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摘　 要:时间数字转换器(TDC)是一种将信号脉冲之间时间间隔的连续模拟量转换为离散数字量的设备。 基于现场可编程逻

辑门阵列(FPGA)内部进位链资源实现抽头延迟链-时间数字转换器(TDL-TDC)的方法被广泛应用,但 TDL-TDC 中每个延迟单

元的延迟时间数值受运行温度变化的影响较大,目前使用码密度测试、线性补偿或高阶泰勒函数拟合等的 TDC 校准方法不能

很好地拟合复杂温度变化情况下长延迟链中各单元延迟时间的变化趋势。 为继续满足 TDC 工作精度要求,提出了一种基于多

层感知机(MLP)的神经网络校准方案,以延迟链中 128 个延迟单元的延迟时间数据和相应温度数据作为训练样本建立 4 层

MLP。 工作时通过反馈当前运行温度信息,可以独立给出每个延迟单元的延迟时间数值,以用于计算待测脉冲之间的时间间

隔。 实验验证了校准网络对温度变化的补偿作用,该网络可以移植于不同的 FPGA 芯片。 测量得到校准网络的准确率为 91%,
实现 TDC 分辨率为 34

 

ps。
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Abstract:
 

The
 

time-to-digital
 

converter
 

( TDC)
 

is
 

a
 

device
 

designed
 

to
 

convert
 

the
 

continuous
 

analog
 

value
 

of
 

time
 

interval
 

between
 

signal
 

pulses
 

into
 

discrete
 

digital
 

values.
 

The
 

tapped-delay-line
 

time-to-digital
 

converter
 

(TDL-TDC)
 

is
 

commonly
 

implemented
 

using
 

the
 

internal
 

carry
 

chain
 

resources
 

of
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

(FPGA)
 

chips.
 

However,
 

the
 

delay
 

time
 

of
 

each
 

delay
 

bin
 

in
 

the
 

TDL-
TDC

 

is
 

significantly
 

impacted
 

by
 

variations
 

in
 

operating
 

temperature.
 

Currently,
 

methods
 

of
 

TDC
 

calibration,
 

such
 

as
 

code
 

density
 

calibration,
 

linear
 

compensation,
 

or
 

high-order
 

Taylor
 

function
 

fitting,
 

struggle
 

to
 

accurately
 

model
 

the
 

changing
 

delay
 

times
 

of
 

individual
 

bins
 

within
 

a
 

long
 

delay
 

line
 

under
 

varying
 

temperature
 

conditions.
 

To
 

maintain
 

the
 

required
 

precision
 

of
 

TDC
 

operations,
 

a
 

neural
 

network
 

calibration
 

based
 

on
 

multilayer
 

perceptron
 

(MLP)
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

utilizes
 

delay
 

time
 

and
 

corresponding
 

temperature
 

data
 

from
 

128
 

delay
 

bins
 

in
 

the
 

delay
 

line
 

as
 

training
 

data
 

to
 

construct
 

a
 

four-layer
 

MLP.
 

By
 

feeding
 

back
 

temperature
 

information
 

when
 

working,
 

the
 

network
 

can
 

independently
 

calculate
 

delay
 

time
 

of
 

different
 

bin
 

to
 

determine
 

the
 

time
 

interval
 

between
 

signal
 

pulses.
 

Experimental
 

results
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

network
 

calibration
 

in
 

compensating
 

for
 

temperature
 

variations,
 

with
 

the
 

potential
 

for
 

deployment
 

across
 

different
 

FPGA
 

chips.
 

