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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність ЩйОлеми. Останнім часом інтенсивно досліджують­
ся оптичні методи та засоби паралельної шфрової обробки зобра­

жень, які, на відміну від аналогових, характеризуються функціо­

нальною гнучкістю та високою точністю. Певні успіхи досягнуті в 

області створення двомірних логічних, запам'ятовуючих і комутацій­

них пристроїв для паралельних Інформаційно-вимірювальних сж ш <  

обробки зображень (ІВС03) на базі пиїрових оітгоелектрошшх проце­

сорів СЮТ1) з продуктивністю 10а-101 8 біт/с.

“Вузьким місцем" в паралельних ІВСОЗ на базі.ГОЕП є АШІ зоб­

ражень, призначені для перетворення реальних напівтонових зобра­

жень, «о підлягають обробці, в ряд бінарних картин, які в операн­

дами ЮТІ. Відомі пристрої оцифровки зображень із сканування* та 

построчиш перетворенням не придатні до використання в паралельних 

ІВСОЗ на базі ІІОЕП через недостатні продуктивність (до 5x10® 

біт/с) та темп введення зображень в ІІОЕП (не більше 50 кадрів/с), 

цо обмеауе швидкодію ІВСОЗ в цілому. Розв'язати проблему збільвш- 

ня темпу введення реальних зображень та підвищення загальної про­

дуктивності ІВСОЗ дозволить створення багатоканальних АЛЛ зобра­

жень з оптичними входами та виходами, всі канали яких прашжть па­

ралельно по часу. Такі Aim зображень називають картинними, а акту­

альність їх розробки та дослідження підсилюється ие й тим, що вонк 

являються багатофункціональними вузлами ІВСОЗ. Крім свого основно­

го призначення (а-ц-перетворення), яналого-ш*ї>ров1 картинні пере­

творювачі (АІШП) можуть виконувати ще ряд функцій» цифрове підсу­

мовування бінарних картин, обчислення логічних функцій, цифрову 

фільтрацію зображень та 1н. Це дозволяє використовувати їх не 

тільки для вводу зображень, але й для їх обробки.

Мета роботи - розробка та дослідження алгоритмів роботи, 

структур і варіантів технічної реалізації високопродуктивних анв~
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лого-цифрових картинних перетворювачів (АЦКП), дослідження їх па­

раметрів точності.

Для досягнення поставленої мети вирішуються такі задачі і 

, - 1.Проведення аналітичного огляду та класифікації АЦКП, об-

грунтування вимог до їх параметрів.

2 .Розробка та дослідження алгоритмів роботи, структур і варі­

антів реалізації логіко-часового АИКП, трьох АЦКП оорозрядного ко­

дування з аналоговими операціями та АЦКП з компаратором зображень.

3.Дослідження функціональних можливостей АЩП, розробка прин­

ципів управління функцією перетворення логіко-часового АШШ.

4.На основі аналітичних методів та моделювання на ЕОМ дослід­

ження похибок АШШ 1 факторів, від яких вони залежать.

5 .Дослідження варіантів реалізації розроблених АШШ на різних 

видах елементної бази.

б.Ошнка ефективності запропонованих АШШ.

7.Створення макетів АШШ та їх функціональних вузлів, проье- 

дешш експериментальних досліджень.

Методи досліджень базуються на використанні математичного 

аналізу, теорії інформації, теорії ймовірностей, бульової алгебри 

логіки, методів цифрової обробки зображень та методів проектування 

електронних та оптоелектронних пристроїв.

Наукова новизна роботи»

1. Проведено класифікацію АИКП.

2. Розроблено логіко-часовий (ЛІ) спосіб АШШ, а також такі 

способи для АШШ порозрядного кодування, як "доповнення" те 

"симетрування", модернізовано спосіб "вичерпування". Проведені 

теоретичні дослідження цих способів.

3.Виведені аналітичні вирази для оцінки Інструментальної по­

хибки логіко-часового (ЛЧ) АШШ для різних законів перетворення 

оптичної потужності в часовий інтервал.
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4.Запропонована методика машинного моделювання АЦИЛ "вичерпу­

вання", "доповнення" та "симетрування".

