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摘　要：　针对当前时间间隔测量存在精度低、分辨率低、测量时间间隔范围小的问题，本文设计了一种高

精度、高分辨率的时间间隔测量电路．通过６个Ｄ触发器构成的组合逻辑电路和时序逻辑电路，将待测时间

间隔ｔ拆分为大于时钟周期的大时间间隔ｔ１２与小于时钟周期的小时间间隔ｔ１ 和ｔ２．ＦＰＧＡ在外部时钟的驱

动下，采用直接计数法由内部计数器直接计数获取计数值Ｑ，并与时钟周期相乘计算得到ｔ１２；采用时间－幅

度转换法，将ｔ１ 和ｔ２ 作为高速开关的开断信号来控制电容的放电时间，实现了时间测量转换为模拟电压测

量；使用１６ｂｉｔ高分辨率的ＡＤＣ对电容放电前后的电压进行采集，结合电容放电前后的压差和恒流源下电

容放电公式可得高分辨率的ｔ１ 和ｔ２；最后将测量的ｔ１，ｔ２ 和ｔ１２传给上位机计算可得待测时间间隔ｔ．理论分

析和实验测量结果表明，电路时间间隔测量范围可达到１０６　ｓ，分辨率优化到１．５ｐｓ，测量精度达到１０ｐｓ．
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０　引　言

时间间隔测量技术在武器、航空航天、高能
物理等研究领域中有着广泛的用途．在武器研究
领域，对打击目标进行精确测距是精确打击的前
提，提高时间间隔测量的分辨率就意味着有效提
高制导、引爆的精确度［１］；在航空航天领域，通过
精确测量反射波和发射波之间的时间间隔可精确

标定飞行器的飞行高度，保障飞行器的安全［２］；

在核物理实验中，通过测量粒子的飞行时间，再
结合飞行距离即可确定粒子的质量，实现粒子
鉴别［３］．
目前，高精度时间间隔测量的方法主要有时

间扩展计数法、时间－幅度转换法、时间游标法及
抽头延迟线法等［４］．时间扩展计数法的转换时间
长，非线性度大；时间－幅度转换法的单次测量精
度虽然高，但测量的时间间隔范围小，时钟稳定
要求高［５］；时间游标法需要高稳定度的可启动振
荡器和高精度的重合检测电路，制作及调试难度
大、造价高，且转换时间长［６］；抽头延迟线法构成
的时间间隔测量系统分辨率由触发器自身器件的

内部延迟时间决定，触发器的延迟时间通常为纳
秒量级［７］．例如：美国是德科技公司研发的

Ｕ１０５０Ａ型计时器具有１２个测量通道，最高分辨
率为５ｐｓ，测量精度为１０ｐｓ［８］；拉脱维亚研发的

Ａ０３３－ＥＴ 事 件 计 时 器 单 次 测 量 精 度 最 优 到

３．５ｐｓ，测量精度达到４ｐｓ［９］；法国研发的ＧＴ６８８
系列计时器测量分辨率和测量精度都达到了

１ｐｓ［１０］；上海天文台通过在ＦＰＧＡ内部搭建延迟
线结构，设计出了基于数字延迟电路的时间测量
模块，测量分辨率为１０ｐｓ，测量精度为５０ｐｓ［１１］．
本文采用时间－数字转换和时间－幅度转换相结合
的方法来研究改善时间间隔测量的方法，进一步
提高时间间隔的测量分辨率、测量精度以及测量
范围．

１　时间间隔测量方案

时间间隔测量电路主要由时间－数字转换模块
（ＴＤＣ）、时间－幅度转换模块（ＴＡＣ）以及通信接口
电路组成，如图１所示．信号脉冲发生器用于产
生待测标志信号Ｓｔａｒｔ和Ｓｔｏｐ；时间间隔信号处理
电路将待测时间间隔信号Ｔ转换为大于参考时钟
周期的待测信号Ｔ１２和小于参考时钟周期的待测

