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高精度事件计时器的设计与实现
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摘要　高频率、大范围和高精度是现代卫星／月球激光测距（ＳＬＲ／ＬＬＲ）的发展趋势，需要高精度事件计时器作为其

时间测量单元。分析研究了事件计时器测量时间的原理，并基于时间数字转换 （ＴＤＣ）和现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）技术，用ＴＤＣ芯片测量微小时间间隔，同时结合ＦＰＧＡ芯片设计和实现整个高精度事件计时器。进行了

信号周期测量实验，结果表明，该测量仪准确度高，标准偏差值优于５０ｐｓ，系统误差小于１１ｐｓ，量程为２４ｈ，温度漂

移小于１００ｆｓ／℃，短期稳定性好于±３ｐｓ／ｈ。
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１　引　言

　　卫星激光测距 （ＳＬＲ）是卫星精密定位观测的

主要手段之一，其原理是通过测量激光脉冲从地面

观测点到卫星的往返时间间隔来计算得到卫星离地

面观测站的距离。时间测量精度越高，对目标的定

位能力越强。通常，有两种时间间隔测量原理，即时

间间隔计数原理和事件测时原理［１］。传统的卫星激

光测距系统中，采用时间间隔计数原理来测量激光

脉冲飞行时间，只能对时间间隔逐个进行测量，即主

波开门，回波关门，完成一次测距。因此，测量频率

受到卫星距离的限制［２］。现代激光测距的特点除了

高测量精度外，还有高测量频率（如千赫兹测距）和

远测量距离（如激光测月）。在前一个激光发射脉冲

的回波还未回到地面观测站前已有多个激光发射脉

冲发射出去，所以常规的时间间隔测量仪器已不再

适用，需要研制事件计时器。国际上已研制出皮秒

级精度的事件计时器，而国内目前对事件计时器的

研究较少。本文基于时间数字转换 （ＴＤＣ）和现场

可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）技术，研究事件计时器的实
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现原理及其具体设计方法。

２　测量原理及设计实现

时间间隔测量有其本身的特殊性，即测量时间

间隔所需的时间本身也是时间间隔［３］，所以测量速

度受到卫星距离的限制。事件计时器的引入能很好

地解决这个问题。其测量时间间隔的原理是把主波

和回波都视为单个事件，精确记录每个事件发生的

时刻，然后根据卫星或月球的预报轨道推算出激光

脉冲往返时间间隔，利用计算机识别相关的主波和

回波各自的时刻，两个时刻之差即为所测量的时间

间隔值。

２．１测量事件发生时刻的原理

测量事件发生时刻的原理如图１所示，其中

犜ｅｐｏ为事件发生（用信号上升沿表示）的时刻，如果

时钟的周期为犜，则

犜ｅｐｏ＝ 犖×犜＋Δ狋１， （１）

其中犖 为循环计数器中所记录的时钟周期数。

图１ 事件发生时刻测量

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｖｅｎｔｈａｐｐｅｎｉｎｇｅｐｏｃｈ

　　传统数字法时间间隔测量的测时误差主要为开

始和结束２个脉冲周期的计数误差
［４］，最大总计数

误差为１个脉冲周期。如果能减小脉冲周期和分别

测出开始和结束２个脉冲周期中多计或少计的微小

时间间隔，那么能大大提高时间间隔计数器的测量

精度。同理，在此减小时钟周期犜与精确测出微小

时间间隔Δ狋１ 可提高事件计时器的测量精度。

设计中，时钟信号通过对高精度、高稳定度时钟

提供的１０ＭＨｚ信号倍频后获得，微小时间间隔由

ΤＤＣ芯片来测量，采用德国 ＡＣＡＭ 公司研发的

ＴＤＣＧＰＸ芯片。

２．２ ＴＤＣＧＰＸ芯片测量微小时间间隔的原理

ＴＤＣＧＰＸ是一种多功能的高端时间数字转换

器，利用简单逻辑门（如反相器）的传播延迟来精密

量化时间间隔。由于在信号速度尤其是ＣＭＯＳ部

分上的巨大成果，使利用标准ＣＭＯＳ技术的 ＴＤＣ

测量皮秒精度范围成为可能。芯片ＴＤＣＧＰＸ测量

开始信号到结束信号之间的时间间隔的原理如图２

所示［５，６］。

　　开始信号每经过一个逻辑门被延迟狋１ ，结束信

图２ 微小时间间隔测量原理框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｖｅｒｙｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

