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光纤时间传递的时延测量技术
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摘要　为了满足长距离光纤时间传递的工程要求,提出了一种基于时间数字转换(TDC)和现场可编程门阵列

(FPGA)的时延测量方法.该方法将FPGA测量范围大和TDC分辨率高的特点相结合,实现了大范围高分辨率的

光纤时延测量.研究结果表明,该系统的测量范围为０~１s,分辨率为２２ps,不确定度优于１００ps.
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１　引　　言

随着科学研究的不断深入和现代技术的高速发

展,实现更高精度的时频传递显得尤为重要[１Ｇ３].光

纤时间传递具有通信容量大、中继距离长、抗干扰能

力强[４]、工作性能可靠、温度系数小[５]、损耗低等优

点,成为高精度时间传递的一种重要手段[６Ｇ１７].
光纤时间传递的实现方式和技术手段有很多

种[６Ｇ１７],目前常用的方法为单光纤双向时间传递.
单光纤双向时间传递是将本地端参考源(铯原子钟、

氢原子钟等高精度钟源)产生的时间秒脉冲信号

(１PPS)通过调制后经过光纤链路传递到远程端,远
程端通过解调将接收到的时间信号再次转换成光信

号并沿着相同的光纤链路回传.利用时间间隔计数

器测量出本地端和远程端两个时间信号的传递时

延,通过对远程端的时间信号进行时延控制,实现本

地端和远程端之间的时间信号传递和时间同步.
时延测量是光纤时间传递的一个重要环节,通

过精确地测量两端的时延并进行合理的时延控制,
进而实现高精度的时间传递.目前光纤时间传递系
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统中的时间间隔测量普遍采用专用的时间间隔测量

设备[１０,１５Ｇ１６].在实际工程中,尤其是对于大规模、长
距离的光纤时间传递测量,这些设备价格比较昂贵,
且携带使用不便.为了满足实际工程的使用,本文

提出了一种基于时间数字转换(TDC)和现场可编

程门阵列(FPGA)的时延测量方法.该方法将TDC
分辨率高和FPGA测量范围大的优点结合起来,可
实现大范围、高分辨率的时延测量,同时具有操作简

单、体积小、携带简便、成本低等特点,基本满足了光

纤时间传递和实际工程应用的需求.

２　时延测量原理

时延测量原理如图１所示,该系统主要包括时

钟信号处理单元、处理器单元、TDC单元、计数器单

元和延时处理单元.时钟信号处理单元将原子钟产

生的基准频率信号(一般为１０MHz正弦信号,即图

１中的１０M_sin)整形为有效的方波信号输出,该信

号用作整个系统的时钟信号.处理器单元控制整个

电路的时序操作,并与各个单元通信,实现对芯片的

配置、数据的接收处理及上传.计数器单元用于对

本地端的时间信号(１PPS_A)和远程端传递回来的

时间信号(１PPS_B)进行间隔计数.延时处理单元

对时间信号进行延时,以满足 TDC的测量范围.

TDC单元主要是时间数字转换芯片的相关电路,实
现对处理后的两个信号进行测量.

系统的测量时序图如图２所示,本地端的时间

信号１PPS_A和远程端的时间信号１PPS_B之间的

时间间隔为Δt,该时间间隔Δt是实际的传输时延

的 两倍,为了方便叙述,直接采用Δt进行计算.首

图１ 时延测量原理示意图

Fig敭１ SchematicoftimeＧdelaymeasurement

先利用FPGA中的计数器单元对这两个信号进行

计数,由于FPGA的计数值受限于FPGA的时钟周

期TCLK,故计数器单元得到的计数值为

N ＝ Δt/TCLK[ ] , (１)
式中[]为取整运算.为满足TDC单元的测量范

围(５００ns~４ms),需要对１PPS_A和１PPS_B进

行延时.将１PPS_A的上升沿用作触发开关信号,
触发延时处理单元１获得时延信号１PPS_A１,延时

时间为T１(T１＞５００ns),通过TDC１对延时处理

后的１PPS_A１和１PPS_A进行时间间隔测量,设该

时间间隔为t１.同理对１PPS_B进行延时,延时时

间为T２(T２＞５００ns)得到１PPS_B１,由TDC２对

１PPS_B和１PPS_B１的时间间隔进行测量,设该时

间间隔为t２.由此计算出光纤时间传递的时延

值为

Δt＝(t１－T１)＋N ×TCLK－(t２－T２).(２)

　　在实际系统中,为了减少FPGA中延时处理带

来的误差,将T１ 和T２ 设定为相同的值,此时有

Δt＝N ×TCLK＋t１－t２. (３)

