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摘要：提出了一种基于延迟线技术的短时间间隔测量新方法．利用延迟链产生均匀延迟的多路参考频

率信号，在由短时间间隔形成的闸门下对其计数，以计数值的平均数作为参考频率计数值，降低测量误

差１～２个数量级．理论分析表明新方法的短时间间隔测量误差取决于延迟单元延时．实际测量数据表

明，在参考频率为２００ＭＨｚ，延迟单元延时为５００ｐｓ时测量误差小于５００ｐｓ，同等条件下测量精度比脉冲

填充法高１０倍．相比模拟内差法、时间电压变换法和游标法等，新方法实现简单、成本低廉，具有良好

的实用性．
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短时间间隔测量是时间计量、测试领域的重要研究问题之一，高精度的测量方法已有基于模拟时间扩展

的计数法、基于ＡＤ变换器的模拟时间幅度转换法、基于延迟线的时间数字变换器（ＴＤＣ）法和基于冲击振

荡器的频率游标法等［１～４］，这些方法都达到了皮秒量级的测量分辨率，但明显的电路设计复杂度和昂贵的造

价限制了其应用．而普通短时间间隔测量仪器采用脉冲填充法，成本较低，但测量误差还在纳秒量级，已不能

满足激光测距、卫星导航定位、粒子飞行探测、频率基准等方面的要求．针对以上５种方法的优缺点，笔者提

出一种基于延迟线技术的短时间间隔测量方法．由被测短时间间隔产生计数闸门，利用延迟链将参考频率顺

序延迟，形成参考频率的多路延时信号，然后在同一计数闸门下对多路信号计数，将计数值的算术平均值作

为参考频率的计数值，计算得到短时间间隔．与前四种方法相比，新方法实现结构简单、成本低廉，易于大规

模推广应用．与最后一种方法相比，使短时间间隔测量误差降低了１～２个数量级．
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图１　脉冲填充法的测量原理图

１　脉冲填充法的短时间间隔测量原理

图１是脉冲填充法的短时间间隔测量原理图．计数闸门τ同步于短时间间隔狊的起始和结束信号，参考

频率犳狉在闸门τ上的计数值为犖狉，短时间间隔狊的计算公式为

狊＝犖狉／犳狉　． （１）

由于对犳狉的实际计数时间是犜 而不是τ，因此产生量化误差

Δ狊＝犜－τ＝狋２－狋１　， （２）

式中狋１ 和狋２ 是服从在［０，１／犳狉）上均匀分布的随机变量，由此可得测量误差

－１／犳狉＜Δ狊＜１／犳狉　， （３）

式（３）忽略了由短时间间隔产生计数闸门时的触发误差和参考频率的时基误差，原因是触发误差和时基误差

与量化误差相比是微小误差．本文中主要讨论量化误差对短时间间隔测量误差的影响．由式（３）可知脉冲填

充法的测量分辨率为１／犳狉，测量误差为１／犳狉，其精度取决于参考频率犳狉．由于过高的参考频率会造成电路实

现的困难，一般情况下小于２００ＭＨｚ，因此该方法的测量分辨率和测量误差一般都大于５ｎｓ．

２　基于延迟线技术的短时间间隔测量方法

基于延迟线技术的短时间间隔测量方法是在脉冲填充法的基础上发展起来的，其思路是：利用一个由延

迟单元构成的延迟链，将参考频率顺序延迟狀－１次，产生规律性相位顺延的狀个参考频率信号，然后在同一

计数闸门下对其分别计数，得到狀个计数值犖狉·犻，以它们的算术平均值作为参考频率计数值，利用式（４）计算

短时间间隔．图２是狀＝８时新方法的测量原理图．

狊＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犖狉·犻 犳狉　． （４）

图２　新方法的测量原理图

　　图２中每一个延迟参考频率信号比前一个信号滞后一个延迟时间，狀次延迟之后，参考频率刚好延迟了
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图３　狀＝８时参考和延迟

