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Аннотация 

Данная работа посвящена измерениям амплитудных и временных 

параметров импульсов от генератора и фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) 

на экспериментальной установке, созданной на основе современного 

цифрового осциллографа. 

 

Цель работы: 

• получение базовых представлений о принципах работы цифрового 

осциллографа, генератора импульсов и ФЭУ; 

• приобретение навыков работы с цифровым осциллографом и 

генератором импульсов; 

• измерения амплитудных и временных параметров импульсов от 

генератора импульсов и ФЭУ. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Совокупность электронной аппаратуры и средств вычислительной 

техники образуют автоматизированную систему накопления и обработки 

данных, получаемых в ходе ядерно-физического эксперимента. Работа этих 

систем основана на электронных методах ядерной физики, приборах и технике 

для измерения параметров ионизирующих излучений, включая ядерную 

электронику. При этом данные об изучаемых или контролируемых объектах 

или процессах с помощью детекторов (датчиков) в подавляющем большинстве 

случаев преобразуется в электрические сигналы. Для работы с этими 

электрическими сигналами применяются электронные устройства в виде 

модульных блочных систем в стандарте CAMAC, VME, NIM. Для проведения 

даже не очень сложных исследований, например, измерение амплитудных и 
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временных характеристик фотоумножителей, необходима установка из 

десяти-пятнадцати модулей, расположенных в двух крейтах. Долгое время это 

было основным способом создания исследовательских установок. 

В настоящее время появились новые устройства – цифровые 

осциллографы, которые могут для большой серии измерений заменить 

сложные установки. 

Цифровым осциллографом (ЦО) будем называть устройство, 

содержащее входное устройство, амплитудно-цифровой преобразователь, 

запоминающее устройство, компьютер, дисплей для представления 

визуальной информации. Первые цифровые осциллографы, называющиеся 

цифровыми запоминающими осциллографами (ЦЗО) отличаются отсутствием 

компьютера, и поэтому имеющими фактически функции только 

осциллографа, т.е. представление только осциллограмм.   

Использование дисплея вместо осциллографической трубки открывает 

возможность для отображения любой дополнительной информации и 

управления прибором с помощью меню. 

 

 

Рис.1. Цифровой осциллограф LeCroy WR640Zi  

Основными характеристиками цифрового осциллографа являются 

полоса пропускания, разрядность АЦП, частота отсчётов (дискретизации) и 
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объём памяти. Отметим, что первая из этих четырёх характеристик 

определяется, в основном, аналоговой частью ЦО, находящейся на входе 

осциллографа, т.е. до АЦП; вторая и третья – аналого-цифровым 

преобразователем; четвёртая – запоминающим устройством. 

 

2. Методы оцифровки формы импульсов 

2.1. Параллельный АЦП 

Большинство высокоскоростных осциллографов и некоторые 

высокочастотные измерительные приборы используют параллельные АЦП из-

за их высокой скорости преобразования, которая может достигать 5Г (5*109) 

отсчетов/сек для стандартных устройств и 20Г отсчетов/сек для оригинальных 

разработок. Обычно параллельные АЦП имеют разрешение до 8 разрядов, но 

встречаются также 10-12-ти разрядные версии. 

На рис.2 представлен принцип работы ЦО. Входной сигнал поступает на 

параллельный АЦП, который стробируется с высокой частотой и код с АЦП 

поступает в запоминающее устройство. 

      

Рис.2. Принцип работы ЦО. 
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 Для обеспечения требуемой частоты преобразования применяется 

параллельно до 100 АЦП, которые обеспечиваю требуемую частоту 

дискретизации.  

В настоящее время лидером среди цифровых осциллографов 

обеспечивает полосу пропускания 30 ГГц, частоту дискретизации 80 Гвыб/с, 

длина памяти до 512 мБ. Такие параметры обеспечиваются с монолитным 

однокристальным АЦП специальной разработки по силикон-германиевой 

(SiGe) технологии.  

Высокая стоимость ЦО в первую очередь определяется именно 

стоимостью АЦП. Как альтернатива для создания более дешевых устройств 

для оцифровки импульсов в настоящее время разработан и применяется 

другой метод. 

