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摘 要:针对现有激光回波模拟器难以兼顾大范围与高精度延时的问题,设计了基于FPGA的高精度“粗精调”全数

字延时信号控制系统,以提升脉冲激光测距仪性能检测精度。该系统采用时钟计数器与混合模式时钟管理器

(MMCM)动态相位调整策略,通过系统时钟为250
 

MHz的计数器实现粗调延时,利用 MMCM 相位插值技术实现

17.857
 

ps步进的精细化补偿。结果表明,系统在300~30
 

000
 

m测距范围内仿真延时精度优于6
 

ps,等效距离精度

0.01
 

m;实测延时精度优于1.2
 

ns,等效距离精度0.18
 

m,实现了大范围测距场景下的高精度延时控制,为脉冲激光

测距仪的性能检测提供了可靠的延时方案。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

achieving
 

both
 

wide-range
 

coverage
 

and
 

high-precision
 

delay
 

in
 

conventional
 

laser
 

echo
 

simulators,
 

we
 

designed
 

a
 

fully
 

digital,
 

high-precision
 

delay
 

signal
 

control
 

system
 

with
 

coarse-fine
 

tuning
 

capability,
 

implemented
 

on
 

an
 

FPGA.
 

The
 

system
 

employs
 

a
 

dynamic
 

phase
 

adjustment
 

strategy
 

that
 

integrates
 

a
 

clock
 

counter
 

with
 

a
 

mixed-mode
 

clock
 

manager
 

(MMCM).
 

Coarse
 

delay
 

adjustment
 

is
 

performed
 

using
 

a
 

250
 

MHz
 

system
 

clock
 

counter,
 

while
 

fine
 

delay
 

compensation
 

is
 

realized
 

through
 

MMCM-based
 

phase
 

interpolation
 

with
 

17.857
 

ps
 

resolution
 

steps.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

within
 

a
 

simulation
 

range
 

of
 

300
 

m
 

to
 

30
 

000
 

m,
 

the
 

delay
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

6
 

ps,
 

corresponding
 

to
 

a
 

distance
 

resolution
 

of
 

0.01
 

m.
 

In
 

actual
 

measurements,
 

the
 

delay
 

accuracy
 

exceeds
 

1.2
 

ns,
 

equivalent
 

to
 

a
 

distance
 

resolution
 

of
 

0.18
 

m.
 

This
 

system
 

achieves
 

precise
 

delay
 

control
 

across
 

a
 

wide
 

range,
 

offering
 

a
 

robust
 

and
 

reliable
 

solution
 

for
 

performance
 

evaluation
 

of
 

pulse
 

laser
 

rangefinders.
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0 引  言

  激光回波模拟器是评估脉冲激光测距仪性能的关键设

备,其延时实现方式对测距精度具有直接影响[1]。随着激

光测距仪在模拟距离范围和测量精度方面的不断提升[2-3],
研发具备大范围延时能力与高精度控制性能的激光回波模

拟器已成为适应测距装备发展需求的重要方向。
当前主要的延时方法分为光纤延时法[4-6]、模拟延时

法[7-8]及数字延时法[9-13]三类。为克服单一方法的局限性,
部分学者采用数模混合结构设计[14-15]。上述延时技术虽已

取得比较满意的延时效果,但仍存在一些不足。光纤延时

法需多次更改光纤长度的局限性导致适用性受限且难以实

现远距离模拟。模拟延时法受限于模拟器件的非线性特

性,进一步扩展模拟范围会导致精度劣化;数字延时法依赖

延迟芯片等特定的硬件资源,近距离目标模拟时精度高但

延时范围受限;数模混合结构系统设计复杂度高且受硬件

结构影响,模拟远距离目标时延时精度劣化。
因此,针对现有延时技术普遍存在大范围与高精度延

时难以协同实现的问题,本文设计了激光回波模拟器中基

于现 场 可 编 程 门 阵 列 (field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)的高精度“粗精调”全数字延时信号控制系统。采

