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摘要：为满足时频领域的高精度时间比对的需求，本文采用 MCU（micro controller unit）和

TDC（time-to-digital conversion）芯片相结合的方式实现了对四通道并行输入信号的高精度

时间间隔测量。详细论述了时间间隔测量的原理、系统实现方法（硬件组成和软件设计）、误差

处理和系统性能评价指标，并搭建测试平台对设备性能进行测试。测试结果表明：本系统可以

实现四通道时间间隔信号的独立、同时测量，具有较高的准确度，对百皮秒级时间间隔测量的

精度优于 12 ps，百纳秒级测量精度优于 17 ps，微秒级测量精度优于 31 ps，秒级测量精度优

于 80 ps，测量范围可达 1.6 s。能够满足绝大多数场景下对时间间隔测量设备的性能要求。 
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Abstract: In time-frequency area, to meet the requirement of high precision time comparison, high 

precision time interval measurement of four-channel parallel input signals is realized by combining MCU (micro 

controller unit) and TDC (time-to-digital conversion) chip. The principle of time interval measurement, system 

implementation method (hardware composition and software design), error treatment and system performance 

evaluation index are discussed in details, and a test platform is built to test the equipment performance. The test 

results show that the system can realize the simultaneous and independent measurement of the four-channel time 

interval signals with high accuracy. The measurement accuracy of time interval measurement is better than 12 ps 

at hundred picosecond level, better than 17 ps at hundred nanosecond level, better than 31 ps at microsecond 

level, better than 80 ps second level, and the measuring range can reach 1.6 s. It can meet the performance 

requirements of time interval measurement equipment in most scenarios. 
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0  引言 

 短时、高精度时间间隔测量技术被广泛应用于空间科学、高能物理、激光测距、时频传递以及导航

定位领域[1]。随着科学技术的发展，相关应用领域对时间间隔测量设备的通道数、测量精度、测量范围

等功能和性能指标提出了更高要求[2]。目前，市面上存在一些商用的时间间隔测量设备，如 SRS 公司[3]

研发的通用时间间隔计数器 SR620，单次测量有效数字为 4 ps，分辨率为 25 ps，但只有两个测试通道，

不具备多通道测试能力，GuideTech 公司 [4]生产的 GT210 和 GT668 系列产品，测量分辨率可以达到

0.9 ps，但是价格昂贵。除商用设备外，相关文献对时间间隔测量方法进行了研究。西安电子科技大学 [5]

使用 FPGA（field programmable gate array）和游标延迟线法实现了 38 ps 测量精度的时间间隔测量，测量

精度有待提高；中国科学院国家授时中心陈法喜等人 [6]研制的皮秒级 16 通道精密事件计时器，测量分辨

率优于 5 ps，测量稳定度优于 0.6 ps，但设备体积较大。侯志军等人[7]设计的时间间隔计数器，具备多通

道测量能力，测量精度可达 20 ps，但只给出了单一时间间隔的测量精度，未能对设备性能进行充分

验证。 

 本文采用 MCU（microcontroller unit）和 TDC（time delay controller）芯片相结合的方法设计了一款四

通道时间间隔测量设备，具备多通道、高精度、大量程测量能力。在现有研究基础上，通过优化测试方

法，对各通道的系统误差进行标定和补偿，并对通道一致性和不同量级时间长度的测试精度进行了充分

测试与验证。该设备体积小、成本低、配置灵活，能够满足绝大多数应用场景。 

1  时间间隔测量原理 

 随着测试测量技术的不断发展，时间间隔测量从模拟测量到数字测量，已发展出多种成熟的测量技

术。应用较多的测量方法主要有直接计数法、游标法、抽头延迟线法和差分延迟线法 [8]。直接计数法采

用对参考时钟脉冲直接计数的方式实现待测时间的测量，具有测量范围大，易于实现的特点，其局限性

在于分辨率低[9]。其他几种方法主要用于小测量范围（10~200 ns）的测量，测量精度高[10]。在实际系统

实现中，常常将几种方法结合使用，在保证测量精度的同时，使仪器具备大范围测量的能力 [11]。 

 为使仪器具备大范围，高精度的测量能力，本设计采用“粗测”加“细测”的二次内插测量方法。

“粗测”通过对参考时钟脉冲直接计数的方式得到待测时间间隔的粗值，“细测”部分采用抽头延迟线

法得到精细测量结果。系统多通道时间间隔测量原理如图 1 所示[12]。 
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图 1  多通道时间间隔测量原理图  
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 参考时钟为时间测量单元提供稳定的时基参考。四通道输入信号分别作为 1 路开始信号和 3 路结束

