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摘　要：将二进制计数器和异或门组合在一起相当于准格雷码计数器；用二进制计数器驱动Ｔ′触发器，可以容易

实现真正的格雷码计数器．用ＣＰＬＤ实现的格雷码计数器加＋多锁存器结构，方便了多路时序的计算机测量，已成

功地应用于一种控制程序的延时时间测量中．
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１　引言

事件的发生时刻和时间间隔的测量是在计算机

化测试中经常遇到的问题．
单个时间的测量稍微容易，如超声雷达测距时

的射程时间测量；但在某些场合，我们可能需要准确

测量如图１所示的多路时序，如某种控制程序的延

时时间需进行两路双时刻测量、多点爆炸脉冲时

间［１］是进行多路单时刻测量、核放射性粒子飞行时

间要进行单路多时刻测量、多路单时刻测量或多路

多时刻测量、时差法超声波流量计［２］中的顺逆流时

间是进行单路多时刻测量等．这些时间参数及其测

试非常重要，如引爆延时时间关系到爆炸的威力；火

箭级间分离爆炸螺栓爆炸作用的时间相差较大会造

成火箭级间分离失败［１］；多点定向爆破工程中电起

爆器的爆破时间差控制不好可能会给附近的人员、

财产带来重大损失［１］．

图１　多路时序图示

时间的计算机测量可以用软件或硬件实现．软

件计数电路简单，但一般适用于分辨率不太高、时序

不太密的情况；在高分辨率、高事件率的场合，常使

用硬件计时方案．硬件测量的关键电路是计数器，使

用格雷码计数器是一种优选方案．有必要再设计一

种便于实现的格雷码计数器电路，为计时器的实现

提供方便．
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２　时间间隔的硬件测量

２．１　单个时间的测量
当只需测量单个时间间隔时，可以用图２所示

的方案（图中省略了清０信号，下同）．

图２　时间间隔的测后读数

很多计算机时间测量系统［３］采用了此种方式．
测量时，由开始信号Ｂ（Ｂｅｇｉｎ）打开计数器，用关闭
信号Ｃ（Ｃｌｏｓｅ）停止计数器，等待计数稳定后读出计
数值与时标相乘即求得Ｂ、Ｃ信号之间的时间间隔．
２．２　多个时间的测量
多时序测量实际上是时间间隔的动态测量即计

数器的运行中读数问题．这时，由于是边读边测
（ｒｅａｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｌｙ）的状态，要在动态过程中测量一系
列时间间隔．由于事件出现的随机性，计算机直接从
一个运行中的计数器读数是不可行的．特别是当两
个以上事件同时出现（如图１中的时刻１１和时刻

ｎ１）时，读得的时间值将和软件的读数顺序有关，本
来应当是相同的读数，但计算机后读的时间值可能
会大于先读的时间值．
２．２．１　多计数器方案
这时，比较直观的方法是采用如图３所示的多

计数器方案．当Ｂ、Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）信号过后，可
从相应的计数器中用Ｒｉ读得计时结果．
可以看出，当事件数较少时，此方案还算简捷．

但当事件数较多时，此方案所用硬件较多．如某立靶
测量系统计时电路［４］使用了３路２４位二进制计数
器，八路跑步计时器［５］则使用了８对８２５３计时通
道，某多通道脉冲计数器［６］使用了１６路３２位格雷
码计数器（实质上是自然二进制计数器），多路爆炸
脉冲计时器［１］使用了２０路２１位二进制计数器．

图３　多计数器计时方案

２．２．２　多锁存器方案
图３中的方案使用计数器较多，要减少计数器

以降低ＣＭＯＳ电路的动态功耗，可以使用图４所示
的单计数器多锁存器方案．
简单竞赛计时仪［７］用Ｚ８０－ＣＴＣ实现了１６跑道

计时，用ＣＰＬＤ实现的多路计时器用锁存多个时间
计数的方法实现了对一个长时间间隔的测量．

图４　单计数器多锁存器计时方案

３　自然二进制计时器读数的粗大误差问题

计时器用计数器通常是自然二进制数计数器

（以下简称二进制计数器）．
二进制计数器的进位过程会出现一些中间状

态．如在４位异步串行二进制计数器进位期间读数，
由０１１１变化到１０００时，有可能会得到图５所示的

０１１０、０１００和００００三个错误数值；同步并行计数器
的进位翻转也有一定的分散性，特别是其翻转次序
是不可预知的，中间过渡状态将不止３种情况．

图５　４位异步串行二进制计数器的进位（ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真）

可以看出，用计算机直接读取二进制计时器的
结果是有可能会出现粗大误差的．另外，并非是降低
时钟就可以消除这种误差，这时只是出错的概率比
时钟快时要小相应比例罢了．
当只需测量单个静态时间间隔时，可以用停止

