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摘　要：分析及对比了各种定位方法和时间间隔的测量方法，针对室内定位系统，采用了到达时间差法（ＴＤＯＡ）来

定位．设计了一种基于ＦＰＧＡ的延时链内插型时间数字转换（ＴＤＣ）电路，采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ－６系列ＦＰＧＡ
实现这一设计．整个ＴＤＣ系统分为精细时间测量模块、逻辑控制模块、粗计数器模块以及数据显示模块．首先介绍

了室内定位技术和ＴＤＣ的研究现状，然后描述了ＴＤＣ的系统框架和每个部分的原理与设计，重点讲述了精细时

间测量模块的设计，最后给出了仿真结果和ＴＤＣ系统的实测结果，时间间隔测量精度小于２００ｐｓ，满足室内定位

系统的需求．
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１　引言

常见的基于地面网的定位技术主要有四种［１－３］：
接收信号强度指示法（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｉｎ－
ｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）；到达时间（ＴＯＡ）定位技术；角度到

达（ＡＯＡ）定位技术和到达时间差（ＴＤＯＡ）定位技
术．本课题采用的是第四种方法，这种方法通过测量
目标信号到达不同基站之间的时间差，从而得到距
离差，进一步得到以两个基站为焦点的一条双曲线，
两条这样的双曲线的交点即为目标信号的位置．这
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就需要测量两个信号之间的时间差，用的是时间数
字转换器ＴＤＣ来测量实现的．

ＴＤＣ的全称为时间数字转换器（Ｔｉｍｅ－ｔｏ－Ｄｉｇ－
ｉｔａｌ　Ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ）［４］，它是测量两个窄脉冲上升沿之间
的时间的仪器．ＴＤＣ的实现方法主要有专用集成芯
片（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ－Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）
和现场可编程逻辑门阵列（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）两种．相对于 ＡＳＩＣ设计而言，
用ＦＰＧＡ实现ＴＤＣ的优点主要体现在费用小、设
计周期短、灵活性强三个方面．
图１中给出了几种常用ＴＤＣ的实现方法［５－６］，

其中前两种多应用于 ＡＳＩＣ中，这种方法一般是先
将时间差转化成模拟信号，然后将模拟信号转化成
数字信号来实现的．后两种主要依靠高频时钟来实
现高精度的时间差测量．

图１　几种传统的ＴＤＣ的设计［５］

下面介绍一下用ＦＰＧＡ来实现ＴＤＣ的研究现
状．１９９７年，Ｊｏｚｅｆ和 Ｒｙｓｚａｒｄ使用ｐＡＳＩＣ－ＦＰＧＡ，
采用差分延迟线的方法，实现了分辨率２００ｐｓ的

ＴＤＣ［７］．２０００年，他们利用ｐＡＳＩＣ２－ＦＰＧＡ将 ＴＤＣ
的时间分辨率提高到了１００ｐｓ［８］．２００６年，中国科
技大学的安琪、宋健等人利用ＦＰＧＡ的专用进位
链成功实现了５０ｐｓ的分辨率［９］．２００８年，吴进远
等人利用ｗａｖｅ　ｕｎｉｏｎ的方法首次将基于ＦＰＧＡ的

ＴＤＣ的精度提高到１０ｐｓ［１０］，随后，２０１１年，Ｅｕｇｅｎ
等人使用Ｘｉｌｉｎｘ系列的ＦＰＧＡ，结合ｗａｖｅ　ｕｎｉｏｎ的
方法，使得ＴＤＣ的测量精度达到了１０ｐｓ［１１－１２］．

２　ＴＤＣ实现方法和系统结构

本文设计的研究方案采用基于ＦＰＧＡ 的时间
内插技术，这种方法是在 ＦＰＧＡ 中构造一条延时
链，将ｓｔａｒｔ信号送入延时链，当时钟上升沿到来时，
记录ｓｔａｒｔ信号经过的延时单元的数目，就可以得到

ｓｔａｒｔ信号到时钟上升沿之间的时间差．ＴＤＣ测量
时序图如图２所示．

图２　ＴＤＣ测量的时序图

整个ＴＤＣ系统包括粗计数单元（采用Ｇｒａｙ码计
数方法实现）、细计数模块（采用时间内插法实现）、逻
辑控制模块和寄存器阵列、显示模块四个部分．
一般而言，物理研究实验对时间测量系统有两

个核心指标：一个是可以区分的最小时间间隔，也就
是要求测量精度要尽可能小，目前在室内定位技术
中ＴＤＣ的测量精度要求小于２００ｐｓ的水平；另一
个是可以测量的最大时间间隔，也就是要求有较大
的测量范围．在室内定位技术中，测量范围达到１０

