м о ж !п л  д в а  р е ж и м а  
р а б о т ы  у с т р о й с т в а  о т о б р а ж е ! !и я ;  р е ж !1 м  непрер!>1В!!ого о т о б р а ж е ! !и я  
д ! 1н а м и ч е с к о й  р а б о т ы  с ! 1с т е м 1л в  р е а л ь ! ю м  м а с 1!1т а б е  в р е м е н и  и р е ж ! !м  
Д 1! с к р е т н о ! 'о  о т о б р а ж е 1! ! ! я  ( ч е р е з  з а д а н н ы е  ! ! ! ! т с р в а л 1>1 в р е м е н ! ! ) .  Во в т о 
р ом  с л у ч а е  ! 1!| ф о р м а !1,ия  ! 1р е д с т а в л я е т с я  о п е р а т о р у  с з а д е р ж к о й .  П р ! ! -  
м е н е п н е  у с т р о 1 к 'т в  о то б р а ж е ! ! !1 Я  ннф ормац !1и  с з а д е р ж к о й  п о з в о л я е т  
в  р я д е  с л у ч а е в  у п р о с т и т ! ,  а п п а р а т у р у  но с р а в н е ! ! ! ! ! о  с у с т р о й с т в а м ! ) ,  
работаю1Д1!М!1 п реал!>!!ОМ м а с ш т а б е  в р е м е ! ! ! ! .  Д о ! ! у с т и м о с т ь  з а д е р ж к ! !  в  
о т о б р а ж а е м о й  и п ф о р м а ц и и  з а в ! !С ! ! т  о т с к о р о с т ! !  п р о т е к а ! ! ! !Я  п р о ц е с с о в  в 
н а б л ю д а е м о й  с ! ! с т е м е ,  а  пел!1Ч!М!а з а д е р ж к ! !  0 ! ! р е д е л я с т с я  в  к а ж д о м  
с л у ч а е  о т д е л ь н о .  С л е д у е т  о тм е т и т ! . ,  ч то  т е р м и ! !  « р е а л ы !ы й  м а с ш т а б  в р е 
м ен и »  я ! ) л я е т с я  условн!>1М, п о с к о л ь к у  в се  элсме!!Т1,| в н о с я т  з а д е р ж к у  
! 1р !1 о т о б р а ж е н ! ! ! !  ! ! ! !ф о р м а ц ! ! ! ! .  1 1 а 1! р ! 1м е р ,  в р е м я  ф о р м ! !р о в а н и я  з р и 
т е л ь н о г о  0 ! !1уш .е 1! ! ! я  ч е л о в о к о м  с о с т а в л я е т  ! ) р и м е р !10 15 м к с  1431, что 
п о з в о л я е т  д о и у с т ! ! т ь  з а д е р ж к у  в  о т о б р а ж е ! ! ! ! ! !  и и ф о рм ац ! ! ! !  па  15—  
2 0  мс .  П 0 - В ! !д и м ( )м у ,  у с л о в ! 1е м  |)аботы в  р е а л ь !ю м  м а с !п т а б е  !5реме)!1! с л е 
д у е т  с ч и т а н ,  с л у ч а й .  к о 1 д а  з а д е р ж к а  в  о т о б р а ж е ! ! ! ! ! !  ! !о вел ! !Ч !1 ! !е  меп!>- 
П!е в р е м е ! ! ! !  форМ !!роВа! !1 !Я  З р и тел ь !10 ! '0  0Ш,у!!иЧ!!1Я. ИпО!‘Д<) !ЮД р е ж и м о м  
р е а л ь ! 10!‘0 м а с ! н т а б а  в р е м с ! !и  1!0 ! ! ! !м а ю т  т а к у ! о  р а б о т у  у с т р о й с т в а  ото- 
б р а ж е ! ! ! ! я ,  п р и  к о т о р о й  в р е м я  з а д е р ж к и  не 1!р е !и . !ш а е т  в р е м е ! ! ! !  о с м ы с л ! ! -  
в а п п я  0 ! ! с р а т о р о м  ! !0ЛуЧ е ! ! ! !0Й  !1 ! !ф о рм а !и ! ! ! .

Ф ! !3 ! !Ч еС К !!0  1!рИ!!!11!!1Ы, !!С!!0Л!,ЗуеМ1.!С ! !р ! !  Г!0СТр0е!!!!И уСТроЙСТВ 
о т о б р а ж е ! ! ! 1 я ,  р а з ! ! 0 0 б р а з ! ! ! . ! .  в  с и с т е м а х  о т о б р а ж е ш !Я  н с п о л ь з у !о т с я  
о п т 1! ч е с к ! 1е ,  э л е к т р о ! ! ! ! о - л у ч е в !л е ,  1' а з о р а з р я д н ы е ,  э л ек тр о л ю м ! !н е с ! ! , е н т -  
П!.!е, к в а ! ! т о в !л е  и м и о !- ! !е  д р у г ! ! е  [1ри бо р !л .  Х а р а к т е р и с т и к и  н е к о т о р ы х  
из ! ! ! 1х  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  Н!1ж е .  В ! ! а с т о я 1ц е е  в р е м я  Ш !!роко !!С !ю льзую - 
т с я  п р о е к ц ! 1о и 11!л е ,  па ! ! ,сл !лпле  !! э л е к т р о ! ! ! 1о - л у ч е в ы е  у с т р о й с т в а .

1 1р0еКЦП0!!!!Ые у с т р о й с т в а  ИС!!0ЛЬЗу!0ТСЯ д л я  ОТОбраже!! !!Я И!!ф0рма- 
ции  н а  б о л ь ш и х  э к р а н а х  у с т р о й с т в  к о л л е к т ! !В ! ! 0 ! 0  п о л ь з о в а н и я .



П реимутсстпом проекционных устройств я в л я е т с я  возможность о т о б р а 
жения на одном экране  разнообразных д а н н ы х  с выделением основной  
информации; недостатком — tlu:iкaи ско р о сть  обновления ти|ю рма-
Ц1Н).

Устройства отображения на Э Л Т  отличаю тся высоким бы стродейст
вием, высокой разреншющсй способностью, возможностью о то б р аж ен и я  
шкрормацни в цвете н рядом д р у ги х  положителын.ьч качеств. Э Л Т  ш и 
роко использую тся при построении индт^идуа^и^иых пультов.

Основными характеристиками  устройств  отображ ения информации 
явли  юте я:

1. Быстродействие ,  которое х а р а к т е р и з у е т с я  скоростью обновления 
отображаемо!) ин({)ормации и пе[)НОдичиостью смешл отображаелп,1Х 
д а 1ин,[х. временем выборки ото бр аж аем ы х  данны х  и м акси м ал ьн о й  
частотой гюстунлення запросов на отображ ение информации.

2. Объем от<у6ражаемой ин(}юрмац1П1. Этот параметр о ц ен и вается  
общим объе\юм одновременно о то бр аж аем ы х  данн}.(х, размером п оля  
изображения устро11ства, числом отдельны х  устро11ств 1П1Дикации, к о 
личеством операторов, од1Ювреме1П1о работакпцих с устройством.

3. Способ отображения  информации,  х ар а к т е р и зу е м 1>Н1 методом ко 
дирования информации, применяе.мой символикой, форматами п р е д с тав 
ления информации.

4. Параметры изображения ,  которы е определяю тся яр ко стью , 
контрастностью, разрешающей способностью, наличием и степенью  
искажеши'!, точностью воспрои.зведения, наличием или отсутствием  мер- 
н а 1П!я.

5. Способ с в я з и  с  ЭВМ.  Помимо приведешплх общих п ар ам етр о в  
отдельные груп пы  устройств и отдельные устр о йства  ^югyт х а р а к т е р и 
зоваться и другн\ш ноказателялн!, кoнкpeтизиpyюпuI^пI и уто чн яю щ и 
ми основные параметры.

:я * 1 1 тк ;1 ы п .1 к  ф а к т о р ы  и  и \  у ч к т  и р и  р л .п п п о 'п с к

УСТРО ПСТИ О ТО Н РЛ Ж КН П Я  ИНФ О РМ АЦ ИИ

Яркость и зо бр аж ени я  на экране  — одни из важнейш их п о к а з а т е 
лей, определяющих качество работы у стр о 1 1ств отображения инфор.ма- 
цип; недостаточная яркость изображения вызьнзает чрезмерное н а п р я 
жение зрения оператора, сниж ает  чувствительность  зрения, б о л ь ш ая  
яркость увеличи вает  чувствител|>1!ость г л а з а  к м елькан иям  и з о б р а ж е 
ния, подчеркивает д€ч})екты изображе! 1 ия . Поэтому целесообразно у с т а 
навливать  такую  яркость  изображении, при которо 11 обеспечивалось б ы  
надежное восприятие изображения без побочных я вл ен т ' ! ,  обус'лоп,лен
т а х  чрезмерной яркостью.

Глаз может различать  п ж а л у  яркостей  в 6 - 8 гюрядков, о д н ако  
не люжет одновременно воспринять весь диапазо}[ яркости , а р азл и ч ает  
лишь отдельные уч астки  указанного  д и ап азо н а . Число разл и чаем ы х  
глазом градаций яркости  зависит от средней яркости  рассм атриваемого  
изображения. С яркостью  связано  понятие контраста . Контраст ха- 
р актер и з )е т  различие в яркости м еж ду  фоном и 1 1аблюдаемым объектом



п определяет видимость зн ак о в  язображепия. Яркостный контраст К 
определяется  с помощью следующих выражений:

к  =  - í í t p í í L  , (V-2)

К  =  , (V-3)

гд е  Вф — яр ко сть  фона. В^ — яркость  объекта. Ф орм ула  (V-2) исполь
зу е тс я  и случае  п рям ого  контраста  (йф> ^о), а (V-3) — в случае обрат
ного контраста . При измерении в процентах величина К  изменяется в 
пределах  О...ШО“о . При этом Л'<1 2 0 ‘̂ ó рассматривается  к а к  малый кон
тр аст ,  К  <  50% — к а к  средний контраст и /( >  50%  — к а к  высокий 
контраст.

В работе 147] у к а з ы в а е т с я ,  что острота зрения возрастает при ув е 
личении освещенности э к р а н а  (в случае прямого коггтраста) до 70 — 
170 л к ,  а д л я  обратного контраста  при яркости  зн аков  до 30 пит. 
Т аки м  обрл.чо.\г, люжно отметить два  сп о со ба  улучш ения условий зри
тельной работы оп ератора  (в определенных пределах) ; увеличение ос
вещенности п увеличен и е  контраста . Отмечается т а к ж е  146], что 
недостаточность кон траста  или яркости можно компенсировать увели 
чением угловы х  разм ер о в  отображ аемых объектов или знаков . Pckonich- 
дуем ы е  значения кон траста  н аходятся  в пределах 65—90% . При зн а
чениях Л ' С  60%» воспринимать  знаки трудно, требуется больнюе зри
тельное напряж ение , при этом увеличивается время считывания знаков 
и число онщбок. Чем  меньш е размер зн ака ,  тем выше должен быть кон
траст  (до 85—9 5 ‘̂ 'l).

При работе в у с л о в и я х  обратного контраста достаточной яв л яется  
освещенность в помещ ениях порядка 1 -  2 л к .  Во многих системах ото
б р аж ен ия  оператор помимо наблюдения за  экраном должен выполнять 
т а к ж е  и дру/'ие ф ун к 1пп} (делать  залнси, читать документы  н т. п.) , 
1ЮЭ1ому освещенность в помешенш! должна обеспечивать выполнение 
всего  комплекса работ оператора. Дли предотвращения перенапря- 
>1\еиия зрения оператора Eia устройстве отображения поддерживается 
средний уровень я р ко сти ,  близкий к уровню окружаю щ ей засветки . 
Нели время пред 1 .я вл ен н я  зн ак а  меньше времени, в течение которого 
ощущение достигает  сгзоего максимального значения, то дл я  его воспри
яти я  необходимо резко  у в ел и ч и вать  яркость и контрастность изобра
ж ен и я .

В тех с л у ч а я х ,  ко гд а  изменение яркости зн ак а  используется д л я  
кодирования или привлечения внимания оператора, можно использо
вать  две  или три г р а дации  яркости  (нулевую , нормальную и повышен
ную). Увеличение числа используемых градаций нецелесообразно |44].

Про недостаточно высокой частоте сл5ены кадров изображе 1ше ^ю• 
ж е т  вы гл яд еть  мелькаю щ им. Мелькани е— вредное явление, его не
обходимо учиты вать  при проектировании устройств отображения и 
стремиться свести к м ини м ум у . Заметность мельканий возрастает с 
увеличением яркости  изображ ения . Практически мелькания становят
с я  незаметными при используемы х значениях яркости, если частота 
смены кадров (частота м ельканий) равняется  25—30 Гц.



Способ кодироитшя
Число [К'ЛЛИ- 

зуемых СПМ1Ю-
ЛОП К0Д;1

(при мерное)

Цвет
Система знаков: 
Буквенно-цифровая с нункгуа-

11

цней 45
Математическая 1Г)
Абстрактная 8—1(1
I Ьобразительная 200—1000
Размер или длина 3
Ориентация 12- 11)
Число однородных элементоп 
Расположение (позиционное ко-

5

днро»;п1[1с) 4 — 9
Глубина 3—4
Тип линии 4
Толщина линии 3
ПГгрихопка 4
Час'го'га вспышек (мельканий) 3
Я [ ) к о е т ь  (п о  сер<)11 Н1кале) 3

Р аздраж аю щ ее действие Таблица .?/
мельканий па оператора 
часто использу 1от д л я  при
влечения его внимания в 
тех  с л у ч а я х ,  когда  необхо
димо пемедлеп 1юс реагиро
вание. При этом частота 
мельканий изображения 
или его фрагментов выби
рается  п орядка  2 —8 Гц.

Кодирование, визуальной  
информации.  Скорость вос
приятия информации опе
ратором во многом зависит 
от принятых способов ко
дирования и ВОЗМОЖНОСТС‘11 
устройств отображения но 
реализации принятых ме
тодов. Обычными средства
ми кодирования визуаль
ной ипформацпи ири ее ото
бражении явл яю тся  систе
мы знаков (кодирование фор
мой), их разм еры  и ориентация, число однотиппых элементов, р асп о ло 
жение, цвет, тип линии; иногда использую тся  м елькания и изменение 
яркости. Выбирают способ кодирования с учетом различимости соседних 
значений кода, легкости визуального  декодирования (интерпретации ко
да),  эг}х̂ 1октивности использования площади экр ан а ,  простоты техн и ч ес 
кой реализации , возможностей н ар ащ и ван и я  системы и т . и. Совершенно 
необходимым я в л я е т с я  учет условий  работы оператора при принятой  
системе кодирования (утомляемость , р азд р аж ен и е  и т. д . ) .  1^озможные 
способь[ кодирования и число р еал и з уем ы х  символов (градаги ш ) кода 
при исиользовапии того или иного способа приведены в табл . 31.

При выборе системы кодировании необходимо учиты вать  не т о л ь к о  
вопросы обнаруж ен и я , выделения, восприятия и идентификации от
дельных символов. Существенным я в л я е т с я  обеспечение п р едставл ен и я  
даипЕ:)1Х оператору в виде целостной карти ны , облегчающей восп ри яти е  
реальной системы в целом и повьипающей скорость приема информации 
за  счет ассоциативного восприятия.

В р езул ьтате  эксплуатации р я д а  систем отображения информации 
выработаны некоторые рекомендации по выбору оптимального кода  
Б зависимости от типа задачи. При необходимости о б н а р у ж е н и я  или 
определения места рекомендуется цветовое  кодирование. 11ри реш ении 
задачи опознания целесообразно кодирование условными си м вол ам и . 
Д л я  определения количественных х ар ак те р и с ти к  следует  и сп о л ьзо вать  
цифровое кодирование.

Число цветов, различаемых оператором без особых усилий , з а в и с и т  
от яркости  объекта , контраста, р азм ер о в , выбранных цветовы х тонов 
их чистоты и фона, окружаю щ его объект . При яркости объекта свы ш е



Р и г .  169. К о н ф и г у р а ц и и  у в е р е н н о  р а с п о з н а в а е м ы х  ф игур .

3  пит и достаточно больнш х у гл о вы х  размерах л е гко  различают д а ж е  
Е1етренированные операторы следующие цвета: красны й , оранжево- 
к р асн ы й , оранж евы й , ж е л т ы й , желто-зелсиый, зеленый , синевато-зе- 
л ены й , зеленонато-сннмй, синий, фиолетовый, белый.

При цветовом коднропании число символов кода мож ет  бытр, увели
чено з а  счет введения н еско льки х  градаций по и асы щ етю сти . Исполь
зо в а т ь  несколько значений насыщенности целесообразно д л я  подчер
ки в ан и я  отдельных элементов и:юбражеиия, наблю даемых на одно
родном цветовом фоне малой насыщенности.

Различимость цветов уменьш ается при уменьшении угловых 
р а зм ер о в  объекта и уменьш ении яркости; при м алы х  разм ерах  объекта 
и м алы х  яр ко стях  гл а з  вообще может не ра:зличать цвет. Не рекомен
д у е т с я  т а к ж е  использовать  ж ел ты е  цвета одиовремеино с белым при 
воспроизведении символов на темпом фойе из-за трудности  различения 
этих  цветов в у к а з а н н ы х  усл о в и ях .  Обычно число цветов, используе
м ы х  при отображении ипформации, ограничивается тремя- четырьмя 
цветами  (красный, синий, зеленый, белый), которые л е гко  реализуются 
в  системах  с цветными Э Л Т .

Система используемы х зн ак о в  во многом определяет  эффективность 
у с тр о й ств  отображения информации и удобство работы с ними. Знако
вое представление информации предполагает создание определенных 
систем символов в виде геометрических форм, б у к в ,  цифр.

Выбор используемого алф авита символов я в л я е т с я  сложной зад а 
чей и в настоящее время однозначного решения пока не сущ ествует. 
К числу  факторов, определяю щ их выбор алфавита, относятся : обеспе
чение максимальной пропускной способности оператора, гюлиота пред
ставл ен и я  информации, слож ность  аппаратуры  генерирования знаков 
и др.

