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Мы живём поистине в цифровую
эпоху, и нигде это так наглядно не про-
является, как в области испытаний и
измерений. С тех пор как были разра-
ботаны первые ЭВМ, тенденция при-
менения электронных аналого-цифро-
вых преобразователей (АЦП) в прибо-
рах и системах только усиливалась, по-
скольку в них для захвата и анализа сиг-
налов используется мощный цифровой
процессор. Аналоговые осциллографы
и мультиметры, так же как и многочис-
ленные анализаторы, когда-то исполь-
зовавшие аналоговые технологии, были
заменены цифровыми моделями. АЦП
находился в самом центре этой эволю-
ции. В настоящее время место АЦП за-
нял более современный преобразова-
тель аналоговых сигналов в цифровые,
или, как его ещё принято называть, ди-
гитайзер, сделавший использование
технологии аналого-цифрового пре-
образования проще и доступнее, чем
это было когда-либо прежде.

Дигитайзеры реализуют всю мощь
аналого-цифрового преобразования,
дополняя его рядом важных компонен-
тов, таких как прецизионное тактирова-
ние, предварительная обработка вход-
ного сигнала, буферная память, про-
граммное обеспечение для обработки
сигналов и скоростные шины данных
для передачи оцифрованной информа-

ции. Именно эти дополнения сделали
АЦП универсальным и позволили ис-
пользовать его максимально эффектив-
но в постоянно расширяющемся спек-
тре приложений. Однако так было не
всегда.

История современных дигитайзеров
началась примерно с 1970-х годов, ког-
да для эффективной реализации захва-
та и оцифровки быстрых сигналов бы-
ли использованы полупроводниковые
технологии аналого-цифрового пре-
образования. Устройства, известные
как регистраторы переходных процес-
сов, были громоздки, сложны в исполь-
зовании и дорогостоящи, и поэтому
применение их было ограничено.
В конце 1980-х годов регистратор пере-
ходных процессов был в большинстве
случаев заменён цифровым осцилло-
графом, поскольку цифровой осцилло-
граф предложил простой способ захвата
сигналов, дополненный к тому же та-
ким функционалом, как предваритель-
ная обработка сигнала, расширенные
возможности синхронизации и анализа
сигнала. Это было такое сочетание, ко-
торое позволяло использовать его в го-
раздо более широком диапазоне приме-
нений. Такое положение сохранялось
до начала 1990-х годов, когда с расцве-
том персональных компьютеров были
обновлены и дигитайзеры. Аппаратная

часть и программное обеспечение ком-
пьютеров стали быстро совершенство-
ваться, и дигитайзеры смогли восполь-
зоваться преимуществами и высокой
производительностью новых компью-
терных шин. Платы модульных диги-
тайзеров, совместимые с технологиями
ISA и PCI, стали устанавливаться непо-
средственно в ПК, а программные ин-
струменты делали их применение всё
более удобным. В это же время как ни-
когда широкая доступность быстродей-
ствующих микропроцессоров позволи-
ла достичь больших успехов в обработ-
ке и скорости измерения сигнала. С тех
пор дигитайзеры непрерывно совер-
шенствуются. Как и прежде, они рабо-
тают совместно с ПК, но теперь они до-
ступны в постоянно расширяющемся
разнообразии форматов. Сегодня мо-
дульные дигитайзеры – это устройства,
устанавливаемые как внутрь ПК с ис-
пользованием новейшей шины PCIe,
так и выполненные в одном из многих
промышленных стандартов: PXI, CPCI
или LXI для внешнего подключения.

Дигитайзеры могут комплектоваться
готовым программным обеспечением и
выполнять функции осциллографа,
устройства записи сигналов, регистрато-
ра данных, спектроанализатора, мульти-
метра и множества других измеритель-
ных приборов. Они могут быть запро-

Современные дигитайзеры.
Справочное пособие
Часть 1
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Основанная в 1989 году в Германии компания Spectrum внесла серьёзный вклад в развитие
технологий высокопроизводительных модульных дигитайзеров – устройств, без которых
уже немыслимо большинство современных инструментальных приложений. Разобраться в
характеристиках дигитайзеров и воспользоваться широчайшими возможностями, которые
открывают эти мощные устройства, поможет справочное пособие компании Spectrum,
публикацию которого мы начинаем с этого номера журнала.
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граммированы и настроены таким об-
разом, чтобы интегрироваться в автома-
тизированные системы тестирования, а
также встраиваться в качестве основно-
го устройства сбора данных в измери-
тельный или аналитический прибор.

Основанная в 1989 году в Германии
компания Spectrum сыграла ключевую
роль в эволюции и продвижении на ры-
нок высокопроизводительных модуль-
ных дигитайзеров. К своему 25-лет-
нему юбилею компания подготовила
справочное издание по дигитайзерам
(Digitizer Handbook), русская версия ко-
торого, начиная с этого номера, будет
частями публиковаться в журнале СТА.
Мы надеемся, что этот справочник по-
может специалистам понять особенно-
сти, разобраться в характеристиках и
воспользоваться широчайшими воз-
можностями, которые открывают эти
мощные устройства.

ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРИЮ

И ПРАКТИКУ ОЦИФРОВКИ

СИГНАЛОВ

Дигитайзер является электронным
устройством для сбора данных, обраба-
тывающим аналоговые сигналы по-
средством аналого-цифровых преобра-
зователей и сохраняющим цифровую
модель сигнала в буфере данных для
последующей обработки в компьютере.
Так сложилось, что современные циф-
ровые преобразователи начинают свою
историю с пятидесятых-шестидесятых
годов, когда стала насущной необходи-
мость быстрого сбора, хранения и обра-
ботки нескольких каналов данных.
Большинство первых дигитайзеров бы-
ли построены на базе стандартов шин
NIM (Nuclear Instrumentation Module)
или CAMAC (Computer Automated Mea -
surement And Control). Эти модульные
стандарты и одноимённые шины при-
менялись для устройств сбора данных и
управления, а также в экспериментах с
элементарными частицами в ядерной
физике. Создание стандарта инстру-
ментального интерфейса шины GPIB/
IEEE 488 в 1970-х годах заложило осно-
ву построения многофункциональных
тестовых и измерительных систем. В то
же время развитие персональных ком-
пьютеров стимулировало создание ряда
стандартов компьютерных интерфей-
сов, таких как PCI (Peripheral Com po -
nent Interconnect) и VMEbus (Versa
Mo dular Eurocard bus), обеспечивающих
типовой механизм объединения пери-
ферийных устройств в компьютере. По-
средством создания на их базе ряда со-

ответствующих инструментальных ин-
терфейсных шин, таких как PXI (PCI
extensions for Instrumentation) и VXI
(VME extensions for Instrumentation), эти
компьютерные шины были адаптирова-
ны для поддержки модульных прибо-
ров. Растущая потребность в сокраще-
нии времени обработки и росте про-
пускной способности инициировали
разработку стандарта LXI (LAN exten -
sions for Instrumentation) для встраивае-
мых измерительных систем. Таким об-
разом, все элементы быстродействую-
щих многоканальных измерительных
систем оказались на своём месте.

Современные модульные дигитайзе-
ры имеют схожую с классической архи-
тектуру, дополненную новыми высоко-
скоростными последовательными ин-
терфейсами, такими как PCIExpress
(PCIe). На рис. 1 в качестве примера по-
казан дигитайзер серии M4i.44xx ком-
пании Spectrum. Данные устройства
поддерживают от 2 до 4 каналов с ча-
стотой дискретизации до 500 млн опро-
сов в секунду, разрешением до 16 бит и
интерфейсом PCI Express x8 Gen2,
обеспечивающим скорость передачи
данных до 3,4 Гбайт/с.

Терминология дигитайзеров
Выбор дигитайзера требует анализа

соответствия его параметров особенно-
стям применения. Далее приведён сло-
варь базовых терминов и определений,
общих для всех дигитайзеров.

Память данных 
Цифровые данные, полученные от

АЦП, хранятся в высокоскоростной бу-
ферной памяти дигитайзера, называе-
мой памятью данных. Ёмкость этой па-
мяти определяет длину сигнала, кото-
рый может быть помещён в буфер перед
передачей для обработки, визуализации
или сохранения. Память бо́льшего
объёма позволяет также использовать
более высокую частоту дискретизации
и увеличить длительность записи.

Аналого-цифровой преобразователь
(АЦП) 
АЦП преобразует аналоговый сигнал,

полученный от источника, в цифровые
данные, которые могут быть обработа-
ны с помощью компьютера.

Полоса пропускания (–3 дБ) 
Ширина полосы пропускания диги-

тайзера характеризует частотный диа-
пазон, в котором во входном тракте
прибора не происходит существенной
потери амплитуды сигнала. Границы
полосы пропускания обычно опреде-
ляются как частоты в Гц, при которых
амплитуда сигнала снижается до 1/2 ам-
плитуды сигнала на низкой частоте,
что приблизительно соответствует уров-
ню −3 дБ.

Динамический диапазон 
Динамический диапазон дигитайзера

определяет максимальный и минималь-
ный уровни сигнала, которые могут
быть измерены им в процессе одного
опроса. Широкий динамический диа-
пазон позволяет одновременно изме-
рять сигналы как малых, так и больших
амплитуд. Динамический диапазон свя-
зан с разрешением дигитайзера.

Эффективное число битов (ENOB) 
Разрешение АЦП определяется коли-

чеством битов, используемых для пред-
ставления аналогового значения, в
идеале давая для N-битового сигнала
2N уровней квантования сигнала. К со-
жалению, все реальные схемы АЦП и
связанные с ними предварительные
усилители сигнала вносят некоторые
шумы и искажения, тем самым снижая
теоретически возможное количество
уровней квантования. Эффективное
число битов (ENOB) является показа-
телем качества динамической произ-
водительности АЦП и связанных с
ним цепей. ENOB определяется как
число битов идеального АЦП, сходного
своим разрешением с реальным диги-
тайзером.

LXI 
LXI (англ. LAN eXtensions for Instru -

mentation, или дословно по-русски
LAN-расширение для измерительной
техники) – стандарт, применяемый для
системной интеграции на основе ло-
кальной сети, реализующий быструю
связь между несколькими приборами.

Сегментация памяти 
Быстрые периодические сигналы для

каждого события-триггера сохраняют-
ся в памяти дигитайзера в виде единого
сегмента. Это снижает требования к
скорости передачи и экономит ресурсы
памяти.

О Б З О Р / А П П А Р А Т Н Ы Е С Р Е Д С Т В А

25

СТА 1/2016 www.cta.ru

Рис. 1. M4i.4451-x8 – 4-канальный дигитайзер

компании Spectrum с интерфейсом PCIe x8 Gen2
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Шум 
Шум является случайной флуктуаци-

ей в исследуемом электрическом сигна-
ле. Это характерно для всех электрон-
ных схем, которые обычно вносят шум
в обрабатываемый сигнал.

PCI, cPCI, PCIe 
Три типа интерфейсов: Peripheral

Component Interconnect (PCI), compact
PCI (cPCI) и PCI Express (PCIe) – объ-
единяют дигитайзер с другими компо-
нентами системы на материнской плате
компьютера. Данные интерфейсы ис-
пользуются в основном для модульных
дигитайзеров, устанавливаемых в шас-
си компьютера.

PXI (PCI-расширения
для измерительной техники), PXIe 
PXI является модульным стандартом

для электронной аппаратуры, основан-
ным на спецификации промышленной
компьютерной шины. Этот стандарт
служит основой для построения элек-
тронно-тестового оборудования, обес-
печивающей сигналы тактирования и
синхронизации запуска.

