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/ 引言
科学实验中许多信息是以时间信息方式存在于探

测器的输出信号中 "典型的例子如飞行时间测量 !*+,- ./
01+234"*506!发射端发射信号到待测物体后 "被反射回
探测器 "通过对往返时间间隔进行分析 "可以得到距离
信息"而所测得时间精度也就决定了 *50 系统的精度 7"8#
而时间数字转换器则是在时间分析中使用较多的测量

手段 7 "9&8# 在传统的实验中 "若存在多个待测物体 "探测
器会收到多个信号 "需进行多次测量 "增加实验的复杂
度 "且无形中增加实验成本 #针对这一情况 "本文设计了
在一次测试中 "一个 $开始 %信号可以对应多个 $停止 %
信号进行测量的时间数字转换系统 &
数字型时间数字转换相对模拟型的转换方法具有

稳定性高 ’调试方便等优势 (而数字器件中 0:;< 相对
<=>? 具有制造周期短 ’成本低 ’调试方便等优势 "同时
是可编程的逻辑列阵 "能够有效地解决原有的器件门电
路数较少的问题 &它能够满足几乎所有应用门阵列和中
小规模的集成电路 "编程灵活同时开发方便 "可以实现
在线 ’实时验证的要求 7 @9’8& 本文以 0:;< 为核心器件 "
根据 *A? 的基本原理 "以实现时间间隔测量为最终目
的搭建系统 "同时完成多脉冲时间间隔测量的功能 "可
以满足实验中更多样性的测量需求 "也在其他高精度时
间测量场合中具备应用前景 &

0 设计原理
0"0 时间测量系统整体框架
系统框架如图 " 所示 & 系统工作时 "外部两路待测

时间间隔信号输入前端电路 "其作用是滤除噪声 "同时
可以将输入信号与上位机设置的阈值电压进行比较 "阈
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摘 要 " 时间测量技术在激光测距 "粒子鉴别 "放射性核医学工程等领域中都有重要应用 #本设计采用基于 <14-EF 公
司的 0:;< G:@?%%0’#’?D 结合时间内插技术来实现较高精度的时间数字转换器 !*+,-94.9A+2+4F1 ?.HI-E4-E!*A?6$ 通
过结合上位机 !实现单次测量一个 =4FE4 脉冲对应的多个 =4.J 脉冲的个数可调 !可以解决一次测量中有多个待测目
标时需反复多次测量的问题 $ 经过测试 !设计分辨率可以达到 (CBC# JK!测量精度可以达到 @@B%’ JK!积分非线性
>LM 范围是 !9CB@’ M=NOPCB&$ M=N6!微分非线性 ALM 范围是 Q9CB&# M=NOPCB@" M=N6$
关键词 " 时间数字转换器 %现场可编程门阵列 %多脉冲测量 %进位链
中图分类号 " *L$( 文献标识码 " < 123""CB"D"%$RS B +KKH BC&%#9$((#B&&&$(@

中文引用格式 " 刘琛昊 "金革 B 皮秒级多脉冲时间间隔大量程时间测量系统设计 7 T 8 B电子技术应用 "&C&& "’#!"C6!"C#9""&B
英文引用格式 " M+U ?3-H3F."T+H ;-B < 1FE2- EFH2- 4+,- ,-FKUE+H2 KVK4-, K4UWV ./ J+X.K-X.HW ,U14+9JU1K- 4+,- +H4-EIF17T8 B <JJ9
1+XF4+.H ./ G1-X4E.H+X *-X3H+YU- "&C&& "’#!"C6!"C#9""&B

< 1FE2- EFH2- 4+,- ,-FKUE+H2 KVK4-, K4UWV ./ J+X.K-X.HW ,U14+9JU1K- 4+,- +H4-EIF1

M+U ?3-H3F.""T+H ;-&

!" B=X3..1 ./ Z+XE.-1-X4E.H+XK "[H+I-EK+4V ./ =X+-HX- FHW *-X3H.1.2V ./ ?3+HF"\-/-+ &@CC&D"?3+HF (
&BA-JFE4,-H4 ./ Z.W-EH :3VK+XK] =X3..1 ./ :3VK+XF1 =X+-HX-K "[H+I-EK+4V ./ =X+-HX- FHW *-X3H.1.2V ./ ?3+HF "\-/-+ &@CC&D "?3+HF6