号每经过一个逻辑门被延迟狋２，狋１略大于狋２ ，二者越

接近，测量分辨率越高。在结束信号追上开始信号

处，对应的比较器（Ｄ触发器）输出为逻辑１，如果共

经过了狀次延迟，由（２）式可计算开始信号和结束信

号之间的时间间隔Δ狋２

Δ狋２ ＝犖１×犜ｓｔａｒｔ＋狀×（狋１－狋２）， （２）

其中，犜ｓｔａｒｔ为开始信号的周期；犖１为粗计数器的计

数值。芯片中使用粗计数器是为了增大其量程，

ＴＤＣＧＰＸ器件的量程因工作模式不同而不同，选

择的工作模式中其量程为０～１０μｓ。开始信号和结

束信号之间的时间间隔由非门的个数来决定，而非

门的延迟时间可由集成电路工艺精确确定。每完成

一次测量，开始信号和结束信号之间的时间间隔由

ＴＤＣＧＰＸ芯片计算后输出至芯片中的前进先出

（ＦＩＦＯ）寄存器中供用户使用。

ＴＤＣＧＰＸ芯片中设有精度可调模式，在该模

式下可使用锁相环 （ＰＬＬ）调整 ＴＤＣＧＰＸ芯片的

核心电压［７］，使得测时分辨率，即狋１－狋２ 的值，可以

通过写ＴＤＣ芯片中的寄存器来设置为需要值，设

计的事件计时器中设置为４ｐｓ。而且经过锁相环调

整，ＴＤＣＧＰＸ芯片具有极高的温度稳定性。

２．３ 系统设计与实现

系统设计基本框图如图３所示。精细时间测量

和粗时间测量共同组成一次完整的事件发生时刻测

量，因此，不仅时间间隔测量范围宽，而且测量精度

高。由ＴＤＣＧＰＸ芯片测量精细时间，同步脉冲计

数器测量粗时间。每到达一个事件进行一次测量，

测得的精细时间和粗时间被送到控制器中进行数据

处理，然后给出事件发生的时刻。

基于ＦＰＧＡ体积小、集成度高、速度快、可靠性

强、容量大（可在其上实现片上系统）以及内嵌

ＮＩＯＳ处理器等特征，图３中虚线框内的所有单元

都使用 ＡＬＴＥＲＡ 公司开发的 ＦＰＧＡ 器件实现。
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ＰＬＬ单元是器件中内嵌的时钟锁相环，用它将高精

度高稳定度的外部１０ＭＨｚ频率参考输入时钟信号

倍频到１００ＭＨｚ的时钟信号，作为ＴＤＣＧＰＸ芯片

的开始信号和计数器单元１０ｎｓ分辨率的计数时

钟。计数器单元为二进制同步脉冲计数器，实现２４

ｈ循环计数，使得事件计时器的量程达到２４ｈ。控

制器单元设计在 ＮＩＯＳ处理器中，实现从 ＴＤＣ

ＧＰＸ芯片的ＦＩＦＯ寄存器和计数器读数据进行处

理然后输出事件发生时刻或时间间隔的功能。

图３ 事件计时器实现框图

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒｄｅｓｉｇｎｂｌｏｃｋｓｃｈｅｍｅ

　　 因 事件计 时器的高频特性，设 计 中 选 用

ＳＴＲＡＴＩＸＩＩ的ＥＰ２Ｓ３０Ｆ４８４Ｃ３器件。９０ｎｍ高性

能和大容量ＳＴＲＡＴＩＸＩＩ代ＡＬＴＥＲＡＦＰＧＡ器件

支持高达５００ＭＨｚ的内部时钟频率，一般的设计性

能超过２５０ＭＨｚ。ＥＰ２Ｓ３０Ｆ４８４Ｃ３器件，包含４８４

个引脚，６个ＰＬＬ和１．３７×１０６ｂｉｔｓ的ＲＡＭ 空间，

速度最大可达到约５００ＭＨｚ，工作温度为０～８５

℃
［８］。ＦＰＧＡ器件内的整个设计在ＡＬＴＥＲＡ公司

强大的ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ系统开发工具，ＱｕａｒｔｕｓＩＩ设

计软件和ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ集成开发环境中完成。利用

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ和 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ可以在几分钟内设计