Разрешение АЦП 
Разрешение АЦП определяется коли-

чеством битов, используемых для пред-
ставления аналогового значения ам-
плитуды сигнала. В идеале для N-бито-

вого АЦП доступно 2N уровней. Высо-
кое разрешение важно для измерения
широкодиапазонных динамических
сигналов, содержащих участки с малы-
ми изменениями.

Частота опроса (дискретизации) 
Частота опроса, или частота дискре-

тизации дигитайзера – это количество
преобразований аналогового сигнала
при помощи АЦП в цифровые данные
в единицу времени. Для эффективных
измерений требуется дигитайзер с ча-
стотой дискретизации, как минимум,
вдвое превышающей наивысшую ча-
стоту исследуемого сигнала. Её назы-
вают частотой Найквиста. Желательно,
чтобы на практике частота опроса не-
много превышала частоту Найквиста.

Обработка сигнала 
Обработкой сигнала называется про-

цесс обработки аналоговых или цифро-
вых данных. В общем случае данный
процесс включает в себя фильтрацию,
усреднение, обнаружение пиков и ана-
лиз спектра сигнала.

Отношение сигнала к шуму
и искажениям (SINAD) 
Отношение сигнала к шуму и искаже-

ниям (SINAD, или THD + N) является
показателем качества, отражающим ко-
личественное измерение качества сигна-

ла. SINAD представляет собой отноше-
ние общей мощности сигнала (в том чис-
ле сигнал + шум + искажения, или SND)
к мощности его нежелательной состав-
ляющей (шум + искажения, или ND).
Отсюда следует, что чем выше это значе-
ние, тем выше качество сигнала. Соот-
ношение выражается в виде логарифми-
ческой величины (в дБ)   вычисляется по
формуле 10×log10(SND/ND).
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Сумма основного сигнала
и 5-й гармоники
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Рис. 2. Учёт высших гармоник требуется

для точной аппроксимации сигнала
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Ложный отклик 
Ложный отклик является нежела-

тельным компонентом сигнала, кото-
рый добавляется к полезному сигналу в
результате его смешивания с помехами
от внутренних источников в таких
устройствах, как АЦП. Максимальный
уровень ложных откликов часто опре-
деляется как динамический диапазон,
свободный от паразитных составляю-
щих (SFDR).

Синхронизация 
Синхронизация – это координация

событий по времени в рамках измери-
тельной системы. Данное определение
имеет отношение к запуску и опросу не-
скольких каналов или нескольких диги-
тайзеров одновременно.

Регистратор переходного процесса 
Регистраторы переходных процессов,

или дигитайзеры – это электронные
приборы для записи быстро изменяю-
щегося сигнала, например такого, как
мгновенный импульс.

Триггер 
Сигнал, используемый дигитайзером

для инициирования и синхронизации
процесса опроса.

VME-шина 
VME-шина – один из старейших стан -

дартов компьютерных шин. Она широ-

ко используется во многих приложе-
ниях и сертифицирована IEC как
ANSI/IEEE 1014-1987.

VXI 
Шина VXI является открытой стан-

дартной платформой для создания ав-
томатизированных тестовых систем, ос-
нованных на шине VME. VXI расшиф-
ровывается как VME-расширение для
измерительной техники. В VXI опреде-
лены дополнительные линии, предна-
значенные для синхронизации и запус-
ка, а также установлены механические
требования и стандартные протоколы
для конфигурации, связи, расширения
для нескольких шасси и другие пара-
метры.

Критерии выбора дигитайзера 
Выбор дигитайзера требует анализа

соответствия ваших потребностей
ключевым параметрам дигитайзера.
В данном разделе приведены некото-
рые общие практические правила, ко-
торые помогут в этом.

Пропускная способность 
Требуемая ширина полосы пропуска-

ния дигитайзера зависит от характера
измеряемых вами сигналов. Для сину-
соидальных волн, как правило, доста-
точно иметь ширину полосы пропуска-

ния, более чем вдвое превышающую
максимальную частоту. Если форма
сигнала представляет собой последова-
тельность импульсов с крутыми фрон-
тами, то предпочтительно использовать
дигитайзер с шириной полосы, в пять
раз превышающей частоту импульсно-
го сигнала, с целью его захвата до пятой
гармоники. Рис. 2 иллюстрирует это по-
ложение на примере аппроксимации
прямоугольного импульсного сигнала
до пятой гармоники. 

Частота дискретизации 
Теорема отсчётов утверждает: чтобы

избежать потери информации, частота
дискретизации цифрового преобразо-
вателя должна быть как минимум в два
раза больше наивысшей составляющей
частотного спектра исследуемого сиг-
нала. Однако опрос сигнала с крутыми
фронтами с частотой, лишь в два раза
превышающей максимальную, недо-
статочно точно позволяет воспроиз -
вести его временну́ю диаграмму. Для
точной оцифровки таких сигналов не-
обходимо, чтобы частота дискретиза-
ции была по крайней мере в три-четыре
раза больше полосы пропускания. На
рис. 3 показаны значения максималь-
ной частоты дискретизации и величин́ы
разрешения в битах у существующих на
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рынке модульных PCIe-дигитайзеров с
высоким разрешением. На этой же диа-
грамме отдельно отмечены параметры
дигитайзеров Spectrum серии M4i.44xx,
имеющих более высокую частоту дис-
кретизации, чем у остальных 11 пред-
ставленных для сравнения устройств
кон курентов.

Разрешение и динамический диапазон 
Разрешение определяет динамиче-

ский диапазон дигитайзера. Динамиче-
ский диапазон является отношением
наивысшего и минимального уровней
сигнала, с которыми способен работать
дигитайзер. Приложения, подразуме-
вающие использование динамических
сигналов (сигналы с большими и малы-
ми значениями напряжений) требуют
приборов с высоким разрешением. Рас-
смотрим в качестве примера сигнал с
полным диапазоном 1 В и с ожидаемым
минимальным уровнем 100 мкВ. Соот-

ношение 10000:1, или 80 дБ соответ-
ствует 6 дБ на один бит. В идеальном
случае, при отсутствии шума, это соста-
вит 13,3 разряда, то есть потребуется
14-битовый дигитайзер.

