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摘　要：高重复率卫星激光测距需采用事件计时方式记录激光发射和接收时刻，作为测距系统
精密计时单元。本文介绍了事件计时器测量原理，以及上海天文台基于时间数字转换（ＴＤＣ）
和现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）所设计开发的高精度事件计时器。对该事件计时器性能进行了
测试，计时精度优于１０ｐｓ，非线性误差在数皮秒内。利用上海天文台卫星激光测距系统，进行
了事件计时器控制软件开发，对地面靶目标和卫星进行了观测。根据国际激光测距数据处理

中心反馈，卫星测量误差达到国外同类事件计时器水平，满足卫星激光测距应用要求。
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１　引　言
高精度的时间间隔测量技术在空间探测、卫星

弹道、雷达定位、激光测距、大型通信系统、电力系

统、物理科学试验等领域中有十分广泛的应用。随

着电子科学技术的发展，特别是集成电路 ＶＬＳＩ

（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ）的出现，使得时间间隔
测量技术得到很大程度的发展，形成了大量成熟的

高精度测量技术及设备，测量精度已达皮秒或亚皮

秒［１］。其中事件计时（ＥｖｅｎｔＴｉｍｉｎｇ）就是一种重要
的测量技术，其测量设备称为事件计时器（Ｅｖｅｎｔ



Ｔｉｍｅｒ），它是将前后相邻两个输入信号视为两个不
同的事件，通过精确记录每个事件的发生时刻，由外

部相应的数据处理软件读取所记录的时刻值，之后

再进行二次处理来获得两输入信号的时间间隔。

卫星激光测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）是
２０世纪６０年代发展起来的一种高精度空间测量技
术，其测量精度已达到亚厘米级。ＳＬＲ基本原理是
由激光器按照一定的频率发射激光脉冲信号，通过

测量激光脉冲信号从地面测距站到带有激光反射器

的人造卫星的往返飞行时间，进而获得卫星到地面

测距站的距离［２］。简单的来说，卫星激光测距实际

上就是一种时间间隔的测量，其时间间隔的精确测

定直接关系着卫星距离值的测量，是卫星激光测距

中的一项关键技术。随着激光测距技术的发展，激

光信号的发射频率被提高到千赫兹量级［３］，传统时

间间隔计数器因受其工作方式和测量精度的限制，

已不能满足高精度、高重复率激光测距的要求，事件

计时测量方式可满足其测量要求，而且事件计时器

的测量精度已达到皮秒量级、测量速率高达１０ｋＨｚ，
测时分辨率达１ｐｓ，已成为高重复率激光测距技术
中必需的测量方式。

上海天文台于２００９年建立了千赫兹卫星激光
测距系统，引进了拉脱维亚电子及计算机科学研究

所研发的 Ａ０３２事件计时器［４］，后来升级为计时精

度优于５ｐｓ的Ａ０３３事件计时器。该事件计时器具
有精度高，稳定性好等特点，被国内外激光测距站广

泛使用。为适应国内ＳＬＲ系统发展与应用要求，根
据事件计时器测量原理及其实现方法，上海天文台

基于时间数字转换（ＴｉｍｅｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）
和现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒ
ｒａｙ，ＦＰＧＡ）方法设计研发了高精度事件计时器［５］。

