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摘 要： 针对传统时间同步技术中测量范围与分辨率之间的矛盾，提出一种基于时间间隔测量的宽范围高分辨

率时间同步检测方法．利用电磁波信号在特定介质中传播的准确性和稳定性，结合任意信号之间无需频率归一化处理
的异频相位检测原理，以时空转换关系为基础，将基于长度游标的时频测量技术应用于导航卫星１ｐｐｓ信号的同步检
测，进而提高１ｐｐｓ信号之间时间差测量的分辨率．同时，该技术与传统的高精度时间间隔测量方法配合使用，形成多
层次逐级测量法，可以进一步扩宽测量范围．实验结果证明了该方法的合理性和科学性，其测量分辨率可达到５０ｐｓ量
级，稳定度优于１０ｐｓ．该方法将为我国航空航天、导航定位、通信、计量、雷达、天文等高科技领域的进一步发展提供理
论指导并对其中关键的时间同步方面提供技术支持．
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１ 引言

所谓时间同步是指两频率信号之间的时间差被消

除或被最小化处理，并且处理后的时间差不会随着时间

的延伸而发生改变的过程．时间同步最大的特征是两信
号之间的时间差或相位差具有恒定不变性．高精度的时

间同步技术不仅在地球动力学、脉冲星周期、相对论及

人造卫星动力学测地等基础研究方面有着重要的作用，

而且在航空航天、导航定位、深空通讯、地质测绘、电力

传输、科学计量、卫星发射、国防及国民经济建设等领域

也具有极其重要的地位［１，２］．在军事上，时间同步的应
用十分广泛，精度要求也特别高．从飞机、导弹等目标的
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精密定位、突发的保密通信、预警及火控雷达网的协调

工作到各兵种的协调作战都离不开高精度的时间同

步．例如美国军方的ＧＰＳ全球卫星定位系统、俄罗斯军
方的ＧＬＯＮＡＳＳ全球卫星定位系统，这两个系统的卫星
上都放置了高准确度的巡航导弹，这些巡航导弹只有

在一定的准确度下才能击中目标并造成一定的杀伤

力，其时刻准确度要求在±５０ｎｓ之内，频率准确度要求
在±５×１０－１３之内，而且它们的取值越小命中率越高．
在航天领域，如火箭发射以及升空后的实时定位等都

需要高精度的时间和频率同步．高精度时间同步还是
双基地雷达能正常工作的基本条件［３，４］，当同步精度为

１００ｎｓ时，定位误差为 ３０ｍ，当同步精度为 １ｎｓ时，定位
误差为０３ｍ．在现代通信系统中，数字同步网、电信管
理网以及信令网并列为电信网的三大支撑网，它是通

信网正常运行的基础，也是保障各种业务正常运行和

提高质量的重要手段［５，６］．数字同步网主要需要频率同
步，如果频率不同步，那么收发双方的采样时间就不会

一样，从而造成数据传输错误．基于数字同步网的业务
网，如 ＳＤＨ通信网的时间同步，ＣＤＭＡ基站间的时间同
步等，不仅需要频率同步，而且需要高精度的时间同

步［７，８］．高速数字通信系统现在一般要求时钟同步的时
刻准确度小于±０．５μｓ，频率稳定度优于±５×１０

－１２．
通过以上各领域在时间同步方面的应用性分析可

知，高精度的时间同步技术离不开精密时间尤其是短

时间间隔的测量．随着军事民用、国防军工等领域的迅
猛发展，对时间间隔尤其是短时间间隔的测量分辨率

提出了更高要求［９，１０］．目前，传统的高精度短时间间隔
测量方法主要有时间扩展计数法、时间幅度转换法及
时间游标法等［１１］．时间扩展计数法采用模拟内插技术
使所测时间间隔相对大小缩小１０００倍，使计数器的分
辨力提高了三个量级，但存在±１个计数误差，转换时
间长，非线性度大，不常使用；时间幅度转换法利用现
代高速ＡＤＣ，结合离散器件可达到 １～２０ｐｓ的分辨率，
若采用ＡＳＩＣ替代离散器件且与 ＥＣＬ电路配合使用，可
使精度达到１０ｐｓ，但这种方法模拟部分难以集成，非线
性难以消除．时间游标法是一种以时间测量为基础的
计数方法，类似于机械游标卡尺的原理，其测量关键在

