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! 引言
时间是物理学的 ! 个基本物理量之一 " #$!在物理学

发展中起到重要作用 !精确地获取研究对象的时间信息
具有重要意义 "对时间信息的获取可以由时间数字转换
器 %&’() *+ ,’-’*./ 0+12)3*)3!&,04来实现 !&,0 将时间信
息转换为二进制数字编码 !输出到后端分析 !得到具体
时间信息 "&,0 广泛应用在高能物理 #卫星授时 #导航定
位 #数字通信 #医学成像等领域 " 567$"

&,0 有多种实现方法 !包括直接计数法 #时间间隔
扩展法 #时间幅度转换法 #多相位时钟法 #游标法 #抽头
延迟链法 #差分延迟链法等 !各种方法既可以独立使用 !
又可以配合使用 !实现从低精度到高精度 #从细时间到
粗时间的时间测量 " 从技术上划分 !&,0 的实现可以分
为模拟方法和数字方法$从平台上划分 !&,0 可以在专用

集成电路平台 89::/’;.*’+1 <:);’=’; >1*)-3.*)? 0’3;@’*!9!
<>04#ABC9 等平台上实现 " 9<>06&,0 的测量精度 #稳
定性较高 ! 一般都是针对某一特定场景应用设计 !不
具有通用性和可扩展能力 ! 并且开发 9<>0 芯片的周期
很长 $ABC96&,0 具有开发周期短 #成本低 #设计灵活等
优点 !但是精度和稳定性较差 " 随着半导体制造工艺的
进步 !ABC96&,0 的测量精度和稳定性等同步提高 !实
现高精度 ABC96&,0 具有重要研究意义 "
目前 !实现高精度 ABC96&,0 的研究主要集中在几

个方面 " 5 !D 6E$% 8#4ABC96&,0 的实现 !使用 ABC9 内部资
源实现高精度 &,0!把时间信息转换成二进制数字编码 $
854&,0 码宽的自动校准!选择合适的校准方法!校准 &,0
码宽!降低 ABC9 制造工艺#工作电压#工作温度 8B3+;)FF#
G+/*.-)#&)(:)3.*@3)!BG&4等对 &,0 的影响 $ 8H 4针对 &,0

一种进位链 !"#的实现及其抽头方式研究
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摘 要 ! 采用 L’/’1M 公司的 N’1*)M6! 内部的进位链 !实现了时间数字转换器 %&’() *+ ,’-’*./ 0+12)3*)3!&,0O" 采用码
密度校准方法对 &,0 进行逐位校准 !标定了 &,0 的码宽 " 码密度校准过程中发现 !不同的进位链抽头位置会导致
&,0 的码宽不同 #非线性不同 !研究了 5 抽头 #K 抽头方式下的 &,0 的码宽和非线性 !在 $J*.:PH*.:%的5 抽头方式
下 !&,0 可以获得较好的线性 !时间分辨率为 57 :F %对应最低有效位 %Q).F* <’-1’=’;.1* R’*!Q<ROO!微分非线性范围
为6JISKTHI# Q<R!积分非线性范围为67I5T5I5 Q<R"
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%&’()*+(! 9 *’() *+ ?’-’*./ ;+12)3*)3 8&,0O ’F ’(:/)()1*)? @F’1- ;.33] ;\.’1F ’1 L’/’1M N’1)M6! ABC9I ABC96&,0 ’F ;./’‘3.*)?
‘’16‘]6‘’1 *\3+@-\ *\) ;+?) ?)1F’*] ;./’‘3.*’+1 ()*\+? I >1 *\) ;./’‘3.*’+1 :3+;)FF c ’* ’F =+@1? *\.* ?’==)3)1* ;.33] ;\.’1 *.: (+?)F
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码宽的不一致性 !如何降低测量误差 !进一步提高测试
精度 " ! " #动态监测并实时校准 $%& 码宽 !针对特殊要
求 !如航天等 ’进行冗余设计等 # 对 ()*+,$%& 的研究主
要集中在前述的第 - $第 . 方面 !在不同 ()*+ 平台上
实现进位链 $%&# 受限于进位链的线性度 !$%& 的线性
较差 !导致时间测量精度下降 # 通过多链单次测量求平
均 / - !0 !-12或者单链多次测量求平均 / --,-32的方法 !可以提高
$%& 的线性和时间测量精度 # 对 $%& 的码宽的动态监
测 $冗余设计等 !一般应用在航空航天等特殊领域 / 32# 对
于单链 $%& 的码宽校准和抽头方式方面 !前述第 3 方面 ’!
缺少较为深入的研究 #
本文利用 456578 公司 30 79 工艺的 :57;<8 ,= ()*+

