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Представлен обзор разработок кольцевых генераторов импульсов для цифро-
вых измерительных преобразователей в интегральном исполнении, в том числе 
на базе программируемых пользователем вентильных матриц. Представлены 
базовые структуры кольцевых генераторов импульсов и варианты схем их кас-
кадов с возможностью управления временем задержки и, следовательно, стаби-
лизации и регулирования частоты импульсов. Описаны способы и варианты 
технической реализации цифровой и аналоговой перестройки частоты колеба-
ний с применением опережающей интерполяции. Выработаны рекомендации 
по построению преобразователей время—код на основе программируемой по-
льзователем вентильной матрицы.  
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Введение. Кольцевые генераторы импульсов и цифровые линии задержки получили 
распространение в последние годы благодаря развитию полупроводниковой технологии, 
обеспечившему создание технических методов и средств регулирования задержек логических 
вентилей в составе большой интегральной схемы. Это позволило устранить проблему техноло-
гического разброса задержек вентилей и строить на их основе функциональные узлы различных 
преобразователей информации и устройств синхронизации, в том числе многоканальных пре-
образователей однократных временных интервалов с малым „мертвым временем“. 

Точность цифровых измерительных преобразователей информации определяется, как 
известно, погрешностью квантования по уровню измеряемой величины и шагом дискретиза-
ции по времени [1, 2]. В практике аналого-цифрового преобразования для точного представ-
ления информации при равномерной дискретизации достаточным оказывается шаг, вдвое 
меньший периода наивысшей спектральной составляющей преобразуемого аналогового про-
цесса. В случаях когда измеряемой величиной служит временной интервал или фазовое от-
ношение, точность преобразования зависит лишь от размера кванта времени. При традици-
онном подходе подразумевается равенство этого кванта тактовому периоду опорного генера-
тора импульсов. Существует, однако, множество задач, для решения которых требуется квант 
времени, много меньший тактового периода цифрового устройства. К таким задачам можно 
отнести измерение времени пролета элементарных частиц в физике высоких энергий, цифро-
вую фазовую синхронизацию, контроль джиттера сигналов в системах передачи и хранения 
данных, устранение перекоса синхронизации в высокоскоростных цифровых системах,  
сопровождение цели по дальности, прямой цифровой синтез частоты, широтно-импульсная 
модуляцию и многие другие [3, 4]. В указанных задачах требуется с высокой точностью  
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измерять либо генерировать короткие однократные интервалы с малым „мертвым временем“, 
исключающим возможность последующей оценки дробной части интервала, например, путем 
нониусной развертки во времени или в пространстве [5]. 

Несомненным достоинством метода прямого счета опорных импульсов, укладываю-
щихся в измеряемый интервал [6, 7], является принципиальное отсутствие „мертвого време-
ни“ между смежными измерениями интервалов, однако прямое повышение опорной частоты 
связано с конечным быстродействием цифровой элементной базы. По этой причине в по-
следнее время получил развитие метод фазовой интерполяции [8—10], использование кото-
рого позволяет разделить опорный период на множество равных „субквантов“ и тем самым 
уменьшить шаг дискретизации по времени. Для реализации этого метода применяются циф-
ровые линии задержки, кольцевые генераторы (КГ) и специальные устройства фазовой ин-
терполяции, дающие возможность сократить шаг дискретизации до субвентильных величин 
[11—13]. 

Кольцевой генератор в составе преобразователя время—код. Идею применения 
кольцевого генератора иллюстрирует схема интерполирующего преобразователя время—код 
(рис. 1) [14, 15], построенная на программируемой пользователем вентильной матрице. По-
скольку в матрице невозможна стабилизация периода колебаний КГ, то в схеме предусмотрен 
блок измерения этого периода, а результат учитывается при вычислении измеряемого интер-
вала. Выходы N-фазного КГ, составляющего ядро устройства, через регистр их состояния РГ0 
связаны с „грубым“ счетчиком периодов КГ (СТ1), укладывающихся в интервал между сигна-
лами Старт и Стоп, и парой каналов в составе регистров РГ1 и РГ2 с соответствующими 
шифраторами CD1 и CD2 для фиксации моментов поступления тех же сигналов за период КГ. 
Для определения продолжительности интервала в квантах субшкалы КГ в схеме предусмот-
рены вычитатель и арифметический блок. Размер кванта времени КГ определяется специаль-
ным блоком оценки, включающим опорный генератор (ОГ), делитель частоты на D, счетчик 
импульсов СТ2 и регистр РГ4.  

