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摘#要!提出了一种新的高精度时间间隔测量方法&该方法利用代表事件的短脉冲去触发一个高速环形振荡电路&产生一个与
该事件同步的时钟信号&该时钟信号随后被用作模H数转换器"R?(#的采样时钟去采样一个正弦参考信号’ 因此&两个事件之
间的时间间隔被映射成正弦参考信号上的两个点之间的初始相位差&随后对有限数量的样本进行全相位快速傅里叶变换
"2VYYP#运算&准确地计算出这个初始相位差&进而可以准确获得两个事件之间的时间间隔’ 该测量方法降低了工程实现的难
度&当正弦参考信号的频率为 &" =QN&R?(的采样频率为 &II =QN$分辨率为 &% W*7-&2VYYP运算点数为 ! "’A 时&可以获得约
%;F V-19-的单次测量精度和约 &V-的时间分辨率&误差分布接近正态&实验结果与基于理论分析的误差范围一致’
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89引99言

高精度的时间间隔测量技术&尤其是皮秒 "& V-g
&"a&%-#量级的测量技术在现代许多科学研究与应用中发

挥着至关重要的作用&如激光测距$卫星导航$原子物理$
深空探测等领域’ 在时间间隔测量中&经常使用的方法
有时间H幅度转换法$游标法$抽头延迟线法等’ 目前&使
用较多的是抽头延迟线法(&H$) &%"&F 年&中国科学技术大
学使用多链融合抽头延迟线(A)的方法达到了 !;I V-19-
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的单次时间间隔测量精度’ %"&$ 年&中国科学院上海天
文台的科研人员利用声表面波编码器件作为时间内插
器&将时间内插法和编码信号自相关函数的高信噪比特
性相结合&获得了 &;% V-19-的单次时间间隔测量精
度(GHF) &但该方法中所使用的声表面波编码器件&制作工
艺复杂&对激励源的性能要求很高’ %"&& 年&芬兰 @030
大学使用时间H幅度转换法&利用最新的器件获得了接近
& V-19-的单次时间间隔测量精度(’) &但它对参考时钟
源的性能要求极高&还处于实验室研究阶段’ %""G 年&
l̂+,E等(&"H&&)利用声表面波滤波器进行时间内插&获得
了 &;I V-19-的单次时间间隔测量精度&为了获得接近 &
V-19-的时间测量精度&需要声表面波滤波器的中心频
率高达 $%$ =QN$时钟和采样的抖动"C*77,1#m& V-19-&这
样的参数&对器件和测量系统的设计都提出了很高的要
求&增加了工程实现的难度和可靠性’ 目前&精度最高的
商用时间计时器是拉脱维亚的 R"IIHeP&单次测量精度
达到I V-19-&但价格昂贵’

为了降低工程实现的难度&增加测量的可靠性与实
用性&本文提出了一种全新的高精度时间间隔测量方法&
单次测量精度可以达到皮秒量级&该方法不需要制作工
艺复杂的器件和相应的激励源&对时钟和采样的抖动要
求较低&采用的正弦参考信号频率仅为 &" =QN&且通过
增大参考正弦信号的频率&可以获得亚皮秒"m& V-19-#
量级的单次测量精度’

:9基本原理

该测量方法的原理结构如图 &所示’

图 &#高精度时间间隔测量系统原理
Y*MD&#56),927*6L*2M129/4)*M)HV1,6*-*/+ 7*9,

*+7,1K239,2-01,9,+7->-7,9

图 &中代表事件 &的短脉冲上升沿与代表事件 % 的
短脉冲上升沿之间存在一个固定的时间间隔!$&利用这
两个短脉冲分别去触发两个环形振荡电路&从而会产生
两个频率固定的分别与两个事件同步的时钟脉冲信号
63E&与63E%&将这两个时钟信号分别用作两个模H数转换
器"2+23/MH7/HL*M*7236/+K,17,1& R?(#的采样时钟&对频率

