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基于 STR 的两级差分的高精度低功耗 TDC∗
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摘　 要:随着集成电路工艺的发展和集成度的提高,电路延时显著降低,传统的时间数字转换器(TDC)的研究趋向于兼具高分

辨率和高精度的电路设计。 近年来,摩尔定律逐渐失效,物联网大背景下轻量化,微型化,低功耗的边缘设备得到了飞速发展,
用于片上延时测量的微型化 TDC 的研究重点逐步转向高精度的低功耗设计。 基于 Xilinx

 

Virtex-6
 

XC6VLX240T
 

现场可编程门

阵列(
 

FPGA)开发平台,提出了一种以游标自定时环(vernier
 

self
 

timing
 

ring,
 

VSTR)代替直接计数法的粗测结构,和两条对称

的延迟链组成的细测结构。 通过边沿重合检测单元和锁存单元将粗测结构的游标 STR 与细测的对称延迟链结合,设计结果表

明该结构量程可达到 491
 

ns,分辨率为 14. 8
 

ps,最高精度为 12. 9
 

ps,功耗为 0. 068
 

W,说明了提出的两级差分结构具有高精度

低功耗的特点。
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Abstract:
 

With
 

the
 

development
 

of
 

integrated
 

circuit
 

technology
 

and
 

increased
 

integration,
 

circuit
 

delay
 

has
 

significantly
 

decreased.
 

The
 

research
 

on
 

traditional
 

time-to-digital
 

converters
 

(TDC)
 

tends
 

to
 

focus
 

on
 

circuit
 

designs
 

that
 

combine
 

high
 

resolution
 

and
 

high
 

accuracy.
 

In
 

recent
 

years,
 

as
 

Moore’ s
 

law
 

has
 

gradually
 

become
 

less
 

effective
 

and
 

with
 

the
 

rise
 

of
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

( IoT),
 

lightweight,
 

miniaturized,
 

and
 

low-power
 

edge
 

devices
 

have
 

rapidly
 

developed.
 

The
 

research
 

focus
 

on
 

miniaturized
 

TDCs
 

for
 

on-chip
 

delay
 

measurement
 

has
 

gradually
 

shifted
 

towards
 

high-precision
 

and
 

low-power
 

designs.
 

Based
 

on
 

the
 

Xilinx
 

Virtex-6
 

XC6VLX240T
 

FPGA
 

development
 

platform,
 

a
 

coarse
 

measurement
 

structure
 

using
 

a
 

self-timed
 

ring
 

( STR)
 

instead
 

of
 

direct
 

counting
 

method
 

and
 

a
 

fine
 

measurement
 

structure
 

consisting
 

of
 

two
 

symmetrical
 

delay
 

chains
 

are
 

proposed.
 

The
 

coarse
 

measurement
 

structure’ s
 

STR
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

fine
 

measurement’s
 

symmetrical
 

delay
 

chains
 

using
 

edge
 

coincidence
 

detection
 

units
 

and
 

latch
 

units.
 

The
 

design
 

results
 

show
 

that
 

the
 

range
 

of
 

the
 

structure
 

can
 

reach
 

491
 

ns,
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

14. 8
 

ps
 

and
 

a
 

maximum
 

accuracy
 

of
 

12. 9
 

ps.
 

The
 

power
 

consumption
 

is
 

0. 068
 

W,
 

indicating
 

that
 

the
 

proposed
 

two-stage
 

differential
 

structure
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

precision
 

and
 

low
 

power
 

consumption.
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0　 引　 言

　 　 时间数字转换器( time
 

to
 

digital
 

convert,
 

TDC)是一

种测量两个输入事件或脉冲宽度之间的时间差的电

路[1] ,广泛应用于激光测距仪[2] 、真随机数生成器[3] 、飞
行时间测量[4] 、正电子发射断层扫描仪[5] ,精密仪器[6-8]

以及全数字锁相环( all
 

digital
 

phase-locked
 

loop,
 

PLL) [9]
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等设备中。
早在 20 世纪 80 年代,TDC 已应用于高能粒子检测

中, 早 期 TDC 采 用 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体

(complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,
 

CMOS) 工艺,
首先将时间间隔转换为模拟电压,称为时间电压转换器

(time-to-voltage
 

converter,
 

TVC)或第一代 TDC[10] 。 第一

代 TDC 由模拟电路构成,它将启动和结束信号之间的时

间间隔通过积分器转换成电压信号,再通过模拟数字转

换器( analog-to-digital
 

converter,
 

ADC)得到数字码输出,
但功耗和面积较大,且从根本上无法最大化利用制造工

艺线宽减小带来的益处。 随着 CMOS 工艺的不断发展,
越来越多的设计被数字模块取代。 与模拟方法相比,基
于数字电路的 TDC,其面积小,功耗低,集成度高。 因此,
为满足低功耗和高分辨率的要求,出现了全数字 TDC。