用时钟计数器与混合模式时钟管理器(mixed-mode
 

clock
 

manager,
 

MMCM)协同工作的延时结构,在300
 

~30
 

000
 

m
(即2~200

 

μs延时)范围内实现了优于1.2
 

ns的高精度延
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时控制,有效解决延时范围与精度难以兼顾的问题,为激光

测距设备提供可靠的测试方案。

1 激光回波模拟器的组成及工作原理

  激光回波模拟器通过延时系统模拟激光往返目标的传

播距离,生成对应距离的回波信号供测距仪处理[16]。该系

统由激光接收模块、延时控制模块和激光发射模块组成,其
结构如图1所示。

图1 激光回波模拟器的系统结构图

Fig.1 System
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

laser
 

echo
 

simulator

系统工作原理如下:激光接收模块通过缩束光学系统

对激光测距仪发射的激光脉冲进行光束整形,由位置敏感

探测器测量入射角度并将数据反馈至主控制器。同时利用

高速光电二极管完成光电信号的转换,经多级差分放大电

路进行信号处理后,输出触发信号至延时控制模块。主控

制器根据目标距离计算延时参数并配置给FPGA,采用全

数字延时信号控制系统实现高精度延时。经时序调整后的

延时信号输出至激光发射模块,驱动脉冲激光器发射激光,
光束经扩束光学系统整形后生成回波模拟信号,该信号返

回激光测距仪以模拟真实回波过程。系统通过协同控制回

波时序,将实测数据与预设参数进行对比,从而实现高精度

激光测距仪的测试功能。
系统通过FPGA实现延时控制,其时间分辨率决定模

拟距离的精度。在激光测距模型中,设回波模拟器生成的

激光回波等效往返时间为T ,则目标距离L 如式(1)所示。

L =
1
2CT

(1)

式中:C =3×108
 

m/s为激光在空气中的传播速度。主控

制器根据预设模拟距离ΔL,通过式(1)得到总延迟时间

ΔT ,并将其分解为接收模块响应时间ΔT1、延时模块处理

时间ΔT2 及发射模块响应时间ΔT3,满足式(2)。

ΔT =
2ΔL
C =ΔT1+ΔT2+ΔT3 (2)

其中,延时模块处理时间ΔT2 为本文的核心优化参

数,可进一步分解为粗调延时量TCoarse 与精调延时量TFine ,
如式(3)所示。

ΔT2 =TCoarse+TFine (3)
本文基于FPGA采用时钟计数器粗调与 MMCM精调

的协同控制结构,实现系统延时的高精度控制。

2 FPGA高精度延时系统设计

  本延时系统的总体设计结构如图2所示,采用“粗精

调”两级递进式延时调控方案。系统运行时,数据调控模块

通过串行通信接口获取目标延时参数,将其分解为粗调延

时模块所需的延时周期量及精调延时模块所需的相位调整

量,并分别传输至对应延时控制单元。粗调延时模块基于

可编程计数器实现千米量级的时钟周期累加,精调延时模

块利用 MMCM生成多相时钟,通过动态调相单元的相位

插值技术完成残余延时的精细化补偿。最终在延时调控模

块的协同控制下,系统输出覆盖大范围且高精度的延时

信号。

图2 FPGA总体设计框图

Fig.2 Overall
 

design
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

FPGA

2.1 粗调延时模块设计

  粗调延时模块是高精度延时系统的基础功能单元,负
责实现目标延时量中整数倍时钟周期部分的延时控制,其
延时时间TCoarse 如式(4)所示。

TCoarse =NCoarse·TCLK (4)
式中:NCoarse 为基于主控制器实时指令解析生成的延时周

期量,TCLK 为高稳定性时钟源产生的系统时钟周期,其值

为粗调延时模块的最小延时分辨率。
为实现整数倍时钟周期的高精度延时控制,本文采用

基于Artix-7系列FPGA的计数器延时方案,利用芯片充

足的查找表(look-up
 

table,
 

LUT)和触发器(flip-flop,
 

FF)
等资源实现计数器逻辑与状态存储,

 

