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Предложена структурная схема цифрового преобразователя угла c возможно-
стью исправления одиночных ошибок, реализация которой достигается путем 
применения в них рекурсивных кодовых шкал с одной информационной кодо-
вой дорожкой. Такие шкалы только за счет введения добавочных считывающих 
элементов (без использования дополнительных контрольных кодовых дорожек) 
позволяют формировать считываемые с них корректирующие коды с мини-
мальным кодовым расстоянием dmin=3. 
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Введение. Учитывая постоянно растущую сложность приборов и систем, осуществ-
ляющих контроль параметров перемещений, а также высокие качественные характеристики 
современной цифровой управляющей аппаратуры, можно сделать вывод о перспективности 
цифровых преобразователей угла (ЦПУ), выполненных на основе пространственных мер, при 
условии решения ряда проблем упрощения структуры кодовой шкалы (КШ), уменьшения га-
баритных размеров и массы кодирующих элементов и повышения надежности [1, 2]. Основ-
ные преимущества таких ЦПУ сводятся к их высокой разрешающей способности и быстро-
действию. При этом конкретные характеристики преобразователя (фотоэлектрические, элек-
тромагнитные, пневмоакустические, электромеханические и т.д.) во многом определяются 
физическим методом исполнения пространственной меры перемещения [3—5]. 

Классификация ошибок считывания в цифровых преобразователях угла. В про-
цессе функционирования ЦПУ возможно появление ошибок считывания, которые могут быть 
классифицированы согласно следующим признакам [6—11]: 

— по характеру проявления — случайные и детерминированные ошибки; примером де-
терминированной ошибки, применительно к ЦПУ, может служить неоднозначность считыва-
ния, возникающая в процессе смены кодовых комбинаций; к разряду случайных относятся в 
основном ошибки, обусловленные внешними по отношению к ЦПУ факторами; 

— по длительности воздействия — ошибки с конечным временем проявления, беско-
нечным временем проявления (необратимый выход из строя отдельных считывающих эле-
ментов (СЭ)) и периодические ошибки; к первым могут быть отнесены ошибки, обусловлен-
ные ложным срабатыванием дискриминирующих звеньев; пример периодической ошибки — 
дефект изготовления кодовой маски шкалы; 

— по виду искажения — асимметричные и групповые ошибки; отказы отдельных СЭ 
относятся к асимметричным ошибкам, поскольку в некоторые моменты времени значения 
кодовых символов, формируемых вышедшими из строя СЭ, будут корректны; ошибки, вы-
званные дефектами изготовления маски КШ, обычно приводят к одновременному искажению 
сразу нескольких кодовых участков и могут рассматриваться как групповые. 
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Методы функционального контроля ошибок считывания в кодовых ЦПУ базируются на 
использовании либо временной, либо структурной (кодовой) избыточности. Наиболее эффек-
тивные методы повышения отказоустойчивости ЦПУ основаны на применении в них коррек-
тирующих кодов. 

Применение корректирующих кодов в рекурсивных кодовых шкалах. Анализ осо-
бенностей построения ЦПУ с многодорожечными регулярными и нерегулярными КШ пока-
зывает, что корректирующие коды не могут быть эффективно в них реализованы, поскольку 
это требует значительного усложнения структуры КШ и приводит к увеличению габаритных 
размеров и массы подобных устройств. 

Для формирования корректирующих кодов могут быть использованы рекурсивные ко-
довые шкалы (РКШ), имеющие единственную кодовую дорожку (КД). Последовательности, 
лежащие в основе построения данных типов КШ, обладают хорошими корректирующими 
возможностями, что позволяет определить проверочные соотношения между различными 
группами кодовых символов, образующими информационные совокупности выбранного про-
странственного кода. 

Для практического применения в ЦПУ корректирующих кодов необходимо, чтобы 
функциональные зависимости между символами последовательности, образующей КШ, име-
ли линейный характер. При выполнении этого условия возможно построение ЦПУ, форми-
рующих известные типы корректирующих кодов, для которых существуют эффективные ме-
тоды обнаружения и исправления ошибок. 

