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摘要：高精度时间间隔测量技术对国民经济与国防建设意义重大。论述了一种新的高精度时间间

隔测量方法，单次测量可以达到亚皮秒 (<1 ps) 量级的测量精度。该方法利用声表面波色散延迟

线作为时间内插器，时间内插器起到时间拉伸的作用，从而可以获得多个测量值，在随后的处理

中，由于互相关运算的平均效果，总的测量误差将被大大降低。用窄脉冲去激励声表面波色散延

迟线，输出响应为线性调频信号，通过对两次激励的输出响应作互相关运算，对运算结果的相频

特性作一阶拟合，便可以精确地得出这两次激励之间的时间间隔。详细推导了测量误差的传播模

型，并着重分析了 3 类主要噪声产生的测量误差，进而提出了减小测量误差的具体措施。
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1 引 言

高精度时间间隔测量技术对国民经济与国防建设意义重大，它在卫星导航定位定时、航

天测控、雷达及激光测距、天文实验、原子物理、通信等领域有着广泛的应用。因此，研究高

精度时间间隔测量方法，尤其是达到皮秒 (1 ps= 10−12 s) 量级的测量技术，具有十分重要的
意义。在时间间隔测量中，经常使用的方法有：时间–幅度转换法、游标法、抽头延迟线法等。
目前，使用较多的是抽头延迟线法[1−4]，该方法可以获得的理论分辨率最高为 20∼30 ps，但
实际测量精度却只能达到约 100 ps rms 左右。

本文提出一种新的时间间隔测量方法，它利用声表面波色散延迟线 (SAWDDL, Surface
Acoustic Wave Dispersive Delay Line) 作为时间内插器，可以获得很高的测量精度。在这里，
时间内插器起到时间拉伸的作用，可以确保时间间隔测量的高分辨率和高精度，通过时间内
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插可以获得多个测量值，由于互相关运算的平均效果，总的测量误差将会被大大降低。有关

时间内插方法的综述，详见文献 [5] 和 [6]。

该方法利用窄脉冲去激励 SAWDDL，输出响应为线性调频信号 (Chirp)，它是频率随时
间线性变化的有限带宽信号。在这里，我们用两个窄脉冲分别代表两个事件，通过用两个窄

脉冲分别去激励两个 SAWDDL，然后对输出同时进行采样，待响应结束后对两个采样信号
作互相关运算，对运算结果的相频特性作最小二乘一阶拟合，由拟合出的直线斜率便可得到

这两个事件之间的时间间隔[7]。该测量方法的实现框图如图 1 所示。利用这种测量方法，在
理想条件下，可以得到接近无限高的理论分辨率，虽然实际测量受到各种误差的影响，该方

法仍可获得亚皮秒 (<1 ps) 量级的时间测量精度。

图 1 基于声表面波色散延迟线激励的时间间隔测量方法的实现框图

2 声表面波器件的特点

图 2 声表面波器件

声表面波器件由压电单晶基片和制作在其

表面上的金属叉指换能器构成，如图 2 所示。所
谓叉指换能器，就是在压电基片表面上形成形

状像两只手的手指交叉状的金属图案，它的作

用是实现声–电换能。声表面波器件的工作原理
是，基片左端的换能器 (输入换能器) 通过逆压
电效应将输入的电信号转变成声信号，此声信

号沿基片表面传播，最终由基片右边的换能器

(输出换能器) 将声信号转变成电信号输出。整个声表面波器件的功能是通过对在压电基片上
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传播的声信号进行各种处理，并利用声–电换能器的特性来完成的；通过设计出具有不同形
状结构的叉指换能器，就可获得具有各种不同的信号处理功能的声表面波器件。

