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摘要：在ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现终端中，时间间隔计数器的分辨率和测量精度直接影响着最

后的复现精度，为更准确地将我国标准时间 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）传递给用户，不仅要寻求性能更高

的授时手段，时间间隔计数器的设计也尤为重要。介绍了一种基于无间隙卫星共视的

ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现系统及其核心部分———时间间隔计数器的设计与验证。时间间隔计数

器基于ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ?ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）加法进位链设计，实验验证其测量误差小于

１００ｐｓ，对ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现终端的复现误差贡献小于１％，满足ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现

终端对时间间隔计数器的应用需求。

关键词：时间复现；卫星共视；时间间隔计数器；现场可编程门阵列；进位链
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０　引言

中国科学院国家授时中心承担着我国标准时间的产生、保持和发播等重大任务。将国家基准时间

ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）以更准确、更经济的手段传播给用户，是科学家们坚持不懈研究的目标。目前为止，主要的授

时手段有长短波授时、低频时码授时、互联网授时、卫星单向授时、卫星共视、卫星双向比对、光纤传递等。

其中，光纤时间传递是目前为止授时精度最高的时间传递方法，时间比对不确定度优于１ｐｓ，但是其成本较

高，长短波授时、卫星单向授时等方法成本较低，用户只要具备相应的接收机即可，但其精度也低，短波的授

时精度约为１ｍｓ，长波约为１μｓ，卫星单向授时为１００ｎｓ左右
［１?３］，这些方法均不能满足高精度时间服务的

需求。卫星共视法于１９９９年被国际电信联盟采纳为计算协调世界时的方法，相比其他授时手段，其比对精

度较高，并且成本适中，成为现在广泛使用的时间比对方法［４］。

传统的卫星共视法每个观测周期都存在３ｍｉｎ的死时间，且观测结束后才进行数据处理，使得比对结果

滞后，存在较大的局限性［５］。国家授时中心针对该问题对卫星共视法进行了改进，通过连续时间比对的方法

设计了ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现系统。

在ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现终端中，时间间隔的精密测量是关键的一个环节，且时间间隔的测量精度直

接影响着最后的复现精度，因此要提高系统的复现精度，设计更高精度的时间间隔计数器也是十分重要的。

目前，通讯、导航等各行业领域对时间频率信号的准确度要求越来越高，为满足更多用户的需求，不仅要探

索更高性能的授时手段，还要设计更精密的时间频率信号的测量方法。本文基于ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ?ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｇａｔｅａｒｒａｙ）加法进位链设计了时间间隔计数器，并在ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现终端中进行了验证。

１　ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现原理

远程复现系统基于卫星共视原理进行时间比对：时间基准端和复现端的接收机在同一个共视时间表作

用下，在同一时刻观测同一颗卫星，事后进行数据交换，计算出基准端和复现端的钟差，实现两地的时间

比对［６?７］。

基于卫星共视法的原理，国家授时中心设计了ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现终端，其原理图如图１所示。

图１　ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现原理图
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该系统通过连续时间频率比对的方法进行ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现。工作原理就是：时间基准端和复现

端同时观测所在地的共同可视卫星，通过时间间隔计数器分别测得国家标准时间 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）与导航系统

时间、本地原子钟与导航系统时间之间的钟差，并将测得的钟差传送至数据处理中心，抵消钟差、部分星历

误差以及大部分路径时延，得到复现端与基准端的时间偏差，并将其反馈至 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）复现终端，

ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）复现终端根据收到的数据及历史结果，输出一个对时间复现端本地原子钟的驾驭量，控制复现

端本地原子钟的输出，使其与基准端的标准时间ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）同步，从而实现ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现
［１?４］。

在上述的ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现系统中，ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）的准确复现依赖于对复现端与基准端时间偏差

的准确测量，而时间间隔计数器在这个过程中起到了决定性作用，其测量精度直接影响着最后的时间复现

精度。因此，对于整个系统而言，设计一个高精度、稳定性好的时间间隔计数器是必须的。

２　时间间隔计数器

在ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）复现终端中，时间间隔计数器主要是测量两个不同来源的１ＰＰＳ信号之间的时间间