В простейишх системах  использова^1 ся алфавит из 16 или 32 зЕ1а- 
коп, в  настоящее время достаточным счнгаегся алфавит из 64 или 128 
зн ак о в .  Алфянит р а з д е л я е т с я  па четыре класса [42]: б у к в ы , цифры, спе
ц иальн ы е  знаки  и ф ункциональные снмтюлы. В классе  б у к в  обычно от 
32 до 60 б укв ,  в к лассе  ци(|)р — 1 0 1шфр, в классе спепиальиых знаков  — 
10 — 15 знаков  (знаки  препн !1аии я , скобки, знаки  математических 
действий  и т. п.).

В классе  ф ункциональны х  символов порядка 50—80 специальных 
символов, изображений, геометрических фигур и т. п ., несущих опре
делен ную  смысловую н а г р у з к у .

Совершенно очевидно, что расширение алфавита увеличивает  функ
циональны е возможности устройства  отображения, однако это дос
ти га е т с я  пеной значительного  усложнении знакогенерирующей аппа
р а т у р ы .  Выбор конкретны х  кон(1)игураций символов производится с 
учетом  х ар актера  р еал и зуем ы х  задач  и целого р я д а  инженерно-пси
хологических  требований. Видимость и различимость знаков  опреде-



Р и с ,  17 0 . Н а ч е р т а н и е  и е к о г о р ы ч  т и и о в ы х  'и м л ч л о в .

л яе тс я  И Х  разм ерам и , способом н ач ертан и я , формо)'| символа. Пл числа 
геометрических фигур к наиболее уисреипо распознаваемым отн о сятся  
фигуры, отличающиеся наличием вы ступ ов , углов  по отношению к 
центру, т а к и е  к а к  треугольник, п р ям оуго л ьн и к , киадрат, ромб (рис. 169). 
С помощью геометрических фигур п системах отображения нредстав- 
ляю тся слож ны е  об1 :.екты и события, 1з р езул ьтате  чего простои символ 
часто имеет большое мнемоническое или ассоциат 1И}Ное зп ач е 1п 1е. Н а 
рис. 170 приведены некоторые типовы е символы и нх з н а ч с ч т я .  К оли 
чество символов, используемых в устройствах  отображ ения , вы би 
рается т ак и м , чтобы оператор мог б 1.1стро  и свободно разо б р аться  в об- 
с т а 1ю вке и оценить возникающую ситуацию . Часто д л я  этого исполь
зую тся снениальные символы, начертаЕше которых слабо с в я з а н о  с 
представляемыми объектами.

Скорост!. и точность опознания [ик{'>р и б у к в  зависит от их формы, 
размеров. С ущ ествует  ряд способов начертания цифр и б у к в ,  обеспе
чивающих, но мнению различных и сследователей , их наилучш ее у з н а 
вание. В р яд е  сл учаев  эти начертания отличаются от обычно ис 1ю л ьзу -  
емых [431. С ледует ,  однако, отметить, что в реальных устр о й ствах  эти 
ми начертаниями пользуются р едко , предпочитая более привы чные 
начертания. Из оптимальных начертаний в этом смысле н а и л у ч и т м  счи
тается шрифт М акворта  (рис. 171).

В настоящ ее время сформулированы рекомендации по вы бору  о п ти 
мальны х размеров цифр, устанавливаю щ ие соотиои!0 1 Шя м е ж д у  вы со 
той, шириной, толщиной линии к о н тур а .  В  качестве исходной велич и 
ны выбирается высота цифры Н, относительно которой оп ред еляю тся  
все остальные величины. Толнгину линии контура реком ендуется  б р ать  
для черных цифр 0 ,16  к,  для б елы х  0,1 ¡1. При большой освещснпости 
толщина линии контура может быть довед ена  до 0 ,06  Н. Ш ирину цифр 
рекомеидуетси выбирать в пределах  (0 ,6 0—0,71) к,  а расстояние м е ж 
д у  знаками  (0 ,33—0,36) к. Вопрос об оптималыю сти начертании б у к в  
изучен пока еще недостаточно, поэтому [(а первом этапе ^южнo восполь
зоваться рекомендациями д л я  цифр с учетом спе[Ц1фнки начертан и я  
отдельных б у к в  (например, О, И или Ж , Ю).

Существенными являются не то л ьк о  абсолютные разм ер 1.[ б у к в  и 
цифр, но и их у гл о вы е  размеры (рис. 172), измеияюи|,иеся нри рассмат- 
ривании одних и тех  ж е  знаков с. ряз.аичнпго расстояния. Это особенно 
существенно в устройствах коллективного  пользования, х а р а к т е р и 
зующихся различным пространственным расположением операторов  
относительно экран а . Минимальный угловой  размер о п ред еляется  раз- 
рен]ающей способностью зрительного 
анализатора . Пороговое значение у г л а  П
поля зр'.--ния д л я  среднего глаза  оцени- ^  ^ ч / ^ J 0 / 0 7  
Бается величиной порядка одной у гл о -  р и с .  1 7 1 . ш р и ф т  Л \ а к в о р т а .
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Р и с .  17 2 .  К о п р е д е л е н и ю  у г л о в ы х  р а з м е р о в  сим воло в .

БОЙ м инуты . С ледует  отметить , что с умень
шением у гл о вы х  размеров з н а к о в  возраста
е т  вр ем я  их опознания Топ. уменьш а
ю щ ееся с ростом освещенности (рис. 173).

По данным исследований |42, 47], ми- 
н им альн ы е угловы е разм еры  б у к в  опреде
л я ю т с я  величипоГ» 4—5  угл о н ы х  минут,
к о н тур о в  простых фигур — 9 — 12 мин. Одиако д л я  надежного  разли
ч ения зн ако в , быстрого и точного их считывания требуется  обеспе
чить  у гл о в ы е  размеры п о р я д к а  40 у гловы х  минут. При у гл о вы х  размерах  
з н а к о в  менее 20 минут  работа  оператора становится неэф(|)ективной.

У гл о вы е  размеры з н а к а  и экр ан а  определяют объем информации, 
к о торую  можно отобразить с помощью данного устройства . На рис. 
174 приведена зависимость м е ж д у  числом отображ аемы х знаков  М  и 
о т 1Юпгением расстояния наблю дения г  к  высоте экр ан а  индикатора //, 
п о лучен ная  в предположении, что экран имеет к вад р а тн ую  форму, если: 
ш ирина зн ак а  0 ,65  К, расстояние  между знаками  0,1 Ь, междустрочное 
расстояние  0 ,5  К. Эта зависим ость  аналитически д а ется  формулой [43, 
441 (д ля  нормального зр ен и я ) :

(У-4)

Д а н н а я  зависимость и сп о л ьзуется  д л я  оценки количества отображаемой 
информации при р ассто ян и ях  наблюдении свыше 33 см, достаточной 
яр ко сти  и контрастности изображения.

Кодирование информации путем изменения размеров знаков  ис
п о льзуется  д л я  подчеркивания степени важности сообщения, срочнос
ти . При этом используется  обычно не более трех-четырех  типоразмеров,

т а к  к ак  увеличение числа размеров 
свыш е этой величины приводит к у с 
ложнению устройства  отображения 
без существенного повышения эффек
тивности кодирования . (При больших 
размерах  зн аков  возможно сокращ е
ние объема отображаемой на экране  
информации).

Д л я  у к а з а н и я  направления часто 
используется ориентация символов. 
Обычно изменение ориентации осу
щ ествляется дискретно , путем пово
рота на заран ее  определенный угол . 

Рис. 174. График зависимости числа Сравнительно просто реализуется  у к а -
о т о б р а ж а е м ы х  з н а к о в  о т  у с л о в и й  н а -  ' „ .блюдения. зание восьми направлении (шаг ди-



скретпости 45'^), увеличивать число направлений свыш е 10 нецелесооб
разно из-за услож нения ап п ар атуры  генерирона 1т я  символов и всего 
устройства отображения.

Использование других способов кодирования целесообразно при 
отображении определенных видов И1[фор1Маиии, т аки х  к а к  п р едставл е 
ние воздушной обстановки, к а р т  погоды, схем располож ения войск  и 
т. п. В этих сл уч а ях  эффективным о к а зы в ае т с я  использование криволи
нейных конфигураций, охваты ваю щ их определенные траектории , изо- 
бражаю ищ х опаснЕ.ге зоны и т. д. Применение ш триховки  .позволяет  
вы делить  определенные участки , повысить н аглядность  отображ ения .

'¡ .  С Р Е Д С Т В А  О Т О Б Р А Ж Е П И Я  И Н Ф О Р М А Ц И И  

Газоразрядные индикаторы

В настоящ ее время д л я  индикации  б у к в  и различны х зн а к о в  вы
п ускается  большое количество га зор азр ядн ы х  цифровых приборов. 
Л ам п ы  обычно заполняются неоном и имеют один анод и н есколько  к а 
тодов. К атоды  вьпюлняются из проволоки, изогнутой в виде б у к в ы  или 
цифры. В знакосинтезирующих л а м п а х ,  где  знаки  составл яю тся  из от
дельны х  элементов: отрезков п р ям ы х , сегментов — форма катодов 
о п ределяется  фop^юй соответствующего элемента з н а к а .  1-'слн н а п р я ж е 
ние, приложенное м еж ду  анодом и од!ШМ из катодов, превы сит н ап ря 
жение з а ж и га н и я ,  возникает тлеющий р азр яд ,  охваты ваю щ ий всю по
верхность катода . При этом становится  видной соответствую щ ая цифра 
или элемент зн ак а .  Наблюдение символа производится через с т е к л я н 
ный баллон (дно или боковые стенки).

В настоящ ее время вы п у с к ае т с я  широкий ассортимент лам п  с р а з 
личным напряж ением  питания и потреблением тока .  Я р к о с т ь  г а з о р а з 
р ядны х  индикаторных ламп с о с тав л яе т  30—50 нит. 11реимуществом 
газор азр ядн ы х  индикаторов я в л я е т с я  вы со кая  н адеж н ость , малое по
требление энергии, малые габ ар и ты , н и зкая  стоимость. И н дикаторны е 
лампы новых конструкций имеют малое нап ряж ени е  з а ж и г а н и я ,  поз
воляющее использовать их в транзисторны х схем ах . Р азр аб о тан ы  л а м 
пы с увеличенным размером цифр. Недостатком  ламп я в л я е т с я  располо
ж ение зн ако в  в разных п ло ско стях , наличие ореола в о к р у г  знаков , 
ограниченный срок служ бы . Б л а г о д а р я  простоте схем  у п р ав л е н и я ,  
малой стоимости газоразрядн ы е индикаторны е лампы  нпф око приме
няются д л я  индикации показаний цифровых приборов, о тображ ения 
цифровой информации на п у л ь т а х  индивидуального  и коллективного  
пользоваЕшя.

Электролюминесцеитные пнди 1;аторы

В электролюминесцентных инди каторах  используется  свечение, 
возникающее при возбуждении твердого  тел а  переме 1цп.1м электриче
ским полем. Основным элементом в сех  электролю мппесцептны х и ндика
торных устройств является  электролю минесцентная яч ей ка  (рис. 175). 
Я чейка представляет  собой плоский конденсатор с электролюминофором
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Рис. 177 . Э л 1'К т р о л ю м и н е с ц е н т *  
м ы й  -жран .

В Кс)чост15е диэлектрик ; !  и одной прозрачной обкладкой . Прозрач- 
Н1)И1 проводящий слой 2 (окись  олова , оки сь  к ад м и я )  наносится, к а к  
п[)^1Било, пп стеклянную пластину 1 и служ ит обкладкой конденс;)Тора. 
В кач естве  люминофора 3 используется  иорои1КОобр<1:и1ый се[)нистый 
ИИНК или селен в смсси с ди электри ком . Следующий слой предспизляст 
собой металлизированное непрозрачное покрытие 4, являю щ ееся  вто
рым электродом плоского конденсатора.

При подведении к о б к л а д к а м  переменного н ан ряж еин я  люминофор 
начинает светиться , при увеличении  питаюи1,его нап ряж ени я  вплоть 
до  пробивного яркость  свечения люминофора возрастает . Яркость све- 
чегп1я  т а к ж е  я в л яется  с{)ункиие11 частоты питающего н ап ряж ен и я , уве- 
л л ч и в а я с ь с е е р о с т о м .  Особенностыоэлектролю минесделтных элемелтов 
я в л я е т с я  уме]ПэН1ение я|жости свечения в процессе работы (старение). 
Я влен и е  электролюминесценции используется нри построении цифро- 
В1>1Х и зн ак о вы х  индикаторов (в  основном знакосинтезирую щего типа), 
у с тр о й ств  отображения экран ного  типа.

Электролю минесцентные буквенно-цифровые индикаторы состоят 
нз отдельн ы х  элементов, изолированных д р уг  от д р у г а  и сгруппирован- 
Н1ЛХ в соответствии с используемы м буквенно-цифровым алфавитом. 
В|.1свечивание происходит со стороны непрозрачного электрода при 
подведении Бозбуждазо]цего н ап ряж ен и я  к обндему ирозрач 1юму элек- 
т|)оду. Число сег.ментоп зависит  от требуе\к^го набора знаков . При ис- 
пользованип семи сегментов м о гут  быть отображены цифры от О до 9 
(рис. 176). Уиелнчение числа сегментов позволяет отображ ать  цифры и 
букшл в более удоб 1ю 1| д л я  чтения форме и обеснечиват!. опознание зн а
к а  при вЕЛходе из строя одного из сегментов. Увеличение числа с е 1 мен- 
тов, однако , [ювьннает слож ность  системы унравлсмшя 1П1днкатором.

Р а з м е р |>1 индикаторов .могут бы ть  различными. Из отдельны х  ин
ди каторов  ; 1е гко  комгюнуются панели с практически любым набором 
зн ако в .  Л л я  вы лелс 1П)я з н а к а  м о гут  использоваться двух ц ветн ы е  лю
минофоры, изменяющие цвет свечения при изменении параметров источ
ника возбул<дения (например, частоты). Я ркость эл е к т 1)0 люмннесцент' 
П1>1х индикаторов со ставляет  20— 30 нит при контрасте 0 ,7 -  0,95. 
В еличина шпакмцего н ап р я ж ен и я  200—400 В при частоте питающего 
1 1а п р я ж е н н я  400—4000 Гц. П отребляемая  мощность п орядка  100 мВт. 
Р азм ер  з н а к о в  10—40 мм. Срок служ бы  и}|дикаторов составляет  10* 
н более часов.

11реиму(цествами электролюминесцентных индикаторов являю тся  
м алое  потребление мощности нри относительно высокой яркости



знаков , п лоская  конструкция, обеспечивающ ая удобство при компоновке 
панелей, Езысокая^мехаиическая прочность, большой срок с л у ж б ы .  Н е
достатком  я в л я е т с я  сложность схем  уп р авлен и я ,  н еско лько  необыч
ное начертание символов, присущ ее зпакосмитезирую щ нм инднкато- 
|)ам, небольшое число реализуем ы х  цветов.

Широко применяется электролю минесценция нрн р азр аб о тке  мо
заичных индикаторных экранов , в  которых знаки  формируются из от
дел ьн ы х  точек . Т акие  экраны  м о гу т  бы ть  иснользованы в к ач естве  об
зорных или зн ако вы х  индикаторов. Подобные индикаторы отличаются 
большо 11 рабочей площадью, высокой четкостью и зо б р аж ен ия , и адеж - 
гюстью и экономичностью. Устройства  отображения с электролю минес- 
цеитными экранам и  м огут  иметь оптическое или электрическое  у п р а в л е 
ние. Наиболее перспективными считаются экраны с электр и ч ески м  
управлением . Основой такого э к р а н а  я в л я е т с я  электролюмииесцеЕггный 
слой I, заключенный между д в у м я  взанм нопериепдикуляриы м н  система
ми проводящих полосок 2 н  3 (рис. 177). Одна система полос (электр о 
дов) используется д л я  выбора координаты  х, д р у г а я  — д л я  вы бора ко
ординаты //. С [юмощыо логических и коммутирующих устройств  м о ж 
но выбрать любую точку в пр еделах  экран а . У правлепне яркостью  
свечеш!я произиодится путем изменения н а п р я ж е н и я  гш тапия. Т а к а я  
конструкция позволяет осуществить р а звер тку  изображе1П1и.

Д л я  возбуждеш тя отдельных яч еек  э к р ан а  на полоски одной систе
мы электродов подаются импульсы  о д 1юй полярности, а  на полоски 
другой системы — импульсы противоположной полярности. Я чей ка  
светится только  в MOMCirr  совпадения импульсов (по месту и времени). 
Слабое сиечеш 1е лю\п(нофора имеет т а к ж е  место и вдоль всей П1 )ово- 
дяшей полюсы, что снижает кон траст  изоб[)ажения.

Повышение контраста может б ы ть  достигнуто примеиеиием элек- 
тролюмипесцентного усилителя изображ ен ия  или путем введеннн в 
экран  домолнительных элементов с пелиисй 1юй зависимостью  сопро
тивления от прнложешюго н ап р я ж е н и я .  В точках , к которым ирило- 
же1Ю двоЙ1юе напряжение, сопротивлсЕше дополнительных элементов 
резко падает , что приводит к повышению контраста  и зо б р аж ен ия , т а к  
к а к  соседние элементы подключены к  источнику через больш ие сопро
тивления. С ледует  отметить, что в настоящ,ее время получены ре
зул ьтаты , свидетельствующие о возможности разработки электролю ми- 
цесцентпых экр;июв площадью в н еско лько  К1ш др а 1 пых метров.