Блок оценки кванта
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Рис. 1 

Кольцевой генератор, число фаз которого предпочтительно выбирается кратным целой 

степени двойки 2nN  , вырабатывает множество импульсов типа „меандр“, смещенных по 
оси времени на время задержки tD каскада. По фронтам проходящих через коммутатор на 
тактовый вход регистра РГ0 импульсов Старт и Стоп в начале и в конце преобразуемого 
интервала XT  фиксируются состояния выходов КГ — в термометрическим коде отображают-

ся позиции этих импульсов внутри периода КГ. По спадам импульсов Старт и Стоп полу-
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ченные коды переписываются в регистры РГ1 и РГ2 и далее преобразуются шифраторами в 
двоичные числа соответственно K2 и K1.  

Достигнутое „грубым“ счетчиком состояние K0 записывается в регистр РГ3. Таким обра-
зом, по окончании преобразуемого интервала формируются три двоичных числа K0, K1 и K2, 
которые поступают на вычитатель в виде (k+n)-разрядного уменьшаемого K0K1 (k — число 
разрядов „грубого“ счетчика (старшие разряды), 21 logn N   (младшие разряды)) и  

n-разрядного вычитаемого K2. Разность Q отражает длительность преобразуемого интервала в 
субквантах tD ( X DT Qt ). 

Для определения размера нестабильного кванта период импульсов КГ умножается дели-
телем частоты в блоке оценки кванта на D, полупериод импульсов делителя заполняется в 
счетчике СТ2 импульсами ОГ со стабильным периодом 0T , состояние счетчика к концу цикла 

достигает значения М, которое фиксируется в регистре РГ4. Квант времени КГ составляет 

0Dt MT ND , а длительность преобразуемого интервала XT  в единицах времени рассчиты-

вается арифметическим блоком по формуле 

0X
MQ

T T
ND

  . 

Базовая структура и характеристики кольцевого генератора. Кольцевой генератор 
импульсов строится на элементах цифровой электроники и представляет собой замкнутую в 
кольцо цепочку из N элементов задержки (ЭЗ) с общей положительной обратной связью. По-
скольку на цепочку ЭЗ приходится фазовый сдвиг , то для возникновения колебаний и пре-
дотвращения триггерного эффекта сигнал обратной связи инвертируется, с тем чтобы полу-
чить на частоте генерирования общий фазовый сдвиг по кольцу, равный 2.  

Кольцевой генератор строится по одной из двух схем: либо в виде цепи из нечетного 
числа инверторов, либо на основе цепи с произвольным количеством дифференциальных ЭЗ, 
инвертирование задержанного импульса в которой осуществляется перекрестными обратны-
ми связями (рис. 2, а, б). 
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Рис. 2 

Полный размах колебаний в КГ достигается при достаточном количестве его каскадов, 
когда каждый из них успевает переключиться до поступления по обратной связи воздействия, 
препятствующего переключению. Если в схеме на единственном инвертирующем ЭЗ условия 
возбуждения не выполняются, то по мере увеличения числа каскадов фазовый сдвиг возрас-
тает, и в кольце возникают сначала колебания, близкие к гармоническим, далее — колебания 
в форме сглаженной трапеции и наконец — в форме меандра с уровнями логических венти-
лей (см. рис. 2, в).  

Основные требования к КГ цифрового измерительного преобразователя сводятся к рав-
номерности нарастания фазы от выхода к выходу, „сшиванию“ множества фаз в пределах пе-
риода, низкому джиттеру (фазовому дрожанию) генерируемых импульсов. В ряде случаев 
предъявляются дополнительные требования, касающиеся электронной перестройки частоты 
генерируемых импульсов и линейности модуляционной характеристики, а также возможно-
сти старт-стопного режима с произвольными моментами запуска и останова генератора.  
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К настоящему времени схемотехника КГ, в том числе гигагерцового диапазона, базируется, 
главным образом, на технологии КМОП-микросхем, к достоинствам которой наряду с высокой 
степенью интеграции и низким энергопотреблением следует отнести способность работать в 
условиях широкодиапазонного изменения питающего напряжения и возможность монтажно-
го объединения выходов отдельных вентилей [16, 17]. Указанные особенности КМОП-схем 
позволяют упростить задачи регулирования частоты и достижения субвентильного разреше-
ния построенных на их основе устройств. 