 2.2. Измеритель формы импульса. Принцип Домино. 

На рис.3 представлена функциональная схема двухканального 

устройства, работающего по принципу оцифровки «Домино», основанном на 

применении микросхемы DRS4. Входной сигнал поступает на емкости 

(обычно в количестве 1000), на которых повторяется входной сигнал. С 

помощью цепочки логических элементов, с задержкой (например) 200 пс, друг 

за другом емкости отключаются, и на них фиксируется мгновенное значение, 

соответствующее амплитуде входного импульса на момент отключения.  

После окончания цикла аналогового запоминания формы импульса 

последовательно к каждой емкости подключается достаточно медленный, 

экономичный АЦП, в результате чего получается серия из 1000 кодов, которая 

описывает форму импульса с шагом 200 пс, аналогично ЦО до представления 

на дисплее. Эта информация считывается в компьютер и обрабатывается в 

зависимости от задачи. 
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Это устройство уступает по многим параметрам ЦО, однако благодаря 

меньшей стоимости используется в ряде работ. На рис.4 представлена 

фотография устройства. 

 

Рис.3. Принцип действия оцифровки типа «Домино». 

 

 

 

 

 

   Рис.4. 16-канальное устройство для оцифровки импульсов CAEN DT5742. 
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3. Возможности современного цифрового осциллографа. 

ЦО кроме возможности представления осциллограмм на экране 

позволяет проводить много видов измерений и представления результатов 

измерений как в числовом виде, так и в виде гистограмм. 

ЦО может представлять осциллограмму в виде точек и это будет 

единственный достоверный способ представления сигналов, зафикси-

рованных в виде отсчётов. Но вид такой осциллограммы плох для рас-

сматривания, да и яркость осциллограммы окажется низкой.  

Чтобы на экране ЦО получить изображение процесса не в виде 

отдельных точек, а в виде непрерывных линий, нужно использовать тот или 

иной вид интерполяции. (Напомним, что математически интерполяция 

является вычислением значений некоторой функции, заданной отдельными 

узловыми точками, в промежутках между узлами.)  

Простейшей является линейная интерполяция, которая сводится к 

соединению узловых точек отрезками прямых. Она легко реализуется 

математически и потому часто применяется как в системах компьютерной 

математики, так и в программах для цифровых осциллографов, «рисующих» 

осциллограммы на экране осциллографа. 

В большинстве случаев (но не всегда) желательно применять более 

сложную интерполяцию, обеспечивающую плавность осциллограмм. 

Наиболее распространена интерполяция вида sin(t)/t. 

По результатам, полученным после считывания и интерполяции, можно 

определить параметры импульсов (амплитуду, площадь, длительность 

импульса на разном уровне, длительность фронта, спада), временное 

соотношение между двумя импульсами на разном уровне. В осциллографе 

зашиты программы для десятков типов измерений. 
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Необходимо отметить, что измерения, проводимые с ЦО, фактически 

идут с обработкой off-line. Если реально, например, временные измерения, 

проводимые с помощью электронных систем, осуществляются по одной точке 

(точке пересечения порога), то в ЦО для определения времени регистрации 

используются несколько точек оцифровки на фронте и проводится усреднение 

по этим точкам, уменьшая таким образом влияние шумов. Т.е., для измерения 

каких-то физических процессов лучше использовать ЦО, т.к. уменьшается 

влияние электроники. Однако, если надо определить характеристики 

детектора, который должен работать в режиме регистрации событий 

(например, как стартовый импульс для время-пролетной системы), то с ЦО 

можно получить параметры детектора лучше, чем в реальном эксперименте. 

Целью многих исследований является представление результатов в виде 

гистограмм. В математической статистике гистограмма – это функция 

плотности вероятности распределения случайного события или случайной 

величины, построенная на основе выборок из этого распределения. В случае 

цифрового осциллографа массивом выступает массив данных измерения 

выбранного параметра. Возможности построения, анализа и измерения 

гистограмм превращает любой ЦО в мощный аналитический инструмент. 