计数后等待稳定后再读数的方法消除误差．但多时
序测量时粗大读数误差的消除就比较困难：虽然可
以增加一些电路来减小这种误差，但电路复杂且影
响读数的实时性．

４　格雷码计数器及其多路测时应用

４．１　格雷码及格雷码计数器
典型的二进制格雷码（Ｂｉｎａｒｙ　Ｇｒａｙ　Ｃｏｄｅ）简称

为格雷码，因 １９５３ 年公开的 Ｆｒａｎｋ　Ｇｒａｙ 专利
“Ｐｕｌｓｅ　Ｃｏｄｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ”而得名，当初是为了
通信，现在则常用于模拟－数字转换和位置－数字
转换中．法国工程师Ｊｅａｎ－Ｍａｕｒｉｃｅ－ｍｌｌｅ　Ｂａｕｄｏｔ
在１８８０年曾用过的波特码相当于典型格雷码的一
种变形．格雷码（Ｇｒａｙ　ｃｏｄｅ）曾用过Ｇｒｅｙ　Ｃｏｄｅ、葛莱
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码、葛兰码、格莱码、戈莱码、循环码、二进制反射码、
最小差错码等名字，它们有的是错误的，有的易与其
它名称混淆，建议不再使用这些曾用名．
典型格雷码和部分其他数码如表１所示．
表１　典型格雷码和其他部分数码

１０进
制数

１６进
制数

自然
二进制码

典型
格雷码

余３
格雷码

ＢＣＤ
格雷码

３进制
格雷码

０ ０ ００００ ００００ ００１０　 ００００　 ００

１　 １　 ０００１　 ０００１　 ０１１０　 ０００１　 ０１

２　 ２　 ００１０　 ００１１　 ０１１１　 ００１１　 ０２

３　 ３　 ００１１　 ００１０　 ０１０１　 ００１０　 １２

４　 ４　 ０１００　 ０１１０　 ０１００　 ０１１０　 １０

５　 ５　 ０１０１　 ０１１１　 １１００　 ０１１１　 １１

６　 ６　 ０１１０　 ０１０１　 １１０１　 ０１０１　 ２１

７　 ７　 ０１１１　 ０１００　 １１１１　 ０１００　 ２２

８　 ８　 １０００　 １１００　 １１１０　 １１００　 ２０

９　 ９　 １００１　 １１０１　 １０１０　 １０００

１０ Ａ １０１０　 １１１１

１１ Ｂ １０１１　 １１１０

１２ Ｃ １１００　 １０１０

１３ Ｄ １１０１　 １０１１

１４ Ｅ １１１０　 １００１

１５ Ｆ １１１１　 １０００

　　格雷码是一种准权码，设最低位为ｉ＝１，其权
的绝对值为２ｉ－１，符号从左向右正负交替；其奇偶
性与所含１的个数的奇偶性相同［８］；它具有反首反
射、单位距离、整体循环和首位自补等四大特性，其
循环、单步特性消除了随机取数时出现重大误差的
可能，反射、自补特性使得求反非常方便．
采用格雷码序的计数器当±１时只有１位发生

变化，可以避免计数器的竞争冒险，减少ＣＭＯＳ计
数器的动态功耗．格雷码计数器随机取数时误差很
小，在图４中采用格雷码计数器作为运行中读数的
计数器是最合适的：用Ｃｉ 信号读取计数器的计数，
不会出现粗大误差．
但要注意，必须使用真正的格雷码计数器．虽然

二进制数可以用异或门转换成格雷码，但二进制数
计数器若采用这种接法其准格雷码输出仍会存在毛

刺，故仍存在读数误差［９］．
４．２　二进制计数器触发型格雷码计数器
已经有多种方法可以设计出各种优良的格雷码

加法计数器．但是，这些设计都是整体设计的，能像
自然二进制计数器那样进行级联使用的较少．研究
级联型格雷码计数器的设计仍然是有意义的．
由表１可知，格雷码计数时只改变其中一位的