(4567’,6" *+,- ,-FKUE-,-H4 4-X3H.1.2V 3FK +,J.E4FH4 FJJ1+XF4+.HK +H 1FK-E EFH2+H2] JFE4+X1- +W-H4+/+XF4+.H] EFW+.FX4+I- HUX1-FE ,-W+X+H-
-H2+H--E+H2 FHW .43-E /+-1WKB *3+K W-K+2H UK-K 43- 4+,- +H4-EJ.1F4+.H 4-X3H.1.2V ^FK-W .H 0:;< G:@?%%0’#’?D _3+X3 JE.WUX-W ^V
<14-EF ?.EJ 4. FX3+-I- 3+23 JE-X+K+.H *A?B NV X.,^+H+H2 _+43 43- UJJ-E X.,JU4-E] 43- HU,^-E ./ K4.J JU1K-K X.EE-KJ.HW+H2 4. F
K4FE4 JU1K- XFH ^- FWSUK4-W +H F K+H21- ,-FKUE-,-H4 ] _3+X3 XFH K.1I- 43- JE.^1-, ./ E-J-F4-W ,-FKUE-,-H4 _3-H 43-E- FE- ,U14+J1-
4FE2-4K 4. ^- ,-FKUE-W +H F ,-FKUE-,-H4B </4-E 43- 4-K4] 43- W-K+2H E-K.1U4+.H +K (CBC# JK ] 43- ,-FKUE-,-H4 FXXUEFXV +K @@B%’ JK ] 43-
+H4-2EF1 H.H1+H-FE >LM EFH2- +K Q9CB@’ M=NOPCB&$ M=N6] FHW 43- W+//-E-H4+F1 H.H1+H-FE ALM EFH2- +K Q9CB&# M=NOPCB@" M=N6B
89: !-7;5" 4+,-94.9W+2+4F1 X.HI-E4-E(0:;<(,U14+9JU1K- ,-FKUE+H2(XFEEV X3F+H
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值由数模转换器 !"#$#%&’ ( %) *+,&’)$ -),./0%/0 !"+-1给
出 !若大于上位机所设阈值 !输入信号被认定有效 !前端
电路的比较器出现有效输出进入 234+!234+ 对其进行
处理 "在整个系统中 !234+ 起到的作用是接收前端甄别
器输出的信号 #与接口进行通信 #功能算法逻辑的实现 #
控制 "+- 输出等 " 处理后的结果通过上位机控制 !进行
保存或实时处理等操作 "
!"# !粗计数 "与 !细计数 "结合测量原理及 $%&’ 实现
时间数字转换的方法多种多样 !例如直接计数法 #

游标卡尺法 #延时单元内插法等 5 67!这些方法各具优劣 "
本文采用 $粗计数 %结合 $细计数 %的测量方法 !其原理
如图 8 所示 " $粗计数 %模块通过构造一个计数器实现 !
可以扩展很大的量程 &$细计数 %模块通过延时很短的内
插单元 !把粗计数的最小时钟周期进行细致分割 !提升
了测量精度 !两种方法结合可以在保证测量精度的前提
下同时可以扩展出很大的量程 "

234+ 中的进 位链 延 时
一般都在皮秒量级 !且各级
延时均匀性较好 !是实现设
计的关键资源 5 9*:7" ;3<-66*
2=>=-9芯片进位链通过 ?#@/*
AB/C% 仿真后的延时结果 如
图 < 所示 !每一级进位延时
为 6> DC"
时间测量部分采用如图=

所示结构 " E%&0% 信号和 E%)D
信号送入由系统时钟驱动的

粗计数器!负责控制粗计数器
的同步起停 &另创建两个带
有 -&00F*G, 输入端口的加法

器作为细计数器 " 两个细计数器同样使用时钟 -’)HI 进
行驱动 !E%&0% 信号和 E%)D 信号就通过 -&00F*G, 端口送入
加法器构成的第一级进位链 !当输入信号在进位链上传
播到某个位置时 !此时 -’)HI 上升沿到来 !会将细计数器
各位查找表 !J))I KD ?&L’/!JK?1的输出值打入对应的 "
触发器中 " 最终细计数器输出的格式是温度计码 !译码
结果代表了细计数!!M 和 !!8 的值 " E%&0% 温度计码和 E%)D
温度计码被送入转码单元转换为二进制码 !并与粗计数
结果结合进行计算得出时间间隔 !! 对应的时间码 5 = !>7"