目前,TDC 的实现方式主要为基于现场可编程门阵

列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA) 实现的 TDC 设

计[11-22] 和基于应用型专用集成电路( application
 

specific
 

integrated
 

circuit,
 

ASIC) 实现的 TDC 设计[23-25] 。 与基于

ASIC 平台的 TDC 相比,基于 FPGA 的 TDC 具有设计周

期短,开发成本低,灵活性高,适应不同测量领域等优点。
随着工艺的不断发展,基于 FPGA 的 TDC 已成为实现

TDC 的独立分支[15] 。
基于 FPGA 实现的 TDC 电路,其分辨率受到 FPGA

器件中固有延迟单元的均匀性和最小延迟时间的限制。
为此,研究者提出了不同的方法来解决这一问题,如游标

延迟 链 型 TDC[18,24] 、 多 链 型 TDC[16] 、 脉 冲 衰 减 型

TDC[22] 、抽头延迟链型 TDC[6,11,14] 、 环形振荡器 ( ring
 

oscillator,RO) TDC[2,21,23] 、游标环形振荡器( vernier
 

ring
 

oscillator,
 

VRO)
 

TDC[8,12,17] 。
文献[6]在 IEEE

 

TIM 上提出一种双模抽头延迟链

TDC,为了改善 TDC 线性度,T 抽头延迟链采样序列针对

每个操作模式分别进行调整,使其非线性度降低,但结构

的精度较低且功耗偏高。
文献[8] 在 IEEE

 

TIM 上提出的游标 RO
 

TDC,用

FPGA 中的进位链搭建 RO 环,其非线性降低。 但由于使

用的延迟线没有补偿,当振荡次数较大时,精度降低。
文献[14]在 IEEE

 

TIM 上提出一种可调整码宽的抽

头延迟链 TDC,与其他类型的抽头延迟链相比,其精度提

高,但占用 FPGA 资源增大。
综合分析近年来所提出 TDC 结构的性能,可以发现

它不能够在保证高精度的前提下,同时降低功耗和资源

开销,所以本文提出了一种基于自定时环 ( self
 

timing
 

ring,
 

STR)的两级差分 TDC 结构:
1)

 

粗测阶段采用游标 STR 代替传统粗测阶段中采

用的直接计数法,降低粗测阶段的测量误差,进而缩短细

测阶段待处理的时间间隔,使延迟链长度缩短,资源开销

和功耗降低。 该结构的功耗仅为 0. 068
 

W,占用 271 个

LUT,259 个触发器。
2)

 

相比以往细测阶段采用的游标 RO
 

TDC 结构,提
出了一种边沿检测结构,精准定位边沿重合时刻,并在细

测阶段处理边沿偏差,进一步提高精度,本文结构的精度

可达 12. 9
 

ps。
3)

 

针对延迟链结构的量程小,不宜过长的特点,将
其与游标 STR 结合,量程可达 491

 

ns,分辨率为 14. 8
 

ps,
兼顾分辨率和量程的同时,电路鲁棒性更强。

1　 研究基础

　 　 传统的时间间隔测量技术由基于系统参考时钟的直

接计数法实现,由于时间测量技术自身高度依赖于所在

系统的参考时钟,必然导致其测量分辨率被系统时钟限

制。 随着分辨率的提高,需要提高系统时钟的频率,时间

测量的分辨率若提高到 100
 

ps,相应的时钟频率就要达

到 10
 

GHz 标准,这会给硬件设计带来巨大挑战。 此外,
在高分辨率的工程应用下,直接计数法得到的测量值与

实际值误差为 1 ~ 2 个时钟周期大小,系统自身的非线性

也愈发明显。
因此,为了提高直接计数法的分辨率,在系统参考时

钟频率不变的情况下,采用时间内插技术可以将时间间

隔测量分辨率提高到几百甚至几十皮秒。 在 FPGA 中实

现高性能 TDC 最常用的方法是结合用于扩展动态范围

的粗时间测量和用于产生高分辨率的细时间测量。
细测量阶段多采用时间内插计数实现,基于 FPGA

平台实现 TDC 所用的时间内插技术主要包含基于延时

链结构的 TDC 和基于环形振荡器结构的 TDC。 基于延

时链结构的 TDC 主要包含以下几种变体结构:抽头延迟

链 TDC[6,11,14] ,游标延迟链型 TDC
 [18,24] 。

抽头延迟链 TDC 基于 FPGA 中的缓冲器,反相器及

专用快速进位链( CARRY4)实现,可提供亚纳秒的分辨

率。 然而,抽头延迟链 TDC 的分辨率受到单个逻辑门的

最小延迟时间和逻辑门的延迟时间不均匀分布的限制。
多链型 TDC 结构,其操作原理是基于抽头延迟链中

使用的延迟单元的延时之间的差异。 在同一 FPGA 中实

现两个不同的延迟链将有不同的传输曲线,使两个延迟

链采样相同的信号,将得到两个不同的温度计码。 通过

平均两个输出,可降低系统的非线性和延迟单元的平均

延时,从而实现更高的分辨率。 其主要缺点是用于在线

校准的内存单元和额外的逻辑块需要大量的设计工作和

硬件资源。
游标延迟链 TDC 中, 启动 ( START ) 和停止信号

(STOP)都被延迟,停止信号对应的延迟链的延时单元的

传播延迟必须小于开始信号对应的延迟链的传播延迟。
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否则,所有采样元件将始终处于高电平。 分辨率由两条