内部的进位链资源 !通过进位链实现 $%&!共使用 -30个
进位链 !细时间测量范围大于 > 7?# 并给出码宽校准的
误差计算公式 !采用码密度校准方法对 $%& 进行逐位
校准 !测量得到 " 抽头模式 $3 抽头模式下的 $%& 典型
码宽 !给出不同抽头模式的 $%& 典型性能参数 #

/ 进位链 *01 实现
典型的进位链 $%& 原理如图 - 所示 !包含了脉冲信

号调理 $时钟产生分发设计 $进位链设计 $温度计码转二
进制编码编码电路设计 $自动校准设计等 # 脉冲信号 !待
测信号或随机校准信号 ’经过脉冲信号调理单元称为待
测信号 !从下方进入到进位链中 "待测信号一般小于一
个 $%& 主时钟周期 !确保级联延迟链输出为温度计码 "
温度计码经过 3 拍寄存以避免亚稳态传播 !进入到编码
部分 !采用改进的折半查找法完成温度计码的编码 !输
出对应的二进制码 "采用码密度校准方法建立查找表 !
将二进制码对应的查找表的结果输出到后端处理 !便可
获得高精度的时间信息 # 接下来结合 ()*+ 的具体逻辑
资源 !介绍进位链 $%& 的实现 #

基于 :57;<8 ,= 芯片内部的进位链资源实现 $%&!
:57;<8 ,= 系列 ()*+ 的基本逻辑单元为可配置逻辑块
! &@7A5BCDEF6< G@B5H I6@HJ !&GI ’ !每个 &GI 中包含两个
K65H< 结构 !每个 K65H< 内部进位链结构如图 3 所示 !设计

时可直接调用 456578 提供的原语例化进位链 # L5; 信号从
第一个进位链的 &MNON$ 端口输入 / -.2!输入的 L5; 脉冲经
过脉冲信号调理之后 !待测信号沿着进位链向上传播 !
&NO 和 &PQ$ 用来连接上下相邻的进位链形成进位链 !
其附近的 " 个寄存器可分别寄存 P1 !P. 或 &P1!&P.
抽头的 " 个输出 !进位链的综合版图如图 . 所示 !可以
采用多种抽头方式引出数据并寄存 !不同抽头方式对应
的时间分辨率不同 !包括 - 抽头 $3 抽头 $" 抽头等 !图
中显示为 3 抽头方式 !抽头分别为 &P1$&P.#
进位链 $%& 中触发器阵列寄存的数据是温度计码 !

当没有脉冲信号时 !进位链中所有的抽头输出均为 1 "
当有脉冲信号进入进位链时 !进位链输出信号将从最低
级开始逐级发生 1,- 跳变 !待测信号经过的进位链抽头
将输出数字编码 -!没有经过的进位链抽头将输出数字
编码 1!可以根据进位链抽头输出的 - 的个数来判断待
测信号在进位链中的延时 / -"2# 当抽头较多时 !温度计码
位数很多 !会占用大量存储资源 !且不便于下一步的数
据运算处理 !故常常需要将温度计码转换为二进制码 #
有多种方法可以把温度计码转换成二进制码 !如顺