Следует отметить, что требуется ком-
промисс между разрешающей способ-
ностью и максимальной частотой дис-
кретизации. Высокое разрешение диги-
тайзера будет стоить нам более низкой
максимальной частоты дискретизации.
Это показано на рис. 3, где максималь-
ная частота дискретизации для пред-
ставленных дигитайзеров является зави-
симостью от количества битов разреше-
ния, при этом 14- и 16-битовые модели
Spectrum серии M4i.44xx обладают более
высокой частотой дискретизации, не-
жели их конкуренты. Компромисс меж-
ду разрешением и частотой дискретиза-
ции является одним из основных инже-
нерных компромиссов. Обратите вни-

мание, что максимальную частоту дис-
кретизации возможно увеличить путём
чередования нескольких АЦП, но это,
как правило, приводит к снижению эф-
фективного числа битов (ENOB) из-за
шума, несогласованности усиления
АЦП, смещений и нелинейности их це-
пей. Когда вы сравниваете разрешение
и максимальную частоту дискретизации
дигитайзеров, обратите внимание, ис-
пользует ли дигитайзер один АЦП или
несколько чередующихся.

Ёмкость памяти данных измерений 
Определяет наибольшую продолжи-

тельность записи, которую дигитайзер
может выполнить за один цикл опроса.
На длительность записи также влияет
частота дискретизации. Для конкретно-
го дигитайзера и продолжительность за-
писи, и доступная частота дискретиза-
ции соответственно тем больше, чем
больше объём памяти данных.

Запуск (триггерное событие) 
Триггеры позволяют синхронизиро-

вать сбор данных с внешними события-
ми. Эффективное использование диги-
тайзера требует от устройства запуска
большой гибкости. Простые схемы за-
пуска по фронту сигнала в зависимости
от его крутизны и уровня являются
стандартными для большинства диги-
тайзеров. Многие модели также предла-
гают оконный режим запуска. Источни-
ки запуска включают в себя каналы
опроса и несколько внешних триггер-
ных входов. Для максимальной гибко-
сти триггера эти входы вместе с возмож-
ностью перезапуска могут быть объеди-
нены логическими функциями, предо-
ставляя расширенные способы запуска. 

Количество каналов и синхронизация 
Каждый модульный дигитайзер име-

ет на плате определённое количество
каналов. Использование нескольких
плат может увеличить общее количе-
ство каналов системы. Для того чтобы
поддерживать синхронизацию несколь-
ких плат, они должны иметь общие
триггеры и тактирование, например, до
восьми дигитайзеров Spectrum, таких
как изображённый на рис. 1, могут быть
присоединены к модулю Star-Hub и ра-
ботать без какой-либо фазовой задерж-
ки между каналами.

Режимы сбора данных 
Дигитайзеры обычно обеспечивают

целый ряд различных режимов сбора
данных. Так, модели M4i Spectrum под-
держивают запись в кольцевой буфер
(аналогичный имеющимся в осцилло-
графах), режим FIFO, или потоковый
режим, режим многократной записи28
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Multiple Recording (режим сегмента-
ции), опрос по стробирующему сигна-
лу Gated Sampling и режим ABA, соче-
тающий медленную непрерывную за-
пись с низкой частотой опроса с быст-
рым захватом данных, инициирован-
ным сигналом запуска. Все эти режимы
имеют небольшое время перезапуска.
Например, для плат Spectrum M4i.44xx
это время составляет 40 периодов опро-
са (то есть 80 нс при частоте опроса
500 Мсэмпл/с). Такое разнообразие ре-
жимов сбора данных позволяет пользо-
вателю настроить дигитайзер для опти-
мального использования памяти в раз-
личных приложениях.

Передача цифровых данных 
Одним из ключевых преимуществ ди-

гитайзеров является возможность высо-
коскоростной передачи потока данных
в компьютер для их дальнейшего анали-
за и сохранения. Дигитайзеры Spectrum
в режиме FIFO (потоковый режим) спо-
собны непрерывно передавать данные
из буферной памяти дигитайзера в ком-
пьютер. При использовании интерфей-
са PCI Express x8 Gen2 скорость потоко-
вой передачи достигает 3,4 Гбайт/с. 

Форм-фактор 
Современные дигитайзеры произво-

дятся в разнообразных форм-факто-

рах и стандартах. Сегодня наиболее
популярным из них является PCIe, тра-
диционно используемый, когда размер
имеет решающее значение и дигитай-
зер нужно устанавливать внутри ПК,
или PXI. При создании крупных авто-
матизированных систем тестирова-
ния, включающих различные приборы,
выбор для всех них общего форм-фак-
тора значительно упрощает задачу ин-
теграции.

Драйверы и программное обеспечение 
Дигитайзеры Spectrum поставляются

с драйверами для Windows (XP, Vista,
Windows 7 и Windows 8 (32 бит и 64 бит),
Linux (в комплекте предварительно
скомпилированные модули ядер для
наиболее распространённых дистрибу-
тивов, таких как Red-Hat, Fedora, SUSE,
Ubuntu или Debian. Поддержка Linux
также включает в себя SMP, 32-битовые
и 64-битовые системы. Имеются приме-
ры программирования в Visual C ++,
Borland C ++ Builder, Lab-окна/CVI,
Borland Delphi, Visual Basic, VB.NET,
C #, J # и IVI. Для тех, кто желает ис-
пользовать программное обеспечение
сторонних производителей, таких как
LabVIEW1 или MATLAB1, поставляют-
ся драйверы и примеры для этих ин-
струментальных пакетов.

На рис. 4 представлены типовая ос-
циллограмма и диаграмма быстрого
преобразования Фурье (БПФ) сигнала,
полученные в результате опроса диги-
тайзером одного из каналов с использо-
ванием программного обеспечения
Spectrum SBench 6.