Ориентировочную оценку частоты колебаний КГ можно получить, полагая задержку 
каждого его каскада одинаковой и равной tDLH при переходе его выхода от низкого уровня к 
высокому и tDHL — при обратном переключении. Один полупериод колебаний образуется в 
результате прохождения по всем N каскадам генератора „волны единиц“, длительность кото-
рого составляет в общей сложности время NtDLH, после чего такое же время требуется для 
распространения по каскадам „волны нулей“. Следовательно, частота генерируемых импуль-
сов равна 

 
 LH HL

1 1

2D D D

f
N t t Nt

 


,  (1) 

где  LH HL 2D D Dt t t . 

Для каждого конкретного исполнения каскадов КГ формула (1) уточняется с учетом ус-
ловий процесса перезаряда времязадающих емкостей. Так, время задержки дифференциаль-
ного ЭЗ в схеме (см. рис. 2, б) определяется скоростью линейного перезаряда емкости нагруз-
ки Сн током смещения I0 дифференциального каскада на половину логического перепада ΔU, 
и частота оценивается как  

 0

н

I
f

NC U



.  (2) 

Более точные методики расчета частоты, основанные на кусочно-гармонической или 
линейной аппроксимации процесса переключения и учитывающие паразитные межэлектрод-
ные емкости и сопротивления полупроводниковых приборов [18, 19], получены для отдель-
ных вариантов схем КГ и громоздки для формулирования общих выводов.  

Важнейшим показателем качества КГ в измерительных преобразователях являются его 
шумовые свойства, которые в совокупности характеризуются джиттером (фазовым дрожани-
ем генерируемых импульсов). Природа джиттера в КГ и его связь с параметрами схемы к на-
стоящему времени хорошо изучены [20—24] и выработаны рекомендации по конфигурации и 
выбору параметров схем малошумящих КГ. Рассмотрим некоторые общие вопросы природы 
джиттера, не связанные с конкретным исполнением генератора.  

Время задержки каждого i-го каскада генератора при номинальном значении *
Dt  имеет 

технологическое отклонение тit  и шумовое отклонение шit . Технологическое отклонение, 

неизбежное в процессе изготовления интегральной схемы, проявляется в виде неравномерно-
сти шага дискретизации по времени; оно случайное, однако повторяющееся от периода к пе-
риоду генерирования и, следовательно, носит систематический характер. Шумовое отклоне-
ние, обусловленное множеством факторов, непредсказуемо и полагается подчиняющимся 
нормальному закону. Время задержки можно представить суммой 

 *
т шDi D i it t t t       (3) 

и характеризовать математическим ожиданием  DM t  и дисперсией  DD t . 

Время задержки импульса первыми m каскадами определяется суммой 
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1

m

m Di
i

T t


 , 

которая, будучи случайной величиной, имеет ожидаемое значение 

     
1

m

m D D
i

M T M t mM t


   

и дисперсию [25] 

    
1 1 1

m m m

m D ik ti tk
i i k

D T D t
  

      , (4) 

где ik ki    — коэффициенты корреляции; ,ti tk   — среднеквадратические отклонения 

времени задержки i-го и k-го каскадов.  
Полагая значения задержек отдельных звеньев некоррелированными, согласно выраже-

нию (4) получаем 

    2
m D tD T mD t m   , 

откуда следует, что вероятное смещение импульса относительно идеальной позиции возрас-
тает с порядковым номером выхода КГ, достигая максимума на последнем выходе: 

 max
3N tT N   . 

Вследствие инвариантности процесса генерирования 

  0DNM t T , 

где Т0 — период колебаний, полагая, что случайные отклонения имеют нулевые средние зна-
чения, с учетом (3) можно записать 

*
т 0

1

N

D i
i

Nt t T


    

или, что то же самое, т
1

0
N

i
i

t

  .  

Следовательно, случайная составляющая периода генерирования обусловлена только 

шумовыми отклонениями задержек отдельных каскадов КГ, т.е.  
ш0 max

3 tT N   . 

Что касается технологических отклонений, то, будучи регулярными составляющими пе-
риода, на промежуточных отводах они проявляются как джиттер. Несложно убедиться [26], 
что дисперсия технологического отклонения задержки изменяется с номером m выхода КГ по 
закону 

 
т

2 2
тt m

m N m

N


   , 

где т  — норма технологического отклонения, и достигает максимума на среднем выходе 

2m N .  
Среднеквадратическое отклонение фазы, связанное с технологической неравномерно-

стью задержки, на m-м выходе составляет 
тф 02m t m T   , а на среднем выходе достигает 

значения 

т
фmax *

DN t


  . 