频率信号的相位分布图

一个周期．于是狀－１延迟后形成的狀－１个参考频率信号和原来的

参考频率信号形成了参考频率信号在一个周期内的均匀移相信

号．图３是狀＝８时参考频率信号和延迟频率信号的相位分布图．

为了满足均匀移相的要求，延迟单元犻的延迟时间犇犻 要求满

足下式：

犇犻＝１／（狀犳狉）　，　犻＝１，…，狀－１　， （５）

犇犻为一常数，记为犇．由式（４）和式（２）可得新方法的测量误差

公式：

Δ狊＝
１

狀∑
狀

犻＝１

Δ狊犻＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狋２·犻－狋１·犻）　， （６）

式中Δ狊犻为第犻－１延迟参考频率的量化误差．

设已知狋１·１，狋２·１，由式（５）和图２可得

狋１·犻 ＝犳ｍｏｄ （狋１·１＋（犻－１）犇），１／犳（ ）狉 　，

狋２·犻 ＝犳ｍｏｄ （狋２·１＋（犻－１）犇），１／犳（ ）狉 　
烅
烄

烆 ．
（７）

式中犳ｍｏｄ（狓，狔）是实数求余运算，返回狓／狔的余数．狓，狔和返回值均为零或正实数．

将狋１·犻（犻＝１，…，狀）按从小到大顺序排列，这狀个数构成公差为犇的等差数列，数列的第１项（最小项）重

新记为狋１·１，狋１·１ 一定满足０≤狋１·１ ＜犇，于是

（（狀－１）／２）（１／犳狉）≤∑
狀

犻＝１

狋１·犻＜ （（狀＋１）／２）（１／犳狉）　． （８）

同理可得 （（狀－１）／２）（１／犳狉）≤∑
狀

犻＝１

狋２·犻＜（（狀＋１）／２）（１／犳狉）．将上式和式（８）带入式（６）可得新方法的测量

误差为

－１／（狀犳狉）＜Δ狊＜１／（狀犳狉）　． （９）

比较式（９）和式（３），在参考频率相同的情况下，新方法的短时间间隔测量误差和测量分辨率都是脉冲填充法

的１／狀，其测量结果相当于脉冲填充法在其他条件不变的情况下将参考频率值提高狀倍的测量结果．

值得提出的是，新方法虽然将狀次测量的计数值进行平均，但并不等同于一般的计数平均法．计数平均

法连续或随机取狀个计数值后平均，计算得到的短时间间隔值不会有任何测量精度上的提高．因为狀次计数

过程没有任何相关性，狀次测量的总时间间隔误差会随着测量次数的增加而增加，不会改善测量误差和测量

分辨率．式（５）是新方法减少测量误差的关键，是对狀个延迟单元延迟时间一致性的约束．实际电路中可产生

信号延迟作用的延迟线缆、延迟器件、逻辑门、物理布线等均可作为延迟链的延迟单元［５～９］，延迟时间不一致

误差能够控制在式（９）所确定的测量误差的１／１００以内，例如利用ＰＣＢ（印刷电路板）铜布线做为延迟单元，

在ＥＤＡ工具软件的帮助下铜布线长度精度可达２．５４×１０－５ｍ，产生的延迟不一致误差小于１ｐｓ，不会较大

影响新方法的测量分辨率和测量误差．

３　硬件设计

新方法的硬件设计框图由两部分构成，如图４所示．

（１）延迟计数部分：对参考频率信号顺序延迟，并在同一个闸门下分别计数，然后求和，最终得到

∑
狀

犻＝１

犖狉·犻．狀个延迟计数模块顺序串接成流水线结构，有助于简化设计，提高时序效率．犳狉·犻是被延迟犻次的参

考频率信号．犛犻是前犻次犖狉·犻之和，犛０ 始终置０，犛狀 是最终计算结果∑
狀

犻＝１

犖狉·犻．

（２）控制部分：产生计数闸门、计数器的清零信号和使能信号、处理器中断信号．控制模块根据短时间间

隔起始和结束信号产生计数闸门信号，然后根据计数闸门信号产生计数器使能和清零信号给延迟计数模块，
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计数完成后产生中断信号给微处理器，微处理器读取计数结果犛狀．

图４　实际仪器的硬件框图 图５　延迟计数模块详细结构

　　延迟计数模块详细结构如图５所示，参考频率信号一路给延迟单元进行精确延迟，另一路给计数器．计

数器在计数使能信号和异步清零信号的控制下计数．计数结果给加法器，实现流水相加．

图６是基于新方法设计的短时间间隔测量仪器的设计原理图．新方法的原理性设计在ＦＰＧＡ中实现，

参考频率信号和短时间间隔的起始／结束信号经过信号调理后进入ＦＰＧＡ，在ＦＰＧＡ中实现短时间间隔测

量，然后由处理器将计数结果取出，计算得出短时间间隔测量值．

图６　基于新方法设计的短时间间隔测量仪器构成框图

由图４和图５可知，虽然新方法比脉冲填充法增加了狀－１个计数器，狀个加法器和狀个延迟单元，在

ＦＰＧＡ逻辑资源消耗方面有所增加，但增加部分是完全可以接受的．由于增加部分只是模块的简单重复，控

制信号没有增加或改变，电路设计复杂度不会增加．

４　验证及结果分析

利用图６所描述的系统对文中新方法进行验证，参考频率犳狉 ＝２００ＭＨｚ，狀＝１０，犇＝０．５ｎｓ，由式（９）

知短时间间隔测量分辨率为５００ｐｓ，最大测量误差为５００ｐｓ．在ＦＰＧＡ中通过计数器和参考频率产生一系列

的短时间间隔，分别用ＨＰ５３７０Ｂ和新方法测量，表１给出了 ＨＰ５３７０Ｂ和新方法单次实际测量结果的比对．

从表中可以看出，实际测量结果和理论分析相符．

表１　ＨＰ５３７０Ｂ和新方法的测量结果的比对 （ｐｓ）

ＨＰ５３７０Ｂ １１０２５４ ６０９３２ １０１９８ ２５０６０２ １４７６００５９１２ ５９９７８０２１１

新方法 １１０５００ ６１０００ １０５００ ２５０５００ １４７６００５５００ ５９９７８０５００

５　结　　论

笔者提出并实现了一种基于延迟线技术的短时间间隔测量方法，具有测量误差小、实现简单的优点．根

据该方法研制的仪器的实测结果表明该仪器测量分辨率为５００ｐｓ，最大测量误差为５００ｐｓ．由于该方法的测

量分辨率和测量误差取决于延迟单元的延迟时间，降低延迟时间可以使测量精度进一步提高．理论分析和实

际测试表明该方法满足当前大多数短时间间隔测量的要求．
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