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Интерполятор предназначен для определения максимальной амплитуды сигнала в аналоговом ка-
нале специализированной считывающей микросхемы. Применение интерполятора позволяет сни-
зить требования к частоте дискретизации аналого-цифрового преобразователя, встроенного в ка-
нал микросхемы. Описываются результаты проектирования и апробирования интерполятора в со-
ставе программируемой логической интегральной схемы.
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ВВЕДЕНИЕ

Типичная структура амплитудного канала счи-
тывания содержит зарядочувствительный усили-
тель для преобразования токового сигнала с детек-
тора в напряжение и его усиления; усилитель-фор-
мирователь (у.ф.) для фильтрации сигнала и
формирования колоколообразного отклика и
аналого-цифровой преобразователь (а.ц.п.). Для
определения максимума сигнала в микросхеме
считывания с высоким разрешением цифровым
пиковым детектором [1] частота дискретизации
а.ц.п. должна быть очень высокой. На рис. 1 пред-
ставлен график максимальной ошибки определе-
ния амплитуды сигнала, выраженной в единицах
младшего значащего разряда (м.з.р.), в зависимо-
сти от частоты дискретизации 10-битного а.ц.п.
для сигналов от усилителей-формирователей с
различным временем достижения максимума:
100, 200 и 300 нс.

Максимальная ошибка вычисления амплитуды
сигнала определяется как максимальное отклоне-
ние значения функции сигнала в точках tpeak – ts/2
или tpeak + ts/2 от максимальной амплитуды сигна-
ла, где tpeak – время достижения максимума на вы-
ходе усилителя-формирователя, ts – период дис-
кретизации а.ц.п. при амплитуде сигнала, равной
полной шкале а.ц.п. Соответственно при умень-
шении ts ошибка определения пика также умень-
шается, как показано на рис. 1. Для достижения
точности <1 м.з.р. частота дискретизации а.ц.п.
должна быть выше 50 МГц при времени достиже-

ния максимума на выходе усилителя-формирова-
теля не менее 300 нс и 2-м порядке интегрирова-
ния. При уменьшении времени достижения мак-
симума или увеличении порядка интегрирования
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Рис. 1. Ошибка в определении максимума сигнала в
зависимости от частоты дискретизации а.ц.п. При 2-м
порядке у.ф. время достижения максимума равно 300 нс
(1), 200 нс (3), 100 нс (5), при 4-м порядке у.ф. время
достижения максимума равно 300 нс (2), 200 нс (4),
100 нс (6).
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требуемая частота дискретизации а.ц.п. увеличи-
вается.

Высокоскоростной а.ц.п. имеет высокое энерго-
потребление, что делает его несовместимым с мало-
потребляющим считывающим каналом. В некото-
рых известных микросхемах считывания [2] частота
дискретизации встроенного а.ц.п. не позволяет
определить максимум сигнала в чипе и приводит
к необходимости передачи всех отсчетов а.ц.п. во
внешнюю систему обработки данных, что требует
использования энергозатратных высокоскорост-
ных интерфейсов, дорогостоящих линий связи, а
также специализированной элементной базы.

В данной статье описывается метод определе-
ния максимума сигнала, основанный на исполь-
зовании интерполяции [3]. Интерполяция позво-
ляет найти уравнение кривой, которая проходит

через заданный набор точек. Зная уравнение кри-
вой, можно рассчитать значения функции в про-
межуточных точках в области искомого максимума
сигнала. Это позволит найти максимальную ампли-
туду сигнала с необходимой точностью, снизив тре-
бования к частоте дискретизации а.ц.п. Определе-
ние максимума сигнала в микросхеме считывания
позволяет существенно сократить объем передава-
емых данных и соответственно снизить требова-
ния к скорости их передачи, а также существенно
уменьшить потребляемую мощность встроенных
в микросхему высокоскоростных передатчиков.

ВЫБОР АЛГОРИТМА ИНТЕРПОЛЯЦИИ
Для выбора алгоритма интерполяции, опти-

мального с точки зрения сложности реализации и
достижения требуемой точности, были рассмот-
рены широко используемые алгоритмы интерпо-
ляции полиномами Лагранжа и кубическими
сплайнами [4–9]. Для этого были найдены интер-
поляционные функции выходного сигнала уси-
лителя-формирователя 4-го порядка с временем
достижения максимума 200 нс, полученные по
четырем, пяти и шести отсчетам (Npts)  при часто-
те дискретизации а.ц.п. 25 МГц (см. рис. 2). На
рис. 3 показана ошибка в определении макси-
мальной амплитуды сигнала в зависимости от ча-
стоты дискретизации а.ц.п. для функций, восста-
новленных по алгоритму Лагранжа и кубически-
ми сплайнами. Ошибка уменьшается с ростом
частоты дискретизации аналогично зависимости,
представленной на рис. 1. Наименьшую ошибку
имеет интерполяционная функция, построенная
по шести отсчетам по алгоритму Лагранжа.