隔，针对此应用需求，笔者基于精密时间内插法设计了测量范围为０～１ｓ的时间间隔计数器。

２．１　时间间隔计数器的测量原理

时间间隔计数器的设计采用“粗＋细”的测量模式，原理如图２所示。

图２　时间间隔测量原理

粗测量部分采用脉冲计数法，通过周期为犜Ｐ 的基准时钟进行直接脉冲计数，粗测量部分计数结果为

犖，则该部分测量的时间间隔为犖犜Ｐ
［８］。但是该部分测量分辨率为犜Ｐ，对于小于犜Ｐ 的时间间隔，如图２所

示的Δ犜１ 和Δ犜２ 的测量则通过细测量实现。

最终待测量的起始信号与停止信号之间的时间间隔为：

犜＝犖犜Ｐ＋Δ犜１－Δ犜２。 （１）

细测量部分通过利用ＦＰＧＡ内部的加法进位延迟链资源实现时间的精密内插，从而有效提升测量的分

辨率。ＦＰＧＡ芯片中具有大量的逻辑单元ＬＥ，ＬＥ之间具有用于快速进位功能的进位链，其ｃａｒｒｙ?ｉｎ到

ｃａｒｒｙ?ｏｕｔ的进位延迟一般都在几十皮秒，且各级ＬＥ之间没有多余的走线延迟
［９］。将ＬＥ之间的进位延迟

作为精密时间内插的最小延迟单元，理论上可以将时间间隔测量的分辨率至少提高到１００ｐｓ，足够满足时间

复现精度的需求。

２．２　进位链的设计

ＦＰＧＡ中进位连线是为了加减法运算而设计的，各级进位连线之间没有任何关系，要将它们级联起来，

才能形成一个完整的测量链路。串行加法器可以将各级进位连线级联起来，如图３所示。

第一级加法器的两个输入端分别接起始信号和高电平，其余加法器的两个输入端分别接低电平和高电

平，当起始信号的上升沿到来时，就会在所构建的进位链中进行传播。各级加法器的输出端均接入一个Ｄ

触发器，Ｄ触发器的时钟端接入粗计数的基准时钟信号，当基准时钟信号的上升沿到来时，就可以定位起始

信号在进位链中的位置。根据起始信号在进位链中传播的延迟单元个数以及各个延迟单元的时延，从而求
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得起始信号上升沿和紧接着的下一个时钟信号上升沿之间的时间间隔，达到细测量的目的［１０］。

图３　进位链的设计

２．３　进位链的校准

由于制作工艺等因素的影响，不同型号的ＦＰＧＡ器件的进位链时延是不同的；同一器件各级进位延时

单元的时延也并不完全相同，并且很容易随着工作环境（温度、电压等）的改变而改变。为了使测量结果更

加准确，需对进位链的各级进位延迟单元的时延进行实时校准［１１］。

本文采用基于统计学的码密度法对各个延迟单元的时延进行校准，校准原理如图４所示
［１２］。

图４　码密度校准原理示意图

大量具有随机跳变特性的脉冲信号在进位链中传播，同时用周期为犜Ｐ 的粗计数基准时钟信号进行采

样，则随机脉冲的跳变将均匀地分布在［０，犜Ｐ）的区间内，随机跳变落入第犻级延迟单元内的次数狀犻 正比于

第犻级延时单元的时延犱犻，当样本数犖 足够大时，则有：

狀犻
犖
≈
犱犻
犜Ｐ

。 （２）

可以近似认为进位链中各个延迟单元的时延为：

犱犻＝
狀犻
犖
×犜Ｐ。 （３）

当随机跳变落入到第犻级延迟单元时，总时延狋犻介于∑
犻－１

犼＝０

犱犼（记为狋１）和∑
犻

犼＝０

犱犼（记为狋２）之间，若校准值取

狋ｃ，则测量结果的误差（标准方差）为：

δ
２
＝

１

狋２－狋１∫
狋
２

狋
１

（狋－狋ｃ）
２ｄ狋＝

（狋２－狋ｃ）
２
－（狋１－狋ｃ）

２

３（狋２－狋１）
。 （４）

当进位链校准值狋ｃ＝
狋１＋狋２
２

时，误差最小，为
（狋１－狋２）

２

１２
。因此，当随机跳变落入到第犻级延迟单元时，总

时延狋犻取：
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狋犻＝∑
犻－１

犼＝０

犱犼＋
１

２
犱犻。 （５）

但在实际操作中，很难产生真正意义上的随机脉冲，可使用频率与采样时钟不相关的晶振产生的信号

代替，但缺点是会引入犜Ｐ

槡犖
的误差［１３?１５］。综合考虑ＦＰＧＡ芯片的性能（反应速度、存储空间等）、成本及测量

速率，粗计数中选用频率为２５０ＭＨｚ的基准时钟，校准信号选用频率漂移较大的４ＭＨｚ晶振产生，增加校

准信号的随机性。另外，通过增加采样样本数可以提高测量精度，如果要求误差小于１０ｐｓ，则采样数必须大

于等于１６００００个。

进位链校准的过程如图５所示。对进位链进行校准时，在进位链的开始端输入随机脉冲，在Ｄ触发器

阵列的时钟端输入粗计数的基准时钟作为采样信号，当采样信号的上升沿到来时，通过编码器对Ｄ触发器

阵列的输出进行编码，定位随机脉冲在进位链中传播的位置，并将该位置信息存储到ＲＡＭ存储器中。根据

多次采样的结果，按照式（３）和（５）计算出各级进位链的时延，并存储到查找表中，在之后计算测量结果时

调用。

图５　进位链校准过程示意图

３　时间间隔计数器测量精度分析

本文基于Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥＰ４ＣＧＸ１５０ＤＦ３１Ｃ７器件上设计了时间间隔计数器，并进行了测试

