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摘  要：设计了一种基于改进式时间-幅度转换器（Time-Amplitude Converter, TAC）的高精度时间间隔测量系统。该系统采用集成运放设计TAC中的电流可控的恒流源，并对TAC内部的积分控制部分加入宽带直流放大电路，来提高时间间隔测量的精确度；采用高精度的模数转换器采样TAC的输出，实现高精度时间间隔测量中的模拟到数字的转换；采用现场可编程逻辑门阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)完成系统软件设计，实现对TAC的控制。通过变换TAC的采样电阻的阻值，使恒流源输出不同的电流对电容进行充电，从而使TAC的输出电压满足高精度模数转换器（Analog-Digital Converter，ADC）采集电压的要求。实验表明，在测量时间范围为1us，800ns，400ns，200ns时，该系统的时间间隔测量的最小时间精度为400皮秒。
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Abstract: The paper designs a high precision time interval measurement system based on an improved time-amplitude converter (TAC). The integrated operational amplifier is used to design a large current controllable constant current source of TAC. The wide-band high-frequency direct-current amplifier is also used in the integral control of the TAC to improve the accuracy of time interval measurement.  The analog to digital conversion for high precision time interval measurement is realized by using a high precision Analog-Digital Converter（ADC）to sample the output of the TAC circuit. The system software is realized on a Field Programmable Gate Array (FPGA)-based hardware to control the TAC circuit. The constant-current source can output different current to charge the capacitor by changing the sampling resistor value of TAC to meet the demand of sampling voltage for high precision analog-digital converter.  Tests shows that the designed system can achieve 400ps precision of time interval under 1us, 800ns, 400ns and 200ns of measurement time range.
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0  引言
核物理中能谱测量是一门集核探测技术、电子技术、计算机技术等诸多学科于一体的技术[1]。通过对脉冲信号幅度进行采集和测量就可以知道入射粒子的能量及粒子间的关联性[1]。其中，安装在探测器上，将探测器的微弱信号放大，处理成数字信号的部分，被称为前端电子学[2]。时间-数字转换技术（Time-Digital Converter, TDC）是常用的时间间隔测量前端电子学电路。时间间隔测量技术在科学仪器、粒子物理研究、深空通讯、激光测距和天文观测等很多领域有着广泛的应用。在很多工业生产、国防和粒子加速器物理实验中，时间间隔测量作为一种重要的鉴别和探测手段，对精度要求会比较高，已经达到皮秒量级[3]。因此，提高时间间隔测量的精度成为了时间间隔测量技术领域的重要研究目标。
以往的高精度的时间间隔测量技术实现方法主要有基于计数方法、标尺方法、脉冲交叠方法和电流积分方法，这些实现方法由于稳定性差、精度和集成度过低、功耗大，已经难以满足目前应用的需求[4]。国外对时间测量技术作了大量研究，并且用集成电路（Integrated Circuit, IC）实现了时间数字转换技术[5]，其精度已经达到了几十皮秒[6]。目前，国内对时间测量分辨率小于1ns的时间间隔测量的研究比较少，大部分的测量精度在百皮秒量级[7-9]，并且国内关于时间间隔测量的研究大都是基于现场可编程逻辑门阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)进行的。在FPGA设计中，通过电子设计自动化（Electronics Design Automation，EDA）软件仿真和综合设计实现所有基本电路。由于FPGA芯片内部时间线延时的不确定性使得FPGA无法保证各路门单元相互之间的延时离散性，以及在时序上的不确定性使得系统与其它电路不能很好的兼容，因此很难得到高的分辨率，得不到广泛的应用。
为了克服FPGA设计的上述缺点，本文使用基于模拟元件搭建改进的时间-幅度转换电路，结合高精度模数转换器（Analog-Digital Converter, ADC）采集卡，提高了时间间隔测量的分辨率，减小了转换时间，时间间隔测量的最小时间精度达到400皮秒。
1  高精度时间间隔测量系统框图
高精度时间间隔测量系统的基本作用是对输入通道中的一个起始脉冲信号与输入通道中的多路的各个停止脉冲信号之间的时间间隔进行测量。该系统包括信号转换模块、时间-幅度转换电路、ADC模块以及以及FPGA模块，其中信号转换模块和时间-幅度转换电路集成为一个模块。工作时信号转换模块和时间-幅度转换电路连接在ADC板上，用FPGA进行后端的数据接收、数据存储、数据传输和数据处理。高精度时间间隔测量系统框图如图1所示。


