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　　摘　要：　利用１ＧＨｚ超高速Ａ／Ｄ转换单元和现场可编程逻辑门阵列高速处理单元，实现了一种对快反

应随机事件转换得到的快逻辑窄脉冲序列进行在线检测的系统。设计了ＰｅａｋＴＤＣ滞回峰值检测算法以求取

脉冲的峰值位置，并以峰值位置标定序列中的脉冲时间，进而形成脉冲序列的时间编码及峰值幅度。用实际生

成的脉冲序列对系统进行了验证测试，脉冲检测的时间间隔误差为１ｎｓ，峰值幅度误差为２个量化单位，脉冲

对的分辨时间为１０ｎｓ。算法理论和实验结果表明，系统可以获得在有限长时间仓轴上的随机脉冲序列的ｎｓ

级时间数字转换，同时可以获得脉冲的峰值。

　　关键词：　随机脉冲序列；　时间数字转换；　时间检测；　峰值检测；　快逻辑

　　中图分类号：　 ＴＰ２７４；　ＴＮ７８　　　　文献标志码：　Ａ

　　在诸如激光、雷达信号、核材料衰变、生物医学信号和噪声分析中，原始物理对象的反应性表现为随机事

件。这种事件一般需要通过前端电子学电路转换为脉冲信号，一个脉冲代表着一次事件，在有限长或无限长的

时间轴上就形成了随机脉冲序列，从而将对原始物理对象的分析探求转换到对随机脉冲信号的处理分析

上［１２］。在平稳随机过程中，人们主要关心事件发生的相对时间距离，对这时间序列信息进行进一步的概率统

计、速率计算、相关计算、功率谱密度估计等后续分析处理，就能揭示出分析对象的物理本质。因此，随机脉冲

序列的时间检测是事件型随机信号分析应用中的关键环节，这个过程通常称为时间数字转换（ＴＤＣ）。对于ｎｓ

级反应时间的随机事件所形成的脉冲，在１ｎｓ精度范围内快速而精确地检测其脉冲时间和峰值，一直是事件

型随机信号分析应用中的关键和难点［３］。

１　随机脉冲序列的检测策略

　　事件型时间检测的对象是表现形式如图１所示的随机脉冲序列。由于电子学电路的器件特性局限，脉冲

并不是理想的δ冲击，实际上仍然是带有上升沿、顶峰、下降沿以及微弱波动的模拟信号。对于事件型的随机

过程分析还必须对这个脉冲序列进行进一步的数字化时间提取，以获得理想δ冲击序列，最终送交给后端处理

机的数据为二值化数字信号，也就是形成在时间轴上对应于事件“有”、“无”的“０”、“１”序列，其中“０”代表有事

件发生，“１”代表无事件发生。因为随机脉冲在大多数的时间仓内为０，实际记录或存储时可按数据编码或压

缩形式处理，对如图１所示的脉冲检测序列时间就可记录为（１，５，８，１３，…，８１９０），数据量将大为减少，有利于

时间信息在整个系统中的传输、存储及运算。

Ｆｉｇ．１　Ｔａｃｔｉｃｓｏｆｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒａｎｄｏｍｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图１　随机脉冲序列的时间检测策略
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　　图１中时间轴的刻度单位代表时间检测精度，即时间分辨率，本文将其定义为时间仓，时间轴的总长度定

