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摘要：随着ＴＤＣ（ｔｉｍｅ?ｔｏ?ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）技术的广泛应用，对其精度的要求也越来越高。系

统偏差作为ＴＤＣ测量中不可避免的误差，通常由硬件结构、电路走线、测量过程等过程引入，

其是否可以被有效修正直接影响着测量精度。为此，分析了基于ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ?ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｇａｔｅａｒｒａｙ）的时间间隔测量的工作原理及系统组成，并搭建了硬件测试平台，进行了一系列时

间间隔测量实验及系统偏差分析，结合ＦＰＧＡ测量原理，绘出了系统偏差修正方案并评估了

时间间隔测量精度的影响。实验表明，建立有效的一次模型对测量结果进行拟合并对测量结

果进行修正，可以将系统偏差控制在１００ｐｓ以下，提高ＴＤＣ测量准确度。
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０　引言

ＴＤＣ（ｔｉｍｅ?ｔｏ?ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）是将时间间隔模拟量转换为数字量的一种时间数字转换器
［１］。随着科

技的高速发展，时间数字转换器已广泛应用于高能物理实验、通信、卫星导航等诸多领域，且根据不同的应

用场合，对其测量精度也提出了越来越高的要求。

为了提升时间数字转换分辨率，当前的主流方法大致分为两种，一种是将待测时间“放大”，在现有的分

辨率下进行测量，比如时间延展法；另一种是寻找尽可能小的时间分度来测量时间间隔，比如时间内插法。

利用延迟链技术的时间内插方法，因其可以实现较高的时间精度，近些年来得到迅速的发展和应用［２］。

插值法将大步长计数和精密测量结合起来，既能获得较大的动态范围，也能达到较高的时间精度。对于插

值法，延时单元的一致性、精确度决定了ＴＤＣ的时间分辨能力。

目前高分辨率的ＴＤＣ主要是在 ＡＳＩＣ芯片上实现的，但 ＡＳＩＣ芯片价格昂贵，开发周期长。而基于

ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ?ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）芯片实现的 ＴＤＣ成本低，开发周期短，设计灵活，近年来受到广

泛关注［３］。

但是，基于ＦＰＧＡ芯片实现的ＴＤＣ存在着较大的系统偏差，以基于ＦＰＧＡ加法进位链的时间间隔测量

系统为例，ＦＰＧＡ的工艺、仪器偏差、外部硬件电路的走线等都影响着测量结果。而这些偏差对于高精度时

间间隔计数器而言，将会产生明显的影响。

因此为了提高时间间隔测量系统的性能，对时间间隔测量系统的系统偏差进行校准是十分重要的，本

文以Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥＰ４ＣＧＸ１５０ＤＦ３１Ｃ７为实验芯片，通过实验分析得出了系统偏差修正的合理

方案，并计算出不同参考时钟下的系统偏差拟合模型，进一步提高测量的准确度。

１　时间间隔测量原理

本文所研究的计数器采用的时间间隔测量基本思路如图１所示，为兼顾量程和测量分辨率，将测量分为

粗测量和细测量两部分。

首先，粗测量测量起始信号和截止信号的时间间隔，由起始信号开门，以截止信号关门，在此时间段内，

时基脉冲进入计数器，若时基脉冲周期为犜Ｐ，计数器指示值为犖，则待测时间间隔粗测量结果为犖犜Ｐ
［４］。

待测时间间隔的细测量包括两个部分，一是测量开始信号上升沿相对于下一个基准时钟上升沿之间的

时间间隔Δ犜１，另一个是测量截止信号上升沿相对于下一个基准时钟上升沿之间的时间间隔Δ犜２，本文所设

计基于ＦＰＧＡ内部加法进位延迟链资源实现时间的精密内插，从而实现Δ犜１ 和Δ犜２ 的细测量
［５］。

图１　时间间隔测量基本思路
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　　细测量的基本延迟单元由加法进位延迟链构成，通过对延迟单元的个数进行计数再乘以平均延迟即可