为-" 的正弦参考信号进行采样&为了产生稳定的时钟信
号&使用高速与非门器件Q=(G!AT(I(&作为环形振荡器
电路的核心器件&其数据传输速率高达 &! UWV-&快速上
升和下降时间分别为 %%B%& V-&传播延迟为 ’$ V-&随机
抖动为 ";% V-19-&因此&两个事件之间的时间间隔被映
射成正弦参考信号上两个点之间的初始相位差’ 将采样
后得到的有限长度的样本值送入现场可编程门阵列
"4*,3L V1/M12992W3,M27,2112>& ŶUR#中进行全相位快速
傅里叶变换(&%H&A)"233HV)2-,42-7Y/01*,1712+-4/19& 2VYYP#
处理&可以准确地计算出两路采样信号的初始相位#V和
#D&则两个事件之间的时间间隔可由式"&#给出’

!$N
#D O#V
%#-"

"&#

2VYYP算法可以克服传统快速傅里叶变换 "42-7
Y/01*,1712+-4/1927*/+& YYP#算法的缺点&实现高精度的
相位测量(&G) &无需频谱校正措施’ 由式"&#可知&时间间
隔的测量精度还受正弦参考信号频率 -" 的稳定度的影
响&本文使用 5V,67127*9,的 T̂YJ5H"&铷原子钟来产生这
个正弦参考信号&它的短期稳定度为 &h&"a&% B&"" -’

;9可触发环形振荡电路

本文设计了一种可触发环形振荡电路&它由代表事
件的外部单脉冲的上升沿进行触发&可以产生一个与该
事件同步的周期性脉冲信号&被用作 R?(的时钟信号&
它的周期个数可由计数器进行控制’ 为了产生这个稳定
的时钟信号&使用高速与非门器件Q=(G!AT(I(&作为该
环形振荡器电路的核心器件&其数据传输速率高达 &!
UWV-&快速上升和下降时间分别为 %&B%% V-&传播延迟为
’$ V-&随机抖动仅为 ";% V-19-’

该可 触 发 环 形 振 荡 电 路 由 高 速 P触 发 器
Q=(G!’T(I(和高速与非门器件Q=(G!AT(I(级联构
成&P触发器在没有外部触发脉冲上升沿到来时&输出
为低电平&则与非门的输出为高电平’ 当 P触发器被
外部触发脉冲的上升沿触发后&经过一个固定的器件
传输延时 $L&&输出翻转成高电平&再经过一个固定的传
输线延时 $L,32>后&传输到高速与非门的一个输入端&与
非门的另一个输入端与输出端首尾相连&构成环形振
荡器&经过固定的器件传输延时$L% 后&将会输出一个周
期性的脉冲信号&它与触发脉冲之间保持着一个固定
的延时 &&&N$L& P$L,32>P$L%&因此&环形振荡电路输出
的周期性脉冲与外部触发脉冲同步’ 环形振荡器输出
周期性脉冲的周期 4& 由与非门输出端到输入端之间的
延迟线确定&令延迟线的传输延迟时间为 &&&则 4& N
&& P$L%’ 输出脉冲与输入触发信号之间的时序关系如
图 % 所示’
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图 %#输出脉冲与输入触发信号的延时关系
Y*MD%#?,32>1,327*/+-)*V W,7Z,,+ /07V07V03-,2+L

*+V0771*MM,1-*M+23

另外&利用高速计数器对环形振荡电路输出的周期
性脉冲信号进行计数&当计数器达到计数上限时&计数器
的进位输出变为高电平&使P触发器输出端清零&进而可
使环形振荡电路停止产生周期性脉冲&通过预设计数器
的计数上限&来控制所产生的周期性脉冲周期数’ 图 I
所示为可触发环形振荡电路输出的周期性脉冲信号的实
测波形’ 图 I"2#为 P触发器的输出波形&图 I"W#为与
非门的输出波形’

图 I#可触发环形振荡电路产生的时钟脉冲
Y*MDI#(3/6E V03-,M,+,127,L W>71*MM,12W3,1*+M

/-6*3327/16*160*7

?9$*HH<相位估计算法

2VYYP算法是基于 YYP的一种改进算法&它是通过
对输入的样本序列进行预处理&将预处理后的序列进行
YYP&再获得最大谱线所对应的相角&无需频谱校正措施&
具有很高的相位估计精度’
?@:9$*HH<输入数据的预处理

2VYYP输入数据的来源&是Y个包含J""# 点的Y维
时间序列向量!