于能较为准确的测出整周期数外的零头或尾数，以提

高时间的分辨力和准确度，避免了 ±１个计数误差，但
这种方法需要高稳定度的可启动振荡器和高精度的重

合检测电路，制作调试技术难度大、造价高，且受抖动

的影响，转换时间长，制作工艺复杂；处于对高精度、高

分辨率、结构及成本方面的考虑，在时间游标法的基础

上，发展了基于时空关系的时间间隔测量方法，但这种

方法受到长度刻度精细程度的限制，在技术实施上会

有一定的困难，所以在时空转换的基础上与长度游标

法相结合继而产生了基于长度游标的时间间隔测量方

法．这种方法利用了时间信号在空间或特定介质中传
播的准确性和稳定性，根据延迟的长度确定被测时间

间隔，简单、易行且具有优于 １０ｐｓ量级的测量分辨率，
但由于受负载和衰减的影响，测量范围有限，大大限制

了其应用的广泛性．大量实验证明，在时间同步检测方
法中，对于非周期信号或者采用非周期时间测量技术

的测量分辨率高于１０ｐｓ是非常困难的．传统的时间间
隔测量方法，测量范围宽，但是测量精度不高；而基于

时空转换的长度游标法测量精度高，但测量范围有
限［１２］．针对上述时间间隔测量方法中存在的缺陷，结合
传统时间间隔测量方法与基于时空转换的长度游标法
的优点，设计出一种多层次的时间间隔测量方案．将该
方案应用于导航卫星１ｐｐｓ信号的同步检测，进而提出
一种基于时间间隔的宽范围高分辨率时间同步检测方

法，以实现１ｐｐｓ信号之间的高精度时间同步．基于多层
次的时间间隔测量方案，很好的解决了测量范围和分

辨率的问题，同时也充分利用时间信号传递的稳定性

达到高分辨率的时间同步及控制．

２ 宽范围高分辨时间间隔测量方案

２１ 时空转换原理
时空转换的基础是电磁波信号传播的高速性、高

度准确性和稳定性，如图１所示．
图１（ａ）是１０ＭＨｚ正弦波信号在长度为２ｃｍ延迟线

（同轴电缆线）上所对应的时间间隔，图１（ｂ）是１ＭＨｚ窄
脉冲信号在长度为 ２０ｃｍ的延迟线上所对应的时间间
隔．通过电磁波信号在同轴电缆线的传输速度实验［１３］

可知：（１）时间量和空间长度量的关系是高度线性稳定
的；（２）时间信号在同轴电缆线中的传输速度约为
２×１０８ｍ／ｓ，但根据实验中所用导线形式的不同，传输速
度会稍有变化（例如采用 ＳＹＶ７５５３同轴电缆，时间信
号的传输速度为１９９４×１０８ｍ／ｓ）．在这种情况下，１ｎｓ的
传输延迟约为 ２０ｃｍ，１ｐｓ的传输延迟约为 ０２ｍｍ．这样
可以通过时间信号在长度上的延迟以相应的长度量来

反映其对应的时间量．在精密时间间隔测量中，与时间
量相对应的长度量的测量往往比较容易处理，所以可

以通过对空间长度量的精确控制达到对相应时间量测

量的目的．当然，利用电子器件（如各种门电路等）的传
输延迟也能设计出时间间隔测量仪器，但这些器件的

传输延迟时间比较长，器件的稳定性也会影响测量精

度，因此利用无源传输通道的特性来实现时间的测量

比有源器件更有利．
２２ 基于时空转换的长度游标法

利用基于时空转换的时间间隔测量方法对时间
量进行测量，简单、易行且具有很高的稳定性．但这种
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方法的测量分辨率常受到长度刻度精细程度的限制．
长度越短，刻度的准确度越难掌握，在技术实施上越困