图1 高精度时间间隔测量系统框图
从图1中可以看出，在经过无失真的信号衰减后，起始脉冲信号和多路停止脉冲信号送入信号调理电路中，甄别器将核仪器插件（Nuclear Instrument Module，NIM）信号进行电平转换，输出晶体管-晶体管逻辑电路（Transistor-Transistor Logic，TTL）电平，此电平信号依然是起始和多路停止信号的脉冲信号。甄别后的信号被引入TAC系统，作为输入信号input。而其与开始信号start、停止信号cstop、复位信号reset等几个电路内部激发的信号相互配合，对信号进行时间-幅度的转换。接着，转换完成的信号进入ADC模块进行模拟-数字转换。TAC和ADC是时间间隔测量的两个重要的环节。前者保证对输入信号的初步处理，其质量好坏直接影响到ADC系统的信号质量。后者是对信号的进一步转换处理，直接体现在最终输出结果上。ADC与数据处理系统连接，最终经过转换处理的信号通过数据线传输到终端PC，从而实现高精度时间间隔的测量。
2 改进式TAC电路
2.1 TAC电路原理
时间-幅度转换即是把所测量的时间间隔的长短转换为电压幅度的大小。其实现的基本原理是利用恒流源对电容进行充电，完成电容对电流的积分，积分的时间长度也就是所测量的时间间隔的长短。通过这种方法，可以将无法精确测量的时间量转化为能够精确测量的电压量。时间-幅度转换法的原理如图1所示。


图1 时间-幅度转换原理图


图1中的左图是时间-幅度转换器的信号连接示意图，右图是对应信号的变化示意图。当起始信号V1被捕捉到时，电容开始充电。由于使用恒流源对电容充电，故其V-T关系是一条斜线。当捕捉到V2也就是停止信号时，充电停止[10]。在电流大小I一定的情况下，电压大小与充电时间成正比，如公式（1）所示。

                                                                       （1）
2.2 改进式TAC电路实现
为了克服FPGA设计中芯片内部时间线延时的不确定性使得FPGA无法保证各路门单元相互之间的延时离散性，以及在时序上的不确定性使得系统与其它电路不能很好的兼容，很难得到高分辨率的缺点，对TAC电路进行基于模拟元件搭建的改进。图2可以看出TAC电路主要由恒流源、积分控制电路、积分电路、放大电路、采样控制电路等组成。本文对上述TAC的各组成部分进行改进。


图2 TAC功能框图
1、可控恒流源。采用集成运放设计可控恒流源。图3是采用三个运放构成的可调电流源电路，输出电流可以保持在适当的精度范围内[11]。本系统采用了三个运放构成的可调电流源电路来输出恒定的电流给电容充电。


图3 采用三个运放构成的可调电流源电路










其中，电路使用的有源反馈来使两端压降等于输入端所加的基准电压，因此输出电流等于。为使两端电压保持恒定，由放大器A2通过射随器A3监测两端电压，此电压经A2的输出加到比较器A1的反相输入端，由A1将它与基准电压进行比较，使A1的输出电压增加或减小，直至达到平衡为止，于是[11]。射随器A3具有很高的输入阻抗，不会给流过的电流带来附加的负载电流。由于控制环路的延时较长，故用C1对A3进行频率补偿，只要满足，就会获得稳定的性能。若要改变输出电流，可将换成总阻值与之相近的串联固定电阻与可变电阻，调节可变电阻即可改变输出电流。
2、积分控制电路。当前端NIM信号转换成两路TTL信号（start和stop尖脉冲信号）后，需要将两路TTL信号转换成可以控制恒流源对后端电容充电和停止充电的开关门信号。积分控制电路如图4所示。


图4 积分控制电路
3、宽带直流放大电路。采用AD811运算放大器，AD811是一种带电流反馈型视频运算放大器。选用两级集成可控增益放大器直接耦合作为增益控制，集成可控增益放大器的增益与控制电压成线性关系。其结构图如图5所示。


图5 AD811两级放大电路结构图
4、积分电路。积分电路的功能是对恒流源输出的电流进行积分，从而将其转换为电压信号，如公式（2）所示。

                                                                                              （2）



其中，是转换后的电压信号，是电容，是恒流源电流。


本系统使用运放构成积分电路，如图6所示。由于是恒流，故可以去掉积分号，改写为：。其中ΔT是GATE控制信号的脉冲宽度，即INPUT信号在经过成形后形成的start和cstop信号之间的时间间隔，同时这也是电流积分控制开关的脉冲宽度。


图6 积分电路
2.3 数据采集和控制
系统的数据采集和传输主要是由便携式多参数数据获取系统完成。便携式多参数数据获取系统作为ADC部分，集成为ADC板卡，其主要处理芯片是ALTERA 公司CYCLONEⅢ系列EP3C25Q240C8。ADC板卡的功能实现示意图如图7所示。