通过硬件逻辑对系统

时钟周期进行累积计数,并由稳定的全局时钟网络驱动。
相比于存储器方案[17-19],该方案具有高延时分辨率、低时序

抖动和高资源利用率的优势。通过对系统时钟周期的累积

计数,实现千米量级范围内的粗调延时控制,同时为精调延

时模块提供稳定的延时基准。为保障时钟信号稳定性并满

足系 统 对 时 序 精 度 的 要 求,本 设 计 选 用 FPGA 外 部

50
 

MHz晶体振荡器作为基准时钟源,利用内部 MMCM
时钟分配模块生成250

 

MHz的系统主时钟,实现4
 

ns时钟

周期的高精度延时控制。
基于上述时钟系统,粗调延时模块采用同步机制接收

外部触发信号及数据调控模块传输的延时周期量 NCoarse ,
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以4
 

ns的系统时钟周期TCLK 为计数单位,采用可编程计

数器实现整数周期延时控制。当计数器的数值达到预设

延时周期量时,模块输出延时触发信号,完成系统整数倍

时钟周期的粗调延时。该延时触发信号同时作为精调延

时模块的使能信号,触发其对不足一个时钟周期延时量的

精细化补偿。粗调延时模块中触发信号响应、延时计数过

程以及延时触发信号生成等关键时序节点间的关系如图3
所示。

图3 粗调延时模块时序特性图

Fig.3 Timing
 

characteristic
 

diagram
 

of
 

the
 

coarse
 

delay
 

module

在实际高精度延时控制场景中,若采用单一计数器根

据触发信号实现延时控制,可能会出现时序冲突问题。当

延时周期量未到达预设值而新触发信号已到达时,会导致

系统延时中断,无法实现整数倍时钟周期的延时控制。为

避免上述问题,本系统所设计的粗调延时模块在250
 

MHz
时钟的同步控制下通过多个计数器并行结构实现。基于

图3所示的各信号间的时序关系,所有计数器均采用异步

复位同步释放设计,通过复位信号统一初始化,并通过状态

机驱动3个功能独立的16位计数器协同工作,其设计结构

如图4所示。

图4 计数器设计结构图

Fig.4 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

counter
 

design

延时基准计数器采用同步上升沿触发机制,通过两级

同步寄存器构成的边沿检测电路实现对异步触发信号的亚

稳态消除和精确边沿捕获。当检测到经过两级同步处理的

触发信号边沿时,状态机立即由初始状态转换至计数状态

并启动周期计数。该设计确保计数启动时刻与250
 

MHz
时钟严格同步,形成精准的4

 

ns基础延时分辨率。同时支

持动态重载延时周期参数,当计数值达到预设值时自动触

发状态转换,其16位宽度的设计最大支持65
 

535个时钟

周期的延时配置,理论延时范围为0~262.14
 

μs,满足系统

2~200
 

μs延时范围的设计要求。负责对触发信号进行脉

宽采样的计数器通过同步双沿触发检测技术实现信号边沿

实时监测。在检测到信号上升沿后,状态机由初始状态切

换至计数状态,并在信号高电平期间执行持续累加计数;
当检测到同步下降沿时,状态机转入锁存状态,完成当前

脉宽数据的锁存操作。脉宽复现计数器在完成预设的整

数延时周期后,由状态机控制进入计数状态,在系统时钟

上升沿触发累积计数,当动态比较器检测到实时计数值与

锁存的脉宽数据相等时,状态机立即转换至终止状态,输
出等脉宽的延时触发信号,从而实现一次完整的粗调延时

控制流程。
整个延时过程严格遵循同步时序逻辑,各计数器在状

态机的协同控制下独立工作,所有状态转换和数值比较均

在时钟有效边沿完成。即使前序延时未完成时出现新的触

发信号,粗调延时模块仍能维持稳定的时序关系。经综合

工具分析显示,该模块实际消耗112个LUT和108个FF,
且未使用块存储器与数字信号处理单元,采用纯逻辑实现,
避免了块存储器读写延迟引入的时序不确定性,最终实现