1) . 1о к т р о 1т о - л у ч е п ы е  т [ ) у и к и  и у с т р о й с г и л х  
о то б р аи ;о 11и>г п н ф о р м ш и ш

Элскг|К)нно-лучевыс трубки я в л я ю г с я  наиболее распространенным 
ТН1ЮМ преобразователей '-злектрических сш 'налов в видимое и зо б р аж е 
ние, используемых в системах отображ ени я  информации. По р ассм ат 
ривая  принципы формирова1Н1я элекгронно !'о  луча  и (чюсобы у п р а в л е 
ния им, отметим, что ЭЛТ обладаю т высоким быстродействием , обеспе
чивают достаточную я [жость и контрастнос'гь, высокую  р а зр е ш а 1оп 1 ую 
способность, ^''пpaüлelшe перемещением электронного л у ч а  м ож ет  осу- 
1ц,есгйляться к а к  с полю1цыо ан ал о го вы х ,  т а к  и посредством цифроЕилх



устройств .  CuMBOvibi отображ аемой информации м о гут  быть вычерчены 
электрогп-íbfM лучом, Д0ижуи1имся но соответствующей траекторп{/, или 
синтег^ировапы из отдельны х  элементов (например, точек) путем под- 
светки  л у ч а ,  разво])ачиваемого в растр. Сущ ествующ ие в настоящ ее 
врем я  Э Л Т  позволяют строить системы отображения информации в иве ' 
те ,  позволяю т совместить функции запоминающего и индикатор1Юго 
устр о й ства  в одно.\г //риборс. С п сц и альн ы еЭ Л Т  использую тся д л я  фор
мирования зн аков  п т. д.

ОсновнЕлми х ар актери сти кам и  ЭЛ Т , представляющими интерес при 
р а зр аб о тк е  устройств отображ еш ш  информации, я вл яю тся  яркость , 
контрастность , разреш аю щ ая сгюсобность, тип люминофора, возмож ' 
HOCTI:. йоспроизведения ц вета ,  и скаж ен и я  отображаемых сигналов (сим
волов) .

Я р к о с т ь ,  обеспечиваемая Э Л Т , зависит от энергии электронов луча , 
бомбардирую щ их экр ан , и т о к а  л уч а .  Зависимость яркости  Я от энер
гии электрон ов  и  описы вается  выражением

B =  kU'\ (V-5)

где  к — коэффициент пропорциональности; п — п оказатель  степени, 
равны й  1,5-=-2.

С ростом тока  л у ч а  я р к о с ть  возрастает почти линейно (при м алы х  
то к а х ) ,  а затем  рост яркости  з ам ед ляется  и она достигает  предельной 
величи н ы , которая зависит от типа люмшюфора экр ан а  ЭЛТ. Яркость 
м о ж ет  бы ть  увеличена почти вдвое  при нанесснии на внутреннюю сто
ро н у  тр уб к и ,  обраи 1,енную к прож ектору , тонкой пленки, отражающей 
в сторону  наблю дателя больш ую  часть светового потока, направленно
го в н у т р ь  трубки . М а л а я  толщ ина пленки делает  ее л е гко  проницаемой 
д л я  электр о н о в  л уч а  без сущ ественны х  1ютерь энергии.

Контрастность и зображ ения на экране ЭЛТ оп ределяется  отноше
нием максимальной и мпнил1альиой яркости поля изображения. Кон
трастность  в ЭЛТ уменьп 1а ется  за  счет рассеяния света  вследствие кри
визны э к р ан а ,  отражений от стенки колбы трубки. Главны м  фактором 
я в л я е т с я  рассеяние света , обусловленное полным внутренним отраж е
нием в стекле . При этом сущ ественное значение приобретают подсвет
ки , обусловленны е внешними источниками освещения. Применением 
сп еци альн ы х  светофильтров и технологических мероприятий удается  
обеспечить высокую  конт|)астность изображения, достаточную д л я  р а с 
см атри вани я  изображения при диевном свете.

Разр еп 1аю 1цая способ 1ю сть трубки  в значительной мере определяет 
количество  информации, которое может быть отображено на экране 
Э Л Т . Этот параметр о п р ед еля ется  размерами электронного луча  труб
ки и во многом зависит от р еж и м а  работы трубки (тока л уч а ,  потенци
ал о в  на электродах) . В т р у б к а х ,  применяемых д л я  целей отображения, 
ди ам етр  пятна на экране  м ож ет  достигать 0 ,025 мм и д а ж е  меньи1е (до
0 ,0075  мм в трубках , вы п о лняем ы х  по специальному з а к а з у ) .  В среднем 
ди ам етр  пятна в реальны х  устройствах  составляет  0 ,05  мм, что позво
л я е т  реализовать  растр с  р азм ерам и  1024- элементов при площади э к 
ран а  п орядка  700 см^

П аиболее сущ^ественными х ар актери сш кам и  люминофоров (мате



риалов, используемых д л я  изготовления экран ов ) ,  учиты ваемыми при 
разработке  устройств отображ ения , являю тся : с в е то в ая  отдача экрана , 
цвет свечения и время послесвечения. Э т [1 х ар актер и сти ки  люминофора 
долж ны  быть такими, чтобы обеспечивалась в ы с о к а я  яр ко сть  свече
ния экр ан а ,  стабильность х ар актери сти к  экр ан а  при длительном  сроке 
сл уж б ы , приемлемые цветопые характеристики , соответствующие об
ласти э(|х|)ективиого зрительного восприятия и реги страц и и . Послесве
чение экр ан а  должно быть достаточным д л я  иолучеиия немелькающего 
изображения, но не настолько больн 1им, чтобы это приводило к  разма
зыванию  меняющихся изображений. К ак  правило, просты е люминофо- 
р !>1 х арактеризую тся  одноцпетным свечением и реа^ш зация цветовой 
гаммы возможна ири иснользовании светофильтров. О диако  с помощью 
трубок , предназначенных д л я  цветного телевидения  (масочный кинес
коп), трубок  тина хроматроп н р яд а  других  с полосковы м  или мозаич
ным экраном  можно реализовать  системы отображ ени я  с использова
нием цветового кодирования. Интересны т а к ж е  т р у б к и  со слоистым 
экраном и регулируемой глубиной про1Шкиовенип л у ч а ,  в которых 
различные цвета получаются путем  и:шенения энергии электронов, 
бомбардирующих экран , н акопитель 1 1ые трубки Х ь ю д ж е с а  и др . 144].

При построении устройств отображетшя необходимо учиты вать  ис
к аж ен и е  растра и расф окусировку л уча  ЭЛТ ири отклонении. В электро
магнитных системах отклонения, используемых в больш инстве индика
торных устройств, расф окусировка вы:1ы вается неоднородностями поля, 
создаваемого отклоняющей системой. Расф окусировку  уменыпаю т при
менением динамической коррекции , при которой в отклоняю щ ую  к а 
т у ш к у  вводится корректирующий ток, изменяющийся в зависимости от 
величины отклонения. Д л я  ул учш ен и я  фокусировки использую тся  т а к 
ж е  корректоры астигматизма и р я д  др уги х  устройств . Возникающие 
бочко- или подушкообразные и с к а ж е н 11я  растра обусловлены  тем, что 
0ТКЛ0Е1ЯЮЩИЙ ток при задаипом  у гл е  отклонения я в л я е т с я  синусои
дальной , а величина отклонения — тангенциальной функцией у гл а .  
Д л я  уменьшения такого  рода искаж ений  м еж ду  отклоняю щ ей системой 
и экраном вводится корректор. Все это приводит к то м у ,  что отклоня
ющая система индикатора высокой точности я в л я е т с я  достаточно слож 
ным устройством.

Электронно-лучевые трубки  использую тся к а к  в инди видуальны х  
п ул ьтах ,  т а к  и в устройствах отображ е !ш я коллективного  пользования. 
В первом случае информацию, выводимую иа экран  Э Л Т , непосредствен- 
1Ю наблю дает оператор. 1^о втором сл учае  Э Л Т  и сп о л ьзуется  д л я  
вы во д а  и 1к|юрмации, к о т о р а я ' з^iтeм ( ¡ т к с и р у е т с я  па промежуточном 
носителе (фотопленке или др уго м ) и методом проекции отображ ается  на 
большом э к р а 11е. В насгоящ сс время ЭЛТ я в л я е т с я  основным узлом 
многих систем отображения информации.

Фил1.м(И1рос1»ц11он111.|е устро»1ет|{а

В фильмопроекциои1п,1х устройствах  отображ ение производится 
путем проектирования предварительно заф иксирован !ю й на каком- 
либо носителе информашш па экр ан .  Наиболее часто применяемым



промежуточным носителем я в л я с т с я  фото- пли кинопленка. Однако эти
ми материалами  не исчерпываются возможные виды носителей, посколь
ку  любой м ат е р и ал ,  оптическая нлотиасть или отражаю щ ая способность 
которого и зм ен яется  1юд действием информационных сигналов, может 
быть использован  в качестве  промежуточного носителя. Такими носи
телям и , наприм ер , могут  быть термопластические пленки, оптикомаг
нитные, фотохромные материалы .

П реимущ еством  проекционных систем я в л я е т с я  относительная прос
тота и н и з к а я  стоимость получения изображений больших размеров к ак  
черно-белых, т а к  и цветшлх. С л е д у е т  отметить, что светотехнические 
х ар актери сти ки  фильмон 1ю екционных систем на порядок выше х а р а к 
теристик телевизионны х проекционных систем, что обусловило их 
большее распространение по сравне 1шю с телевизионными. Ф ильмопро
екционные системы работают в реж им е, близком к  реж и м у реального 
масштаба врем ени , т. е. з а д е р ж к а  информации в такой системе невелика .

Запись информации иа промежуточный }юситель {светочувствитель
ную п лен ку )  обычно осущ ествляется  с экр ан а  ЭЛТ. После съемки и 
проявления к а д р а  осущ ествляется  его  проекция на экран . Информация 
поступает на вы х о д  устройства отображения с задерж кой  на время 
обработки фильма (несколько с е к у н д )  и 1юсле этого не изменяется. 
Д л я  о то бр аж ени я  динамической информации необходимо постоянно 
об 1ю вл ять  и зображ ение . Нели скорость  поступления новой информа- 
1{,ии не п р евы ш ает  скорость обработки фггль.ма, то з а д е р ж к у  люжно счи
тать  приемлемой. Основной причиной зад ер ж ки  я в л я е т с я  необходи
мость химической обработки фильма. Фильмопроекционные системы с 
фоточувствительными материалами обладают высокой разрешающей 
способностью, т а к  к а к  разреш аю щ ая способность фотоматериалов пре
восходит разреш аю щ ую  способность ЭЛТ (предельно достиж имая 
разреш аю щ ая способность пленок используется очень редко). П олу
чаемые изображ ен ия  допускаю т длительное хранение и воспроизве
дение з а 1П1сап и о 1'1 ипформашш, что т а к ж е  иногда я в л яется  полезным. 
При и с и о л ь з о в а т ш  цветных фотоматериалов можно получать цветное 
изображение.

В состав фпльмопроекционп!>1Х устройств входит осветительная  ап
п ар атур а , проекционная оп'шк;), устро|'1ства траис 1юртировки фильма, 
экр ан ы , светофильтры и т. п. |4б|.

П роекционные устройства я вл яю тся  основным элементов индика
торов ко л лекти вн ого  пол!>зоваиия. Они ис 1ю льзуются к а к  д л я  отобра
ж ен и я  оперативной ип(|юрмации, т а к  и дли создания фоновых изображе
ний. Н едостатком  фильмо1![)оокп,поп1п.1Х уст|Ю11С'1'в явлистси необходи
мость проявлении и (|)икси[)овапия, которые часто являю тся  «мокрыми» 
про[1 ессамп.

(л'.етокланапмыс устройспк! с маслиио!! плешчой

Термин «световой клапан»  п одразум евает  выиолнение операции мо* 
дуляц и и  светового  потока. 11рименителыю к устройствам отображения 
этот термин обозначает класс  устройств , в которых с помощью некото
рого уп р авляю щ его  слоя , играюш,его роль активного оптического эле
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мента, электрическое изобра
жение иреобразуе’1 ся и опти
ческое. 11одводнм 1,1е электри 
ческие сигналы изменяют оп
тические сво 11ств<') у иравляю - 
п1.его слоя и тем сам)>[м изме
няют светопропускание в си
стеме, что позволяет с помо
щью соответствующих опти
ческих систем (jюp^иlpoIзaтb 
видимое изображение и проектировать его иа э кр ан .  Н качестве  управ- 
ляюи 1,его слоя во многих с л у ч а я х  используется сп ец и ал ь н ая  масляная  
пленка и сочетании со щелево!'! оптикой, а источником электрической 
энергии яв л яется  электронный л уч . Принцип работы  щ елевой онтиче* 
ск о 11 системы представлен на рис. 178. В состав оптической системы вхо
д я т  линза / и две  сгержнены е маски 2, устан о влен н ы е  в фокальных 
плоскостях линзы. .Маски ориентированы д р у г  относительно д р у га  та 
ким образом, что изображение стержней одной м аски  проектируется 
на щель м еж ду  стержнями другой  маски. При тако й  ко!|фигурации 
систе%Н)1 лучи све'1а, н а н р а в л е н т л е  от внени1его источника на оптиче
скую  систему, оказыиаются заблокирова1Н1ыми стерж н евы м и  масками 
и в пр0 екцп 0 1 п 1ую систему, состоящую из объектива 4 и экран а  5, не 
проходят. 1:сли ж е  на пути света  м еж ду  линзой и маской поместить 
объект, рассеивакмций свет, например нризму 3, то часть световых 
луче ! !  вследствие преломления сможет пройти на э к р а н .

В устройствах с масляной пленкой рассеивател !»  света  зам еняет 
ся  тонко 11 прозрачной масляной пленкой 3, ¡ 1а ко торую  направляется  
электро 1П1ый луч, создаваемый электронным прож ектором  6' (рис. 179). 
Г'сли масля!и>1Й слой не бомбардируется электронами л у ч а ,  то в слое не 
нроисходит никаких  изменений и световые лучи блокированы  стер ж 
невыми масками. Когда на участок  уп равляю щ его  масляного  слоя 
падает поток электро)юв. возникающие электростаги ческие  силы вы 
зываю т деформанию слоя (рис. 180).

Леформирова1Н!ые участки  масляного слоя и гр аю т  роль преломля
ющих элe^:eнтoв. вызывающ их рассеяние света . I lз^!eнeииe яркости 
получакнцегося оптического изображения производится изменошсм 
степени деформации слоя , которая  регулируется  путем  м о дуляш ш  луча . 
Обычно ^юлyляния осущ ествляется  путем воздействия на фокусировку

Преломленные лучи5

С>1С. I7 'J .  У с т р и й с 1 В1> o io t ip i iH ic m iH  с м асл н н о й  
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л у ч е й  в  м а с л я н о м  слое.
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электронного л уч а .  При 
расфокусированном л у ч е  
глубина деформации мас
ляного слоя б удет  неболь-

^ __ _ шой, с уменьшением диа-
^  л . метра луча  глубина дефор-
^   ̂ маний повыш ается , что

приводит к увеличению я р 
кости изображения на эк* 
ране.

При реализации оиисаи- 
1ЮГ0  сгюсоба возникает ряд  

проблем, с в я з а н н 1.1х с необходимостью формирования электронного луча  
в объеме, со держ ащ ем  масляный управляклдий  слой. П оскольку  форми
рование л у ч а  производится в в а к у у м е ,  масло, иc[юльзye^юe в качестве 
уп р авляю и 1е го  слои, должно о б лад ать  м ало 1’1 иcпapяe^юcтью (низким 
давлением  м а с л я н ы х  иаров). Необходимым требованием я в л яется  обесие- 
чиваемость достаточной деформации масляной пленки под действием 
электронного  л у ч а ,  хорошая прозрачность пленки и м ал ая  ииерцнои- 
иость со зд аваем о го  на пленке рельефа. Разработана с в е т о к л а и а ш т я  
система о то бр аж еш 1 я информации, получившая название ЭйОарор, 
у д о вл етво ряю щ ая  перечисленным требованиям. Упрощенная схема 
проектора системы  Эйдофор приведена па рис. 181. Работа системы 
основана иа вьписописаниом прииииие, разница состоит липпэ в том, 
что в ней и спользуется  о тр аж ател ь н ая  оптика с одной стержнево ! !  мас
кой. С вет от мощной дуговой лам пы  / через конденсор 2 и тепловой 
фильтр — з е р к а л о  3 н ап равляется  на стержневую  реи)етку 6 через к а д 
ровое окно 4 и объектив 5. С тер ж н евая  решетка о тр аж ает  свет на учас 
ток поверхности сферического з е р к а л а  7, покрытого масляной пленкой. 
1 1 СЛИ Cv^oй м асл а  не деформирован, свет ,  отраженшлй в сторону стерж не
вой ре 1иетки, не проходит к ироекциошюму объективу 8 и не попадает 
иа экран  9. Происходит отраж ение света  в сторону источника 1. Что
бы свет прошел в сторону экр ан а ,  н уж н о  излк'нить угол отражении све
товых лучей  от поверхности, покрытой масляны м  слоем. Э-го осущест- 
влиется  воздействием  электрош ю го пучка ,  формируемого электронным 
прожекторо.м 10, па масляный слой, в результате  чего в слое возника
ют деформации под действием электростатических  сил, поскольку  на
р у ж н а я  поверхность  масляного слоя  и металлизированная з ер к ал ь н ая  
поверхность образую т конденсатор. Сила притяжепия. пропорциональ
ная к в а д р а т у  величишл накопленного з а р я д а ,  обусловит деформаншо 
поверхностного слоя  в точках , подвергиш хся действию луча . П араметры 
масла т а к о в ы ,  что з а р я д  в местах облучении стекает  примерно за 1 /()() с, 
что с о с т а в л я е т  время смены к а д р а .  Л\асло паноснтся на поверхность 
з е р к ал а  м ехаппческим  насосом, толщина пленки около 0,1 мм, разрав- 
] П 1 в а н и е  м асл ян ой  нлепки производится сиеинальпыми ножами 11. 
.Масло в процессе работы постоянно об1ю вляется .  Зеркало  с масляным 
слоем и электронньп! прожектор помещены в в а к у у м 1юй кам ере , из 
которой пспрс 1)ы в 1Ю откачивается  во зд ух . Размеры рабочего 1ю ля на 
зе р к ал е  в системе Эйдофор составляю т 7 2 x 5 4  м.м. Л>ч нсп|)ерывно



скан и рует  поверхность рабочего поля . При отсутствии информации л у ч  
расфокусирован и ие создает деформаций масляной плен ки , ^ 'пранле- 
ние ф окус 1гровкой (модуляция) произиодитси четырьмя модулни,иопиы- 
ми стерж нями. Проектор Эйдофор  м о ж ет  создавать  цветное и зо б р аж е 
ние при общем источнике света. Д л я  получения основных цветов ис
пользуют цветоделительиые з е р к а л а  или светофильтры, н а п р а в л я я  к 
уп равляю щ ем у слою соответствующую составляю щ ую  и зл уч ен и я .