б.Розроблені та досліджені схемотехнічні те конструктивно' 

технологічні варіанти реалізації запропонованих ЛШЛ на різних ви­

дах елементної бази.

Практичне ЦІННІСТЬ результаті!» роботи плигає в ТО**, ШІ

1.Зроблено класифікацію АШП, яка відображує примшв їх 

структурної організації, функціонування та вили елементної бази.

2.Розроблені алгоритми роботи, структурні схеми, матеиаиган! 

моделі та принципи управління функцією перетворення різних ШН.

3.Визначено залежності для інструментальної похибки ЯЧ АШОД 

від параметрів геометричного шуму елементної бази для різних эаюь 

~*в перетворення оптичної потужності в часовий інтервал.

4.Зроблено оцінку ефективності ЛЧ АШШ та трьох АШШ з «шк>~ 

говими операціями. Найбільш ефективним виявився ЛЧ АШШ.

5.В результаті моделювання на ЕОН досліджені діапазони змі- 

нення статичної сумарної похибки АШШ "вичерпування", "Д0 іюбненкяи 

та "симетрування" та значення внесків в загальну похибку АШШ го­

рам етрі в геометричного шуму різних функціональних вузлів.

6 .Розроблені варіанти технічної та конструктивно-технологіч­

ної реалізації АШП в цілому та їх функціональних вузлів. Виготов­

лено та досліджено макети ЛЧ АШШ та D-тригеру картинного типу.

7.Розроблено практичні схеми широтно-Імпульсних та фазо-' 

імпульсних модуляторів (ІПІМ та ФІМ) оптичних сигналів, перетворю­

вачів світло-частота та компараторів оптичних сигналів на біспін- 

приладах, проведено їх експериментальні дослідження.

Реалізація результатів роботи.

Результати дисертаційної роботи були використані при розробці 

аналого-цифрового картинного перетворювача для векторно-матричного 

перемножувача оптичного цифрового процесора обробки радіосигналів
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в НПІРО НВО "Вега" (Москва) а ефектом 54 тис.крб. (в цінах 1991р.) 

На аашсі .вишсягьсаі
1.Алгоритм роботи та структура логіко-часового способу АЦКП.

2 .Алгоритми роботи, структури та математичні моделі способів 

"вичерпування", "доповнення" та "симетрування".

3.Аналітичні вирази для оцінки Інструментальної похибки ЛЧ 

««КП з різними законами перетворення оптичної потужності в часовий 

іщерваї.

4.Методика машинного моделювання АЦКП "вичерпування", "допов­

нення" І "симетрування".

5.Нові технічні рішення запропонованих АЦКП з використанням 

різних видів елементної бази.

6 .Нова технічна реалізація АЦКП з компаратором зображень та 

схемотехнічні рішення компараторів оптичних сигналів на біспін- 

приладах.

Аіюобаиія роботи. Результати дисертаційної роботи доповіда­

лись на II Всесоюзній конференції по оптичній обробці зображень 

(Фрунзе, 1990), на радянсько-китайському семінарі "Holography and 

optical Information proceaalng" (Бішкек, 1991), на Другому відкри­

тому радянсько-німецькому семінарі "Pattern recognition and image 

proceaelng" (С-Петербург, 1991) та на Міжнародній конференції 

"Optical Computing" (Мінськ,1992).

Публікації. Основні результати роботи викладені в 28 друкова­
них роботах, з яких -  6 авторських свідоцтв та 6 позитивних рішень 
на видачу авторського свідоцтва.

Обсяг та структура дисертації. Робота викладена на 137 сто­
рінках машинописного тексту, ілюструється мачинками на 39 сторін­
ках, таблицями на 5 сторінках, складається з вступу, чотирьох роз­
ділів, висновку, переліку використаної літератури з 104 назв на 10 
сторінках І чотирьох додатків на 17 сторінках.



ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність розробки та дослідження 

аналого-цифрових картинних перетворювачів (АШШ) для паралельних 

ІВС03 на базі шфрових оптоелектронних процессорів (ЦОЕП), сформу­

льовано мету роботи та основні положення, що виносяться на захист, 

наведено відомості про апробацію роботи та її обсяг.

В пешому розділі розглянуто роль 1 місце АШП в паралельних 

1БСОЗ. Доказано, що вони можуть служити не тільки лристроями вве­

дення реальних напівтрнових зображень в ЦОЕП, але а виконувати ряд 

Інших функцій обробки зображень.Основними функціями любого АШП Сі

1 )а-ц-перетворення напівтонових зображень в ряд бінарних кар­

тині 2)ш*їрове підсумовування бінарних картині 3)виконання логіч­

них функцій "I" та "mod 2 "t 4)перетворення змішанного коду в дво- 

їчний (в векторно-матричних та матрично-матричних перемножувачах);

5) цифрова фільтрація зображень.

На основі вимог до ЦОЕП сформульовано основні вимоги до АШШі 

•1 )продуктивність - 1 0°—1 0 і 1 біт/cs 2 )к1лькість просторових відлі­

ків в бінарній картині - 103-109  на апертурі не більше 3x3 смг; 3) 

час перетворення - порядку 1 МКС| 4)кІлькість достовірно розрізня- 

смих градацій оптичної потужності - 64 ( 6 двоїчних розрядів).

Приведено класифікацію АЦКП, основними ознаками якої еі 1)ме- 

тод а-ц-перетворонняt 2 )спос1б формування виходних бінарних картин 

(часовий та просторовий)! 3)тип коду перетворення! 4)визначувані 

значення сигналів зображення (миттєві, Інтегральні)і 5)наявнІсть 

попередньго перетворення оптичного сигналу в Іншу фізичну величи­

ну! 6 )елементна база.

Показаного за теперішнього часу АШП можна ревізувати на 

трьох видах елементної бази: 1 )просторово-неперервні оптоелектрон* 

ні структури (ПНОБС)- різноманітні оптично керовані транспаранти 

(ОКТ)* модулятори світла, оптоелектронні затвори та ін.і 2)просто­
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рово-дискретні оптоелектронкі структури (ППОВС)- матриці оптоелек- 

тронних чарунок з оптичними входами та виходами; 3>оптичні біста- 

більні елементи (ОБЕ). Розглянуто основні параметри, переваги та 

недоліки кожного виду елементної бази.

Зроблено аналітичний огляд відомих досліджень АІПШ, виявлено 

їх недоліки. Сформульовано цілі та задачі досліджень.

В другому розділі розроблено та досліджено логіко- часовий 

(14) спосіб АШП. Алгоритм його роботи полягає в тому, що сукуп­

ність оптичних потужностей дискретних відліків зображення одночас­

но (паралельно) перетворюється у сукупність тривалостей часових 

інтервалів (блок 1 на рис.1), представлених часом затримки корот­

кого оптичного імпульсу відносно запускаючого. Сукупність оптичних 

сигналів розмножується мультиплікатором зображень 2 на п картин, 

кожна з яких потрапляє на відповідний двомірний D-тригер. Процес 

квантування та кодування часових інтервалів здійснюється на стро- 

бованик D-тригерах Зх шляхом фіксування в моменти їх закінчення 

ЛОГІЧНИХ станів розрядних КОДОВИХ послідовностей Uj-Ur, виксристо-

8

г РисЛ. Структурна схема лог і ко-часового способу АІЖГ1.



вуємого коду. Можливість багатоінтервальної часової селекції за­

тримати імпульсів надав цьому способу широкі функціональні можли­

вості. Причому, вибір виконуємої функції здійснюється програмно 

■ляхом змінення імпульсних керуючих сигналів. ЛЧ АЦКП має наступні 

додаткові функціональні можливості)

1 )а-ц-перетворення в любий вид коду по будь-якій Функціональ­

ній залежності t 2 )порогова обробка з керованим порогомt 3>баг«»̂ - 

інтерваяьна перенастроювана дискримінація по рівню; 4) обчислення 

будь-якої з 2а бульових функцій від п бінарних картин.