Таким образом, увеличение количества каскадов КГ способствует как повышению раз-
решения преобразователя, так и снижению джиттера. Однако увеличение числа каскадов КГ 
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при сохранении частоты генерируемых импульсов может быть достигнуто только путем 
уменьшения времени задержки его каскадов. 

Элементы кольцевого генератора. Функциональные возможности КГ определяются 
свойствами его каскадов, которыми в зависимости от назначения могут служить и обычные 
логические вентили, и управляемые элементы задержки и специальные устройства фазовой 
интерполяции [10]. Рассмотрим некоторые базовые схемы КМОП-элементов КГ.  

Простейшим однофазным элементом задержки КМОП-типа может служить инвертор 
(рис. 3, а), процесс переключения которого детально изучен [27]. Переход выходного напря-
жения инвертора от высокого уровня 0НU E  к низкому уровню 0L 0U  , инициируемый 

фронтом входного импульса UI, сводится к разряду емкости нагрузки Сн через открывшийся 
n-канальный транзистор Т2. Спад выходного напряжения формируется в два этапа, на первом 
этапе транзистор остается в области насыщения, ток стока слабо связан с выходным напря-

жением и почти не изменяется:  2 2s n tnI K E U   (здесь nK  — удельная крутизна, А/В2, 

tnU  — пороговое напряжение n-канального транзистора), обусловливая линейный участок 

а—b разряда продолжительностью t1 (рис. 3, б).  
 б) а) 

Е 

UI U0 

T1 

T2 

Cн 
Is 

0 

E 

U0 

Utn 

E 

E/2 

tPHL 

t1 t2 

a 

b 

c 

t 
 

Рис. 3 

Далее транзистор переходит в линейную область ( 0 tnU E U  ), и разряд осуществляет-

ся током  

   2
0 0 2s n tnI K E U U U      (5) 

до точки с достижения половины перепада (t2), общее время задержки вентиля составляет [12] 

   н
PHL 1 2

2
ln 3 4

1 1n

C u
t t t u

K E u u
        

, 

где tnu U E  — нормированное пороговое напряжение транзистора.  

В том же порядке происходит обратное переключение, комплементарность транзисто-
ров предполагает симметрию задержек tPLH = tPHL. Таким образом, время задержки распро-
странения сигнала инвертора определяется его технологическими и конструктивными пара-
метрами и зависит от емкости нагрузки и напряжения питания. 

Способы управления задержкой КМОП-каскадов достаточно очевидны и основаны на 
изменении тока перезаряда емкости нагрузки. В представленной на рис. 4 схеме инвертора с 
обеднением тока [28] токи каналов основных транзисторов Tp1, Tn1 инвертора регулируются 
с помощью еще одной пары коплементарных транзисторов Tp2, Tn2, ограничивающей проте-
кающие через них токи. Равенство вытекающего и втекающего токов инвертора обеспечива-
ется токовым зеркалом на транзисторах T 2, T 2n p   при любом значении управляющего напря-

жения Uу.  

а) 
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Анализ схемы значительно упрощается, если предположить, что выполняется обычно 

соблюдаемое условие  у 2tnU U E  , которое позволяет считать ток разряда неизменным 

вплоть до достижения выходным напряжением половины логического перепада, по которому 
отсчитывается задержка; тогда ее время определяется как 

 
   

2
0 н

PHL н 2 2
у у

2
E

E n tn n

dU C
t C

K U U K E U E u
  

 
 .  (6) 

Аналогично образуется задержка распространения фронта выходного напряжения, ко-
торая определяется процессом заряда емкости Сн через транзисторы Tр1 и Tр2 и равна при 
симметрии характеристик комплементарных транзисторов тому же значению (6). 

 

UI U0 

Tp2 

Tn2 

Е 

Tp1 

Uу 

Tn1 

Cн 

Tp2

Tп2

 
Рис. 4 

Идея фазовой интерполяции заключается в получении по двум опорным колебаниям 
третьего колебания со средней относительно опорных фазой. Многократно применяя проце-
дуру фазовой интерполяции к вновь образующимся колебаниям, можно в идеале получить 
сколь угодно малый квант времени, размер которого на практике ограничен джиттером.  

