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激光测高仪中基于现场可编程门阵列的
高精度飞行时间测量
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摘要　设计了在激光测高系统中基于单芯片现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的高精度时间间隔测量模块。该模块采用

高频计数器实现粗时间测量，差分延时线内插技术完成细时间测量，时间分辨率为３００ｐｓ。该芯片同时还集成了时

序切割电路、回波脉宽测量和数据传输模块等。在环境温度２０℃时对该测量模块进行精度测试，获得标准偏差为

９４．６８ｐｓ，转换成距离为１．４２ｃｍ。最后通过地面检测，整个系统在５００ｋｍ范围内的一般条件下可获得测高精度

±５０ｃｍ。
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１　引　言

　　激光测高仪
［１，２］可看作一种激光雷达，一般搭

载在空基上，可通过测量激光脉冲的飞行时间来获

得测高仪和探测目标之间的距离，其测高精度主要

取决于发射激光脉冲半宽、光电探测器的信噪比、回

波脉冲被展宽程度和飞行时间测量精度，其中飞行

时间测量精度对激光测高仪的测高精度起重要作

用。目前在测高上时间间隔测量方法主要有三

种［３］：高频计数法、模拟内插法、数字内插法，其中数

字内插法［４，５］因具有高测量精度、宽动态范围而获

得广泛应用。

本文在改进激光测高仪电子学系统的基础上，

选用ＡＬＴＥＲＡ公司的Ｃｙｃｌｏｎｅ系列现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ），采用差分延时线
［６，７］完成时间内插实

现时间数字转换器（ｔｉｍｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）功

能。现场可编程门阵列将测高系统的电子学处理部

分集成在单一芯片［８，９］上，大大减少了系统的体积、

功耗和重量，为激光测高精度的提高和测高仪的长
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时间稳定工作提供了有利的保障。

２　飞行时间测量电路

图１为基于现场可编程门阵列设计的时间间隔

测量模块结构框图。考虑到激光测高仪［１０，１１］大范

围、高精度、高稳定性的要求，本系统采用高频计数

法（粗测）和延时线内插法（精测）相结合，即通过参

考时钟驱动高频计数器进行长距离测量，对起始脉

冲和停止脉冲出现的不足一个时钟周期的部分，采

用差分延时线内插来获取高分辨率，延时线的精度

即为整个测量电路的精度。它采用双延时链工作在

差分模式下（图２（ａ）），每个延时因子包括缓冲器

（ｂｕｆｆｅｒ，Ｂ）和触发器Ｄ，由许多相同的延时单元级

联而成。

图１ 时间间隔测量模块结构框图

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｎＦＰＧＡ

图２ 差分延时线（ａ）和逻辑内部结构（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅ（ａ）ａｎｄｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｇｉｃｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ）

２．１　细时间测量

现场可编程门阵列内部拥有大量的逻辑资源，

并集成锁相环（ＰＬＬ）、块状的嵌入式逻辑阵列

（ＥＡＢ）和众多性能优良的宏功能模块，在其中实现

计数器十分方便，工作频率可高达几百兆赫兹，其内

部寄存器建立保持时间足够短，只有几十皮秒，逻辑

门电路传输延时低至几百皮秒，非常适合实现高精

度时间数字转换器。且选用Ｃｙｃｌｏｎｅ系列器件是基

于静态随机存储器 （ＳＲＡＭ）的可编程查找表

（ＬＵＴ）逻辑形成结构，内部由众多矩阵式逻辑阵列

（ＬＡＢ）组成，每个逻辑阵列由１０个逻辑单元（ＬＥ），

如图２（ｂ）所示，其中Ｄ触发器组成第一条延时线，

延时τ１；四输入的可编程查找表构成延时单元中的

缓冲器，组成第二条延时线，延时τ２（τ１ ＜τ２），当Ｃ

端输入从低到高先于Ｄ端相同的变化，Ｑ端的输出

为高，这样在第一条延时线上进行编码得到内插值，

τ２－τ１ 即为延时线的量化步长最小时间测量单元

（ＬＳＢ）和时间测量模块的分辨率。
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由于要保证每个延时单元的严格等时性，在现