The
 

network
 

achieves
 

an
 

accuracy
 

of
 

91%,
 

and
 

the
 

resolution
 

of
 

TDC
 

is
 

34
 

ps.
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0　 引　 言

　 　 时间数字转换器( time-to-digital
 

converter,TDC)能够

检测到两个信号脉冲之间的时间间隔长短,并将该时间

信息转换为离散的数字量用于后续处理,被广泛应用于

激光雷达、声纳、遥感成像等需要测量未知时间间隔的领

域[1] 。 通常,TDC 可以通过两种方式实现:专用集成电路

(application
 

specific
 

integrated
 

circuit,ASIC) 和现场可编

程逻辑门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA) [2-5] 。
FPGA 是一种可编辑内部逻辑电路的设计芯片,具有高

度可定制性和灵活性。 在过去的几年时间里,FPGA 技

术表现出巨大的进步,使得 FPGA 能够缩小与 ASIC 在性

能上的差距,促使越来越多的研究致力于利用 FPGA 架

构来实现 TDC 系统[6] 。 FPGA-TDC 通过将高分辨率

TDC 体系结构与粗计数器配合,利用 FPGA 内部逻辑单

元产生的延迟时间,或者以不同频率时钟的相位之差,作
为更小的时间单位来划分待测时间间隔,从而达到超越

最高时钟周期的测量精度[7] 。 TDC 分辨率取决于其内部

结构更准确地划分和测量时间的能力[8-9] 。 利用多相位

时钟采样法、游标法等原理设计的 TDC,能够达到的最优

测量分辨率与系统内部运行频率密切相关[10-12] ,而基于

FPGA 芯片内部延迟单元搭建的 TDC(例如抽头延迟链-
时间数字转换器)可以突破时钟频率的限制,实现更高精

度的 TDC 功能[13] 。
由于运行时温度状态的不同,TDC 最低有效位( least

 

significant
 

bit,LSB)并非固定不变的,这会导致实际转换

曲线与理想曲线在量化步进值上的不一致。 目前,针对

温度因素变化所带来的影响,基于 FPGA 的抽头延迟链-
时 间 数 字 转 换 器 ( tapped-delay-line

 