# 上位机部分设计
上位机软件提供了人机交互的渠道 !它与下位机之

间的通信是通过 KENOK,#./0C&’ E/0#&’ NBC1接口芯片实现
的 !上位机软件基于 J&LPG;Q 编写 " KEN 芯片内部配置
了一个输入缓冲区和输出缓冲区 "上位机要读取下位机
的数据时 !234+ 数据总线上的数据被写入输出缓冲区 "
RG 公司提供的 RG*PGE+ 驱动完成与 KEN 接口的对接" 上
位机被该驱动程序识别为一个 RG*PGE+ 设备 !J&LPG;Q
可以访问该设备 5 S7" 上位机软件支持比较器电压阈值的
设置 #测量时间的设置 #测量模式选择 #实时显示输入信
号以及输出信号计数等功能 !界面直观 !功能齐全 "

( 多脉冲测试功能实现
当系统实现了与上位机进行相互通信以后 !系统可

以接收到上位机下发的数据命令 !是多脉冲功能实现的
基础 "首先 !上位机下发指令 !设置测试中开始信号对应
停止信号的个数 " !" 为正整数 1&接下来在 234+ 中构
造一个计数器!用于统计进入系统中的停止信号的个数 !
初始值为 T!每当有一个有效停止信号进入 !计数 H,%UM!
使能一次时间测量功能 !直到超出了上位机预设的数量
时 !给出一个复位信号 "此外 !由于多个停止脉冲之间可
能存在间隔时间较长的现象 !为避免等待时间超出最大
量程 !还需设置一个强制停止测量的复位端 " 多脉冲功

图 M 皮秒级多脉冲时间间隔大量程时间测量系统框图

图 8 $粗计数 %结合 $细计数 %测量时间原理

图 < 进位链延时仿真结果

图 = 基于 234+ 的时间数字转换器实现原理
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能流程图如图 ! 所示 !

/ 系统测试与验证
0"1 码密度测试
系统对延时单元标定采用了码密度法 " #$%##&! 对系统

输入大量随机脉冲后测试所得结果如图 ’ 所示 !

从图 ’ 中可以看出 "从第 # 道开始有计数 "到第 ((#
道为止 "有效道数为 (($ 道 ! 故分辨率可以由式 )#*简单
估算 #

+,-. !/01

"有效
. #$ $$$ 23

(($
.4!54 23 )#6

但是从图 ’ 中可以明显看出 "测试结果的奇偶性非
常明显 "相邻道的计数存在很大差距 "甚至有的 -78 出
现了计数为 $ 的情况 ! 道与道之间的计数差异过大 "无
疑会给系统的线性造成极大的影响 " #( &! 对数据进行线
性分析 "其微分非线性为 %# +,-9:#54; +,-"积分非线
性为 %$5’< +,-9:#544 +,-"+,-.4!54 23! 显然 "这是一
种失码的现象 "这样的线性度不能满足设计需要 !

通过查阅大量论文及资料 "发现基于 =>/0?@A 777 和
=>/0?@A 7B 系列 CDEF 在进行码密度测试时均存在这一
情况 !出现这一现象的原因是加法器输出的进位结果在
输入解码单元之前还需先输入触发器锁存 "保证加法器
输出能够被同时锁存并且采集 "直到下一个全局时钟到
来才会进入解码单元进行解码 ! 在理想情况下 "每一级
加法器的延时单元到触发器之间的延时都完全相同 "可
以认为各级进位单元到触发器这段走线延时相互$抵消%"
最终输入到解码单元的数据时间差仅和延时单元本身

有关 &但实际上加法器的延时单元到触发器是存在延时
的 "而且延时的时间甚至远大于进位延时时间 "如图 ;
所示 &不同进位单元对应的触发器输入端延时不是一致
的 "触发器内部的传输延时也不一致 " #G%#4&&

虽然相邻 +H 中进位单元到触发器的输入端延时以
及触发器传输延时不一致 "但是从第一级起的奇数 -78
和偶数 -78 的结构是一致的 "若将相邻奇偶道计数合并
相加 "可以得到较好的 -78 宽一致性 & 故本文采用了并
道的方法处理 &并道处理数据后的码密度测试统计结果
如图 < 所示 &
通过上面的统计结果可以对进位链进行逐级标定 "

得到信号落在各级延时单元的累计时间 "如图 I 所示 &

图 ! 多脉冲测量功能实现流程图

图 ’ 码密度法测试在 +JKB7HL 前面板中显示结果

图 ; 进位链以及触发器的延时仿真结果

图 < 并道处理后码密度测试图
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根据数据拟合出的一次函数斜率为!"#!! $!故可认为本
设计的分辨率为 #!"!$ %&"
!"# 线性测试
如图 ’!#图 ’’ 所示 !并道处理前!系统的微分非线性