难．另外，在信号采集过程中，从传输通道提取信号的
密集度越大，对信号传输速度产生的影响越大［１４］．为
此，将时空转换与长度游标法相结合形成基于时空转
换的长度游标法，可以降低实施过程中的技术难度，并

且在长度刻度不是很密集的情况下也能获得较高的测

量精度．具体测量方案如图２所示．
图２按工作原理可分为信号调理模块、延迟模块、

异频相位检测模块、信号处理模块四部分．
（１）信号调理模块
为了防止电磁波信号在同轴电缆线中传输时所造

成的衰减、失真等因素，以导致信号传输位置判断上的

误差，同时也为了方便测量和特征信号的检测，被比对

的正弦波信号（开门信号和关门信号）均需被调理为宽

度合适的窄脉冲信号或前后沿均很陡的方波信号．这
里脉冲宽度的调整采用分压延时的方法［１５，１６］，如图 ３
所示．

图３中 ｔｄｅ是利用分压延时法引入的延时量，通过
改变电位器上下部分的电阻比例，即可方便地调节延

时量 ｔｄｅ，０＜ｔｄｅ＜ｔｒ／２，ｔｒ是输入波形的上升时间，约为
２ｎｓ，所以 ｔｄｅ最大可到１ｎｓ．用这种方法来获得延时，其
调整分辨率可达到１ｐｓ，而且获得的延时量很稳定．

（２）延迟模块
开门信号和关门信号被调理为宽度合适的窄脉冲

信号后，分别被送入两个串行延迟通道即双路串行延

迟线．开门一路延迟线（即延迟线 Ｉ）在长度上略大于关
门一路延迟线，它们之间长度差的大小取决于测量所

要达到的分辨率．根据时空对应关系，两路延线之间
的长度差就体现了开门信号和关门信号在传输延迟上

的时间差，这样被延迟的开门信号将与关门信号发生

重合．实际上，被测短时间间隔的大小就等于两路延迟
信号发生重合时所经过的延迟单元的个数．被测短时
间间隔被量化，从而实现了从模拟时间到数字的转化

且具有很小的量化误差［１７，１８］．至此，对时间量的测量就
转换成了对空间长度量的测量，测量分辨率取决于作

为两路延迟线的长度差．当两路延迟线的长度差设置
在毫米级或亚毫米级时，达到１０ｐｓ至 ｐｓ量级的测量分
辨率是非常容易的［１９，２０］．这种无源延迟通道特性不但
具有高的分辨率，而且还具有好的稳定性．线路的稳定
性常常起到决定时间间隔测量的模糊状况的作用．这
里以１ｍ的同轴电缆线作为延迟通道，采用图４所示装
置连续测量该延迟线所造成的被测时间间隔．一则可
以观察给出重合显示的边沿的稳定性，二则也可以检

查显示值的长期漂移．

图４中，铷原子钟产生两路信号，一路５Ｍｚ信号作
为开门信号，另一路经 Ａｇｉｌｅｎｔ８６６４Ａ频率合成器产生
５００１Ｍｚ信号作为关门信号．相位重合检测电路 Ｉ产生
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的相位重合点作为 ＨＰ５３７０Ｂ时间间隔测量的开始，关
门信号经１ｍ导线延迟后与开门信号的相位重合点作
为 ＨＰ５３７０Ｂ时间间隔测量的结束，数次测量结果如表１
所示．