链各自的延迟单元的延时差决定,同一平台下,相比抽头

延迟链,其分辨率更高,游标延迟链结构如图 1 所示。

图 1　 游标延时链 TDC 原理

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

veriner
 

delay
 

chain
 

TDC

此外,相同量程下,游标延迟链 TDC 往往比正常抽

头延迟链 TDC 长得多,增加了整个链的非线性,需要大

量的 FPGA 片内资源,资源消耗大。 为了得到更大的量

程,所需延时单元的数量大大增加,转换速率变低,功耗

增大。
针对游标延迟链 TDC 动态范围小的问题,具有宽动

态范围和高分辨率的环形振荡器 TDC 成为研究者的关

注对象。
基于环形振荡器的 TDC[2] 由奇数个反相器级联组

成,用于以相对较高的频率产生多个相位,其最后一阶输

入到循环计数器中,该循环计数器由 START 信号开启,
以 STOP 信号结束。 循环计数器在每次转换期间记录

RO 中的总迭代次数。 在开始和停止信号到达时触发采

样逻辑,记录每个延迟阶段的状态。 其中,SLstart 和 SLstop

分别为开始和停止信号到达时触发逻辑的输出,其结构

如图 2 所示。

图 2　 基于环形振荡器 TDC 原理

Fig. 2　 Schematic
 

based
 

on
 

the
 

ring
 

oscillator
 

TDC

相比于延时链 TDC,环形振荡器 TDC 具有宽动态范

围的优势,但它也存在一些问题,如环形振荡器的功耗与

噪声较大,并且需要高精度、稳定的振荡器。
因此,针对上述结构存在的问题,本文提出了一种基

于 STR 的两级差分的高精度低功耗 TDC。 游标 STR 由

两个工作于不同振荡频率的 STR 组成,粗测阶段采用游

标 STR,相比传统粗测量阶段采用的直接计数法,本文结

构中粗测阶段的误差为百皮秒级别。 相比以往 TDC 结

构中的环形振荡器,本文的 TDC 结构以 STR 代替环形振

荡器,兼顾量程的同时,稳定性更高,电路鲁棒性更好。
为降低环形振荡器对电源电压噪声和衬底耦合噪声的敏

感度,本文的两个 STR 在游标模式下工作。 本文提出了

一种边沿检测结构,精准定位边沿重合时刻。 细测阶段

采用两条对称的延迟链,处理边沿偏差,进一步提高精

度。 针对延迟链结构量程小,链不宜过长的特点,本文将

其与游标 STR 结构结合,不影响分辨率的同时,减小延

迟链长度,降低资源开销和功耗。 所以本文结构可以在

实现宽测量量程,高分辨率,高精度的同时,兼顾资源

开销。

2　 整体电路架构

　 　 本文 TDC 整体架构如图 3 所示,由时钟控制模块,
两个频率不同的 STR,快慢环计数器,边沿重合检测结

构,锁存单元,边沿偏差处理结构及数据传输模块组成。

图 3　 TDC 整体框图

Fig. 3　 TDC
 

overall
 

block
 

diagram

待测时间间隔 T in 为图 3 中起始信号 Start 的上升沿

与停止信号 Stop 的上升沿之间的时间差。 OSCS 和

OSCF 分别为慢速 STR 和快速 STR 的输出,慢环和快环

的频率略有差异,本文的游标 STR 基于 FPGA 平台实现,
可通过手动布局布线,精细调节两个环的振荡频率。 n1

和 n2 分别为慢环和快环的计数值。 锁存单元输出一个

持续为高电平的脉冲信号 DETECT,使慢环计数器和快

环计数器在边沿重合时刻停止计数,即粗测量阶段停止,
进入下一个测量阶段,测量结果为 Tcoarse 。

Start 信号作为慢环的输入端,使慢环起振,慢环在

Fs
 =

 

1 / Ts 的频率下工作。 Stop 信号作为快环的输入端,
使快环起振,快环在 F f

 =
 

1 / T f 的频率下工作。 Start 信号

先输入到慢环,T in 之后,Stop 信号输入到快环,一段时间

后,Stop 信号追上 Start 信号,其上升沿重合,此刻通过

DETECT 信号使慢环计数器和快环停止计数来结束粗测

量阶段。 细测量阶段的待测时间间隔为粗测量阶段的剩

余误差,即 Stop 信号追赶上 Start 信号时刻,两者上升沿

之间的时间差,记为 T fine 。
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2. 1　 粗测模块结构