义为数据块大小。对于随机事件的检测实际上转化为判断各个时间仓内是否有脉冲发生。当时间仓单位由

ｍｓ，μｓ或ｓ变为ｎｓ而且脉冲占位也为ｎｓ级时，意味着检测难度急剧加大、检测速度要求极高，传统的ＴＤＣ检

测方法已无法胜任。本文所要检测的对象正是ｎｓ级快反应事件经过前端电子学电路转换得到的ｎｓ级快逻辑

窄脉冲序列，其脉冲电特性通常为：半高宽约５ｎｓ，上升沿约３ｎｓ，下降沿约３ｎｓ，脉冲间距最小１０ｎｓ，脉冲幅

度峰峰值为８００ｍＶ，同时伴有ｍＶ级的微弱随机波动。

　　对于这类脉冲序列的检测，除了需要获得脉冲发生的ｎｓ级时间间隔，也需要获得其脉冲峰值。目前见诸

报道的随机脉冲的ＴＤＣ检测及峰值检测方法主要停留在μｓ级或ｍｓ级检测，峰值检测仍需要峰值保持电路，

而且以往脉冲时间检测多为前沿估计、模拟数字电路混合设计［４６］。德国ＡＣＡＭ公司的时间数据转换专用芯

片ＴＤＣＧＰ１和ＴＤＣＧＰ２虽然时间检测精度可以达到１２５ｐｓ
［７］，但是它们只能用于２个脉冲间的时间间隔检

测，不能应对由多个随机脉冲组成的脉冲序列，即无法获取连续时间轴上的多个脉冲时间信息，而且还损失了

脉冲峰值信息。本文针对上述随机脉冲序列进行精度为１ｎｓ的检测，以获得对快反应随机事件在有限个时间

仓轴上的ｎｓ级ＴＤＣ转换，并且不需要峰值保持电路就可以获得脉冲的峰值。其中，随机脉冲序列的脉冲时间

以每个脉冲的峰值位置为基准。

２　随机脉冲序列检测的系统构建

　　本文所构建的随机脉冲序列的ｎｓ级时间及峰值检测系统如图２所示，其关键组件为外设组件互连标准

（ＰＣＩ）插卡形式的、由ＰＣ主机控制管理的超高速数据采集卡，而采集卡的核心又是１ＧＨｚ采样率的超高速模

数转换（ＡＤＣ）单元和大容量、高性能的现场可编程逻辑门阵列（ＦＰＧＡ）单元。系统工作的基本过程为：前端电

子学电路产生的快逻辑窄脉冲信号经同轴电缆进入采集卡的输入通道后，经过前置滤波电路、衰减电路、可变

增益的放大电路，经过ＡＤＣ采样量化转化成ＦＰＧＡ可以处理的数字信号缓存到存储器。在ＰＣ主机应用程序

的交互控制管理下，进行模拟通道的阻抗匹配、放大器增益大小、偏置、采样方式、采样频率、每次采样点数、启

动Ａ／Ｄ转换及转换结束的识别等控制，并将采集到的原始数据或处理后数据通过ＰＣ主机的ＰＣＩ总线接口以

ＤＭＡ方式传输到计算机内存，以供ＰＣ主机对数据信号进行存储、分析、处理、显示及打印输出等工作。
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图２　检测系统原理框图

　　对于上升沿为３ｎｓ的窄脉冲信号，其带宽实际为１６７ＭＨｚ，工程实际需要３～５倍带宽以上的采样率才能

获得不失真的高精度信号样本，采集卡采用的１ＧＨｚ采样率（１ｎｓ采样精度）、８ｂｉｔ量化精度的 ＡＤＣ器件

ＡＤＣ０８Ｄ１０００
［８］完全满足要求。这样，８ ＭＢ 高速缓存中得到的 Ａ／Ｄ 转换结果就为１ｎｓ时间间隔、

８３８８６０８ｎｓ时长的８位数字化数据，这组数据对应ｔｉｍｅｂｉｎ为１ｎｓ，ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ为８３８８６０８，为后续峰值检测

和时间检测提供了１ｎｓ精度的基础保障。

　　采集卡中ＦＰＧＡ器件选用ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ４ＳＸ平台ＦＰＧＡ
［９］，它特别针对高性能实时信号处理需要提供

了极高比例的ＸｔｒｅｍｅＤＳＰ逻辑片与嵌入式块ＲＡＭ 资源，能够提供突破性的ＤＳＰ性能。ＦＰＧＡ单元除了担

负采样控制、触发控制和ＰＣＩ接口控制等基本任务外，更重要的是构造一个在线处理固件使得采集卡直接具
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有分析处理能力：将采集到的脉冲序列数据进行预定的处理分析，在线检测出各个脉冲的峰值及其时间间隔，