信号Ｔ１ 和Ｔ２，ＦＰＧＡ通过内部计数器直接测量

Ｔ１２；信号Ｔ１ 和Ｔ２ 用于控制ＴＡＣ电路中采样电
容的放电时间，通过测量电容放电前后的电压差，
可计算出放电时间ｔ１ 和ｔ２；数据通信接口采用

ＲＳ４８５通信方式连接ＰＣ机，用于接收、处理测量
的时间间隔数据，最终计算出待测时间间隔ｔ．

图１　时间间隔测量方案

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ

时间间隔测量原理如图２所示，Ｓｔａｒｔ信号与

Ｓｔｏｐ信号上升沿之间的时间间隔ｔ为待测时间.
在Ｔ１２为高电平时，ＦＰＧＡ通过ＣＬＫ信号上升沿
触发内部计数器进行计数，每来一个时钟上升沿
计数器值Ｑ都会加１，直到Ｔ１２信号为低电平时停
止计数，测得的时间间隔ｔ１２＝Ｑ×Ｔｃｌｋ.采用计数
法进行时间间隔测量的产生的量化误差为ｔ－
ｔ１２＝ｔ１－ｔ２，其中ｔ１，ｔ２ 分别为Ｓｔａｒｔ信号、Ｓｔｏｐ信
号上升沿到第二个时钟上升沿的时间差［１２］.ｔ１ 和

ｔ２ 采用时间 －幅度变换（ＴＡＣ）进行量化，被测时间
间隔ｔ＝ｔ１２＋ｔ１－ｔ２．将时间－数字转换法和时间－
幅度转换法相结合，既可以实现大量程的时间间
隔测量，又能提高测量分辨率．

图２　时间间隔测量原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．１　时间－数字转换模块设计

１．１．１　时间间隔测量途径
时间间隔测量方案如图３所示，通过多个Ｄ

触发器组成的时序逻辑电路对Ｓｔａｒｔ和Ｓｔｏｐ信号
进行逻辑组合变换，最终产生了待测信号Ｔ１，Ｔ２
和Ｔ１２.将Ｔ１ 和Ｔ２ 信号送入 ＴＡＣ电路进行测
量，将时钟周期整数倍的时间间隔Ｔ１２信号送入

ＦＰＧＡ作为计数器计数的控制信号．ＦＰＧＡ和Ｄ
触发器的驱动时钟频率为４００ＭＨｚ，该时钟由铷
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时钟通过锁相环倍频得到［１３］，具有高精度、低温
漂等特点，保证了测量精度．在ＦＰＧＡ中设计一
个４９ｂｉｔ的计数器，在４００ＭＨｚ频率的驱动下计