Несмотря на то что большинство диги-
тайзеров работают под управлением
пользовательского ПО, очень важно
иметь ПО от производителя для прямого
управления аппаратной частью, систем-
ной интеграции и тестирования оборудо-
вания. Компания Spectrum предлагает та-
кую программу под названием SBench 6
(рис. 4). Данное ПО обладает большой
гибкостью и может быть адаптировано в
соответствии с вашими требованиями
для обработки от одного до сотни кана-
лов и синхронизации нескольких моду-
лей. SBench 6 предлагает также мощные
возможности измерений, анализа и раз-
личные функции обработки сигналов.
В дополнение к визуализации оцифро-
ванных данных (уровень звукового дав-
ления акустического щелчка) как курсор,
так и измеренные параметры отобра-
жаются в соответствующих единицах
уровня звукового давления (паскаль).
Программа включает в себя возможности
математической обработки сигналов,
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а также выполнения сложных расчётов,
таких как построение гистограмм и БПФ.

Дигитайзер или цифровой
осциллограф? 

Дигитайзеры имеют с цифровыми ос-
циллографами много общего и поэтому
логично спросить: «Какой из приборов
лучше всего подходит для измерений в
моём приложении?» Есть пять вопросов,
которые вы должны задать себе, чтобы
решить, что именно использовать.

1. Будете ли вы использовать прибор для
устранения неполадок цепи, устройства
или процесса, в ходе которых могут потре-
боваться анализ и обработка данных?

Дигитайзер является наиболее подхо-
дящим инструментом, если необходимо
измерять, анализировать или обрабаты-
вать данные. Тесная связь дигитайзера с
компьютером делает его идеальным ин-
струментом для сбора и обработки дан-
ных больших объёмов. С другой сторо-
ны, поиск и устранение неисправно-
стей требует интерактивных возможно-
стей визуализации, как у осциллографа.

2. Нужно ли вам обрабатывать несколь-
ко каналов в компактном форм-факторе и
с минимальной мощностью потребления?

Несколько каналов на плате и не-
сколько плат в системе, работающих
синхронно, – это сильная сторона со-
временных модульных дигитайзеров.
Модульные платформы, такие как пла-
ты серии M4i Spectrum, позволяют на-
ращивать число аналоговых или цифро-
вых каналов, возможности по генера-
ции эталонных аналоговых сигналов.

3. Требуется ли высокая производи-
тельность измерений?

Это ещё одна область, где модульные
дигитайзеры смогли преуспеть. Мо-
дульные дигитайзеры на основе много-
полосной шины PCIe способны переда-

вать данные со скоростью до 3,4 Гбайт/с
и позволяют легко и быстро обрабаты-
вать их в компьютере.

4. Требуется ли обрабатывать получен-
ные данные сторонним или пользователь-
ским ПО?

Высокая пропускная способность и
большая буферная память делают диги-
тайзеры отличным объектом интегра-
ции для систем измерения с последую-
щей программной обработкой данных.

5. Требуется ли вам обеспечить низкую
стоимость владения?

Дигитайзеры обеспечивают самую
низкую стоимость на один канал опро-
са, простоту использования, высокую
скорость интеграции и надёжности.

Вывод 
Надеемся, что когда вам потребуется

в следующий раз собирать данные, вы
рассмотрите в качестве инструмента
модульный дигитайзер и воспользуе-
тесь всеми преимуществами этого за-
мечательного устройства.

ПРЕИМУЩЕСТВА

ШИРОКОПОЛОСНЫХ

ДИГИТАЙЗЕРОВ ВЫСОКОГО

РАЗРЕШЕНИЯ

Двумя ключевыми характеристиками
дигитайзеров являются пропускная спо-
собность и разрешение по амплитуде.
Однако они взаимозависимы: увеличе-
ние разрешения достигается за счёт сни-
жения пропускной способности, поэто-
му для решения своих задач пользовате-
ли вынуждены идти на компромисс в
выборе дигитайзера. В этом разделе об-
суждаются преимущества и ограниче-
ния широкополосных дигитайзеров с
разрешением больше 12 бит и пропуск-
ной способностью выше 20 МГц.

Разрешение и динамический
диапазон 

Дигитайзеры преобразовывают вы-
борки аналогового сигнала в цифровые
значения с использованием АЦП. Раз-
решение АЦП – это количество разря-
дов, используемых им для оцифровки
входных выборок. Для N-разрядного
АЦП количество дискретных цифровых
уровней, которые могут быть реализова-
ны, равно 2N. Таким образом, 12-разряд-
ный дигитайзер может обеспечить 212,
или 4096 уровней квантования. Бит lsb
(least significant bit – младший значащий
бит) представляет собой наименьший
интервал, который может быть распо-
знан. Для 12-разрядного дигитайзера он
составит 1/4096, или 2,4 × 10–4. Чтобы
преобразовать lsb в вольты, возьмём
входной диапазон дигитайзера и поде-
лим его на 2N, где N – разрешение диги-
тайзера. В табл. 1 показаны значения lsb
для входного сигнала амплитудой в 1 В
(± 500 мВ) при использовании дигитай-
зеров с разрешением от 8 до 16 бит. Раз-
решение определяет точность измере-
ния. Чем больше разрешение дигитай-
зера, тем более точными будут значения
измерений. Дигитайзер с 8-разрядным
АЦП делит амплитудный диапазон
входного усилителя на 256 дискретных
уровней. При диапазоне в 1 В 8-разряд-
ный АЦП не может идеально распо-
знать изменение напряжения сигнала
менее чем 3,92 мВ, в то время как 16-би-
товый АЦП с 65536 дискретными уров-
нями может без проблем зарегистриро-
вать изменение величиной 15 мкВ.