图7 ADC板卡功能实现示意图
1、TAC控制模块。为了使TAC和后端ADC相连，完成系统功能，需要在FPGA内部进行软件设计，完成对TAC的控制。FPGA需要检测停止信号（cstop）。在ADC板卡上，停止信号NIM电平尖脉冲通过电平转换成TTL尖脉冲接到FPGA的I/O口。当FPGA检测到NIM电平尖脉冲通过电平转换成TTL尖脉冲的停止信号后，FPGA启动数据采集模块，并且为保证数据有足够的时间被FPGA存储，需要设置TAC部分的电容放电时间信号（resetdisch），并且设置TAC整个电路的复位信号（resetdisch）。
在QuartusII 10.1上设计数据产生模块（TAC）的控制程序设计，并对数据产生模块（TAC）的控制程序进行逻辑综合和时序仿真。图8是数据产生模块（TAC）的控制程序设计的RTL view逻辑综合图。
[image: ]
图8 TAC控制程序的RTL图
2、数据采集控制及存储模块。FPGA需要检测到停止信号（cstop）后开启A/D转换芯片的控制模块，将16位采样数据存储。采用LTC2393-16的并行转换模式。
在QuartusII 10.1上设计A/D转换芯片的控制程序，并对A/D转换芯片的控制程序进行逻辑综合和时序仿真。图9是A/D转换芯片的控制程序设计的RTL view逻辑综合图。
[image: ]
图9 A/D转换芯片的控制程序的RTL图
FPGA检测到停止信号（cstop）后，FPGA启动转换信号（ADC1_CNVST），A/D转换芯片开始采集TAC输出电压。同时，FPGA检测A/D转换芯片的工作状态信号（ADC1_BUSY），即当前采集结果输出的使能信号。当ADC1_BUSY信号低电平时，FPGA对16位数据进行存储。
在QuartusII 10.1上设计ADC采集处理模块程序，并对ADC采集处理模块程序进行逻辑综合和时序仿真。图10是ADC采集处理模块程序设计的RTL view逻辑综合图。
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图10 ADC采集处理模块程序的RTL图
3 测试与分析
3.1 改进式TAC电路测试与分析
1、可控恒流源。测试带反馈的集成运放恒流源不同电流输出的稳定性如表1和表2所示。
表1 带反馈的集成运放恒流源在4.79V电压下的测试结果
	取电流/mA
	采样电阻/Ω
	负载电阻范围/Ω
	负载对应电流/mA

	10.53
	101
	18~321
	10.530~10.539

	5.49
	194
	19~300
	5.488~5.497

	3.70
	290
	24~342
	3.699~3.710

	2.80
	400
	31~390
	2.799~2.810

	2.31
	465
	6~426
	2.308~2.319

	1.09
	986
	5~1303
	1.089~1.099

	0.62
	1749
	18~301
	10.530~10.539


表2带反馈的集成运放恒流源在5.99V电压下的测试结果
	取电流/mA
	采样电阻/Ω
	负载电阻范围/Ω
	负载对应电流/mA

	12.92
	101
	30~336
	12.920~12.929

	6.90
	194
	21~300
	6.900~6.909

	4.50
	290
	33~362
	4.500~4.510

	3.41
	400
	56~485
	3.140~3.420

	2.82
	465
	63~605
	2.819~2.829

	1.33
	986
	30~865
	1.330~1.099

	0.75
	1749
	50~1337
	0.754~0.750


表1和表2显示不同的供电电压对应输出电流不同，可以从表中看到4.79V电压供电情况下的带反馈的集成运放恒流源的输出电流在保持稳定的基础上其负载电阻的变化范围比5.99V电压供电情况下稳定电流所允许的负载电阻的范围小。      所以，电压越大，电流的稳定范围越大。另外可以通过变换采样电阻的大小改变恒流源的输出电流。集成运放恒流源可以很好的保证恒流源的线性度，电流大小的可控性高，低失真度。
2、积分控制电路。用示波器观察积分控制电路实际电路最终的测试结果如图11和图12所示。图11对应NIM电平开始信号转换出来的TTL尖脉冲对应门信号的上升沿。图12对应NIM电平停止信号转换出来的TTL尖脉冲对应门信号的下降沿。
[image: ]
图11 对应NIM电平开始信号转换出来的TTL尖脉冲对应门信号的上升沿
[image: ] 
图12 对应NIM电平停止信号转换出来的TTL尖脉冲对应门信号的下降沿                     
3、宽带直流放大电路。用示波器观察宽带直流放大电路最终实际电路测试如图13、图14、图15所示。图13对尖脉冲转换出来的门信号进行宽带直流放大的效果图；图14未加入宽带直流放大电路的整体TAC的输出随门信号变化情况；图15加入宽带直流放大电路后整体TAC输出随门信号变化的情况。
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图13 对尖脉冲转换出来的门信号进行宽带直流放大的效果图
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图14 未加入宽带直流放大电路的整体TAC的输出随门信号变化情况
[image: ]
图15 加入宽带直流放大电路后整体TAC输出随门信号变化的情况
3.2 系统测试与分析
使用任意波形发生器DG5252（最高输出频率为250Mhz，最高采样率为1GSa/s）产生不同时间间隔的start和cstop信号对系统进行校正。使用NIM脉冲信号发生器PO1010和门信号产生延迟器GG8000对本系统进行了测试，PO1010和GG8000插件输出不同的时间间隔的开始和停止信号进行测量。通过变换时间-幅度转换电路的采样电阻，恒流源输出不同的电流对电容充电，在满足ADC采集的TAC输出的电压幅值范围内，不同的时间间隔测量范围对应不同的测量线性范围和分辨率。
首先，在1us测量范围内，将ADC采集的时间-幅度转换电路的电压和对应测量的时间间隔值绘制在坐标上，如图16所示。
[image: ]
图16 1us测量范围内的数据