time-to-digital
 

converter,TDL-TDC)主要依赖于在 FPGA 内部构建码密

度校准模块[14] ,实现对 TDC 内部单元延迟时间的校准。
码密度校准法校准时间较长,会导致系统运行时出现过

长的死区时间。 同时,由于 TDL-TDC 内部延迟单元的延

迟时间受运行温度变化影响严重,往往需要进行大量的

片上校准才能继续满足工作精度要求,这将进一步加剧

上述问题。 考虑到温度变化造成 LSB 不一致性,改善的

TDL-TDC 系统常采用线性系数修正或者高阶泰勒函数

拟合温度变化影响曲线的方式进行补偿[15-16] 。 当延迟链

不同位置上不同延迟单元随温度的变化趋势不一致时,
或者所需的运行温度范围较大时,或者期望在较小的温

度变化范围内得到更好的变化趋势拟合结果时,上述方

法人工计算量大且不能很好地拟合长延迟链上不同位置

的变化趋势。
基于 FPGA 的 TDC 研究工作都提出了 TDC 作为系

统应用的一部分,为了完成系统整体功能,FPGA 数据采

集系统的工作结果通常需要传输至上位机,配合相关处

理算法进一步计算[17-20] 。 针对上述问题结合上位机的使

用,本文创新的提出了一种基于神经网络的 TDC 校准方

案。 该方案分别在 FPGA 芯片和上位机搭建片上校准模

块和网络校准模块,将 TDC 各延迟单元的延迟时间数据

和相应的运行温度信息传输至上位机。 上位机利用延迟

时间和对应运行温度数据作为原始样本进行训练,得到

训练好的网络结构作为网络校准模块的结果。 实际工作

时,反馈运行条件下的不同温度数值传输至上位机,通过

训练好的网络模块可以直接从上位机中获取不同温度情

况时,TDC 不同延迟单元经过校准的延迟时间数值,用于

后续计算过程。
为了 验 证 该 方 案 的 可 行 性, 实 验 分 别 采 用

ep4ce30f23c8
 

FPGA 和 ep4ce115f23i7
 

FPGA 芯片设计搭

建了基于加法器进位延迟链的 TDL-TDC 结构以及相关

处理和传输模块。 实验时,将 TDC 放入温度可控的恒温

箱中,改变恒温箱温度并反复测量。 通过片上的码密度

测试采集不同温度条件下 TDC 各个延迟单元的延迟时

间信息用作训练数据,并在上位机上构建多层感知机

(multilayer
 

perceptron,MLP)结构来训练延迟时间与温度

之间的函数关系。
本文给出搭建的 FPGA-TDL-TDC 系统原理和结构

设计、采用 MLP 的上位机校准模块原理和结构设计及

TDC 温度实验过程和相关实验结果,实验验证网络校准

的可行性。 从本文搭建的系统中可以看到,建立在上位

机的网络校准模块可以应用于不同类型的 FPGA 芯片,
可以补偿温度因素对 TDC 的影响。 同时,提出了一种

TDC 应对复杂变化影响的可行方案。

1　 FPGA-TDL-TDC 原理和结构

1. 1　 TDC 测量原理

　 　 当待测时间间隔的开始和结束两个脉冲标志信号

(Start 和 Stop 信号) 到达 TDC 的接收端后,被传送进入

粗时间计数器模块。 粗时间计数器模块使用 193
 

MHz 的

时钟频率,搭建两个反相的格雷码计数器来测量待测脉

冲之间的粗略时间间隔 tcoarse 。 但,由于计数器开始计数

时钟边沿和结束计数时钟边沿,与 Start 和 Stop 标志信号

脉冲边沿存在小的时间间隔,如图 1 中的 Δt1 和 Δt2 所

示。 为达到超越时钟周期的计算精度,需要利用 FPGA
内部的高分辨率体系结构实现更精确的测量。 待测时间

间隔 t 计算公式为:
t = tcoarse + Δt1 - Δt2 (1)
tcoarse = N·T (2)

1. 2　 FPGA-TDL-TDC 的细时间测量模块

　 　 FPGA 芯片中的进位链提供了一种可以实现加法快



　 第 7 期 面向 FPGA-TDL-TDC 的延迟时间逐位校准网络 · 91　　　 ·

图 1　 TDC 测量原理

Fig. 1　 The
 

diagram
 

of
 

TDC
 

measurement

速进位运算的结构。 搭建 TDL-TDC 的延迟链需要利用

FPGA 内部逻辑单元( logic
 

element,LE)间的短传播延迟

时间,和进位链阵列的规则排布结构来构造实现。 实验

分别在 Cyclone Ⅳ 的两款 FPGA 芯片 ep4ce30f23c8 和

ep4ce115f23i7 上连接了 128 个加法器,建立起工作频率

为 193
 

MHz 的抽头延迟链结构, 并将延迟链固定在

FPGA 芯片上的适当位置, 以确保最小的走线延迟。
Ep4ce30f23c8

 

FPGA 中搭建的加法延迟链原理结构如

图 2(a)所示。 Ep4ce30f23c8
 

内部每个逻辑阵列块( logic
 

array
 

block,LAB)包括 16 个 LE,如图 2(b)所示。 本系统

TDC 搭建使用了 8 个 LAB,每个 LE 内部具有进位链、查
找表(look-up-table,LUT)和寄存器结构,如图 2(c)所示。

图 2　 延迟链结构

Fig. 2　 The
 

structure
 

of
 

delay
 

line

除延迟链上第 1 个加法器的两个输入端输入 start /
stop 信号和 1,其他 127 个加法器的两个输入端均输入 0
和 1。 当 start / stop 信号端输入为 0 时,加法链上所有加