同时完成数据简化、过滤等，其输出到ＰＣＩ接口的数据为数据量大为减少的峰值数组和时间数组。这样既利

用了ＦＰＧＡ的快速处理能力，又可提高有用数据的吞吐量，降低ＰＣＩ总线的负担。

３　脉冲峰值及时间检测算法

　　本文设计并配置的卡载ＦＰＧＡ在线处理固件的算法称为ＰｅａｋＴＤＣ滞回峰值检测，其功能就是对一次采

　　　Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　图３　随机脉冲的时间及峰值检测算法示意

样获得的１ｎｓ时间间隔的８３８８６０８个量化数

据进行实时检测，以获得随机脉冲的峰值数据

和峰值时间位置信息。如图３所示，其中犘１

和犘２ 点即为需要检测出的脉冲峰值及其时间

位置，Δｕｐ为预先定义的“上升增量”条件，Δｄｏｗｎ

预先定义的“下降增量”条件。该ＰｅａｋＴＤＣ滞

回峰值检测算法的核心依据是：脉冲峰值点必

定是波形中的有一定上升增量以及下降增量

的最大值点。其基本工作原理如下：首先，为

进一步减少处理数据量、提高ＦＰＧＡ在线处理

速度，设定一个门阈值（犞ｔ）用以摈弃与峰值电压相距较远的低电压波动，也即门阈值以下的电压值直接限定为

０，门阈值以上的电压值予以保留；然后，开始遍历扫描满足门阈值条件的所有数据，具体检测步骤如下：

　　（１）从满足门阈值的数据犞［０］处开始逐点扫描，同时更新数据最小值犞ｍｉｎ＝ｍｉｎ（犞［０］，犞［１］，…，犞［犻Ｓ］），

逐点判断后续数据，找寻到比犞ｍｉｎ值上升了Δｕｐ的数据点，该数据点位置标记为犻Ｓ，即求取

犞ｍｉｎ＝ｍｉｎ（犞［０］，犞［１］，…，犞［犻Ｓ］）

犞［犻Ｓ］≥犞ｍｉｎ＋Δｕ
｛

ｐ

（１）

　　（２）继续扫描后续数据，同时更新数据最大值犞ｍａｘ＝ｍａｘ（犞［犻Ｓ］，犞［犻Ｓ＋１］…犞［犻ｍａｘ］），逐点判断后续数

据，找寻到比犞ｍａｘ值下降了Δｄｏｗｎ的数据点，该数据点位置标记为犻Ｖ，最大值位置标记为犻Ｍ，即求取

犞［犻Ｍ］＝ｍａｘ（犞［犻Ｓ］，犞［犻Ｓ＋１］，…，犞［犻Ｖ］）

犞［犻Ｖ］≤犞［犻Ｍ］－Δ
｛

ｄｏｗｎ

（２）

　　（３）如果存在同时满足步骤１和步骤２的条件式（１）和式（２）的数据最大值点犞［犻Ｍ］，则记录其数据值和

位置值（犞［犻Ｍ］，犻Ｍ），该记录即确定为犘对应的峰值数据和峰值位置。

　　（４）返回步骤１，重复处理，但从犞［犻Ｖ＋１］点开始继续扫描检测，直到检测出所有的脉冲峰值点。

　　经过上述ＰｅａｋＴＤＣ滞回峰值检测的处理算法（负脉冲时同理，对量化数据取反即可），最终可以检测出图

３中的犘１ 和犘２ 为真实峰值点，使用这种峰值检测方法，即使脉冲与脉冲之间距离很近，也能正确检出。而波

形起伏的高点如犙点因不同时满足条件（１）和条件（２）的峰值条件，被判断为脉冲的干扰波动顶而不予记录。

这样，８３８８６０８个量化数据中的非峰值数据及其位置全部摈弃，单次采样结果就直接转化为包含峰值幅度和

峰值位置的若干个２维数组（犞［犻Ｍ１］，犻Ｍ１），（犞［犻Ｍ２］，犻Ｍ２），…，（犞［犻Ｍ狀］，犻Ｍ狀），形成数据量已减少的供后续ＰＣＩ

传输、主机分析的数据流，其中狀为峰值数。在对单次采样结果的上述处理步骤中，如果所有数据小于门阈值，

则表示没有脉冲峰值出现，峰值数记录为狀＝０；如果仅满足条件式（１）而不满足条件式（２），也表示没有脉冲，

峰值数记录为狀＝０。

４　实验测试

　　为了验证和测试所构建系统的性能，使用高精度脉冲信号发生器生成符合快逻辑窄脉冲特性的高频周期

信号序列，输入到系统中进行了实验和测试。在Ａ／Ｄ转换单元中，前置滤波使用２００ＭＨｚ带限滤波滤除信号

中的高频干扰和毛刺。为了维持原脉冲序列的信号特性不变，而且来源信号峰峰值为８００ｍＶ，符合Ａ／Ｄ转换

的电平要求，所以衰减与放大电路实际须设置为不做衰减与放大，Ａ／Ｄ转换时的参考电压设为１０００ｍＶ。又