(" N(J""#&J"&#&+&J"YO&#)P

(& N(J"O&#&J""#&+&J"YO%#)P

,
(YO& N(J"OYP&#&J"OYP%#&+&J""#)P "%#
将每个向量进行循环移位&把样本点 J""# 移到首

位&则可得到一组新的Y个Y维向量!
(Z" N(J""#&J"&#&+&J"YO&#)P

(Z& N(J""#&J"&#&+&J"O&#)P

,
(ZYO& N(J""#&J"OYP&#&+&J"O&#)P "I#
将式"I#中的 Y个向量相加并取平均值&则可得到

长度为Y的2VYYP的输入数据向量!

$%AN
&
Y
(YJ""#&"YO&#J"&# PJ"OYP&#&

+&J"YO&# P"YO&#J"O&#)P "!#

?@;9$*HH<的测相原理
<阶2VYYP的算法结构框图如图 !所示’

图 !#Y阶2VYYP算法结构图
Y*MD!#d3/6E L*2M129/4YH/1L,1233HV)2-,YYP23M/1*7)9

图 !中[/"1# 是由两个矩形窗卷积获得’
设输入单频复指数信号为!
J"1#N,C"["1P#"# N,C

1’%#
Y P#"( ) #1 N"&&&%+ "$#

式中!圆周频率 [" 表示为 ’ 倍的 %#\Y的形式 "’ 是
实数#’

J"1# 的?YP为"除以Y进行归一化#!

G"]#N
&
Y"

YO&

1 N"
,C#",

C%#1’
Y,a

C%#]1
Y N

&
Y
-*+(#"’ O]#)

-*+ #
"’ O]#
Y[ ]

,C #"P
YO&
Y "’O]##[ ] "A#

令式"I#中各向量 (Z2")#的 B̂ 4为$Z2"*#&式"%#中
各向量 (2")# 的 ?YP为 $2"*#& 根据 ?YP的移位性质&
则有!

$Z2"*#N$2"*#,
C
%#
Y2]#2&]N"&&&+&YO& "G#

对式"G#进行求和平均即为2VYYP的输出!

G%A"]#N
&
Y"

YO&

2N"
$2"*#,

C
%#
Y]2N
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&
Y%"

YO&

2N"
"
YO&

1 N"
J"1 O2#,aC

%#]1
Y,C

%#]2
Y N,

C#"

Y%
-*+%(#"’ O]#)

-*+% #
"’ O]#
Y[ ]

"F#

当Y足够大时-*+(#"’ O]#\Y) 与#"’ O]#\Y互
为等价无穷小&式"F#可化简为!

G%A"]# #,C#" -*+/%"’ O]# "’#
式"’#表明&2VYYP的相位值为#"&即为采样点J""#

的理论相位值&该值与]无关&也就是说2VYYP具有相位
不变性’

B9时间间隔测量的精度分析

时间间隔测量的精度通常定义为单次测量精度&用
固定时间间隔测量结果的标准差来表示(’&&F) ’

实际测量中&噪声干扰总是存在的&相位的测量值与
理想值会产生一定的偏差’ 对式"&#求方差可得!

;%,"$#N;%,
#D O#V
%#-"[ ] N &

!#% -"
%;%,(#D O#V) "&"#

由式"&"#可知&时间间隔的测量精度取决于相位测
量的精度与正弦参考信号频率 -" 的稳定度&使用铷原子
钟产生的标准正弦信号&短期稳定度最高可达 &"O&% 量
级’

B@:9系统热噪声对时间间隔测量精度的影响

假设["1# 为系统热噪声&设它是均值为 "&方差为
(%[的高斯白噪声&令输入序列为!

J"1#N%6/-"["1 P#"# P["1# "&&#
根据文献 ( &G)&相位测量结果和方差可分别表

达为!

###" P
,-*+"0 O#"#
V"]!#

"&%#

;%,"##N
!(%[

IY%% -*+/!"!#
"&I#

式中!#" 为理论相位值%V"]!# 为无噪声情况下&输入序
列J"1#幅度谱的最大值&其对应的频率为]!%,与 0分别
为]N]! 时&噪声序列 ["1# 频谱的幅值与相位%Y为
2VYYP的点数% %为输入信号的最大幅值%!为频偏’

!N’ O]! N
-"
-5
YO]! "&!#

式中!-5为采样频率’
将式 "&"#中#V与#D分别表达成式"&%#的形式&并

计算它们的协方差&可得/+;"#V&#D#N"&这表明#V与#D
相互独立&因而式"&"#可写为!