　 　 图 4(a)左侧为 STR 结构图,每一阶 S i 的正向输入

端 F i 都与前一阶的输出端 C i-1 相连,每一阶 S i 的反向输

入端 B i 都与后一阶的输出端 C i+1 相连,组成振荡结构。
由于其反馈互连的结构特点,可以在时域中提供均匀分

布的事件。 同时,可以根据需要调整配置改变各个事件

之间的时间间隔,从而达到改变 STR 振荡频率和相位的

目的。 STR 通常用于数字电路来产生时钟信号,相较环

形振荡器,其电路更稳定,在实验中具体表现为频率和占

空比更加稳定。
粗测模块整体结构图,由游标 STR,两个计数器,一

个 D 触发器, 边沿重合检测结构, 锁存单元组成, 如

图 4(a)所示。 图 4(b)为粗测模块时序图,慢速 STR 的

输出信号为 OSCS,慢环计数器对 OSCS 的上升沿计数,
快速 STR 的输出信号为 OSCF,快环计数器对 OSCF 的上

升沿计数。 粗测阶段,边沿重合检测结构对 OSCS 的上

升沿与 OSCF 的上升沿进行监测,若二者的上升沿重合,

边沿重合检测结构输出一个高电平窄脉冲信号 K 时,锁
存单元的输出 DETECT 信号作为反馈信号使慢环和快环

计数器停止计数,防止边沿重合后,计数器仍然工作,带
来测量误差。 STR 启动之后, 从 Start / Stop 端到输出

OSCF / OSCS 的传播延迟会影响 TDC 的线性,所以振荡环

不宜太长,但 STR 为反馈互连结构,增加 STR 的阶数,有
利于增加其电路稳定性。 因此,综合考虑整体结构的线

性及资源开销,本文结构采用四阶 STR。 本文通过调整

构建 STR 的查找表输入,得到多组频率差,若游标 STR
的频率过于相近,某一时刻慢环的频率将高于快环,导致

测量误差。 若游标 STR 频率相差大,则边沿重合时刻,
快环和慢环上升沿的边沿偏差接近慢环的半个周期,则
细测所用延迟链变长,资源消耗增加。

综合考虑电路运行时间,资源消耗大小,细测量程,
选取慢环频率为 610

 

MHz,快环频率为 630
 

MHz。 通过手

动布局布线使游标 STR 严格对称,使得温度,电压,等环

境变化对两条 STR 的影响程度近似相等。

图 4　 粗测模块结构及时序图

Fig. 4　 Coarse
 

measurement
 

module
 

structure
 

and
 

time
 

sequence
 

diagram

　 　 图 5 显示两种 T in 情况下波形,以往文献中[12,18] ,
Start 信号使慢环起振,上升沿计数( NC),此时为粗测量

阶段,Stop 信号到来时,粗计数立即结束,快环起振,细计

数开始。 对于图 5(a),TIN 在 Ts
 <

 

TIN
 <

 

Ts
 +

 

ro 的范围内,
粗计数的值 n1 为“1”,计数正确。 对于图 5

 

( b),TIN 在

Ts
 +

 

ro
 <

 

TIN
 <

 

2Ts 的范围内,粗计数的值 n1 为“2”,此时

计数错误。
导致粗计数产生错误的原因是,对 Start 信号和 Stop

信号使用了不同的参考时间,在 Start 信号到达之后,粗
测量阶段经过传播延迟 ro 之后粗计数开始。 然而,当
Stop 信号到达时,粗计数却立刻被停止,这种可以扩展到

从(K·Ts
 +

 

ro )到(K
 

+
 

1)·Ts 的情况,图 5(a)是当 K = 1
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图 5　 不同参考时间下计数值

