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摘要：为了解决传统的时间间隔测量方法的测量精度受限于时钟分辨率和硬件成本高的问题，提出了一种双频时间间隔测量方法，即为在接收机处产生的接收时钟信号引入相位扰动或等效相位扰动，使得接收时钟信号在一个待测信号周期内具有确定的相位概率分布，再通过多次采样统计计算，消除由低时钟分辨率引起的读数误差。仿真与实验结果表明，双频时间间隔测量方法在FPGA上实现了0.06 ns的测量精度，突破了时钟分辨率的限制。
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High-precision double-frequency time interval measurement method in optical communication networks
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Abstract: In order to solve the problem that the measurement accuracy of traditional time interval measurement methods is limited by clock resolution and high hardware cost. This paper proposes a double-frequency time interval measurement method, which introduces phase perturbation or equivalent phase perturbation into the received clock signal generated at the receiver to ensure that the received clock signal has a certain phase probability distribution within a signal cycle to be measured. Then, through multiple sampling statistical calculations, the reading error caused by low clock resolution is eliminated. Simulation and experimental results show that the dual frequency time interval measurement method achieves a measurement accuracy of 0.06 ns on FPGA, breaking through the limitation of clock resolution.
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0引言

高精度的测量能够得到各链路之间的延时关系，从而帮助其精确控制链路间的真延时[1-2]，可以应用于雷达、光通信、微波光子学、激光测距、电子仪器、航天航空等领域。在5G灵活前传网络中，通过时间间隔测量方法来测量多路动态路径到达DU POOL的时间间隔获取不同AAU到达DU POOL的精确时间关系，可大幅度降低数字信号处理的复杂度[3-4]，提高前传网络系统对时间间隔关系的精准控制。同时，高精度的时间间隔测量通过在时间维度上获得更精确的感知为光网络智能管控提供支撑，对提高光网络系统的性能具有重要的意义。
然而，从4G升级到5G需要更换或增加大量的基站[5]，若在现有大规模的光通信网络系统中进行高精度的时间间隔测量技术硬件升级，则是一件耗费成本与实施难度较大的事情。因此，本文考虑在大规模光网络中，基于系统的原有硬件平台，使用一种低成本、不额外添加硬件模块或设备的软升级方法，使系统的时间间隔测量精度提升1~2个数量级，达到纳秒甚至亚纳秒级。
1 双频时间间隔测量方法

传统时间间隔测量方法包括直接计数法[6-7]、数字双混频时差测量法，前者受限于时钟分辨率的限制，如需达到纳秒甚至亚纳秒量级的测量精度，那么需要提高时钟频率，使用高频率的时钟源，增加了硬件成本；后者测量精度依赖于高位深的模/数转换器（ADC）[8-9]，虽然可以应用于大规模光网络，将系统时间间隔测量精度提升至亚纳秒甚至皮秒级，但需要添加硬件模块或者设备，增加了硬件成本和实施处理难度。
为了实现基于系统的原有硬件平台，使用一种低成本、不额外添加硬件模块或设备的软升级方法，即双频时间间隔测量方法[10]。
1.1理想情况下的双频时间间隔测量方法推导
由于温度变化和时钟老化等因素造成的时钟精准度对纳秒级时钟的分辨率影响不大。因此，为了方便起见，本文在推导过程中假设时钟频率为常量。
双频时间间隔测量方法结构示意图如图1所示。
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图1 双频时间间隔测量方法结构示意图
首先，将2路具有时间间隔的信号经过异或电路产生异或信号。假设


fxor : fr = A : B, A≠B
（1）

其中，fxor为2路具有时间间隔信号产生的异或信号的频率，fr为接收时钟频率，A、B为2个互质的正整数。

那么， fxor和fr的最大公因子频率
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fxor = Afmaxc, fr = Bfmaxc，A≠B
（2）
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其中，Tminc为最小公倍数周期，fmaxc为最大公因子频率。

    异或信号每经过一个Tminc，fxor和fr的上升沿脉冲位置会出现重合。因为在一个Tminc里只有B个接收时钟的周期，所以信号fxor和fr的上升沿位置关系只有B种可能[11-12]。

其次，采用类似示波器眼图的方式，将接收时钟上升沿的脉冲标记到异或信号的一个时钟周期上，呈等间距均匀分布[13]。相邻标记采样点的间距△T满足
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其中，Txor为异或信号的周期。

然后，采取B个接收时钟周期来统计在这期间采样点落到待测信号时间间隔上的概率，从而计算出时间间隔测量值Td。
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其中，Tture为时间间隔真值，⌊ ⌋为向下取整符号，取值为比自变量小的最大的整数。
将式（4）代入式（5）可得
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由于
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将式（6）和式（7）结合，可得
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Tr为接收时钟的周期。