由于声表面波器件是在单晶材料上用半导体平面光刻工艺制作的，所以它具有极好的一

致性和重复性、极高的温度稳定性、高可靠性以及传播损耗小等特点[8]。更重要的是，在单

晶材料中声表面波的传播速度是不变化的[9,10]，所以，声表面波器件很适合作为时间内插器，

用于时间间隔的测量[11−14]，器件本身不会引入不确定的延迟误差。

3 基于声表面波色散延迟线 (SAWDDL) 的时间内插

当一个窄脉冲信号输入到 SAWDDL时，由于窄脉冲信号中不同频率成分通过 SAWDDL
的延迟时间各不相同，所以 SAWDDL 的输出就变成为一个时宽为 τ、带宽为 ∆f、中心频率

为 f0 的线性调频信号，它是频率随时间线性变化的带通扫频信号，如图 3 所示。

图 3 线性调频信号

其时域表达式为：

s(t) =

{
A cos(2πf1t + µt2/2) , t1 ≤ t ≤ t2

0 , t为其它值
. (1)

这里：µ = 2π∆f/τ 为调频斜率；∆f = f2 − f1 为调制频偏，即为信号的带宽；τ = t2 − t1 为

信号时宽；A 为信号的幅度。

令线性调频信号的时宽–带宽积为：D = τ ·∆f，又称作压缩比；当D À 1 时，线性调频
信号的幅度谱十分接近矩形，如图 4 所示，可近似地表示为[15]：

|S(f)| =
{

A
√

τ/∆f , |f − fo| ≤ ∆f/2

0 , |f − fo| > ∆f/2
. (2)



530 天 文 学 进 展 30卷530 天 文 学 进 展 30卷530 天 文 学 进 展 30卷

这里 fo 为中心频率。线性调频信号这种十分接近矩形的幅频特性，使得采样后由频谱混叠引

起的误差大大减小。

图 4 线性调频信号的幅度谱

我们知道，对线性调频信号作脉冲压缩，可以明显地改善信噪比，提高测量精度；而脉

冲压缩的实质就是作相关运算，通过对线性调频信号作自相关运算，信噪比可以提高 D 倍。

故当 D À 1 时，相关后的信噪比可以得到很大的提高。另外，对于线性调频信号还可以利用
分数阶傅里叶变换去除噪声[16−20]，能够有效地提高信噪比，增加测量精度。表 1 列出了声表
面波色散延迟线的综合性能参数[21,22]。

表 1 SAWDDL 的性能参数

SAWDDL 的性能参数 参数值

中心频率 30 MHz∼1.5 GHz

相对带宽 1%∼65%

色散时间 0.5∼100 µs

插入损耗 20∼55 dB

旁瓣抑制 12∼50 dB

最大时间带宽积 16 200

4 算法分析

设声表面波色散延迟线 (SAWDDL) 对两个事件的响应信号为：

s1(t) = s(t) , (3)

s2(t) = s(t− θ) , (4)

这里，θ 为两个事件之间的时间间隔。对信号 s1(t) 和 s2(t) 作相关运算可得：

r(ϑ) =
∫ ∞

−∞
s1(t)s∗2(t− ϑ)dt . (5)
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对上式两边取傅里叶变换，由相关定理可知：

R(f) = S1(f)S∗2(f) = S(f)S∗(f)ej2πfθ = |S(f)|2ej2πfθ , (6)

这里，S1(f)，S2(f) 和 S(f) 分别是 s1(f)，s2(f) 和 s(t) 的频谱。由式 (6) 可知，R(f) 的相
角为：

ϕ(f) = 2πfθ , (7)

故可知相角 ϕ(f) 与频率 f 呈线性关系。由式 (7) 可得到，两个事件之间的时间间隔为：

θ =
1
2π

∂ϕ

∂f
. (8)

实际测量时，我们先对信号 s1(t) 和 s2(t) 进行采样，设经采样后的信号为：

x1(nTs) = s1(nTs) + w1(nTs) , (9)

x2(nTs) = s2(nTs) + w2(nTs) , (10)

这里，Ts 为采样周期，w1(nTs) 和 w2(nTs) 为附加的噪声信号。对信号 x1(nTs) 和 x2(nTs)
作互相关运算，并取离散傅里叶变换，则由相关定理可得：