Функція перетворення блока 1 оптичних потужностей у часові 

інтервали може бути будь-якою монотонною функцією.

Були запропоновані способи "доповнення" та "симетруванкя" і 

модернізовано спосіб "вичерпування" для АЦКП порозрядного кодуван­

ня. Алгоритм роботи способа "вичерпування” (структурна схема на 

рис.2а) полягав в запам'ятовуванні вхідного зображення ь щи&трої 

для аналогового запам'ятовування та віднімання зображення (11АЗВЗ),

в ПОТІМ У КОЖНОМУ І-ТОМУ ЦИКЛІ ЗДІЙСНЮЄТЬСЯ!

1) по рогова обробка зображення A d j . )  з виходу ПАЗЮ на оп­

тичному пороговому пристрої з керовані» порогом (ОПП з КП) по по­

рогу Sg(l)=M1 *Aa, де ы- вага 1-го розряду використовуемого ксчу, 

Да- крок квантування оптичної потужності. В результаті цього на 

виході ОПП з КП формується 1-тий розрядний зріз BCtjh

9

де С- матриця розміром MxN, всі елементи якої дорівнюють одиниці, 

и<Ю- по рогова поелементна функція від матриці *={х >u u така, кс
ІЙП икн

для будь-якого {х )ітп

2)корекція залам'ятованого в ПАЗВЗ зображення Л ( _ г) шляхом 

віднімання від інтенсивності його відліків, які перевищили поріг,

B(tl)=U(A(tl_1)-SB(l)*E) (1)

{
1 , ЯКЩО {X >20, 

тп

О, якщо <хт ><0;



Рис.2. Структурні схени АШП "вичерпування" (а), "доповнення" (б) та

"смиетрування" <в,г).

t—« 
С



корегуючої величини СдШ^'ДШ '*

«(t1 )xft(ti.1 )-Gg(l)>B(t1), ■ (2)

Далі цикл повторюється. Від'ємне бінарне зображення 

C g C D ' B U ^  ІЗ (2) З Інтенсивностями ОДИНИЧНИХ ВІДЛІКІВ Cg(i) фор­

мується джерелом еталонних картин- ДЕК (рис.2а).

Були також розроблені алгоритми роботи, структурні схеми та 

математичні моделі способів "доповнення" та "симетрування".В осно­

ві способу "доповнення" (структурна схема на рис.26) лежить опера­

ція аналогового підсумовування зображень, яка виконується на при­

строї для аналогового запам'ятовування та підсумовування зображень 

(ПАЗПЗ). Спосіб "доповнення" описується математичною моделлю:

— t  B(tl)=U(A(ti_1 )-SD (i)*E)------ 1 (3)

-------  )=A(ti_ 1 )+Ср( 1)*B(tt) «----1 (4)

1
де Spd)» СрШ^-Да. В основі способу "симетрування"

(структурні схеми на рис.2 в,г)лежать операції аналогового підсумо­

вування та віднімання зображень(виконуються на пристрої для анало­

гового запам'ятовування та підсумовування/віднімання зображень- 

ПАЗПВЭ). Спосіб "симетрування" описується математичною моделлю»

— — B(tl)=4J(A(ti. 1 )-Sc * C ) ----------------(5)

-------A(t )=A(t, ,)+C..(l)*(Ba,)-e(t >)«----  (6 )
1 і “ 1 ч. 1 1

де S„=w ,*Aa=const, C^(i)-w, .-Aa (іфичому ,=0,5*Au).v I V. I» , * n « l

Способи "вичерпування", "доповнення" та "симетрування- можуть 

виконувати а-ц-перетворення в будь-який вид позиційного двоїчного 

коду, є контролездатними та відрізняються конструктивною просто­

тою. Контролездатніеть псуіягае в тому, що по діапазону Інтенсив­

ностей відліків зображення, яке залицялось у вхі ному аналоговому 

блоку ПІСЛЯ перетворення, можна зробити висновок про ВІДПОВІДНІСТЬ 

порогових значень та еталонних оптичних рівнів, які фоі*упались в 

процесі перетворення, вимагаемим значенням.