表１ 时间间隔测量结果

测量次数 ｎ １ ２ ３ ４ ５

时间间隔 ｔ／ｎｓ ５．０１９ ５．０３０ ５．０５３ ５．０１７ ５．０２８

测量次数 ｎ ６ ７ ８ ９ １０

时间间隔 ｔ／ｎｓ ５．０４６ ５．０２６ ５．０４９ ５．０４１ ５．０３１

根据表１所测数据，计算出被测时间间隔的实际平
均值 Ｔｐａｇｖ，

Ｔｐａｇｖ＝
１
１０∑

１０

ｎ＝１
ｔｎ≈５．０３４ｎｓ （１）

根据时间信号在 ＳＹＶ７５５３同轴电缆线中的传输
速度，被测时间间隔的理论平均值 Ｔｔａｇｖ为，

Ｔｔａｇｖ＝
１

０．１９９４≈５．０１５ｎｓ （２）

比较式（１）和式（２），其平均时间间隔误差 ｅＰ－ｔ为，
ｅｐ－ｔ＝Ｔｐａｇｖ－Ｔｔａｇｖ＝５．０３４－５．０１５＝１９ｐｓ （３）

由此可见，被测时间间隔的理论平均值与实际平

均值基本一致．由于相位重合检测电路、频率合成器的
噪声、量化误差及系统误差等因素的影响，所产生的约

１９ｐｓ的误差是可以接收的．
（３）异频相位检测模块
在每个延迟模块后设置相应的检测电路，对延迟

后的两路信号进行相位重合点检测，同时记录每一路

信号所经过的延迟模块的个数．该方案主要采用了异
频相位检测［２１，２２］的方法，原理是将两个不同频率的信

号送入检测电路进行相位比对，以最小公倍数周期［２３］

为间隔捕捉相位重合点，该相位重合点经 ＣＰＵ处理后，
被送往存储与控制电路，用来作为时间间隔测量结束

的控制信号．该方法要求被比较的两个信号有较高的
频率稳定度，且测量分辨率取决于它们之间的等效鉴

相频率，理论上在 ＧＨｚ到 ＴＨｚ的等效鉴相频率下能够
获得皮秒甚至飞秒量级的测量分辨率．与之相适应的
两路延迟线的长度微差至少被设置在毫米甚至纳米

级．另外，时间间隔测量的精度主要取决于相位重合点
检测的精度，这里异频相位重合检测电路主要采用了

工作在 ＥＣＬ电平下的双 Ｄ触发器 ＭＣ１０Ｈ１３１，该触发器
为边沿检测型主从触发器，如图５所示．

图５中的相位重合信息来自于“与门”电路，当开门
和关门信号没有发生相位重合时，输出为“０（低电
平）”，发生相位重合时输出为“１（高电平）”．Ｄ触发器的
时钟控制端接“与门”电路的输出，当重合为信息为“０”
时，存储器将记录延时模块的个数，当重合为信息为

“１”时，证明两信号已发生了严格的相位重合，控制器
将产生关门控制信号，同时送入Ｄ触发器的“ＣＬＲ（异步
清零）”端，时间间隔测量结束．在实际的检测中，由于
建立时间和保持时间的影响，当被延迟的开门信号上

升沿与关门信号重合时，便可能会破坏建立时间和保

持时间，电路会出现不稳定的工作状态．经过测量，这
个不稳定的区域只有十几 ｐｓ，相对于系统测量的分辨
率，其影响可以忽略，同样，Ｄ触发器之间的离散性对检
测也有影响，这个影响也在１０ｐｓ以下，均可以被忽略．

（４）信号处理模块
相位重合信息经过异频相位检测电路后，获得的

相位重合检测信息被送往 ＣＰＵ进行解码，通过解码器
就可以得到被测时间间隔．该模块主要完成时间间隔
的测量、测量闸门的判断、开门脉冲和关门脉冲信号及

相位重合点信息的处理．具体测量原理如图６所示．

图６中 ＴＸ为开门信号与关门信号之间的时间间
隔即要求测量的短时间间隔，τ是单个延迟模块的固定

延时值，其大小由信号传输的速度、被测时间间隔的范

围及测量要达到的分辨率来确定．在基于长度游标的
时间间隔测量方案中，τ为延迟线 Ｉ与延迟线 ＩＩ的长度
差所对应的延时值．若开门信号经过 Ｎ个延迟模块后
与关门信号发生重合，则可计算出被测时间间隔 Ｔ＝
Ｎτ．在实际的时间间隔测量中，为了防止被测信号在延
迟线中反射传播，在每组延迟模块后面均加有匹配电

