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摘　要：在实现精密时间测量的基于现场可编程门阵列（FPGA）的时间数字转换器（TDC）中，

提升测量分辨率和精度是设计和实现 TDC 过程中面临的严峻挑战。在本研究中，我们设计了一种

超前进位延迟链架构，并将交替采样方法与在线校准和 bin 重新调整方法相结合。我们充分利用

了 Cyclone-10 GX（10CX220YF780E5G）硬件中的自适应逻辑模块（ALM），这是一款 20 纳米制程

的低功耗、低成本 FPGA 器件。我们充分考虑了因 FPGA 制造工艺、供电电压、工作温度等因素引

入的测量非线性并提出了相应的在线校准方法进行补偿，基于对双通道精密时间测量结果的分析，

TDC 实现了优于 4.8 ps 的均方根测量分辨率、更低的非线性以及更短的死区时间。
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1、研究背景

时间数字转换器是一种能够从模拟信号或事件中测量并量化时间间隔并将此时间间隔转换为

对应的数字量输出的一种电子设备或集成电路。近年来，TDC 以其高精度、实时响应、良好稳定

性、易于集成和多通道处理等特点，在高速数据采集、精密时序控制、激光雷达测距、粒子物理

实验、光纤通信以及医疗成像技术等需要高精度、高分辨率时间测量的场合扮演着重要角色。完

整的 TDC 系统主要由输入接口、定时电路、数字处理单元、校准单元以及控制和输出模块等部分

组成，为了降低成本、缩短 TDC 的开发周期并增强设备通用性，更多的应用选择基于 28nm 及更

先进制造工艺的现场可编程门阵列 (FPGA) 设计和实现 TDC，根据设计和实现定时电路时所采用的

不同技术和架构，基于 FPGA 的 TDC 主要分为直接计数法、Vernier 时间基准、多相位时钟采样、

抽头延迟链等类型。目前，基于 FPGA 的 TDC 因其应用场景不同采用的芯片或架构也不同，其能

够实现的测量分辨率和精度从 1 ns 到亚皮秒量级不等。在低成本 FPGA 上能够实现的 TDC 分辨率

与芯片上提供最低延迟时间的逻辑资源有关，通常在 100 ps 左右。

随着集成电路制造工艺的进步，许多新型 FPGA 器件已经被开发出来，我们可以使用它们

来实现多链或更多通道的时间数字转换器。在之前的研究中 [1]，我们分别在 65 纳米的 Cy-

clone-II FPGA 和 28 纳米的 Cyclone V FPGA 上实现了 TDC[2]。我们得出的结论是，FPGA 的性

能决定了基于 FPGA 的 TDC 的精度和分辨率。因此，在本研究中，我们选择了一款新的 20 纳米

Cyclone-10 GX（10CX220YF780E5G）FPGA 来实现 TDC，并结合交替取样方法和在线校准，以实现
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更高的性能。

2、研究内容

在传统的基于 FPGA 的时间数字转换器设计中，通常采用抽头延迟线（Tapped Delay Line, 

TDL）进行精细时间插值以达到高精度时间测量的目的。然而，在更先进制造工艺的 FPGA 器件中，

实现基于 TDL 架构的 TDC 主要存在两个问题难以解决，一是因进位链组成单元跨越逻辑阵列块边

界导致的超宽 bin 问题，二是 bin 宽度分布不均匀问题。为了突破上述问题对 TDC 分辨率和精度

提升的限制，有研究提出了多链平均法、Wave Union 方法等资源密集型精细插值架构 [3] [4]，

实验结果表明其测量分辨率的提高是在消耗了更多片上资源的基础上实现的，无法满足资源有限

的大规模测量系统的应用需求。为解决上述问题，我们提出了 bin 细分和平均化方法，并且利用

Cyclone-IV芯片中已经显著降低的边界效应，即沿TDL的进位查找表（LUT）单元延迟更为一致，

我们采取了一系列底层设计技术，如直接运用底层原语来设定 LUT 的布尔函数以微调其延时，以

及利用布线约束文件进行增量编译，确保 TDC 能够实现高精度时间间隔测量。对于进位单元延时

的调节尤为重要，我们根据时序分析结果动态改变 LUT 功能来达成这一目的，而 bin 重新调整则

根据这些时序分析结果调整各个 bin 的位置，使得 TDL 上的 bins 具有相等宽度，从而提升时间

分辨率并改善差分非线性。

完成了 bin 时序调整和位置重新排列后，大部分 bins 都具有了更加均匀的宽度，最大差异

缩小至 4 ps。然而，气泡的存在以及因制造工艺、供电电压和工作温度 (PVT) 等因素也会对延迟

链上延迟单元的传播延迟造成很大的负面影响，因此，我们设计了防气泡编码器和在线校准模块，

防气泡编码策略是在胖树编码的基础上将温度计码转换成 16 位二进制码。在线校准模块用于对

TDL 进行频繁校准，其使用的数字校准方法是基于统计学原理的逐 bin 校准技术，这种方法更加

适合高分辨率的 TDL 架构，利用实时监测平均延迟的逻辑，当计算出的延迟漂移超过设定值时触

发校准器并实时更新校准表。
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Figure 1. Cyclone-10 GX FPGA’s functional modules of the TDL architecture.
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TDC 的实现与所使用的 FPGA 器件密切相关，为了探究更先进制造工艺的 FPGA 芯片提高 TDC

分辨率和精度的潜力，我们在 20 nm 制程的 Altera Cyclone-10 GX 芯片上提出了如图 1 所示的

将时序调整、交错采样与在线校准相结合的方案，为了克服高性能 FPGA 因内部结构造成的延迟

时间不均匀问题，我们引入了在线实时校准算法，通过结合平均延迟法和逐 bin 校准方法，以达

到理想的 bin 尺寸细分，从而获得更高的测量精度。在实际应用中，TDC 能够在单个时钟周期内

实现703个 bin的细分，每个bin平均宽度为约5.68 ps。然而，由于在布线和PVT变化的影响下，

bin 宽度会出现不均衡，所以我们设计了实时校准模块以保证整体测量的准确性。

3、结  论

Cyclone-10 GX FPGA 是一款基于高性能 20 nm 工艺的低成本器件，我们利用其上的 ALM 构建

了具有超前进位延迟链的 TDC 架构并实现了双通道精密时间测量，待测信号沿着 TDL 传播并在经

过代码密度测试后对其积分非线性 (INL) 和微分非线性 (DNL) 进行了详尽分析。结果显示，INL

范围在 [-9.98, +11.14] LSB 之间，DNL 范围则在 [-0.96, +2.90] LSB。在 TDC 的设计和实现过

程中，我们充分考虑了因 FPGA 制造工艺、供电电压、工作温度等因素引入的测量非线性并提出

了相应的在线校准方法进行补偿，充分利用 FPGA 芯片上具有超低传播延迟的 ALM 进位资源实现

了优于 4.8 ps 的均方根测量分辨率、更低的非线性以及更短的死区时间。
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