数周期为２．５ｎｓ，当计数器计满时测量的最大时
间间隔为１　４０７　３７４．８８ｓ，可实现１０６　ｓ时间间隔的
测量．

图３　时间间隔测量方案设计

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ

　　图４主要描述了 ＴＤＣ电路中主要信号的波
形图．

图４　ＴＤＣ电路主要信号波形图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ＴＤＣ　ｃｉｒｃｕｉｔ

在初始时刻，复位信号 Ｒｅｓｅｔ分别将触发器
的Ｄ１－Ｑ，Ｄ２－Ｑ、Ｄ３－Ｑ置０，Ｄ１－Ｑ、Ｄ２－Ｑ、Ｄ３－Ｑ置

１，此时异或门 Ｍ１ 的两路输入为０，所以Ｔ１ 输出

为０，Ｄ３－Ｑ与Ｄ１ 的输入端Ｄ相连，复位时刻Ｄ１－
Ｄ为１．在第１个时钟周期内的某一时刻，事件信
号Ｓｔａｒｔ到达，Ｓｔａｒｔ信号通过比较器被送入Ｄ１ 的

ＣＰ端后，Ｄ１－Ｑ 从０置为１．随后，在第２个、

第３个时钟周期上升沿到来时刻，Ｄ２－Ｑ和Ｄ３－Ｑ
也分别置为１；Ｓｔｏｐ信号到达前，Ｄ４ 的输入端为

Ｄ１－Ｑ，数值为１．经过若干周期，在第ｎ个时钟周
期某一时刻Ｓｔｏｐ信号到来时，驱动Ｄ４ 触发器，使

得Ｄ４－Ｑ输出为１，在之后的两个周期上升沿到来

时，Ｄ５－Ｑ、Ｄ６－Ｑ输出端分别置为１．信号通过异

或门 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３ 进行逻辑运算，得到所需要的

Ｔ１，Ｔ１２，Ｔ２ 时间间隔信号．
１．１．２　时间－数字转换电路设计
以图３中起始Ｓｔａｒｔ信号处理为例，通过图５

所示的电路转换出待测信号Ｔ１.输入信号通过与
比较器的阈值电压比较来判断待测信号的变化，

经过差分运算放大器将触发信号传至Ｄ触发器，

通过３路Ｄ触发器的逻辑运算得到待测信号Ｔ１．
ＡＤＣＭＰ５７３是一种低抖动、低传播延迟的比较
器，具有鲁棒输入和可编程迟滞等特性；ＶＴＰ和

ＶＴＮ内含５０Ω的终端输入反馈电阻，为匹配前
端脉冲信号发生器的输出阻抗，使 ＶＴＰ和 ＶＴＮ
接地后，信号输入端 ＶＰ和 ＶＮ 的输入阻抗为

５０Ω；ＨＹＳ为磁滞控制端，通过接地电阻Ｒ２ 调
节迟滞电压的大小，从而增强比较器输入端对噪
声的抗干扰能力．为解决比较器与Ｄ触发器之间
电平不匹配的问题，在两级之间加入了差分运算
放大器．ＡＤ８３５１是一款具有低噪声和低谐波失真
特性的运算放大器，其输出的共模电压和放大增
益均可调节，通过调节放大增益和共模电压，将
比较器的输出电压调节到适于驱动 Ｄ触发器的
值．其中，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ６ 和Ｒ７ 均为５０Ω的电阻，用
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于源端阻抗匹配，Ｒ５ 用于调节运放增益．在差分
运放前端，通过Ｃ１ 和Ｃ２ 实现信号交流耦合传输，
隔离信号的共模量，之后通过Ｇ１ 调节差分运放输
出的共模电压.为了使驱动信号可同时到达４路

Ｄ触发器，提高时序稳定性，选择了集成４路Ｄ
触发器的 ＭＣ１００ＥＰ１３１，其内异步复位ＳＥＴ，也
可同步复位４路Ｄ触发器，避免了路径延时造成
的复位时差．

图５　时间－数字转换电路

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ－ｄｉｇｉｔａｌ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ

１．２　时间－幅度转换模块设计

１．２．１　设计原理
通过时间－幅度转换电路对Ｔ１ 和Ｔ２ 时间信号

进行转换、采集，可以实现高分辨率时间测量．时
间－幅度变换原理如图６所示，Ｔ１，Ｔ２ 窄带脉冲信
号作为门控信号，与三极管基极相连构成开关来
控制恒流源放电，使得电容放电时两端的电压线
性减小［１０］．电容放电前后的电压经过运放跟随和
滤波后被Ａ／Ｄ转换器采集量化．

图６　时间－幅度变换原理

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在图６中，待测信号Ｔ１，Ｔ２ 到来前，Ｓ１ 闭
合，恒流源Ｉ１ 向电容Ｃ３ 充电，充电完毕后Ｓ１ 断
开．当Ｔ１，Ｔ２ 脉冲到来时，Ｓ２ 闭合电容通过恒流

源Ｉ２ 放电．由电容及其电荷量和两端电压的关系
公式（１）可得，电容在恒流源下放电为均匀放电，
电压减小量与放电时间呈线性关系．

Ｃ＝ ＱＵ ＝
Ｉ×ｔ
Ｕ ＝Ｉ×ΔｔΔＵ

. （１）

　　与充放电电容连接的是一个拥有高输入阻抗
的隔离放大器，隔离后级不影响电容的充放电．
在理想状态下，当窄脉冲信号Ｔ１ 到来时，高速三
极管开启导通，电容Ｃ３ 两端的电压在放电恒流源
电路作用下开始线性下降，由Ｕ 下降到Ｕ′，压差
为Ｕｄ，电压下降量为