R(k) = X1(k)X∗
2 (k) = S1(k)S∗2(k) + S1(k)W ∗

2 (k) + S∗2(k)W1(k) + W1(k)W ∗
2 (k) , (11)

这里，X1(k)，X2(k)，W1(k) 和W2(k) 分别是 x1(nTs)，x2(nTs)，w1(nTs) 和 w2(nTs) 的频
谱。假设噪声 w1(nTs) 和 w2(nTs) 相互独立且与信号 x1(nTs) 和 x2(nTs) 无关，则当采样点
的个数 N 足够多时，式 (11) 可近似地表达为：

R(k) ≈ S1(k)S∗2(k) = |S(k)|2W−kθ
N = |S(k)|2exp

(
j
2π

N
kθ

)
, (12)

这里，S1(k)，S2(k)和 S(k)分别是 s1(nTs)，s2(nTs)和 s(nTs)的频谱。由式 (12)可知，R(k)
的相角可近似地表达为：

ϕ(k) ≈ 2π

N
kθ . (13)

故相角 ϕ(k) 与频率 k 呈线性关系，我们对该相频特性作最小二乘一阶拟合，则由拟合出的

直线斜率便可得到时间间隔 θ 的估计值 θ̂。

5 误差分析

为了推导出整个测量系统的误差传播模型，我们需要对采样后的输入信号 x1(nTs) 和
x2(nTs) 进行重建，重建出与之相对应的连续信号的估计值 x̂1(t) 和 x̂2(t)，然后再对 x̂1(t) 和
x̂2(t) 作互相关运算，进而得到时间间隔的估计值 θ̂。令 x̂1(t)、̂x2(t) 为能量有限的实信号，则
它们的互相关运算为：

r̂(ϑ) =
∫ ∞

−∞
x̂1(t)x̂2(t− ϑ)dt . (14)



532 天 文 学 进 展 30卷532 天 文 学 进 展 30卷532 天 文 学 进 展 30卷

从而，这两个信号之间的时间间隔为：

θ̂ = arg max r̂(ϑ) . (15)

令 θ̂ 与真实值 θ 之间的测量误差为：

∆ = θ̂ − θ , (16)

由式 (15) 可知，当 ϑ = θ̂ 时，̂r(ϑ) 的一阶导数 ˙̂r(ϑ) 为 0，即：

˙̂r(ϑ) = 0 . (17)

将式 (17) 在真实值 θ 附近进行线性化，则有

˙̂r(θ) + (θ̂ − θ)¨̂r(θ) = 0 . (18)

进而，测量误差可以表达为：

∆ = −
˙̂r(θ)
¨̂r(θ)

. (19)

又信号 x̂1(t) 和 x̂2(t) 的频谱为：

X̂1(f) =





S(f) + Ts

∑
n

w1(nTs)e−j2πfnTs , |f | < fs

2

0 , |f | ≥ fs

2

, (20)

X̂2(f) =





S(f)e−j2πfθ + Ts

∑
n

w2(nTs)e−j2πfnTs , |f | < fs

2

0 , |f | ≥ fs

2

. (21)

这里，S(f) 为 s(t) 的频谱。根据维纳–辛钦定理，将上面的频谱代入 ˙̂r(θ) 中，可以得到：

˙̂r(θ) = j2π

∫ ∞

−∞
fX̂∗

1 (f)X̂∗
2 (f)e−j2πfθdf . (22)

考虑到噪声信号 w1(nTs) 和 w2(nTs) 较小，将式 (22) 在真实采样值附近进行线性化，则有：

˙̂r(θ) ≈ j2πTs

∑
n

[
w2(nTs)

(∫ ∞

−∞
fS(f)ej2πf(nTs−θ)df

)∗
+ w1(nTs)

∫ ∞

−∞
fS(f)ej2πfnTsdf

]
.