Интерполяционный многочлен Лагранжа –
многочлен минимальной степени, принимаю-
щий данные значения в данном наборе точек. Для
n + 1 пар чисел (x0, y0), (x1, y1), …, (xn, yn), где все xj
различны, существует единственный многочлен
L(x) степени не выше n, для которого L(xj) = yj.
Так как а.ц.п. оцифровывает сигнал с постоянной
частотой, то узлы интерполяции распределены
равномерно. В этом случае вычисление много-
члена Лагранжа существенно упрощается.

Кубический сплайн – гладкая функция, об-
ласть определения которой разбита на конечное
число отрезков, на каждом из которых она совпа-
дает с некоторым кубическим многочленом. Соот-
ветственно принципиальным отличием интерпо-
ляции кубическими сплайнами от интерполяции
полиномами Лагранжа является необходимость
вычисления полинома для каждого интерполяци-
онного интервала. Это приводит к большим аппа-
ратным затратам при реализации данного алго-
ритма интерполяции.

Для реализации был выбран алгоритм интер-
поляции полиномами Лагранжа, который имеет

Рис. 2. Выходной отклик усилителя-формирователя
(1), восстановленный по алгоритму Лагранжа (а) и
кубическими сплайнами (б). Число отсчетов Npts равно
4 (2), 5 (3) и 6 (4). Штриховыми линиями показаны гра-
ницы ошибки 1 м.з.р. для 10-битного разрешения а.ц.п.
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меньшую ошибку и проще в реализации по сравне-
нию с интерполяцией кубическими сплайнами.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ИНТЕРПОЛЯТОРА

Как показал анализ интерполяционных алго-
ритмов для получения интерполяционной функ-
ции, совпадающей с функцией усилителя-форми-
рователя, необходимо иметь выборку как минимум
из 6 отсчетов а.ц.п., три из которых должны быть
расположены на фронте сигнала и три на спаде. Это
накладывает определенные ограничения на мини-
мальную частоту дискретизации сигнала, которая
должна быть не менее 3/tpeak, где tpeak – время до-
стижения максимума на выходе усилителя-фор-
мирователя.

Для определения максимума сигнала в интерпо-
ляторе рассчитываются значения для нескольких

дополнительных точек (Nups), расположенных в
окрестности точки с максимальной амплитудой в
выборке из 6 точек. Число дополнительных точек
Nups определяет коэффициент повышения частоты
дискретизации а.ц.п. в (Nups + 1) раза. Этот коэф-
фициент выбирается таким образом, чтобы при
повышенной частоте ошибка определения мак-
симума была ниже требуемого уровня. Например,

Рис. 3. Ошибка при определении максимальной ампли-
туды алгоритмом Лагранжа (а) и кубическими сплайна-
ми (б). Число отсчетов Npts равно 4 (1), 5 (2) и 6 (3).
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Рис. 4. Выбранные отсчеты а.ц.п.
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для достижения ошибки 1 м.з.р. при дискретиза-
ции сигнала усилителя-формирователя с време-
нем достижения максимума 200 нс и 2-м поряд-
ком интегрирования а.ц.п. с частотой 20 МГц тре-
буется увеличить частоту дискретизации в 4 раза
(см. рис. 1), т.е. количество промежуточных точек
между отсчетами должно быть равно 3.

РЕАЛИЗАЦИЯ ИНТЕРПОЛЯТОРА
Интерполятор описан на языке Verilog, и апро-

бирован на программируемой логической инте-
гральной схеме (п.л.и.с.). Интерполятор сохраня-
ет данные, поступающие из а.ц.п. в кольцевом бу-
фере на 6 слов, и анализирует последовательность
полученных отсчетов. Данные в кольцевом буфе-
ре обновляются каждый последующий отсчет
а.ц.п. и расчет максимума начинается только по-
сле выполнения условия:

где PTS[i] – отсчеты а.ц.п. При выполнении за-
данного условия максимальное значение нахо-
дится на отрезке от PTS [1] до PTS [3], и расчет
промежуточных точек интерполятором прово-
дится только на данном отрезке. На рис. 4 показа-
ны выборки отсчетов а.ц.п. для трех возможных
случаев положения пика сигнала усилителя-фор-
мирователя с временем достижения максимума
200 нс, 2-м порядке интегрирования и частотой
дискретизации а.ц.п. 25 МГц:
PTS [2] = PTS [3] – пик сигнала находится на ин-
тервале PTS [2]–PTS [3] – рис. 4а;
PTS [2] > PTS [3] – пик сигнала находится на ин-
тервале PTS [1]–PTS [2] – рис. 4б;
PTS [2] > PTS [3] – пик сигнала находится на ин-
тервале PTS [2]–PTS [3] – рис. 4в.

Уточнение интервала нахождения максимума
затрудняется тем, что сигнал на входе интерполя-

тора может быть разной амплитуды, от усилите-
лей-формирователей с разным временем дости-
жения максимума и с разной частотой дискрети-
зации а.ц.п.