2~200
 

μs范围内基于4
 

ns时钟周期的粗调延时控制。

2.2 精调延时模块设计

  精调延时模块是高精度延时系统的核心功能单元,负
责对粗调后不足一个时钟周期的残余延时进行精确补偿,
其延时时间如式(5)所示。

TFine =NFine·TStep (5)
式中:NFine 为基于实时指令解析生成的相位调整量,TStep

为精调延时单元的基本延时量,即最小相位调整步长,该参

数是系统延时精度的决定性因素。
为实现 残 余 延 时 的 高 精 度 控 制,本 文 采 用 Xilinx

 

Artix-7系列FPGA 时钟管理块(clock
 

management
 

tile,
 

CMT)中的混合模式时钟管理器(MMCM)作为核心时序

控制 单 元。相 较 于 锁 相 环 (phase-locked
 

loop,
 

PLL),

MMCM支持动态相位调整功能[20],可实现对输出时钟相

位的连续精确调整,满足高精度时序系统的低抖动需求。
在本延时系统中,MMCM 模块负责高精度时钟生成

与动态相位调整。其工作原理如图5所示,输入时钟经过

可编程输入计数器(DIVCLK_DIVIDE,
 

D)分频,在相位频

率检测器(phase-frequency
 

detector,
 

PFD)中与反馈时钟

进行相位和频率比较,生成与二者差值成比例的信号;该信

号经过电荷泵(charge
 

pump,
 

CP)和环路滤波 器(loop
 

filter,
 

LF)转化为控制电压,驱动压控振荡器(voltage-
controlled

 

oscillator,
 

VCO)生成输出信号。输出信号经环

路反馈计数器(CLKFBOUT_MULT_F,
 

M)分频后反馈至

PFD构成闭环控制,当锁存信号locked有效时实现相位偏

差消除,同时经过可编程输出计数器(CLKOUT_DIVIDE,
 

O)生成多路不同频率和相位的输出时钟。基于上述工作

流程,可推导压控振荡器工作频率fVCO 、输出时钟频率

fCOUT 与输入时钟频率fCIN 的关系,具体如式(6)和(7)
所示。

fVCO =
fCIN

D ×M (6)
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fCOUT =fVCO×
1
O =

fCIN

D ×
M
O

(7)

图5 MMCM原理图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

MMCM

基于上述 MMCM工作原理,为满足系统各模块的时

序需求,本设计采用双路时钟输出结构:一路输出时钟经全

局时钟缓冲器分配至各逻辑单元,为系统提供统一的时序

基准;另一路输出时钟需通过动态调相模块进行相位调整,
以实现对粗调后剩余延时量的精确补偿,并为延时调控模

块提供同步时钟。
为实现精确的延时补偿,系统采用 MMCM 模块的插

值精细相移模式实现动态相位调整。该模式采用VCO多

相抽头选择,实现以1/56fVCO 为线性增量的360°连续相位

调整[21]。结合式(6)可推导出最小相位调整步长的表达

式,如式(8)所示。

TStep =
1

56×fVCO
=

D
56×fCIN ×M

(8)

由式(8)可知,最小相位调整步长与压控振荡器频率成

反比关系,由计数器参数D、M 及输入时钟频率共同决定。
理论分析表明,提高压控振荡器频率虽能减小最小相位调

整步长以提高延时精度,但会降低系统稳定性。为兼顾延

时精度与系统稳定性,在输入时钟频率为50
 

MHz的约束

下,通过协同优化相关配置参数,最终确定D=2、M=20及

O=2,将压控振荡器频率调整为1
 

000
 

MHz,此时系统的

最小相位调整步长约为17.857
 

ps。
基于上述参数配置,系统采用图6所示的时序关系实

现动态相位调整控制。当精调延时模块接收到相位调整指

令且锁存信号locked有效时,系统将触发使能信号PSEN
启动调相流程。PSEN信号置位后,经12个PSCLK时钟

周期(PSCLK为动态调相模块工作时钟)偏移一个相位调

整步长,PSDONE信号置位表示当前相位调整操作完成。
为优化平均相位调整次数,系统采用双向相位补偿方案。
该方案以时钟周期内相位调整数的中值为阈值基准,采用

MMCM生成初始相位差互补的两路时钟信号,根据相位

调整量与阈值的比较结果控制PSINCDEC信号实现调相

时钟正向或反向偏移。在确定最优目标移相步数后,循环

执行相位调整指令,以实现对系统剩余延时量的精确补偿。
基于17.857

 