信号，各通道独立测量，通过数据处理得到开始信号和结束信号之间的时间间隔测量值。以开始信号为

例，系统测量开始后，即对参考时钟脉冲进行循环计数，并将计数值进行缓存（FIFO），同时使用抽头

延迟线法对相邻脉冲之间的时间间隔进行延迟测量，得到参考时钟周期的精细测量值 refT 。当开始脉冲

到来时，锁存当前参考时钟周期计数值 startN ，同时测量前一个参考时钟上升沿到开始脉冲信号上升沿经

过的延迟时间 startt ，并将其所经过的延迟单元的个数 startM 进行锁存， startt 和 startM 之间的关系如式（1）所

示，其中 lsbt 为单个延迟单元的延迟时间。根据式（2）计算开始脉冲到达时的系统时间 sys_startt 。 

 start start lsbt M t=  ， （1） 

 sys_start start ref startt N T t=  + 。 （2） 

 单位延迟时间 lsbt 与参考时钟 refT 存在如下所示关系： 

 lsb ref DIV/t T R= 。 （3） 

式（3）中， DIVR 为参考时钟的分频系数，也即单个时钟周期内延迟单元的个数。 

系统时间 sys_startt 可以表示成如下形式： 

 start

sys_start start ref

DIV

( )
M

t N T
R

= +  。 （4） 

 结束信号到达时，用同样的方法得到其系统时间 sys_stopt 。两个系统时间的差值即为开始信号和结束 

信号之间的时间间隔 t ，如式（5）所示： 

 stop start

sys_stop sys_start stop ref start ref

DIV DIV

( ) ( )
M M

t t t N T N T
R R

 = − = +  − +  ， （5） 

式（5）中， startN 和 stopN 为“粗”计数值，与参考时钟有关，通过改变参考时钟频率，可以拓展测量范

围，当参考时钟为 10 MHz 时，测量范围可达 1.6 s。 startM 和 stopM 为抽头延迟线法得到的精细测量值，通

过配置参数 DIVR ，改变延迟单元的个数和单位延迟时间，提高测量分辨率。“粗测”和“细测”相结合的

测量方式实现了测量范围的灵活可配，同时提高了系统的测量精度。 

2  系统设计 

 系统设计包括硬件设计和软件设计。硬件设计基于系统功能和性能指标完成芯片选型，主控单元与

各模块之间通信接口的设计，以及输入通道和供电模块等外围电路的设计。软件设计在硬件设计的基础

上，完成各模块芯片的寄存器配置、信号的测量、数据的存储、读取以及处理。 

2.1  系统硬件设计 

 为满足系统多通道、高精度时间间隔测量的要求，本系统采用 MCU 和 TDC 芯片相结合的实现方式，

系统硬件框图如图 2 所示，主要包括微处理器单元、时钟分配单元和时间测量单元。 

微处理器单元采用 ATMEL 公司的 ATxmega 主控芯片，通过 SPI 总线与时钟分配单元和时间测量单

元进行通信，实现芯片配置，测量控制等控制功能，同时进行数据处理得到时间间隔测量值，通过 UART

发送到外部接收设备。时间测量单元完成 4 路待测信号的时间-数字转换，是系统的核心，由 AMS 公司

的 TDC-GPX2 芯片及其外围电路构成，该芯片能够提供四输入的独立通道，具备最大 35MSPS 的采样率，
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单次测量精度可达 10 ps[13]，满足系统性能要求。时钟分配单元为系统内部提供稳定、可靠的时钟参考，

保证系统各模块之间的时钟同步，同时便于系统拓展。该模块由 ADI 公司的 AD9516 芯片及其外围电路

构成，该芯片内部集成了锁相环（PLL），具有亚皮秒级的抖动性能[14]。 
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图 2  系统硬件框图  