(23)
将上式中的积分用傅里叶反变换来表达，则式 (23) 进而可以写成：

˙̂r(θ) ≈ Ts

∑
n

[w2(nTs)ṡ2(nTs) + w1(nTs)ṡ1(nTs)] . (24)



4期 卜朝晖，等：基于声表面波色散延迟线激励的高精度时间间隔测量方法 5334期 卜朝晖，等：基于声表面波色散延迟线激励的高精度时间间隔测量方法 5334期 卜朝晖，等：基于声表面波色散延迟线激励的高精度时间间隔测量方法 533

这里，ṡ1(t) 和 ṡ2(t) 分别是 s1(t) 和 s2(t) 的一阶导数。类似地，我们还可以得到

¨̂r(θ) ≈ −4π2

∫ ∞

−∞
f2|S(f)|2df = −Eṡ = −Eṡ1 = −Eṡ2 , (25)

这里，Eṡ1 和 Eṡ2 分别是 ṡ1(t) 和 ṡ2(t) 的能量。

将式 (24)、(25) 代入到式 (19) 中，则测量误差可以表达为[12]：

∆ ≈ Ts




∑
n

w1(nTs)ṡ1(nTs)

Eṡ1

+

∑
n

w2(nTs)ṡ2(nTs)

Eṡ2


 . (26)

式 (26) 即为测量误差的数学模型，鉴于它是线性的，下面我们利用这个模型，着重分析整个
测量系统的热噪声、时钟和采样的抖动 (jitter)、量化噪声三者分别产生的测量误差。

5.1 系统热噪声产生的测量误差

假设式 (9)、(10) 中的 w1(nTs)、w2(nTs) 是系统的热噪声，它主要包括激励源的附加噪
声、射频放大器的附加噪声以及采样系统的附加噪声。令它们是均值为 0、方差为 σ2

w 的高斯

白噪声。对式 (26) 求方差有[14]：

V ar[∆] =

σ2
wT 2

s

∑
n

[ṡ2
1(nTs) + ṡ2

2(nTs)]

E2
ṡ

, (27)

又有

Ts

∑
n

ṡ2(nTs) =
∫ ∞

−∞
ṡ2(t)dt = Eṡ , (28)

则有

V ar[∆] =
2σ2

w

fsEṡ

. (29)

假设 SAWDDL 的输出响应 s(t) 为窄带信号，则

Eṡ ≈ 4π2f2
o Es , (30)

这里，Es 为输出响应 s(t) 的能量，fo 为信号 s(t) 的中心频率。将式 (30) 代入式 (29) 有：

V ar[∆] =
σ2

w

2π2fsf2
o Es

. (31)

又输出响应信号 s(t) 的平均功率为：Ps = Es/τ，这里 τ 为 s(t) 的时宽。令信噪比为

SNR =
Ps

σ2
w

，则式 (31) 可写成：

V ar[∆] =
1

2π2f2
o fsτ × SNR

=
1

2π2f2
o N × SNR

, (32)
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这里，N = fsτ = τ/Ts 为信号 s(t) 在时宽 τ 内的采样点个数。又由式 (2) 可知

Es = A2τ , (33)

故有

SNR =
Ps

σ2
w

=
A2

σ2
w

. (34)

则式 (32) 又可以写成：

V ar[∆] =
1

2π2f2
o N × SNR

=
1

2π2f2
o N ×A2/σ2

w

. (35)

由式 (35) 可知，若要减小测量系统的热噪声产生的测量误差，则需要：

(1) 提高采样频率 fs。

(2) 采用能够使输出响应信号 s(t) 具有更大时宽 τ 的 SAWDDL 器件。

(3) 采用能够使输出响应信号 s(t) 具有更高中心频率 fo 的 SAWDDL 器件。

(4) 提高信噪比 SNR =
Ps

σ2
w

=
A2

σ2
w

，具体措施是：1) 采用插入损耗更低的 SAWDDL 器

件；2) 增大激励脉冲的能量；3) 由于 SAWDDL 的输出响应为线性调频信号，从而可以利用
分数阶傅里叶变换去除噪声，能够使信噪比得到很大的提高。

5.2 时钟和采样的抖动 (jitter) 产生的测量误差

假设时钟和采样的抖动 (jitter) 是一个广义平稳的白随机过程 wj(nTs)，方差为 σ2
j。将

采样值在 nTs 附近线性化，时钟和采样的 jitter 产生的误差可以被转化成下面的形式：

w1(nTs) = wj(nTs)ṡ1(nTs) , (36)

w2(nTs) = wj(nTs)ṡ2(nTs) . (37)