II
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Велика кількість структур АШШ та можливість їх реалізації на 

різних видах елементної бази ставить проблему порівняння ефектив­

ності АШШ. Поскільки АШШ являються частиною -системи (ІВС03) та 

можуть виконувати кілька функцій обробки зображень, то, очевидно, 

що необхідно оцінювати їх системну ефективність. Але на практиці 

дуже важко визначити ймовірності появи різних операцій, які вико­

ристовуються в критерії системної ефективності 1 вони будуть зале­

жати від класе вирішуемих задач. Тому в роботі для порівняння 

ефективності різних АШШ застосовується критерій ефективності, 

який використовує іформаційну продуктивність АШШ при виконанні 

а-ц-перетворення, віднесену до витрат обладнання на АШШі

де M‘N~ кількість просторових відліків у входному зображенні, L- 

кількість достовірних рівней квантування, Kt- ентропійний коефіці­

єнт композиції розподілу складових похибки АЦКП, ву- середньоквад- 

ратичні значення (СКЭ) складових похибки АШШ.

Для розрахунку критерію (7), а також із необхідності проекту­

вання АШШ Із заданою точністю, випливає задача дослідження похи­

бок АШШ.Визначення таких методичних складових, як похибки часової 

дискретизаації, просторової дискретизаації та шум квантування, а 

також динамічної похибки не викликає труднощів, поскільки детально 

досліджено у відомих роботах. Тому головна увага в дисертації при­

ділялась дослідженню інструментальної складової похибки АШШ. її 

основним джерелом є неоднорідність по апертурі передаточних харак­

теристик двомірних елементів, використовуємих в АШШі різних поро- 

гових пристроїв, джерел еталонних картин, пристроїв для аналогово­

го запам'ятовування, віднімання та підсумовування зображень та 

ін.. Ці неоднорідності ще називають геометричним шумом.

M>N{loaJ. -loo2Kt / j f c e v2 )

Q" ТЇІ. * '

(7)



ІЗ

Зокрема, в ЛЧ АШШ основним джерелом Інструментальної похибки 

е блок 1 (рис.і) перетворення оптичних потужностей у часові Інтер­

вали. Абсолютні та середньоквздратичні значення Інструментальної 

похибки ЛЧ АШШ були досліджені аналітично для чотирьох законів 

перетворення блоку It 1гіперболічний епадний(ГС), 2)г1пер0ол1чний 

эросташий(ГЗ)t 3)лінійний зростахний(ЛЗ)t 4)лінійний спадний(ЛС).

Так, ГС закон мас загальний вигляд т=А/(р+В), де т- трива­

лість часового Інтервалу, р- вхідна оптична потужність, А І В- па­

раметри закону (рис.З). Припускалось, шо сукупність передаточних 

характкристик блоку 1 (рис.1) для різних точок зображення лежить в 

діапазоні, обмеженому кривими тв=А(1-юО/(р+В(1-£)) І 

тн=А(1-сО/<р+В(1+0)), де а  і р характеризують величину розкиду па­

раметрів А і В. Були виведені вирази для абсолютної інструменталь­

ної похибки в залежності від вхідної оптичної потужності Рд«

І- для СКЗ Інструментальної похибки при умові нормального закону 

розподілення інструментальної похибки при конкретному значенні Р̂

Для Інших законів перетворення блоку Крис.1)абсолютиі та се­

редньоквадратичні значення інструментальної похибки мають вигляд»

(8)

- ГЗ закон: Дих=В-(а*р)-о<-Рк , (10)

u

2‘В* («+&>-«• (Р_ *P_t >------ --- -— ШДл.—  Щ лЛ_

6
(11)

- ЛЗ закон:

u_ • 6

(12)

(13)

- ЛС законі А^-Р^В-Ц/А , (14)



1 4

max__пил ( 1 5 )
6

Вигляд залежностей Au„ та e u для ЛЗ і J1C-законі в однаковий,

хибки. Таю* чином, найбілбш перспективними е ГС і ЛЗ закони пере­

творення, які ніж собою треба порівнювати при конкретних значеннях 

параметрів А, В, а і ft.