序查找法 $折半查找法 $累加查找法等 / -- ,-3 !->,-R2!转换的
核心思想都是通过查找温度计码中 -,1 S1,-’跳变的位

图 - 进位链 $%& 典型原理

图 3 ?65H< 内部典型进位链示意
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置 !达到统计温度计码中 ! 或 " 的个数的目的 " 根据文
献 #!$的研究结果 !受到进位链固有的超前进位特性影
响 !抽头数据的温度计码可能会发生冒泡 %&’&&()*现象 !
即是抽头所在的物理位置和时间的对应关系并非严格

递增 !如对同一个延时的温度计码 !没有冒泡的温度计
码是 #""""$ !!!!$ !!!!%!冒泡的温度计码是 &""""$
!!"!$!!!!%" 在编码时充分考虑了冒泡的问题 !使用改
进的折半查找法进行编码 !编码时采用对最后 !+ &,- 温
度计码直接数 ! 的方法解决温度计码的冒泡问题 !采用
.,.)(,/) 的方式进行逐级编码以减小 012 的死时间 !改
进的折半查找法具有效率高 ’资源占用少等优点 (
如前述 !进位链 012 受 340 等因素的影响 #!5 6!7$!其

包含的延迟单元延时会发生变化 !每次使用之前需要进
行校准 !建立新的查找表 !012 的校准方法主要有平均
校准和逐位 8&,/6&96&,/:校准两种方法 ) 平均校准的优
点是可以对 012 进行快速校准 !但是所得到的只是所
有延迟单元抽头的平均延迟时间 !无法对 012 中每个
延迟单元进行校准 !会导致较大的测量误差 *码密度法
可以对进位链中每一个延迟单元抽头进行逐位校准 !通
过码密度测试可以精确标定每个延迟单元的延时 )
码密度校准方法采用和 012 主时钟不相干的随机

信号 !以确保在多次测量之中 !随机信号近似均匀地落
在 012 的延时路径上 ) 研究表明 #!$!为了尽可能降低延
迟单元的时间误差 !需要增加校准次数 !增加校准次就
会增加校准时间 +增加资源占用量 !使用时需要根据项
目指标要求折中考虑 "校准误差和校准次数之间的关系
式如式 %!:所示 ,

!"; !
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<
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<" > !
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!6 !
#" > !

""
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式中 !" 为校准次数 *# 为级联链抽头数目 *! 为参考时
钟周期 !!;? /@*!$ 为单个延迟单元的标准差 *!" 为平最

大标准差 ) 根据式 8! :推导可知 ,本文实现的码密度校准
次数为 !"+!对应的 012 延迟时间的最大标准差小于 ? .@)
! 抽头方式研究
在 A,/-)B65 C3DE 平台上 !通过进位链实现了 012!

使用 !<7 个进位链 !细时间测量范围大于 ? /@!? /@ 为
012 主时钟周期) 进位链延时大于 ? /@!这是因为 , 8!:可
以保证 012 输出为温度计码 !不会出现全 ! 码 * 8< :进位
链自身的延时受到 340 等因素的影响 !本身延时就有
变化 !? /@ 延迟链对应的抽头数目并不是一个固定值
!F+ 8这也正是每次上电都需要自动校准 012 延时的原
因之一 ** 8G*进位链数目为 < 的幂指数 !方便后续的编码
解码工作等 )
从图 < 中可以看到 !每个进位链最多可以输出 H 个

抽头 !可以从 2I"J2IG’I"JIG 共 7 个抽头中的抽出任
意 H 个 !一般采用 2I"J2IG 共 H 个抽头 !输出编码为温
度计码 !可以达到较高的时间分辨 !H 抽头方式的 012
的典型码宽值如图 H 所示 ! 8! *H 抽头方式的码宽差别过
大 !非线性较差 * 8<*根据文献 #!$’ #G $’ #?$的研究成果 !使
用该抽头方式 !受到进位链固有的超前进位特性影响 !
温度计码会发生冒泡现象 !即在编码时需要充分考虑冒
泡问题 !增加了编码电路的复杂度 !增加编码时间 *
8 G *抽头过多 !也会增加编码部分的资源占有量 ) 可以看
到 !在 H 抽头方式下 !一个进位链总的典型延时约?G .@!
后续的 < 个抽头方式下 !一个进位链总的典型延时平均
约 ?" .@8如图 ? 所示 *!两者之间的差别是统计误差导致
的 !延时误差值 8G .@*也在文中提到的平均校准误差值
8? .@*分布之内 )