一个系统，再通过使用ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ加速软件的开发

过程。

设计中，使用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ系统开发工具生成

的单元包括，ＮｉｏｓＩＩ处理器（即软ＣＰＵ核），片上随

机存储器（ＯＣＭ），Ａｖａｌｏｎ三态桥，用户自定义接口

（ＩＵＬ），ＲＳ２３２串口（ＵＡＲＴ）以及定时器等ＩＰ核。

系统的工作时序为，同步脉冲计数器对１００ＭＨｚ时

钟进行循环计数，１００ＭＨｚ时钟信号被送到ＴＤＣ

ＧＰＸ芯片的开始输入端，一旦有事件到达立即锁存

计数器的计数值，同时该事件信号被送至 ＴＤＣ

ＧＰＸ的结束输入端，然后ＴＤＣＧＰＸ芯片将测出事

件信号与距该信号最近的上一个１００ＭＨｚ时钟信

号脉冲上升沿之间的时间间隔。控制器采集到这两

个测量时间数据后，按式（１）计算出事件发生的时

刻，然后通过ＲＳ２３２串口送到用户使用端。至此，

完成一次事件发生时刻测量。

３　测试实验

在频率参考输入为高精度高稳定度铯原子钟提

供的１０ＭＨｚ信号下，测量周期为固定值的信号周

期。具体方法为，通过测量信号上升沿时刻后再将

两个相邻的测量数据相减获得信号的周期，而在设

计的事件计时器中已设计了将前后两个测量时刻值

作差后直接输出时间间隔的功能（此设计仅为方便

该测量仪与当前的传统卫星激光测距方式接口）。

测量数据通过串口送数据采集计算机，串口传输速

度为１．１５×１０５ｂｉｔｓ／ｓ。通过实验发现前后两个被

测事件之间的时间间隔小于１μｓ时，测量结果不确

定。由此表明该测量仪器的测时盲区为１μｓ，即最

高测量频率为１ＭＨｚ，可满足千赫兹的高重复频率

测距。测时盲区越小，事件计时器的测量频率越高，

而减小测时盲区的关键是减少软硬件系统延迟。

在实验中，测量信号的周期为８９μｓ。考虑到时

钟信号的漂移，对测量数据进行处理时，每２００个测

量数据按照大于２．６倍标准偏差剔除迭代后计算平

均值和标准偏差，计算公式为
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狓犻， （３）
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狀∑
狀
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图４ 标准偏差

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　标准偏差数据如图４所示。从中可以看出，标

准偏差值在２４～３６ｐｓ之内且主要分布于２６～３２

ｐｓ之间。

用求得的每个平均值减去被测量周期８９μｓ，结

果如图５所示。从图５可以看出，平均值对被测量

值的固定偏差小于１１ｐｓ，且用所有１０
４ 个测量数据

的平均值减８９μｓ的结果约为４．０８ｐｓ，表明该测量

仪器的系统误差较小。
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图５ 固定偏差

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｉｆｔｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

　　标准偏差受温度的影响情况如图６所示，开机

后立即开始测量８９μｓ信号的周期，并分别在开机

后１，２，６．５和７．５ｈ及其前后采集１０００个数据点。

７．５ｈ内使测量仪器温度上升大约２２℃（开机时的

温度为２１℃）。由图６可以看出，平均值的波动在

１０ｐｓ之内，主要落在６ｐｓ的范围，温度漂移小于

１００ｆｓ／℃。

图６ 测量平均值随温度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔ

图７ 测量平均值随时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　开机便开始测量８９μｓ信号的周期，一段时间

后 ，在任意１ｈ内采集测量数据，从下午１３：００到

１４：００每１５ｍｉｎ采集一些数据，其平均值如图７所

示。从图７可以看出，平均值波动在１０ｐｓ之内，主

要在６ｐｓ的范围，表明该测量仪器的短期稳定性较

好，小于±３ｐｓ／ｈ。

４　结　论

时间间隔的测量主要有三种方法：模拟法、数字

法和数字插入法［９］，ＴＤＣＧＰＸ芯片采用延迟线数

字插入法，在ＦＰＧＡ芯片中可实现数字法测量粗时

间间隔。根据千赫兹测距系统和月球激光测距系统

的要求，采用ＴＤＣＧＰＸ芯片测量精细时间间隔，结

合ＦＰＧＡ芯片设计了高精度的事件计时器。该测

量仪器的时间分辨率为４ｐｓ，测时盲区为１μｓ，标准

偏差值优于５０ｐｓ，系统误差小于１１ｐｓ，可以测量的

时间范围是２４ｈ，温度漂移小于１００ｆｓ／℃，短期稳

定性好于±３ｐｓ／ｈ。性能满足千赫兹测距和月球激

光测距，也同样适用于传统的卫星激光测距中，测量

精度可达到亚厘米量级。
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