本文介绍了该事件计时器实现原理，分析了其计时

测量精度，及非线性效应对时间间隔测量的影响，并

结合在激光测距中的实际应用，研制的事件计时器

性能达到了 Ａ０３３事件计时器的水平，能够满足卫
星激光测距的要求。

２　事件计时器实现及性能测试
２１　事件计时器原理及实现

事件计时器通过精确记录激光的主波和回波时

刻，再根据卫星预报轨道所推算出的激光脉冲往返

时间间隔，利用计算机识别出相关的主波与回波各

自的时刻，其时刻差即为所测量卫星与地面站之间

距离。

为实现对输入信号长时间的精确计时，事件计

时器一般采用插值法完成计时，即将事件时刻分为

大数部分和精细部分，大数部分利用普通数字计数

器完成，而精细部分则利用高精度时间间隔测量器

件或技术获取。精细部分常采用插值法实现。

插值法原理如图 １所示，其中 Ｔ为事件发生
（用信号上升沿表示）的时刻；ｔ为由事件脉冲到标
准时钟相邻上升沿的间隔；如果时钟的周期为

Ｔｐ，则：
Ｔ＝ｎＴｐ＋ｔ

其中，ｎ为循环计数器中所记录的时钟周期数［５］。

图１　插值法事件计时原理

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｖｅｎｔｔｉｍｉｎｇｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图１中，由时间起点到相邻于事件脉冲的标准
时钟上升沿的基准时钟间隔 ｎＴｐ称为粗时刻，直接
由计数器测量得到。而由事件脉冲到标准时钟相邻

上升沿的间隔ｔ，称为精细时间间隔，则由ＴＤＣ芯片
负责测量。根据采用的测量方法，精度可从数皮秒

到几十皮秒［１］。

卫星激光测距除对事件计时器提出皮秒量级的

高精度测量需求，考虑到测量间隔从近地靶的数十

纳秒到高轨卫星的数百毫秒，还对非线性误差和测

量频率（测量死区）提出了较高要求。

上海天文台采用性能优越的 ＴＤＣ器件及 ＦＰ
ＧＡ，以外部 ＧＰＳ接收机的 １ｐｐｓ秒信号（同步）和
１０ＭＨｚ频率信号为时钟基准，完成了对事件时刻粗
时间测量和精细时间测量的整合，实现可对输入脉

冲时刻高精度记录的事件计时器。

事件计时器的设计框图如图 ２所示，主要包
括精细时间测量单元和 ＦＰＧＡ外围电路。精细时
间测量单元用于小数部分时间的精确记录；ＦＰ
ＧＡ中的粗计时模块使用 ２００ＭＨｚ倍频晶体，并
与外部１０ＭＨｚ信号同步，记录事件时刻的整数
部分。两者相互结合，并由 ＦＰＧＡ对最终的发生
时刻进行整合，之后存入 ＦＩＦＯ，通过外部接口发
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送给 ＰＣ机。

图２　事件计时器设计框图

Ｆｉｇ２Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒ

事件计时器使用时，首先采集１ｐｐｓ信号的时
刻，与外部ＧＰＳ时钟的秒时刻比较，获得事件计时
器内部时钟与ＵＴＣ时间的差值，并将该差值应用于
所输入事件时刻值的改正，完成对输入脉冲时刻的

精确记录。根据上述方法设计研制的事件计时器实

物如图３所示。其中 ＩＮＰＵＴＡ、ＩＮＰＵＴＢ为外部输
入脉冲信号，在测距系统中分别是主波和回波脉冲。

ＧＡＴＥ为门信号，ＩＮＰＵＴ１ＰＰＳ为外部时钟输入秒
信号。

２２　高精度事件计时器性能测试
在相同的实验条件下对本文研制的事件计时

器与拉脱维亚研制的 Ａ０３３事件计时器在计时精
度和非线性误差等方面［６－７］进行了测试比较。实

验信号采用延时信号发生器 ＤＧ６４５产生，Ａ０３３与
本文研制的事件计时器均外接 １０ＭＨｚ时钟频率
标准，１ｐｐｓ秒信号。两通道输出 ＮＩＭ信号，分别
对不同的时间间隔（８０ｎｓ、１８０ｎｓ、１μｓ、１ｍｓ、
１００ｍｓ）进行测量。本文研制的事件计时器精度
测量结果如图４所示。Ａ０３３与本文事件计时器的
性能比较如表１所示。

从测量结果可以看出，本文研制的事件计时

器的时间间隔测量精度１０ｐｓ左右，非线性误差与
Ａ０３３计时器误差为数皮秒，可用于卫星激光
测距。

图３　上海天文台研制的事件计时器

Ｆｉｇ３ＥｖｅｎｔｔｉｍｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

图４　本文研制的事件计时器测量精度测试结果

Ｆｉｇ４ＲＭＳｏｆｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

表１　Ａ０３３与本文研制的事件计时器性能比较
Ｔａｂ．１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＡ０３３
ａｎｄｔｈｅｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