Одна из сфер использования диги-
тайзера высокого разрешения – это из-
мерение малых сигналов. Можно пред-
положить, что для сигнала с минималь-
ным входным уровнем мы могли бы ис-
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Таблица 1
Зависимость шага квантования

от разрешения дигитайзера

Ра
зр

еш
ен

ие

Идеальный
динамический

диапазон

Минимальный
инкремент

напряжения
для сигнала
с входным

диапазоном
±500 мВ

8 бит 256:1 3920 мкВ

10 бит 1024:1 980 мкВ

12 бит 4096:1 244 мкВ

14 бит 16384:1 61 мкВ

16 бит 65536:1 15 мкВ
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пользовать более низкое разрешение
прибора и меньший диапазон шкалы,
предназначенной для измерения не-
больших напряжений. Однако в реаль-
ности во многих случаях в сигнале при-
сутствуют компоненты как малых, так и
больших величин. Таким образом, для
измерения больших и малых состав-
ляющих напряжения требуется инстру-
мент с высоким разрешением, имею-
щий большой динамический диапазон
и способность одновременного измере-
ния малых и больших сигналов.

Рассмотрим, как будет выглядеть сиг-
нал после его обработки дигитайзерами
с различным разрешением.

На рис. 5 сравниваются идеальные, с
точки зрения отсутствия помех, зату-
хающие синусоидальные волны ампли-
тудой ± 200 мВ, полученные от 12-,14- и
16-битовых дигитайзеров.

Выбранный сегмент находится близ-
ко к заключительной фазе сигнала и
имеет малую амплитуду. 14- и 16-раз-
рядные дигитайзеры имеют достаточное
разрешение для точного отображения
сигнала, а 12-разрядному дигитайзеру с
разрешением 100 мкВ (с полной шкалой
±200 мВ) уже не удаётся распознать
уровни менее 100 мкВ. С уменьшением
амплитуды сигнала при любом разреше-

нии будут увеличиваться и ошибки чте-
ния. Имейте в виду, что это идеальный
случай, позже мы рассмотрим факторы,
ограничивающие точность и надёж-
ность измерений в реальных условиях.

Разрешение и частота
дискретизации 

Как упоминалось ранее, требуется
компромисс между разрешением и мак-
симальной частотой дискретизации, а
следовательно, и пропускной способ-
ностью. Более высокое разрешение вле-
чёт за собой снижение максимальной
частоты дискретизации. Это ещё раз ил-
люстрирует рис. 3, где максимальная ча-
стота дискретизации нескольких конку-
рирующих моделей модульных дигитай-
зеров изображена как функция разре-
шения в битах. В 14- и 16-разрядных мо-
делях Spectrum серии M4i эффективная
частота дискретизации выше, чем у
остальных.

Ограничения максимального
разрешения 

В системах на основе дигитайзеров
существует несколько источников оши-
бок. В простейшем случае типы этих ис-
точников можно подразделить на шумы
и искажения.

Искажения являются ошибками в по-
лученном сигнале, напрямую связан-
ными с измеряемым сигналом. Иска-
жения не случайны и зависят от вход-
ного сигнала. Наиболее распространён-
ной формой являются гармонические
искажения. В их случае искажения по-
являются как составляющие, кратные
входной частоте. Типичными источни-
ками гармонического искажения яв-
ляются нелинейность передаточной
функции системы дигитайзера, вклю-
чая насыщение, обрезку, ограничение
нарастания скорости и другое. Конфи-
гурации дигитайзеров с несколькими
АЦП для достижения более высокой
частоты дискретизации вносят значи-
тельные искажения на частоте выборки
из-за рассогласования коэффициентов
усиления и смещений АЦП. Это назы-
вается чередующимися искажениями.

Шумы. В отличие от искажения
шум – это помеха, не связанная с вход-
ным сигналом. Шум может быть опре-
делён как любая часть ошибки сигнала,
которая не является функцией входной
частоты. Шум обычно делят на катего-
рии в зависимости от характера его рас-
пределения (то есть формы гистограм-
мы ошибки) или формы шумового
спектра.
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Если за основу классификации шума
взять частоту, то шум, который равно-
мерно распределяется по всем часто-
там, называется белым. Шум, который
распределяется таким образом, что ве-
личина мощности шума на октаву яв-

ляется постоянной, называется розо-
вым. Существует и много других разно-
видностей шумов.

Шум также характеризуется и гисто-
граммой его распределения. Шум с
нормальным распределением называет-

ся Гауссовым шумом. Существует мно-
жество источников Гауссовых шумов.
Шум создается и в процессе квантова-
ния, как результат ошибки преобразо-
вания аналоговых напряжений в циф-
ровые значения. Простейшие методы
квантования производят равномерное
распределение ошибки, являющееся
белым шумом.

Шум возникает во всех электронных
устройствах, и конструкторы делают всё
возможное, чтобы уменьшить уровень
шума, добавляемого к входному сигна-
лу. Этап усиления сигнала в дигитайзе-
ре особенно способствует генерации
шума и увеличению его уровня. Иска-
жения и шумы ограничивают разреше-
ние, которое, в принципе, может быть
достигнуто дигитайзером. Шум, добав-
ляя случайную составляющую каждому
опрошенному значению, ограничивает
возможности цифровых преобразовате-
лей по распознаванию малых значений
амплитуды. Это показано на рис. 6, где
сравниваются частотные диаграммы
одного и того же затухающего сигнала
синусоидальной формы, как и на рис. 5,
с шумом по амплитуде и без него. 

Аналогично частотной диаграмме, с
добавлением и без добавления белого
шума, на рис. 7 показана спектральная
диаграмма затухающего синусоидаль-
ного сигнала. Обратите внимание, что
наличие спектрально «плоского» шума
поднимает базовую линию спектра сиг-
нала. Любые сигналы с амплитудой ни-
же шумового порога будут скрыты, су-
щественно ограничивая динамический
диапазон дигитайзера. 