;%,"!$#N
&

!#% -"
%(;%,"#D# P;%,"#V#) "&$#

将式"&I#代入式"&$#&并假设两路噪声方差相同&

均为 (%[’ 又 ]! 为 ’ 的就近取整& 故频偏 !N

’ O]! $ ";$&则可得!

;%,"!$# $
!;"$FG(%[
#% -"

%Y%%
"&A#

高斯白噪声对时间间隔测量精度的影响可由式
"&G#给出!

5$C"!$# $
!;"$FG(%[
#% -"

%Y%%槡 "&G#

令信噪比为 #YQNM5\(
%
[&其中 M5为信号的平均功

率&则!

#YQN
%%

%(%[
"&F#

故式"&G#可以表示为!

5$C"!$# $
%;"%’ I$
#% -"

%Y#YQ槡 "&’#

B@;9量化误差对时间间隔测量精度的影响

设量化误差是方差为 (&
% 的白噪声&将其代入式

"&G#可得!

5$C"!$# $
!;"$F G(&

%

#% -"
%Y%%槡 "%"#

设RB?转换器的动态范围为 O% _%&量化位数为
*&则量化步长为!

9#
%%
%*

"%&#

量化误差的方差(&
% 为!

(&
% N9

%

&%
N %%

I R!*
"%%#

将式"%%#代入式"%"#&可得量化噪声下的时间测量
精度为!

5$C"!$# $
&;I$% ’
#% -"

%Y!*槡 "%I#

B@?9时钟和采样的抖动对时间间隔测量精度的影响

假设时钟和采样 C*77,1(&’)是一个广义平稳的白随机
过程[‘"145#&其方差为(‘

%’ 将采样值在 145附近线性

化(%") &则C*77,1可转化为一个加性噪声!
["1#N[‘"145#*aJ"145# "%!#
对式"%!#求方差可得!
;%,(["1#) N(‘

% aJ%"145# "%$#

92X(aJ%"145#) N!%
%#% -"

% "%A#
将式"%A#代入式"%$#可得!
;%,(["1#) N!%%#% -"

% (‘
% "%G#

将式"%G#代入式"&G#则可得时钟和采样的抖动对
时间间隔测量精度的影响可表示为!
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5$C"!$# $
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%

Y槡 "%F#

B@B9时间间隔测量的克拉美罗下限"I%$>"%3!$( /(7"%
1(2)-#I!DJ$

文献(%&)导出的2VYYP相位估计的(JTd为!

7Q)DN
%(%

"% YO&#%%
"%’#

将式"%’#代入式"&$#可得时间间隔测量的(JTd为!

7Q)D$N
(%

)% -"
%"% YO&#%%

"I"#

K9仿真结果与分析

为了验证式"&’#$"%I#$"%F#的正确性和有效性&对
系统热噪声产生的误差$量化噪声产生的误差以及时钟
和采样C*77,1产生的误差&利用=/+7,H(213/方法进行如下
仿真实验!通过 =RPTRd产生两个具有固定初相位差
!#的正弦参考信号&分别加入不同类型的噪声"系统热
噪声$量化噪声以及时钟和采样的抖动#&并采用不同的
参数"不同频率的正弦参考信号$不同的信噪比$不同的
采样点个数以及不同的时钟采样 C*77,1#&然后对这两个
加入噪声后的正弦参考信号进行 2VYYP运算&分别得到
两个初始相位 #V和 #D&再利用式"&# 计算出时间间隔
!$&每种情况重复进行 $""次仿真实验&最后得到误差的
均方根值&将仿真得到的误差的均方根值与由式"&’#$
"%I#$"%F#得到的理论值进行比较’

对于系统热噪声产生的误差&正弦参考信号分别取
I个不同的频率"-" g&"& $"& &"" =QN#&并将 Yb#YQ在
G$b’" Ld每隔 $ Ld取 & 个点进行仿真&每个点仿真
$""次&然后求出误差的均方根值&仿真结果与理论曲线
如图 $所示&图中每条曲线代表理论值&每个形状符号代
表仿真结果’