2.2  系统软件设计 

 系统软件设计采用 C 语言在 MCU 上进行实现，如图 3 所示。系统上电后首先进行初始化，包括系

统时钟配置、SPI 初始化以及 UART 初始化。初始化完成后，通过 SPI 总线依次配置时钟分配单元和时

间测量单元，并通过读取寄存器参数验证配置正确性，时钟分配单元输出 10 MHz 时钟信号为时间测量

单元提供参考时钟。配置完成之后开始测量，每完成一次测量，时间测量单元给 MCU 发送一次测量完

成信号，收到测量完成信号后，读取时钟分配单元缓存区获取测量数据，当开始通道和结束通道都有测

量数据时，通过数据处理得到时间间隔测量值。最后通过 UART 将测量结果进行输出。 

 系统的信号测量过程是不断循环往复的，当系统上电之后，任一通道有信号时即开始测量和数据读

取，只有当开始通道和结束通道同时有信号输入时，才能通过数据处理得到时间间隔测量数据。 
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图 3  软件流程图 
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3  系统测试 

3.1  系统性能评价指标 

 对于时频信号测量仪器，通常用准确度和测量分辨率对设备性能进行评价。准确度指测量值与真值

之间的偏离程度，可用式（6）进行表示。测量分辨率可用标准差进行评价 [6]，标准差表达式如式（7）

所示[15-16]。 

 = −准确度 测量值 真值 ， （6） 

 1

2( )

1

N

i

i

X X

S
N

=

−

=
−


。 （7） 

式（7）中，
iX 为测量数据， X 为测量数据的均值， N 为测量数据总数。 

3.2  通道时延标定 

 系统在电路设计和硬件实现时，各输入通道到时间测量单元的布局布线无法做到完全一致，导致各

输入通道之间存在一定的时延差异，引起系统误差。为使仪器输出的测量结果更加可靠，需要对系统误

差进行标定[17]。 

 系统测试过程使用的参考时钟由标准时间 UTC（NTSC）主钟引出的 10 MHz 信号，具有较高的稳定

度和准确度，另外系统内部的 AD9516 时钟分配单元，其输出时钟信号的抖动在亚皮秒量级，对系统误

差的影响较小。因此，此处只对通道时延引起的误差进行标定。 

 通道时延标定采用正、反接测试方法，示意图如图 4（a）和（b）所示[18]。测试信号采用标准时间

UTC（NTSC）主钟引出的标准 1 PPS 信号，经脉冲放大器得到两路测试信号，通过线缆连接至多通道时

间间隔计数器的开始和结束通道。 

标准1 PPS
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开始通道时延Δτ1

多通道时间
间隔计数器

结束通道时延Δτ2

线缆时延ΔL1

线缆时延ΔL2

1 PPS 脉冲分配
放大器

开始信号t1

结束信号t2

 
（a） “正接”示意图 
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（b） “反接”示意图 

图 4  通道时延标定测试示意图 

正、反接时间间隔测量值 1t 和 2t 的表达式分别如式（8）和（9）所示： 
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 1 1 1 1 2 2 2( )t t L t L  = +  +  − +  +  ， （8） 

 2 2 2 1 1 1 2( )t t L t L  = +  +  − +  +  。 （9） 

 则开始通道和结束通道因路径延迟造成的偏差  可由下式计算： 

 1 2
1 2

2

t t
  

 + 
 =  −  = 。 （10） 

 系统参考频率为 10 MHz，时钟周期为 100 ns，为了减少参考时钟对系统误差带来的影响，选取百皮

秒级、纳秒级和十纳秒级 3 组典型的时间间隔对系统误差进行测量，将 3 组测量值求平均得到通道时延

偏差，测试结果如表 1 所示。通道 1 和通道 2、通道 3、通道 4 之间的通道时延偏差分别为-12.3、-52.1、

20.9 ps。其中，通道 1 和通道 2、通道 3 之间的偏差值为负值，说明通道 1 的时延比其他两个通道小，

通道 1 和通道 4 之间的偏差值为正值，说明通道 1 的时延比通道 4 的时延大。将通道时延测试结果整合

到软件的数据处理过程中，消除因通道时延引起的系统误差。 

                   表 1  通道时延标定测试结果              单位：ps 

量级 通道 1—通道 2 通道 1—通道 3 通道 1—通道 4 

百皮秒级 -11.6 -52.1 20.1 

纳秒级 -12.7 -50.2 21.8 

十纳秒级 -12.5 -54.0 20.7 

通道时延偏差 -12.3 -52.1 20.9 

3.3  通道一致性测试 

 对于多通道时间间隔测试系统，不同通道之间独立测量，互不影响。理论上来说，对于同一输入信

号，不同通道的测量结果应该保持一致。因此，针对不同通道测试结果的准确度、精度以及波动范围进

行一致性测试[19]。 

 图（5）为通道一致性测试示意图，测试所用 10 MHz 参考时钟和 1 PPS 测试信号由标准时间 UTC

（NTSC）主钟引出。连接至时间间隔计数器结束通道（通道 2、通道 3、通道 4）的 3 条测试线缆 L2、

L3、L4 等长，通过调整连接至开始通道（通道 1）的测试线缆 L1 的长度，进行不同时间间隔的测量。 

UTC
（NTSC）

主钟

脉冲分配放大器

多通道时间间隔计数器

通道1 通道2 通道3 通道4

参考时钟
10 MHz

1 PPS

L1 L2 L3 L4

 