Простейший однофазный элемент фазовой интерполяции получается объединением вы-
ходов пары КМОП-инверторов (рис. 5, а) опорных сигналов X и Y, которые также задержи-
ваются буферными инверторами (в схеме не показаны). Для выравнивания передаточных 
проводимостей ширина канала транзисторов в элементе фазовой интерполяции должна быть 
в два раза меньшей, чем у транзисторов буферных инверторов. Процесс интерполяции иллю-
стрируется эквивалентными схемами для разных участков разряда емкости нагрузки  
(рис. 5, б, в): б — после поступления сигнала Х, в — после поступления с задержкой t  сиг-
нала Y. Временные диаграммы (рис. 5, г) иллюстрируют процесс формирования спадов на-
пряжения на выходах схемы, каждый из которых нагружен на емкость Сн.  

На первом этапе разряда емкости Сн оказываются открытыми одновременно транзисто-
ры Tn1 и Tp2, в процессе экспоненциального разряда выходное напряжение Z стремится к 
уровню E/2: 

   н2
нас 1 pt R C

Z pU t E I R e
   , 

где насI  — ток стока n-канального транзистора с одинарной шириной канала в области на-

сыщения; pR  — эквивалентное сопротивление р-канального транзистора при малых значе-

ниях с-иU , определяемое дифференцированием выражения (5), составленного для  
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п-канального транзистора, по 0U  при 0 0U   и равное  1p p tpR K E U  , где pK   и tpU  — 

удельная крутизна и пороговое напряжение р-канального транзистора.  

 Е

X 

Z 

Tp1 

Tn1 

Cн 

а) 

Е 

Y 

Tp2 

Tn2 

0,5Iнас
Cн

Cн

Е

Iнас

UZ(t)

UZ(t–t)

UZ

UX

UY

tDX

tDY

tDZ

t 

E

E/2 

Δt

б) 

в) 

г) 

 
Рис. 5 

На втором этапе ( t t  ) в схеме оказываются открытыми оба n-канальных транзистора 
при закрытых р-канальных транзисторах (см. рис. 5, в). Поэтому далее, начиная от исходной 

точки    н2
нас 1 pt R C

Z pU t E I R e
     и до порога 2E , разряд емкости осуществляется 

почти линейным полным током насI : 

     нас

н
Z Z

I
U t t U t t t

C
     . 

Одновременно буферные инверторы задерживают опорные сигналы на время  

н нас2Dt EC I . 

Таким образом, задержки спадов выходных сигналов элемента фазовой интерполяции, 
отсчитанные по уровню половины перепада, составят 

 
н

нас

;

,

2
.

DX D

DY D

Z
DZ

t t

t t t

U t E
t t C

I

 
   


     

 

Предполагается выполнение условия   2ZU t E  , в противном случае задержка DZt  

не будет зависеть от опорного интервала t . Рис. 6 иллюстрирует принцип каскадного со-
единения элементов фазовой интерполяции для кратного сокращения кванта времени, эле-
менты, выделенные фоном, выполняют функцию буферов задержки опорных сигналов. 

Для однофазного элемента, наряду с простотой схемы и полным размахом выходного 
напряжения, необходимым для непосредственного сопряжения с цифровой элементной ба-
зой, характерны и некоторые недостатки, такие как инвертирование сигнала, низкая устойчи-
вость к помехам в шинах питания, невозможность электронного регулирования оси интерпо-
ляции, что требуется для перестройки частоты КГ.  

Представленная на рис. 7 схема управляемого элемента фазовой интерполяции образо-
вана парой инверторов (см. рис. 4) с объединенными выходами и сопряженным управлением 
посредством разнонаправленного изменения напряжений уU  с помощью инвертирующего 

операционного усилителя со смещенной к ref 2U E  точкой баланса. Полученная в процессе 

моделирования в среде LTSpice4 [29] регулировочная характеристика элемента фазовой ин-
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терполяции — зависимость позиции оси интерполяции Z относительно разделенных интер-
валом 100 пс фронтов опорных сигналов X и Y — демонстрирует линейное перемещение оси 
на ± 40 пс [30].  
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0 
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Рис. 6 
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Рис. 7 

Управление частотой кольцевого генератора. Электронная перестройка частоты КГ, 
которая может оказаться необходимой для ее стабилизации или подстройки в процессе фазо-
вой синхронизации, осуществляется аналоговым или цифровым способом, в первом случае 
частота регулируется плавно, во втором — дискретно.  