Fig. 5　 Count
 

at
 

different
 

reference
 

times

的情况,如图 5(b)所示,这种不正确的计数会在每个粗

循环后重复,它会导致 TDC 传输曲线的非线性。 而本文

采用游标 STR 作为粗测阶段的结构,Start 信号与 Stop 信

号使用相同的参考时间,边沿重合时,粗计数完成,产生

高电平脉冲信号 DETECT,控制慢环计数器和快环计数

器,使其停止计数。 慢环计数器与快环计数器同时停止

计数,避免了不正确的计数给 TDC 的线性度带来不利

影响。
2. 2　 边沿重合检测结构

　 　 边沿重合检测结构由一个 D 触发器,一个反相器和

一个与非门组成,如图 6 所示。 快速 STR 的输出信号

OSCF 作为时钟采样慢速 STR 的输出信号 OSCS,采样结

果分别作为边沿检测结构中组合逻辑与时序逻辑的输入

端,当边沿重合检测的输出信号 K 为 1 时,表示此时快速

STR 追赶上慢速 STR,OSCF 的上升沿与 OSCS 的上升沿

重合。

图 6　 边沿重合检测结构

Fig. 6　 Structure
 

diagram
 

of
 

edge
 

coincident
 

detection

如何依据快速 STR 采样慢速 STR 的结果,准确表征

边沿重合是设计的关键,如图 7 所示。
a:初始状态下,OSCF 处于 OSCS 的高电平期间,通

图 7　 快速 STR 环采样慢速 STR 环时序图

Fig. 7　 Fast
 

STR
 

Sampling
 

Slow
 

STR
 

Timing
 

Diagram

过采样波形可发现,OSCF 采样 OSCS 的输出从高电平跳

变为低电平时,游标 STR 的输出端的上升沿重合,表征

此刻快速 STR 追上慢速 STR。
b:初始状态下,OSCF 处于 OSCS 的低电平期间,采

样结果从高电平跳变为低电平时,表征此刻快速 STR 追

上慢速 STR。
c:初始状态下,OSCF 恰好处于 OSCS 的上升沿,采

样结果从高电平跳变到低电平时,表征此刻快速 STR 追

上慢速 STR。
d:初始状态下,OSCF 恰好处于 OSCS 的下降沿,采

样结果从高电平跳变到低电平时,表征此刻快速 STR 追

上慢速 STR。
综上所述,快速 STR 采样慢速 STR 的结果从高电平

跳变为低电平时,能够准确表征边沿重合。
如图 8 所示,为快速 STR 采样慢速 STR 结果。 如何

根据采样结果,准确判断快速 STR 采样慢速 STR 的结果

何时从高电平跳变到低电平是设计的关键。
a:当边沿重合检测结构输入 Q ( Q 为 OSCF 采样

OSCS 的结果)为低电平时,边沿重合检测结构输出信号

K 为低电平;
b:当边沿重合检测输入 Q 为高电平时,边沿重合检

测输出信号 K 为低电平;
c:当边沿重合检测输入 Q 从低电平跳变到高电平

时,边沿重合检测输出信号 K 为低电平;
d:当边沿重合检测输入 Q 从高电平跳变到低电平

时,边沿重合检测输出信号 K 为高电平。

图 8　 边沿重合检测结构的时序图

Fig. 8　 Timing
 

diagram
 

of
 

edge
 

coincident
 

detection
 

structure

综上可得,边沿重合检测输出只在 OSCF 的上升沿

与 OSCS 的上升沿重合时为高电平,其余情况下,边沿重

合检测输出皆为低电平。 因此,边沿重合检测输出为高
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电平时,表示 OSCF 采样 OSCS 的结果从高电平跳变到低

电平。 当快速 STR 追赶上慢速 STR 时,边沿重合检测输

出为一个高电平窄脉冲,其可作为标志信号使慢环计数

器与快环计数器同时停止计数。 由于环振荡并未停止,
边沿检测输出随后变为低电平,一段时间后,又变为高电

平窄脉冲,只有首次出现的高电平窄脉冲能正确表示快

速 STR 追赶上慢速 STR 的时刻。 因此,须在边沿重合检

测输出首次出现高电平窄脉冲时,将其锁存。
2. 3　 锁存单元

　 　 锁存单元由一个反相器,一个 Muller-C 单元组成,有
两个输入分别为 B、K 和一个输出 DETECT,如图 9 所示。
输入端 K 为边沿重合检测结构的输出,输出端 DETECT
作为粗测阶段停止的标志信号,使慢环计数器和快环计

数器停止计数。 如表 1 所示为锁存单元的真值表。

表 1　 锁存单元真值表

Table
 

1　 Latch
 

unit
 

truth
 

table
K B DETECT
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

　 　 锁存单元逻辑功能:输入 B 设为高电平,当输入端 K
为低电平,输入端 B 为高电平时,电路不锁存。 当输入端

K 为高电平,输入端 B 为高电平时,立即将其锁存,此后

无论输入端 K 是何种状态,输出端 DETECT 皆为高电平。
锁存单元将快速 STR 环采样慢速 STR 环的结果首次从

高电平跳变到低电平的时刻锁存,输出信号 DETECT 反

馈到快慢环计数器使粗测量阶段停止。

图 9　 锁存单元结构图

Fig. 9　 Latch
 

unit
 

structure
 

diagram

由于不同路径上延时不同,一些内部节点可能会出

现毛刺从而影响电路实现效果。 因此,通过手动布线将

锁存单元与粗测模块放置在相同的区域来优化电路

延时。
2. 4　 细测模块结构

　 　 如图 10 所示,细测模块的边沿偏差处理结构由两条

延迟链组成,二者延迟单元的延时略有不同,延时大小分

别为 delay1 和 delay2,delay1
 

>
 

delay2 延时单元的延时为

delay1 的链为慢链,延时单元的延时为 delay2 的链为

快链。
OSCS 与 OSCF 分别作为慢链和快链的输入。 通过

手动布局布线,慢链中每个延时单元的延时为 15. 0
 

ps,
快链中每个延时单元的延时为 14. 8

 

ps。 锁存单元的输

出 DETECT 信号作为标志信号,当 DETECT 信号为高电

平时,如图 10 所示,慢链和快链对应的 D 触发器采样此

刻 STR 在延迟链中的传播状态,进而得到 T fine 。 细测阶

段的量程即延迟链的长度取决于粗测阶段的测量误差,
最大为慢环的半个时钟周期。

图 10　 边沿偏差处理结构

Fig. 10　 Structure
 

diagram
 

of
 

edge
 

deviation
 

treatment

本文 TDC 结构中的两条延迟链分别选用 Virtex-6 中

不同位置的 CARRY4 作为最基本的延迟单元。 CARRY4
单元内部有 4 个 MUXCY,每个 CARRY4 有四位输出,对
应配置 4 个用以采样的 D 触发器。 信号从一个 CARRY4
的 CI 端输入,从 CO(3)端输出,输出又被连接到下一个