当A>>1，B>>1时，有
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由夹逼定理可知，此时测量值Td无限接近于真值Ttrue。因此，我们通过选取一个与待测信号频率不同的接收时钟信号，使待测信号与接收时钟频率最简整数比A和B满足A>>1，B>>1的条件。此条件可以为接收机处产生的接收时钟信号引入一个相位扰动，使得接收时钟信号在一个待测信号周期内具有确定的相位概率分布，即接收时钟上升沿脉冲标记到一个待测异或信号周期内呈等间距均匀分布。
最后，在A>>1，B>>1的条件下，通过多次采样统计计算，消除低时钟分辨率引起的读数误差，最终将测量精度超越时钟分辨率1~2个数量级。
1.2非理想情况下的误差分析
在实际光通信系统中，测量误差会受到以下方面因素的影响：

1） 传输时延的不对称性：2路信号通道由于光纤长度不同或者使用传输波长不同，这些差异会对2路信号通道产生传输时延，导致2路信号通道的时间间隔发生变化，从而对时间间隔的测量造成误差。但是这种由于传输时延的不对称性导致的时间间隔变化是相对静态的，易于计算与补偿 [14-16]。
2） 传输过程中时间间隔的变化：这类由环境因素所引起的传输过程中时间间隔的变化会引起测量误差，但是这种时间间隔变化可以实时补偿，文献中提出了补偿方法[17]。
3） 接收时钟频率：不同的接收时钟频率将导致A和B的值不同。由式（8）、式（9）可知，这个因素会导致不同的测量误差。
4） 采样时间：采样时间的长短会影响到采样点数量的多少和测量误差的大小。
5） 时钟精准度：由于温度、晶振老化、晶振稳定性等原因导致的时钟精准度不同，使得实际的时钟频率与设置的时钟频率有所偏差，从而引起测量误差。

6） 信号上升/下降时间：由于不同的信号上升/下降时间所到达阈值电平的时间不同，会造成测量误差。

7） 不同时间间隔真值：当接收时钟频率选定时，其△T也随之被确定。不同的时间间隔真值会导致不同的测量误差，这个测量误差最大值为△T。
基于以上分析，本文针对接收时钟频率、采样时间、时钟精准度、信号上升/下降时间、不同时间间隔这些因素对测量精度造成的影响进行探究。
2 可行性与误差分析
本文为了验证所提出的双频时间间隔测量方法的可行性，采用Matlab平台进行仿真分析。
2.1可行性分析

2.1.1不同接收时钟频率对测量精度的影响
在双频时间间隔测量方法中，用户可自定义选择接收时钟频率。本文在理想条件下（信号被认为是理想的方波信号）对不同接收时钟频率的情况进行了仿真。设置所需要测量的2路信号占空比为1：1，周期为40 ns，它们的时间间隔为13.355 ns。经过异或电路后的信号fxor的频率为50 MHz（Txor为20 ns）。接收时钟频率区间为80~120 MHz。采样时间设置为100 us，通过改变接收时钟频率的初始相位，探究双频时间间隔测量方法在不同接收时钟频率情况下的测量精度。仿真结果如图2所示。
仿真结果表明：当接收时钟频率为100 MHz、A：B=1：2时，测量误差为6.3 ns。此时A和B不满足A>>1，B>>1的条件，测量精度受限于时钟分辨率；当接收时钟频率为109 MHz、A：B=50：109时，测量误差为0.038 ns。此时A和B均满足A>>1，B>>1的条件，测量精度超越了时钟分辨率，达到了数十皮秒量级；在大多数情况下，双频时间间隔测量方法中所使用的接收时钟频率，其测量精度在纳秒甚至亚纳秒级。因此，用户可以自定义选择一个测量精度较高的接收频率，满足A>>1，B>>1的条件。
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图2 不同接收时钟频率下的测量误差 

2.1.2采样时间对测量精度的影响
为了探究采样时间对测量精度的影响，本文在待测信号时间间隔为13.355 ns、待测信号频率为50 MHz、时钟周期为20 ns、接收时钟频率分别为103 MHz和109 MHz的条件下，对不同采样时间进行了仿真，如图3所示。可以看出，随着采样时间的增加，测量误差会收敛于理论值。当接收时钟频率为103 MHz时，采样时间为52.2 us时，测量误差开始收敛（收敛于0.04 ns）；当接收时钟频率为109 MHz、采样时间为59.3 us时，测量误差开始收敛（收敛于0.038 ns）。该结果表明，在不同接收时钟频率的条件下，其测量精度收敛的采样时间阈值是不同的，但都在采样时间很短时，测量误差开始收敛，其测量精度突破了时钟分辨率的限制，达到了亚纳秒级。 
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（a） 接收时钟频率为103 MHz
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（b）接收时钟频率为109 MHz
图3 不同采样时间下的测量误差