法器输出为全 1。 当传入第 1 个加法器的 start / stop 信号

值由 0 转换为 1 时(接收到标志信号),随着加法进位位

的传播,加法链的输出逐位由全 1 变为 0,形成非温度计

编码形式[21] 。 加法链的输出经两级触发器锁存并传输

进边缘检测模块。 边缘检测使用多位与非门逻辑,将传

入的非温度计编码转换为独热码,并进一步与编码器连

接。 编码器根据胖树原理搭建[22] ,将独热码转换为表示

进位信号传播到达位置的二进制数据。 通过累加经过的

所有延迟单元的延迟时间,可以得到待测 Δt1 和 Δt2 的具

体数值。
在 FPGA 片上搭建校准模块,使用奇数个反相器建

立环形振荡器来生成独立校准脉冲进行码密度测试,采
集待校准延迟链各延迟单元在不同温度下的延迟时间数

值。 片上校准模块构建了一个三态状态机,状态转换如

图 3 所示。 其中,S0 为初始状态,当校准触发信号到来

时进入 S1 状态。 在 S1 状态下,存储模块中存储的所有

校准数据清零,然后发送触发信号进入 S2 状态。 在 S2
状态下,当随机脉冲沿着延迟链最终到达某个延迟单元

时,将延迟链中该单元位置(上述编码器得到的位置)对

应地址的 ram 表中数据加 1,建立统计直方图。

图 3　 码密度校准状态机

Fig. 3　 The
 

state
 

machine
 

of
 

code
 

density
 

calibration

依据搭建的统计直方图,当输入测试信号数 N 足够

大时,可以计算出每个延迟单元的延迟时间:

t i = Tclk

N i

N
(3)

其中,T i 为第 i 个延迟单元的延迟时间,Tclk 为系统

时钟周期(略小于延迟链总延迟时间,确保 TDC 测量范

围的全覆盖),N i 为第 i 个延迟单元的跳变次数,N 为跳

变的总次数。
随机测试脉冲到达第 i 个延迟单元所用的累计延迟

时间 t i 为:

t0 =
T0

2
,

t i = ∑
i -1

k = 0
Tk +

T i

2
　 i > 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

其中,T i 为第 i 个延迟单元的延迟时间,t i 为脉冲到

达第 i 个延迟单元的总延迟时间。
实验中,片上校准模块测试信号数 N 被设置大于

5
 

100
 

000,将片上校准模块得到的统计直方图传输至上

位机,进而可以计算得到每个延迟单元的延迟时间数据
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作为校准网络的训练样本。 在构建 TDL-TDC 的过程中,
需要特别注意布局布线位置,减少因跨越时域等原因导

致的过大传播延迟。

2　 网络校准原理和结构

　 　 片上校准模块测量出不同温度条件下 128 个延迟单

元的大量延迟时间数据,通过串口通信模块传输到上位

机,基于网络校准的 FPGA-TDL-TDC 结构如图 4 所示。
使用 MLP 神经网络训练每个延迟单元延迟时间与运行

温度之间的函数关系,构建网络校准模块。 实际工作中,
通过采集当前运行温度数值送入训练完成的神经网络,
可以独立得到各温度条件下延迟链 128 个延迟单元的不

同延迟时间数据。 本实验使用了两种不同 FPGA 芯片

(ep4ce30f23c8 和 ep4ce115f23i7)验证方法的可行性。

图 4　 网络校准的 FPGA-TDL-TDC 结构

Fig. 4　 The
 

structure
 

of
 

FPGA-TDL-TDC
 

with
 

network
 

calibration

2. 1　 网络校准模块

　 　 在上位机构建 4 层 MLP,以温度信息作为输入,输入

节点数设置为 8,可以输入商用 FPGA 芯片正常工作范围

内的所有温度信息,设置两层隐藏层,设置输出节点数为

128,作为 128 个不同延迟单元的延迟时间输出。 网络结

构如图 5 所示。
网络训练参数包括:网络输入值(温度)X,期望输出

量 t,网络输出值 Y 和期望输出 t 之间的偏差 e。 通过调

整输入层与隐藏层间的权重 W ij、隐藏层与输出层间的权

重 T jk 以及网络的阈值,使误差沿着梯度下降的路径减

少。 在经过持续的迭代学习与训练后,一旦确定了与最

小误差(误差设定为小于 2exp( -5))相匹配的网络参数

(包括权重和偏置),训练即告停止。 通过学习训练的网

络结构可以自主地对同类型的输入数据进行处理,输出

经过非线性拟合且具有最小误差的结果。 神经网络的权

值更新步骤为:

图 5　 校准网络

Fig. 5　 The
 

diagram
 

of
 

network
 

calibration

1)初始化各层连接权值和偏置,设置学习率。
2)输入一组样本数据,处理计算各个节点的输出

数值。
3)根据梯度下降策略,以目标函数的负梯度方向对

参数进行调整。
标准神经网络算法,每次仅针对一个训练样例更新

连接权,参数更新非常频繁,且对不同训练样例进行更新

的效果可能会出现“抵消” 的现象。 为了最终在所有训

练数据上均达到最小误差,采用累计误差来更新权值,在
读取整个训练集后,将训练集分批次输入网络,每个批次

输入 32 组数据,再对参数进行更新,可大大加快训练速

度,并且防止网络出现过拟合。
通过上述 MLP 网络学习温度改变时延迟单元的延

迟时间变化趋势。 使用时,给定当前的运行温度条件值,
根据训练完成的网络结构得到的函数关系,可以直接计

算出当前温度条件下,延迟链每位延迟单元的延迟时间。
后续工作中,利用训练好的 MLP 结构代替 TDC 实际工作

中所需的大量校准步骤。 上位机将网络给出的每个单元

的延迟时间数据与当前粗计数器时间结果和编码器给出

的位置二进制数据相结合,计算出待测的未知时间间隔。
2. 2　 温度变化对延迟链的影响

　 　 将搭建好带有 TDC 的 FPGA 放入温度可控的恒温

箱中。 通过从 15
 

℃ ~ 65
 

℃ 反复改变温度实验,每隔

10
 

℃进行多次码密度测量,并将码密度结果传输作为训

练样本,同时采集中间温度码密度结果用于网络精度测

试,(详见第 3. 2 节)。 从统计结果可以看出,随着温度的

升高,延迟链不同位置的延迟时间变化趋势曲线不同,如
图 6 所示。 由于奇数位和偶数位延迟单元位宽的不一致

性(进位链连接区域不同),与图 6 中延迟单元相邻的延

迟单元位宽非常小。 随着温度升高,各延迟单元的延迟

时间逐渐增大,同时由于延迟链总延迟时间大于一个计

数时钟周期,会导致延迟链终点位置的延迟单元逐渐未

被使用。
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图 6　 延迟链不同位置的延迟时间

Fig. 6　 Delay
 

time
 

in
 

different
 

positions
 

of
 

delay
 

line

3　 实验分析

　 　 实验每隔 10
 

℃采集码密度测试数据用作训练样本,
将训练完成的网络结构代入 FPGA-TDL-TDC 检验,检测

网络校准的可行性和拟合变化曲线的准确度。
3. 1　 TDC 测量

　 　 从图 6 中可以看到,由于各个延迟单元之间的差异,
每个延迟单元延迟时间位宽的变化不一致。 在 25

 

℃下,
测量并计算 ep4ce30f23c8 和 ep4ce115f23i7 两个芯片构

建的 TDC 的微分非线性( differential
 

nonlinearity,
 

DNL)
和积分非线性( integral

 

nonlinearity,
 

INL),如图 7 所示。
在 25

 

℃和 65
 

℃下,基于两款芯片构建的 TDC 延迟链上

128 个延迟单元延迟时间数据的网络校准结果和码密度

校准结果之间差值如图 8 所示。
实验以 383. 351

 