В настоящей статье рассматриваются ЦПУ на основе реверсивных кодовых шкал — 
псевдослучайных или композиционных. Используемые РКШ выполнены в соответствии с 
принципами построения, подробно рассмотренными в [12]. Размещение информационных 
считывающих элементов СЭ1...СЭN на РКШ осуществлено в соответствии с методами, приве-
денными в [13], а размещение на шкале корректирующих считывающих элементов 
СЭN+1...СЭN+k — с использованием методики, приведенной в [14], и алгоритма, рассмотренно-
го в [15]. 

Принципиально ЦПУ любой разрядности может быть построен на основе РКШ с одной 
информационной КД. Однако считывание информации с такой шкалы может происходить с 
ошибками, обусловленными появлением ложной информации, формируемой на границах вы-
ходных кодовых комбинаций вследствие неточностей взаимного положения кодовых границ 
и СЭ преобразователя. Для устранения ошибок неоднозначности считывания может быть 
применен любой из методов, рассмотренных в [16]. В данной статье при разрешении этой 
проблемы использован метод принудительного считывания (дискретизация отсчетов), т.е. 
применена РКШ с двумя КД. 

 Вторая кодовая дорожка РКШ предназначена для реализации метода принудительного 
считывания, заключающегося во введении специальных зон, перекрывающих границы смены 
кодовых комбинаций, в пределах которых запрещается считывание информации элементами 
СЭ1...СЭN+k. Соответствующий электрический сигнал, разрешающий или запрещающий счи-
тывание информации со шкалы, снимается со второй дорожки посредством дополнительного 
считывающего элемента СЭд.  

Структура цифрового преобразователя угла c возможностью исправления одиноч-
ных ошибок. На рисунке приведена структурная схема N-разрядного ЦПУ на основе РКШ с 
возможностью исправления одиночных ошибок. 

В дальнейшем предполагается, что электрические сигналы, снимаемые СЭ с активных 
участков РКШ (на рисунке отмечены символом „1“), соответствуют напряжению высокого 
уровня (логические единицы), а сигналы, снимаемые с пассивных участков (отмечены симво-
лом „0“), — напряжению низкого уровня (логические нули). Сигналы со всех СЭ поступают 
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на соответствующие пороговые элементы (ПЭ), где они преобразуются в импульсы прямо-
угольной формы.  
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Выходы пороговых элементов ПЭ1...ПЭN соединены со входами N сумматоров по моду-

лю два (М2) и входами блока вычисления проверочной последовательности (БВПП) по Хем-
мингу [17], другие входы которого имеют связь через пороговые элементы ПЭN+1...ПЭN+k  
с выходами корректирующих считывающих элементов СЭN+1...СЭN+k. Выходы БВПП соеди-
нены со входами логического элемента „ИЛИ—НЕ“ и входами блока вычисления номера 
ошибочного разряда (БВНОР), N выходов которого имеют связь со вторыми входами соот-
ветствующих сумматоров по модулю два. В свою очередь, выходы сумматоров по модулю 
два соединены со входами блока предварительной обработки информации (БПОИ), выходы 
которого имеют связь с соответствующими входами преобразователя рекурсивных кодов 
(ПРК). Управляющий вход БПОИ соединен через соответствующий пороговый элемент со 
считывающим элементом СЭд. Служебные сигналы СС1 и СС2 снимаются соответственно с 
выхода порогового элемента ПЭд и выхода логического элемента „ИЛИ—НЕ“. 

БВПП представляет собой совокупность из k сумматоров по модулю два, каждый из ко-
торых предназначен для реализации одного из проверочных уравнений Хемминга для кода, 
исправляющего одиночную ошибку. Число входов таких сумматоров зависит от разрядности 
ЦПУ. Выходной информацией БВПП является k-разрядная кодовая комбинация, которая в 
обыкновенном двоичном коде указывает номер ошибочной позиции в (N+k)-разрядном коде, 
снимаемом со шкалы считывающими элементами СЭ1...СЭN+k. 

БВНОР имеет k входов, N выходов и представляет собой дешифратор обыкновенного 
двоичного кода в унитарный. Наличие уровня логической единицы на одном из N выходов 
блока свидетельствует об ошибочной информации, считанной соответствующим СЭ, а от-
сутствие единиц на всех выходах — о правильно считанной информации всеми СЭ. Управ-
ление БПОИ осуществляется сигналом со считывающего элемента СЭд через пороговый 
элемент ПЭд. 