阻．考虑到延迟导线的阻抗对被测信号的衰减，在匹配
电阻的后面附加一个缓冲器，以增强被测信号的驱动

能力从而使其完成在延迟导线中的传播．
２３ 多层次时间间隔测量方法

所谓多层次时间间隔测量方法就是将多种不同原

理的时间间隔测量方法（如模拟内插法、长度游标法

等）结合起来，不同层次的测量方法具有不同的测量范
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围、测量准确度及分辨率，利用它们的优点，相互弥补

其缺点，最终形成一种新的多层次时间间隔测量方法，

其基本原理是：采用具有不同分辨率的测量方法对被

测时间间隔进行多层次的高精度测量．每层次的测量
都具有不同的测量范围和测量精度，下一层测量总比

上一层测量的测量分辨率和测量精度高．每一层测量
都在 ＣＰＵ的控制下进行，上一层测量结果输入 ＣＰＵ，
ＣＰＵ根据该测量结果控制自适应移相模块确定移相值
的大小，在 ＣＰＵ控制下，移相值直接输出到下一层测
量，移相值输出的同时，下一层测量开启，同时上一级

测量关闭．比如：若被测量时间间隔为６５１３ｎｓ，若第一
层测量的分辨率为５ｎｓ，则有１５１３ｎｓ不能被分辨，第一
层测量结果应为５ｎｓ，此时可移相５ｎｓ，则原被测时间间
隔就变成了１５１３ｎｓ，而第二层的分辨率比第一层高，比
如分辨率为２０ｐｓ，则对第二层来说，被测时间间隔不是
６５１３ｎｓ而是１５１３ｎｓ，第二层测量有１３ｐｓ不能被分辨，
第二层测量结果应为１５ｎｓ，此时可移相１５ｎｓ，继续第
三层，以此类推，直到达到同步要求为止，测量方案如

图７所示．

结合图７所示测量方案，测量模块 Ｉ较测量模块 ＩＩ
是粗测，测量范围较宽，分辨率相对较低，把测量 Ｉ的结
果送入ＣＰＵ，ＣＰＵ根据测量 Ｉ模块的结果去控制“自适
应移相模块”以确定移相值的大小，同时关闭测量模块

Ｉ并开启测量模块 ＩＩ．两个信号之间的时间间隔等于测
量模块 Ｉ的结果加上低于测量模块 Ｉ的一个分辨率．同
样测量 ＩＩ模块较下一级测量模块 ＩＩＩ，测量范围较宽，分
辨率相对较低，把测量模块 ＩＩ的结果送入 ＣＰＵ，ＣＰＵ根
据测量模块 ＩＩ的结果去控制“自适应移相模块”以确定
移相值大小，同时关闭测量模块 ＩＩ并开启测量 ＩＩＩ模
块，此时两个信号之间的时间间隔最大是一个测量 Ｉ的
分辨率，并且等于测量 ＩＩ的结果加上测量 ＩＩ的分辨率．
如果还有超过第三层次的测量，往后依次类推……，直

到测量的分辨率满足测量要求为止．也就是各测量环
节的测量范围逐级缩小，精度逐级提高．最终使两个比
对信号之间的时间间隔接近于同步．文献［２４］曾经用类
似的方法对提高时间间隔测量的分辨率进行了研究，