При использоваиии мощных источников света (до 2 ,5  к В т ) ,  д а ю щ 1{Х 
светово!! поток 10^ люмен, в пеитре з е р к а л а  размерами ] 3 , 0  м'  ̂ д о сти г 
н ута  освещепиость около 290 л к .  Контрастность и зо б р аж ен ия  выш е 
100; pnзpeпJaющaя с 1юсобность — до  1000 телевизиои 1П11Х строк .

Д л я  увеличения срока сл уж б ы  в системе используется  вольфрамо- 
вьи 1 катод . В электронном прож екторе на турели  установлено  три к ато 
д а ,  что позволяет  быстро восстановить работоспособность системы  при 
выходе катода  из строя. Замена ж е  самой турели  зан и м ает  дл и тельн о е  
время . В проекторах тина Эйдофор  исгюльзуются зн ак о в ы е  матрти>|, 
позволяющие генерировать символы без использования специального  
знакоген ератора  (см. ниже метод генерирования символов с  1юмо 1и,ью 
трубки  х ар актро н ) .  Различные модификации проектора Эйдофор  в  на
стоящее время выпускаю тся серийно и нс 1юльзуются д л я  оперативного  
отображения информации в автом атизированны х  системах  различного  
назначения.

В качестве  активного оптического элемента с в е т л о к л а п а т 1 ых 
устройств отображения информации м о гут  т а к ж е  использоваться  моио- 
кристаллические  ссгиетоулектрикн, прозрачная се гн ето к ер ам и ка ,  све 
товые \юдуляторы на жидких к р и с т а л л а х ,  металлические и специальны е 
пленки.

Использование в качссп^е акти вн ого  огггического элем ен та  моно- 
кристаллических сегиетоэлектрпков (чащ е других  применяю тся кр и с 
т аллы  дигидрофосфата калпя КИЛЮ.,, называемого  К Д Р ,  или КДоРО.,, 
называемого Д К Д Р )  основано на явлении  поворота плоскости ноляри- 
зации светового потока или н учка  под действием электрического  поля, 
приложоииого к  кристаллу. У гол  поворота плоскости поляризации  
пропорционален приложенному к к р и стал л у  напряженш о. С помощью 
д в у х  скрещ енны х поляризаторов пзменеиня у гл а  гюнорота плоскости 
гюляризации преобразуются в пзме{1ения иитеш'ивности светового 
1ю гока , создаваемого  мощным источником внепшей подсветки и про
ходящим через систему скрещенные поляризаторы - кр и сталл  иа экр ан . 
Л кти в ! 1ый оптический элемент п р ед ставл яет  собой п л а сти н ку  мо 1ю- 
кри сталла , на новерх 1Юсти которо 11 создается потенциальный [)ельеф, 
а л с к в а т 1нлй отображаемому изображению . Формирование гютеициаль- 
ного р ел 1,ефа в сопремр1пп-1\' си стемах  отображения производится п у 
тем воздействия на монокристаллическую  пластину электронного  л уч а  
или светового потока. П р и н ш т  работы светоклаианного  устр о йства  
отображения такого  типа гюказап на рис. 182.

П ластинка 7 из монокристалла К/1Р с нанесенным на нее прозрач- 
)ц,[М электродом 6 помещена в cтeKv^ЯIПiый баллон электронно-лучевой  
трубки , имеющей входное и вы ходное окна  8. П о т е т т а л ь н ы й  рельеф 
на монокристаллической иластине создается  с помощью электронного



Р и с .  1Н2. К п р и н ц и п у  р а б о т ы  с т - т о к л а и а и н о г о  у с тр о й 
с т в а  о т о б р а ж е н и я  н а  б ш с  м о н о к р и с т а л л а  К Д Р .

луча , (|юрмируемого элек
тронным прожектором 9. 
Интенсмпиость луч;) моду
л и р уется  иидеоси 1'налом, 
подаваемым на модулятор  
трубки , ф окусировка  луча  
и его перемещение но по
верхности пласт 1нн )1 осун 1,е- 
ств л я e re я обы ч н ы м и мето
дами (блоки (^ЮК)’СИр013КИ )» 
отклонения па схеме не по
казаны ). Т аки м  образом, 
оптические свойства плас

тины в  различных ее точках  б у д у т  различн 1.1ми в зависимости от г л у 
бины потенциального рел(>ефа.

И зображение на э кр ан е  5 образуется п[)и прохождении светового 
потока от источника / через коллиматор 2, скрещ енные поляризаторы
3, пласти н у  7, проекционнын объектив 4.

У стройства  на базе кр и стал л о в  КДР и Д К Д Р  предназначены дли 
о то бр аж ени я  инф0 рма 1 1ии иа большом экране, их ра бочи е  х арактери с
тики  з а в и с я т  от кон структи вн ы х  и электрических параметров кристал
лов, электрического  и теплового  режима работы. Г1рсдпочтительн1)|М 
я в л я е т с я  реж им  с охлаж дени ем  монокристалла до температуры  поряд
к а — 50^ С, что осущ ествляется  с помощью элементов П ельтье . В опти
мальном  рабочем режиме воспроизводимое изображение х ар актер и зу 
ется  контрастностью п орядка  40; 1 и удельным разрешением 20 пар линий 
на милиметр. Использование мощных источншюв света д а ет  возможность 
со зд ав ать  изображения вы сокого  качества n;i экране  площадью 25 м*.

Перспективными явл я ю т с я  светоклаианиые устройства отображе
ния с Ж1{дкокристаллическими активными элементами.  К жидкил» 
кри сталл ам  относятся веи 1,ества , имеюи1 ие упорядоченную м о л екул яр 
ную с т р у к т у р у ,  однако силы взаимодействия м еж д у  молекулами этих 
BCJuecTB очень слабы и д а ж е  незначительные возмущения способны на
р уш ить  состояние равновесия молекулярной стр у к т у р ы ,  вы зы вая  при 
этом изменение физических c b o í í c t b  (прозрачности, светорассеяния и 
т. п .) . К таким  возмущ ениям относятся тепловое, химическое, механи
ческое, электрическое воздействия .

С ветоклапаины е устройства  такого  типа (один из возможных в а 
риантов) содерж ат  тонкую  п л ен к у  жидкого кр и стал л а ,  помещенную 
м е ж д у  прозрачным;г д л я  видимого лзлуче 1{({я электродами , KOTopjjie 
хорошо поглоиаают инфракрасное излучение. Воздействие на световой 
кл ап ан  и з а [ т с ь  информации производится с помощью маломощного 
л а зе р а  инфракрасного д и ап азо н а . Поглощение лазерного  излучения 
электродам и  вы зы вает  л о кал ьн ы й  разогрев ж идкого  кристалла . При 
остывании наруш ается  упорядоченность кристаллической структуры , 
что сопровождается увеличением  рассеяния света данной областью 
к р и стал л а .  При наблюдении в отражешюм свете область, подвергнув
ш а я с я  воздействию лазерного  л у ч а ,  будет иметь большую яркость по 
сравнению  с фоном. И зображ ение стирается переменным электриче



ским полем, которое переориентирует м о лекул ы  жидкого  к р и с 
тал ла .

С ветоклаиаипы е ж идкокристаллические  устройства с уираплеиием  
ин([|ракрасиым лазерным лучом позволяю т ()дмов[)емеи1Ю с заио\И1на- 
иием просматривать изображения с контрастносп .ю  выню чем 1();1 и 
разрешающей способностью порядка  50  пар линий иа мм. Н едо статко м  
устроГютв отображ ения па ж и дки х  к р и с т а л л а х  я в л я е т с я  нх зн а ч и т е л ь 
ная ине1)ииоиность и недолговечность.

Другие средства отобрп/кеннн ипформлцип

Разработка  оптических квантовы х  генераторов  (лазеров) позиолила 
реализовать р яд  новых способов отображ ени я  информации. Х о тя  п н а 
стоящее время имеются .’нинь эксп ери м ен тальны е образны л а з е р н ы х  
устройств о тображ е 1И1я, применение л а зер о в  д л я  отображения информа- 
ипп считается перспективным. Главной проблемой, стоящей перед  р а з 
работчиками лазерны х устро;"1ств ото бр аж ен и я , яЕзляется проблем а 
управления световым лучом. И звестные в иастоянк 'е  время м етоды  от- 
клонения светового луча  не обеспечивают такой  гибкости у п р а в л е н и я ,  
к ак ,  например, методы управления электронны м  лучом. М ех ан и ч ески е  
способы отклонения л>ча с помощью качаю щ ихся  и вращ аю щ ихся  з е р 
кал  и призм обладаютГюльпюй инерционностью и использую тся с р а в н и 
тельно редко . Электрические способы, считающиеся наиболее пер- 
спектин!нэ1ми, имеют малую чувствительность .

Раз[)аботка лазершлх устро 11ств отображ ени я  осуп 1,е ствл яется  по 
следующим направлениям : вычерчивание изображений л азер н ы м  л у 
чом, использование луча  лазера  д л я  управлеггия электролюминеспент- 
1Н.1МИ запоминающими устро11ствами или д л я  регистрации информации 
на промежуточном носителе ((i)oтoxp{)^нIыx или термопластичных плен 
ках )  (43, 44, 451. В известных л а з е р т я х  вычерчивающих ус тр о й с тв ах  
лазерньи'| луч  используется в качестве  инструмента , уд ал яю щ его  ме- 
таллизироваш ю е покрытпе со с текл ян н о го  диапозитива. И месте д е й 
ствия лазерного л уч а  создаются прозрачны е участки , образую щ ие кон 
тур  сим 1юла. Полученный диапозитив используется  в качестве  п])оме- 
жуточного фильма в проекционной системе. Отклонение л а зе р н о го  
л ) ’ча о сущ ествляется  с пo^ющью электрооптпческих устройств.

Оптимагнитшле устройства отображ ени я  используют свойство не
которых тонконлепоч 1П.1Х материалов изменить отражаю щ ую  способ
ность 1юд действием магнит]юго поля. При освещении пленки потоком 
полиризован 1юго белого света пама(Т1ичен 1ц>1е участки  б у д у т  о т р а ж а т ь  
свет, со зд авая  видимое изображение. Устройства  такого  типа м о 1' у т  
обеспечить вы сокую  яркость, контраст и больш ую скорость записи при 
малой потребляемой мощности.

Перспективными элементами д л я  систем отображения считаю тся  
электролюминесцентные диоды , из которы х  м о гут  быть составл ен ы  
точечные матрицы или д а ж е  панели отображ ения инфор.мации. С в е ч е 
ние происходит при низких н ап р я ж е н и я х ,  что д а ет  возможность пп 1 ро- 
ко использовать интегральные схем ы  д л я  уп равлен и я  индикацией . 
В настоящее время в ряде  стран серийно вы пускаю тся  циф ровые
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иидикаторы с электр ол ю м ц и есц еи тп ы м и  д и о д ам и ,  с у сп ехом  з а м ен яю 
щ ие га:юразрядиЕЯс и н ди като р ы .

Перспективными устройствами отображения являю тся  плазменные 
устройства, состоя[цие из газоразряд[{ых бистабильных элементов 
143—47!. С р авн и тельн ы е  характеристики устройств отображения ин
формации п риведены  в табл . 32.

5. Г Е П К Р И Р О В Л Н И К  С И М В О Л О В  и  У С Т Р О Й С Т П Л Х  О Т О Ы 'Л /К К И П Я

Под генерированием  символа обычно понимают преобразование 
сигнала , описываю щ его символ, в его изображение на экране  (табло) 
устройства о то бр аж ен и я .  Рассмотрим процесс отображения символов 
в устройствах на Э Л Т , поскольку он во лнюгом ти/н(че1( и д л я  д р у ги х  
устройств ото бр аж ен и я . Информация, поступающая от источника, 
содержит д а н н ы е  о виде символа и его месте иа экране  устройства отоб
р аж ения . /1аппые о положении символа преобразуются в соответствую
щие отклоняю щ ие н ап р я ж ен и я ,  под действием которых луч  о тклон яе
тся  в н уж н ую  т о ч ку  э к р а 1(а. Затем на оснопанип информац)П1 о х а р а к 
тере зн ака  в ы р аб аты ваю тся  си п ]алы , отклоняющие луч в пределах 
оиределенного у ч а с т к а  и управляющ.ие его интенсивностью таким  обра
зом, что иа эк|)апе формируется изображепие пeoбxoди^югo зн ака .

панельных у стр о й ствах  отображения иаосповаЕгии гюстуиающих д ан 
ных т а к ж е  о п р е д е л я ет с я  í̂ec■ro зн ака  п его  конфигурация, вы р аб аты 
ваются си 1‘налы  вы свечи ван ия  зн ака  или отдельных элементов, (¡юрми- 
рующих зн ак .  В ы р аб о тка  соответствующих сигналов производится 
дешифраторами, входящ ими в схему уп равлен и я .

Генератор сим волов  д л я  ЭЛТ (знакогенератор) состоит из следую- 
{цих основных блоко в ; блока уп равлен и я , блока выбора символа, 
блока памяти . С т р у к т у р а  блока уп равлен и я  зависит от вида исполь
зуемы х символов. Н а вход  блока управления поступают коды адреса  и 
символа. Под их воздействием в блоке уп р авлен и я  вырабатываю тся 
сигналы , уп р авляю щ и е  работой всех  элементов знакогенератора . В 
соответствии с  информацией о виде отображаемого символа в блоке вы 
борки ([юрмируются си гн алы  управления памятью генератора симво
лов. Они в ы р а б а т 1.1 ваются д е 1Пифратором па основании кода символа, 
записываемого в приемный регистр знакогенератора . П амять  генератора 
символов и сп о л ьзуется  д л я  хранения описания символа. В зависимости 
от сложности символов и их качества обт.ем требуемой пам>гги может 
быть различным.

В зависимости от способа управления электронным лучом при фор
мировании и зо б р аж ен ия  известные методы генерирования символов 
могут  быть разбиты  на три основные группы : растровые (телевизионные) 
методы, методы вы черчивания и знакопечатающие методы.

К первой гр у п п е  относятся  методы формирования знаков , нри кото
рых луч  ЭЛТ в процессе формирования з н а к а  разворачивается в м а
лоформатный растр , р азмеры  которого определяю тся размерами форми- 
руелюго з н а к а ,  или в пол 1юформатиый растр. Начертание символа 
производится путем  модуляц ии  питенсивиости электронного л уча  в не
обходимых то ч ках  растра.



Р ис.  1S3. Т очечны й  р а с т р . Р ис , I н 4 .  Ш трн  - 
х о в о й  р а с т р .

При использоваиии метода 
вычерчивания и а ч е р та 1П1е сим
волов осуи 1,ествляет 1:я  элек- 
тро 1ПП̂ 1М лучом , движ ущ имся 
по ко н тур у  воспроизводимого 
символа под действием откло
няющих паиряжений специ
альной формы и подсвеччвае- 
кюго в н уж н ы х  уч астках  тр а 
ектории

К третьей группе относят устройства , в ко то р ы х  использую тся  
спеииалып) 1е знакопечатающие электрон н о-лучевы е  т р у б к и  (типа ха- 
рактроп). В таки х  трубках  на пути луча  у с т а н а в л и в а е т с я  траф арет  с 
набором необходимых символов, в р езультате  чего с л е д  л у ч а  на экр ан е  
трубки имеет вид выбранного символа.

В устройствах  отображ ения, используюи 1,их тел еви зи о н н ы й  метол 
генерирования символов, в  месте воспроизведения со зд аю тся  малофор
матные телевизионные растры пря\юугольио}1 и д р у го й  (|)ормы, к а к  это 
показано  иа рис. 183; возможно т а к ж е  ис1ю льз 0 иание части полного 
растра. Воспроизведение зн ак о в  осущ ествляется  в процессе  развертки  
растра, которая производится одновремен 1ю с опросом запоминаю щ его 
устройства , в котором хранится описание символа. В р я д е  с л у ч а е в  ЗУ 
п редставляет  собой матрицу, аналогичную  по п р ин ц и пу  д е й с т в и я  
матрицам зн ако с 1Ц(тезирую1иих печатающих устр о й ств  (рис. 14G). 
В мом ентсовпаде 1И1 я ноложе 1Шя л у ч а  с положением линий K o i n y p a  сим
вола в пределах  растра иа соответствующей нише считы в ан и я  матри
цы фор\тр\’ется сигнал, осуиюствляющий [юдсвет элекч ронного луча 
на экр ан е  (аналогом подсвета я в л я е т с я  сигнал у п р а в л е н и я  э л е к тр о м аг 
нитом печати, рис. 146). Синхрошю с перемсчцением л у ч а  на экр ан е  в 
пределах  растра осупшствляется опрос ячеек  (сердечников) ЗУ,  
что обеспечивает выдачу си гн ало в  подсвета в точном соответствии с 
формой отображаемого зЕ!ака.

В качестве  ЗУ для  х ранен и я  описаний з н а к о в  использую тся  
матрицы на ферритов],ix сердечниках , м агнитны е барабан ы  и 
т. д.