445
 

ns 和 414. 523
 

066
 

ns 的固定时

间 间 隔 进 行 超 过 8
 

200 次 测 量。 实 验 得 到 在

ep4ce30f23c8 和 ep4ce115f23i7 中构建的 TDC 分辨率分

别为 56. 346 和 34. 115
 

ps。
ep4ce115f23i7 中搭建的 TDC,有无使用网络校准模

块补偿温度影响,在不同工作温度下测量的均方根( root
 

图 7　 25
 

℃下 TDC 的 DNL 和 INL
Fig. 7　 DNL

 

and
 

INL
 

of
 

TDC
 

at
 

25
 

℃

mean
 

square,
 

RMS)结果对比如图 9 所示。 其中,码密度

测试数据在 25
 

℃获得。
3. 2　 网络校准模块的精度

　 　 进一步实验,将得到的网络校准结果数据拼接成曲

线,使用 20
 

℃ 、30
 

℃ 、40
 

℃ 、50
 

℃ 、60
 

℃ (非训练温度)
进行准确率测试。 对通过上述网络搭建过程得到的延迟

链的 128 个输出元素(128 个延迟单元的延迟时间),比
较每个元素在不同温度的预测值与实测数据(码密度测

量结果)的误差是否在给定范围内(1%以内)。 如果在

给定范围内,则标记为 1,否则标记为 0。 将全 1 的数量
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图 8　 网络温度校准和码密度校准下 128 个延迟

单元位宽差值

Fig. 8　 Difference
 

of
 

bin
 

width
 

of
 

128
 

delay
 

bins
 

between
 

network
 

temperature
 

calibration
 

and
 

code
 

density
 

calibration

图 9　 使用和不使用网络校准模块在不同温度下 TDC 的

测量精度和均方根统计结果对比

Fig. 9　 The
 

resolution
 

of
 

TDC
 

and
 

comparison
 

of
 

root
 

mean
 

square(RMS)
 

results
 

at
 

different
 

temperatures
 

with
 

and
 

without
 

network
 

calibration

除以总数 128。 最终得到的网络准确率为 91%。

4　 讨　 论

4. 1　 上位机网络校准

　 　 使用上位机的网络校准模块,通过搭建 MLP,能够建

立起温度信息与延迟单元延迟时间之间的非线性关系。
使用时,可以独立于其他工作模块获得延迟链中的每个

单元的延迟时间数据,减少片上系统的死区时间。
从图 8 和 9 可以看出,利用网络校准模块进行温度

校准,可以拟合 TDC 长延迟链上各延迟单元的延迟时间

变化曲线,并补偿温度变化对延迟时间的影响,使得 TDC
在不同温度条件下有较好的适应性。
4. 2　 网络校准的通用性

　 　 实验表明,基于上位机的网络校准结构可以适用于

不同的 FPGA 芯片。 由于结构本身不包含 FPGA 相关信

息,网络的训练样本中包含了不同芯片的特殊性。 因此,
只需要改变输入的训练数据,经过相同的计算过程,就可

以得到另一块不同 FPGA 芯片上 TDC 的不同延迟时间。
当需要适应更宽的温度范围或者添加更多的影响因素

时,可以通过增加网络的输入节点数来学习特征值。

5　 结　 论

　 　 神经网络是一种高度并行的信息处理系统,具有很

强的自适应学习能力,不依赖于研究对象的数学模型,对
系统参数的变化和被测对象的外部干扰具有良好的鲁棒

性。 通常,当不同参数变化时,TDC 不同位置的延迟单元

延迟时间变换关系的数学模型是复杂的。 采用网络标定

可以优化线性标定模式,在需要大量测量时减少人工工
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作量,得到比人力推导数学模型更准确的拟合结果。 每

个延迟单元的数值由独立于片上系统的网络校准模块获

得,从而减少了死区时间的产生。 同时,获得数据可以存

储在上位机中,以配合后续的计算处理需求,减少片上资

源的占用。
基于上位机的网络校准结果易于移植,只需稍作调

整即可适应不同的 FPGA 芯片和运行温度条件。 利用网

络学习复杂模型的方法,给出了学习和补偿复杂因素对

TDC 影响的一种可能性。
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