图 $#系统热噪声产生的测量误差
Y*MD$#=,2-01,9,+7,11/1620-,L W>->-7,97),1923+/*-,

对于量化噪声产生的误差&在 Yg! "’A 点时&正弦
参考信号分别取 I个不同的频率"-" g&"& $"&&"" =QN#&
并将R?(的位数在 &"b&! 位之间每隔 & 位取一个点进
行仿真&每个点仿真 $"" 次&然后求出误差的均方根值&
仿真结果与理论曲线如图 A 所示&图中每条曲线代表理
论值&每个形状符号代表仿真结果’

图 A#R?(的量化噪声产生的测量误差
Y*MDA#=,2-01,9,+7,11/1L0,7/[02+7*N27*/+ +/*-,/4R?(

对于时钟和采样C*77,1产生的误差&分别用 ! 组不同
的Y"Yg$""& & """& % """& $ """#&并将时钟和采样的
C*77,1在 "b!" V-19-之间每隔 &" V-19-取一个点进行仿
真&每个点仿真 $"" 次&然后求出误差的均方根值&仿真
结果与理论曲线如图 G所示&图中每条曲线代表理论值&
每个形状符号代表仿真结果’

图 G#时钟和采样的抖动产生的测量误差
Y*MDG#=,2-01,9,+7,11/1L0,7/63/6E 2+L -29V3,C*77,1

由图 $bG可知&仿真结果和由式"&’#$"%I#$"%F#
得到的理论值之间具有很好的一致性&进一步验证了这
种基于可控触发脉冲内插采样的高精度时间间隔测量方
法的正确性’

采用制作工艺上可得到的两组参数"第 &组参数!参
考正弦信号的频率 -" g&" =QN&采样频率 -5g&"" =QN&
2VYYP的点数Yg!"’ A&信噪比 #YQg!$ Ld&采样位数为
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&! W*7-&时钟和采样的 ‘2$$&,g$ V-19-%第 % 组参数!参考
正弦信号的频率 -" g&"" =QN&采样频率 -5g$"" =QN&
2VYYP的点数Yg! "’A&信噪比 #YQg!$ Ld&采样位数为
&! W*7-&时钟和采样的‘2$$&,g$ V-19-#&通过仿真可知&当
参考正弦信号的频率-" g&" =QN时&可以获得时间间隔
的单次测量精度约为 %;$’A I V-19-%当参考正弦信号的
频率-" g&"" =QN时&可以获得时间间隔的单次测量精度
约为 ";%&’ ! V-19-%表 &所示为 I种主要噪声分别引起
的测量误差的大小&可以看出&系统的热噪声是引起测量
误差的主要因素&而时钟和采样的 C*77,1以及 R?(的量
化噪声引起的测量误差及其微小&几乎可以忽略’

表 :9?种主要噪声分别引起的测量误差的大小
<$1/":9<’">$=)+,2-"(.,’">"$#2%">"),"%%(%

&$2#"-16 ? )(+#"#

噪声类别
第 &组参数BV- 第 %组参数BV-

测量误差 (TJd 测量误差 (TJd

系统热噪声 %;$! &;’F %;&&h&"a& &;’Fh&"a&

量化噪声 &;IGh&"a% F;GAh&"aI &;&Ah&"aI F;GAh&"a!

时钟和采样的
抖动.*77,1

A;!’h&"a% I;&Ih&"a% !;&%h&"a% I;&Ih&"a%

总测量误差 %;A" %;&’h&"a&

L9实验结果与分析

为了对本文所提出的高精度时间间隔测量方法的可
靠性与实用性进行系统的分析与验证&根据图 & 构建了
相应的实验验证系统&其逻辑控制流程如图 F所示’

图 F#逻辑控制流程图
Y*MDF#Y3/Z6)217/43/M*66/+71/3

本文在相同的实验室环境中对图 & 所示的时间间隔
测量装置的时间测量精度进行了测试’ 由外部脉冲发生
器产生触发脉冲&触发脉冲的上升沿时间为 &"" V-&重复

频率设定为 &" QN&通过功率分配器将触发脉冲分成两个
相等的脉冲&各自通过长度不同的延迟线T& 和 T%&在延
迟线末端形成一个约为 %G$ V-的传输延迟时间差&利用
该装置进行 $"" 次测量&得到的时间间隔测量的标准偏
差是 %;F% V-19-&将 $"" 次测量得到的时间间隔测量结
果绘制成直方图&如图 ’ 所示&从图中可以看出&误差服
从高斯分布’