将式 (36)、(37) 代入式 (26)，再求方差可得：

V ar[∆] =

σ2
j T

2
s

∑
n

[ṡ4
1(nTs) + ṡ4

2(nTs)]

E2
ṡ

, (38)

又有

Ts

∑
n

ṡ4(nTs) =
∫ ∞

−∞
ṡ4(t)dt = Eṡ2 , (39)

则有

V ar[∆] =
2σ2

j Eṡ2

fsE2
ṡ

, (40)

这里，Eṡ2 是响应信号 s(t) 一阶微分的平方的能量。

对于窄带信号 s(t)，可以得到：

Eṡ2 ≈ 16π4f4
o Es2 , (41)
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这里，Es2 是响应信号平方的能量。将式 (30)、(41) 代入式 (40) 有：

V ar[∆] =
2σ2

j Es2

fsE2
s

. (42)

又由式 (1)、(2) 可以求得：

Es2 =
A4τ

2
. (43)

将式 (43)、(33) 代入式 (42) 可得：

V ar[∆] =
σ2

j

fsτ
=

σ2
j

N
, (44)

这里，N = fsτ = τ/Ts 为信号 s(t) 在时宽 τ 内的采样点个数。

从式 (44) 也可以看出采样频率的偏差是不会影响测量精度的。故由式 (41) 可知，若要
减小时钟和采样的抖动 (jitter) 产生的测量误差，则需要：

(1) 提高采样频率 fs。

(2) 采用能够使输出响应信号 s(t) 具有更大时宽 τ 的 SAWDDL 器件。

5.3 量化噪声产生的测量误差

由式 (33) 可知，信号 s(t) 的幅度为：

A =

√
Es

τ
. (45)

假设 A/D 转换器的位数为 B 位，则其量化阶的大小为：

q =
2A

2B
=

√
4Es

τ · 22B
, (46)

故量化噪声的方差为：

σ2
q =

q2

12
=

√
Es

3τ · 22B
. (47)

将上式代入式 (29)，由式 (30) 可以得到：

V ar[∆] =
1

6π2τ · 22Bfsf2
o

=
1

6π2 · 22BNf2
o

. (48)

由于实际测量时，A/D 转换器的位数不可能完全被充分利用，所以实际测量误差会稍大
于式 (48) 得出的值。由式 (48) 可知，若要减小量化噪声产生的测量误差，则需要：

(1) 提高采样频率 fs。

(2) 采用能够使输出响应信号 s(t) 具有更大时宽 τ 的 SAWDDL 器件。

(3) 采用能够使输出响应信号 s(t) 具有更高中心频率 fo 的 SAWDDL 器件。
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6 仿真结果

为了验证上面式 (35)、(44)、(48) 的正确性和有效性，我们对系统热噪声产生的误
差、时钟和采样的抖动 (jitter) 产生的误差以及量化噪声产生的误差，利用 Monte-Carlo
方法进行仿真实验，将仿真结果作曲线拟合，并与由式 (35)、(44)、(48) 得到的理论值进
行比较。对于系统热噪声产生的误差，分别用 4 个不同的中心频率 (fo = 100 MHz、200
MHz、300 MHz、400 MHz) 进行仿真，结果如图 5 所示；对于时钟和采样的抖动 (jitter)
产生的误差，分别用在时宽 τ 内 4 组不同的采样点个数 (N = 500、1000、2000、5000) 进
行仿真，结果如图 6 所示；对于量化噪声产生的误差，分别用 2 个不同的中心频率 (fo =
100 MHz、200 MHz) 下的 2 组不同的采样点个数 (N = 2000、5000) 进行仿真，结果如图 7
所示。