利用布局布线约束 !研究 ! 个进位链只引出 < 个抽
头的方式 82I!’2IG*!即 &!-K.=G-K.%!如图 < 所示的结构 !
8粗虚线框*!第 ! 个抽头的延迟单元包括 K@9LL)-M9 NKO-PM=
<QRS2T!第 < 个抽头的延迟单元包括 <QRS2T) 这种 <
抽头方式的 012 的非线性要强于 H 抽头方式的 012!
其码宽如图 ? 所示 !其非线性如图 +’图 5 所示 )
为了提高 012 的线性 !本文还研究了另外一种 < 抽

图 G 进位链综合后版图 -跨时钟域 .

S"T! 时钟域

S"T" 时钟域

进位链

图 H 进位链 H 抽头典型码宽
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头的引出方式 !!"#"!"$#$即 %%&’()$&’(&$如图 * 所示
结构 *+实线框 ,$第 - 个抽头的延迟单元包括 ’./001&2/
3’4&52 )678!9 $第 * 个抽头的延迟单元包括 $678!9 ’
这种抽头方式的 :;! 的非线性较以上两种抽头方式的
:;! 都好 $其码宽如图 < 所示 $其非线性如图 ="图 > 所
示 (可以看到 $%%&’()?&’(&的 @ 抽头方式的码宽更均匀 $
非线性也更好一些 $时间分辨率约 @< (. +对应最低有效
位 +A1’.& BCDEC3C4’E& FC&$ABF,,$微分非线性范围为G%HIJK
?HL ABF$积分非线性范围为G<H@K@H@ ABF(
在图 <!图 > 中可以看到 $每隔 -%% 个抽头就会有两

个超宽码 +MN&2’ GOCP1 QCE,$平均的码宽约为 @< (.$超宽
码约为 LL% (.( 这是因为 RSTU 上每个时钟域中最多含
有 <% 个进位链结构 $每个进位链引出 * 个抽头 $共 L%%
个抽头 $之后再进位链就需要跨时钟域 $超宽码就是跨
时钟域时产生的 $如图 ? 虚线框所示 $本文实现的 :;!
共使用 L*I 个进位链 $上下跨越了 ? 个时钟域 $虚线框
即是两个时钟域的交界处 $两个时钟域交界处共产生了
J 个超宽码 $分别是 VJ"V<"LV?"LVJ(
/ 结论
本文在 WCE&1XG> RSTU 上 $通过进位链实现 :;!$共

使用 L@I 个进位链$细时间测量范围大于 < E.( 给出 :;!
码宽校准的误差计算公式 $校准次数 L%=$采用码密度校
准方法对 :;! 码宽进行逐位校准 )研究进位链的两种
抽头方式 +%%&’()?&’(&%L&’()?&’(&,$并测量其码宽 "非线
性等(在满足测量指标要求的情况 $推荐使用%%&’()?&’(&
的 @ 抽头方式 $该抽头方式的 :;! 可以获得较优的非
线性和较高的时间测量精度 $时间分辨率约为 @< (. +对
应 ABF,$微分非线性范围为G%HIJK?HL ABF$积分非线性
范围为G<H@K@H@ ABF( 研究发现 $进位链 :;! 一旦跨时
钟域 $就不可避免引入超宽码 +MN&2’GOCP1 QCE,的问题 $这
会降低 :;! 的时间测量精度$可以采用多种方法降低这种
影响 $包括多链单次平均测量 Y L $I $L%Z"单链多次平均测量
+O’[1 MEC5E U"O’[1 MEC5E F"\C((N1 01&]5P, YLLGL@Z等方法 (
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