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基于时钟相位补偿的同步触发信号产生技术

陈
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摘要!触发信号时间抖动和延时调节分辨率是同步系统的重要参数&提出一种同步触发信号产生技术&通过测量基准触发信

号与系统时钟信号间的相位差&对系统时钟相位进行补偿&减小同步触发信号与基准触发信号间的时间抖动&同时利用计数器结

合可编程数字延时方案&提高同步触发信号延时调节分辨率&实现了
"#

通道的同步触发信号输出$实验结果表明&输出的同步

触发信号与输入的基准触发信号的时间抖动峰值小于
%##

6

K

&延时调节分辨率达到
"%#

6

K

&满足需要精密时序控制的系统对同步

触发信号的要求%
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引言

在高速摄影系统)高速数据采集)医疗设备)能源)

大型激光驱动装置等需要精密时序控制的系统中&同步触

发信号的性能优劣直接影响这些系统的运行效率和运行精

度+

&"

,

%这些系统通常要求同步触发信号具备延时抖动低)

调节分辨率高)调节范围广等特点%目前通常使用计数器

法实现触发脉冲信号的产生&但是其性能受限于计数器频

率)外部参考时钟和基准触发信号对齐等因素&即使采用

&##UbR

的高端计数器&其分辨率最高只能达到
&#2K

&而

且输出的触发脉冲信号与输入基准信号之间会存在一个
+

D

!

#

$+

D

$

&#2K

"的随机时间抖动+

"

,

%目前国内在同步触发

信号方面的研究&张荣等人利用
W/.@

(

软核处理器实现了

%

通道纳秒级时序控制同步机&单通道时序控制精度为
"#

2K

&延时调节范围是
"#2K

到
&##K

+

&

,

$党钊等人采用
/@9

总线设计的纳秒级同步机&通过多路可编程延时器件的方

式得到时间抖动约
"2K

的同步触发信号+

)

,

$张锋等人利用

数字延时加模拟延时结合时间抖动补偿的方式设计的触发

脉冲信号&最终输出四路延时调节范围为
#

!

&K

&脉冲信号

间时间抖动小于等于
%##

6

K

的触发脉冲信号+

*

,

%为了解决

一般同步触发信号延时调节分辨率低及时间抖动大的问题&

本文提出一种基于时钟相位补偿的同步触发信号产生技术&

利用时间数字转换技术对系统时钟相位进行补偿&以减小

同步触发脉冲信号与基准信号间的时间抖动$通过
)"

位计

数器结合可编程数字延时方案增加同步触发信号延时调节

范围的同时提高了延时调节分辨率%设计产生
"#

通道的同

步触发信号输出&同步触发信号延时调节分辨率为
"%#

6

K

&

本地时钟下同步触发信号间抖动小于
"%#

6

K

&外部时钟及

外部触发条件下同步触发信号间抖动小于
%##

6

K

%该同步

触发信号可根据实际使用情况进行级联扩展&以满足大型

系统对同步触发信号数量需求%

D

!

系统结构及原理

基于时钟相位补偿的同步触发信号产生系统结构原理

如图
&

所示&主要包括主控制器)系统时钟产生和同步触

发信号产生三部分%同步触发信号产生系统采用
V8:9

作

为主控制器&实现数字信号算法处理以及通信接口控制等

功能%系统时钟可基于外部输入的参考时钟或本地时钟产

生&优先使用外部参考时钟&系统时钟可以在外部参考时

钟和本地时钟下实现无缝切换%系统基本工作原理为*输
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#

""%

!!

#

入的外部参考时钟或本地晶振时钟首先经过锁相环路产生

一路
&##UbR

的基准时钟&基准时钟经过超高精度延时器

后输入到
V8:9

作为系统时钟%外部的基准触发信号直接

输入到
V8:9

&

V8:9

将系统时钟分频后送至时间数字转换

器 !

7-G

"&启动
7-G

并跟据测量结果适时调整超高精度

延时器的延时量&实现系统时钟相位的自动闭环反馈补偿&

消除因每次锁定外部参考时钟所用时间不同而造成的系统

时钟与外部触发信号间的相位差的随机性%同步触发信号

产生由
V8:9

根据外部触发信号和系统时钟产生基准触发

信号&并将基准触发信号进行复制&得到
"#

路相对独立的

同步信号&经过可编程数字延时器后作为同步触发信号

输出%

图
&

!

系统结构原理图

E

!

电路设计

EGD

!

主控制器选型

主控制器采用
a,?,2Q

高性能)低成本)低功耗的
@

6

=DS

5=24(

系列
V8:9

&芯片通用
/.

引脚工作电压为
-G)[)

X

&内核工作电压为
-G&["X

&其内部集成了占用资源少)

运行速度快)可配置性强的
U,1DBM?=RH

软核处理器&该软

核处理器采用哈佛总线结构和
e/@G

!