图 5 系统热噪声产生的测量误差 图 6 时钟和采样的抖动（jitter）产生的测量误差

图 7 量化噪声产生的测量误差

表 2 三类噪声分别引起的测量误差的大小

噪声类别 相应的测量误差/ps

系统的热噪声 0.377 38

时钟和采样的抖动 (jitter) 0.070 711

量化噪声 0.047 858

总的测量误差 0.386 92
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将仿真结果与由式 (35)、(44)、(48) 得到的理论值进行比较，发现两者之间具有很好的
一致性。采用制作工艺上可得到的一组参数，通过仿真可知，若 SAWDDL 的输出响应为一
个中心频率 fo = 150 MHz、带宽 ∆f = 40 MHz、时宽 τ = 5 µs、SNR = 35 dB 的线性调频
信号，则当采样频率 fs = 1 GHz，采样位数为 8 bits，时钟和采样的 jitter = 5 ps 时，可以获
得时间间隔的测量精度约为 0.38 ps，表 2 列出了其中 3 类噪声分别引起的测量误差的大小。

7 实验结果

为了便于对这种高精度时间间隔测量方法进行系统的分析与验证，在实验中采用了

ANALOG DEVICES 公司的 AD9910 芯片来生成实验所需要的各种不同参数的线性调频信
号。AD9910 是一款内置 14 bit DAC 的直接数字频率合成器 (DDS)，支持高达 1 GSPS 的采
样速率，能够在高达 400 MHz 的频率下生成频率捷变正弦波形，可以在外部控制信号的作用
下产生各种不同参数的线性调频信号。实验系统的组成框图如图 8 所示。图中 FPGA 用来
产生相应的控制信号，用以控制 AD9910 生成实验所需要的各种不同参数的线性调频信号。
在实验中，线性调频信号通过长度不同的延迟线 L1 和 L2，形成一个固定的传输延迟时间差，
经过采样和信号处理算法，可得出这个传输延迟时间差的值。

图 8 实验系统的组成框图

为了事先对延迟线的单位长度传输延迟时间有一个合理的估计，我们用网络分析仪对一

段固定长度延迟线的传输延迟时间进行了测量，如图 9 所示。其中，被测延迟线的长度约为
41.5 cm，在 150 MHz 频率上进行测量，测得传输延迟时间约为 2.055 9 ns，进而可推得 1 cm
长度延迟线的传输延迟时间约为 49.54 ps。在实验中，延迟线 L1 比延迟线 L2 稍短些，两者
之间长度差约为 9.2 cm，从而，两者之间的传输延迟时间差约为 455 ps。

在实验中，通过控制 AD9910 生成多个不同参数的线性调频信号，分别进行测试，求得
相应的传输延迟时间差，将结果与由式 (35)、(44)、(48) 得出的综合误差相比较，从而验证这
种新的高精度时间间隔测量方法的可靠性与实用性。为了使将来的工程实现更为容易，我们

将线性调频信号的频率控制在 200 MHz 以下，分别取中心频率为 100 MHz 和 150 MHz 的
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图 9 网络分析仪对延迟线传输延迟时间的测量结果