图16中可以看到，采集出来的电压（幅值）随测量的时间间隔的变化并非是线性的，为使系统在实际应用中可以得到较准确的时间间隔值，需要将计算出电压值随测量的时间间隔的变化的曲线进行拟合，计算出拟合曲线的公式。用表示采集来的电压值，用表示测量的时间间隔，其中的单位为V，的单位为ns。通过拟合出来的公式推导出和的关系式，如公式（3）所示。

                                              （3）
这样就可以通过采集来的电压值计算出系统所测量的时间间隔值。最后，将实际测量的时间间隔值与其通过系统的时幅转换、AD采集、FPGA处理运算得到的时间值进行比较。结果如表3所示。
表3 1us测量范围内的系统测量结果与实际值对比
	时间间隔/ns
	ADC采集数据处理后的电压值（峰-峰值）/V
	系统测量出的时间间隔/ns
	误差/ns
	误差的绝对值/ns

	40
	0.295
	41.516
	1.516
	1.516

	80
	0.444
	77.209
	-2.791
	2.791

	120
	0.597
	115.406
	-4.594
	4.594

	160
	0.756
	157.104
	-2.896
	2.896

	200
	0.898
	195.739
	-4.261
	4.261

	240
	1.041
	236.546
	-3.454
	3.454

	280
	1.175
	275.997
	-4.003
	4.003

	320
	1.313
	317.839
	-2.161
	2.161

	360
	1.444
	359.291
	-0.709
	0.709

	400
	1.569
	400.038
	0.038
	0.038

	440
	1.689
	440.159
	0.159
	0.159

	480
	1.803
	478.985
	-1.015
	1.015

	520
	1.923
	521.458
	1.458
	1.458

	560
	2.043
	564.626
	4.626
	4.626

	600
	2.147
	603.174
	3.174
	3.174

	640
	2.263
	647.206
	7.206
	7.206

	680
	2.370
	688.554
	8.554
	8.554

	720
	2.470
	727.908
	7.908
	7.908

	740
	2.518
	746.914
	6.914
	6.914

	780
	2.618
	787.744
	7.744
	7.744

	820
	2.715
	827.651
	7.651
	7.651

	860
	2.798
	862.704
	2.704
	2.704

	900
	2.899
	905.684
	5.684
	5.684

	940
	2.976
	939.038
	-0.962
	0.962

	960
	3.026
	961.249
	1.249
	1.249

	1000
	3.102
	994.792
	-5.208
	5.208


1us测量范围内的系统测量结果与实际值的数据进行对比后，最后计算出来误差绝对值的最小值为0.038ns，最大值为8.554ns，平均值为3.794ns。
用同样的方法将800ns,400ns,200ns测量范围内的系统测量结果与实际结果进行对比得到平均值，得到系统整体测试与分析结果汇总，如表4所示。
表4 系统整体测试与分析结果汇总
	时间间隔测量范围/ns
	误差的绝对值的平均值/ns

	1000
	3.794

	800
	1.955

	400
	1.082

	200
	0.399


4 结论
本文根据时间-幅度转换器（TAC）的原理，设计了一种改进式TAC的高精度时间间隔测量系统。该系统可以很好地克服原理误差对时间间隔测量精度的影响，减小了由于电容充放电与时间之间存在非线性误差，同时也能保持有较大的测量范围和较快的测量速度，成本低，实时性好。通过计算机仿真、理论分析和实际测量表明，系统的测量精度能够达到400皮秒量级。
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