ps的最小相位调整步长,将双向相位补

偿方案的最大移相步数配置为112步,通过双向偏移实现

单个时钟周期的相位调整范围,在保证调整精度的同时优

图6 单次动态相位调整时序图

Fig.6 Timing
 

diagram
 

of
 

single-cycle
 

dynamic
 

phase
 

adjustment

化调相次数。为实现上述动态相位调整的时序控制,本系

统设计了包含4个状态的有限状态机。如图7所示,该状

态机通过监测各控制信号的状态以实现动态相位调整,其
具体状态及转移条件如下:

1)空闲状态(IDLE):系统复位后,将相移使能信号

PSEN置为低电平,清零相位调整计数器。若锁存信号

locked有效且相位调整参数clk_num在有效范围内,系统

基于设定阈值计算得出调相的相关控制参数,进入相位调

整准备状态(PS_INC);否则,继续保持IDLE状态,等待有

效信号。

2)相位调整准备状态(PS_INC):在此状态下,系统比

较当前已完成调相次数cur_phase与目标调相次数phase_

num。若未达到目标调相次数,则置位PSEN启动相位调

整操作,进入相位调整进行状态(PS_ING);若调相已完成,
则跳转至相位调整完成状态(PS_DONE)。

3)相位调整进行状态(PS_ING):监测相位调整完成信

号PSDONE。若PSDONE无效,保持此状态继续等待;若
PSDONE有效,则判断剩余相位调整次数,当存在未完成

任务时,返回PS_INC状态继续相位调整;否则,转移至PS
_DONE状态。

4)相位调整完成状态(PS_DONE):清零相位调整计数

器并返回至IDLE状态,等待下一次相位调整请求,构成闭

环控制流程,从而实现动态相位调整的持续运行。

图7 状态机转移流程图

Fig.7 State
 

machine
 

transition
 

flowchart

通过上述有限状态机的闭环控制,实现 MMCM 模块

的动态相位调整功能,以17.857
 

ps的步进值对粗调后不

足一个时钟周期的剩余延时量进行精确补偿,从而提高系
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统整体的延时控制精度。

2.3 延时调控模块设计

  延时调控模块作为系统延时功能的终端执行单元,通
过协同控制粗调与精调两级延时信号的时序关系,实现延

时信号的优化输出。如图8所示,该模块通过以下设计实

现优化控制:基于粗调延时模块产生的整数倍时钟周期延

时量与精调延时模块生成的亚时钟周期补偿延时量的线性

叠加,以确定延时系统的总延时量。在精调延时模块输出

的同步时钟控制下,对粗调延时触发信号进行跨时钟域精

准捕获,消除亚稳态风险,最终输出覆盖大范围且具备高精

度的延时信号。基于该模块的协同控制结构及式(3)~(5)
建立的数学模型,可推导出系统优化后的延时模块处理时

间ΔT2,如式(9)所示。

ΔT2 =NCoarse·TCLK +NFine·TStep (9)