μｓ就可以了．
量程的扩大主要通过扩展Ｇｒａｙ码粗计数的位

数来实现，细计数部分的测量精度的提高是 ＴＤＣ
实现中的一个难点．在本设计中，细计数时间测量模
块的量程要达到１０ｎｓ（我们已有的板上频率最高的
时钟１００ＭＨｚ）．整个系统的时间分辨率要求小于

２００ｐｓ．留给逻辑控制电路以及信号传输１０ｐｓ的裕
度；留给被测信号１０ｐｓ的抖动空间；ＴＤＣ精细时间
测量模块的精度希望小于１８０ｐｓ．精细测量模块在
测量过程中被两次调用，因此希望细计数的每个延

迟单元的平均延时不超过 槡１８０÷ ２＝１２７ｐｓ．根据对
实验室现有的几个Ｘｉｌｉｎｘ系列ＦＰＧＡ的延时单元
的仿真结果，采用Ｓｐａｒｔａｎ－６ＦＰＧＡ及其开发板可
以满足这个测量精度的要求．
如图３所示，基于ＦＰＧＡ的ＴＤＣ系统结构主

要由两部分组成：ＦＰＧＡ核心电路部分和显示模块
部分．其中，ＦＰＧＡ　ＢＯＡＲＤ部分主要是在 ＦＰＧＡ
上实现ＴＤＣ测量电路的功能．显示开发板部分实
现将测试结果显示在 Ｗｉｎ　ＣＥ或者安卓显示屏上．
图４为ＴＤＣ系统的ＦＰＧＡ开发板部分电路的

结构图．它主要由八个模块组成：ＴＤＣ延时链单元
（ｓｔａｒｔ＿ｄｅａｌｙ＿ｌｉｎｅ）模块、（ｓｔｏｐ＿ｄｅａｌｙ＿ｌｉｎｅ）模块；格
雷码计数器模块（ｇｒａｙ＿ｃｎｔｅｒ）模块；控制以及计算
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图３　基于ＦＰＧＡ的ＴＤＣ系统的整体结构图

图４　基于ＳＰＡＲＴＡＮ－６的ＴＤＣ核心部分结构

单元（ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｌｏｇｉｃ）模块；时钟控制管理模块（ｃｌｋ＿

ｄｃｍ）模块；数据采集模块（ｓａｍｐｌｅ＿ｒｅｇ）模块；电路
的主控制状态机模块（ＦＳＭ）模块；数据缓存（ＦＩＦＯ）
模块；ＲＳ２３２串口模块．下面介绍一下该部分主要
组成模块的结构设计．
图４中的核心单元是ＴＤＣ延时链单元模块，如

图中蓝色部分所示．这部分模块电路的主要分为两个
部分，即ｓｔａｒｔ＿ｄｅａｌｙ＿ｌｉｎｅ模块和ｓｔｏｐ＿ｄｅａｌｙ＿ｌｉｎｅ模块．

本文利用ＳＰＡＮＡＲＴ６系列的ＦＰＧＡ的专用进位
链来实现延迟链的结构，用来测量ｓｔａｒｔ信号和测量时
钟上升沿之间的时间差；以及ｓｔｏｐ信号和测量时钟上
升沿之间的时间差．如图４所示，将Ｓｔａｒｔ信号或者

Ｓｔｏｐ信号从ｐａｄ上接入到加法器进位链的初始输入
端，通过不断向上进位传递Ｓｔａｒｔ或者Ｓｔｏｐ信号，当测
量时钟到来时，锁住传递过程中的信号．此时，数据采
集模块（ｓａｍｐｌｅ＿ｒｅｇ）开始工作，将ｓｔａｒｔ信号或者Ｓｔｏｐ
信号通过进位链的寄存器输出信号采集下来，并作异
步处理后，传递给控制以及计算单元（ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｌｏｇｉｃ）模
块；控制以及计算单元电路的主要工作是计算出Ｓｔａｒｔ
信号和Ｓｔｏｐ信号通过进位的个数，根据延迟链的各个
单元的延时精度，计算出Ｓｔａｒｔ信号和测量时钟上升沿
之间的时间差Ｔ２以及Ｓｔｏｐ信号和测量时钟上升沿之
间的时间差Ｔ３．控制以及计算单元（ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｌｏｇｉｃ）模块
的主要功能是对采集的初始数据进行换序、计算通过
延迟链的个数，根据通过延迟链个数计算出相应的间
隔时间．将此计算输出的时间间隔送给电路的主要控
制电路ＦＳＭ模块；ＦＳＭ电路的主要工作是控制ＴＤＣ
系统各模块的有序的工作，处理的主要内容有：根据