获得测量结果。以测量起始信号上升沿相对于下一个基准时钟上升沿之间的时间间隔Δ犜１为例，如图２所

示，在ＦＰＧＡ内设计一个串行多位加法器将专用进位链级联，第一级加法器的两个输入端分别接Ｓｔａｒｔ信号

和一个高电平信号，其他加法器的两个输入端一个接高电平，一个接低电平，当Ｓｔａｒｔ信号上升沿到来，进位

信号就能在所构建的进位链中传播，通过一组Ｄ触发器捕捉时钟ＣＬＫ上升沿到来时刻进位信号所在的位

置。如果进位链上每个延时单元的延时已知，就可以求得Ｓｔａｒｔ上升沿和下一个的ＣＬＫ上升沿之间的时间

间隔。本文所构建的加法进位链级数为９６级，各进位单元时延不完全相等，每级时延在３０～６８ｐｓ之间，平

均延时为４２ｐｓ，因此可以实现１００ｐｓ以下的测量分辨率。

图２　细测量的基本原理

在计算各级进位链时延的过程中，ＣＬＫ信号到每个Ｄ触发器时延的影响主要集中在第一级进位链，这

是因为ＣＬＫ信号到每个Ｄ触发器的时延相同，当信号传播到第犖 级（犖＞１）进位链时，可以通过与信号传

播到第犖－１级进位链的时延进行计算，得到抵消了ＣＬＫ信号到Ｄ触发器时延的第犖 级进位链的时延，而

第一级中ＣＬＫ信号到Ｄ触发器时延则计入到第一级进位链时延中。由于测量截止信号与时钟上升沿之间

Δ犜２的时间间隔原理与起始信号相同
［６］，因此在计算时间间隔测量结果犜＝犖犜ｐ＋Δ犜１－Δ犜２ 时，这部分时

延也在计算Δ犜１－Δ犜２ 的过程中抵扣，因此ＣＬＫ信号到每个Ｄ触发器的时延对测量结果不会产生影响。

２　基于ＦＰＧＡ的ＴＤＣ的设计与测试平台搭建

本文中提出的ＦＰＧＡ设计在友晶公司的ＤＥ２ｉ?１５０开发板上实现，系统程序采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言。

如图３为开发板正面图示，所使用的Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥＰ４ＣＧＸ１５０ＤＦ３１Ｃ７为图中右侧所圈注示意

的。开发板上配有ＳＭＡ连接件，可支持外部参考时钟的输入。

基于ＦＰＧＡ的时间间隔测量系统的设计构架如图４所示。工作时钟由外部输入或板载晶振产生的

１０ＭＨｚ参考时钟进行倍频产生，输入到ＦＰＧＡ开发板的数模转换电路，选用高稳定度的原子钟可以有效地

保证参考时钟信号的频率稳定度。具体实现时采用锁相环对输入的１０ＭＨｚ参考时钟进行倍频，输出稳定

的１２５ＭＨｚ系统工作主时钟。同时，锁相环模块还需产生２５０ＭＨｚ的粗计数时钟。锁相环所产生的本片

ＦＰＧＡ工作所需的系统主时钟，是所有模块工作的基础
［７］。

在开始测量前，信号整形电路实现对待测的开始和截止信号进行整形、滤波和模数转换，转换成稳定的

数字信号后送给ＦＰＧＡ的测量起始信号与截止信号引脚，组成两路测试通道进行时间间隔测量。

根据上节时间间隔测量原理，本文所设计的时间间隔测量系统的测量功能采用粗测量和细测量相结合

的思路。粗测量的工作时钟频率为２５０ＭＨｚ，周期为４ｎｓ，位宽为２８ｂｉｔ，可以满足１ｓ的量程指标要求，此

时误差在正负１个时钟周期。分辨率主要由细测量模块的加法进位延迟单元的时延所决定，因此采用基于

ＦＰＧＡ进位链的细测量模块来对１个时钟周期内的时间间隔进行测量，把测量误差控制在１个时钟周期

以内。
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图３　开发板正面示意图

图４　 基于ＦＰＧＡ的时间间隔测量系统设计架构框图

校准模块采用４ＭＨｚ晶振作为校准信号的产生源，校准晶振的输出频率为４ＭＨｚ，为加法进位延迟链

提供校准信号，产生相对于ＦＰＧＡ内部工作时钟的随机脉冲信号，采用码密度测试方法对加法进位延迟链

进行校准，减少细测量模块的测量误差。

时间间隔测量系统在工作时，通过主控模块实现与ＦＰＧＡ的通信
［８］。根据不同情况下的功能所需，

ＣＰＵ采用两种接口方式实现与ＦＰＧＡ的数据通信，一种为寄存器寻址方式，使ＦＰＧＡ和ＣＰＵ均可以访问、

读写，存储内容包括ＦＰＧＡ时间间隔测量结果，ＣＰＵ向ＦＰＧＡ发送的各项指令数据等等。ＣＰＵ和ＦＰＧＡ

另一种接口方式为信号管脚直连方式，包括各种中断信号和ＦＰＧＡ的全局复位信号。ＦＰＧＡ片内的各个模

块的测试，主要由ＱｕａｒｔｕｓＩＩ的逻辑分析仪ＳｉｇｎａｌＴａｐ来实现数据采集和分析，使用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件可以在