但由于其采用的测量模块级数太少（仅有三级）、延时

量补偿没有自适应性以及各级所采用方法之间缺乏关

联性和最优性，最终仅得出了每级传统意义上的测量

分辨率，并未给出多层次测量作为一个整体测量方法

所能达到的分辨率，因而难以预测其在工程上的实用

性．
在同步调整方面，有载波周期调整、载波移相调

整、时间信号的延迟调整等．这方面最终确定测量精度
的只是高分辨率、短时间间隔的测量方法，如长度游标

法等．其他方法只是起到了确定测量范围并控制和缩
小这个范围的作用．因此，总体上，该方法体现出了低
成本和特高的分辨率．

３ 实验及分析

在时间同步测量、控制环节中多层次的时间间隔

测量方法充分利用了各种有缺陷方法的优点而避免了

它们的缺点，实现了时间信号的同步．首先对较长被测
时间间隔采用宽范围的测量方法作为粗测，比如模拟

内插法，其测量分辨率在１ｎｓ到几 ｎｓ；其次通过控制、调
整，使得两个比对的１ｐｐｓ信号之间的时间间隔小到一
定程度（接近于同步），再利用窄范围、高精度的方法作

为精测，比如长度游标法，其测量分辨率可以达到１ｐｓ；
然后将检测结果反馈给控制电路，进行必要的时间同

步操作，使得各路输出的时间信号间的间隔进一步减

小趋向准确的同步．时间间隔的精密测量不但要保证
测量的精度而且也必须从可靠性、设备的复杂程度等

方面考虑，同时也要考虑到测量环节和对于各时间信

号之间的间隔具有控制“闭环”的特征．因此，在导航卫
星１ｐｐｓ的同步和检测中考虑采用多层次的时间测量方
法，也就是各测量环节的测量范围逐级缩小，精度逐级

提高，即采用模拟内插法作为粗测，而对于通过测量、
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控制及调整使得两个１ｐｐｓ信号间的时间间隔接近于同
步时采用长度游标法作为细测，进而实现短时间间隔

的精确测量，实验方案如图８所示．
图８所示方案主要包括频率源模块、信号处理模

块、时间同步模块和同步检测模块四部分．
３１ 时间同步模块

频率源产生的频率信号经过处理产生３路１ｐｐｓ信
号，使用图２所示的基于时空转换的长度游标法对 ３
路信号进行同步检测，最终产生稳定的１ｐｐｓ时钟信号，
如图９所示．

３２ 相位异常检测模块

此模块采用冗余设计，３路时间产生单元，将每一
路时间产生单元所产生的１ｐｐｓ信号送至相位异常检测
与切换模块，使用多层次的时间间隔测量方法对其进

行检测，当其中一路１ｐｐｓ产生电路发生故障时，通过相
互之间的时差可以判定出故障源，并对相位模块进行

复位．也就是说，当其中一路１ｐｐｓ发生跳相时可以保证
时频分系统输出１ｐｐｓ相位稳定，而两路１ｐｐｓ同时发生
跳相的几率小于一路 １ｐｐｓ，可以提高 １ｐｐｓ产生模块的
健壮性，如图１０所示．

图１０中的多层次时差测量方法主要分粗测和精测
两部分，这里粗测采用模拟内插法，精测采用基于长度

游标的时间间隔测量法．
（１）粗测．为了兼顾到测量分辨率和测量范围，与

脉冲计数法和高分辨率短时间间隔测量方法中的某一

种相结合的测量方法对两个１ｐｐｓ信号之间的时差测量
而言，是非常适用的．基于测量稳定性和复现性以及方
法的可操作性方面考虑，采用将脉冲计数法和模拟内

插法相结合的时间间隔测量方法，以此来实现两个

１ｐｐｓ信号之间的时差测量．宽测量范围时间间隔测量

原理如图１１所示．

在图１１中，Ｔ为被测时间间隔值，ＴＮ为由脉冲计
数法计算得到的时间间隔测量结果，Ｔ０为标频率信号
的周期，Ｎ０为计数值，Δｔ１和Δｔ２分别代表代表时间间
隔的开始信号和结束信号与计数时钟信号之间的不同

步部分，即脉冲计数法中存在的量化误差部分，而这两

部分短时间间隔值由采用模拟内插法来测量．因此被
测时间间隔值可由式 Ｔ＝ＴＮ＋Δｔ１－Δｔ２计算得到．图
１２是模拟内插法的原理示意图．

模拟内插法主要包括两部分：一是粗测，二是细

测．粗测就是运用脉冲计数法对实际闸门 ＴＮ的测量；
细测就是运用内插的方法对量化单位以下的尾数Δｔ１
和Δｔ２的测量．细测时运用“起始”内插器将Δｔ１扩大
１０００倍，即在Δｔ１时间内用一个恒流源对一个电容器充
电，随后以充电时间９９９Δｔ１的时间放电至电容器原电
平．内插时间扩展器控制门由被测起始脉冲开启，在电
容器 Ｃ恢复至原电平时关闭，如图１３所示．