两组不同参数的线性调频信号进行测试，实验结果如表 3 所示。表中，fo 为中心频率、∆f

为带宽、τ 为时宽、fs 为采样频率。表中的每个实测均值是由 10 次实测数据得到的样本均
值，实测精度值则是样本标准差。

表 3 采用不同参数的线性调频信号进行测试的实验结果

HHHHHHHHHH
延迟
时间差

信号

参数

fo = 100 MHz fo = 100 MHz fo = 150 MHz

∆f = 40 MHz ∆f = 40 MHz ∆f = 40 MHz

fs = 1 GHz fs = 2 GHz fs = 1 GHz

τ = 2 µs τ = 5 µs τ = 2 µs τ = 5 µs τ = 2 µs τ = 5 µs

实测均值/ps 452.33 451.98 451.75 451.84 451.67 451.77

实测精度值/ps 1.280 40 0.721 03 0.810 52 0.523 14 0.775 62 0.487 11

理论精度值/ps 0.930 12 0.588 26 0.657 69 0.415 96 0.625 65 0.395 70

均值的置信水平为 (450.6452, (451.4457, (451.0749, (451.5588, (451.0518, (451.5262,

0.99 的置信区间 454.0148) 452.5143) 452.4251) 452.1212) 452.2882) 452.0138)

由表 3 可知，所有置信区间存在一个交集区间 (451.5588, 452.0138)，则该区间包含均值
的真值的可信度为 99% 。从实验数据可以看出，实测精度要比理论精度差 0.1 ps 左右，这主
要是由于实际测量时 ADC 的分辨率位数无法得到充分利用以及系统的非线性误差引起的。
实验结果进一步验证了这种高精度时间间隔测量方法的可靠性与实用性，它可以获得亚皮秒

量级的高测量精度。
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8 结 论

本文提出一种新的时间间隔测量方法，它利用声表面波色散延迟线作为时间内插器，可

以获得很高的测量精度。文中详细分析了该方法的误差传播模型，由于该模型是通过线性化

得出的，故只适用于较小误差的情况。利用误差传播模型，着重分析了 3 类主要噪声引起的
测量误差，并且得到了相应的误差关系式 (35)、(44)、(48)，实验结果、仿真结果与理论值之
间具有很好的一致性，符合理论预期。

通过对式 (35)、(44)、(48) 的分析可知，为了减小测量误差，提高测量精度，可以采取以
下措施。

(1) 提高采样频率 fs。

(2) 采用能够使输出响应信号 s(t) 具有更高中心频率 fo 的 SAWDDL 器件。

(3) 采用能够使输出响应信号 s(t) 具有更大时宽 τ 的 SAWDDL 器件。

(4) 提高信噪比 SNR =
Ps

σ2
w

=
A2

σ2
w

，具体措施是：1) 采用插入损耗更低的 SAWDDL 器

件；2) 增大激励脉冲的能量；3) 由于 SAWDDL 的输出响应为线性调频信号，从而可以利用
分数阶傅里叶变换去除噪声，能够使信噪比得到很大的提高。

值得注意的是，以上提出的减小测量误差的措施，同时适用于前面讨论的 3 类测量误差，
它们之间并不存在相互制约的条件，这是一个很好的情况。理论分析、仿真结果和实验结果

均表明该方法单次测量能够达到亚皮秒 (< 1 ps) 量级的时间测量精度，是一种可靠、稳定、
实用的高精度时间间隔测量方法。
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Research on High Precision Time Interval Measurement

Based on Surface Acoustic Wave Dispersive Delay Line
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Abstract: High-precision time interval measurement techniques play a significant role in

the economy and the military. The paper deals with a novel high-precision time interval

measurement method up to subpicosecond (< 1 ps) precision. The method utilizes a surface

acoustic wave dispersive delay line as a time interpolator. The time interpolator can have the

form of a time stretcher, so as to get many observations. Thanks to possible averaging, the

overall error can be greatly reduced. The method is based on the fact that a surface acoustic

wave dispersive delay line excited by a short pulse can generate a linear frequency-modulated

signal. By means of cross correlation between the responses to two excitations and then first-

order fitting of the phase-frequency characteristic of the result of cross correlation, the time

interval between the two excitations can be precisely estimated eventually. The paper details

the derivations of the measurement error propagation model and focus on analysis of the

measurement error from three types of main noises, and then provides the specific measures

to reduce the measurement error.

Key words: time interval measurement; time interpolator; SAWDDL ;cross correlation;

fitting; Chirp
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