任何时间重新配置ＦＰＧＡ。

为了进一步减少基于ＦＰＧＡ加法进位链的时间间隔测量系统的测量误差，提高测量精度，故在得到测

量结果后仍需对其进行偏差校正，为得出有效的系统偏差校准方案，搭建了如图５所示的测试平台。

５４１　第２期　　　　　　　　　　　　刘正阳等：基于ＦＰＧＡ的ＴＤＣ系统偏差修正方法的研究



图５　时间间隔测量系统测试平台连接示意图

移相电路板用于产生待测时间间隔，其工作芯片为ＥＰＭ２４０Ｔ１００Ｃ５Ｎ，上电后通过运行在通用计算机

上的程序来控制产生不同的待测时间间隔。其最小步进为１００ｎｓ，产生时间间隔范围为１００～９９９，９９９，

９００ｎｓ。

测试开始时需首先对待测时间间隔进行标校，标校所使用的仪器为美国斯坦福公司的ＳＲ６２０时间间隔

计数器，ＳＲ６２０在时间间隔测量方式下单次时间分辨率为２５ｐｓ，最小有效数据为４ｐｓ。因其是当前国际主

流时间间隔测量仪器，测量精确度高于所设计计数器，故将其测量输出的结果作为待测时间间隔的测量参

考真值。

标校开始时，首先使用移相电路板产生已知时间间隔，将待测通道的开始与截止信号分别接入ＳＲ６２０

进行测量，均取１ｍｉｎ的观测平均值作为该时间间隔的参考值。

将待测信号接入ＦＰＧＡ板，为了消除毛刺防止误检，输入信号首先需经过信号整形模块进行预处理，然

后将整形后的起始信号与截止信号输入到粗测量模块和细测量模块，对计数器的各通道进行测量，每个时

间间隔采样时间均为１ｍｉｎ。测量结果按照规定的格式经串口程序输出到通用计算机
［９］。

通用计算机作为ＦＰＧＡ开发板和数据采集软件等的运行平台，每当ＦＰＧＡ加电时就可以实现与ＦＰＧＡ

的通信。运行在计算机上的程序对数据进行解算处理，按照测量原理得到实际测量结果，与参考值进行比

对，分析系统偏差［１０］。

３　系统偏差的来源与修正方法

对于基于ＦＰＧＡ加法进位链的时间间隔测量系统来说，仪器偏差一个主要来源是延迟链的延迟单元，

因ＦＰＧＡ中的进位链或其他逻辑资源形成的延迟单元都不是十分稳定，另外型号不同、速度等级不同也会

影响延迟，除此之外，由于生产制造工艺的影响，即使是同一型号的器件的延迟也一定存在着差异。

除了ＦＰＧＡ芯片，外部电路的走线、测量过程的准确性同样影响着测量结果。例如开始信号、截止信号

在外部硬件电路中的走线延迟不可能完全相等，测量和校准过程等存在不确定性，这些都会在最后的测量

结果中引入系统偏差。

硬件线路的走线延迟与进位链引入的偏差属于稳定的系统差，可以通过测量已知时间间隔来修正。实

验发现ＴＤＣ工作时钟漂移引入的偏差并不是一个常量，随着待测时间间隔的变化而变化，这种现象在高精

度的ＴＤＣ工作时钟下并不明显，例如氢钟、铯钟，但是对于铷钟或是晶振作为工作时钟时，随着测量时间间

隔增加将表现得非常明显。

为了得到有效的偏差修正方案，在测量范围０～１ｓ内对一系列时间间隔进行测试，对系统偏差进行

分析。

图６为铯钟作为ＴＤＣ工作时钟时的不同待测时间间隔的系统偏差图，图中所示为取双对数坐标后的结

果，纵坐标为系统偏差，横坐标为待测时间间隔。此时偏差主要分布在３５０～６５０ｐｓ之间左右，偏差平均值

为５１４ｐｓ，由图可看出二者之间存在着线性关系。
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图６　铯钟作为ＴＤＣ工作时钟时的系统偏差