CARRY4 单元的 CI 输入端,这种级联方式可将若干个

CARRY4 单元配置成线型结构。 同时,每个 CARRY4 的

CO[3 ∶ 0]引出 4 个抽头,输入到临近 D 触发器的 D 输

入端,用于数据锁存。 所设计的延迟链经布局布线后,在
芯片内部呈线型结构排列,相邻 CARRY4 单元的布线路

径很短,有效降低了由 CARRY4 级联引入的额外走线延

迟,从而降低布局布线对 TDC 的积分非线性( INL)和微

分非线性(DNL)误差的影响。

3　 实验结果

3. 1　 分辨率测量结果

　 　 在 Xilinx
 

Virtex-6
 

XC6VLX240T
 

FPGA 设备上评估了

本文 TDC 的性能,从分辨率,精度,微分非线性与积分非

线性和资源消耗等多个指标对其进行评价。 分辨率为

TDC 结构中, 最小测量步距。 计数器的最低有效位

(LSB)决定了电路结构的分辨率,所以对 LSB 的测量与

分析可以等效于对分辨率的测量与分析,本文 TDC 结构

的分辨率为细测量阶段两条对称延迟链中快链的延时单
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元的延时。
本文中延时单元的延时测量方式如图 11 所示,

图 11(a)是由一个与非门和若干个 CARRY4 构建的振荡

环,图 11 ( b ) 是由一个与非门及 两 个 分 别 放 置 在

图 11(a)中振荡环的首尾相同位置的 CARRY4 构建的振

荡环,图 11(c) 是由一个与非门和两个相邻的 CARRY4
构建的振荡环。

图 11　 延时单元的延时测量结构图

Fig. 11　 Delay
 

measurement
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

delay
 

unit

在相同的时间内,分别统计 3 个振荡环的振荡次数

并计算振荡周期,记为 α、β、γ。 α 为 N 个 CARRY4 的延

时,一个与非门的延时以及布线延时之和。 β 为首尾两

个 CARRY4 的延时,一个与非门的延时以及布线延时。
γ 为相邻两个 CARRY4 的延时,一个与非门的延时以及

布线延时之和。 对 3 个振荡环的振荡周期 α、β、γ 进行处

理得到的延时单元延时并不是实际延时,具有很大的测

量误差。 因此,本文提出了如图 12 所示的均值法对测量

结果进一步处理, ( β - α) 为布线延时与 ( N - 2 ) 个

CARRY4 的延时之差,(α-γ) 为布线延时与(N - 2) 个

CARRY4 的延时之和,二者相减可以抵消布线延时,得到

两倍( N - 2) 个 CARRY4 的延时, 进而可以得到一个

CARRY4 的延时,公式如下。
[(α - γ) - (β - α)] / 2(N - 2) (1)
结合式(1)与图 12 可得出,本文对延时单元的计算

方法可抵消 FPGA 中布线的延时,得到准确值。 本文两

条延迟链的延迟单元的延时分别为 15. 0 与 14. 8
 

ps,因
此分辨率为 14. 8

 

ps。
3. 2　 延时计算模型

　 　 以往文献中[19] 采用的粗-细时间测量体系结构,粗
测量阶段通常采用直接计数法,细测量阶段通常采用抽

头延迟链结构或游标延迟链结构。 由于粗测的测量误差

大,所以细测阶段需要更长的延迟链,不利于整体结构有

良好的微分非线性,且会增加资源开销。
而本文的粗-细测量阶段采用游标 STR 与两条对称

的延迟链的结合,粗测阶段的误差最大为慢速 STR 的半

图 12　 均值法延时测量图

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

the
 

mean
 

method
 

of
 

delay
 

measurement

个周期(0. 8
 

ns),细测阶段的待测时间间隔最大为慢速

STR 的半个周期,因此细测阶段的量程最小要覆盖慢环

的半个周期,但为了采样结果的准确性,细测阶段的量程

最大需覆盖快环的一个周期。 由于粗测阶段的误差更

小,故细测阶段待处理的时间间隔更小,进而可以缩短细

测阶段所用延迟链的长度,降低 FPGA 中资源开销,减小

对其线性度的影响。
在本文的工作中,对以往研究[18] 中被忽略的 T fine 进

一步处理,以提高分辨率,本文所提出的 TDC 结构,其测

量公式如下,输入的时间间隔 T in 可以表示为:
T in = Tcoarse - T fine =

(n1 - n2)Ts + n2(Ts - T f ) - T fine (2)
T fine = N1delay1 - N2delay2 (3)
其中,n1,n2 分别为慢环计数器的计数值与快环计数