图 ’#$""次时间间隔测量结果直方图
Y*MD’#Q*-7/M129/4$"" 7*9,*+7,1K239,2-01,9,+7-

由于该测量方法是利用相位估计法进行测量的&因
此&测量范围被限制在正弦参考信号的一个周期之内&本
文正弦参考信号的频率为 &" =QN&周期为 &"" +-’ 若要对

秒级时间间隔进行测量&可以采用粗计数器先对正弦参考
信号的整数个周期进行计时&然后再对一个周期以内使用
该测量方法进行精确测量’ 利用任意波发生器的两个通
道产生两路触发脉冲&分别去触发图 &所示时间间隔测量
装置中的两个环形振荡器&通过调节任意波发生器两个通
道之间的相位差&来改变两路触发脉冲之间的时间间隔&
被测时间间隔依次从 $ +-开始&每次增加 $ +-&最大测量
到 ’$ +-&每个时间间隔测量 $""次&得到相应的测量误差&
测量结果如图 &"所示’ 当被测时间间隔依次从 $ +-变化
到 ’$ +-时&得到测量误差的均值为 %;G! V-19-’

图 &"#测量误差随时间间隔的改变
Y*MD&"#J=5 7*9,V1,6*-*/+ K21*27*/+ Z*7) 7*9,H*+7,1K23
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为了验证这种基于2VYYP算法的高精度时间间隔测
量方法的时间分辨率&我们在功分器的一个输出端和延
迟线 T& 之间添加了两个 =23,HY,923,的 5=R转接头&
5=R转接头的标准螺距约为 ";G 99&外形为正六边形&
如图 &&所示’

图 &&#功分器与延迟线之间的连接
Y*MD&&#(/++,67*/+ L*2M129W,7Z,,+ V/Z,1-V3*77,1

2+L L,32>3*+,

将与延迟线T&相连的 5=R转接头向外逆时针连续
###

旋出 I个 &BI 周&然后&再向内顺时针连续旋回 I 个 &BI
周&回到开始的位置’ 转接头旋转 &BI 周相当于延迟线
T& 的长度改变了约 ";%II 99&每次旋转 &BI周后都重新
测量两路输入信号之间的时间间隔&取 $" 次测量的均值
作为每次的结果&并计算出前后两次时间间隔之间的增
量&这个增量即为两根延迟线之间的长度差增量为
";%II 99时&引起的两路输入信号之间的时间间隔增
量’ 现将结果如表 %所示’

将表 %的顺时针旋转的实验结果看作正程&逆时针
旋转的实验结果看作回程&将正程与回程的时间间隔增
量拟合成两条直线&如图 &%所示’

可以看出&两条直线十分接近&这说明正程与回程的
测量结果是近似一致的’

通过实验验证了这种高精度时间间隔测量方法&在
一组特定参数"正弦参考信号频率-" g&" =QN&R?(的采
样频率-5g&II =QN&分辨率为 &% W*7-&2VYYP运算点数Y
g! "’A#下&可以获得约 & V-的有效时间分辨率’ 由于

电信号在同轴电缆里的传输延时约为(%%)F$
#
"槡,"V-B*+#&

5=R转接头中聚四氟乙烯的介电常数 ",# %;"%&则
";%II 99的延迟线长度差增量引起的时间差约为 &;&&
V-&这与本文的实测结果相一致’

表 ;9两根延迟线长度差增量为 8@;?? >>的实验结果
<$1/";9A0*"%+>"),$/%"#2/,#(.,7( -"/$6 /+)"/")=,’-+.."%")&"+)&%">"),#(.8@;?? >>

T&长度增量B99 实测均值BV- 实测精度BV-19- 时间间隔增量BV-

接头逆时针旋转 &BI周"长度增加 ";%II 99# !"G;!I %;F&& & &;"!