图７为铷钟作为ＴＤＣ工作时钟时的不同待测时间间隔的系统偏差双对数坐标图，此时系统偏差分布在

２００～９００ｐｓ之间，系统偏差平均值为５５５ｐｓ。可以看出相比于铯钟，随着待测时间间隔的增加，铷钟系统偏

差的增大趋势更为明显。

图７　铷钟作为ＴＤＣ工作时钟时的系统偏差

由此可知，ＴＤＣ工作时钟的准确度对 ＴＤＣ测量偏差有直接贡献，为降低不同准确度的工作时钟对

ＴＤＣ系统偏差的影响，提出一种线性拟合校准系统偏差的方法。在一次线性拟合中，对于硬件电路延迟等

引起的系统偏差将在常数项中得以校正，ＴＤＣ工作时钟的影响主要由一次项系数进行校正。

４　系统偏差校正方案验证

为验证校正方案的有效性进行了以下３组实验：首先以铯钟作为工作时钟在量程范围内选取不同时间

间隔进行测试并得出一次拟合模型，其次以铷钟作为工作时钟在量程范围内选取不同时间间隔进行测试并

得出一次拟合模型，最后选取任意时间间隔对不同工作时钟下的一次拟合模型进行验证。

根据所测得的样本数据通过最小二乘的方法建立一次模型，对于铯钟来说拟合的直线方程为狔＝

７．３８×１０－１１狓＋４８６，其斜率为７．３８×１０－１１。根据方程求出拟合后的系统偏差修正量，得到修正后的系统偏

差，表１为以铯钟作为ＴＤＣ工作时钟时的０～１ｓ测量范围内不同待测时间间隔的系统偏差与修正后结果

的对比，通过一次线性拟合，将系统偏差降至１００ｐｓ以下。整个区间所有测试值的系统偏差拟合修正后的
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结果如图８所示，此时整个测量范围所有测试值的系统偏差平均值为３９ｐｓ。本文中所有系统偏差均指实际

测量值减去标校真值的结果，在对数坐标系中作图时负值使用绝对值表示。

表１　以铯钟作为ＴＤＣ工作时钟时拟合修正情况 ｐｓ

序号 时间间隔实测值 系统偏差 拟合后系统偏差

１ ８０３２２４ ５４２ ５６

２ ７００２８６４ ４２９ －５７

３ ５０００２９５６ ４７１ －１５

４ ４００００３２４１ ５３３ ４７

５ ４００００００３４９６ ５５２ ６３

６ ３０００００００３２９９ ５７５ ６６

７ ９９７０００００３３７１ ５７１ １１

８ ９９９９９６００３４８２ ５５１ －９

９ ９９９９９９４０３２２０ ６１６ ５６

１０ ９９９９９９９０３４８９ ４８６ －７４

图８　整个区间内铯钟作为ＴＤＣ工作时钟时的系统偏差

对于铷钟来说拟合的直线方程为狔＝４．７８×１０
－１０狓＋３１０，其斜率为４．７８×１０－１０。表２为以铷钟作为

ＴＤＣ工作时钟时的０～１ｓ测量范围内不同待测时间间隔的系统偏差与修正结果的对比，可以看出，通过一

次线性拟合其结果同样得到显著改善，此时系统偏差平均值为４９ｐｓ。整个区间所有测试值的系统偏差拟合

后的结果如图９所示。

表２　以铷钟作为ＴＤＣ工作时钟时拟合修正情况 ｐｓ

序号 时间间隔实测值 系统偏差 拟合后系统偏差

１ ４０００３７１５ ３１４ ４

２ ５００００３４８８ ３５９ ４９

３ ６０００００３４０５ ３５７ ４４

４ ３００００００３３３３ ４００ ７６

５ ７００００００３２７９ ３９６ ５３

６ ８０００００００４１５４ ６４７ －４５

７ ９９２０００００３７７０ ７３３ －５１

８ ９９６０００００３８８５ ７３５ －５１

９ ９９９９９３００３６２９ ８３３ ４５

１０ ９９９９９９７０４０７６ ８５０ ６２
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图９　整个区间内铷钟作为ＴＤＣ工作时钟时的系统偏差