Для дослідження інструментальної похибки АШП "вичерпування", 

"доповнення" та "симетрування" було обгрунтовано необхідність 

моделювання на ЕОМ.

З третьому розділі були досліджені варіанти технічної реалі­

зації запропонованих АШП. Універсальним по реалізації с ЛЧ АШП. 

Його можна виготовити на всіх відомих вицах елементної бази»

1) на ПНОЕС (простіші порогові бінарні оптично керовані тран­

спаранти, оптоелектронні затвори (ОЕЭ), модулятори світла та ін.).

2) на ПДОЕС у вигляді матриць чарунок на основі:

Рис.З. Зона розкиду гіперболічного спадного закону перетворення.

але Влз« 8ЛС, а значить ЛЗ закон є більш точним. Із виразів (8) і 

(10) видно, що ГС закон точніший за ГЗ по критерію відносної по-

Г

v -



ІЬ

- ФІМ оптичних сигналів та тригерів Із статичним керуванням*

- ШІМ оптичних сигналів та тригерів з динамічним керуванням!

3) на оптичних 01стабільних елементах (ОБЕ).

При реалізації на ІШОЕС стробовані D-тригери зручніше викону­

вати у вигляді ОЕЗ та оптично керованих транспарантів (ОКТ) з 

пам'яттю, а при реалізації на ОБЕ- на одному оптичному пороговому 

ОІстаОІльному елементі, організував його стробування по ріввюі Ін­

формаційний 1 стробуючий оптичні сигнали повинні в сумі перевішу­

вати поріг, а кожний окремо - бути менше порогу.

При реалізації ЛЧ АШШ на таких ІШОЕС як рідиннокристалічкі 

(PR) ОКТ, можна досягти наступних параметрів» МхіЬіСООхіООО, 

Тп=2л*т, де т-*10"3-10~ 4 с, П'3-4 (п мале через великі значення ге­

ометричного шуму), шо дозволить досягти Інформаційної продуктив­

ності 10е-іо® Оіт/с 1 Тп - кілька-мс, во трохи нижче пред'явлених 

вимог. У перспективі швидкодію рк ОКГ можна підвищити до одиниць 

мке, в наслідок чого буде досягнуто продуктивність 1 0 lo- 1 0 u  Оіт/с 

1 Тп - десятки-сотні мкс. Для збільшення достовірних двоїчних роз­

рядів ЛЧ АИКП треба зменшувати геометричний шум ОКТ за допомогою 

більш точних технологій.

При реалізацЛ ЛЧ АЦКП на ІШОЕС можна досягти таких парамет­

рів» Тп-10 мкс (показано в розділі 4), п-6 , кількість точок зобра­

ження •* 40x40 (при використанні технології гібридних мікросхем) чи 

~ 500x500 (при технології багатошарових ІС на прозорій підкладці) 

та мати продуктивність 10в-10п Оіт/с.

При реалізації ЛЧ АШШ на найбільш перспективних у наш час 

ОБЕ типу SEED можна досягти: Mxlfc32x64, Тп=2"*т, де т-*2 не, пМ, 

що дозволить мати продуктивність -4-Ю 11 ОІТ/С і Тп - десятки не. 

Це цілком задовільняе вимогам до АЦКП.

Для реалізації АІШП "вичерпування", "доповнення" та "симетру- 

вання" необхідні функціональні вузли, які виконують аналогові one-
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рації підсумовування, віднімання та мыль пам'ять. Тому ці АШП 

поки що можна реалізувати тільки на ПНОЕС. У дисертації наведені 

варіанти функціональних схем та виведені вирази для часу перетво­

рення кожного з указаних способів АШП. Цри середніх на сьогодні 

значеннях характеристик ОКТ для АШП а аналоговими опер&Шюш мов­

на досягти таких параметрі ві Мх N4.000x1ООО, n-Э, Тп~5 мс 1 мати 

продуктивність 6 *1 0 ® біт/с, оо трохи менше сформульованих у розді­

лі 1 вимог. Для задовільнення цим вимогам, необхідно вдосконалюва­

ти елементну базу ПНОЕС, а саме: зменшити геометричний пум і під­

вищ Іти швидкодію.