Решение задачи цифрового регулирования частоты допускает два подхода, первый из 
которых (прямой) предполагает изменение числа каскадов КГ, участвующих в образовании 
кольца обратной связи, при втором частота регулируется косвенно путем направленного пе-
ребора выходов генератора, т.е. воздействием на фазу (рис. 8).  
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В схеме, приведенной на рис. 8, а, КГ представлен в виде инвертирующего мультиплек-
сора, замкнутого через состоящую из 2n звеньев цифровую линию задержки (ЦЛЗ). Номер от-
вода ЦЛЗ, через который замыкается кольцо КГ, задается адресом мультиплексора А, форми-
руемым примитивным вычитателем SB единицы из управляющего числа Х с тем, чтобы по-
лучить шаг перестройки tD периода генерируемых импульсов, в отличие от обычной схемы, 
где период кратен 2tD (1). Это достигается корректировкой адреса в течение процесса форми-
рования полуволн противоположных полярностей [31, 32]. Вычитатель находит разность n-
разрядного числа, образованного старшими разрядами (n+1)-разрядного кода X (xn...x1), и од-
норазрядного числа, значение которого зависит от его же младшего разряда x0 и текущего со-
стояния КГ, в результате чего адрес оказывается разным для разных полуволн:  

 1 1 0... ,n nA x x x x
    (7) 

а при отрицательной полуволне 

 1 1... 1.n nA x x x
    (8) 

Поскольку информационные входы мультиплексора связаны с отводами ЦЛЗ в порядке 
нарастания их номеров, то период импульсов оказывается равным  

 ( 1) ( 1) ( 2)D D DT T T A t A t A A t              .  (9) 

Однако согласно выражениям (8) и (9) 

0 01 1 1 1 1 1

1 1 0 1 1 0

... ... 1 2 .. 2 (1 )

2 ... 2 ... 2 2.
n n n n n n

n n n n

A A x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x X

 
  

 

         

      
 

Подставив это значение в (9), получим 

DT Xt . 

Период Т генерируемых импульсов может перестраиваться в широких пределах от 2tD до 
(2n+1–1)tD. 

В варианте схемы КГ c косвенной перестройкой частоты (рис. 8, б) управляющий код X 
в каждом периоде генерирования добавляется в аккумуляторе (накапливающем сумматоре в 
составе сумматора с регистром в обратной связи) к текущему адресу мультиплексора, задавая 
таким образом знак и скорость его приращения. Новый адрес мультиплексора назначает один 
из выходов КГ, который в текущем такте служит выходом Y устройства. Заметим, что для ор-
ганизации N выходов в КГ достаточно иметь N/2 каскадов: одна половина фаз в диапазоне 
(0…) образуется прямыми выходами его каскадов, а вторая половина в диапазоне (…2) — 
их инверсиями. Разрядность n аккумулятора связана с числом фаз КГ очевидным соотноше-

нием 2nN  , период импульсов равен Т0, фазовый сдвиг импульсов на смежных выходах со-
ставляет /2n–1. 

Пусть управляющий код X неизменен, тогда после выработки каждого очередного вы-
ходного импульса Y происходит последовательное изменение значения адреса в том или 
ином направлении, в результате чего период импульсов становится равным 

0 0 01 .
2 2

Y n n

X X
Т Т Т Т

     
 

 

Если 2nX  , то частоту импульсов можно определить как  

01
2n

X
f T   

 
. 

Для устойчивой работы генератора, исключающей перекрытие смежных импульсов, 

диапазон значений Х должен быть ограничен числом 12nX  , т.е. частоту импульсов можно 

перестраивать не более чем на 50 %. Точность цифрового регулирования частоты ограничи-
вается временем задержки каскада КГ, которое, используя элементы фазовой интерполяции 



 Кольцевые генераторы импульсов в цифровых преобразователях информации 15 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 1 

или матрицу связанных генераторов [33, 34], можно сократить, достигая, таким образом, раз-
решения по времени, свойственного аналоговым устройствам. 

Для аналогового управления частотой каждый каскад КГ снабжают цепью регулирова-
ния задержки либо выполняют в виде управляемых элементов фазовой интерполяции.  