延时器

设定值

／ｎｓ

Ａ０３３ 本文计时器

测量值

／ｎｓ
精度

／ｐｓ
测量值

／ｎｓ
精度

／ｐｓ

测量值

之差／ｎｓ

８０ ７９５１９ ８ ７９８３５ １０ ０３１６

１８０ １７９４１３ ７ １７９７２５ ８ ０３１２

１０８０ １０７９２５８ ８ １０７９５７７ ８ ０３１９

１００００８０ １００００７９１４７ ８ １００００７９４６４ １０３ ０３１７

１００００００８０１００００００７９２２５ １７ １００００００７９５４４ １２ ０３１９

３　高精度事件计时器在卫星激光测距中的应用
３１高精度事件计时器控制

为了将本文研制的事件计时器应用于卫星激光

测距，还需开发计时器相应的配套软件进行控制，以

获得卫星距离。

在测量之前需对事件计时器设备进行初始化，

包括并口初始化、计时器时间同步及时间同步检测

等操作，完后进行事件时刻数据记录和采集，如图５
所示。

图５　上海天文台研制的事件计时器操作控制流程
Ｆｉｇ５Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ
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　　１）计时器并口初始化
计算机并口一般默认的模式为 ＳＰＰ，初始化后

ＳＰＰ／ＥＣＰ模式将跳转为 ＥＰＰ模式，并使读写使能。
此后就可以进行并口ＥＰＰ的操作。
２）计时器时间同步
此过程类似于计时器设备外部同步信号计时

模块。主要用于获得事件计时器内部时钟与 ＵＴＣ
时钟的时间差，以便将测量的事件时刻转换为

ＵＴＣ时间。同步时事件计时器在 １ｓ之内读取秒
信号，同时计算出事件计时器的时钟与标准时钟

（如 ＧＰＳ或本地钟）的差值，该差值供后续计时器
测量时刻值同步到标准时钟时间。例如在检测到

事件计时器的秒信号时刻为５８１２３４５６７８９１２３ｓ，
而此时标准时钟的时刻为１０００ｓ，则事件计时器的
后续测量的脉冲时刻结果均需加上 １０００－
５８１２３４５６７８９１２３ｓ，方能获取与标准时钟同步的
绝对时刻值。

３）计时器时间同步检查
此过程检测事件计时器的时钟是否与标准时钟

同步，同时记录下事件计时器与标准时钟的时刻差，

待测量数据时用于修正读取的时刻。时间同步后，

事件计时器进入准备测量状态。

４）计时器实时测量
事件计时器将记录的时刻数据分为两部分：

５ｎｓ为单位的整数部分与５ｎｓ以下小数部分，整数
部分从粗计数器读出，小数部分由ＴＤＣ精细测量单
元读出。

每个测量结果的信息由８个字节表示，由 ＥＰＰ
分８次读入。通过对这八个字节的逻辑操作，就可
以获取粗计数器值、精细时间（小数部分）、Ａ／Ｂ通
道等信息。

该事件计时器内部粗计数器为３４位，基准频率
２００ＭＨｚ，最长记录时间约为４２ｓ，为了保持数据的
连续性，测量过程中需对每个通道的数据时刻不断

的进行过零检查，检测粗计数器是否过零点，这可以

通过检查同一通道相邻两个事件的测量结果大小来

判断。过零则需要在后续测量结果上补上一个粗计

数器的周期时间。

５）计时器测量数据处理
事件计时器将每个事件的精确时刻都记录下

来。在激光测距中，事件计时器记录的是激光脉冲

的发出时刻（即主波时刻）和激光脉冲返回的时刻

（即回波时刻）。为了将主波和回波时刻对应起来，

事件计时器数据采集软件采用主回波时刻匹配算

法。图６为主回波时刻匹配算法动态示意图。该算
法定义两个数组，一个用于存放主波时刻，另一个用

于存放回波时刻，事件计时器测量到的事件时刻按

先后顺序存入对应的数组。每次取回波数组中第一

个回波时刻去和所有的主波时刻找对应，一旦匹配

上，即主波回波之间的间隔与卫星距离的预报值之

差小于一个限定值（该限定值与预报精度有关，理

论上只要小于激光发射周期即可），则标志位有效，

退出查找，否则标志位无效。如果标志位有效，则将

两脉冲对应的时刻值相减，计算出两脉冲信号的精

确时间间隔数据，即激光飞行时间，用于测量数据的

后续分析和应用。

图６　主回波时刻匹配算法动态示意图

Ｆｉｇ６Ｄｙｎａｍｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｅｍｉｔｉｎｇｅｐｏｃｈｅｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｐｏｃｈｅｓ

为了能够及时读取每个事件的测量结果以提高

系统实时性，测量软件实时判断计时器 ＦＩＦＯ状态，
一旦标记为存有数据，则立即读取事件时刻数据，并

进行数据时刻匹配处理，直至测量任务结束。

３２　高精度事件计时器实验结果
用上述研制的事件计时器及开发的测量软件在

上海天文台佘山千赫兹卫星激光测距系统中进行实

际测量，以验证事件计时器的性能。实时测距界面

如图７所示。
本文研制的事件计时器与 Ａ０３３事件计时器的

地靶及测距精度进行比较，测量结果如表 ２所示。
通过将观测卫星测量数据上传至国际激光数据处理

中心进行处理，以验证事件计时器测量的卫星距离

的准确性。上海天文台研发的事件计时器对卫星激

光测距的数据处理结果如图８所示。
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图７　事件计时器应用于卫星激光测距实时界面

Ｆｉｇ７ＥｖｅｎｔｔｉｍｅｒＳＬＲｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｂｙＳｈａｎｇｈａｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

表２　本文研制的事件计时器与Ａ０３３事件
计时器测量结果比较

Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒａｎｄ
Ａ０３３ｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

卫星名

自研计时器 Ａ０３３计时器

地靶精度

／ｍｍ
测距精度

／ｃｍ
地靶精度

／ｍｍ
测距精度

／ｃｍ

Ｇｌｏｎａｓｓ１１７ ６９ １６９ ７５ ２１２
Ｇｌｏｎａｓｓ１３４ ６９ １６５ ７６ １９３
Ｇｌｏｎａｓｓ１２９ ６９ ０７ ７２ ２３３
Ｂｅａｃｏｎｃ ６９ １５７ ７５ １６９
Ｇｌｏｎａｓｓ１０３ ７８ １２１ ７５ １９５
Ｌａｇｅｏｓ１ ７８ ０７９ ６１ ０７２
Ｇａｌｉｌｅｏ２０９ ７８ ０７９ ７３ ０９８
Ｇｌｏｎａｓｓ３６ ７８ １７６ ７５ １２５

图８　国际ＳＬＲ数据处理中心对上海天文台研制的
事件计时器测量数据处理结果反馈

Ｆｉｇ８ＳＬＲＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒ′ｓａｎａｌｙｓｉｓｆｅｅｄｂａｃｋｏｎｔｈｅｕｓｅ
ｏｆｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒＳＬＲｄａｔａｂｙＳｈａｎｇｈａｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

从表２可以看出，上海天文台研制事件计时器
的地靶精度为７ｍｍ左右，测量精度在正常范围内，
与Ａ０３３事件计时器的精度相当。从图８国际 ＳＬＲ
数据处理中心的反馈结果来看，测距误差几厘米左

右，能够满足卫星激光测距的要求。

３　结束语
事件计时器作为卫星激光测距的重要测量设备

单元，长期以来，国内激光测距站的时间间隔测量设

备大都需要从国外购置。为适应国内 ＳＬＲ系统应
用需求，基于事件计时测量原理，上海天文台采用

ＴＤＣ和ＦＰＧＡ相结合方法，设计开发了高精度事件
计时器。本文对研发事件计时器性能进行了测试和

比较，计时精度约１０ｐｓ，非线性误差与广泛使用的
国外Ａ０３３事件计时器相当。利用上海天文台卫星
激光测距系统，研发的事件计时器应用于地面靶目

标和卫星测量，并上传至国际激光测距数据处理中

心，卫星测距结果误差在合理范围内，可满足卫星激

光测距系统应用要求。
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