Изображение знака  может 6 i , i T b  со^датю подсветом горизонталь !н .1 х 
штрихов различной длины, что обеспечит линейную с т р у к т у р у  сим
волов ( рис. 184), в отличие от описанной ранее точечЕюй стр у к т у р ы .  
Качество воспроизводимого з н а к а  зависит от количества составляю щ их 
его элементов. Число элементов, необходимое дл5! ч е тко го  и уверен- 
ного различения :и1ака ,  оп ред еляет  размеры растра .  П аиболее  часто 
для  воспроизведеиия точечных зн аков  ис1ю л ьзуется  матрица 5 x 7 .  
При p a c i p o B O M  методе символ 1>1 мож{ю повернуть на требуемы й  угол 
путем суммирования и коммутации пилообразных н а п р н ж е 1ШЙ строч
ной и кадровой развертки Н едостатками  телевизионного метода фор
мирования знаков  считается слол<ность схемного |)ешепия з н а к о ге н е 
ратора и малое б1.1стродеиствие.

ОсновН1.1ми преимуществами телевизионного метода я в л я ю т с я  воз
можность трансляции изображений иа м!югие э к р а н ы ,  возмож ность
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впешнсн засветки , возможность цвет
ной индикации.

Принцип действия знакогенерато
ра с ферритовой матрицей мож ет  быть 
рассмотрен с использованием рис. 185, 
где  иринедена с т р у к т у р н а я  схема : т а -  
когеператора с матрицей 3 x 5 .  Вид 
з н а к а  определяется характером  про- 
ПП1 0 0 К матриш.! [ниной зн ак а .  Выбор 
з н а к а  из алфавита осущ ествляется  с 
помощью дешифратора кода символа 
Д К С , подключающегося к  той или 
иной нише. Сердечники матрицы про- 
пшваются т а к ж е  вертикальными и го
ризонтальными шинами но строкам и 

столбцам. Кроме того, все сердечники прошиты общей шиной, на кото
рой ф ормирую тся импульсы подсвета. При выборе символа перемагиичи- 
ваютси сердечники , через которые проходит пиша данного зн ака .

Б процессе формирования з н а к а  во время движ ения л у ч а  по первой 
строке  р ас тр а  происходит опрос сердечников первой строки матрицы, 
при д ви ж ен и и  луча  по второй — опрос сердечников второй строки 
матрицы  и т . д . Д виж ение л у ч а  и опрос сердечников синхро!ШЗирова- 
ны, т а к  что з а  период строчной развертки  вы рабаты вается  один импульс 
опроса строки  длительностью  Т̂ стр и п  импульсов опроса столбцов (п — 
число столбцов). Опрос производится импульсами, ам плитуда  ко
торы х  р а в н а  половине тока перемагничивания сердечника (импульсами 
полутона) . В р езультате  этого происходит перемагничивание сердечни
ков данной  строки, связанны х  с шиной зн ака ,  сердечники д р у ги х  строк 
из-за недостаточности тока перемагничиваться не б у д у т .  Возникающие 
при перемагничивании имиульсы  образую т на общей пшне сигналы  под
света . П ри последовательном опросе всех строк матрицы б удет  сформи
ровано точечное изображение з н а к а .

В сх ем е ,  приведенной на рис. 185, формирование импульсов опроса 
производится деишфраторами ЛтХ  и Д/иУ, растр формируется гене
ратором развер тки  (ГР),  им пульсы  подсвета — усилителем  подсвета 
(УП), к о д  зн ак а  выбирается из входного регистра (ВР ) .

Б ы стродействие зн акогенератора  определяется временем перемагни- 
Ч1!в ан и я  сердечника . В  среднем иа пере.магиичивание одного сердечни
к а  т р е б у е тс я  1 мкс. С учетом времени , необходимого д л я  записи зн ак а ,  
длительности  переходных процессов, интервалов м еж д у  импульса
ми опроса , среднее  время генерирования одного зн ак а  составляет  50— 
150 м кс . Быстродействие может б ы ть  ¡ювьпиеио за  счет уменьшения 
количества  сердечников, но это приведет к ухудш ению  качества вос
п рои зведен ны х  символов. Д л я  повышения быстродействия использу
ют т а к ж е  олиовремсипыи о п р о с  в с ех  с е р д ечник о в  строки. Образующий
с я  при т ако м  считывании п ар ал лел ьн ы й  код затем  преобразуется в 
последовательны й .

З н ако ген ер ато р ы , использующие метод вы черчивани я , отличаются
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Г и с .  188. И з о б р а ж е н и е  сксмвилон, г е н е р и р у е м ы х  м е т о д о м  ф и г ур  Л и с с а ж у  н с х е м ы  и х  ф о р м н *
р и в и н и  >1.

срапиительпом простотой схемного реп 1спия , большим бькчридействи- 
ем, обусловленным тем, что вр ем я  генерирования символу иочти пол
ностью используется для  начертания з н а к а  (в растровых з н а к о г е н е р а 
торах значителы ш я часть времени р асх о д уется  вхолостую ), вы соки м  
качеством отображаемого символа. Эти положительные к ач еств а  о б у 
словили широкое распространение знакогенераторов дан н о го  типа.

В настоян 1,ее время генерирование символов методом вы ч ер ч ивани я  
контура з н а к а  производится путем  синтеза  отклоняю щ их иаирял^еиий



Р и с ,  1 8 7 .  К  с и н т е з у  о т к л о н я ю щ и х  н а п р я 
ж е н и й  м е т о д о м  к у с о ч ч о - л и н с й ч о й  а н н р о -  

к с и м а ц н и .

И сигналов подсвета. Отклоняющие 
иаиряжепия м огут  быть синтези
рованы на базе  синусоидального 
напряжения и его гармоник [45|. 
Наирнмер, цифры от 2 до 9 могут 
быть воспроизведены при подаче на 
отклоняющие пластины трубки 
д в у х  синусоидальных напряжений, 
одно из которых я,меет вдвое боль
шую частоту. Образуюнщсся нри 
этом фи/'уры Л и с с а ж у  íípn огфеде- 
леншлх амплитудш.1Х и фазовых со- 
отно!нениях об|)азук)т конфигура
ции, близкие к  начертаниям букв .  
Путем гашения л уч а  на некоторых 
участках  траектории удается  сфор
мировать очертания цифр от 2 до 
9. Формирование Ü и 1 ocyui.e- 

с т в л я е т с я  несколько иначе. Л л я  формирова1Н1я  О иа отклоняю- 
ише пластины  подаются д в а  н апряж ения одинаковой частоты, сдви
н уты е  но фазе на 90°. Нлиннца формируется 1юдачсй напряжения 
то л ьк о  на вертикальны е пластины. В состав знакогенератора такого 
типа в х о д я т  ден 1нфратор ко д а  символа, генераторы синусоидальных 
н ап р я ж е н и й  с фазосдвигающей цепочкой (ф  ̂ 90 ) и смесителями, 
сх ем а  гаш ения луча . Количество генерируе\н,1Х символов равно К). 
В и д  снлшолов, эпюры 0 ТКЛ0 НЯЮН1 ИХ напряжений и cxeNH>i их фop^ш- 
ровании представлены на рис. 186 [491.

Н есм отря иа простоту, д а 1ин>1н метод применяется не часто из-за 
н изкого  качества  воспроизводимых знаков, непривычных очертаний, 
мало/'о « т е л а  знакоп и м алого  быстродействия,

Б о льн 1Ими ф ун кц и ональт .ш н  возможностями обладают знакогене
раторы , в которых при синтезе отклоняющих напряжений  используют
с я  методы ступенчатой или кусочно-линен 1юй аппроксимации, по
с к о л ь к у  они обеспечивают получение изображений зн ако а  более высо
кого качества ,  более широкий ассортимент знаков нрн сравнительной 
простоте схемных решений. При этом ие требуется высокой точности 
аппроксимации отклоняющих папряжений, поскольку основным тре
бованием к  воспроизводимому з н а к у  я вл яется  удобство его восприя
ти я  оператором. Д л я  построения необходимых напряжений контур 
з н а к а  разбивают на отдельны е  участки, граничные точки которых 
соедпняю т прямыми линиями . После этого строят графики функций, 
аппроксимирую щ их отклоняюнтие напряжения и С/у. На рис. 187 
приведены эшоры отклоняю и 1 нх наиряжений, формируемых при вос
произведении цифры 2 с нс1юльзова1Н1ем ступенчатой и кусочно-линей
ной аинроксимации. В зависимости от выбора начальной точки и нанрав- 
л ен и я  символов формы отклоняюнш х н ап ряж е 1шй б у д у т  отличаться 
д а ж е  д л я  одних и тех  ж е  символов. Начальную  точку  целесообразно 
вы б и р ать  таки м  образом, что 6 е>1 отклоняющие напряж ения при воспро- 
изведс)н 1 н символа не изм еняли  зн ака .  Больш ая часть реально воспро-
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Р ис.  I S 9 .  С х е м а  р е з и с т о 
р н о го  д е л и т е л я  д л и  ф о р 
м и р о в а н и и  и г к л о н я ю 1иих . 

на1]ряж1'1сий.

ИЗВОДИМЫХ символов м о ж е т  
быть построена с помон1 ы о  о т
резков  прямы х J inm u i,  ори 
ентированных относительно 
координатных осей под у г л а 
ми, кратными 45^  т . е . р а в н ы 

ми л/74, где  / =  О, 1, 2 , . . . ,  7. Обычно нап ряж ени я  U н Uy си нтези 
руются из прилегающих прямоугольны х импульсов, а затем  с г л а ж и 
ваются с помощью интегрирующих устройств или фиЛ1Л'р0В.

С тупенчаты е ф уик 1 1ии необходимой формы м огут  бы ть  п олучен ы  с 
помощью схе.м на основе многообмоточных трансформаторов или 
резисторных делителей . В обоих с л у ч а я х  в состав схемы з н а к о г е н е р а 
тора вклю чается  распределитель им пульсов  {РИ), формирующий на 
своих вы ходах  последовательности прилегающих д р у г  к  д р у г у  и м п у л ь 
сов стандартной амплитуды .

На рис. 188, 189 приведены фрагменты  схем зн ако ген ер ато р о в ,  
построенных иа базе  многообмоточных трансформаторов и р е зи сто р 
ных делителей . У к л а д к а  выходных обмоток на сердечниках  многооб
моточных трансформаторов (рис. 188) и число витков в них  о п р е д е 
ляю тся требуе.мой формой генерируемого н апряж ения {¿/_̂ , Uy, н а 
пряжение гюдсвета луча ) . Выходные сигналы  схемы формируются к а к  
результат  суммирования сигналов, в о з т 1кающих на п о след овател ьн о  
соединенных вгорич 1п>1х об.мотках многообмоточных трансф ормато
ров. Обычно иа сердечниках разм ещ аю тся  три группы вторичны х об
моток, и редназпаченны едляф орм ировання сигналов V̂ , Uy и с и гн а л о в  
подсвета л уч а  (на рис. 188 показано соединение только одной г р у п п ы  
вторичных обмоток).

О бразованная таким  образом система сердеч 1И1 ков с группам и  в т о 
ричных обмоток представляет  собой аналоговое ЗУ  соответствую щ его  
зн ака .  Чем длиннее контур воспроизводимого зн ак а ,  тем больш ее чис
ло трансформаторов входит в состав  З У .  К аж дом у  воснроизводимс^му 
зн аку  соответствует о п р е д е л е т 1а я  гр уп п а  многообмоточных трансф ор
маторов (аналоговое ЗУ знака) ,  п редставл яю щ ая  собой секцию общ е
го ЗУ  зн ако 1 енератора.

Аналогично осущ ествляется формирование отклонякнцих н а и р я ж е -  
ннй и наиряжений подсвета в схем ах , построенных на базе  рези сторн ы х  
делителей (рпс. 189). Величины сопротивлений резисторов сх ем ы
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лодобраны таким  образом, что при последовательном появлении па 
в ы х о д а х  распределителя станд£)ртных импульсов РИ на выходе схемы 
ф орм ируется  напряж ение соответствующей формы. Д л я  формирования 
п ап р яж ен и й  С/р и н ап р я ж ен и я  подсвета л у ч а  требуется три 
р а зл и чн ы х  делителя  н апряж ений .

Рассмотренные схемы формирования отклоняющих напряжений 
просты , компактны и п»ироко используются при построении различ
н ы х  генерирующих устройств . Существуют и д р у ги е  схемы , использу
ем ы е  д л я  формирования отклоняющих напряжений при генерировании 
зн ак о в .  В частности, координаты  точек контуров зн ако в  можно хранить 
в  цифровом ЗУ,  а построение конкретного зн ак а  осущ ествлять  путем 
выборки кодов координат точек контура с последующим преобразова
нием выбранных кодов в ан алоговы е  напряж ения . Такой метод может 
б ы ть  испол]>зован при построении символов, имеющих сложную кон
фигурацию.

Вычерчивание кон тура  з н а к а  осущ ествляется т а к ж е  в устройствах , 
гд е  электронный луч в процессе воспроизведения зн ак а  прочерчивает 
одЕ1у и т у  ж е  повторяющую ся ф игуру, из элементов которой (отрезков) 
состапля)отся осе вос] 1ронзвол] 1мые знаки. Вклю чение того или иного 
элем ен та  фигуры в контур  з н а к а  производится путем подсвета траек> 
тории движ ения л уч а  на соответствующем участке .  Т аки м  образом, д л я  
воспроизведения любого з н а к а  необходимо генерировать одни и те ж е  
отклоняю щ ие н ап ряж ен и я  1/̂  и С/̂ ,̂ что существенно упрощает схему 
зн акоген ератора . Различными оказы ваю тся лиIiJь н ап ряж ени я  подсвета 
л у ч а .  Подобные устройства  часто называют знакогенераторами со сие* 
ци альн ы м  микрорастром, понимая под микрорастром периодически по- 
нторяю щуюся ф игуру, прочс|5Чиваемую электронным лучом. Микро
растр , требуемые д л я  его  создания напряжения и напряж ения подсве
та  л у ч а  при вocпpoизвeдeнfí(í {{екоторых цифр, приведены на рис. ]90. 
Необходимые электрические  сигналы легко  м о гут  быть сформированы 
с  помощью простейших цифровых и логических устройств , триггеров, 
депщфраторов, распределителей  [57].



Д л я  генерирования символов м о гут  бы ть  использованы с п е ц и а л ь 
ные знаковы е электронно-лучевые тр уб к и .  Это характрои , композит- 
ро!1, тайпотрон и др уги е . Рассмотрим принцип действия х а р а к т р о и а ,  
получившего распроетраиеиие в системах  отображения информации. 
Т р уб ка  имеет три независимые отклоняю щ ие системы (рис. 191). П е р 
в а я  система электростатического отклонения электрического  о т к л о н е 
ния электронного пучка ,  создаваемого электронны м ирол<ектором /, 
состоит из д в у х  пар откло!1як)Н],их пластин 2. Она сл уж и т  д л я  в ы б о р а  
символа по ко д у ,  поступакзщему на сх ем у  уп р авлен и я . Па пути э л е к 
тронного п учка  устан авливается  матрица 4, н ах о д ящ аяся  в м агнитном  
поле фокусирующей системы 3. М атри ца  характрои а  п р е д с т а в л я е т  
собой тонкий диск  с вытравленпыми на нем отверстиями, имеющими 
конфигурацию определенных символов (цифр, б у к в  и т. п.) . С т а н д а р т 
ная м атр 1Н1а  имеет 64 символа, однако  известны трубки с числом си м 
волов до 144. К аж до м у  символу соответствую т о[1ределениые зн а ч е н и я  
напряжений горизонтального и вер тикальн о го  отклонения. Д л я  в ы 
бора символов (при числе символов — 64) достаточно иметь восемь с т у 
пеней нап ряж ени я  отклонения в к а ж д о м  направлении. Р азм ер ы  с и м 
волов порядка 0 ,1 —0,5  мм с расстояниями м е ж д у  ними 0 ,6 —0 ,9  м м .

После выборки символа элсктро 1Н1 ый л уч ,  прошедший через со о т 
ветствующее отверстие матрицы, в о звр ащ ается  на центральную  о сь  
трубки  с П0 МО1ДЫО второй отклоняющей системы , состоящей из д в у х  
пар иластип 5.

В),(бранный символ должен быть спроектирован  в оп ред елен н о е  
место экран а  8. Выбор места на э к р а н е  осущ ествляется  с помощ ью  
третьей отклоняющей системы магнитного отклонения, состоящ ий из 
к а т у т е к  7, в  соответствии с адресом сим вола . К атупж н  6 о б р а з у ю т  
магшггную корректирую щ ую  систему . Ф о куси р ую щ ая  к а т у ш к а  3 
поворачивает сечение л уча  на 90°, поэтому вертикальн ы м  избираю щ им 
пластинам 2 соответствую т горизонтально располож енны е п л а с ти н ы  
комиеисирую 1и.ей системы 5 и наоборот.

Х арактроны с м алы м  диаметром э к р а н а  использую тся д л я  в ы в о д а  
информации из ЭВМ  с последуюн1,им фотографированием. Х а р а к т р о н ы  
с диаметром свыш е 50 см используются в устр о й ствах  отображения и н 
дивидуального  пользования. Время записи символов со ставл яет  5 —  
Ю мкс, размеры символов о т 0 , 5 д о 7 м м .  В р ем я  послесвечения э к р а н а  
10“ ^ — 10~‘ с. В настоящ ее время в е д у т с я  р азработки  новых тр уб ок  по
добного типа , отличающихся высокой разреш аю щ ей способностью» 
сравштгельио малыми габаритами и быстродействием п орядка  30 ♦ 10'  ̂ —  
— 4 ■ 10  ̂ символов в секун ду .



Сущ ествующ ие способы генерирования символов имеют преимуще
ства  и недостатки , поэтому выбо[) метода должен производиться, исходя 
НУ конкретны х  техн и ч еских  требований к устройству  отображе 1ш я 
с тем , чтобы наиболее полно выполнялись требования технического 
з а д а н и я .  Основными характеристикам и  знакогенераторов являю тся  
быстродействие, объем алфавита символов, возможность изменения па* 
бора символов, св ето вы е  характеристики  геиерируем 1з1х символов.