Реальный массив измерений в графическом виде в цифровых 

осциллографах может быть представлен и так называемым «трендом».  

Тренд – это график, представляющий собой функцию, в которой 

горизонтальная ось (ось X) представляет ось номера измерения – 1,2,3,4,…n, 

(эта ось не связана с временною осью развертки осциллографа), а по оси Y 

(вертикальной оси) располагаются значения результата измерения выбранного 

параметра.  

 Тренд состоит только из реальных точек значений результатов 

измерений и представляет собой развернутый массив данных результатов 

измерений. Число точек тренда задается пользователем и может составлять от 
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1 до нескольких миллионов (в зависимости от типа осциллографа и 

установленных опций).  При сохранении тренда в файл, сохраняется весь 

выбранный массив результатов измерений с указанием номера измерения. 

Далее эти данные можно использовать для обработки внешними средствами.  

На рис. 5 представлен экран ЦО с представленными данными в виде 

осциллограмм и гистограмм, и числовых значений. 

 

Рис.5. Пример дисплея ЦО с результатами измерений: осциллограммы, 

гистограммы амплитудного и временного распределения. 

 

3. Достоинства и недостатки цифровых осциллографов  

Цифровые осциллографы – это новый класс осциллографических 

устройств, имеющих как серьезные достоинства, так и некоторые недостатки. 

Отметим только самые важные из них.  

Основные достоинства ЦО вытекают из возможностей обработки 

информации в цифровом виде: неограниченное время хранения информации; 

широкие диапазоны скорости ее считывания; возможность замедленного 
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воспроизведения отдельных участков запомненного сигнала; получение ярких 

и четких осциллограмм; вывод информации на персональный компьютер или 

на внешние устройства (принтер, память и т.п.); применение сложных 

алгоритмов обработки данных внутри осциллографа с помощью встроенного 

процессора, возможность отображения сигнала до момента запуска (при 

"отрицательном" времени); 

Наличие в цифровых осциллографах процессоров позволяет для любого 

вида сигнала определять и отображать на экране различные значения 

напряжения сигнала, а также результаты различных преобразований 

(например – преобразования Фурье).  

Практически любой ЦО может подключаться к персональному 

компьютеру через стандартные порты – параллельный PRT и 

последовательные COM и USB или давно известный приборный порт GPIB.  

В качестве иллюстрации возможностей соврменныъх ЦО в 

ПРИЛОЖЕНИИ №1 приведена Таблица с кратким описанием основных 

измерений, которые можно проводить с помощью современного ЦО  (из 

описания осциллографа WaveRunner 6 Zi/HRO, см. в списке литературы 

ссылку «Полное руководство оператора WaveRunner 6 Zi/HRO Oscilloscopes 

Operator's Manual.© 2017 Teledyne LeCroy, Inc. All rights reserved», 

http://cdn.teledynelecroy.com/files/manuals/waverunner-6zi-operators-

manual.pdf). 

Основными недостатками ЦО является более высокая стоимость, более 

сложное управление, а также недостатки, вызванные применением АЦП и 

ЦАП. Аналого-цифровое и цифроаналоговое преобразование сигнала в тракте 

Y всегда выполняется с конечной разрядностью, что ведет к появлению 

характерных шумов квантования, принципиально отсутствующих у 

аналоговых осциллографов. Шум квантования виден на осциллограммах ряда 

http://cdn.teledynelecroy.com/files/manuals/waverunner-6zi-operators-manual.pdf
http://cdn.teledynelecroy.com/files/manuals/waverunner-6zi-operators-manual.pdf
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цифровых осциллографов, особенно – дешёвых, имеющих малую разрядность 

АЦП и ЦАП.  

Вообще говоря, экран современных цифровых осциллографов 

перенасыщен информацией: на нем имеется меню операций, значения 

различных цифровых установок и результатов вычислений. Поэтому для 

полноценного использования этой информации нужно внимательно изучить 

инструкцию по конкретному прибору и правильно использовать возможности 

прибора в части предоставления информации. 