DHFL1HF,2KD515,B2

K

I

K5HE1BE

6

L5HD

"架构的独立
)"

位数据和指令总线&具有

访问以及执行片上存储器和片外存储器上的程序与数据速

度快的特点&而且
a,?,2Q

公司针对它的
V8:9

器件进行了

专门的优化&能够提供十分丰富的逻辑资源和出色的数据

处理能力%

U,1DBM?=RH

处理器可以在高达
&%#UbR

时钟下

工作&并提供最高
&"%-4U/8@

的性能&同时其内部嵌入

了
Q,?3HD2H?

操作系统&系统通信控制接口以及数字信号算

法处理等功能应用都可以在
Q,?3HD2H?

操作系统的基础上编

程实现%

EGE

!

时钟相位补偿电路

时钟相位补偿电路原理图如图
"

所示&主要包括基准

时钟产生)时间数字转换器 !

7-G

"和超高精度可编程延

时器三个部分%同步触发信号的时间抖动&主要来源于系

统时钟信号抖动%因此&要提高同步触发信号的时间抖动

性能&必须保证系统时钟频率稳定性%作为同步触发信号

产生系统的 '心脏(&输入的外部参考时钟或设计的本地时

钟需要有很好的频率稳定度&再结合时钟相位补偿技术&

产生高质量的系统时钟%该时钟信号输入到时钟抖动衰减

锁相环后将频率倍频到
&##UbR

&进一步提升基准时钟频

率的稳定性&最后经过超高精度可编程延时器后作为系统

时钟%

图
"

!

时钟相位补偿电路原理图

7-G

为系统实现高精度的时间间隔测量&其主要作用

是测量系统时钟与基准触发信号之间的相位差&

V8:9

根

据
7-G

测量结果对系统时钟的相位进行一定量的补偿%

7-G

时间测量使用延迟线内插技术&测量分辨率小于
&##

6

K

&最大可测量时间间隔可达数毫秒%其工作原理是通过

测量输入信号经过逻辑门电路的绝对传输延迟时间实现时

间信号的数字化转换%由于
7-G

对内部的门电路布线要求

十分苛刻&可以确保信号流经每个门电路时所用的时间完

全一致%

7-G

转换单元只需要对信号通过门电路的数量进

行记录&即可获取输入信号数字化后的时间量%

V8:9

通

过
@8/

总线实现对
7-G

的通信控制和参数配置%

7-G

的

/W7W

中断信号引脚直接与
V8:9

管脚相连接&

V8:9

接

收到中断引脚的电平跳变后开始读取相应的寄存器以获取

时间测量结果%超高精度可编程延时器使用数字控制输入

信号的延时&

V8:9

同样通过
@8/

总线控制其延时量的调

节&其延时调节分辨率可达
&#

6

K

&最大延时调节范围可达

&#2K

&理论上系统时钟相位补偿分辨率为
#[)(̀

%

时钟相位补偿的具体实现过程为*

V8:9

的系统时钟

频率为
&##UbR

&而
7-G

的校准参考时钟频率建议范围为

"

!

$UbR

&折衷选取
7-G

的参考时钟频率为
*UbR

%因

此需要将系统时钟经过分频后产生一路
*UbR

的时钟信号

作为
7-G

的校准时钟&启动
7-G

测量后&

V8:9

根据外

部基准触发信号产生一路
K5=D5

信号&经过一定的延时后&

再产生一路
K5B

6

信号%

7-G

根据
K5=D5

和
K5B

6

信号分别开

始和停止时间测量&然后由环形振荡器的位置和粗值计数

器的计数值计算得出触发信号和停止信号之间的时间间隔

!

D

%时间数字转换时序图如图
)

所示%由于系统时钟为
&##

UbR

&一个时钟周期为
&#2K

&因此
!

Dk&#h'Y

B

D

&

'

为时

钟周期数%由此可计算得出基准触发信号与系统时钟信号

之间的相位差*

B

Dk

!

D<&#

&其中
<

表示求余运算%所得结

果&用来调节超高精度可编程延时器的延时量&保证系统

时钟信号与外部基准触发信号的相位差小于目标值&消除

因每次锁定外部参考时钟所用时间不同而造成的系统时钟

与外部基准触发信号间的相位差的随机性&确保每次上电

后&输出的同步触发脉冲信号跟输入的基准触发信号间的

延时量与最后一次输出的值相同%

EGF

!

可编程数字延时电路

可编程数字延时电路原理如图
*

所示&主要由
V8:9

内部计数器和可编程数字延时器件组成%在延时量调节时&
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图
)

!