场可编程门阵列内部物理层进行手动布线约束每个

延时单元的布局，定位在不同的逻辑阵列，各单元的

延时时间也不一样，经过大量的底层布线，发现将所

有延时单元固定在三个相邻的逻辑阵列中可得到最

短延时３００ｐｓ。手动布线之后必须进行逻辑锁定和

反标，将延时路径固化在指定的逻辑区域内，当其他

模块调用延时模块时可继承经过优化的布局布线结

果，同时防止硬件烧写时产生路径漂移。实际应用

中选择２０ＭＨｚ晶振通过锁相环８倍频到１６０ＭＨｚ，

作为计数器时钟输入，每个延时单元延时３００ｐｓ，则

需要２２个延时单元，此外每条延时链的开始和结尾

部分还需要一些额外的延时单元作为非线性校正和

温度补偿用，故延时链长度犖 定为３１。

２．２　时序切割电路和数据传输

图３ 时序切割电路

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

由图１知激光发射信号开始和回波信号停止先

进入时序切割电路，如图３所示，将未满一个时钟周

期的部分切割出来交由开始延时线和停止延时线进

行测量。为了校正因光路和电路而产生的距离漂移

误差设计了内校正光路，故回波信号有两个，分别是

光纤信号和目标回波信号，主计数器会产生两个计

数值，时序切割电路切割出三个内插值；同时脉宽测

量电路对两个回波信号宽度进行测量，因此可得到

待测的飞行时间为

Δ犜ｏｐｔ＝（犖２Δ狋＋犜０－犜２）－

（犖１Δ狋＋犜０－犜１）－τ１＋τ２ ＝

Δ狋（犖２－犖１）＋犜１－犜２－τ１＋τ２，

式中犖１Δ狋和犖２Δ狋分别为光纤信号和目标回波信

号的主计数值，Δ狋为主计数时钟的周期，本文取

６．２５ｎｓ；τ１ 为光纤信号的脉冲宽度，τ２ 为目标回波

信号的脉冲宽度；犜０ 为开始信号交由时序切割电路

切割出的内插值，犜１ 为光纤信号交由时序切割电路

切割出的内插值，犜２ 为目标回波信号交由时序切割

电路切割出的内插值。将产生的测距值经计算和组

合后，储存进随机存储器（ＲＡＭ）中，通过ＲＳ２３２模

块发送到上位机储存起来。为了避免激光脉冲产生

时夹带的调犙干扰，设计了距离门模块在估计回波

信号到来之前打开测距模块，在测量完毕之后关闭

测距模块，上位机也可以通过ＲＳ２３２模块发送命令

对其实时调节。

３　测量结果与讨论

选用 ＡＬＴＥＡＲ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ系列的ＥＰ１Ｃ６Ｑ

器件 来 实 现时 间间隔测 量电路，设 计 软 件 是

Ｑｕａｒｔｕｓ６．０。当周围环境温度为２０℃时采用码密

度测试方法对两条延时线的微分非线性和积分非线

性进行测试，结果如图４所示。最大微分非线性误

差为０．９５６ＬＳＢ或２８６ｐｓ（１个ＬＳＢ代表最小时间测

量单元３００ｐｓ），最大积分非线性误差为１．２７ＬＳＢ或

３８１ｐｓ。为了验证整个测量电路精确度和工作稳定

性，采用高频复杂可编程逻辑器件板产生开始信号，

经过固定延迟的同轴电缆延迟后作为停止信号送入

现场可编程门阵列中进行测量，测得时间值通过串

口发送到上位机中。整个系统工作频率设为

２０Ｈｚ，图４（ｃ）为半个小时连续测量数据的柱状图，

可知测量结果十分稳定，时间值基本保持上下偏差

很小，时间间隔平均值为３．８９５４７ｎｓ，标准偏差为

９４．６８ｐｓ。

图４ 停止延时线非线性误差。（ａ）微分非线性；

（ｂ）积分非线性；（ｃ）时间间隔精度测试

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＳＴＯＰ ｄｅｌａｙｌｉｎｅ． （ａ）

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ；

　　　（ｃ）ｃｏｎｓｔａｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图４（ａ），（ｂ）看出延时线的微分非线性和积

分非线性存在周期性，这是由选用的现场可编程门

阵列器件结构决定的。对于ＥＰ１Ｃ６Ｑ器件系列一

个逻辑阵列内部１０个逻辑单元之间的延时比较均
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匀，但相邻两个逻辑阵列之间的转接有额外连线延

时，导致延时因子的不一致性，这个不一致性正是以

１０为一个周期，这种周期性是不可避免的。为了获

得更好的时间间隔测量精度，可在后端数据处理中

利用测得的非线性结果对时间数字转换器中每个最

小时间间隔测量单元进行校准，矫正方法有平均法

（ＬＳＢ取最大值和最小值的平均）和矢量法，这种处

理方式灵活，没有额外的硬件成本，但处理速度慢；

也可以选用速度更快的ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列现场可编程

门阵列，延时线采用两极内插结构提高时间分辨率，

这也是进一步完善飞行时间测量模块的研究方向。

４　结　论

研制了基于现场可编程门阵列激光测高系统中

的飞行时间测量模块，将该测量模块应用于激光测

高仪中进行实际检测，在空气能见度较好条件下可

获得±５０ｃｍ测距精度。与传统的采用专用时间数

字转换器芯片测量飞行时间相比，不仅测距精度得

到很大提高，整个测量逻辑根据需求被设计于单芯

片系统中，不需要其他多余的电路，且可灵活修改；

同时还完成其他控制逻辑，如激光触发控制、距离

门、回波脉宽测量和数据传输等，进一步缩小体积和

功耗；而且现场可编程门阵列本身１．５Ｖ的低功耗

给激光测高仪长时间稳定工作提供了有利的保障。
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