Принцип работы цифрового преобразователя угла. Работа ЦПУ осуществляется сле-
дующим образом. При определенном положении РКШ, когда информационные и корректи-
рующие СЭ находятся вне зон запрещения считывания информации, с информационной до-
рожки шкалы через пороговые элементы ПЭ1...ПЭN+k посредством считывающих элементов 
СЭ1...СЭN+k снимается соответствующий цифровой код. При этом N-разрядный код, сформи-
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рованный элементами СЭ1...СЭN, подается на входы БВПП и на первые входы соответствую-
щих двухвходовых сумматоров по модулю два, а k-разрядный код, сформированный элемен-
тами СЭN+1...СЭN+k, — на другие входы БВПП. 

При отсутствии одиночной ошибки в считанной со шкалы (N+k)-разрядной кодовой 
комбинации на всех k выходах БВПП будут сформированы уровни логического нуля. На вы-
ходах БВНОР также фиксируется нулевая N-разрядная кодовая комбинация, означающая от-
сутствие ошибок считывания во всех разрядах, включая корректирующие. Если на управ-
ляющий вход БПОИ подан сигнал логической единицы, свидетельствующий о нахождении 
СЭ вне зон запрещения считывания информации со шкалы, а на вторые входы всех суммато-
ров по модулю два подан сигнал логического нуля, свидетельствующий об отсутствии оши-
бок считывания, то цифровой рекурсивный код, сформированный считывающими элемента-
ми СЭ1...СЭN, будет без изменения передан через сумматоры по модулю два и БПОИ на вход 
ПРК. Этот рекурсивный код преобразуется ПРК в требуемый код, например обыкновенный 
двоичный. Преобразователь рекурсивных кодов может быть выполнен по схеме, приведенной 
в работе [18]. Рассмотренный выше случай характеризуется значениями служебных сигналов 
СС1=СС2=1. 

Рассмотрим работу ЦПУ, когда в каком-то i-м информационном разряде произошла 
ошибка считывания. При этом все СЭ находятся вне зон запрещения считывания информа-
ции, т.е. на управляющем входе БПОИ вырабатывается сигнал, соответствующий уровню ло-
гической единицы. В этом случае на выходе БВПП фиксируется k-разрядная кодовая комби-
нация, которая в обыкновенном двоичном коде указывает на ошибку в i-м информационном 
разряде. Будучи поданным на входы БВНОР, этот код дешифруется в N-разрядный унитар-
ный код, в котором на i-й позиции формируется сигнал логической единицы. Далее этот сиг-
нал подается на второй вход i-го сумматора по модулю два, что обеспечит исправление 
ошибки в данном разряде. Сигналы с остальных информационных СЭ поступят на выходы со-
ответствующих сумматоров по модулю два без изменения. Скорректированный N-разрядный 
код поступает через БПОИ на вход ПРК, где он преобразуется в требуемый код. Наличие 
одиночной ошибки считывания характеризуется значениями служебных сигналов СС1=1 и 
СС2=0. Когда СЭ находятся в зонах запрещения считывания со шкалы информации, на 
управляющем входе БПОИ формируется сигнал логического нуля, а на выходе БПОИ и ЦПУ 
в целом фиксируется предыдущий цифровой код при значении служебных сигналов СС1=0, 
СС2=0 или 1. 

Заключение. Рассмотренная в работе структурная схема может быть положена в основу 
построения цифрового преобразователя угла c возможностью исправления одиночных оши-
бок, возникающих при считывании со шкалы информации, т.е. позволяет повысить инфор-
мационную надежность устройства. Отметим, что рассмотренные ЦПУ наиболее целесооб-
разно использовать в различных системах управления летательными аппаратами или технике 
специального назначения, где обеспечение надежности их работы является первостепенным 
требованием. 
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CORRECTION OF SINGLE ERRORS IN DIGITAL ANGLE CONVERTERS  
BASED ON RECURSIVE CODE SCALES 
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A block diagram of a digital angle converter with the ability to correct single errors is proposed. Im-

plementation of the correction ability is achieved by application of recursive code scales with one informa-
tion code track in them. With such scales it is possible to generate correction codes read from them with a 
minimum code distance dmin = 3 by introduction of additional reading elements only (without the use of 
additional control code tracks). 

Keywords: digital angle converter, recursive code range, pseudo-random code scale, composi-
tional range code, reading elements, single error correction  
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