Ｕｄ＝ １Ｃ∫
ｔ１

０
Ｉ２ｄｔ＝Ｉ２×ｔ１Ｃ

， （２）

式中：ｔ１ 为放电时间长度；Ｉ２ 为放电恒流源大小．
将放电后的电压Ｕ′送入信号调理电路，经过

跟随器和低通滤波器后，输出至模数转换器中进
行量化．电压模拟量与数字量的量化关系为

Ｕ′＝ＵＬＳＢ∑
ｎ－１

Ｋ＝０
ＭＫ ×２　Ｋ， （３）

式中：ＵＬＳＢ为模数转换器的最低有效量化值；ｎ为
模数转换器的转换位数；ＭＫ 为量化为二进制数的

值；Ｋ 代表二进制数中的第Ｋ 位．结合式（２）和式
（３）可以推出时间ｔ１ 为

ｔ１ ＝
Ｃ× Ｕ－ＵＬＳＢ∑

ｎ－１

Ｋ＝０
ＭＫ ×２（ ）Ｋ

Ｉ２
. （４）

　　上述公式表明，时间间隔的分辨率由ＡＤＣ位
数、电容大小和放电恒流源值共同决定．量化误
差和系统噪声的存在，导致了测量分辨率的下降．
为了进一步优化时间间隔测量的指标，不仅要合
理选择高位数、低增益误差的 ＡＤＣ，还需要对

ＴＡＣ电路进行合理设计．
１．２．２　时间－幅度转换电路设计
时间－幅度转换电路原理图如图７所示，电路

主要包含了充电恒流源电路、放电恒流源电路、
钳位电路以及采样电路．充放电恒流源提供稳定
的电流源，对电容进行线性充放电，钳位电路控
制电容充电时的电压上限，采样电路用于采集电
容放电前后的电压值．
在充电恒流源模块中，开关Ｓ１ 控制充电恒流

源开启闭合，当Ｓ１ 闭合时，三极管Ｑ１ 的发射结正
偏，运放Ａ１ 通过发射结进入负反馈，根据虚短可
得Ｑ１ 的发射极的电压等于Ａ１ 同相端的输入电压，
恒流源电流大小为电阻Ｒ９ 两端的电压除以电阻的
阻值．电路中电压Ｕ１，Ｕ３ 分别为８Ｖ，７Ｖ，电阻
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Ｒ９为１００Ω，可得充电恒流源的大小为１０ｍＡ．电
路中开关Ｓ１ 选用ＦＤＭＣ７６６０，该芯片为Ｎ沟道的

ＭＯＳ管，其门控开启阈值电压为２．５Ｖ，当大于

２．５Ｖ时，ＭＯＳ管漏极和源极导通，其导通电阻为

ｍΩ级别，功率损耗很小；三极管Ｑ１ 选用ＣＭ５１６０，
它是一种硅材料的ＰＮＰ射频晶体管，专为高频放

大和开关应用而设计，当未导通时其漏电流只有

１０μＡ；为保持恒流源的稳定，本文选择的运放为

ＡＤ８６０５，该芯片是一个单通道轨到轨的运算放大
器，其具有非常低的偏置电压（６５μＶ）和噪声
（８ｎＶ／Ｈｚ），单位增益稳定．可通过改变电压Ｕ３ 来
控制Ｒ９ 两端的电压，从而改变恒流源的大小．

图７　时间－幅度转换电路原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ

　　为了使电容充电后电压处于稳定状态，钳位
电路采用稳压二极管的反向稳压特性以及二极管

正向导通特性来实现钳位功能．设计方案中，电
容充完电后电压设定在５Ｖ，所以钳位电路中供
电电压Ｕ６ 为５Ｖ；Ｄ２ 采用的是４．３Ｖ的稳压二极
管，当Ｓ１ 闭合后，恒流源开始对电容Ｃ３ 进行充
电，充电至５Ｖ后停止充电，到达钳位效果．
在放电恒流源模块中，当脉冲信号Ｔ１，Ｔ２ 到

来时，短暂的脉冲信号会抬高三极管Ｑ２ 基极的电
压，使得发射结正偏，三极管ＣＥ两端导通，电容通
过恒流源均匀放电．放电恒流源同充电恒流源原理
一致，通过改变运放Ａ３ 同相输入端的电压值来控

制电阻Ｒ１４两端的电压，以达到控制恒流源大小的
目的．电路中，运放Ａ３ 同相端提供１Ｖ的电压，电

阻Ｒ１４为１００Ω，所以，放电恒流源大小为１０ｍＡ．
采样电路对电容Ｃ３ 放电前后的电压进行采

样，通过电压跟随器减少采样电路对电容充放电

的影响，起到隔离保护的作用．Ｒ１５和Ｃ４ 构成低通
滤波器，可以减少噪声对信号采集的干扰．
ＳＴＭ３２通过ＳＰＩ通信方式控制ＡＤ转换器对滤波
后的电压采集并存储，其数据可通过数据通信接
口传至ＰＣ机．为了获得高分辨率的时间间隔信
号，本文选择１６ｂｉｔ高分辨率的 ＡＤＣ，芯片选用