时间数字转换时序图

延时量粗调部分由计数器实现&延时量精细调节部分由可

编程延时器实现%

V8:9

内部计数器时钟频率为
&##UbR

&

因而其调节步长为
&#2K

&采用
)"

位的计数器&理论上最大

可调延时量可达
*"

秒%数字延时器采用
$

位可编程延时器&

可以选择最多
"%(

个不同的延迟周期&每个周期延迟时间

为
"%#

6

K

&最大可调节延迟时间为
(*2K

%

V8:9

通过四线

@8/

接口对延时器件进行在线编程&使同步触发信号经过不

同的延时周期&实现
"%#

6

K

到
(*2K

的延时调节%通过计数

器与可编程延时器件的组合设计&在增加同步触发信号延

时调节范围的同时大幅度提高了延时调节分辨%

图
*

!

可编程数字延时电路原理图

F

!

软件设计

V8:9

逻辑控制程序使用
a,?,2Q/@]a,?,2Q/@]-HK,

J

2

@L,5H

编译平台&使用
G

语言进行编程&主要实现时钟相位

补偿算法处理)同步触发信号参数设置等功能&其软件设

计流程图如图
%

所示%系统上电初始化后首先从内部

V>9@b

读取最后一次设置的工作参数&包括通道号及通道

号对应的延时值)脉冲宽度和重复频率等参数&加载对应

的工作参数并执行&启动
7-G

进入测量状态%为了保证测

量的精度&采用平均值滤波法对采样数据进行软件滤波%

具体处理方法是对
7-G

的测量数据进行
&##

次测量后求其

平均值&将其与目标值进行比较&当平均值不满足设定条

件时&系统以平均值与目标值的差值为控制量&调节超高

精度可编程延时器的延时量&直至满足目标条件为止%

同步触发信号延时量调节由两个部分组成&延时粗调

和延时精调%首先需要分别计算延时粗调量
D

&

和延时精调

量
D

"

的数值&具体计算公式如下*

D

&

%

E

-

&#

!

&

"

D

"

%

!

E<&#

"-

#["%

!

"

"

!!

其中*

D

&

通过
V8:9

计数器完成调节&

D

"

通过数字延

时器完成调节%

图
%

!

软件设计流程图

时钟相位补偿和延时量调节具体程序设计流程为*

系统先对
@8/

总线进行初始化&然后配置
7-G

的状态

寄存器&即将
7-G

的工作模式配置为测量模式
&

&信号触

发方式配置为上升沿触发&设置时钟分频器数值为
&

&开启

K5=D5

和
K5B

6

使能&并开始向
7-G

发送
K5=D5

脉冲驱动信号&

开始进入测量状态%

7-G

在接收到
K5B

6

脉冲驱动信号后结

束测量过程&经算术逻辑模块进行自动校准后将测量结果

写入到输出寄存器中&

V8:9

在接收到测量结束中断信号

后从
7-G

结果寄存器中读取测量结果%获取的数据&经过

算法处理后与超高精度延时器的延时量相关联&实现输入

时钟相位自动闭环反馈控制%

V8:9

通过异步串行通信方式接收到同步信号参数设

置数据后&先从该参数对应的
V>9@b

地址读取上一次保存

的数据并进行比较&如果该数据与存储的数据不一致&则

开始擦除该数据对应的存储区域&重新写入接收到的数据

并自动保存&然后调用参数设置函数完成设置&实现一次

参数更新过程%

H

!

实验结果与分析

利用
>HGHB

I

示波器 !

@-9%###9

"对输出的同步触发

信号性能指标进行测试&具体测试配置图如图
(

所示%

首先在同步触发信号
&

中任意选取两路 !在实验中选

取
.;7&4&

和
.;7&4"

&并将其输出的重频设置为
&bR

&

脉宽设置为
)#2K

"输出信号接至示波器&测量在本地时钟

条件下&输出的同步触发信号间的时间抖动%连续测量
)
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基于时钟相位补偿的同步触发信号产生技术
#

""+

!!

#

图
(

!

同步触发信号时间抖动测试配置图

小时&输出同步触发信号间的时间抖动测量结果如图
+

所

示%然后再将外部参考时钟分别接至同步触发信号产生
&

和同步触发信号产生
"

&并将同步触发信号产生
&

中的

.;7&4&

经过功分器后分别接至同步触发信号产生
"

的触

发输入端和示波器&将同步触发信号产生
"

的输出
.;7"4

&

接至示波器&测量在外部参考时钟和外部基准触发条件

下&输出的同步触发信号与基准触发信号间的时间抖动%

同样连续测量
)

小时&输出的同步触发信号与基准触发信

号之间的抖动测量结果如图
$

所示%

图
+

!

本地时钟下输出触发信号间的时间抖动

图
$

!

