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用于激光测距的高精度时间数字转换电路
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摘要：针对大容量现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）时间数字转换电路线性度较差的问题，采用小容量ＦＰＧＡ实现了用于激光

测距的高精度、高线性度时间数字转换电路。通过对高速计数器、数字插入方法、编码器硬件算法的研究，分析了影响时

间数字转换电路精度和非线性误差的因素，提出了一种降低非线性误差的方法。首先，根据所分析的影响因素，解决了

高速锁存的问题，在单片小容量ＦＧＰＡＸＣ２Ｖ２５０上实现了时间数字转换电路；接着，通过 ＵＳＢ接口将携带时间信息的

计数器值和温度计码转为二进制编码值传给ＰＣ机，进行计算和显示；最后，设计了延时测量电路，对所设计的时间数字

转换电路进行了测试，得到了各个延时单元延时的大小，并进行了数据分析和处理。测试结果显示：时间数字转换电路

单次测时分辨率约为８０ｐｓ，校正后可达４０ｐｓ左右，微分非线性误差为－０．５２４ＬＳＢ～＋０．４４８ＬＳＢ，积分非线性误差为

－１．５９８ＬＳＢ～＋１．４９２ＬＳＢ，可以满足飞行时间法激光测距中高精度测时的要求。
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１　引　言

　　时间是科学研究、科学实验和工程技术等方

面的基本物理参量。精密的时间测量不仅应用于

飞行时间法（Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）激光测距、深

空通讯、卫星发射及监控、科学计量等领域，也在

粒子物理实验、地球动力学研究和人造卫星动力

学测地等领域发挥着越来越重要的作用［１］。时间

数字转换（ＴｉｍｅｔｏｄｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）电路

是时间测量的基本手段，它将携带时间信息的模

拟信号转换为数字信号，从而实现时间信息的测

量。

近些年来，利用ＦＰＧＡ实现ＴＤＣ电路的研

究极受关注。一般来说，时间数字转换电路包括

两大部分的时间测量：其一是“粗”时间测量，测量

模块通常由计数器来实现；其二是“细”时间测量，

测量模块采用插入法来提高时间测量精度，插入

法包括模拟插入法和数字插入法。本文介绍了利

用ＦＰＧＡ数字插入法来实现高精度时间数字转

换电路，该方法由 Ｎｕｔｔ于１９６８年首次提出
［２］。

常见的数字插入法有：抽头式延迟线（ｔａｐｐｅｄｄｅ

ｌａｙｌｉｎｅ）
［３］、游标卡尺［４］、级联进位链［５］及专用进

位链［６］等。１９９５年ＪｏｚｅｆＫａｌｉｓｚ等人在单片ＦＰ

ＧＡ上利用抽头式延迟线插入法第一次实现了测

时精度为２００ｐｓ的时间数字转换电路
［３］；２００６年

中国科技大学宋健等人利用专用进位链插入法在

单片１００ＭＨｚ计数时钟的ＦＰＧＡ上实现了测时

精度为５０ｐｓ的时间数字转换电路
［６］，该时间数

字转换电路也是目前为止在单片ＦＰＧＡ上实现

的测时精度最高的电路，其微分非线性误差（Ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＤＮＬ）为－０．９５３ＬＳＢ～＋