Сравнение технических  показателей  различных методов формирова
ния символов п о к азы ва ет ,  что паимеиьишм быстродействием обладают 
устр о й ства ,  исиользуюнию тслевизиоииый растр . Эти ж е  устройства 
х ар актер и зую тся  наибольшими значениями частоты такто вы х  импуль
со в  и числа т ак то в  подсветки  иа символ и наименьшей яркостью сим
волов .

Перечнсленпые свойства  метода тслевизиолиого растра обуслов
ливаю т ж естки е  тр еб ован и я  к быстродействию знакогенератора и к 
элементной базе. М етод телевизионного растра люжет быть рекомен
д о ван  д л я  вывода неб 0 льи]их объемов информации. Д л я  отображения 
средн и х  объемов информации можно использовать метод телевизион- 
»юго или специального микрорастра , а при больншх объемах (свыше 
50 0 — 1000 символов) целесообразно исиользовать безрастровый метод 
вы черчивания символов, быстродействие которого в  зависимости от 
людификации в 5— 8 р аз  вы ш е, чем у  метода телевизионного растра, а 
т а к т о в а я  частота н иж е пример 1Ю в 3— Í раза.

Н аи больш ая  я р к о с т ь  символов обеспечивается при генерировании 
з н а к о в  с использованием метода вычерчивания, поскольку  луч боль
ш ую  часть времени д в и ж е т с я  но контуру символа. Среди различных 
модификаций метода вычерчивания наиболее распространенными я в 
л я е т с я  метод синтеза отклоняю щ их наиряжений с использованием к у 
сочно-линейной аппроксимации, который при хорошем качестве на
чертания символов обеспечивает больнюе быстродействие устройства 
отображ ения .

Устройства о то бр аж ени я  па базе знакопечатающих трубок выпол
няю тся сравнительно р едко . Недостатками устройств иа базе характро- 
Еюв я в л я е т с я  ограниченный алфавит символов, малое быстродействие, 
п рактическая  непозможиость расишрения алфавита символов, сложность 
настройки и р егул и р о вки  трубок , их вы сокая  стоимость.

/вместе с тем , если ггеобходимо отображеп{гс исбольпюго объсмп  ин
формации, состоящей из однотипных символов с постояшюй ориента
цией, с успехом использую тся  характроиы.

М аксимальны й об'ьем восн[)оизводимой информации в устройствах 
отображ ения во многом зависит  от быстродействия знакогенератора. 
В  устройствах , использую щ их ЭЛТ, )шформапия долж на периодиче
ски воспроизводиться (регенерироваться) , если ее необходимо воспроиз
водить в статике . Ч асто та  повгорепля кадров  до лж н а  выбираться из 
услови я  отсутствия  м елькапип .

Р еком ендуем ы е значения частоты регенерации составляют 25— 
30 Tiu Э тоограиичивает  врем я формирования к а д р а  информации интер
валом порядка 30 — 40 мс и, соответственно, объем воспроизводимых 
данн ы х . Hpjí использовании трубок с длительны м послесвечением час-



тота регсиорании можетб|.1ть сниж ена, я при использовании зппомппага- 
щих ЭЛТ с видимым изображением регеи ераии я  изображения м о ж е т  

п роизводиться  один раз в несколько с е к у н д  или д а ж е  минут. Мели при 
использовании Э Л Т  вследствие ограниченного б 1)1стродействия з н а к о 
генератора и конечного времени формирования к а д р а  экр ан  Э Л Т  
лишь частично заполняется информацией, то при использовании з а 
поминающих ЭЛТ возможно полное заполнение экр ан а  у с т р о й с т в а  
отображ е 1Н1 я д а ж е  при использовании медленно действую щ их з н а к о г е 
нераторов. Увеличение объема отображ аемой информации за  счет у м е н ь -  
шеиия времени ф ормировать ! символов т а к ж е  не может быть б е с п р е 
дельным, п оскольку  с уменьшением длительности  символа р е зко  сн и 
ж ается  яр ко сть  изображепия вследствие  уменьш ения световой о т д а ч а  
люминофора. При ум ен 1зЦ1ении длительности  ниж е некоторой кр и тн ч е -  
ско 11 величины /крлюминос^юр перестает в о зб уж д а ться  вообще.

Регенерация изображения о сущ ествляется  путем п ериодического  
(с частотой 25—30 Ги) восироизведения отображ аем ы х  д а н н ы х , к о т о 
рые долж ны  храниться  в запоминающих устройствах  ЭВМ или а в т о 
номных ЗУ,  входящ их  в состав у стр о 11ства  отображ ения .

г.. Ф о р м и р о п л н т :  г р л ф и ч |;с к и х  п .’ю нрлж ки пп  
|{ УСТРОПСТВЛХ ОТОКРЛЖКППЯ ИНФОРМАЦИИ

При решении слож ны х задач  уп р авл ен и я  и контроля , при п р о е к т и 
ровании промышленных устройств и систем информация п р е д с т а в л я е т с я  
оператору не только  в алфавитно-ци(})рово11 (})орме. Более с ж а т о й ,  
наглядной и информационно емкой я в л я е т с я  граф ическая ф орм а 
||[)едставления, которая дает  возможность оператору (п роекти ровщ и 
ку )  оценить одновременно р яд  процессов пли параметров, п р ед стави ть  
д ш 1амику поведения сложной системы или оценит[) конечные или п р о 
межуточные р езультаты  ироектировании, В этой связи  [ц к 'д ставл ен и е  
информации в графической форме на э к р а н е  устройства о то б р аж ен и я  
я в л яется  во яшогих сл учаях  ж ел атель н ы м , а  иногда совсрн]с]П1 0  н е 
обходимым.

И современных устройствах отображ ения линии граф ических и зо 
бражений представляю тся  в виде наб 0 |)0 В точек , отрезков п р ям ы х  л и 
ний н ({фрагментов к р и тл х  второго п о р яд ка ,  сопряж енны х  д р у г  с Д р у 
гом. При этом сухраняютси уп о м ян уты е  выше требования к к а ч е с т в у  
вocпpoизвoди^кn•o изображения (достаточная яр ко сть ,  о тсутствие  м е р 
цаний и т. и.) . Например, при местном отображеиии алфа!щтно-цифро- 
вои 1! |-рафическ()й информации с 1К)мощыо Э^ЧТ скорость н ер ем ещ ен и »  
элекгрпимого л уч а  по экрану до лж н а  ¡ю ддерж ив .!  1 1,ся примерно ио- 
стояшюй, чтобы яр ко сть  символов и элементов гра())ического изобрал^е- 
ния была одттаковой .

В з а 1^псимости от способа представления графического и зо б р аж ен и я  
выделяю т р яд  режимов работы устройства  отображ ения граф ической  
информации 1511: точечный, векторный, реж им  прялюлинейных о т р е з 
ков, рел<нм криволине 11иых отрезков и т. и.

В точечном режиме и;юбражение строится гю точкам , а ин(|юрмация» 
поступающая от источника или у о [ ) 0 1 "|С'1 ва уи [)аилеш 1я ,  с о д е р ж и т
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Р и с .  192 . К  п о с т р о е н и ю  илображе ,*  

НИН по т о ч к а м .
Рис. 193. К ф о р м и р о в а н и ю  и з о б р а ж е н и й  

в е к т о р о в .

дан н ы е  о координатах  точки X  и К и яркости ее свечения. Д л я  построе
н и я  изображения па э к р а н е ,  содержащем 5 1 2 x 5 1 2  элементов изобра
ж е н и я ,  д л я  кодирования ко о р д и н а тХ  и У потребуются д в а  д евяти р аз 
р я д н ы х  двоичных кодовы х  слова . Принннп гюстроения нзображеини 
по точкам  рассмотрим иа примере схемы, приведенной иа рнс. 192.

Из устройства у п р ав л е н и я  (У У ) на дешифратор {Лт) поступают 
кодовы е  слова , содерж ащ ие данны е о формируемом изображении. Д е 
шифратор осущ ествляет  разделенг{е кодов)>»х с о став л я 1 0 )л,их на смы
словы е группы и н ап р а в л яе т  коды координат на регистры коорд}П1ат 

и Рг«К», а т а к ж е  на формирователь сигналов подсвета Ф. С по
мощью преобразователей  кода  в напряжение ПКИчХ» и ПКН«У», 
с в я з а и и 1,1Х с соответствующими регистрами, формируются отклоняю
щ ие н ап р яж ен и я ,  пропорциопальпые кодам координат точки на экр а 
не ЭЛ Т . Ф орм ирователь  сигналов подсвета Ф  вы рабаты вает  импульс 
подсвета, подаваемый иа м одулятор  ЭЛТ, после у с т а 1ювкп луча в не
обходимую точку  экр ан а .

Точечный реж им  построения изображении л е гко  реализуется  с по
мощью стандартны х  ф ункциональных узлов. В этом режиме к а ж д а я  
воспроизводимая точка  описывается абсолютными координатами, что 
исклю чает накопление ошибок.

К недостаткам устройств , используюпии точечный режим, следует  
отнести громоздкость описания изображения, д л я  хранения которого 
необходимо иметь значительный объем памяти . Д р уги м  недостатком 
я в л я е т с я  прямо пропорциональная зависимость м еж д у  временем ото
б р аж ен и я  и числом точек в воспроизводимом изображении. Если учесть, 
что врем я , необходимое д л я  установления электронного луча  в любую 
то ч ку  экран а  со ставл яет  пример 1ю 20 мкс, то м акси м альная  слож !юсть 
воспроизводимого без мерцэЕшй изображении составит примерно 10'* 
точек . Вследствие отмеченных недостатков точечный режим целесооб
разно использовать д л я  получения изображений, состоящих из неболь
шого количества простых отрезков кривых и отдельны х точек. Ом ма
лоэффективен д л я  получения сложных графических изображений, 
состоящ их из большого числа нсирерыв 1п>1х кр и вы х  и прямых.

Векторный реж им  х ар актери зуется  тем , что координаты каждой 
последующей точки изображ ения отсчитываются относительно коорди
н ат  предыдущ ей точки, а информация, поступающ ая от устройства 
уп р авлен и я ,  со дер ж и т  дан н ы е  о  яркости  в ектора , величине и зн аке  при- 
р а щ е 1шй по обоим координатам  ЛХ и ЛК . Д л я  реализации вектор
ного реж и м а  построения изображений необходимо предусматривать



специальные блоки д л я  получения изображ ений оссх п р о м е ж у т о ч 
ных точек на основаиин данных о начальной и конечной то ч ках  в е к -  
торои. Д л я  этой цели могут быть исиользоваи ы , например, с х е м ы  л и 
нейной интерполяции совместно с интеграторами , выходное н а п р я ж е 
ние которых пропорционально прнращ енням  АХ и ЛК, н с п о л ь зу е т с я  
д л я  0 ТКЛ0 Н8 Ш1 Я электронного л уча  в н аправлении , определяемом з н а 
ками ДХ и Д К . Упрощенная схема , иллюстрируюн 1,ая векторный п р и н 
цип формирования графических изображений, приведена на рис. 19^. 
С помощью дешифраго|)а (Дш)  осу|цествляется разделение к о д о в ы х  
слов, 1юстунающих из устройства у п р ав л ен и я  (У У )  на смысловые г р у п 
пы. Коды приращений подаются на входы  регистров Р г«Д Х »  и Рг«\У»^ 
связанны е со схемами интерполяции СИ«Х» и СИ«У», на вы х о де  к о 
торых формируются групшзг импульсов стандартной амплитуды  и д л и 
тельности, а число импульсов в гр у п п а х  з а  вр ем я  построения о д н о г о  
вектора пропорцнопально величинам соответствую и 1.их п рир аи ;еи и 1 1 . 
В  заиисимости от з н а к а  нриращенн ('1 ЛХ и Л К  группы и м п у л ь с о в  
подаются через коммутаторы К  на суммирую ниш  или вы чи таю щ и е 
входы  интеграторов Ин «X» п Ин «К», в ы х о д н ы е  нап ряж ени я  к о т о р ы х  
используются д л я  отклонения л уч а  в процессе формирования в е к т о р а .  
Подсвет л уча  во врем я его дви ж ен и я  по э к р а н у  ЭЛТ осун 1,е с т в л я е т с я  
импульсами, вырабатываемыми формирователем (Ф). Д л я  р еал и зац и и  
векто|)ного реж и м а  требуется  значительно меньншй объем п ам яти  по 
сравнению с точечным режимом, а  сх ем н ая  реал и зац и я  реж им а отио- 
сительио проста. В  векторном реж име до сти гается  больш ая с к о р о с т ь  
построения изображений. П оскольку  вр ем я  формирова 1т я  в е к т о р а  не 
зависит от длины вектора, векторный реж и м  особенно целесообразен  
при формировании изображений из отрезков  больиюй длины. Н е д о с 
татком векторного режима я в л я е т с я  зави си м ость  яркости во сп р о и зве 
дения вектора от его ллииь5 (вследствие постоянства  премени ф орм иро
вании вектора), что требует применения сп еци альн ы х  методов комиеЕ!- 
сании. Кроме того. е}озможно появление ошибок вследствие др ей ф а  
интеграторов, что проявляется  в смещении изображ ения или р а з р ы 
вах  е)'о отдельных элементов.

Режим ирямолинейных отрезков х а р а к т е р и з у е т с я  тем, что и з о 
бражении формируются из отрезков п рям ы х  линий, координаты н а ч а л  
и концов которых содерж атся  в кодовы х  сл о вах ,  ноступаюн 1,их и;? 
устройства уп р авлен и я . При формировании изображений из с ты кукм ц и х-  
ся  отрезков достаточно ук а зы в ать  лиии> коорди наты  концов точек п о с л е -  
дуюнщх отрезков. Л л я  реализации р еж и м а  прямолинейных отрезков- 
обычно требуется  больпЕан длнна кодового сл о ва  по сравнению с  в е к т о р 
ным режимом, т а к  к а к  м аксим альная  длина о трезка  может р а в н я т ь с я ’ 
размеру экрана , тогда  к а к  в векторном реж и м е  длина м акси м ального ' 
вектора обыч1ю ограничивается. Р еж и м  ирямолиней1Н)1х отрезков ц е л е с о 
образен при вычерчивании некоторых видов графических и з о б р а ж е 
ний, например, осей координат. С хем ная  р еал и з ац и я  этого р еж и м а  в о  
многом подобна реализации векторного р еж и м а .

При построении сложных изображений, содерж ащ их  з н ач и тел ь н о е  
число крив),IX линий, возможен переход к  р еж и м у  кр иволинейны х  
о трезков, формирование которых о сущ ествляется  специальными '



аггалоговымп {ан}фоеы\ги устроГ/ствал^н, к  чпслу которьгх относятся 
к р у го в ы е  интерполяторы и р я д  д р у ги х  устройсти [50, 51]. Вместо с тем 
1 1 0 стр 0 ить кри вы е  можно и с помощью ранее рассмотренных способов. 
Особешю целесообразным я в л я с т с я  режим коротких векторов, в  кото
р о м  м акси м альная  д л и н а  вектора  существенно ограничена. Это дает  
возможность о гр ат1 ч и ть ся  небольни 1М объемом памяти для  хранения 
описания формируемого изображ ения и обеспечить высокое быстро
действие.

П оскольку  ни один из рассмотренных реж им ов не я в л яется  опти
м альны м , при построении устройств отображения р азнонла 1ювой гр а 
фической информации нрименяю гся различные режимы и предусмат
ривается  возможность перехода  из одного реж им а работы в другой. 
Д л я  этого в кодовом слове , поступающем из устройства управления, 
вы деляю тся  сп еци альн ы е  р а зр яд ы  для  у к а з а н и я  режима.

7. И Е К О Т О Р Ы К  У С Т Р О Й С И ^ Л  О Т О Б Р А Ж К И П И  П 1 У Ф 0Р М Л Ц И П

Устройства оперативного  отображения ни(}юрмации пщроко исполь
зую тся  в системах  уп р а в л е н и я ,  контроля, проектирования. При уп- 
р а в л с 1т и  сложными нроизводстгкмшыми ко\н1лексами на помо1ць опе
ратору  приходят техн и ч ески е  средства, условно отображающие т е х 
нологическую  сх ем у  объекта путем установления связей между 
отдельными приборами в соответстпии с существующей м еж ду  отобра
ж аем ы м и  п арам етрам и  технологической зависимостью.

Получаемые т аки м  образом условные изображения назьп$л1от мне
мосхемами.  Согласно [48] «мнемосхема — это условное гра'1')ическое 
изображение у п р а в л я е м о го  технологического объекта, облегчающее 
человеку-оператору  запоминание технологической схемы, назначение 
различны х приборов и органов управления, а т а к ж е  способов дгпствия 
при различных р еж и м ах  работ!.! объекта». И с ! !ользова 1!ие мнe^юcxeм 
считается  !!аиболее эф ф ективтлм  в с л уч а ях ,  когда  тех ! 1 0 Л0 гнческая 
с х ем а  управляемо1‘о объекта я в л яется  достаточно слож1ЮЙ, характе- 
]Н1зу е тс я  большим числом конгролируемых параметров и может из- 
•меияться в процессе работ!>( объекта. В зависимости от назначе! 1ия 
■мнемосхемы отличаю тся бол|51ней или меньпкм! [ !одроб!!ост 1>ю отобра- 
ж е ! 1ия отдельных ун р авляем [ . 1х объектов. Мпемосхем 1>1 !1редста!1.'1 яют 
собой  плоские табло , р азм ер 1.1 которого зав и сят  от сложности оиисы- 
ва смого  объекта. Элементы технологического нроп е с с а  или оГл>екта 
■отображаются условны ми зн акам и , которые часто характс'ризуются 
•отсутствием внен]нс!'о сходства  сотображ аемыми явлениями. .Мнемосхе
м ы  х арактери зую тся  тем , что н ар яду  со стаида|)тн!)1М оборудованием 
д л я  ц!1фро-бук!5С1!1!ой индика!и1и информацин в мнемосхемах п тр о к о  
и с 1ю льзуются нестандартны е сиг 11аль ! 1!.1е элсмент!>1 , кон([)1П'урация 
которых о п ред еляется  характером  отображаемого производства (хи- 
л тческое , энергети ка ,  т р а 1!С1!орт). ^ 'r!paвлe!lиe ^н!e^юcxeмoi^ осуще
ствл яется  сигналами  датчи ков , устан авли вае\п .1Х !1а объектах  (что в на- 
стоян 1ее время б ы вает  чаще), ! 1лн с помоп1,ью ЭВД\.