除此之外，另取测量区间内由小到大任意１０组时间间隔进行验证，结果分别如表３及表４所示。

表３　以铯钟作为ＴＤＣ工作时钟时任意间隔修正后结果 ｐｓ

序号 时间间隔测量值 ＳＲ６２０真值 系统偏差

１ １１０２６９１ １１０２６５４ ３７

２ ７２０２４３６ ７２０２３７４ ６２

３ ４０１０３３２３ ４０１０３２６８ ５５

４ ２００３０３０９０ ２００３０３１０２ －１２

５ ５０００４０２７８６ ５０００４０２７２６ ６０

６ ６００００６０２４３３ ６００００６０２３６６ ６７

７ ４０００００４０３２２８ ４０００００４０３２５１ －２３

８ ９８００００００２２１６ ９８００００００２１３９ ７７

９ ９９９８００１０２２３８ ９９９８００１０２２１３ ２５

１０ ９９９８９９００２６５２ ９９９８９９００２６１２ ４０

表４　以铷钟作为ＴＤＣ工作时钟时任意间隔修正后结果 ｐｓ

序号 时间间隔测量值 ＳＲ６２０真值 系统偏差

１ １１０２２３６ １１０２２１０ ２６

２ ７２０３２４４ ７２０３１９２ ５２

３ ４０１０３４３２ ４０１０３３８５ ４７

４ ２００３０３２１２ ２００３０３１５３ ５９

５ ５０００４０２５３１ ５０００４０２４６７ ６４

６ ６００００６０３２６６ ６００００６０３３１９ －５３

７ ４０００００４０３１３０ ４０００００４０３１７５ －４５

８ ９８００００００２２４９ ９８００００００２３１６ －６７

９ ９９９８００１０３６５５ ９９９８００１０３６０６ ４９

１０ ９９９８９９００２５８７ ９９９８９９００２５４２ ４５
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　　综上所述，本文所建立的一次模型可以有效的将偏差修正到１００ｐｓ以下。

５　结论

本文通过探究基于ＦＰＧＡ的ＴＤＣ系统偏差的修正方法，对基于ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥＰ４ＣＧＸ１５０ＤＦ３１Ｃ７的时

间间隔测量系统在使用铯钟及铷钟为工作时钟时的不同测量结果进行了分析，根据系统在整个测量范围内

的偏差呈线性化趋势，设计了一次拟合校正方法，通过不同实验对校正值进行了测量，利用校正后的计数器

进行了测试实验，验证了系统偏差修正方案的正确性，使系统偏差控制在１００ｐｓ以下，在实际应用中，可将

一次线性拟合模型参数写入ＣＰＵ以实现系统偏差校正，提高时间间隔测量的准确度，更好地发挥芯片的

性能。

参考文献：

［１］　蒋．基于时域量化的逐次逼近型ＡＤＣ研究与设计［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１５．

［２］　黄海舰．基于ＦＰＧＡ时间内插技术的ＴＤＣ设计［Ｄ］．武汉：华中师范大学，２０１３．

［３］　张敏．皮秒分辨率的ＦＰＧＡ?ＴＤＣ技术研究［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１３．

［４］　李亚胜．一种高精度时间间隔测量板卡设计［Ｊ］．西安航空学院学报，２０１５，３３（５）：６５?６８．

［５］　宋健．基于ＦＰＧＡ的精密时间—数字转换电路研究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２００６．

［６］　张朗．基于ＦＰＧＡ的高精度测时仪研制［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１２．

［７］　王忠涛，杨明武．可实现快速锁定的ＦＰＧＡ片内延时锁相环设计［Ｊ］．电子科技，２０１０，２３（４）：４５?４９．

［８］　王晓飞，张伏江，梁福平．基于多ＣＰＵ和ＰＣＩ的高速海量温湿度测量系统设计［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１３（１１）：５６?

５８，６１．

［９］　陆维佳，潘玉．ＦＰＧＡ设计中毛刺问题的研究［Ｊ］．现代电子技术，２００５（９）：３６?３８，４１．

［１０］　张志杰，汪翔．如何解决ＦＰＧＡ电路设计中的毛刺问题［Ｊ］．世界电子元器件，２００４（１１）：６８?６９，７２．

０５１ 　　　　时间频率学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　总４２卷