图 5  通道一致性测试示意图 
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 针对百皮秒级、纳秒级以及百纳秒级时间间隔进行测试，测试结果见表 2。由测试结果可知，不同

通道测试同一时间间隔数据时，测试结果的均值偏差小于 20 ps、标准偏差差值小于 5 ps，波动范围差

值小于 25 ps，说明系统具有较好的通道一致性。 

                                       表 2  通道一致性测试结果                             单位：ns 

量级 
通道 1—通道 2 通道 1—通道 3  通道 1—通道 4  

均值 标准偏差 波动范围 均值 标准偏差 波动范围 均值 标准偏差 波动范围 

百皮秒级 0.128 0.009 7 0.097 0.133 0.010 6 0.073 0.127 0.011 6 0.073 

纳秒级 5.013 0.011 1 0.084 5.029 0.010 8 0.085 5.021 0.011 2 0.078 

百纳秒级 134.618 0.016 2 0.187 134.629 0.016 0 0.185 134.635 0.015 8 0.189 

3.4  时间间隔测试 

 本文采用比较法进行时间间隔测试，使用通用时间间隔测量设备 SR620 进行对比测试[20]。 

 图 6 为时间间隔测试示意图，标准时间 UTC（NTSC）主钟引出的 10 MHz 信号经过频率分配放大器

为 SR620 和计数器提供时钟参考，1 PPS 信号经脉冲分配放大器得到两路测试信号，然后经过三通分别

送至计数器和 SR620。其中线缆 L3 和 L3’等长，L4 和 L4’等长。经测试，计数器的触发电平为 1.41 V，将

SR620 的触发电平设置为相同值，与计数器保持一致。  

UTC
（NTSC）

主钟

脉冲
分配
放大器

多通道时间间隔计数器

通道1 通道2 通道4 通道3参考时钟

10 MHz

L3

频率
分配
放大器

SR620

开始通道 结束通道参考时钟

L1

L2

L3 

L4

L4 

 

图 6  时间间隔测试示意图 

 为充分验证时间间隔计数器的性能，针对不同时间间隔进行对比测试，通过调整连接至结束通道的

测试线缆 L2 的长度，进行不同时间间隔的测量。测试结果如图 7 和表 3 所示。图 7 给出了两台设备在

不同时间间隔下 5 个小时的测试结果。可以看出，在测试时间内，SR620 和计数器的测试数据整体保持

稳定，设计的时间间隔计数器具有较好的稳定性，能够满足长时间测量要求。由表 3 可知，与 SR620 相

比，设计的时间间隔计数器在皮秒级、纳秒级、微秒级、秒级测量误差分别为 16、18、21、34 ps，具有

较高的准确度。测量结果的波动范围相对较大，导致其测量精度略逊于 SR620，但已然具有较高的测量
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精度。其百皮秒级、百纳秒级、微秒级、秒级测量精度分别为 11.45、16.11、30.43、78.61 ps，能够满足

大多数应用场景。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a） SR620 测试数据 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

520 

500 

480 

460 

测
量
值

/p
s 

0     0.2    0.4    0.6    0.8    1.0    1.2    1.4    1.6    1.8 

采样时间/（×104）s 

ps 级测量数据 

STD=6.67 ps，Mean=484 ps 

120.34 
120.32 
120.30 
120.28 
120.26 测

量
值

/n
s 

0     0.2    0.4    0.6    0.8    1.0    1.2    1.4    1.6    1.8 

采样时间/（×104）s 

ns 级测量数据 

STD=7.15 ps，Mean=120.303 ns 

0.999 999 880 3 

0.999 999 880 2 

0.999 999 880 1 

0.999 999 880 0 
 

测
量
值

/μ
s 

0     0.2    0.4    0.6    0.8    1.0    1.2    1.4    1.6    1.8 

采样时间/（×104）s 

μs 级测量数据 

STD=14.21 ps，Mean=1.020 645 μs 
1.020 75 
1.020 70 
1.020 65 
1.020 60 
1.020 55 
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s 级测量数据 