Л\!!емосхем1,1 широко используются нри управлении эпср 1 осисте- 
мами, химическими производсгвами , траис)1 0 |)гом и т. п. [4(S|.



Ьыбор диапозитива

Р ис.  194, С т р у к т у р н а я  с х с м а  у с т р о й с т в а  о т о б р а ж е н и и  к о л л е к т и в н о г о  п о л ь з о в а н и я .

Индикатор коллективного пользования си стем управления п р о и з 
водством,  устанавливаем ы !! в помещении д л я  иропсдения с о в с и и т и й ,  
предназначен д л я  отображения новейших обоб[цеиных сводок и любой 
другом информации, необходимой д л я  а н а л и з а  обни1х проблем, в о з н и к а 
ющих в процессе управления производством. Ии(1)ормация, о т о б р а ж а е 
мая на '¿кране, может наблюдаться группой долж и ост 1Ш1Х лиц. С т р у к 
турная  схема устройства отображе1Н1я па болыиом экране  п р и в е д е н а  
на рис. 194. Информации от ЭВМ поступает  на экран и о т о б р а ж а е т с я  
на нем в виде цвстно)-о изображения большой яркости с высокой р а з -  
рсшак)щей сгюсобностыо при размерах  изображ ен ия  порядка 3 x 4  м ‘‘̂ . 
Отображение осущ ествляется с помощью проекционной а п п а р а т у р ы .  
Информация от ЭВД1 посту[1ает ! 1а вход буферного устройства в в о д а  и 
вывода пиформаши! (ВУБВ).  Поступаю щ ие к о д 1)1 определяю т тип  
отображаемой информации, ее место и д р у г и е  признаки. На основании  
полученных данны х  в блоке упрапления (БУ )  вырабатываю тся с о о т в е т 
ствующие сигналы управления {знако 1'онератором, устройствами с ъ е м 
ки и обработки плетши, выбором диапозитивов и т. п.) , си н х р о н и зи р у 
ющие работу всего индикаторного у стр о й ства .  Отображегше о п е 
ративной алфавитно-цифровой информации осущ ествляется  на э к р а н е  
ЭЛТ с 1юмощью знакогенератора (ЗГ). О тображ аем ы е данны е п е р е н о 
сятся  на фотопленку с помощью фотокамеры (ФК),  устаповленной  в 
блоке элсктронно-лученой трубки. В со ставе  устройства и м ею тся  
устройства трапснортирования (перемотки) 1 глепки (УП), б ы стродей - 
стпующие устройства обработки пленки (У О Я ) .

На экране может быть отображена т е к у щ а я ,  п р еды д ущ ая  и ф онопая 
информация. Д л я  отображе 1Шя этих д а н н ы х  пpeдyc^кlтpelю три п р о 
ектора — ПТИ,[]ПИ и ПФИ соопзегсгвенно. У правление всей а п п а р а -  
тур о 11 осущ ествляется  автоматически и с п у л ь т а  оператора.

По;п!ая з а д е р ж к а  ии(1)ормации м е ж д у  моментом се  получения  из 
ЭВЛ\ и ^юмcllтoм отображешш на экране  не гфевьниает 15 с. Р е г и с т р а 
ция поступающих данных на фотопленке гюзволяет о с у щ е с т в л я т ь  
хранение ип(})ормации и получать черно-белые или цветные копии п р о -  
ектир0ва151ннхся кадров.

В сосгаке а н п а р а т у р 1>1 отобрал<ения им еется  типовой пульт  д л я  впо- 
д а  информации вЭВД\. Он используется д л я  дополнения или и з м е и с ч т я
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о т о б р а ж е н и и  на

отображ аемых данных, подачи 
команд, относящихся к содер* 
жанию изображений и формам 
их представления. Это позволя
ет повысить оперативность рабо
ты системы отображеиии [46].

Устройство отображения  на  
запоминающей электронно-луче-  
вой т р у б к е  с видимым изобра
жением предназначен для  
отображения алфавитно-цифро- 

поступающей от ЭВМ по узко- 
связи. Прнл{енен»е эапоминаю-

визуали-

вой и графической информации, 
полосн ому (тел ефоинощ)  к ан ал у
щей ЭЛТ п озволяет  реализовать  функции запоминания и 
зации информации с  помощью одного прибора. При этом в отличие от 
устройств отображ ени я  на обычных ЭЛТ не тр еб уется  буферной п ам я
ти д л я  хранения и регенерации  изображения, поскольку  время хране
ния }1зображения м о ж ет  бы ть  достаточно продолжительным. По этой 
ж е  причине время построения изображения не ограничивается перио
дом регенерации и зо б р аж ен и я , что д ает  возможность вести построение 
изображения в течение длительгюго времени {практически до полного 
заполнения э к р а н а ) ,  и спользуя  д л я  передачи данных на устройство 
отображения }шзкоскоростной канал .

С тр уктур н ая  с х ем а  устройства приведена на рис. 195. В состав 
устройства вх о д ят  следую щ ие основные функциональные блоки: д е 
шифратор {Дш), формирователь сигналов подсвета (Ф), преобразова
тели  кода в н ап р я ж ен и е  ПКН «X» и ПКИ «К», генератор векторов ГВ, 
знакогенератор ЗГ,  ко м м утатор ы  К  «X» и К «У», усилители отклонения 
УО «X» и УО «У», б л о к  запоминающей  ЭЛТ (ЗЭЛТ) с элементами фо
кусировки  и отклонения л уч а .  0 1 П!санный набор функциональных бло
ков  позволяет раб о тать  в реж име отображения алфавитно-цифровой и 
графической информации, осущ ествлять построение элементов изобра* 
ж ен и я  1Ю точкам . П ер ехо д  из одного режима в другой  производится 
по сигналам Дш,  уп р авляю щ и м  работой коммутаторов и формировате
л я .  П а вход д е п 1И(|)ратора по кан ал у  связи  поступают управляю щ ие 
слова ,  содержащ ие информацию о режиме построения изображения 
(точечный, векторны й, ген ер а 1И1 я символов), координаты точек или зн а
ков , значения приращений ДХ и ЛУ̂  и т. п. Па основании анализа уп р ав 
ляющих слов о п р ед еля ется  необходимый реж им  работы и зап ускаю т
с я  соответствующие блоки . В точечном р е ж 1гме сигналы  откло{1ения 
л у ч а  поступают с пыходов ПКИ «X» и ПК11 «У», в векторном режиме 
отклоняющие си гн алы  формируются генератором векторов (принцип 
работы ГВ  описан вы ш е) ,  в режиме отображения символов отклоняющие 
напряж ения формируются знакогенератором. Д л я  построения символов 
используется метод вычерчивания символов путем синтеза отклоняющих 
напряж ении  методом кусочно-линейной аппроксимации. Ф ормируемые 
указанными блоками си гн алы  подаются на входы  усилителей отклонения 
через коммутаторы К  «X »  и К «У». В соответствии с характером форми
руемого  изображ ения вы рабаты ваю тся  импульсы подсвета луча ЗЭЛТ.



Размер рабочего поля экрана, мм...................  180 X  180
Дискретность растра, т о ч е к ...........................  512 Х512
Количсстно одновременно ний’ШфУ̂ ^мьгх сим
волов .................................................................  10'"*
Время хранеинн однократно записанной ин-
формации, м и н .................................................. до 5
Коэффициент заполненин экрана, %  . . . . до 100
Время стирания информации, с ...................  0,2
Тн1\ канала с в я з и .............................................. телс(|х)иныи, 1200 бод

Онисаиное устромстио используется дли  отображ ения м етео ро ло ги 
ческой информации.

Дисплеи.  Д исплеям и  называют устр о йства  визуал[,ного  о т о б р а ж е 
ния алфавитно-цифровой и графической информации, иредназиачеипы е 
д л я  двустороннего обмена информацией м е ж д у  ЭВ.М и п о л ьзо ва те 
лем. Обычно в дисплеях  информация ЭВ М  п р едставляется  п о л ь з о в а 
телю на экране  ЭЛ Т , а о р г а т >1 ру 'пюго у п р а в л е н и я  совместно с про
граммными средствами обеспечивают иш рокис возможности р е д а к т и р о 
вания, корректировки и П1)еобразова1М1я д а н н ы х ,  п|)ед1' т а в л я е м ы х  иа 
экране ЭJÍT, а т а к ж е  их иредстанлепий в к о д ах  ЭВ.\\. Вследствие б о л ь 
шой наглядности представления данн ы х , вы сокого  бы стродей ствия , 
широких фуикнно1гальш>1Х возможностей дисплеи  являю тся  э(|х|1ектив- 
ным средством осущ ествления ди алога  м е ж д у  человеком и ЭВМ.

В зависимости от х арактера  отоб|)ажаемо 11 информашш р азл и чаю т  
текстовые и графические дисилеи. П ервы е с л у ж а т  д л я  вво д а -в ы в о д а  
алфавитно-цифровой информации, тогда к а к  вторые обеспечивают в в о д  
и вывод на экран  Э Л Т  графических и зо б р аж е 1П1 Й любого вида.

Ф ункционально текстовый дисплей состоит из ЭЛТ, буфер 1юй п а 
мяти д л я  регенерации изображения, ген ер атор а  cи^tвoлoв, а п п а р а т н ы х  
средств формирования и редактирования информации на э кр ан е  Э Л Т  
и клави атуры , обеспечивающей ручной ввод  текстовой информации, е е  
редактирование, а т а к ж е  вы 1юлнение некотор 1>1 х управляю щ их.ф ункций .

Текстовые дисплеи позволяют вести редакти рован ны е информации 
на экране в а вто 1юмиом режиме, набирать  т е к с т  в любo^! Л1есте э к р а н а ,  
заме] 1ять  его, стирать  гюлиостью или частично. Г^еализания р е ж и м о в  
редактироваш 1 Я осущ ествляется с помощью алфавитно-цифровой и 
функциональной к л а в ) 1атуры . О гр едакти р ованн ая  информация м о ж е т  
быть введена в ЭВ.М.

В составе гра<})ических дисплеев [ю.^н^мo блоко в , х ар актерн ы х  д л я  
текстовых дисилеев. имеются блоки, обеспечивающие иостроение р а з 
личных графических изображений. Р ед акти р о ван и е  графических и зо 
бражений и их ввод  исущес'гв. 'жется с п ом от . 1,ю светового к а р а н д а ш а  
(нера), являю щ егося  специфическим элементом графического д и с п л е я  
(511. О тредактироваиное изображение м о ж ет  бы ть  введено в Э В М .

Текстовые и графические дисплеи подклю чаю тся к ЭВМ ч ер ез  
мультиплекст> 1Й или селекториьи 1 к а н а л  н обеспечивают ск о р о сть  
обмена информацией порядка 100 кбайт/с.

Рассмогрим нринции иостроения ди сп лея  на примере граф ического  
дисплея — станции индикаши! графических данн ы х  А—532— 1, кото -
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рая предназначена д л я  оператив
ной свяни пользователя с вычисли
тельно!! МаШ1!И0 Й и СЛуЖ!!Т д л я  
ПрС0 б р а 3 0 Ва!! !!Я кодовых К0Л!б1П1а- 

!юстунаюи 1,нх 1!3 ЭВМ, в 1!30- 
б раж е 111!е на экране  ЭЛТ в виде то
чек, б у к в ,  Н.!1фр, С!!МВОЛОВ, ОТрСЗ- 
коп прям ы х, окружностей , л у г .  
Обычно 1! зображ ення представляю т 
собой К0 Мб!!НаЦ1!Ю у ! !0м ян уты х

Р и с .  1НН. С х ем а  е г а м ц и и  и н д и к а ц и и  д а н н ы х .  ЭЛе.МСНТОВ И30браЖСН!!Я 1! В ПрО-
цессе !!Х форМ!1рОВаНИЯ ПрО!!3[Ш- 

Д1! т с я  переход  от  о д н о го  р с ж 1!м а  ! !остроен !1я 1! :ю б р а ж е ! ! !1я к  д р у г о м у .
У !1рощ сн !!ая  с т р у к т у р н а я  схем а  стан !ип ! 1П1Д1!кац!П! пр и веде ! !а  на 

р ! 1С. 1 9 6 . В с о ст а в  ста ! ! !ин1  в х о д я т :  у строй ство  уп р ав л е1 ! ! !я  (УУ),  осу- 
ществляю!Ц !1е !1рнем 1П!формац1Н1 от  ЭВ.\\, а ! ! а л 1!3 у !1равляю1цих и ин- 
(})орман.ионных с л о в ,  рас !1ределен ! !е  llm¡)op^!alU!И м е ж д у  блокам и  
устро11ст»а и у м р а в л е т ! е  !1х работой; ф орм и рователь  си гн ал ов  подсвета  
Ф ,  вырабат1.1ваюп1,ин и м п ульс ! , !  !1одспета, a^ н lл ] !т yд a  1! дл1 !телы ю сть  
кото[)1лх о п р е д е л я е т с я  реж!1мо.м 1!остроеиия и :ю б р аж ен и я ;  блок  у ста -  
попки точек  (БУТ) ,  с пo^к)пu>l<) которого про1!зводится |)реобразован!:е 
!-:()дов коорд!П1ат т о ч е к  в п})011орционал[>т>1е !1а !1ряж ени я , иснол!5зус-  
м ы с  д л я  о т к л о н е н и я  л у ч а  в тр еб у е м у ю  т о ч к у  экра1 !а ;  знакогс1 !ератор  
(ЗГ).  с !юмоп1.ью к о т о р о ! ‘о форм!1руются о ткл о н яю щ и е  н а п р я ж е н и я ,  
1!ео б х о л !1М1>1е д л я  вы че[)Ч 1т а п и 5! и зо б р аж ен и я  Т0 ! 0  ! !Л !1 1П!ого символа  
в  соответствии  с ипформа:1,ией, содержан1ей в у !1равляю щ ем  слове ;  
1'енератор в ек то р о в  { / ' В ) ,  с  помоипэю которого  ¡вы рабаты ваю тся  откло- 
1!яю!!]. !1е н а п р я ж е ! ! ! 1я ,  н ео бходи м ы е  д л я  в ы ч ер ч и ван 1!Я о тр езко в  
1!р я м ы х  ра:1Л!)чной д л п 1!ы в зави си м ост ! !  от к о д а ,  со д е р ж ащ его с я  в у п р а в -  
л яю ! !и !х  с л о в а х ;  1 еп ер аго [ )  о кр у ж н о с те ! !  (ГО),  формирую щий в р еж ! ! -  
м е  вы чер ч и ван и я  окруж1!остс11 или д у г  си н усо 1 !даль !ю е  !1 к о с1 тусо -  
и д ал ьи о е  н а п р я ж е ! ! ! ! е ,  а м п л и т у д а  когор!>1\ о п р е д е л я е т с я  рад!1усом 
1зычерчииае\!0|'1 ду!Ч ! пл1! окружЕю сти ; усил1ггел!1 отклоие1!1!я (УО), на- 
груже1П1ые на откло!!>но1!1ую с!1стему (ОС),  в со ставе  которой имее1ся 
дне пар1)1 откло!1Я101цих катлтпек  (с нo^ющьlo одной 1!з них, с в я з а 1! ! !0 1 ! с 
ЗГ,  1!р0 ИЗВ0 ДИТСЯ В1}!ЧерЧИВа!1Ие СИХЦЮЛО!  ̂ и 3 ! !аК 013, с 1!0М011и>Ю друго ! ! ,  
свя:<анной с УО,  — !51лвод в ) !у ж п у ю  точку  э к р а н а ,  построение вскю - 
ро 1), о к р у ж н о с т е ! ! ,  ду| ') ;  свето во е  перо (СП)  я в л я е т с я  '>;1ементом испи 
обратной  связ !1 , с !!o^ю!Il.ью которого осущ сстгиястся  р е л а к ш р о в а и и е  
!!Н(1)орма11ИИ и !И)!черч1п?а!П!е ! lзo б p aж e lm íi  ! 1а э к р а н е  ЭЛТ, При ге1!ср1!- 
р о в а 1нп! С11,\1!М).!()!} испол1,:<уется м етод  и1.1че[ )ч и ва ! !и я  си\ик)Л015 с но\ю- 
пи>!() о ткл о п 5!ю щ их на!1ря>кетп"|, cиитeзн¡)ye^п>lx методом кусочно-.ш - 
н с 1П!ой а м 11 р о кси м а  пн и. Вь!че[)Ч!1ва1!ие о к р у ж н о с т е ! !  и д у г  произ^о- 
д ! ! г с я  с !ю мощ ью ГО .методом ф игур  .Чиссажу. В процессе раГюп.! из 
ЭВА\ н;1 15Х0 Д у с г р о !к ’т в а  управлени>! поступ аю т кодо вы е  кол!бинании, 
п|)сдстав:1яющ!!е с о во к у 1 !н о с !ъ  у!1ра1!лиющ1!х и !П1(})ормацио!!1И.1х слов . 
У !1равляюн!,ее с л о в о  0 !1 р е д е л я е т  р еж и м  1юстроен!!я  и зо б р аж е н и я ,  а в 
Н1!фо[)\1ацнон !!ом  сл(зве  с о д е р ж а т с я  д ан н ы е  о п а р а м е т р а х  иоспроизво- 
дп\ю :о  изобрал^епия. В с е 1 0  и.меегся семь б а з о в ы х  фо!)матов слов .



Устройство управлен и я  распределяет  получепиую  ИЕ1фор\1а 1ипо м е ж д у  
функциональными блоками , которые по зал о ж ен н ы м  в них п р ограм м ам  
формируют электрические аналоги той или иной геометрической фи
гур ы  в виде снгналоо, подаваемых иа вх од  усилителей  откло н ен и я , 
нагруж енны х  на катуш ки  отклоняющих систем.