１．０５１ＬＳＢ，积分非线性误差（ＩｎｔｅｇｒａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒｉ

ｔｙ，ＩＮＬ）为－２．００３ＬＳＢ～＋１．８５５ＬＳＢ。若ＤＮＬ

误差指标≤１，意味着传输函数的单调性有保证，

没有丢码。ＩＮＬ误差表示实际传输函数背离直线

的程度［７］，ＩＮＬ大，表明该时间数字转换电路的非

线性误差较大，这多是由大容量ＦＰＧＡ的架构，

即时钟树分布延时不一致所引起的。时钟信号由

一个时钟引脚焊盘通过一个全局缓冲器到达ＦＰ

ＧＡ的中心，接着通过缓冲器扇出到达ＦＰＧＡ各

个象限的ｓｌｉｃｅｓ。这些时钟信号到达各个象限的

延时不一致，而且ＦＰＧＡ的容量越大，延时越不

一致。用小容量的ＦＰＧＡ实现时间数字转换电

路可以降低非线性误差，但带来的问题是：系统时

钟频率的提高会导致ＦＰＧＡ程序时序设计难度

增加。

本文在参考大量文献的基础上，总结了此类

电路的设计方法，得到了在ＦＰＧＡ上实现 ＴＤＣ

电路延时单元数与计数器时钟频率的关系，分析

了影响延迟线延时单元时间分辨率和非线性误差

的因素，提出了一种高速时钟下锁存延迟线延时

信息的方法，从而减小了ＦＰＧＡ时间数字转换电

路的非线性误差，最后采用专用延迟线插入法设

计了４００ＭＨｚ计数器时钟频率的时间数字转换

电路。

２　时间数字转换电路的原理与设计

　　图１为激光测距 ＴＤＣ电路的原理示意图。

由图可知激光测距时间测量由３部分组成：激光

主波信号ＳＴＡＲＴ和下一个计数器时钟上升沿之

间的时间间隔犜ｓ，激光主波信号ＳＴＡＲＴ和回波

信号ＳＴＯＰ之间的计数器计数间隔犜ｃｎｔ，激光回

波信号ＳＴＯＰ与计数器时钟下一个上升沿之间

的时间间隔犜ｅ，因此激光主波和回波信号之间的

时间间隔为：

图１　脉冲激光测距的ＴＤＣ测时原理

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴＤＣｆｏｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

６６６２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



犜ｒｌ＝犜ｃｎｔ＋犜ｓ－犜ｅ， （１）

由图１可知，时间间隔犜ｓ和犜ｅ都不会超过

一个计数时钟周期犜ｏ的大小。

在ＦＰＧＡ中有多种专用的进位资源，这些进

位资源可以将相邻的逻辑单元级联起来，形成一

条对输入信号高精度延时的插入线。为了实现延

时插入线，必须考虑以下３个因素：（１）延迟线的

长度犔，也就是延时单元的个数；（２）延迟线延时

单元的延时大小犜；（３）计数器计数时钟的最小周

期犜ｏ，即ＦＰＧＡ所能运行的最高内部频率，整条

延迟线的延时必须满足：

犜×犔＞犜ｏ ． （２）

根据Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的文档表１，列出了一

些高端系列 ＦＰＧＡ 内可编程逻辑块（Ｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｂｌｅＬｏｇｉｃＢｌｏｃｋ，ＣＬＢ）内Ｃｉｎ到Ｃｏｕｔ的最大延

时［８］。需要说明的是，表中所示的最大进位延时

并非实际片上所测，但是可以作为参考去估算整

个延迟线的最大延时，从而可以确定计数器的时

钟频率。

表１　犡犻犾犻狀狓犉犘犌犃犆犔犅内专用进位链的最大延时

Ｔａｂ．１　Ｍａｘｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｄｅｄｉｃａｔｅｄｃａｒｒｙｉｎｌｉｎｅｉｎｏｎｅ

ＣＬＢｏｆＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡｄｅｖｉｃｅ （ｐｓ）

型号 速度等级

ＶｉｒｔｅｘＩＩ －６ －５ －４

８２ ９０ １００
ＶｉｒｔｅｘＩＩ

ｐｒｏ
－７ －６ －５

４６ ４８ ５４

ＶｉｒｔｅｘＩＶ －１２ －１１ －１０

７０ ７０ ８０

ＶｉｒｔｅｘＶ －３ －２ －１

９０ １００ １１０

ＶｉｒｔｅｘＶＩ －３ －２ －１

６０ ７０ ８０

　说明：ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列的最大延时是通过仿真得到的

由表１可知，基本可编程逻辑块进位延时最

短的ＦＰＧＡ是速度等级为６的ＶｉｒｔｅｘＩＩｐｒｏ，而

并非最新系列的ＶｉｒｔｅｘＶＩ。

分析ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ内部的结构得知，Ｘｉｌｉｎｘ

公司ＦＰＧＡ内的基本逻辑单元之间进位连线只

可以被级联成一列，每列之间不存在进位连线资

源。因此在Ｘｉｌｉｎｘ公司ＦＰＧＡ上实现的延迟线

长度还取决于 ＦＰＧＡ 一列内 ＣＬＢ的个数 犖ｃ，

ＣＬＢ的个数犖ｃ 越多，延迟线的长度越长。由公

式（２）可知，所需计数器的计数频率越低，时间数

字转换电路的设计难度也就越低，因此可选用一

个大容量的ＦＰＧＡ。然而根据文献［６］得到的结

论可知，大容量的ＦＰＧＡ所选的晶片尺寸大，这

样会影响各个延时单元延时的线性度，从而影响

ＴＤＣ电路的稳定性。为了降低时间数字转换电

路测时的非线性误差，本文采用Ｘｉｌｉｎｘ公司一块

ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列小容量ＦＰＧＡＸＣ２Ｖ２５０６ＣＳ１４４Ｃ

（以下简称 ＸＣ２Ｖ２５０）实现了２路结构对称的

ＴＤＣ电路，其原理如图２所示。

图２　激光雷达时间数字转换电路原理框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＣｆｏｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｒａｄａｒ

由ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘＩＩ文档可知，ＸＣ２Ｖ２５０每

列（ｃｏｌｕｍｎ）有４８个ＣＬＢｓ，每个ＣＬＢ包含４个

ｓｌｉｃｅｓ，其中两个ｓｌｉｃｅｓ一列，其余两个ｓｌｉｃｅｓ为一

列，每列ＣＬＢｓ可以被级联成两路延迟线。此外

一个ｓｌｉｃｅ可以构成一个进位延时单元，一个ＣＬＢ

可以实现两个进位延时单元，那么 ＸＣ２Ｖ２５０每

列ＣＬＢｓ可以实现９６个延时单元的进位链。根

据表１，整个延时进位链的延时为犜×犔＝８２×４８

＝３．９３６ｎｓ。这样计数器的计数频率必须大于

１／３．９３６＝２５４ＭＨｚ，因此，本设计采用４００ＭＨｚ

的计数频率来设计“粗”时间测量单元。

３　ＴＤＣ电路的ＦＰＧＡ实现

　　由图２可知，基于ＦＰＧＡ的ＴＤＣ电路模块

由４部分组成：高速计数器、两路延迟线、两路温
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度计编码电路以及ＵＳＢＦＩＦＯ数据传输模块。

３．１　高速计数器

计数器的计数速度取决于最低位到最高位的

进位延迟，采用格雷码（Ｇｒａｙｃｏｄｅ）计数器计数频

率可以达到很高，但是它占用 ＦＰＧＡ 资源较

多［８］，所以本文采用一个１２位二进制预定标同步

计数器来实现高速计数，其原理框图如图３所示，

即把计数器分成一个小计数器和一个大计数器，

其中小计数器是３位的，大计数器是９位的。小

计数器每个４００ＭＨｚ时钟翻转一次，小计数器低

位寄存器输出的数据必须在一个４００ＭＨｚ的时

钟内输入高位寄存器的输入端，即寄存器之间的

最大延时为一个４００ＭＨｚ时钟的周期（２．５ｎｓ），

而大计数器每８个４００ＭＨｚ时钟翻转１次，寄存

器之间的最大延时为８个４００ＭＨｚ时钟的周期

（２０ｎｓ），这就降低了时序要求。

图３　高速预定标计数器的原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｒｅｓｃａｌｅｔｉｍｅｃｏｕｎｔｅｒ

对ＦＰＧＡ进行时序约束，最终得到了一个稳

定的１２位４００ＭＨｚ的高速计数器，其ＩＳＥ后仿

真时序图如图４所示。

图４　高速计数器的ＩＳＥ后仿真时序图（单位：ｎｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｕｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｎｓ）