验证。试验中测量了上百组不同时间间隔的秒信号，每组秒信号连续测量１ｍｉｎ，每秒输出一次测量结果，

取６０次（即１ｍｉｎ）测量的平均值为最终测量结果。表１为１０组１ＰＰＳ秒脉冲信号时间间隔的实测结果，并

与ＳＲ６２０的标定结果进行了对比，测量范围从１００ｎｓ至９９９９９９９００ｎｓ，测量时间为１ｍｉｎ。

表１　时间间隔计数器实测结果 ｐｓ

序号 ＳＲ６２０标定值 测量值 测量偏差 标准偏差

１ １０２７０１ １０２６５１ －５０ ７６

２ ２００３１３１ ２００３１３７ ６ ４９

３ １０００２６２３ １０００２６７１ ４８ ４１

４ １００００２９５２ １００００２９４９ －３ ２０

５ １０００００３２９７ １０００００３２０２ －９５ ７９

６ ３００００００２４４７ ３００００００２３９２ －５５ ３５

７ ４０００００００３３５０ ４０００００００３３５２ ２ ４０

８ ９９００００００２５６２ ９９００００００２７９２ ４ ３９

９ ９９９９９０００３０４１ ９９９９９０００３０３６ －５ ４３

１０ ９９９９９９９０２８４７ ９９９９９９９０２８１８ －２９ １９
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　　由表１中的实测结果可以看出，计数器的测量误差保持在１００ｐｓ以内，具有较好的准确度；标准偏差小

于８０ｐｓ，有较好的稳定度。

为进一步对时间间隔计数器的稳定性进行测试，对多组时间间隔进行了长达２０ｈ左右的连续测试，图６

为对９９９９９９９０３００８ｐｓ的时间间隔长时间测试的测量结果，测量均值为９９９９９９９０２２０９ｐｓ，对测量结果进

行系统偏差的校准后，测量值与真值之间的偏差为６８ｐｓ，标准偏差为７８．５ｐｓ。图７为该组测量结果的概率

分布情况，由图中可以看出，测量结果基本满足正态分布，均值在９９９９９９９０２２００ｐｓ左右，符合实际情况。

图６　 时间间隔计数器长期测量结果

图７　测量结果的分布情况

４　ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现结果分析

将基于ＦＰＧＡ加法进位链设计的时间间隔计数器应用到ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现终端中，复现由临潼至

西安卫星导航试验场的时间，对远程复现终端连续测试１００ｈ，实现结果如图８所示。

图８所示的试验中，每隔１ｍｉｎ采样一次，即１ｍｉｎ输出一次复现端与基准端的时间差值，单位为ｎｓ。

表２为对复现结果的统计分析，用复现端与基准端的差值（复现误差）来表征该 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现的准

确度，复现误差的标准偏差表征该系统的稳定度。根据对复现结果的统计分析，可以得到 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远

程复现的准确度始终保持在±１０ｎｓ以内，而时间间隔计数器的测量误差小于１００ｐｓ，对ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程

复现误差的贡献小于１％。
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图８　复现端与基准端的时间差值

表２　对复现误差的统计分析 ｎｓ

最大值 最小值 标准偏差

９．９１３ －９．９１４ ２．８２９

５　结论

基于ＦＰＧＡ加法进位链，设计了时间间隔计数器，并且基于码密度法对进位链进行实时校准。测量了

时间间隔在１００ｎｓ与９９９９９９９００ｎｓ之间的多组信号，实验结果表明，该时间间隔计数器测量准确度优于

１００ｐｓ，稳定度也保持在８０ｐｓ以内，性能较好。

将该计数器应用于基于卫星共视的ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现终端中，连续测试１００ｈ，时间复现的准确度

保持在±１０ｎｓ以内，稳定度优于５ｎｓ，时间间隔计数器对ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现终端的复现误差贡献小于

１％，完全满足ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）远程复现终端中时间间隔计数器的应用需求，具有一定的推广价值。
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