接头再逆时针旋转 &BI周"长度增加 ";%II 99# !"F;!" %;F"" I ";’G

接头再逆时针旋转 &BI周"长度增加 ";%II 99# !"’;!% %;F"! I &;"%

接头顺时针旋转 &BI周"长度减少 ";%II 99# !"F;I$ %;F%G A &;"G

接头再顺时针旋转 &BI周"长度减少 ";%II 99# !"G;I& %;GF% ’ &;"!

接头再顺时针旋转 &BI周"长度减少 ";%II 99# !"A;!I %;G’% I ";’G

图 &%#两根延迟线之间的长度差增量为 ";%II 99
时的时间间隔增量的拟合直线

Y*MD&%#T*+,214*77*+M/47),7*9,*+7,1K23*+61,9,+7Z*7) 3,+M7)
L*44,1,+6,*+61,9,+74/1";%II 99W,7Z,,+ 7Z/L,32>3*+,-

M9结99论

本文提出了一种新的高精度时间间隔测量方法&
它用两个短脉冲分别代表两个事件&通过可触发环形
振荡电路&将这两个短脉冲上升沿之间的时间间隔映
射为正弦参考信号上两个点之间的初始相位差&然后
通过全相位 YYP算法准确计算出这两个点之间的初始
相位差&进而可以准确地得到两个事件之间的时间
间隔’

通过本文的研究可知&为了减小测量误差&提高测量
精度&可以采取以下措施!&# 提高正弦参考信号的频率
-"% %# 提高2VYYP的运算点数 Y%I# 增大输入序列的信
噪比%!# 在相同的参考电压下&选择量化位数更高的模
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数转换器%$# 采用抖动更小的高速与非门组成可触发环
形振荡电路’

理论分析和实验结果均表明该方法是一种可靠$稳
定$实用的高精度时间间隔测量方法&单次测量精度能够
达到皮秒量级&通过增大正弦参考信号的频率&还可以进
一步获得亚皮秒量级的时间测量精度’
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(&")# n̂<eS &̂ Ĵ@(Qn\SR8D P*9, *+7,1K23

9,2-01,9,+7L,K*6,W2-,L /+ -01426,26/0-7*6Z2K,4*37,1

,X6*727*/+& V1/K*L*+M& V-V1,6*-*/+ 2+L -72W*3*7>(.)D

J,K*,Z/456*,+7*4*68+-7109,+7-& %""G& GF"’#!&H$D

(&&)# n̂<eS D̂P*9,H*+7,1K239,2-01,9,+7W2-,L /+ 5R‘

4*37,1,X6*727*/+(.)D8eeeP12+-267*/+-/+ 8+-7109,+727*/+

2+L =,2-01,9,+7& %""F& $G"&&#!%$F%H%$FFD

(&%)#]R<UU& P8R<.DR +/K,341,[0,+6>L*-61*9*+27*/+

9,7)/L W2-,L /+ 233V)2-,YYP4/12+7*H7/Z,L L,6/>(()D

8eP8+7,1+27*/+23J2L21(/+4,1,+6,&%"&$!&HGD

(&I)#T8i5 .& Oi O .& \@i O ]Dd3*+L 7*9*+M-E,Z

,-7*927*/+ W2-,L /+ -V,6712-V21-*7>2+L 233V)2-,YYP4/1

7*9,H*+7,13,2K,L R?(- ( ()D 8eee 8+7,1+27*/+23

(/+4,1,+6,/+ ?*M*7235*M+23̂ 1/6,--*+MD8eee& %"&$!

&H&!D

(&!)#d@iUQR=d@i\ R& deTTRdR5 R& =RUR\dD

89V1/K,9,+7/412L21-*M+23V)2-,,X71267*/+ 0-*+M233

V)2-,YYP-V,67109 2+23>-*-(()D?,7,67*/+ 5>-7,9-

R16)*7,6701,-jP,6)+/3/M*,-&8eee& %"&G!&H!D

(&$)#黄翔东&王兆华D全相位 YYP相位测量法的抗噪性

能(.)D数据采集与处理&%"&&&%A"I#!%FAH%’&D

QiR<UO?&‘R<U\QQDR+7*H+/*-,V,14/192+6,/4R3

3HV)2-,YYPV)2-,9,2-01*+M9,7)/L(.)D./01+23/4?272
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