Подключение станции ипдикадии к ЭВМ  производится с помощью 
унифицироианного сопряж ения связи  2К.  И зображ ен ие  хранится в о п е
ративной памяти процессора и регенерируется  на э кр ан е  ЭЛТ с ч а с т о 
той 50 Гн.

Технические характеристики стаиции
Ф орма ' » к р а н а ................................................................................................  прям о угольн ая
Р азм ер ы  рабочего н о л я ,  мм .........................................................  240  Х  240
Количестоо ад р е с у е м ы х  точек ,  ш т .............................................. 1024 X  1024
Ч исло  градаций я р к о с т и ..................................................................... 2
Д лина  ь скто р о в ,  м м ................................................................................ 1 , 8 - ! - 3 3 8
Время восиронзвелсиия  в е к ю р о в ,  мкс

о т  1 ,8  до 42 м м ......................................................... ...... .  С)
от 30  д о  168 м м .....................................................................  15
от 120 до  3 38  м м .....................................................................  30

П огреш ность  воспронзвелеиия длины нектора ,  %  2
Время нычерчивапия о кр уж м о сти ,  мкс ........................ 100
Погреип1<1с г ь  воспроизиедсний диаметра  о к р у ж н о с 
ти ,  % .................................................................................................................  2
К о личсспю  символом, Н1Т....................................................................  96
Р азм ер  сим волов ,  м м .......................................................................... 3 x 3
Время  вычерчивания символов знакогенер ато ро м ,  м к с  1 - ^ 1 1
М аксим альное  число символов в к адр е ,  и]т . . . . 2 0 0 0
Число различных типов линии, ш т ...........................................  2
(длина [лтрнха 3 - ^ 5  м м ,  длина  п р о м е ж у т к а  0 , 5 - ^
-4- 4 мм)
Нормалынлй ур о в ен ь  яр к о с ти ,  пт ................................................  100
Р азр еш аю щ ая  способность све то во го  пера ,  единиц
р а с т р а .................................................................................................................  7.

Описаппяи сташ щ я пиликацин данн ы х  ш ироко используется с о в 
местно с ЭВ.М системы ЛСВТ.

Основщле характеристики  дисплеев, предназначенны х д л я  подклю 
чения к ЭВМ единой систем 1,г, приведены в  т аб л .  33.

Текстовые дисплеи ншроко использую тся в ни(}1ормацноино-поис 1';о- 
вых и справочных системах, системах уп р авл ен и я  запасами , си стем ах  
автоматизации программирова !ш я, в б ан ко вски х  и д р у ги х  си стем ах . 
Графические дисплеи применяются в спс1 емах  маипишого п р о е к т р о в а -  
ппя ра:зл11Ч1П,1Х устр01'1сти, при а1зтомп'1Т1;!аиин н аучны х  исслсдовани !! ,  
моделировашш динамических систем, в обучаю щ их системах и.ч бя^о
эв.\\

С ледует отметить, что в последнее |{ремя все  больи]ее распростране
ние гюлучают телевизионные уаиройсима от о бр аж ен и я  алфавитно- 
щк{)ровой, графической и др уги х  видои информации. Д л я  п р акти ч е 
ской реали:и 1цни телеии .иитиы х устройств отображ ения необходимы 
быстродействующие уир<пи5п()щие, переключающие п запоминающие 
устройства, сери 1и1 ые образцы которых появились сравнительно н е
давно.
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Х отя в настояи 1,ее время число известных телевизионны х устр о й ств  
отображения информации невелико, следую щ ие преимущества тел еви -  
зио 1П1ых методов отображения определяют их перспектив 1юсть:

1. Возможность одиовремещюго воспроизведения изображений 
иа многих экранах .

2. Возможность оптимального выбора р азм ер о в  экранов инди ви 
д уал ь н ы х  пультов.

3. Возможность использования в качество инди видуальны х  п у л ь 
тов стандартной телевизионной ап п ар атуры  (телевизоров, ви део ко н 
трольных устройств и т. п.).

4. Возможность получения комбинированных изображений (н а 
пример, наложение статической и динамической информации) просты
ми методами.

5. Возможность использования сети телевизионного  вещания д л я  
передачи изображений на большие расстояния .

Высокое качество изображений, получаем ы х  на экр ан ах  т е л е в и 
зионных устройств, позволяет использовать их д л я  отображения и 
редактирования разнообразной графической и текстовой информации.

В телевизионных устройствах  формирование графических, си м 
вольных и знаковы х  изображений производится на стандартном т е л е 
визионном растре путем подсвета отдельн ы х  уч астко в  траектории  
движ ущ егося  электронного луча . Ф ормирование зн ак о в  о сущ ествляет 
ся  растровым методом. При формировании т е к с т а  на телевизионном 
экр ан е  в процессе формирования н аходятся  одновремеш ю  все з н а к и ,  
составляющие одну строку  текста , которая з ан и м ае т  несколько с тр о к  
телевизионного растра (ряд  строк). На вр ем я  формирования строки  
текста  коды знаков , составляющих строку , зап и сы ваю тся  в кольцевой 
сдвиговый регистр и циркулирую т в ием синхронно со строчной р а з 
верткой. Число циклов циркуляш п! зависит о т  числа телевизионных 
строк, используемых д л я  формирования строки т е к с т а  (по вертикали ) . 
Из кольцевого сдвигового  регистра коды з н а к о в  поступают на в х о д  
зиакогеисратора, на второй вход  которого п оступаю т номера т ел ев и з и 
онных строк р яд а .  Па основании поступающих д а н н ы х  знакогенерато 
ром формируются сигналы  подсвета первой, второй, третьей и т. д . 
строк ряда . После формирования одной строки т е к с т а  в кольцевой ре
гистр записываю тся коды  следующей строки. З ап и сь  ироизводится в 
промежуток времени, определяемый интервалом м е ж д у  строками т екста .

В телевизионных устройствах отображ ения нспользуется  т а к ж е  
формирование зн аков  из отдельных элементов (верти кальн ы х , гори
зонтальных, наклонных отрезков), что п озволяет  упростить с т р у к т у р у  
знакогенератора.

Формирование графических и м]1смош 1ческих  изображений на теле-  
визиoннo^^ экране  с использованием генераторов векторов и о к р у ж н о с 
тей сопряжено с трудностями , поскольку все линии  или часть их н а 
ходится в 1[роцессе формирования, что требует д л я  отображения с л о ж 
ной графики больпюго количества генераторов линий, кривых и т. д .

У прощ етю е представление графических изображений может о су -  
пюствляться с помощью точек или др уги х  отметок , располагаемых на 
местах знаков. При болыиом числе зн ако м ест  можно отобразить
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С т р у к т у р н а я  с х с м а  
но г о  д и с п л е я .

т е л е е и з и о м -

достаточно слож ны е кривые с допу- 
стимой иогреииюстыо, В некоторых 
сл у ч а я х  д л я  построения графичес
ки х  изображений на телевизионном 
экране  используют специальные 
генераторы , построенные на тех  ж е  
принципах, что и знаковые. При 
этом коды  графических элементов с 
кодами зн ако в  хранятся  и нроме- 
жуточиом З У ,  что д ает  возмож
ность строить изображение, состо

ящ ее  из графической и текстовой составляющей 1501.
Преимуш.ества телевизионных методов отображения информации 

делаю т перспективной разработку  телевизионных устройств, предназ
наченных д л я  обмена ин(}юрма1[ией м еж ду  пользователем и ЭВМ. С тр ук 
тур н ая  схема телевизионного дисплея приведена на рис. 197. В состав 
устройства в х о д я т ;  к .^aв líaтypa /С, с гюлюп1 ью которой пользователь 
взаимодействует  с  ЭВЛ\ посредством дисплея . Устройства регистрации 
(У Я ) и устройства  ввода  (У й )  [юзволяют выводить данны е на манжн- 
1 Н.1Й носитель или вводить  информацию с машинных документов. Под
ключение ди сп лея  к  ЭВМ производится через блок сопряжения (ВС).  
Л\ассив отображ аемой  информации хранится в ЗУ,  которое обеспечи
вает  регенерацию информации с необходимой частотой повторения. 
Занесение информации в 5 У  и выборка данны х  из него производится 
по командам устр о й ства  управления (У У )  через узел  обмена (УО).

П реобразование цифровой (кодовой) информации в телевизионный 
видеосигнал производится блоком формирования телевизионного изо
б р аж ен ия  (БФТИ) ,  в  который входит знакогенератор  и генератор 
графических изображ ений . Генератор синхросигналов (СГ)  вы р аб а 
ты вает  им пульсы  снпхронизации строк и кад ро в  (полей) и работает 
синхронно с БФТИ.  Устройство управлен и я  (У У )  уп р авл яет  работой 
дисплея, обеспечивает синхронизацию работы всех блоков ггри вводе— 
выводе информации, при выполнении операций обмена и редактиро
вания.

Отображение информации производится блоками индикации {БИ) 
которых м ож ет  б ы ть  несколько. В качестве (Б И )  м огут  испо.:1ьзоваться  
обычные тел еви зор ы  или видеоконтрольные устройства.

В телевлзионнол? дисплее од 1ювременно имеется кодовое описание 
массива изображ ен ия  и его телевизион)1ый эквивалент . Любая моди- 
фика 1ш я телевизионного  изображения фиксируется в З У ,  отредактиро- 
вашп)1е данные (текст ,  графика) могут  быть выведены на м аш тш ы й  но
ситель или введен ы  в ЭВМ с помощью к л ави атур ы . Набор операций 
1Ю редактированию  и компоновке отображаемой информации такой ж е ,  
к а к  и в обычных ди сплеях .

Необходимость преобразования кодового описания изображения 
в видеосигнал о бусловли вает  использование быстродействующих эле
ментов в устр о й стве  управления и БФТИ.  Успехи микроэлектроники 
дают возмож ность  выполнить р я д  узлов дисплея (знакогенераторы, 
генераторы граф ических  изображений, устройства управления и т. д . )



l ia  базе больших иптегряльпых схем п микропроцессоров, что позво 
лит  резко у м е и и п т т ь  габариты и массу д и сп л еев  и повысить их и а д е ж -  
ность, б удет  способствовать их пшрокому использованию к а к  эл ем ен то в  
ипформаи,иоиио-спраиочиых и обучающих систем .

Контрольные »опросы

1. Р о л ь  и мссто  ycTpolicTB о то б р аж ен и я  инфс^рмацин п а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  
с и с те м а х .  Т р е б о в ан и я  к ус гр о й с тп ам  о т о б р а ж е н и я .

2. О г  к а к и х  ф акто р о в  з а в и с и т  в р е м я  в о с п р и я т и я  ч с л о в е к о м - о п е р а т о р о м  п р е д 
с т а в л я е м о й  е м у  инф ор м ации?  К а к и е  меры  п о з в о л я ю т  у л у ч ш и т ь  в о с -  
п р и я  inHi*

3. В  чем со сто и т  р а зл и ч и е  м е ж д у  ус т р о й с т в а м и  о т о б р а ж е н и я  и н д и в и д у а л ь н о г о  
н к о л л е к т и в н о г о  п о л ь з о в а н и я ?

4. П ер еч и сл и ть  и п оясн и ть  п р е и м ущ ест ва  и н е д о с т а т к и  у с т р о й с т в  и н д и в и д у а л ь 
ного  п о л ь з о п ан и я ;  у с т р о й с т в  ко л л екти н и о го  п о л ьзо и ан и н .

5.  О х а р а к т е р и з о н а т ь  р е ж и м  раб оты  у с т р о й с т в а  о т о б р а ж е н и я  в р е а л ь н о м  м а с 
ш табе времени .

(). П ер еч и сл и ть  о с н о вн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  у с т р о й с т в  о т о б р а ж е н и я  ии()ю рмацин .
7. К а к и е  особенности  зр и тельн ого  а н а л и з а т о р а  человек .-!  с л е д у е т  у ч и т ь ш а т ь  

при построении у с тр о й с т в  ото б р аж ен и я  инфо()мации?
8. П ер еч ислить  н аи б о л ее  целесоо бр азны е  с п о со б ы  к о д и р о в ан и я  о и з у а л ь н о п  

инс^юрмации.
9.  Из к а к и х  со о б р аж ен и й  л р о н зв о д и тс я  вы б ор  р а з м е р о м  и кон ф и гур ац и й  с и м 

в о л о в ,  з н а к о в ?
К). Н а з в а т ь  об л асти  прим енени я  г а з о р а з р я д н 1>1х и ндикатор ов-  П е р е ч и с л и т ! ,  

п р е и м у 1цества  и н ед о с та 1 кн  т а к и х  инди катор ов .
11. П о яснить  п ринци п  д е й ст в и я  эл е к т р о л ю м и н е с ц е н т и о й  ячей ки .  П о к а з а т ь  

в о зм о ж н о е  1ь  с о з д а н и я  э л ек тр о л ю м и н е сц ен тн ы х  н н д ч к а ю р я ы х  панелей  б о л ь ш о й  
площ ади .

12. О х а р а к т е р и з о в а т ь  Э Л Т  к а к  эл ем е н т  у с т р о й с т в а  о т о б р а ж е н и я  инф ор м ации .  
К а к и е  х а р ак т е р и с ти к и  Э Л Т  наиболее  с у щ е с т в е н н ы  при построении у с т р о й с т в  о т о б 
р а ж е н и я ?

13. П о яс н и ть  п р и и аи п  дей стви я  ф и льмот^ро екциопилч у с тр о й с т в  о т о б р а ж е н и я  
информации.

14. П о яснить  принцип работы  с в е т о к л а п а н н ы х  у с т р о й с т в  о г о б р а ж е н н я  инф ор
мации .  П а з н а 1ь п р е и м у щ е с т в а  с в е т о к л а п а н н ы х  у с т р о й с т в .

15. П о яснить  принцип дс-истнин с в е го к л а н а н н о г о  у с т р о й с т в а  с  м а с л ян о й  п л е н 
к о й ;  иа б а зе  Э Л  Г с  « и т е и ь ю  нз м о к о к р и с т а л л и ч е с к о г о  с е гн е то '^ ле ктр и ка .

1G. Понснигь  принцин д е й с г в и я  у с тр о й ств  о т о б р а ж е н и я  ira б а зе  ж и д к и х  к р и с т а л 
л ов .

17. Д а г ь  с р а в н и г е л ь н у ю  х а р а к г е р и с т и к у  и з в е с т н ы х  с р с д с тн  о т о б р а ж е н и я  нисрор- 
м ац ки .  Н а з в а т ь  п р е и м ущ е с т в е н н ы е  области  нрн.менения.

18. К а к о в ы  ф ун кц и и  г ен ер ато р а  си м волов  в с и с т е м е  о т о б р а ж е н и я  инф ор м ации?  
П п и весги  ти повую  с т р у к т у р н у ю  с х е м у  ген ер ато р а  сим нолон .

19. П( '[ )счнслить и к р а т к о  о х а р а к г е р н з о о а з ь  и з в е с т н ы е  методы с с н е р и р о в а п и я  
символов .

20.  П ояснить  принцип ген ер и р о ван и я  си м во л о в  с  и сп о л ьзо ван и ем  р а с т р о в .  
К а к и м  о()рч-«ом м о ж н о  п о л у ч и ть  с и м в о л ы  с точечной и ли  ttupHXOHoii ст р у к л 'у р о й ?  
Прииесги с.хому п о л у ч е н и я  необходим ых у п р а в л я ю щ и х  н а п р я ж е н и й  и п о я с н и т ь  
принцип ее рабопл.

21.  П о яснить  при)щ ип формирова(гия  си м волов  из с и н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  
и е го  гар м о н и к .

22.  П о яснить  принцип ф орм ир ования  си м во л о в  п у т е м  с и н теза  о т к л о н я ю щ и х  
н а п р я ж е н и й .

23.  Н а р и с о ва т ь  с х е м у  (|)ормнровании о т к л о н я ю щ и х  н а п р я ж е н и й  на б а зе  n h î o -  
гоо5м(1го'ип.1х тр ан сф о р м ато р о в .  П о яс н и ть  принцип ее  раб оп , ! .

2 4 .  П ояснить  принцип ф орм ир ования  си м волов  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с п е ц и а л ьн о го  
M H K popacipa.

25. [1ояснить  у с т р о й с т в о  и принцип д е й ств и я  х а р а к т р о и а .



26 .  С р ав н и т ь  по о с н о в н ы м  п о к а з а т е л я м  способы г е н е р и р о в а н и я  символов .
27- П о яс н и ть  п р и н ц и п  построе!ЖЯ граф ических и зо б р аж ен и й  в точечном р е ж и 

м е .  Н а з в а т ь  н е д о с та т к и  то ч е ч н о го  р е ж и м а  построения  и зо б р а ж е н и я .
28 .  П о яс н и ть  п р и н ц и п  п остр оен и я  граф ических  и зо б р аж ен и й  в  в екто р н о м  р е 

ж и м е .  Чем в е к то р н ы й  р е ж и м  о т л и ч ает ся  от  точечного?
29. Н а з в а т ь  о б л а с т и  п р и м ен ен и я  мнемосхем .
30.  К а к и е  п р е и м у щ е с т в а  д а е т  прим енени е з ап о м и н аю щ и х  Э Л Т  в у с т р о й с т в а х  

о т о б р а ж е н и я  ал ф ави тн о-ц и ф р овой  и графической информации?
31 .  Что т а к о е  д и с п л е й ?  К а к и е  ф ун кц и о н ал ьн ы е  б л о ки  в х о д я т  в состав  т е к с то в ы х  

и граф и чески х  д и с п л е е в ?
32.  Н а з в а т ь  о б л ас т и  п р и м ен ен и я  дисплеев .
33.  К а к и е  в о з м о ж н о с т и  т е л ев и зи о н н ы х  ус тр о й с т в  о т о б р а ж е н и я  о п р ед ел яю т  

и х  п е р сп екти вн о ст ь?
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