У зв'язку з розробкою останнім часом компараторів зображень 

на ОКТ І на ПДОЕС, було запропоновано АШП на основі компаратору 

зображень та варіанти побудови компараторів оптичних сигналів на 

ПДОЕС з використанням фоточутливих Оіспін-приладів. Ці компаратори 

мають частотні та потенційні виходи та характеризуються зоною не­

чутливості десятки-сотні нановатт.

Із застосуванням розглянутого в розділі 2  критерію ефектив­

ності було проведено порівняння запропонованих ЛЧ АШП та трьох 

АШП з аналоговими операціями при їх реалізації на елементній базі 

ПНОЕС при однакових значеннях геометричного шуму функціональних 

вузлів (табл.1). За одиницю апаратурних витрат умовно було прийня­

то один ОКТ. Із таол.1 видно, що найбільш ефективним є ЛЧ АШП, 

який, до того, ще й мас ширші функціональні, можливості.

У четвертому розділі наведені результати експериментальних 

досліджень схем ШІМ 1 ФІН для чарунок ЛЧ АШП з різними законами 

перетворення оптичної потужності у часовий інтервал. Було показа­

но, ао за теперішнього часу можна виготовити чарунки для ЛЧ АШП з 

ТП'Ю  мкс, потужністю споживання 3*10 мВт/чарунку та виявляючою 

здатністю 1+10 мкВт/чаденку. Було показано, як на основі матема­

тичної моделі конкретної схеми ШІМ (Ф1М) 1 виразів для Інструмен-
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Таблиця 1

Тип АШШ роз­

ряд­

ні сть, 

п

Абс. сумар­

на статична 

похиОка-СКЗ 

оЕ, ОМР

Час пере­

творення 

Tr *

Апаратур­

на склад­

ність спи, 

умов.вузл.

Значення кри-

тер. ефект. Q

ОІт/с _ 
умов.вузол

Логіко-

часовий 4 0 , 0 2 2 0 3,2 10,5 2,241-10®

Вичерпування 3 0,3834 4,7 4,5 1,106*10®

Доповнення 3 0,5215 4,7 4,5 0,894-Ю8

Симетрування 3 0,3440 5,0 ' 4,5 1 ,1 1 1 *1 0 ®

тальної похибки, отриманих у розділі 2 , оцінити кількість досто 

вірних рівней квантування ЛЧ АШП.

Були досліджені перетворювачі світло-частота на кремлієвш 

ОІспІн-структурах, показано перспективність застосування швидко 

діючих біспін- приладів на GaAs та InSb.

Серед розглянутих шляхів конструктивно-технологічної реаліза 

ції АШП на ПДОЕС найоїльш перспективним є використання технології 

багатошарових ІС'на прозорій підкладці.

Для перевірки теоретичних положень і висновків Оуло виготов­

лено та експериментально досліджено макет ЛЧ АШП.

При машинному моделюванні трьох способів АШШ з аналоговим» 

операціями метою Оуло визначення зони статичної сумарної (інстру­

ментальна плюс шум квантування) похибки в залежності від входноги 

сигналу при заданих значеннях геометричного шуму функціональних 

вузлів. Неідеальність передаточних характеристик вхідного аналого­

вого Олоку, порогового олоку та ДЕК (рис.2) представлялась у ви 

гляді мультиплікативної та аддитивної складових. Порівняльний ана­

ліз точностних властивостей способів АЦКП на підставі отриманих 

графіків показав, що АШШ "вичерпування" с кращим по критерію від­

носної похибки, а АІІКП "симетрування"- по критерію абсолютної по­

хибки. Були досліджені також коефіцієнти впливу* ̂ІіЗмефІВ ■ Р«И*ЄТ“Г ^

АН України І
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ричного шуму функціональних вузлів на загальну похибку, що дозво­

лило визначити які параметри яких блоків необхідно покращувати в 

першу чергу.