为(’ )*+,-’"./ )*+!积分非线性为(!"0$ )*+,-’".. )*+!
每个 )*+1.2". %&!转化为时间得微分非线性为(.2". %&,
-00"/3 %&!积分非线性为(3!"$/ %&,-02"3$ %&"

并道处理后 !系统的微分非线性和积分非偶性如
图 ’4#图 ’3 所示 " 系统的积分非线性范围是(!"3. )*+,

-!"4/ )*+!微分非线性范围是(!"4$ )*+,!"3’ )*+!)*+1
#!"!$ %&!转化为时间得微分非线性为(42"4 %&,-4/"#4 %&!
积分非线性为 (3!"03 %&,-4."34 %&!微分非线性降低了
24"05!积分非线性降低了 .4"#5"
!"$ 精度测试
对系统输入时间间隔相同的一组脉冲信号 !然后对

结果进行高斯拟合 !以 .2 %& 为一个 +67 !计算其标准
差 !可以反映出 89: 系统的精度 " 采用 ;<=&>?@A 330!!B
信号发生器的输入周期信号作为输入信号测试 !结果如
图 ’. 所示 !计算后可以得到标准差 &AC133"2. %&"
!%! 多脉冲时间间隔应用测试
测试方法是采用 ;<=&>?@A 330!!B 信号发生器的输

入作为输入信号测试 " *ADEA 信号和 *AF% 都设置为固定周
期的周期性方波脉冲 !在测试时间固定后 !只会在某些
固定的时间道上有大量计数 "可知每个 *AF% 信号之间的
时间间隔相同 !设 *ADEA 和第一个有效 *AF% 信号之间间
隔为 !!!*AF% 信号的周期为 !&AF%!则 *ADEA 信号与第 " 个
*AF% 信号之间的间隔 !" 可以由式 G4 H计算 $

!"1!!-I"(’H!&AF% I4H
以上位机设置脉冲数为 2 和 # 时为例进行测试 !输

入随机个数的周期脉冲后测试结果如图 ’2 #图 ’0 所
示 " 可以看到分别在 2 个道和 # 个道上存在明显计数

图 # 落在各级延时单元中的累计时间

图 ’! 并道处理前微分非线性

图 ’’ 并道处理前积分非线性

图 ’4 并道处理后微分非线性

图 ’3 并道处理后积分非线性

&&&
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图 !" 精度测试高斯拟合结果

值 !与预设相符 "

/ 结论
本设计完成了一个基于 #$%&’( )*+$,-& ... /01)223

4"5")6 407# 的皮秒级时间数字转换系统 !通过上位机
可以配置实现多时间间隔测量 "本文首先介绍了设计原
理 !然后介绍了技术路线 " 经过实物测试 !系统功能完
备 !动态范围可以通过粗计数单元扩展 " 通过基于码密
度法的测试!结合并道处理!系统最终分辨率为89:95 ;<!
测量精度可以达到 ==:2" ;<!积分非线性范围是39:=" >?@A

B9:CD >?@!微分非线性范围是39:C5 >?@A9:=! >?@!微分
非线性降低了 2C:6E !积分非线性降低了 "F:8E " 该系
统可以应用于高精度多待测目标的时间信息检出实

验中 "
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心 K!C9H8:

GHHI 尹文芹 !施韶华 !刘音华 !等 :基于 407# 实现 RL) 的布
局布线优化方法研究 G [ I :时间频率学报 !C9H5 !"H fH K #
CD3=6:

GHCI 姚远 :可重构核仪器框架和应用研究 GLI :合肥 #中国科
学技术大学 !C9H2:

GH=I 潘维斌 :>U##?^ 实验高精度时间测量系统研究 GLI :北
京 #清华大学 !C9H":

GH"I 吴杰 :g(Y& b-S,- RL) 的实现及在 _‘R 数字闪烁探测
器的集成 GLI :武汉 #华中科技大学 !C9H8:

f收稿日期 #C9CC39=3C2K
作者简介 "
刘琛昊 fH88D3 K!男 !硕士研究生 !主

要研究方向 #407# 开发与验证 "
金革 fH8693K!通信作者 !男 !博士 !教

授 !主要研究方向 #核探测与核电子学 $高
能粒子物理 !/3W(S$#Q,$XhS-iN<%+ :&XN:+-"

图 H2 设置 2 个 <%,; 信号在 >(Z‘./g 前面板中的显示结果

图 H6 设置 8 个 <%,; 信号在 >(Z‘./g 前面板中的显示结果
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