ＡＤＩ公司的ＡＤ７９８０．ＡＤ７９８０芯片是一个逐次逼
近的模数转换器，内含一个高速、低功耗的１６ｂｉｔ
采样ＡＤＣ和一个通用串行接口端口，电压输入范

围为０～ＵＲＥＦ，其转换误差只有±０．６ＬＳＢ，保障了

时间间隔采样的分辨率和精度．
当ＡＤ７９８０的参考电压为５Ｖ时，１６ｂｉｔ　ＡＤＣ

对应的电压分辨率为７６．３μＶ．电路中放电恒流源

的电流Ｉ２ 为１０ｍＡ，为了实现１．５ｐｓ的分辨率测
量，通过式（４）计算可得电容Ｃ最大为１３１．５８ｐＦ．
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当电容选择１００ｐＦ，ΔＵ为５Ｖ时，代入式（１）计算
可得Δｔ（完全放完电所需要的时间）为５０μｓ，即

ＴＡＣ测得的最大时间间隔为５０μｓ．
通过示波器对时间－幅度转换电路进行测试，

可观测到电容的放电过程如图８所示．从图中可
以看到，电容呈线性放电，放电前后的电压分别
为５．０６Ｖ和１．５１Ｖ．

图８　电容放电过程

Ｆｉｇ．８　Ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２．３　ＳＴＭ３２程序设计

ＡＤ７９８０采用ＳＰＩ的通信方式与ＳＴＭ３２连
接，通信时序如图９所示．串行数据接口通过串行
数据输入（ＳＤＩ）、时钟输入（ＳＣＫ）和转换控制
（ＣＮＶ）引脚实现了三线式控制输入．当ＳＤＩ输入
端为高，ＣＮＶ上升沿到来时，芯片通过＋ＩＮ端开
始对数据进行采样，ＳＤＯ输出为高阻抗；当ＣＮＶ
下降沿到来时，数据开始输出至ＳＤＯ，并随着

ＳＣＫ的下降沿依次输出数据至ＳＴＭ３２，其采样时
序图如图９所示．

图９　ＡＤ７９８０时序图

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＡＤ７９８０

１．３　通信机制及通信接口电路设计

为了获取所测量的时间间隔数据，设计时保
留了数据通信接口，用于读取ＳＴＭ３２和ＦＰＧＡ
内部寄存器的数据，测试时使用ＰＣ机串口助手通
过ＲＳ４８５转接器来读取Ｔ１，Ｔ２ 和Ｔ１２的值，最终
计算出时间间隔ｔ．

主机与从机通信采用帧结构形式．一帧数据
为１１字节，帧头、地址和校验位各为１字节，数
据位８字节［１４］．帧头被用来识别数据帧的开始；

帧地址为接受数据的从机地址，ＲＳ４８５总线上的
通信为广播方式，所以，每个从机都有独立地址，
通过地址对比来判断该数据帧是否应该接收；帧
中的数据位为实际传输数据，是ＰＣ机下达的命
令；校验位用于数据帧的校验，通过异或校验的
方式来验证数据传输过程中是否出现误码．
ＰＣ机与从机的通信接口采用半双工ＵＡＲＴ接
口，通过异步串行通信方式接收和发送信息．上电
后，从机处于待机状态，实时监测总线上是否有数据
传输．当检测到数据传输时，从机开启串口中断，接
受数据并判断该帧数据是否正确，若不正确则需要主
机重新发送，如果正确则将寄存器中测量的数据发给