Большинство ЦО имеют кнопку Autoset для автоматической 

установки параметров, обеспечивающих правильное (но не самое лучшее!) 

наблюдение сигнала. Эту функцию можно использовать при случайном 

использовании незнакомого режима, когда не знаете, как вернуться в 

знакомый реж им. 

 

4. Описание установки (вариант с генератором импульсов и 

вариант с ФЭУ). 

Для знакомства с простейшими функциями ЦО используется генератор 

импульсов АКИП 3303 с двумя выходами, которые подключаются к входам 

осциллографа. На Рис.6 представлена функциональная схема лабораторной 

установки с генератором импульсов.  
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Рис.6. Функциональная схема лабораторной установки с генератором 

импульсов АКИП 3303. 

Однако для изучения работы осциллографа при наличии временного и 

амплитудного разброса используются импульсы от фотоумножителя, который 

засвечивается импульсами от генератора световых импульсов (лазер или 

светодиод). Функциональная схема лабораторной установки с ФЭУ 

представлена на Рис. 7. 

Оптический сигнал лазера поступает на аттенюатор и далее в 

светоизолированный кожух к ФЭУ. Далее сигнал с ФЭУ поступает на вход 

линейного логического разветвителя и после него – на вход осциллографа. 

Электрический сигнал от лазера, синхронизованный с оптическим с высокой 

точностью (≈ 5 пс), поступает на другой вход осциллографа (импульс запуска). 
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Рис.7. Функциональная схема лабораторной установки с ФЭУ. 

 

Основными элементами установки являются (Рис. 7): 

- светоизолированный кожух для размещения ФЭУ; 

- фотоумножитель с блоком питания; 

- импульсный источник света – пикосекундный лазер или светодиод; 

- оптический аттенюатор; 

 - логический линейный разветвитель; 

- Современный ифровой осциллограф; 
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5. Рабочее задание 

1. Выставить выходные импульсы генератора 1 В, длительность 1 мкс, 

период 100 мкс, задержку между импульсами 3 мкс (см. «Инструкцию по 

работе с генератором импульсов АКИП 3303»). 

2. Подключить выходы генератора к двум входам осциллографа. 

Для входа осциллографа в режиме 50 Ом максимальная амплитуда 

5 В. 

 3. Наблюдать импульсы на двух входах. Записать осциллограммы в 

память осциллографа или на флэш-память для последующей распечатки. 

4. Установить режим измерения амплитуды сигнала на одном и другом 

входе. Сравнить с наблюдаемым на осциллографе. Сделать измерение для 

импульсов разной амплитуды и полярности (см. «ИНСТРУКЦИЯ по работе 

с цифровым осциллографом LeCroy WaveRunner 640Zi»). 

5. Установить режим измерения заряда (площади импульса). Провести 

измерение, сравнить результат с наблюдаемым на осциллографе.  

Для этого необходимо проделать пункты аналогично п.4, выбирая 

вместо измерения амплитуды измерение площади (см. «ИНСТРУКЦИЯ по 

работе с цифровым осциллографом LeCroy WaveRunner 640Zi»). 

6. Выставить измерение временного интервала между триггером 

(импульсом, по которому осуществляется запуск) и импульсом по второму 

входу. Учитывать полярность фронта. Провести измерение для разной 

задержки импульсов, устанавливаемой на генераторе. (см. «ИНСТРУКЦИЯ 

по работе с цифровым осциллографом LeCroy WaveRunner 640Zi») 

7. Вместо импульсов от генератора импульсов подключить импульсы от 

генератора световых импульсов: на один вход (импульс запуска) подать 

синхроимпульс, на второй вход – импульс от ФЭУ. Наблюдать импульсы. (см. 
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«ИНСТРУКЦИЯ по работе с цифровым осциллографом LeCroy 

WaveRunner 640Zi») 

8. Провести измерения аналогичные п.4 и п.5 с импульсами от ФЭУ (см. 

«ИНСТРУКЦИЯ по работе с цифровым осциллографом LeCroy 

WaveRunner 640Zi»). 