数据，文献［１０］中将这一位称为关键位．格雷码计数
时只要找到这一位把它取反即可．
对比表１中二进制数和格雷码可以看出，格雷

码的最高位与二进制数相同，加法计数时其余位在
二进制数由０变１的时候即对齐的二进制位被进位
的时候发生变化．用除最高位之外的二进制计数输
出作为上升沿翻转Ｔ′型触发器的计数脉冲，计数结
果与二进制计数器的最高位则组成了格雷码计

数器．
这里的Ｔ′型触发器可用脉冲上升沿翻转的Ｄ

触发器或ＪＫ触发器实现．由１块４位二进制计数
器７４ＨＣ３９３和２块双Ｄ触发器７４ＨＣ７４组成的一
个４元格雷码加法计数电路如图６所示．

图６　二进制计数器＋Ｔ′触发器型格雷码加法计数器

若设全部计数器的初态均为０，由于７４ＨＣ３９３
是负沿翻转的４位二进制计数器，故忽略电路延时
可以得到在１６个ＣＰ信号作用下 Ｑ０、Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３
的波形如图７的第２～５行波形．三个Ｄ型触发器
接成Ｔ′触发器，故具有计数功能，在输入信号的正
沿翻转，Ｑ３的输出直接作为 Ｇ４，故可以得到 Ｇ４、

Ｇ３、Ｇ２、Ｇ１的波形如图７的第５～８行波形．

图７　二进制计数器＋Ｔ′触发器型格雷码加法计数器波形

可以看出，这种格雷码计数器虽然也是以二进
制计数器为基础，但其输出确实是真正的格雷码．使
用脉冲下降沿翻转的Ｔ′型触发器则可实现减法计
数，加入极性选择电路（如异或门）则可实现可逆计
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数．电路中的二进制计数器既可以是串行计数器，也
可以是并行计数器．
这种格雷码计数器的优点是容易级联，将一位

二进制计数器和一个Ｔ′型触发器级联在最低位后
或最高位前均可；缺点是使用时序电路较多．但文献
［１１］中的图５，其所示的串行计数器比此电路还要
多用１个触发器．
４．３　控制程序延时测量电路的ＣＰＬＤ实现
为某设备研制的测试仪器为ＰＣ／１０４嵌入式系

统．要对设备控制程序的延时时间进行两路双时刻
测量，分辨率为１０ｍｓ，最大延时额定值加误差不超
过１５　０００ｍｓ．完成时间测量的电原理框图见图８．

图８　控制程序延时测量电原理框图

由于时间分辨率为１０ｍｓ，时标选为其１／１０，即
时间基准为１ｍｓ，频率为１ｋＨｚ，由工作于基频的

２　０００ｋＨｚ温补时钟２　０００分频后得到．由于最大合
格时间不超过１５　０００ｍｓ，此时的计数值不超过

１５　０００，正常时使用１４位计数器不会溢出．此处将
高两位Ｇ１６和Ｇ１５作为溢出标志．
当任一路延时开始信号Ｂ１或Ｂ２到来后，Ｂ信

号有效，１６位格雷码计数器开始计时．当关闭信号

Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ２１和Ｃ２２信号到来时，则将当时的计数
值存入对应锁存器．计算机用Ｒ０读取各Ｂ、Ｃ信号
和Ｇ１６、Ｇ１５，当各Ｃ信号正常到来时，使用 Ｒ１１、

Ｒ１２、Ｒ２１和Ｒ２２将各延时值读入，正常结束延时测
量；若在各信号到来之前Ｇ１６、Ｇ１５变为非０值则表
明时间已超过１６　５３５ｍｓ，延时时间已超差，应当异
常停止测量．然后进入对应的处理程序．
图８所示的电路已用ＥＰＭ７１２８实现，成功应

用于测试仪器中．

５　结束语

使用二进制计数器驱动Ｔ′触发器是一种设计

真格雷码计数器的简便方法，虽然使用时序电路较
多，但当使用ＣＰＬＤ实现时，还是可以承受的．
使用ＣＰＬＤ的格雷码计数器＋多锁存器结构

进行多路时序的计算机测量时，不会产生粗大误差．
电路已成功地应用于控制程序的延时时间测量中．
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