На рис. 8 показано влияние гармони-
ческих искажений на входной сигнал.
В этом примере относительно большая
третья гармоника (20%) изменяет фор-
му оцифрованного сигнала. Как упоми-
налось ранее, искажения синхронно с
источником сигнала добавляются в по-
вторяющейся манере. Обычно гармо-
нические искажения имеют гораздо бо-
лее низкие уровни и не видны на
временноˆй диаграмме. Гармоники, как
правило, выявляются на частотной диа-
грамме с помощью спектрального ана-
лиза на основе быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ). На рис. 9 изображе-
на частотная диаграмма, на которой вы
можете чётко увидеть третью гармони-
ку. Наличие гармонических и других ис-
кажений может скрыть более мелкие
спектральные отклонения, ограничи-
вающие динамический диапазон диги-
тайзера. Одним из показателей спек-
тральной чистоты выхода дигитайзера32
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Рис. 6. Идеальная частотная диаграмма затухающего сигнала синусоидальной формы

и тот же сигнал с примесью шумов

Рис. 7. Добавление белого Гауссового шума смещает базовую кривую пропорционально

амплитуде шума

Рис. 8. Влияние гармонических искажений на оцифровываемый сигнал
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является динамический диапазон, сво-
бодный от паразитных составляющих
(SFDR, Spurious Free Dynamic Range).
SFDR определяется как отношение
среднеквадратичного значения (RMS-
Root Mean Square) амплитуды полезно-
го сигнала к среднеквадратичному зна -
чению следующей наибольшей спек-
тральной составляющей на выходе (ча-
сто называемой паразитной, или по-
бочной). Идеальный спектр, показан-
ный на рис. 9, имеет SFDR около 81 дБ. 

Минимизация эффектов шума
и искажений 
Минимизация воздействия искаже-

ний в первую очередь зависит от кон-
струкции дигитайзера. Нелинейность,
гармонические искажения и другие
причины должны быть сведены к ми-
нимуму уже на этапе разработки. Поль-
зователь, кроме контроля перегрузки
дигитайзера, имеет мало возможностей
для минимизации искажений и может
лишь незначительно повлиять на мини-
мизацию воздействия шума. Тем не ме-
нее, вот несколько простых советов.

1. Получите максимальный исследуе-
мый сигнал в соответствии со вход-
ным диапазоном дигитайзера. Это
создаст максимальное отношение
сигнал–шум. Для дигитайзеров с не-
сколькими диапазонами это сделать
легче, но убедитесь, что шум не мас-
штабировался вместе с входным зату-
ханием. Используйте минимальную
пропускную способность измерения
в соответствии с приложением. Уро-
вень шума пропорционален пропуск-
ной способности. Это может быть
реализовано с помощью ограниче-
ния пропускной способности на вхо-
де или при помощи цифровой фильт-
рации.

2. Используйте усреднение сигнала,
снижающее уровень шума пропор-
ционально количеству усреднённых
измерений. Однако имейте в виду, что
эта методика требует повторяющего-
ся сигнала и нескольких выборок.

3. Чтобы усилить сигнал и получить
максимальную величину отношения
сигнал/шум, для низкоуровневых

сигналов используйте внешние уси-
лители с низким уровнем шума.

4. Используйте надлежащее терминаль-
ное окончание в цепи прохождения
сигнала. Для обеспечения широкой
полосы пропускания правильным
выбором является терминатор 50 Ом.
Требуется терминирование сигналь-
ной линии и дигитайзера.

Критерии качества
для сравнения дигитайзеров
по шумам и искажениям 

Общие показатели качества, объ-
ективно определяющие достоинства из-
мерительной системы, приведены в
табл. 2. Все эти характеристики, кроме
базового шума, основаны на анализе
частотной диаграммы на выходе диги-
тайзера для синусоидального входного
сигнала. Они определены в стандартах
IEEE 1057 и IEEE 1241. Большинство
производителей дигитайзеров указы-
вают эти значения в описаниях своих
изделий. При сравнении показателей
качества убедитесь, что они приведены
для одинаковых входной частоты и ам-
плитуды сигнала, частоты дискретиза-
ции и полосы пропускания.

Приложения, требующие
дигитайзеров с широким
динамическим диапазоном 

Приложениями, которым необходи-
мы дигитайзеры с большим динамиче-
ским диапазоном и, следовательно, бо-
лее высоким разрешением, являются те,
в которых измеряемые сигналы вклю-
чают в себя как высокие, так и низкие
амплитудные составляющие. К ним от-
носятся:
● эхолокация – измерения на основе

отражённого эхо-сигнала, такие как
радар, эхолот, лидар, УЗИ и рентгено-
графия. В этих применениях мощный
излучаемый импульс сопровождается
более слабым обратным эхо и диги-
тайзер должен точно обрабатывать
сигналы обеих амплитуд; 

● измерения пульсаций требуют изме-
рения высокоамплитудных сигналов
с небольшими изменениями на вер-
шине, при этом оба компонента сиг-
нала должны быть учтены; 

● анализ модуляции – сигналы с ам-
плитудной модуляцией (АМ, SSB,
QAM и т.д.), имеющие большие ам-
плитудные диапазоны; 

● масс-спектрометрия – приложения,
где существует необходимость обна-
ружения частиц, существенно отли-
чающихся соотношением масса/за-34
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Рис. 9. Сравнение спектров сигнала неискажённой формы и сигнала с гармоническими

искажениями
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Таблица 2
Характеристики, объективно определяющие достоинства измерительной системы

Характеристика Обозначение Описание

Базовый шум RMS Уровень шума при отсутствии сигнала. Выражается в В 

Суммарные 
гармонические искажения THD

Отношение RMS суммы наиболее значительных
гармоник сигнала к значению RMS основного сигнала.
Выражается в дБ

Отношение сигнал/шум SNR
Отношение амплитуды основного сигнала к RMS суммы
всех других его спектральных компонентов, кроме
искажения и ошибки смещения. Выражается в дБ

Отношение
сигнал/шум+искажения SINAD THD+N

Отношение амплитуды основного сигнала к RMS суммы
всех других его спектральных компонентов, включая
гармоники, за исключением составляющей постоянного
тока. Выражается в дБ

Эффективное
количество разрядов ENOB

Количество разрядов дигитайзера, имеющего значение
SINAD, как и система, в которой присутствует
единственный источник шума в виде собственного
шума квантования