2.2误差分析
2.2.1时钟精准度对测量精度的影响

 在实际的光通信系统中，由于温度变化和晶体振荡器的老化会导致时钟精准度出现偏差[18]。不同FPGA上的晶体振荡器稳定性不同，会导致时钟精准度不同。所以在用户选定接收时钟频率后，由于时钟精准度产生的误差是不可控制的，会出现实际时钟频率与所选时钟频率存在偏差的现象。本文在仿真中将待测信号设置为50 MHz，接收时钟频率为109 MHz，时钟精准度等级范围为10-9~10-3。仿真结果如图4所示，测量误差随着时钟精准度等级的增大而增大。在时钟精准度等级为10-3时，测量误差为0.085 ns，小于0.1 ns，满足将系统的测量精度提升至纳秒级甚至亚纳秒级的需求。
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图4 不同时钟精准度等级下的测量误差  
2.2.2不同时间间隔真值对测量精度的影响
由式（4）可知，相邻标记采样点的间距与待测信号频率与接收时钟频率的最简整数比有关，并且采样点叠加标记在一个接收时钟周期内是等间距均匀分布的。因此，在选定接收时钟频率的情况下，其相邻标记采样点的距离相应固定。当采样点足够多时，其测量值收敛于理论值Td。当时间间隔真值在Td±△T范围内时，其测量值均为Td。由此可以推出，当采样点足够多时，接收时钟频率被确定的情况下，不同时间间隔真值所造成的测量误差呈周期性分布，其最大值为△T。
为了验证上述不同时间间隔真值对测量精度影响的理论分析，本文设置待测信号的周期为20 ns，接收频率为90 MHz和109 MHz，采样时间为100 us，时间间隔从1 ns开始（以0.01 ns的间隔逐渐递增至17 ns）。仿真结果如图5所示，在不同时间间隔的情况下，100 MHz和109 MHz所对应的测量误差均在一个范围内周期性分布，其最大值为各自的△T。在接收时钟频率为90MHz时，其对应的△T为2.22ns；在接收时钟频率为109MHz时，其对应的△T为0.1834ns。该结果表明，在采样点趋于无穷大，且确定待测信号周期和接收时钟频率的情况下，不同时间间隔真值造成的测量误差呈周期性分布。
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（a）接收时钟频率为90 MHz
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（b）接收时钟频率为109 MHz
图5 不同时间间隔下的测量误差

2.2.3信号上升/下降时间对测量精度的影响

在实际的光通信系统中，信号的带宽有限，并不是理想的方波信号，存在上升/下降时间。为了探究信号的上升/下降时间对测量精度的影响，本文仿真时采用Silicon公司的晶体振荡器Si570、Si5348，这些晶体振荡器的上升/下降时间最大为350 ps[19]，因此设置系统的上升/下降时间范围为10~350 ps，采样时间为100 μs，接收时钟频率为109 MHz。以LVCOMS3.3电平标准为例，其最小输入高电平为2 V。通过对接收时钟的初始相位在一定范围内进行2000次遍历，计算在不同上升/下降时间时的测量误差。仿真结果如图6所示，随着上升/下降时间的增加，测量误差随之增大。当频率信号上升/下降时间为350 ps时，测量误差为0.59 ns。该结果表明，在上升/下降时间较大时，测量精度依然能突破时钟分辨率的限制，达到亚纳秒量级的测量精度。
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图6 不同上升/下降时间下的测量误差

3 实验与结果
实验原理与实物图如图7所示。首先，使用2台任意波形发生器（Ceyear 1465L-V, KEYSIGHT E8267D）产生2路信号周期为40 ns，其时间间隔为13.355ns的信号。其次，将这2路信号传到示波器（Agilent DCA-J86100C）上验证2路信号的时间间隔是否为所设置的时间间隔。然后，将验证后的2路信号传入到FPGA（Xilinx KCU105）中，经过异或电路得到异或信号fxor，频率为50 MHz。为了满足A>>1，B>>1，本文选择了接收时钟频率为109 MHz（50 MHz：109 MHz = 50：109）。由FPGA锁相环生成一个109 MHz的接收时钟对异或信号进行采样。最后，将采样数据传到个人电脑进行计算，得到测量误差。
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图7 实验原理与实物图
实验结果如图8所示，当采样时间为72 us时，测量误差开始收敛，收敛于-0.06 ns。实验结果表明，本文所提出的双频时间间隔测量方法能够在很短的时间内使得测量误差开始收敛，并且突破了时钟分辨率的限制，达到了数十皮秒量级的测量精度。
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图8 实验结果

4结束语

高精度的时间间隔测量方法在光通信领域有着广泛的应用。在大型光网络中，基于系统的原有硬件平台，使用一种低成本、不额外添加硬件模块或设备的软升级方法，实现对系统时间间隔测量技术升级的需求，已越来越受到人们的青睐。本文创新性地提出了一种双频时间间隔测量方法。与此同时，本文通过误差分析与仿真实验验证，双频时间间隔测量方法能够在不改变原有硬件平台的情况下，仅通过软升级，便能实现时间间隔测量精度1~2个数量级的提升。实验结果表明，在接收时钟频率为109 MHz的条件下，测量误差在很短的时间内开始收敛，最终在100 MHz-FPGA上实现了0.06 ns的测量精度，突破了时钟分辨率的限制，将测量精度提升了1~2个数量级。
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