Ｓｔａｒｔ信号和Ｓｔｏｐ信号控制电路工作在Ｔ２、Ｔ１、Ｔ３等时
间测量过程，测量完成后就进入计算测量结果的状态，
根据算法，给出最终的测量结果Ｔ．为了能够直观地监
测测量的精度，在状态机的控制下，将测量的结果写入

ＦＩＦＯ里，供显示模块显示．

３　ＴＤＣ细计数部分设计与实现

本文利用 Ｘｉｌｉｎｘ公司ＳＰＡＮＡＲＴ６系列 ＦＰ－
ＧＡ，其内部存在专用进位链，单个延迟单元的平均
延迟在１０ｐｓ量级（３０ｐｓ左右）．直接采用内插延时
链的方法得到较好的分辨率，结构上没有什么实现
难度，与简单延迟内插法一致．但由于ＦＰＧＡ内部
存在一系列的不确定因素，有些延迟单元的延迟会
远大于平均延迟，达到１００ｐｓ以上，同时该系统的
分辨率直接取决于延迟单元中最大的延迟，所以延
迟的差异性降低了系统的分辨率．
３．１　关于延时单元的描述
在ｓｐａｒｔａｎ６上使用加法器的进位链时，我们的

做法是通过ＦＰＧＡ原语去描述ｓｌｉｃｅ的位置信息．
Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的原语，涵盖了ＦＰＧＡ开发的常用
领域．在Ｖｅｒｉｌｏｇ中使用原语非常简单，将其作为模
块名直接例化即可．用原语描述延时单元和进位链
后，查看经过布局布线后生成的版图，进位链已经形
成，如图５所示．
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图５　单个ＳＬＩＣＥ中的进位链

３．２　经过寄存器采集得到的延时单元的顺序问题
与换序方法

　　设计中采用的是自下而上的延时链结构，如图

５所示，从下而上的四个延时单元为１，２，３，４．按照
正常的电路，若Ｓ３没有通过，则Ｓ４肯定没有通过，
实际中不不是这样的，四个寄存器变为“１”可能按照

Ｓ１，Ｓ４，Ｓ２，Ｓ３的顺序．这就出现了测量结果的顺序
不定，从后仿的波形中也能看到细计数链延时单元
的顺序问题，如图６所示．

图６　从仿真的波形中看到的延时链的乱序现象

为了找到造成这种现象的原因，我们查看了Ｓｐａｒ－
ｔａｎ－６的用户手册，发现在每个Ｓｌｉｃｅ中的专用进位线
是一种超前进位线．这种超前进位线的逻辑机构是造
成延时单元的乱序的主要原因．另外，由于采样时钟的
抖动，以及从延时单元的输出到每级寄存器输出的路
径和时间的不同，也会造成寄存器采到的延时单元的
统计顺序的改变．如果想测量的准确的话，需要把这个
顺序调过来．在这里，有两种方法去调整延时单元的顺
序．第一种方法是，在代码中用硬连线的方式改变延时
单元的顺序．第二种方法，在改变延时单元的顺序的时

候，为了不至于每次重新统计演延时链都会重新改变
硬连线的顺序，本文设计了一个可以根据统计结果来
改变延时单元的顺序的电路，用来避免每次改变硬连
线的时候都需要重新综合的问题，这一换序模块的结
构图如图７所示。

图７　换序模块结构图

３．３　延时链的时间统计和单个延时单元的延时时
间的测量

　　上文提到了延迟单元的不均匀特性，所以要估
计单个延时单元的延时．由于ＦＰＧＡ中延时单元的
延时相对不可控，只能通过测量的方法进行估计．具
体的解决办法为：通过约束综合的脚本，去查看综合
后的时序文件和具体延迟单元的时序，推断出先后
的顺序．现在采用统计的方法和时序分析的方法结
合分析每个延时单元的大小．这种方法的缺点是分
析的信息量很大、耗时，而且万一系统有重新修改的
地方，就得从头再来．根据统计结果，可以得到每个
延时单元的延时，如图８所示，经过计算得到平均每
个单元的延时为３１．４７ｐｓ．

图８　用统计方法得到的每个延时单元的延时

４　电路的实测结果

在实验室中，用任意波形发生器产生两路测试信
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图９　用ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ抓取到的实测结果