器的计数值,N1 为边沿重合时刻,慢链中经过的延迟单

元个数,delay1 为慢链中延迟单元的延时,N2 为边沿重合

时刻,快链中经过的延迟单元个数,delay2 为快链中延迟

单元的延迟。 Ts ,T f 分别为慢速 STR 与快速 STR 的振荡

周期,当检测到边沿重合时,由于 OSCF 的上升沿先于

OSCS 的上升沿,因此从 T in 中减去 T fine 。
本文粗测阶段采用游标 STR,细测阶段的待测时间

间隔为游标 STR 重合时刻上升沿之间延时差( 最大为

慢环半个周期 800
 

ps 左右) 。 因此,本文 TDC 结构采

用的延迟链长度缩短,节省 FPGA 片内资源,保证高分

辨率的同时,避免由于延迟链过长,加剧对线性度的不

良影响。

3. 3　 精度测量结果

　 　 TDC 的精度是描述测量值与期望值之间接近程度的

指标,一般可由标准差表示。 本文的精度测量采用如下

的测试方法,通过 FPGA 内部的锁相环结构给定 4 组恒

定的待测时间间隔,分别为 2、4、8、16
 

ns。 对提出的 TDC
结构在给定时间间隔下分别进行了 500 组测试,统计出

了各时间间隔内采样数据出现的频次以及 500 组数据的

标准差。 通过 MATLAB 处理测试数据,得到图 13 所示

的 4 张直方图。 当待测时间间隔为 2
 

ns,均值( Mean)为
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2. 114
 

0
 

ns,标准差(StdDev)为 12. 9
 

ps,当待测时间间隔

为 4
 

ns,均值为 4. 028
 

7
 

ns,标准差为 21. 6
 

ps,当待测时

间间隔为 8
 

ns,均值为 7. 993
 

0
 

ns,标准差为 15. 4
 

ps,当

待测时间间隔为 16
 

ns,均值为 16. 012
 

7
 

ns,标准差为

15. 8
 

ps。

图 13　 不同时间间隔的测量结果直方图

Fig. 13　 Histograms
 

of
 

measurement
 

results
 

at
 

different
 

time
 

intervals

　 　 通过直方图比较 4 个恒定时间间隔的测量结果,所
有测量结果的分布均服从高斯分布,TDC 精度在 12. 9 ~
21. 6

 

ps 之间变化,3. 1 与 3. 3 节的实验结果表明,本文

TDC 结构在保证分辨率的同时,实现了高精度。
3. 4　 微分非线性与积分非线性

　 　 延迟单元不均匀性会对线性度产生不利影响,DNL
是指实际延时单元的延时和理论延时之间的差值,用来

评估延时单元的均匀性。 INL 是指微分非线性的累加

值,DNL 和 INL 的计算公式如下[6] , i 是第 i 个延迟单元

的延时,LSB 为最低有效位。 码密度法[6] 用于测量每一

个延迟单元的真实延迟时间。 使用大量均匀分布在一个

时钟周期内的随机脉冲作为 TDC 系统中要测量的输入

信号,输入信号是随机的,所以信号落在一个周期内任何

一点上的概率相等。 记录落在各级延迟单元上的次数,
当随机事件的数量足够大时,延迟时间与事件的数量成

正比,进而得到每个延迟单元的具体大小,本文按照码密

度测量[6] 方法,分别测量了两条长链上 500 个延时单元

的延时数据,通过 MATLAB 对数据统计并处理后得到

图 14 所示结果。

DNL i =
i - LSB
LSB

INL i = ∑
n

i = 1
DNL i (4)

图 14　 微分非线性(DNL)与积分非线性(INL)
Fig. 14　 Differential

 

nonlinearity
 

and
 

integral
 

nonlinearity

由图 14 可知,提出结构的 DNL 值、INL 值,其范围分
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别在[ -0. 94,
 

0. 79]倍 LSB 和[0. 70,
 

7. 99]倍 LSB 之间

波动。
3. 5　 实验结果对比

　 　 相比以往文献中[8,23] 采用的环形振荡器,本文粗测

阶段采用的 STR 电路发生抖动的概率更小,稳定性高,
电路鲁棒性更好,且增加计数器的位数,可成指数级扩大

量程。 将本文提出的 TDC 结构的各项指标与近年发布

的基于 FPGA 的 TDC 结构对比,对比结果如表 2 所示。
本文提出的两级差分的 TDC 结构基于 Xilinx

 

Virtex-6
 

XC6VLX240T 平 台 实 现, 分 辨 率 为 14. 8
 

ps, 精 度 为

12. 9
 

ps,微分非线性为
 

[ -0. 94,
 

0. 79]
 

倍 LSB,积分非线

性为
 

[0. 70,
 

7. 99]
 