ＰＣ机，通信接口电路连接示意图如图１０所示．

图１０　通信结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ

通信 芯 片 选 用 Ｍａｘｉｍ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ 厂 商 的

ＭＡＸ３４９１，该芯片具有通信速率高、功耗低特点，

能够满足电路通信需求．在电路上，芯片的接收
端和发送端都需要接４．７ｋΩ的上拉电阻，当没有
数据发送时总线默认置高，使得总线上电平稳定．

２　实验测试及结果分析

时间间隔测量电路选择的驱动设备为美国是

德科技生产的８１１３４Ａ．该设备是一个双通道脉冲
码型信号发生器，具有低抖动、快速上升时间等
特点［１５］，通过时间调制功能，可以设置脉冲信号
的间隔时间和电平值．
在搭建好的测试平台上，系统上电后先闭合

Ｓ１，对电容Ｃ３ 进行充电．ＰＣ机通过数据通信接
口向ＳＴＭ３２发送指令，获取电容充电后的电压；

断开Ｓ１，设置８１１３４Ａ设备的脉冲信号，设置时间
间隔为１００ｐｓ，打开该设备输出通道给系统提供
脉冲信号，ＰＣ机再次向从机发送指令，读取电容
放电后的电压，记录串口助手界面上回传的数据；
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重新闭合开关Ｓ１，更改８１１３４Ａ设备的时间间隔
参数，重新测量电容放电前后的电压并记录．经
过多次测量后，最终计算的待测信号时间ｔ如表１
所示．由于８１１３Ａ设备本身所设置的间隔时间有
限，所以实际测试的最大间隔为３　０００ｐｓ．

表１　时间间隔测试数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ

８１１３４Ａ设置值／ｐｓ 测量值／ｐｓ 偏差／ｐｓ

２０　 ２７　 ７
１００　 １０５　 ５
１０１．５　 １０６．４　 ５
５００　 ５０４　 ４
１　０００　 １　００５　 ５
１　５００　 １　５０７　 ７
２　０００　 ２　０１０　 １０
２　５００　 ２　５０７　 ７
３　０００　 ３　００６　 ６
５　０００　 ５　０１０　 １０

　　对５００ｐｓ，１　０００ｐｓ，１　５００ｐｓ和２　０００ｐｓ的
时间间隔进行测量，根据采样电路中电容放电前
后的电压数据绘制的电压变化图形如图１１所示．

（ａ）时间间隔为５００ｐｓ 　 （ｂ）时间间隔为１　０００ｐｓ

（ｃ）时间间隔为１　５００ｐｓ （ｄ）时间间隔为２　０００ｐｓ

图１１　电容放电前后的电压变化图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

表１中的数据都是对１０次测量结果进行算术
平均得到的．由表１的数据可知，设置值和测量
值的偏差最大为１０ｐｓ，实现了高精度时间间隔测
量．同时，当设置１．５ｐｓ的间隔时，测量值同步
产生１．５ｐｓ的变化，证明了电路可达到１．５ｐｓ的
分辨率．由图１１可知，测量的时间间隔每增加

５００ｐｓ时，电容放电后的电压值会减小０．０５Ｖ．

在时间－幅度转换电路中，已知电容为１００ｐＦ，放
电电流为１０ｍＡ，将这些参数代入式（１）中等式成
立，表明电路设计可靠且测试正确．
数据测量存在的误差主要包含了由电路和测

量仪器内部热噪声导致的随机误差，以及由参考
时钟的不稳定度、时间扩展的非线性以及信号传
输延时等导致的系统误差．对于随机误差采用数
据统计方法进行误差处理，系统误差通过软件校
准和数据修正进行处理．通过上述两种方法有效
减少了测量误差，提高了测量精度．

３　结　论

本文设计了一种高分辨率时间间隔电路，对
其主要部分的硬件电路设计进行了详细论述．为
了实现大量程、高精度的时间间隔测量，采用直
接计数法与时间－幅度法相结合的时间间隔测量方
式，通过ＴＤＣ电路将时间间隔拆分为大于驱动时
钟周期的大时间间隔和小时间间隔．大时间间隔
由ＦＰＧＡ内部计数器直接计数得到，每当时钟的
上升沿到来时，计数器就会加１；小时间间隔信号
作为开关信号来控制电容放电，通过ＡＤＣ采集电
容放电前后的电压，计算出小时间间隔的时间．
通过ＦＰＧＡ设计的４９ｂｉｔ的计数器能实现大量程
测量，测量范围可达１０６　ｓ；实验结果表明，电路
的测量分辨率可达１．５ｐｓ，测量精度为１０ｐｓ．
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