３．２　专用延时进位链（犆犪狉狉狔犻狀犾犻狀犲）

在ＦＰＧＡ中实现延迟线插入法有很多种，其

中利用ＦＰＧＡ内部专用进位链（Ｃａｒｒｙｉｎ）实现时

间内插可以获得较高的测时分辨率。要实现时间

内插电路，首先要将这些基本内插单元进位连线

级联起来形成一条对输入信号的时间内插延迟

线。将进位单元级联成进位线有多种方法，例如

计数器、加法器和乘法器等，其中加法器级联的进

位线可以实现对输入信号的时间内插，加法器实

现进位的公式有［６］：

犛狌犿＝犃犅犆犻

犆狅＝犃牔犅＋（犃＋犅）牔犆犻
． （３）

延时进位链的原理如图５所示。为了保存激

光主波ＳＴＡＲＴ和回波ＳＴＯＰ到来的时刻，加法

器进位链的结果必须在ＳＴＡＲＴ或ＳＴＯＰ信号到

来的下一个时钟上升沿被同步锁存。为了解决高

速时钟锁存的难题，本文提出利用４００ＭＨｚ高速

时钟同步的ＳＴＡＲＴ／ＳＴＯＰ信号ｓｔｒｔ＿ｈｉｔ＿ｓｙ＿１／

ｓｔｐ＿ｈｉｔ＿ｓｙ＿１进行锁存。为了保证进位链的信息

被一致锁存，ＦＰＧＡ设计电路必须满足３个条件：

（１）加法器进位链的输出到锁存器的路径延时尽

量短，并保持一致；（２）４００ ＭＨｚ时钟同步的

ＳＴＡＲＴ／ＳＴＯＰ信号到锁存器时钟端的路径延时

尽量短；（３）激光主波和回波两路专用进位链尽量

做到对称，即：ＳＴＡＲＴ和ＳＴＯＰ从引脚到延迟线

的路径延时大致相等。

图５　专用进位链的原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｒｙｉｎｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ

表２　延迟线关键信号延时分析

Ｔａｂ．２　Ｄｅｌａｙｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒｋｅｙｓｉｇｎａｌｓ

关键信号 ＭＡＸＳＫＥＷ／ｎｓ ＭＡＸＤＥＬＡＹ／ｎｓ

ＳＴＡＲＴ ０．０１７ １．３７６

ＳＴＯＰ ０．０１７ １．９５８

ｓｔｒｔ＿ｈｉｔ＿ｓｙ＿１ ０．２５７ １．１６２

ｓｔｐ＿ｈｉｔ＿ｓｙ＿１ ０．２５７ １．１６２

通过优化约束文件，利用ＦＰＧＡ编辑器和布

局规划器调整ＦＰＧＡ底层走线，最终实现了２路

结构对称的进位延迟线，分局ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ中的时

序分析器得到了进位延迟线的重要信号延时，如

表２所示。
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在表２中，ＭＡＸＳＫＥＷ 是指同一点驱动的

信号到达两个或两个以上终点的最大时间延时差

别，ＭＡＸＤＥＬＡＹ是指网线的最大延时。由图２

所示，ＳＴＡＲＴ／ＳＴＯＰ信号驱动的终点有３个：延

时进位链、同步锁存器ＤＦＦ１ｓ／ＤＦＦ１ｅ和计数器

锁存器 ＤＦＦｓ／ＤＦＦｅ，它们的 ＭＡＸＳＫＥＷ 都为

０．０１７ｎｓ，延时时差很小，可以认为是同时到达；

而 ＳＴＡＲＴ 和 ＳＴＯＰ 最 大 路 径 延 时 相 差

０．５８２ｎｓ，ＳＴＡＲＴ和ＳＴＯＰ延迟线的结构基本

对称。ｓｔｒｔ＿ｈｉｔ＿ｓｙ＿１或ｓｔｐ＿ｈｉｔ＿ｓｙ＿１信号驱动的

终点是一列（９６个）Ｄ锁存器组，最大延时时差

０．２５７ｎｓ，４００ＭＨｚ同步ＳＴＡＲＴ／ＳＴＯＰ信号同

时到达Ｄ锁存器，而ｓｔｒｔ＿ｈｉｔ＿ｓｙ＿１和ｓｔｐ＿ｈｉｔ＿ｓｙ＿

１最大路径延时都为１．１６２ｎｓ，这样就保证了进

位链延时信息基本上被一致锁存，其后仿真图如

图６所示。

图６　进位延迟线输出后的仿真时序图（单位：ｎｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ’ｓｏｕｔｐｕｔ（ｕｎｉｔ：ｎｓ）