9. Провести измерение амплитудного разрешения от амплитуды сигнала 

ФЭУ: 

- амплитуда сигнала изменяется интенсивностью светового импульса; 

- амплитуда изменяется напряжением на ФЭУ. 

10. Провести временные измерения в зависимоми от амплитуды сигнала 

ФЭУ, аналогичные п.6. 

10. Установить разный порог привязки к импульсам с ФЭУ: 

- постоянный 10 мВ, провести измерение временного разрешения от 

амплитуды в диапазоне входных импульсов от 20 мВ до 1000 мВ; 

- 50 мВ, провести измерение временного разрешения для амплитуды от 

100 до 1000мВ; 

- следящий порог – 20% относительно амплитуды, провести измерение 

временного разрешения от амплитуды в диапазоне от 20 до 1000 мВ. 

 (см. рис. 18 «ИНСТРУКЦИЯ по работе с цифровым осциллографом 

LeCroy WaveRunner 640Zi»). 

10.2. Убедиться, что во вкладке «Gate» установлены правильные ворота 

для нахождения импульса сигнала (см. рис. 19 «ИНСТРУКЦИЯ по работе с 

цифровым осциллографом LeCroy WaveRunner 640Zi») 

10.3. Добавить гистограмму и необходимые параметры 
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10.4. Для того, чтобы гистограммы не накладывались друг на друга и на 

сигналы, можно разделить окно осциллограмм на 4 части, и переключать 

конкретные каналы/функции между окнами кнопкой «Next Grid» (см. рис. 20 

«ИНСТРУКЦИЯ по работе с цифровым осциллографом LeCroy 

WaveRunner 640Zi») 

11. Сравнить полученные в п.10 результаты.   

 

6. Представление полученных результатов. 

1. Осциллограммы импульсов. 

2. Зависимость амплитудного разрешения от амплитуды импульса: 

- амплитуда меняется изменением интенсивности светового импульса; 

- амплитуда изменяется напряжением на ФЭУ. 

3. Зависимость временного разрешения от амплитуды импульса: 

- амплитуда меняется изменением интенсивности светового импульса; 

- амплитуда изменяется напряжением на ФЭУ 

4. Зависимость временного разрешения ФЭУ от амплитуды импульса 

для различного типа временной привязки: постоянный порог, следящий порог. 
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Полное руководство оператора WaveRunner 6 Zi/HRO Oscilloscopes 

Operator's Manual.© 2017 Teledyne LeCroy, Inc. All rights reserved. 

http://cdn.teledynelecroy.com/files/manuals/waverunner-6zi-operators-manual.pdf  

Тюрин В.А. Метод прямого цифрового синтеза в генераторах сигналов 

специальной формы SFG-2110 и АКИП-3410/3: учебно-методическое 

пособие/ В.А. Тюрин. - Казань: Казанский федеральный университет, 2015. - 

74 с. 

https://kpfu.ru/staff_files/F233095282/30.08.15_Tjurin__Metod_pryamogo_cifrovogo_sinteza....pdf) 

Генераторы сигналов от А до Я. Учебное пособие. Copyright © 2008, 

Tektronix (https://doc.platan.ru/docs/pdf/generatory-signalov.pdf). 

 

  

http://cdn.teledynelecroy.com/files/manuals/waverunner-6zi-operators-manual.pdf
https://kpfu.ru/staff_files/F233095282/30.08.15_Tjurin__Metod_pryamogo_cifrovogo_sinteza....pdf
https://doc.platan.ru/docs/pdf/generatory-signalov.pdf
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ПРИЛОЖЕНИЕ №1 

Описание основных измерений, которые можно проводить с помощью 

современного ЦО на примере осциллографа LeCroy WaveRunner 640Zi 

http://cdn.teledynelecroy.com/files/manuals/waverunner-6zi-operators-

manual.pdf  

 

http://cdn.teledynelecroy.com/files/manuals/waverunner-6zi-operators-manual.pdf
http://cdn.teledynelecroy.com/files/manuals/waverunner-6zi-operators-manual.pdf
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