因为实际的随机脉冲序列的脉冲时间间隔和峰值幅度是随机的，无法预先标定，而信号发生器生成的周期脉冲

的脉冲时间间隔和峰值幅度是预先确知的（可通过４ＧＨｚ以上高级示波器进一步确定），所以使已知脉冲信号

序列经过整个系统的采集、检测、传输、解码、显示，最后得到的脉冲时间间隔和峰值相对幅度应与已知预期的
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一致。实验针对快逻辑负脉冲，ＰｅａｋＴＤＣ滞回峰值检测算法条件设置为：犞ｔ＝０．１Ｖ，Δｕｐ＝０．５Ｖ，Δｄｏｗｎ＝

０．５Ｖ。

　　系统对脉冲信号发生器输出的５００ｎｓ周期的脉冲信号进行了１×１０
６ 组数据块的脉冲序列时间检测，检

出脉冲的统计结果如表１所示，可以看出，每个脉冲均能正确检出，并且检出脉冲的时间间隔大多为５００ｎｓ。

而时间轴上间隔为（５００±１）ｎｓ的脉冲数量占总脉冲数量的８％左右，这是因为在检出的脉冲序列中有部分脉

冲尚存在１ｎｓ的误差。

表１　周期脉冲检测的结果统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狆狌犾狊犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

ｔｏｔａｌｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ
ｎｕｍｂｅｒａｔ

５００ｎｓｉｎｔｅｒｖａｌ

ｎｕｍｂｅｒａｔ

５０１ｎｓｉｎｔｅｒｖａｌ

ｎｕｍｂｅｒａｔ

４９９ｎｓｉｎｔｅｒｖａｌ

ｎｕｍｂｅｒａｔ

ｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ

１６７７７．００ １５４３４．８４ ８３８．８５ ５０３．３１ ０

　　图４中，系统针对脉冲信号发生器输出的已知４００ｎｓ周期的脉冲对信号进行检测并做图形显示，脉冲对

间距已知为１０ｎｓ。图４（ａ）为脉冲对信号的原始波形，图４（ｂ）为检测得到的二值化结果显示的软件截图，可见

如期检出脉冲对序列的时间间隔为（４００±１）ｎｓ，脉冲对间距为１０ｎｓ。

　　经过对不同周期的脉冲信号或脉冲对信号进行反复、多次的实验测试后的数据观察和统计结果表明，脉冲

峰值检测的时间间隔误差最多为１ｎｓ，峰值幅度误差最多为２个量化单位，脉冲对最小分辨时间为１０ｎｓ，且没

有发生漏检和误检，每峰值检测平均耗时约２５０ｎｓ，系统整体达到预期的精度要求和处理速度要求。

　　Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｐａｉｒｅｄｐｕｌｓｅｓ

　　图４　周期脉冲对的测试示例

５　结　论

　　本文提出和实现了一种利用超高速Ａ／Ｄ转换单元和ＦＰＧＡ高速处理单元快速提取随机脉冲序列脉冲时

间和峰值的系统，其中通过自行设计的ＰｅａｋＴＤＣ滞回峰值检测算法在线检测，时间检测精度达到１ｎｓ。理论

和实际测试证明，此系统可以获得对快反应随机事件在有限长时间仓轴上的ｎｓ级随机脉冲序列的ＴＤＣ转换，

同时可以获得脉冲的峰值。实际上，本文所述检测方法在适当调整相关参数后，能够用以检测各类脉冲序列、

脉冲对或者堆积脉冲信号，也适应宽电压范围、正负极性、周期或随机脉冲。如果在ＰＣ主机端加配相应的软

件模块，可使系统具有多功能、灵活性和可扩展性。比如，系统除能够在线检测出脉冲序列的时间间隔和峰值

幅度外，还可以用作具有ｎｓ分辨能力的虚拟示波器，此功能仅需要关闭在线处理固件的在线处理功能，直接读

取Ａ／Ｄ转换结果就可以了；也可方便地实现对已检测到的信号进行概率统计、速率计算、相关计算、功率谱密

度估计等后续分析处理。
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