外部时钟和基准触发条件下触发信号时间抖动

为了验证同步触发信号在本地时钟和外部参考时钟下

延时)脉宽和重频等技术指标的可重复性&先将系统切换

到本地时钟下&并将同步触发信号的延时设置为
%#2K

&脉

宽设置为
&##2K

&重频设置为
&###bR

%多次重复开)关机

后&测量该触发信号的延时)脉宽及重频数据%然后将系

统时钟切换到外部参考时钟&将输出的触发信号与输入基

准触发信号的延时设置为
&2K

&输出脉冲宽度设置
%

$

K

&触

发信号的重频设置为
&###bR

&同样经多次重复开)关机&

重复测量该触发信号与基准触发信号间的延时以及脉宽和

重频数据%测试结果见表
&

%

表
&

!

同步触发信号延时)脉宽)重频重复性测试结果

序

号

本地参考时钟 外部参考时钟

延时-
2K

脉宽-
2K

重频-
bR

延时-
2K

脉宽-
LK

重频-
bR

& *'!'+&&(''!+(#)"'''!'$'$" &!#*"(# %!#&"%"'''!'$$%&

" *'!'((&(''!+($+('''!'$'%" &!#&(#& %!#&*")'''!''&)+

) *'!'+()"''!+(")%'''!'$')* &!#)%+$ %!#&"#"'''!'$('(

* *'!'(%)+''!+(*($'''!''&)# &!#*$*+ %!#&)'*'''!''&%%

% *'!'+##%''!+%'&)'''!''#"& &!#%()" %!#&"$"'''!'$$()

( *'!'(&'+''!+%"+#'''!'$$%( &!#*$"* %!#&"(''''!''"%(

由以上实验结果可知&在本地时钟下工作时输出触发

信号时间抖动峰峰值小于
"%#

6

K

&在外部参考时钟和外部

基准触发条件下工作&输出的脉冲信号与触发信号之间的

抖动峰峰值被控制在
%##

6

K

以内&经多次重复试验&输出

的同步触发信号具有良好的可重复性%

输出的同步触发信号的时间抖动主要来源于时钟抖

动&由于采用了时钟相位补偿技术&从根本上解决了输出

的触发脉冲信号与输入基准信号之间存在的随机时间抖动

问题%要进一步减小时间抖动&提升输出同步触发信号性

能&参考时钟可以选用频率稳定性更好的时钟%例如本地

时钟可采用具有更高稳定性的恒温晶振 !

.Ga.

"产生&

.Ga.

可以利用晶振内部的恒温槽来确保晶体振荡器中的

石英晶体谐振器的温度始终保持恒定&能最大限度地减少

由周围环境温度引起的频率变化&保证输出时钟的质量%

在对同步触发信号时间抖动和延时调节分辨率指标要求都

十分严格的应用场合&外部参考时钟可以选用时钟质量更

高的原子钟&比如铷钟&铯钟等$同时可以选用延时精度

更高的数字延时器件&进一步提高输出触发信号的调节分

辨率%

I

!

结束语

本文提出的同步触发信号产生技术&利用
7-G

测量基

准触发信号与系统时钟信号间的相位差&通过超高精度可

编程延时器件自动补偿输入的系统时钟相位&有效减少了

输出的同步触发信号与基准触发信号间的时间抖动%通过

计数器结合可编程数字延时方案&在保证同步触发信号延

时调节范围广的同时提高了延时调节的分辨率%设计的
"#

通道同步触发脉冲信号&各通道触发信号可以单独输出&

也可以是任意通道的组合&还可以将同步触发信号进行级

联形成同步系统%输出的同步触发信号具备时间抖动低&

延时调节分辨率高的特点&可广泛应用于高速摄影系统)
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持光轴的空间指向&而稳定回路带宽和谐振峰较高 !

4)FM

带宽达到约
(# bR

&谐振峰
+FM

"&由此产生一定的谐

振+

(&#

,

&造成系统功耗增大%经调整稳定回路校正参数降低

回路谐振峰后&再次进行振动试验&同量级下功耗增加明

显减小%

图
(

!

光电成像系统随机振动谱

因此&对于光学铰链离轴设计的机载伺服系统&需要

与系统结构重心)支点位置)减振器减振特性)载机振动

环境条件+

&&

,等匹配设计&才能更好地适应实际应用环境&

但就抗扰算法本身而言&不存在环境适应性的问题%

H

!

结论

&

"机载光电成像系统光学铰链离轴情况下存在伺服系

统航向)俯仰通道运动耦合而不能独立控制&伺服稳定控

制回路设计本质上需要使用半捷联设计方案$

"

"抗扰算法基于矢量绕定轴微量转动公式和反射定律

矢量表达式推导得出&经过转台动态测试表明&算法设计

和实现正确$

)

"使用本抗扰算法的机载光电成像系统经过转台动态

测试&稳定精度与传统方案相当$

*

"光学铰链离轴情况下的伺服平台系统&对于振动环

境的适应性需要额外的设计考虑&以减小系统谐振和功耗

的增加%
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