号，整个系统的测试结果如图９所示．其中ｇｒａｙ＿ｏｕｔ＿

ｂｉｎａｒｙ为格雷码的输出结果；ｇｒａｙ＿ｏｕｔ＿ｒｅｇ２反映主状
态机运行状态，０３表示其处在粗计数、细计数都结束的
测量结束状态上．Ｒａｗ＿ｏ＿ｓｔａｒｔ是指ｓｔａｒｔ与ｃｌｋ上升沿
之间的距离．Ｒａｗ＿ｏ＿ｓｔｏｐ是指ｓｔｏｐ与ｃｌｋ上升沿之间
的距离．Ｓｔａｒｔ＿ｉ＿ｓｉｇｎａｌ是指进入延时链的测试信号，对
应于ｓｔａｒｔ延时链中设计中的ｓｉｇｎａｌ＿ｉ，Ｓｔｏｐ＿ｉ＿ｓｉｇｎａｌ是
指进入延时链的测试信号，对应于ｓｔｏｐ延时链中设计
中的ｓｉｇｎａｌ＿ｉ，Ｓｔａｒｔ＿ｓｉｇｎａｌ指外部输入的ｓｔａｒｔ信号；

Ｓｔｏｐ＿ｓｉｇｎａｌ指外部输入的ｓｔｏｐ信号；这是测试的整个
系统的时间．此时粗计数为十六进制的４０，Ｓｔａｒｔ链的
细计数个数为十六进制的ＣＦ，对应前２０７个延时单元
的延时时间，根据统计结果为５．２３３ｎｓ，Ｓｔｏｐ链的细计
数个数为十六进制的ＣＥ，对应前２０６个延时单元的延
时时间，根据统计结果为５．２１９ｎｓ，测量的时间为

ΔＴ＝Ｔ１＋Ｔ２－Ｔ３
＝６４×１０ｎｓ＋５．２３３ｎｓ－５．２１９ｎｓ
＝６４０．０１４ｎｓ （１）

实际中，设置的时间为６４个周期，即６４０ｎｓ．
针对６４０ｎｓ的时间差做单点测量，测量２０次，

求得平均值：１２　８０２．２２／２０＝６４０．１１１ｎｓ，如图１０所
示．经计算得到针对６４０ｎｓ单点测量的方均根值
（ｒｍｓ）为０．１３４ｎｓ，这说明针对６４０单点多次测量的
精度满足预设的２００ｐｓ范围内．

图１０　针对６４０ｎｓ的单点多次测试得到的测量结果统计图

本设计在测试过程中，设定了多个测量点，多点
测量的测试结果见表１所示．

表１　多点测量的测试结果汇总表

设定值／ｎｓ 测量值／ｎｓ　 绝对误差／ｎｓ 相对误差／‰

６４０　 ６４０．１１１　 ０．１１１　 ０．１７３　４３８

７６０　 ７６０．１４２　 ０．１４２　 ０．１８６　８４２

１　０００　 １　０００．１２２　 ０．１２２　 ０．１２２　０００

１　３６０　 １　３６０．１０９　 ０．１０９　 ０．０８０　１４７

１　６００　 １　６００．０９９　 ０．０９９　 ０．０６１　８７５

１　８４０　 １　８４０．１５２　 ０．１５２　 ０．０８２　６０９

２　０８０　 ２　０８０．１００　 ０．１００　 ０．０４８　０７７

４　１６０　 ４　１６０．１３３　 ０．１３３　 ０．０３１　９７１

８　３２０　 ８　３２０．１５５　 ０．１５５　 ０．０１８　６３０

１２　８００　 １２　８００．１００　 ０．１００　 ０．００７　５７８

１３　７００　 １３　７００．１６　 ０．１０６　 ０．００７　７３７

１６　６４０　 １６　６４０．００　 ０．２０１　 ０．０１２　０７９

１９　６００　 １９　６００．００　 ０．１９７　 ０．０１０　０５１

５　结束语

本课题针对基于ＦＰＧＡ 的 ＴＤＣ电路进行研
究，完成了基于ＳＰＡＲＴＡＮ－６的 ＴＤＣ电路设计与
实现，包括粗计数Ｇｒａｙ码的设计与实现、细计数延
时链的设计与实现以及外围电路的设计，达到了预
定的设计要求．针对设计中遇到的问题，做出了一系
列解决方案，例如：针对单个延时单元的延时时间的
测量，采用统计方法，比较精确确定细计数链经过每
个延时单元后的具体时间；针对延时单元的顺序问
题，设计了一个换序模块，可以根据配置的参数调换
延时单元的计时顺序，这个模块也是本设计的一个
亮点．针对个别点测试结果超出了预期值，后期应给
设计增加一个校准单元，经过校准消除一部分系统
误差后，把精度进一步提高．
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