由图１３可知，内插时间扩展器控制的开门时间为

Δｔ１的１０００倍．若计数器在１０００Δｔ１时间内的计数值为
Ｎ１，则１０００Δｔ１＝Ｎ１Ｔ０，所以有，

Δｔ１＝
Ｎ１Ｔ０
１０００ （４）

同理，中止内插器将实际测量时间Δｔ２扩展 １０００
倍．若计数器在 １０００Δｔ２时间内的计数值为 Ｎ２，则
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１０００Δｔ２＝Ｎ２Ｔ０，故有

Δｔ２＝
Ｎ２Ｔ０
１０００ （５）

由图１２可知，粗测计数为 Ｎ０，实际闸门 ＴＮ和被测
时间间隔Ｔｘ的区别仅在于多计了Δｔ２而少计了Δｔ１，故

Ｔ＝ＴＮ＋Δｔ１－Δｔ２＝（Ｎ０＋
Ｎ１－Ｎ２
１０００）Ｔ０ （６）

（２）精测．基于长度游标的时间间隔测量原理如图
２所示．其工作原理是：首先以被测时间间隔的开始信
号做开门信号，结束信号做关门信号，将开门和关门信

号分别整形为窄脉冲信号，并分别从两组延迟线中通

过．开门信号通过的延迟线的每个线段总是比关门信
号通过的延迟线的每个线段的长度要长一些（设定的

分辨率值）．同时在每组相应的线段后对两个信号的重
合状态进行测量．由于两路信号的延迟时间不同，这种
延迟的积累最终会使得被测的时间间隔通过长度的延

伸出现开、关信号的完全重合．而装置上设定的长度差
的累计就是对于被测时间间隔的准确地反映．长度游
标法的一个很重要的特点是，测量的分辨率要比两个

游标尺的刻度精细的多．这样，就可以用并不是在长度
上要求很苛刻的装置做出更高分辨率的测量仪器．图
１４显示了被测短时间间隔和在长度游标设备中两组延
迟线之间的长度差的线性度测量值．

图１４给出了长度游标装置中对于开始和结束信号
的两个延迟线长度差的累计与被测量的短时间间隔之

间对应的实验结果，可看出，具有良好的测量线性度和

稳定性．这里变化的时间间隔是在一个周期性信号的
基础上利用了另外一个可以调整的延迟线产生的．

通过实验可以看出，使用这种方法目前可以获得

优于５０ｐｓ的测量分辨率．同样采用微调时间产生器的
方法检测了装置的重合检测的稳定度可以达到 １０ｐｓ．
在本实验中使用了由ＯＳＡ公司生产的８６０７型超高稳定
度ＢＶＡＯＣＸＯ作为信号源．

４ 结论

针对传统时间间隔测量方法中存在的问题，结合

时空转换关系及异频相位检测原理，提出了一种适用
于导航卫星１ｐｐｓ信号的宽范围高分辨率时间同步检测

方法．该方法将各种相互独立的高精度宽测量范围的
测量方法与具有超高分辨的长度游标法联合使用，设

计出一种新的多层次时间间隔测量方案．利用时间信
号在延迟线中快速、准确及稳定传输的特性，确保了测

量的稳定度能够达到１０ｐｓ量级；通过多种不同测量方
法的多层次运用，以及在 ＣＰＵ控制下，对不同层次下测
量结果的延时补偿，确保了该方案拥有宽的测量范围；

具有可调整的两延迟线的长度微差，保证了测量的高

分辨率性．当两路延迟线的长度差被设置在毫米级或
亚毫米级时，能够达到 １０ｐｓ至 ｐｓ量级的测量分辨率．
在高精度时频测量领域，测量范围和测量精度很难同

时兼顾高指标．然而，利用多层次的测量方法，使高精
度的时间间隔测量同时满足了测量范围和高精度的需

求，很好的结合了脉冲计数法、模拟内插法、长度游标

法以及一些传统测量方法的优点．实验表明将该方案
应用于导航卫星１ｐｐｓ信号的同步检测中，有效地解决
了测量范围和分辨率之间的矛盾，保证了时间的严格

同步、高稳定输出，对于提高设备体系整体性能具有很

大的意义．
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