３．３　温度计编码器

由图４可知，加法器所有的被加数为１，加数

除最低位外都为０，加数的最低位作为主波

ＳＴＡＲＴ或回波ＳＴＯＰ的输入。这样根据公式

（３），当外部没有输入信号时，加数的最低位为０，

所有输出Ｓｕｍ都为１，进位链上没有信号传播；

当外部有输入信号时，加数的最低位为１，加法器

的最低位加法公式就是犃＋犅＋犆犻＝１＋１＋０，和

数Ｓｕｍ［０］为０，进位信号为１，这样代表延时信息

的进位链输出为０，其余的进位链输出为１，通常

将这种编码形象地称之为温度计码。

从锁存器得到的温度计码需要转换成二进制

码才能得到具体的ＳＴＡＲＴ或ＳＴＯＰ信号到来的

时刻，将温度计码转换成二进制码有多种方法：顺

序查找法、二叉排序树查找法和折半查询法等［９］。

本设计利用折半查询法，得到了正确的ＳＴＡＲＴ／

ＳＴＯＰ到来时温度计码对应的二进制值。

３．４　主回波时间间隔（犜犗犉）计算

ＴＤＣ电路转换结果（ＳＴＡＲＴ／ＳＴＯＰ计数器

计数值犖ｓ／犖ｅ，ＳＴＡＲＴ／ＳＴＯＰ进位链编码器值

犙ｓ／犙ｅ）写入 ＵＳＢＦＩＦＯ缓冲器，通过 ＵＳＢ传输

到上位机，按照公式（１）计算得到了激光主波和回

波之间的时间间隔：

　　犜ｒｌ＝犜ｃｎｔ＋犜ｓ－犜ｅ＝

犖ｃｎｔ×犜ｏ＋犙ｓ×犜ＬＳＢ－犙ｅ×犜ＬＳＢ， （４）

犜ＬＳＢ是延迟线延时单元的延时，犜０ 是高速计数器

的时钟同期。

犖ｃｎｔ＝犖ｅ－犖ｓ　　，　　　犖ｅ≥犖ｓ

犖ｃｎｔ＝２
犖
ｗ＋犖ｅ－犖ｓ，　　　犖ｅ＜犖

烅
烄

烆 ｓ

， （５）

犖ｗ 为计数器的位宽，犖ｗ＝４０９６。

４　测量实验与结果分析

　　为了实现主回波时间间隔测量，需要测量

ＴＤＣ电路延迟线各个单元的延时狋（犻）及延时单

元的平均延时犜ＬＳＢ，为此设计了延时测量电路。

延时测量电路由两片可编程数字延时芯片

ＡＤ９５００级联组成，延时测量电路对输入的脉冲

信号进行延时，延时时间可以通过ＦＰＧＡ控制８

位数据字犇 设置，其延时时间犜ｄ 如公式（６）所

示：

犜ｄ＝
犇
２５６
犚ＳＥＴ（犆ＥＸＴ＋１０ｐＦ）， （６）

式中犚ＳＥＴ是接到ＡＤ９５００第２１脚的电阻，犆ＥＸＴ是

接到ＡＤ９５００第９脚的电容，由公式（６）可知，选

取合适的犚ＳＥＴ和犆ＥＸＴ值，ＡＤ９５００的最小时延可

达１０ｐｓ
［１０］。

实际测量时，ＦＰＧＡ产生一个脉冲信号 犡，

ＦＰＧＡ通过８位数据字犇 控制延时测量电路产

生一段已知的延时，信号犡 经延时测量电路延时

输出的信号犢 进入回波ＳＴＯＰ延迟线，信号犡进

入主波ＳＴＡＲＴ延迟线，通过上位机 ＶＣ程序观

察并记录两路延时进位链的温度计编码输出值

犙ｓ和犙ｅ以及两个计数器锁存器的输出值犖ｓ 和

犖ｅ。在室温２５℃的环境中，０～２５６依次增加犇

值，进行多次重复测量，由公式（６）计算得到犡 和

犢 之间的时间间隔犜ｄ，按照公式（４）和（５）分析得

到了ＴＤＣ电路中延迟线各单元延时的大小狋（犻），
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如表３所示。