STD=36.42 ps，Mean=0.999 999 880 128 s 
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ps 级测量数据 

STD=11.45 ps，Mean=468 ps 
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量
值

/n
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0     0.2    0.4    0.6    0.8    1.0    1.2    1.4    1.6    1.8 

采样时间/（×104）s 

ns 级测量数据 

STD=16.11 ps，Mean=120.285 ps 
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（b） 计数器测试数据 

图 7  SR620 和计数器测试数据 

表 3  SR620 和计数器对比测试结果 

量级 

SR620 计数器 

均值 标准偏差 
/ps 

波动范围 
/ns 

均值 标准偏差 
/ps 

波动范围 
/ns 

百皮秒级 484 ps 6.67 0.065 468 ps 11.45 0.130 

百纳秒级 120.303 ns 7.15 0.098 120.285 ns 16.11 0.337 

微秒级 1.020 645 μs 14.21 0.209 1.020 624 μs 30.43 0.699 

秒级 0.999 999 801 28 s 36.42 0.236 0.999 999 880 094 s 78.61 0.469 

 对 SR620 和设计的时间间隔计数器的测量数据进行统计分析，得到的概率密度直方图如图 8 所示。

由于测试信号是通过线缆和三通连接至待测设备和 SR620 上，测试线缆长度的不完全一致以及三通导

致 SR620 和计数器测试的均值存在 20 ps 左右的偏差。由图 8 统计结果可知，针对不同量级的时间间隔，

SR620 和设计的时间间隔计数器的测量结果较为集中，呈标准的正态分布，与图 7 的测量结果一致。说

明设计的时间间隔计数器，其测量结果主要受随机误差的影响。 
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0.999 999 880 0 
 

测
量
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/s
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s 级测量数据 

STD=78.61 ps，Mean=0.999 999 880 094 s 

12.5 
10.0 

7.5 
5.0 
2.5 

0 

占
比

/%
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测量值/ps 
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2.5 占
比

/%
 

1.204 6    1.204 8    1.205 0    1.205 2   1.205 4   1.205 6    1.205 8  
测量值/（×105）ps 

ns 级统计结果 
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（a） SR620 统计结果 
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μs 级统计结果 
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18                                              时间频率学报                                      总 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 计数器统计结果 

图 8  SR620 和计数器统计结果 

 测试示意图如图 6，进一步对通道 1 和通道 3 的精细测量结果以及两通道间的时间间隔测量结果进行

统计分析，得到的测量值和概率密度直方图如图 9 所示。由图 9 可知，通道 1 和通道 3 精细测量值的标准

差分别为 151.6 ps 和 154.4 ps，两通道间的时间间隔测量值的标准差为 9.9 ps，通过不同通道测量结果相

减的方式得到待测时间间隔，抵消掉了各通道间的公共误差，使得时间间隔测量值的标准差优于各通道测

量值的标准差。另外，图 9 时间间隔测量的均值为 14.156 ns，TDC-GPX2 芯片手册上给出的百纳秒内时间

间隔测量的标准差为 9.3 ps[13]。说明设计的时间间隔计数器的测量精度与芯片手册上给出的测量精度相同。 

 

 

 

 

 

 

（a） 通道 1 精细测量值 

 

 

 

 

 

 

（b） 通道 3 精细测量值 

 

 

 

 

 

 

 

（c） 通道 1 和通道 3 时间间隔测量值 
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（d） 通道 1 精细测量统计结果 

 

 

 

 

 

 

 
（e） 通道 3 精细测量统计结果 

 

 

 

 

 

 

 
（f） 通道 1 和通道 3 时间间隔测量统计结果 

图 9  计数器精细测量结果 

4  结论 

 本文采用 MCU 和 TDC 芯片相结合的方式，设计并实现了 4 通道高精度时间间隔计数器。实测结果

表明，该设备能够进行多通道独立、同时测量，测量范围可达 1.6 s，百皮秒级测量精度优于 12 ps，百

纳秒级测量精度优于 17 ps，微秒级测量精度优于 31 ps，秒级测量精度优于 80 ps，满足大量程、多通

道、高精度的设计要求，能够适应大多数应用场景。但本文未对时基误差、触发器误差等误差源进行分

析和处理，测量精度仍有提升空间。 
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