图8 两级延时模块协同工作示意图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

collaborative
 

operation
 

for
 

two-stage
 

delay
 

modules

3 实验验证及仿真

3.1 仿真测试

  本系统采用“粗精调”两级延时协同控制结构,实现千

米量级范围内的高精度延时控制。为全面验证系统性能,
基于 Modelsim仿真平台,分别进行粗调、精调延时模块的

单独测试及系统综合测试。
在各模块单独测试环节,首先对粗调延时模块开展仿真

测试。通过设置不同的时钟周期数delay_num(取值范围为

0~65
 

535),检验该模块的范围延时控制性能。如图9所

示,在系统时钟信号clk_250m驱动下,触发信号trigger处

于高电平有效状态时,16位计数器对系统时钟周期进行累

加计数。当计数值达到预设值65
 

535时生成262.14
 

μs的

粗调延时,并输出与系统时钟上升沿同步的延时触发信号

td_trigger。仿真测试结果表明,粗调延时模块基于4
 

ns时

钟周期的整数倍累积计数,可实现最大262.14
 

μs的延时

调节范围,完全覆盖系统要求的2~200
 

μs延时区间,等效

测距范围为300~30
 

000
 

m。
在完成粗调延时模块验证后,对精调延时模块展开仿

真测试。通过设置系统相位调整参数,比较理论延时补偿

值与仿真输出结果,以验证该模块在动态相位调整过程中

对亚时钟周期延时精度的调控能力。如图10的时序仿真

结果所示,当相位调整量clk_num设定为149次时,系统基

图9 粗调延时模块仿真结果

Fig.9 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

coarse
 

delay
 

module

于阈值已完成半时钟周期的相位预调整,经比较后执行37
次优化相位调整量的连续动态调相操作。此时理论累积相

位偏移量为660.709
 

ps,仿真测试结果为661.000
 

ps,二者

相差0.291
 

ps(约0.04%)。经分析,该偏差主要源于以下

因素:其一,MMCM 实际最小相位步长为离散值,且受限

于相位累加器位宽,在整数运算过程中产生量化误差。其

二,时序仿真工具采用固定时间步长进行信号边沿采样,若
理想相位跳变时刻与离散采样点存在时间差,该偏差将在

相位调整过程中产生累积效应。然而,理论计算与仿真结

果的偏差量级对系统整体延时精度的影响可忽略不计。综

上所述,精调延时模块在完成半时钟周期相位预调整的基

础上,通过优化相位调整量可实现皮秒级相位补偿,满足亚

时钟周期延时控制的精度要求。

图10 精调延时模块仿真结果

Fig.10 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

fine
 

delay
 

module

在完成各模块验证后,进行系统综合仿真测试:通过测

量触发信号trigger至延时输出信号delay的时间间隔,验
证系统的延时控制性能。以400

 

m模拟距离为测试条件,
其仿真结果如图11所示。当模拟距离参数udata设定为

400时,解析得出延时周期量delay_num为666,相位调整

量clk_num为149。粗调延时模块基于4
 

ns时钟周期的整

数倍特性实现2
 

664.000
 

ns的基础延时;精调延时模块在

完成2
 

ns半时钟周期相位预调整的基础上,通过优化相位

调整量实现0.661
 

ns的动态相位补偿,最终输出2.661
 

ns
的精调延时。系统仿真测试的总延时为2

 

666.661
 

000
 

ns,
与理论值2

 

666.666
 

667
 

ns的绝对误差为5.667
 

ps。该数

据表明,通过粗调与精调延时模块的协同控制,系统在仿真

环境下可实现皮秒级延时控制精度。
为验证系统在千米量级范围内的延时性能,在300~
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图11 400
 

m模拟距离的系统仿真结果

Fig.11 System
 

simulation
 

results
 

for
 

400
 

m
 

simulated
 

distance

30
 

000
 

m测距范围内,基于等对数间距采样原则选取16组

距离点进行系统综合仿真验证。如表1所示,测试数据覆

盖近、中、远距离范围,通过对比理论延时值与仿真延时数

据,系统评估不同距离条件下的延时控制性能。

表1 延时系统仿真数据表

Table
 

1 Simulation
 

data
 

table
 

of
 

the
 

delay
 

system
模拟距离
/m

理论延时
/ns

仿真延时
/ns

仿真误差
/ps

300 2
 

000.000
 

000 2
 

000.000
 

000 0
350 2

 

333.333
 

333 2
 

333.339
 

000 5.667
400 2

 

666.666
 

667 2
 

666.661
 

000 -5.667
500 3

 

333.333
 

333 3
 

333.339
 

000 5.667
700 4

 

