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В статье предложен аппаратно-программный метод расчета спектральных оценок 
быстропротекающих физических процессов, который позволяет за счет  линейки параллельных 
АЦП с последовательной задержкой строб-импульса запуска увеличить  разрешающую способность 
характеристик. Время расчета результатов уменьшается в L раз, где L – количество одинаковых 
последовательно работающих  параллельных  АЦП, которое принимает  значения от 2 до 16. 
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Вступление 

При исследовании спектральных характеристик действия лазерного излучения на 
материалы происходят быстропротекающие процессы. Такие процессы можно качественно 
исследовать методами цифровой спектральной обработки сигналов, которые дает  
возможность повысить точность расчета характеристик быстропротекающих процессов в 
современных высоких технологиях. Цифровая обработка сигналов быстропротекающих 
физических процессов требует определения спектральных характеристик алгоритмом 
быстрого преобразования Фурье (БПФ) [1, 2]. Частота дискретизации сигналов 
быстропротекающих процессов ограничена быстродействием существующих аналого-
цифровых преобразователей (АЦП). Существует метод параллельного аналого-цифрового 
преобразования линейкой параллельных АЦП с последовательной задержкой строб-
импульса запуска для повышения частоты дискретизации [3]. Увеличение частоты 
дискретизации входного сигнала линейкой параллельных АЦП увеличивает разрешающую 
способность спектральных оценок [3, 4]. Структура линеек параллельных АЦП  дает 
возможность  увеличить частоту дискретизации пропорционально количеству параллельных  
АЦП1 – АЦПL, где L – количество одинаковых последовательно работающих параллельных  
АЦП. Управление такой линейкой реализуется строб-импульсами запуска с задержкой на 
1/Fd * L в блоках задержки БЗ1 – БЗL, где Fd – частота дискретизации. Информация про 
фазовый сдвиг поступает к  АЦП1 – АЦПL из соответствующих блоков  фазовой задержки 
БЗ1 – БЗL. В [5] приведены модули  АЦП – 9КМ и АЦП – 18К с частотой дискретизации 
105/125 МГц и цифровым способом управления запуском каждого  следующего АЦП через 
блоки фазовой задержки БЗ1…БЗL  с шагом 10 пс. Эти модули конфигурируются по типу 
программируемой логической матрицы (ПЛИС). Большое количество вычислительных 
операций при расчёте спектральных характеристик с их усреднением требует поиска 
оптимального алгоритма последовательности проведения вычислений для уменьшения 
времени.  

Целью статьи является поиск алгоритма последовательности организации расчётов, 
усреднения спектральных оценок быстропротекающих физических процессов из структур 
линеек параллельных АЦП, которые дают возможность увеличить частоту дискретизации 
пропорционально количеству параллельных АЦП1 – АЦПL. 
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Алгоритм последовательности организации вычислений спектральных оценок  
быстропротекающих физических процессов 

Рассмотрим  усреднение спектральных оценок  дискретного преобразования Фурье  
(ДПФ) [3, 4]: 

 F(f)=  fx
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где  fxi  – ДПФ входных значений сигналов r(i); L – количество интервалов наблюдения 
сигнала параллельными АЦП, которые определяют  промежуток Т = tPL  . 

Ограничением  применения данного метода [3, 4] в системах реального времени является 
большое количество расчётных операций по вычислению L – ДПФ P – отсчетных 
последовательностей, где L принимает  значения от 2 до 16, а P может изменяться от 32 до 
2048 [2].   

Пусть f – спектральная разрешающая способность. Если обозначить  через P количество 

элементов разрешения  по частоте, а В – частотный  диапазон  спектра сигнала, то 
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В соответствии с выражением (1) необходимо выполнить L – P – точечных быстрых 
преобразований Фурье (БПФ) и затем провести их усреднение. 

Выполнение вычисления по выражению  (1) в системах реального времени требует 
поиска эффективных модификаций последовательности вычислений. Главной процедурой 
вычислений является  дискретное преобразование  Фурье по алгоритму БПФ.  

Рассмотрим дискретное преобразование Фурье на промежутке времени 
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Выражение  2  принимает  вид: 
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Введем замену ,pPli   где  l = 0,1,...,L-1;  p  = 0, 1,..., P-1, и представим  (3) в виде   
двойной суммы: 
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 Вычисление значений спектральных характеристик по выражению  4  для всех  
составляющих можно реализовать по ПЛИС-структуре вычислителя с линейкой 
параллельных АЦП [5], приведенной на  рис. 1 в два этапа.  
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                       Рис. 1. ПЛИС-структура вычислителя с линейкой параллельных АЦП 

 
На первом этапе производится усреднение прореженных значений сигналов с 

АЦП1...АЦПL в блоке СМН/L, а на втором этапе производится быстрое преобразование 
Фурье в блоке БПФ над выходными значениями с блока СМН/L, реализованного по  
ПЛИС-технологии [5]. Выигрыш во времени расчётов предложенным алгоритмом 
организации вычислений усреднения спектральных характеристик равен отношению:  
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где nV  – количество операций вычисления методом усреднения спектральных 
составляющих; V – количество операций вычисления по алгоритму, представленному 
выражением  (4), в котором  выполняется только одно вычисление  по алгоритму БПФ [2].    

Выводы 

В соответствии с предложенным алгоритмом организации последовательности 
вычислений спектральных оценок сигналов быстропротекающих физических процессов для  
реализации блоков вычислений структурами вычислителей с параллельными АЦП по  
ПЛИС-технологии время вычисления  результатов уменьшается в L раз, где L принимает 
значения от 2 до 16 по количеству параллельных  АЦП в ПЛИС-структуре. 
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