В качестве исходного значения максимума бе-
рется значение PTS [1]. Далее в цикле осуществ-
ляется последовательный расчет промежуточных
точек по Лагранжу и сравнение их значений с
максимумом. Если рассчитанное значение в точ-
ке больше максимального, то максимуму присва-
ивается текущее рассчитанное значение. Если же
значение в точке меньше максимума, то делается
вывод о том, что точка находится на спаде кривой
и максимум уже найден, и цикл поиска максиму-
ма завершается.

Ключевыми особенностями реализации блока
интерполятора являются конвейерная обработка
данных и оптимизация математических опера-
ций. Вещественная математика была сведена к
операциям над целыми числами. При этом были
пересчитаны весовые коэффициенты полинома
Лагранжа для того, чтобы заменить целочисленное
деление на сдвиг. Входные и выходные значения –
10-разрядные. Вычисления проводятся над числа-
ми разрядности 14 бит. При этом два дополнитель-
ных младших бита уменьшают ошибку округления
промежуточных результатов, два старших допол-
нительных бита защищают от переполнения при
операциях сложения/вычитания. Вещественные
значения весовых коэффициентов так же были
переведены в 14-разрядные целые числа.

Конвейеризация [10] характеризуется высокой
степенью утилизации используемых вычислитель-
ных блоков. При полной загрузке интерполятора в
конвейере блок умножения загружен полностью, а
сумматор простаивает один такт за время вычисле-
ния точки. Ниже представлены стадии работы вы-
числительного конвейера, где выделен один цикл
расчета промежуточной точки, а прочерком обо-
значен простой в работе вычислительного блока:

АПРОБАЦИЯ НА П.Л.И.С.
Апробация Verilog-описания интерполятора

проводилась на п.л.и.с. Xilinx Kintex-7. Для ими-
тации работы аналоговой части использовалась
8-канальная плата на базе а.ц.п. LTM9011-14 ком-
пании Linear Technology/Analog Devices. Для
п.л.и.с. создан проект тестирования работы логи-
ческой части проекта специализированной и.с.
В тестовый проект входит интерфейс к а.ц.п.,

имитатор отсчетов от а.ц.п., блок формирования
тактовых частот со схемой управления и тестируе-
мый цифровой проект. Выходные данные с интер-
полятора выводились из п.л.и.с. по параллельной
10-разрядной шине данных.

Тестирование проводилось в двух режимах ра-
боты: с реальным аналоговым сигналом, а также с
заранее сформированным массивом входных от-
счетов а.ц.п.

PTS[0] PTS[1] PTS[2]
PTS[2] PTS[3]
PTS[3] PTS[4] PTS[5],

< <
 ≥
 > >

MUL0 MUL1 MUL2 MUL3 MUL4 MUL5 MUL0 MUL1 MUL2
ADD4 – ADD0 ADD1 ADD2 ADD3 ADD4 – ADD0
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Тест с реальным аналоговым сигналом пока-
зал, что все максимумы детектируются коррект-
но, а пропуски или ложные срабатывания отсут-
ствуют. Недостатком данного теста была слож-
ность оценки точности вычислений, так как
дополнительную неопределенность в оценке точ-
ности вносят погрешности источника аналогово-
го сигнала, аналогового тракта платы а.ц.п. и сам
а.ц.п. Для устранения влияния аналоговой части
на результаты тестирования интерполятора был
использован режим с чтением отсчетов из заранее
сформированного массива данных. Массив со-
держит отсчеты сигналов с известной амплиту-
дой, что позволяет сравнить результат интерпо-
ляции с истинным значением максимума. Тести-
рование проводилось с шаблонами сигналов
различной амплитуды и фазы смещения отсчетов
относительно максимума сигнала.

Максимальная ошибка в определении пика
сигнала в зависимости от амплитуды входного

сигнала усилителя-формирователя с временем
достижения максимума 200 и 100 нс при 2-м по-
рядке интегрирования и частоте дискретизации
а.ц.п. 25 и 30 МГц не превышает 2 м.з.р. для
10-битного а.ц.п. (см. рис. 5). При определении
максимума сигнала пиковым детектором макси-
мальная ошибка составляет 10 и 27 м.з.р. соответ-
ственно (см. рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный интерполятор позволяет до-
стичь высокой точности определения максималь-
ной амплитуды. Применение интерполятора в
считывающей специализированной интегральной
микроэлектронике позволит существенно снизить
требования к частоте дискретизации а.ц.п., встро-
енного в амплитудный канал микросхемы.

Рис. 5. Зависимость ошибки определения пика от ам-
плитуды входного сигнала: а – 25 МГц, 200 нс, 2-й по-
рядок; б – 30 МГц, 100 нс, 2-й порядок. 1 – интерпо-
лятор, 2 – пиковый детектор.
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Рис. 6. Зависимость ошибки определения пика за-
держки входного сигнала: а – 25 МГц, 200 нс, 2-й по-
рядок; б – 30 МГц, 100 нс, 2-й порядок. 1 – интерпо-
лятор, 2 – пиковый детектор.
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