666.666
 

667 4
 

666.661
 

000 -5.667
1

 

000 6
 

666.666
 

667 6
 

666.661
 

000 -5.667
1

 

500 10
 

000.000
 

000 10
 

000.000
 

000 0
2

 

000 13
 

333.333
 

333 13
 

333.339
 

000 5.667
3

 

000 20
 

000.000
 

000 20
 

000.000
 

000 0
5

 

000 33
 

333.333
 

333 33
 

333.339
 

000 5.667
7

 

500 50
 

000.000
 

000 50
 

000.000
 

000 0
10

 

000 66
 

666.666
 

667 66
 

666.661
 

000 -5.667
15

 

000 100
 

000.000
 

000100
 

000.000
 

000 0
20

 

000 133
 

333.333
 

333133
 

333.339
 

000 5.667
25

 

000 166
 

666.666
 

667166
 

666.661
 

000 -5.667
30

 

000 200
 

000.000
 

000200
 

000.000
 

000 0

表1中呈现0
 

ps、5.667
 

ps与-5.667
 

ps三组仿真误

差值,该现象源于数据调控模块的算法设计。模拟距离经

线性映射转换为时间量后,系统将其分解为粗调延时周期

量与精调相位调整量。由于离散相位步进与时钟周期存在

非整数倍关系,精调延时与模拟距离的映射呈现周期性分

布特征。精调延时量在模运算下呈现三模态分布对应产生

三组离散的相位调整量,最终导致仿真测试呈现上述误差

数据。
仿真结果表明,该系统在300~30

 

000
 

m测距范围内

实现优于6
 

ps的延时精度(对应距离精度优于0.01
 

m),实
现了系统的高精度延时控制。

3.2 实验结果与分析

  为验证所设计的全数字延时系统的性能,基于Xilinx
 

Artix-7系列FPGA(型号XC7A35T)搭建激光回波实验平

台,如图12所示。该平台由三部分构成:主控制器通过

UART协议向FPGA发送指令;FPGA开发板根据指令生成

与目标距离对应的激光回波模拟信号;Tektronix
 

DPO4054B
高频示波器(带宽500

 

MHz采样率2.5
 

GSa/s)采集信号并

分析延时精度。各部分通过数据线将主控制器、FPGA和示

波器互联,评估不同距离下的延时控制性能。

图12 回波模拟实验平台搭建

Fig.12 Construction
 

of
 

the
 

echo
 

simulation
 

experiment
 

platform

通过搭建的硬件实验平台,对300~30
 

000
 

m(即2~
200

 

μs延时)范围内的16组距离点进行延时精度测试。高

频示波器Ch1(触发信号)与Ch2(延时信号)采用上升沿触

发捕获的三组实测波形如图13(a)~(c)所示,分别对应

300、10
 

000和30
 

000
 

m距离的测试结果,验证了系统在不

同距离下的延时响应能力。理论延时与实验延时在不同模

拟距离下的对比情况如图14所示,蓝色实线表示理论延

时,红色散点代表实验延时。在300~30
 

000
 

m范围内实

验延时数据与理论延时曲线紧密贴合,表明所设计的延时

系统能够准确地生成与目标距离相匹配的延时信号。
图15的实验误差分布结果显示,系统误差波动控制在

±1.2
 

ns范围内,且在10
 

000
 

m 处出现最大绝对误差

1.167
 

ns。实验误差主要由多个非理想因素叠加造成:

1)时钟抖动误差

所采用的 MMCM模块基于VCO的锁相环结构,其输

出时钟即使处于锁定状态,仍不可避免地存在相位噪声与

随机抖动。同时,时钟信号存在周期性抖动,其实际上升沿

相对于理想周期发生的微小随机偏移而产生相位噪声[22]。
在长距离传输中,这种抖动在每一个周期都可能存在小偏

差,导致累积性偏移。

2)电源与温度扰动误差

外部输入晶振存在自身抖动,在倍频工程中被放大。
同时,电源纹波、供电电压与温度变化也会干扰VCO导致

相位不稳定。

3)结构性实现误差

FPGA内部不同逻辑路径之间存在布线长度差异,门
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图13 示波器测量实验结果