倍 LSB,消耗 271 个 LUT 和 259 个触

发器,功耗为 0. 068
 

W。
文献[6]是基于 Artix-7 平台实现的双模 TDC,分辨

率为 22. 1
 

ps,精度为 22. 4
 

ps,功耗为 0. 678
 

W,与其相

比,本文提出的 TDC 结构在分辨率、精度、资源开销这 3
个方面性能表现更佳。

文献[ 8] 是基于 Stratix
 

III 平台实现的游标 RO 环

TDC,分辨率为 24. 5
 

ps,精度为 28
 

ps,功耗为 0. 534
 

W,

与其相比,本文提出的 TDC 结构粗测阶段采用游标 STR
与细测阶段的延迟链结合,保证分辨率的同时,提高测量

精度,在分辨率、精度、功耗方面表现更佳。
文献[ 11] 是基于 Artix-7 平台实现的调谐 TDL 型

TDC,分辨率 22. 9
 

ps,精度 26. 9
 

ps,消耗 216 个 LUT,638
个触发器,与其相比,本文结构的性能更佳。

文献[13]是基于 Kintex-7 平台实现的非均匀单调多

相 TDC,消耗 828 个 LUT,634 个触发器,本文提出的 TDC
结构资源开销更少。

文献[14] 是基于 Virtex-6 平台实现的抽头延迟链

TDC,消耗 577 个 LUT,1
 

641 个触发器,与其相比,本文

提出的 TDC 结构资源开销显著降低。
DNL 和 INL 是对延时均匀性的表征,其主要的受影

响因素为工艺因素与环境噪声,本文的测试结果表明二

者在一个合适的范围内,证明了提出的结构中放置于

40
 

nm 工艺下 Virtex-6
 

FPGA 上的延时链具有均匀性和

稳定性。 3. 3 与 3. 4 节的实验结果说明提出的基于 STR
的两级差分 TDC 电路结构具有较好的均匀性和较高的

鲁棒性。

表 2　 与基于 FPGA 的 TDC 的对比

Table
 

2　 Comparison
 

with
 

FPGA-
 

TDC
参考文献 工艺平台 / nm 电路架构 分辨率 / ps 精度 / ps DNL / LSB INL / LSB LUTs Flip

 

flops 功耗 / W
[6]

 

Artix-7,
 

28 双模 TDC 22. 1 22. 4 [ -0. 71,
 

1. 05] [ -0. 85,
 

0. 86] 228 678 0. 678
[8] Stratix

 

III,
 

65
 

游标 RO
 

TDC 24. 5 28 [ -0. 20,
 

0. 25] [0. 03,
 

0. 82] 200 968 0. 534
[11] Artix-7,

 

28 调谐 TDL 22. 2 26. 9 [ -0. 95,
 

1. 18] [ -2. 75,
 

1. 23] 216 638 0. 164
[12] Stratix

 

III,
 

65 游标 RO
 

TDC 37 39 [ -0. 4,
 

0. 4] [ -0. 7,
 

0. 7] 104 319 N / S
[13] Kintex-7,

 

28 非均匀单调多相 TDC 20 12. 8 [ -0. 05,
 

0. 06] [ -0. 15,
 

0. 08] 828 634 0. 435
[14] Virtex-6,

 

40 抽头延迟链 10. 1 9. 8 [ -1,
 

1. 18] [ -3. 03,
 

2. 46] 577 1
 

641 N / S
[19] Virtex-7,

 

28 多通道 TDL 10. 5 10. 6 [ -0. 05,
 

0. 08] [ -0. 09,
 

0. 11] 1
 

145 1
 

916 N / S
本文工作 Virtex-6,

 

40 两级差分结构 TDC 14. 8 12. 9 [ -0. 94,
 

0. 79] [ -0. 70,
 

7. 99] 271 259 0. 068

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种结构简单,易于实现的两级差分的
高 精 度 低 功 耗 TDC, 该 结 构 于 Xilinx

 

Virtex-6
 

XC6VLX240T 上实现,仅需通过手动布局布线改变延迟

链及游标 STR 的位置,即可适应不同的 FPGA 平台,具有

可移植的特点。 本文采用 STR 替代传统的 RO 环,由于

STR 本身反馈互联的结构特性,使其相较 RO 环电路更

稳定,在实验中具体表现为占空比和频率更加均匀与稳

定。 粗测阶段以游标 STR 代替传统的直接计数法,有效

减少了细测阶段需要处理的时间差。 同时本文的粗细两

级结构有效缩短延迟链的长度,减少资源占用。 同时本

文研究了多时钟域下导致粗计数错误的原因,利用单时

钟域设计方法避免了其对 TDC 线性度的不利影响。 与

以往工作[15,28] 的粗测阶段采用一个系统参考时钟驱动,
误差为 1 ~ 2 个周期的直接计数法相比,本文粗测阶段的

误差为皮秒量级,且能达到更高的分辨率。
本文提出的基于 STR 的两级差分 TDC 结构对分辨

率、测量范围和功耗做出有效权衡。 实验结果表明,基于

STR 的两级差分的电路结构设计,使电路的资源开销及

功耗得到了显著降低, 且该结构在保证高分辨 率

(14. 8
 

ps),大量程(491
 

ns) 的同时,实现了测量结果的

高精度(最低精度为 12. 9
 

ps)。
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