Если первый подход достаточно очевиден, то второй требует пояснения. Его основу со-
ставляет способ опережающей фазовой интерполяции [35 —38], созданный для уменьшения 
задержек каскадов КГ. Добавление множества дополнительных опережающих субсвязей ме-
жду каскадами внутри основного кольца генератора обеспечивает за счет объединения выхо-
дов вентилей разных каскадов сокращение кванта времени tD и относительное приращение 
частоты колебаний [39]:  

св св
01

tgS
C C

f k A
C C

       
, 

где Ссв и С — емкость нагрузки каскада для схемы с субсвязями и без них; θ — фазовый 
сдвиг каскада с учетом его инверсии; AS — усиление шунтирующего инвертора; 

   0 sin 1 tg cos 1k i i              — фазовый коэффициент, зависящий от индекса обрат-

ной связи i, численно равного количеству инверторов в каждом контуре дополнительной об-
ратной субсвязи.  

Известные решения для подобных КГ направлены на повышение рабочей частоты и не 
предусматривают возможности электронного управления частотой, однако такая возмож-
ность появляется, если заменить нерегулируемые вентили управляемыми элементами фазо-
вой интерполяции. 

На рис. 9 показаны схемы управляемых напряжением Uу кольцевых генераторов, первая 
из которых (а) построена на управляемых инверторах (см. рис. 4), а вторая (б) — на управ-
ляемых элементах фазовой интерполяции (см. рис. 7). Для первой схемы на основании фор-
мулы (2) можно составить выражение модуляционной характеристики f(Uу):  
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Рис. 9 

Вторая схема образована нечетным числом замкнутых в кольцо элементов фазовой ин-
терполяции, для связей по кольцу использованы их первые входы. Дополнительные субсвязи 
шунтируют пары каскадов основного кольца посредством вторых входов элементов фазовой 
интерполяции, которые у каждого i-го каскада подключены к выходу (i–3)-го каскада. Шун-
тирование посредством субсвязей четного числа каскадов гарантирует выполнение условия 
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интерполяции — наличие на входах каждого элемента пары смещенных по времени почти 
синфазных сигналов с перекрывающимися во времени фронтами. 

Позиция фронта (по уровню половины размаха) выходного импульса Z каждого элемен-
та фазовой интерполяции определяется опорными колебаниями X, Y, задержкой tD0 базового 
инвертора и нормированным к питающему напряжению управляющим воздействием 

у 0...1U E   :  

   01Z X Y Dt t t t    . (10) 

Границы диапазона перестройки частоты определяются количеством элементов фазовой 
интерполяции, входящих в замкнутое кольцо генератора. Если 1  , то согласно (10) за-
держка каскада отсчитывается от момента tX, в кольце оказывается N каскадов, и частота рав-
на  min 1 01 2 Df N t . По мере уменьшения α элемент фазовой интерполяции осуществляет 

взвешенное суммирование опорных сигналов, его задержка отсчитывается от оси интерполя-
ции и сокращается. По достижении значения 0   частота становится максимальной: 

 max 0 01 2 Df N t . Таким образом, диапазон перестройки частоты составляет 

max min 1 0f f N N  . Так, в схеме КГ, составленной из 9 каскадов (рис. 9, б), при 1   в 

кольцо входят все элементы фазовой интерполяции ( 1 9N  ), а при 0   схема распадается 

на три кольца из элементов 1, 4, 7, элементов 2, 5, 8 и элементов 3, 6, 9 ( 0 3N  ). Следова-

тельно, диапазон перестройки частоты колебаний оценивается отношением 3:1. 
Монотонность модуляционной характеристики зависит от числа каскадов схемы. Не уг-

лубляясь в детали, которые рассмотрены в работе [30], отметим, что если число каскадов КГ 
не кратно трем, то характеристика становится немонотонной. При любом значении управ-
ляющего воздействия число каскадов генератора остается неизменным и равным N, частота 
на границах диапазона перестройки будет минимальной minf . В центральной части модуля-

ционной характеристики частота возрастает до значения 

0 0
н
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, 

где R — выходное сопротивление, при этом отношение max minf f  остается примерно тем же, 

что и в схеме с кратным числом каскадов.  
На рис. 10 представлены формы модуляционных характеристик, полученных в резуль-

тате моделирования в среде LTSpice4 для генераторов, построенных на моделях МОП-
транзисторов с коротким каналом BSIM4, изготовленных по нормам 50-нанометрового тех-
нологического процесса [40, 41]. 
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Применение программируемых пользователем вентильных матриц (ППВМ) [42] благо-
даря их универсальности и соизмеримыми с заказными БИС быстродействию, энергопотреб-
лению и степени интеграции компонентов на кристалле существенно упрощает проектирова-
ние нестандартных измерительных устройств, сокращая затраты времени и средств. Известно 
множество вариантов схем кольцевых генераторов на ППВМ в составе различных функцио-
нальных блоков [43—45], поэтому здесь остановимся лишь на некоторых принципах органи-
зации КГ на кристалле ППВМ для преобразователей время—код. 