Fig.13 Experimental
 

results
 

measured
 

by
 

oscilloscope

级延迟在温度与电压的变化下产生波动,导致时钟到达时

间在逻辑单元间不一致,影响系统的时序精度。

4)示波器测试误差

虽然示波器具备较高采样率,但实际信号采样点位置

仍存在采样抖动。此外,周期性信号在触发边沿的不稳定

性亦会导致时标偏移,影响测量精度。
因此,系统在实际测试中受限于多种非理想因素的共

同作用,导致实测误差相较于仿真具有数量级提升。
实验结果表明,本文设计的延时系统在300~30

 

000
 

m
测距范围内实现优于1.2

 

ns的延时精度,验证了其在大测

图14 理论与实验数据对比图

Fig.14 Comparison
 

diagram
 

of
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

data

图15 实验误差分布图

Fig.15 Distribution
 

of
 

experimental
 

errors

量范围下仍具备高精度的延时控制能力。为进一步评估本

系统的综合性能优势,选取了文献[4-15]中的延时方法进

行对比分析,关键性能指标对比如表2所示。

表2 不同延时方法性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

delay
 

methods

延时方法 延时精度 测距范围

光纤延时法[4-6] 0.1
 

ps~10
 

ns 0
 

m~14.8
 

km
模拟延时法[7-8] 30

 

ps~6.7
 

ns 0
 

m~3
 

km
数字延时法[9-13] 1

 

ps~0.65
 

ns 0
 

~18
 

m
数模混合法[14-15] 2

 

~3
 

ns 0
 

m~7
 

km
本系统 ±1.2

 

ns 300
 

m~30000
 

m

分析结果表明,现有延时方法在大范围应用场景中存

在精度下降问题,且在实现高精度时其延时范围受限,难以

实现大范围与高精度的协同优化。与之相比,本系统在

300~30
 

000
 

m范围内实现优于1.2
 

ns延时精度,为激光

测距等应用提供更优的解决方法。

3.3 系统占用资源分析

  本文采用Vivado
 

2018.3对XC7A35T平台进行综合
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布线,并扩展分析其在不同规格FPGA器件上的资源使用

情况。表3对比了不同FPGA型号的资源利用率。

表3 不同规模FPGA的资源利用率

Table
 

3 Resource
 

utilization
 

of
 

FPGAs
 

of
 

different
 

sizes
%

资源
名称

XC7A
35T

XC7A
75T

XC7A
100T

Spartan-7 Kintex-7

LUT 7.36 3.24 2.41 3.19 3.73
FF 0.85 0.38 0.28 0.37 0.43
DSP 2.22 1.11 0.83 1.43 0.83
IO 2.80 2.46 2.46 2.07 2.46
BUFG 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50
MMCM 20.00 16.67 16.67 12.50 16.67

从表3数据可知,本系统在Artix-7至Kintex-7系

列等不同规模FPGA器件上均展现出良好的资源适配性。
随着FPGA器件规模的扩大,资源利用率降低(LUT<
4%,FF<0.5%,DSP<1.5%),且全局缓冲资源的占用率

保持稳定。相比于其他规模器件,所选XC7A35T平台在

满足当前需求的前提下,实现了资源利用率与成本效益的

较优平衡。

4 结  论

  本文设计了一种基于FPGA的高精度“粗精调”全数

字延时信号控制系统,采用时钟计数器粗调与 MMCM 动

态相位精调的延时架构,解决了现有激光回波模拟器在延

时控制方面难以兼顾大范围与高精度的问题。在300~
30

 

000
 

m测距范围内,仿真验证其延时精度优于6
 

ps,等
效距离为0.01

 

m。实验测试中受限于多种非理想因素的

共同作用,实际延时精度优于1.2
 

ns,等效距离为0.18
 

m。
未来随着FPGA时钟架构与动态相位调节技术的协同优

化,将进一步提升激光测距等领域的延时控制精度。
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