图２ 时延测量系统的测量时序

Fig敭２ TimeseriesoftimeＧdelaymeasurementsystem
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３　主要电路设计

３．１　电源和时钟单元

电源部分是整个系统正常工作的关键,目前常

用的电源有两种,开关电源和线性稳压电源.这两

种电源为单一电源,区别为前者效率高但纹波较大,
后者效率低而纹波小.由于系统存在多种电源需

求,单一的电源供电无法满足整个系统的工作要求,
此外系统中的模拟电路对电源的纹波要求比较高,
为实现高效率、低纹波、多电源供电,系统采用开关

电源＋线性低压差电源芯片作为该系统的供电

部分.
采用商用开关电源供电,将２２０V市电转化为

５V电源供给整个电源系统,利用电容和磁珠滤波

获得纹波较小的５V电源,为系统中的放大器等芯

片供电.利用１０μF钽电解电容和０．０１μF的小电

容进行滤波.
时钟单元用来控制系统的时序.为了匹配不同

的时钟输入,在系统中分别设计了方波输入接口和

正弦波输入接口.当接入的频率源为正弦波时,如
原子钟提供的双极性正弦波,时钟处理单元中的高

速比较器将此正弦波和基准电压进行比较,得到电

平可用、边沿陡峭的方波.同时为了满足高速比较

器的输入要求,在高速比较器的两个输入端设置了

偏置电压,调节偏置电压,即可得到合适的方波

信号.

３．２　FPGA单元

FPGA芯片采用美国Altera公司的Cyclone系

列EP１C３T１００C８,包括计数器单元、延时处理单元

和串口通信单元三部分.计数器单元主要由信号边

沿检测模块和计数模块组成,１PPS_A信号的上升

沿作为计数器的开门信号,１PPS_B的上升沿作为

计数器的关门信号,以此实现对两个信号时间间隔

的测量计数.串口单元采用标准串口协议进行通

信,将计数器单元中的数据传递给处理器进行处理.
为了满足通信对不同波特率的要求,设计了波特率

选择功能,可实现常用的２４００,９６００,１１５２００等波特

率.同时,分别利用１６个０．０１μF和８个０．０１μF
陶瓷电容对FPGA的３．３V和１．５V供电引脚进行

滤波,使FPGA具有稳定的工作电压.
延时处理单元原理如图３所示.以１PPS_B为

例,当延时处理单元接收到１PPS_B信号后,首先对

输入信号进行上升沿检测,检测到上升沿时输出一

个高脉冲,此高脉冲作为起始信号,计数器１清零并

开始计数.当计数器１的计数值等于设定的整数时

延N 时,１PPS_B１输出为高电平;对输入信号进行

下降沿检测,检测到下降沿时输出一个高脉冲,此高

脉冲作为起始信号,计数器２清零并开始计数.当

计数器２的计数值等于设定的整数时延 N 时,

１PPS_B１输出为低电平.该系统中采用的时钟为

１０MHz,故时延的最小值(分辨率)为１００ns,设定

值为N,可实现１００Nns的时延.该方案采用两个

计数器分别对上升沿和下降沿进行计数,可以避免

两个边沿高脉冲信号之间形成干扰,同时不用考虑

１PPS信号的脉冲宽度(脉宽最低为１００ns).值得

注意的是,由于异步信号的输入及边沿检测的延迟

性,在实际计算中需要减去由延迟带来的固定时延

值,该固定时延值可通过仿真及实测等方法得到.

图３ 延时处理模块原理

Fig敭３ Principleofdelayprocessingmodule

３．３　TDC单元

TDC 单 元 采 用 时 间Ｇ数 字 转 换 芯 片 TDC_

GP２２.该芯片提供两种测量模式,测量模式１可实

现９０ps的分辨率和０~２．４μs的测量范围,测量模

式２可实现２２ps的分辨率和５００ns~４ms的测量

范围.为了提高测量的分辨率,选择 TDC芯片的

测量模式２.这里采用两片TDC_GP２２分别测量

两地１PPS信号和延时信号的时间间隔,两个芯片

的相关配置相同.