Додатки містять фотографії макетів, тексти програм та резуль- 

тати моделювання на ЕОМ, акт впровадження результатів дисертації.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Показано актуальність розробки та дослідження АШШ для па­

ралельних 1ВСОЭ на основі ЦОЕП.які е багатофункціональними вузлами 

ІВСОЗ.Зроблено класифікацію АШП, проаналізовано відомі види еле­

ментної бази для них. На основі аналітичного огляду виявлено необ­

хідність розробки високопродуктивних АПКП, дослідження їх точнос­

ті, варіантів технічної реалізації та порівняння ефективності.

2. Розроблено та досліджено ЛЧ спосіб АШШ, який має широкі 

функціональні можливості (обчислення повного набору логічних функ­

цій, порогова обробка, дискримінація по рівню та ін.). Зміна функ­

ції перетворення здійснюється шляхом подачі відповідних імпульсних 

керуючих сигналів.

3. Розроблені та досліджені три способи А1КП порозрядного ко­

дування: "вичерпування", "доповнення" та "симетрування", перевага­

ми яких є контролездібність та конструктивна простота.

4. Виведені аналітичні вирази для оцінки Інструментальної по­

хибки ЛЧ АШШ з різними законами перетворення оптичної потужності 

в часові інтервали, серед яких найбільш точними виявилися гіпербо­

лічний спадний та лінійний зростаючий закони.

5. Розроблені та досліджені варіанти технічної реалізації за­

пропонованих АШШ, в результаті чого було показано реальну можли­

вість створення за теперішнього часу ЛЧ АШШ з продуктивністю 

Ю9-101 0 біт/с та чхом перетворення ^10 мкс на основі просторово- 

дискретних оптоелектронних структур по технології гібридних ІС та 

по технології багатошарових ІС на прозорій підкладці. Реалізація
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ЛЧ АЩЛ на оптичних бістабільних елементах типу SEED дозволяє 

стьорити АШШ з продуктивністю ~4*10пбіт/с та часом перетворення 

десятки не. Реалізація ЛЧ АШП та АЦКП "вичерпування", "доповнен­

ня" та "симетрування" на просторово-неперервних оптоелектронних 

структурах поки не дозволяє досягти необхідних параметрів (продук­

тивність <10® біт/с, час перетворення кілька мс). Тому треба 

вдосконалювати елементну базу ПНОЕС в напрямку підвищення ишаке-- 

дії та зменшення геометричного шуму.

в. Порівняння ефективності запропонованих ЛЧ АЦКП та АШШ 

"вичерпування", "доповнення" та "симетрування" на основі розробле­

ного критерію ефективності показало, що найбільш ефективним є ЛЧ 

АШШ, який крім того, мас ширші за всіх Функціональні можливості.

7. Були проведені експериментальні дослідження ШІМ та ФІМ оп­

тичних сигналів з різними законами перетворення оптичної потужнос­

ті в часовий інтервал, які показали можливість створення ЛЧ АШП з 

часом перетворення -10 мке, споживчою потужністю 3*10 мВт/чарунку 

та виявляючою здатністю 1+10 мкВт/чарунку. Були експериментально 

досліджені перетворювачі світло-частота та компаратори оптичних 

сигналів на біспін-приладах.

8. Було розглянуто конструктивно- технологічні аспекти реалі­

зації АЦКП, виготовлено та експериментально досліджено макет ЛЧ 

АШП, що дозволило перевірити теоретичні положення.

9. Машинне моделювання АЦКП "вичерпування", "доповнення" та 

"симетрування" дозволило дослідити їх інструментальні похибки в 

залежності від геометричного шуму функціональних вузлів та порів­

няти їх по точності. По критерію відносної похибки точнішим вия­

вився АЦКП "вичерпування", а по критерію абсолютної похибки - АІІКП 

"симетрування". Були визначені величини внесків параметрів геомет­

ричного шуму різних функціональних вузлів у загальну похибку.
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