Динамический диапазон,
свободный от паразитных
составляющих

SFDR Отношение RMS амплитуды полезного сигнала к RMS 
следующей наибольшей гармоники. Выражается в дБ
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ряд, и где должна быть улучшена чув-
ствительность масс-спектрометра; 

● измерения фазы требуют измерения
чрезвычайно малых изменений ам-
плитуды для распознавания неболь-
ших фазовых девиаций; 

● исследование распространения сиг-
налов – измерение затухания сигнала,
распространяющегося различными
путями в различных средах, часто тре-
бует измерения значений амплитуд
сигналов в очень широких пределах; 

● тестирование компонентов приме-
няется там, где требуется анализиро-
вать большие перепады напряжения
или тока.
Пример измерения 
В нашем примере используется диги-

тайзер Spectrum серии M4i.44xx (рис. 10).
На рис. 11 показан пример измерения

с использованием 14-разрядного диги-
тайзера Spectrum M4i.44xx. Значение
его ENOB на частоте 10 МГц составляет

более 11,6 бит. Сравним это измерение с
результатами моделирования данных
дигитайзера, имеющего ENOB 10 раз-
рядов. Представленные графические
изображения получены с помощью
программного обеспечения SBench
Spectrum. На левом снимке приведены
одновременно обе выборки, значения
дигитайзера Spectrum показаны жёлтым
цветом, другого – синим. Справа при-
ведено то же самое изображение, увели-
ченное по вертикали и горизонтали.
Обратите внимание, что синяя линия,
ввиду более низкого разрешения, не от-
ражает мелкие детали амплитуды. 

Вывод 
Разрядностью АЦП определяется

лишь идеальное разрешение цифрово-
го преобразователя. Это идеальное раз-
решение на практике ухудшается при-
внесёнными шумами и искажениями.
Таким образом, реальное разрешение

является функцией базового шума,
SNR, SINAD и ENOB. При выборе ди-
гитайзера необходимо учитывать соот-
ветствие истинного разрешения диги-
тайзера задачам ваших измерений. Вы
также должны иметь в виду, что аппа-
ратные средства дигитайзера включают
помимо АЦП и входные фильтры, сред-
ства усиления и преобразования сигна-
ла, вносящие свой вклад в ухудшение
разрешения. Учитывая все эти момен-
ты, вы сможете выбрать дигитайзеры,
наилучшим образом подходящие для
вашей работы. ●

Авторизованный перевод
Андрея Головастова,
сотрудника фирмы ПРОСОФТ
Телефон: (495) 234-0636
E-mail: info@prosoft.ru

Продолжение статьи читайте в сле-
дующем номере журнала.
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Рис. 11. Измерение с 11,6 (жёлтая линия) и 10 (синяя линия) эффективными разрядами:

потеря детализации на синем графике вызвана недостатком разрешения

Рис. 10. Дигитайзер Spectrum серии M4i.44xx

имеет разрешение до 16 бит и поддерживает

скорость передачи данных до 3,4 Гбайт/с

О необходимости создания новой редак-

ции Доктрины информационной безопасно-

сти Российской Федерации Совет Безопас-

ности Российской Федерации заявил ещё на

прошлом «Инфофоруме-2015». Референт ап-

парата Совета Безопасности Российской Фе-

дерации Дмитрий Грибков в своём выступ-

лении тогда отметил, что в сложившихся

внешнеполитических условиях возросла по-

требность в поиске более эффективных мер

и подходов к информационной безопасно-

сти, а анализ современных обстоятельств по-

казывает, что действующий документ, при-

нятый 15 лет назад, требует корректировки. 

Работа над обновлением Доктрины ин-

формационной безопасности Российской

Федерации активно велась в течение года.

Основные положения проекта документа

уже одобрены Межведомственной комисси-

ей Совета Безопасности Российской Феде-

рации по информационной безопасности.

Принятие новой редакции Доктрины запла-

нировано на 2016 год, и в настоящее время

продолжается работа по обсуждению текста

проекта с привлечением экспертного со-

общества. 

Итоги проведённой работы и основные

положения обновлённой редакции Доктри-

ны информационной безопасности Россий-

ской Федерации будут представлены на Пле-

нарном заседании «Инфофорума-2016», а их

обсуждение продолжится в рамках тематиче-

ских сессий. Организаторы форума пригла-

шают профессиональное сообщество присо-

единиться к этой дискуссии.

18-й Национальный форум информацион-

ной безопасности «Инфофорум-2016» со-

стоится в Москве 4–5 февраля в здании Пра-

вительства Москвы на Новом Арбате. Он от-

кроет российский календарь ИТ-событий и

обозначит основные направления развития

отрасли информационной безопасности в

2016 году. «Инфофорум» соберёт более

1,5 тысячи специалистов практически из

всех регионов РФ. В программе форума 15

тематических заседаний, в рамках которых

пройдут дискуссии, посвящённые самым

острым вопросам обеспечения ИБ, мастер-

классы от лидеров отрасли, выставочная экс-

позиция. Регистрация участников и подроб-

ная информация – на сайте мероприятия. ●

Новая редакция Доктрины информационной безопасности
Российской Федерации на «Инфофоруме-2016»
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Серия Hirschmann OpenBAT

Clear Space® — запатентованная технология 
получения чистого сигнала в шумных средах

Беспроводное оборудование стандарта IEEE 802.11n (Wi-Fi)

•  1 или 2 радиомодуля IEEE 802.11a/b/g/h/n

•  Скорость передачи до 450 Мбит/с

•  Технологии MIMO 3×3, MESH, WDS

•   –40…+75°C, конформное покрытие

•  Внутреннее и внешнее исполнение IP40/IP67

Вся необходимая инфраструктура:

BAT-C – простой и компактный клиент сети 

Антенны, кабели, грозозащита 

BAT-Controller – аппаратный централизованный контроллер точек доступа 

BAT-Planner – ПО для расчета зон покрытия и скоростей передачи на плане объекта

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ HIRSCHMANN
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