TDC芯片以电源单元输出的３．３V作为供电

电源,对其核心电压(VCC)和IO电压(VIO)引脚

供电.为了抑制电源的纹波,在芯片的电源引脚处

放置４７μf的极性电容和１００nf的陶瓷电容作为滤

波电容,并放置１０Ω的电阻隔离两个电压,以减小

０８１２０１Ｇ３
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电压的相互影响.以４MHz高速时钟作为 TDCＧ
GP２２的时钟信号,并利用精确的３２．７６８kHz时钟

作为基准时钟,对４MHz高速时钟进行校准,该校

准值用来修正最终的计算结果.在设计中,为了使

晶振能够正常起振,利用５６０kΩ和１MΩ的电阻作

为匹配电阻,１０pf的电容作为起振电容.接口部分

为常用的串行外设(SPI)接口,通过该接口可实现对

芯片的配置及数据的读取.
在芯片上电后首先对芯片进行初始化操作,

并对芯片内部的寄存器进行配置.配置完后,测
试芯片以及单片机和芯片的通信是否正常.通

信正常后需要进行一次校准测量,随后开始时间

间隔的 测 量.测 量 完 成 后 通 过 SPI接 口 读 取

TDC芯片的测量结果R,测量结果为３２位数据,
包含１６位整数和１６位小数.TDC测量的时间

间隔Ttest为

Ttest＝(R/２１６)×２５０. (４)

４　测试与结果

４．１　测试方案及结果

为了测试系统性能,以１０MHz的商用铯原子

钟作为基准频率源,为时延测量系统和时间间隔计

数器SR６２０提供时钟源,同时用分频移相器产生两

路具有一定时间间隔的时间信号１PPS,这两路信号

分别输入到时延测量单元和时间间隔计数器SR６２０
中进行测试,测试结果传输到上位机中进行数据采

集处理.测试原理图如图４所示.

图４ 时延测量模块的测试原理图

Fig敭４ SchematicoftestingprincipleoftimeＧdelay
measurementmodule

　　通过对基准源进行分频移相,产生两个时间间

隔约为３００ns的时间信号１PPS,输入至SR６２０和

时延测量系统进行测试.测试数据如图５所示,其
中图５(a)为时延测量系统的实验数据图,图５(b)为
时间间隔计数器SR６２０的测试数据图.

由测试数据可以看出,时延测量系统的平均值

为２９７７２０ps,SR６２０测试的平均值为２９７３９０ps,两
者相差０．３ns;时延测量系统的标准差为５４ps,

SR６２０的标准差为１２ps,两者相差４２ps.为了进

一步分析测量的稳定度,图６为时延测量系统和时

间间隔计数器SR６２０测试相同时间间隔的时间稳

定度.其中红色曲线为时延测量系统测量的１PPS
的稳定度曲线,平均时间为１s时的稳定度为５３ps,
平均时间为２０００s时的稳定度为７．３ps.黑色曲线

为时间间隔计数器SR６２０测量的１PPS的稳定度曲

线,平均时间为１s时的稳定度为１１ps,平均时间

为２０００s时的稳定度为１．２ps.

图５ 测试数据.(a)时延测量模块;(b)时间间隔计数器

Fig敭５ Testdata敭 a TimeＧdelaymeasurementmodule  b timeintervalcounter

４．２　测量不确定度分析

时延测量的不确定度影响因素主要有:测量的

分辨率导致的不确定度u１ 和测量重复性引起的不

确定度u２.下面对这两个主要因素引起的不确定

度进行分析.

１)测量芯片的分辨率引入的不确定度主要来

自于TDC芯片.根据芯片数据手册可知,TDC工

作在测量模式２下的分辨率为２２ps,假设其服从均

匀分布,得到此时的不确定度为u１＝１２．７ps.

２)测量系统的重复性引入的不确定度一般采

用测量数据的标准差表示.由图５(a)可知,重复性

引起的不确定度为u２＝５４ps.

０８１２０１Ｇ４
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图６ 时延测量模块和SR６２０测试１PPS的稳定度

Fig敭６ Stabilityof１PPSbytimeＧdelaymeasurement
moduleandSR６２０

３)不确定度合成u＝ u２
１＋u２

２＝５５ps.
经过实验测量及结果分析可知,该系统的测量

范围为０~１s,分辨率为２２ps,不确定度为５５ps,
同时该系统具有操作简单、体积小、携带简便、成本

低等特点,基本满足了光纤时间传递和实际工程应

用的需求.

５　结　　论

对光纤时延测量技术进行了研究,提出了一种

体积小,价格便宜,可应用于工程的光纤时延测量技

术.该系统的分辨率(２２ps)与时间间隔计数器

SR６２０的分辨率(２５ps)相当,但受 TDC单元中

TDC芯片自身的不稳定性及外部电磁干扰的影响,
系统的稳定度较SR６２０存在一定差距.下一步将

针对这些问题进行系统优化,在现有的基础上开展

光纤时间传递中时延控制技术的研究.
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