Прежде всего, необходимо отметить, что аналоговая подстройка частоты КГ на ППВМ 
невозможна, так как конфигурируемые блоки ППВМ составлены из стандартных логических 
вентилей, не допускающих изменения их токового режима и, следовательно, скорости пере-
ключения. По этой причине на ППВМ нельзя стабилизировать частоту колебаний КГ и 
уменьшить квант времени способами, принятыми в заказных БИС [46], хотя известны разра-
ботки ППВМ — преобразователей время—код (ПВК) нониусного типа, в которых огромное 
„мертвое время“ сочетается с субпикосекундным разрешением [47]. Субвентильное разреше-
ние путем фазовой интерполяции на ППВМ неосуществимо вследствие ограничений на меж-
соединения, не предусматривающих конструкций типа „монтажное ИЛИ“ объединением  
выходов вентилей. Поэтому для повышения точности преобразования времени используют 
другие подходы, основанные на применении множества связанных КГ или линий задержки и 
базирующиеся на том, что однородные элементы на полупроводниковом кристалле обладают 
достаточно высокой идентичностью характеристик. Так, несмотря на некоторый технологи-
ческий разброс значений генерируемой частоты ряда КГ, выполненных на одном кристалле 
ППВМ, они показывают практически идеальное совпадение зависимостей частоты от темпе-
ратуры и питающего напряжения [48]. 

Анализ публикаций позволяет выделить основные схемные приемы повышения точно-
сти построенных на ППВМ ПВК с времязадающим ядром в виде кольцевого генератора. 

1. „Грубый“ подсчет числа периодов КГ, укладывающихся в измеряемом интервале, до-
полняется фиксацией логического состояния выходов КГ в моменты начала и конца интерва-
ла с последующим преобразованием зафиксированных термометрических кодов в обычные 
двоичные числа, отражающие позиции событий внутри опорного периода. 

2. Съем логического состояния выходов КГ производится „на лету“ без останова гене-
ратора [5], что позволяет избежать погрешности момента его запуска. 

3. Частота КГ не стабилизируется, но непрерывно измеряется, результат измерения ис-
пользуется для последующего вычисления интервала [15]. 

4. Сокращение шага дискретизации по времени достигается использованием в качестве 
элементов задержки (каскадов КГ или цифровой линии задержки) цепей быстрого переноса 
сумматоров [49] или даже ресурсов маршрутизации — проводников межсоединений на кри-
сталле [50]. 

5. Организация многоканального процесса параллельного преобразования интервала 
осуществляется с применением множества КГ либо матрицы элементов задержки [5, 50, 51]. 

Идея данного способа состоит в возможности уменьшить в N  раз случайную составляю-
щую погрешности по результатам N независимых измерений одной и той же величины с по-
следующим усреднением. 

Заключение. В статье выполнен обзор схемных принципов построения кольцевых ге-
нераторов импульсов в цифровых измерительных преобразователях информации, примене-
ние которых позволяет повысить точность преобразования за счет сокращения шага дискре-
тизации по времени. Представлены базовые структуры КГ и рассмотрены их основные свой-
ства. Приведены примеры вариантов схем каскадов в виде управляемых элементов задержки 
и элементов фазовой интерполяции, обеспечивающих регулирование частоты колебаний и 
сокращение кванта времени, а также способы и схемы электронной аналоговой и цифровой 
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перестройки частоты КГ с непосредственным и косвенным (через фазу) воздействием. Для 
устройств на базе программируемых вентильных матриц указаны способы и технические 
приемы построения преобразователей время—код повышенной точности.  
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An overview of the development of ring pulse generators for digital measuring transducers is pre-

sented. Among others, devices based on user-programmable gate arrays are considered. Basic struc-
tures of the ring oscillators are presented, as well as design options of their cascades with the ability to 
control delay time and, therefore, stabilization and regulation of the frequency of the pulses. Methods and 
technical implementation of digital and analogue adjustment of vibration frequency with the use of ad-
vanced interpolation are described. Recommendations on construction of time—code converters based 
on the valve matrix programmable by the user are formulated. 

Keywords: time, interval, ring generator, phase interpolation, delay element, time discretization 
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