表３　实际测量所得各延迟单元延时大小

Ｔａｂ．３　２ｃｅｌｌｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｃａｒｒｙｉｎｌｉｎｅｓ （ｐｓ）

犻 狋（犻） 犻 狋（犻）

１ ５０．５ ３１ ５０．５

２ ４０．４ ３２ ４０．４

３ ４０．４ ３３ ４０．４

４ ４０．４ ３４ ５０．５

５ ５０．４ ３５ ４０．４

６ ４０．４ ３６ ５０．５

７ ４０．４ ３７ ４０．４

８ ３０．３ ３８ ５０．５

９ ４０．４ ３９ ４０．４

１０ ４０．４ ４０ ５０．５

１１ ４０．４ ４１ ４０．４

１２ ４０．４ ４２ ３０．３

１３ ４０．４ ４３ ４０．４

１４ ３０．３ ４４ ４０．４

１５ ３０．３ ４５ ５０．５

１６ ４０．４ ４６ ４０．４

１７ ５０．５ ４７ ４０．４

１８ ４０．４ ４８ ５０．５

１９ ４０．４ ４９ ４０．４

２０ ４．４ ５０ ４０．４

２１ ５０．５ ５１ ４０．４

２２ ４０．４ ５２ ４０．４

２３ ５０．５ ５３ ４０．４

２４ ４０．４ ５４ ３０．３

２５ ４０．４ ５５ ３０．３

２６ ５０．５ ５６ ４０．４

２７ ４０．４ ５７ ４０．４

２８ ４０．４ ５８ ４０．４

２９ ４０．４ ５９ ４０．４

３０ ４０．４ ６０ ４０．４

由表３可知，延时进位链可被信号通过的延

迟单元数为６０，延迟线插入法是测量激光测距信

号与计数器时钟上升沿的时间，最长时间是一个

时钟周期，计数器的时基时钟是４００ＭＨｚ，因此

延迟进位链的加法器延时单元平均延时犜ＬＳＢ＝

２５００／６０＝４１．７ｐｓ。然而由于ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ一个

基本逻辑单元可以实现两个延时单元，编码器输

出每次变化两位，因此单次测时分辨率是２个延

时单元的时间，即８０ｐｓ左右，但是经过３次以上

的测量取均值可以达到４０ｐｓ左右的分辨率。

时间数字转换电路的微分非线性（ＤＮＬ）误

差和积分非线性（ＩＮＬ）误差如图７所示，由图７

可知，微 分 非 线 性 误 差 为 －０．５２４ＬＳＢ～

＋０．４４８ＬＳＢ，积分非线性误差－１．５９８ＬＳＢ～

＋１．４９２ＬＳＢ，说明所设计的时间数字转换电路非

线性误差较小。

（ａ）ＴＤＣ电路的微分非线性

（ａ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＴＤＣ

（ｂ）ＴＤＣ电路的积分非线性

（ｂ）ＩｎｔｅｇｒａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＴＤＣ

图７　ＸＣ２Ｖ２５０ＦＰＧＡＴＤＣ电路性能测试图

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｒｒｙｉｎｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒｏｆ

ＴＤＣｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＦＰＧＡＸＣ２Ｖ２５０

５　结　论

　　本文针对大容量ＦＰＧＡ时间数字转换电路

线性度较差的问题，采用小容量ＦＰＧＡＸＣ２Ｖ２５０

设计了用于飞行时间法激光测距系统的时间数字

转换电路。初步测试结果表明，所设计的时间数

字转换电路单次测时分辨率约为８０ｐｓ，经过校正

后可达４０ｐｓ；此外测时线性度也较好，基本满足

脉冲激光测距中高精度、非线性误差小的测时要

求。
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