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时间间隔测量的双扩展内插技术研究 
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【摘要】提出了一种基于电容器充放电原理的双扩展内插法，研究了双扩展测时内插器的工作原理和误差分析。双扩展

内插法与单扩展内插法相比，能大大提高测时分辨力，并显著减少其内插时间，有效地解决了单扩展内插法中高测时分辨力

和快测量速率之间的矛盾。 
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Abstract  This paper proposed a double stretch interpolation method based on the charge and discharge 

principles of the capacitors, and studied the working principles of the double stretch time measurement interpolator 
and its error analysis. The double stretch interpolation method is able to greatly increase the time measurement 
resolution and reduce the interpolation time comparing with the single stretch interpolation technique. Therefore, 
the conflict between the high time measurement resolution and rapid measurement speed of the single stretch 
interpolation method is solved efficiently. 
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1  模拟内插法的原理 
高分辨力的时间间隔测量技术在航空航天、卫星导弹、雷达定位、激光测距、时频测量、核物理探测

等领域中有十分广泛的应用。时间间隔计数法是高分辩测时的最有效方法。用计数法测出的时间 0 0xt N T′ = 是

时钟周期T0的整数倍，它与实际的被测时间 xt 之间的误差 0Tτ ≤ ，即残留一个小于时钟周期的“零头”时间

τ。通常τ 是忽略不计的，因而产生了量化误差。计数法的测时分辨力取决于量化误差，提高时钟频率f0可

减少量化误差。但提高f0是有限制的，基于模拟内插法的时间扩展器是实现高分辨力测时的有效措施[1]。其

原理是采用时间扩展器，把τ 扩大K倍，扩展时间T Kτ= ，再用时钟计数法测量T，即 0T N Tτ= ，完成了时

间数字变换[2-3]。因此有： 
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                      a. 组成原理                                                      b. 工作波形 

图1  模拟内插器的工作原理图 
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τ 时间扩展器的原理如图1所示。在“零头”时间τ 期间，恒流源I1对电容C放电；在时间T内，恒流源

2 1( / )I I K= 对电容C充电。由于C的充放电的电荷相等，即 1 2I I Tτ = ，再用时钟计数法测量扩展时间T，即

T=NτT0，则有： 
1

2

IT K
I

τ τ= = 或 0TT N
K K ττ = =                                 (2) 

式中  T比τ扩展了K倍，K>>1，通常K取10～1 000之间。由式(1)可见，采用内插技术把分辩时间从T0减小

到T0/K，然而增加了插入的测量时间KT0。即模拟内插法获得高的测时分辨率和短的测量时间之间是矛盾的。 

2  双时间扩展模拟内插法的设计 
为解决上述矛盾，本文提出了一种双时间扩展的内插法，其原理如图2所示。它是对单内插的扩展时间

T(见图1)计数测量产生的“零头”时间 Rτ ，进行再次扩展测量。图2中设计有 1I 、− 2I 和 3I 三个恒流源，三

者保持固定倍率关系，即 211 IKI = ， 322 IKI = ，通常 123 III <<<< ，即 11 >>K ， 12 >>K 。双扩时内插

器的工作过程如图3所示，它可分为等待期、τ 采样期、τ 扩展期、 Rτ 采样期和 Rτ 扩展期等5个时段。 

电压比

较器
控制逻辑电路

t0

tx

被测

时间

输入
计数器 2

计数器 2

数字

输出

N=K2N1−N2

T1+tR

T2 N1

N2

S2S1 S3 S4

I1 I2 I3 C
−

B
A

+

处

理

           

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

tR

放电

 UR

t

t1t0
t3

t

I1
 充电

I2= I1/K

放电
I3=I2/K2=I1/(K1K2)

tx

S1

B

A t2′t2

t0

S2

S3

S4

G1

G2

 
            图2  双扩展模拟内插器原理图                          图3 双扩展模拟内插器工作时序波形图 

(1) 等待期：S4接通，S1、S2、S3断开，电容C被短路， A 点电压为0 V。比较器输出 B 点为低电平。 
(2) τ采样期：“零头”时间τ脉冲的持续期，即t0～t1期间，S1接通，S2 、S3、S4断开，I1对电容C放电， A

点电压由0 V下降到−U1(见图3)，则： 
                        1 1 1 0 1( / )( ) ( / )U I C t t I C τ− = − − = −                                (3) 

(3) τ 扩展期：在t1～t2期间，τ 结束，S2 接通，S1、S3、S4断开，I2对C充电， A 点电压线性上升，在

t2时刻升到0电平时， A 点电压跨越零点，比较器状态翻转， B 点输出一个正跳变信号，则有： 
                1 2 2 1 1 2 1( / )( ) ( / ) 0U I C t t U I C T− + − = − + =                            (4) 

式中  1 2 1T t t= − 。由式(3)和(4)可得：    

                       1
1 1

2

IT K
I

τ τ= = 或 1

1

T
K

τ =                                   (5) 

式中  1
1

2

IK
I

= 为τ 的时间扩展倍率。电容C经过一次快速放电和慢速充电后，得到把τ 扩展了 1K 倍的T1。 

(4) τR采集期：对T1计数测量的残留“零头”时间 Rτ 再次扩展和测量，以进一步提高τ 的测量分辨力。

在图3中以 2t 时刻的 B 点的跨零信号为τR的起点，以跨零信号之后的第1个时钟(图3中第9号时钟)出现的时

刻 2t′ 为τR的终点，在 2 2R t tτ ′= − 期间， 2I 继续对C 充电， A 点电压充到 RU 。 

          2 2
2 2( )R R

I I
U t t τ

C C
′= − =                                    (6) 

(5) Rτ 扩展期：在 2t′ 时刻S3接通，S1、S2、S4断开，I3对C慢速放电，在 3t 时刻 A 点电压线性下降到0 V，

S3断开，停止放电，即经历了第2次扩展期 2 3 2T t t′= − 之后，则有：  
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由式(6)和式(7)得： 
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τ =                                  (8) 

式中  2
2

3

I
K

I
= 为对 Rτ 的时间扩展倍数。即T2是 Rτ 的K2倍扩展。计数器1在时间 1 RT τ+ 内对时钟T0计数，其

计数值为N1，即： 
  1 1 0RT N Tτ+ =                                        (9) 

计数器2在时间T2内对时钟T0计数，其计数值为 2N ，即： 

2 2 0T N T=                                         (10) 

根据式(5)、(8)～(10)可得双扩展内插法的基本关系为： 
01 2

1 1 2 1 2
1 1 2 1 2

( ) [( ) ] / ( )1 R R
R s

TT T + T= = = T + K = K N N = NT
K K K K K

τ ττ τ−
− −               (11) 

式中  0

1 2
s

T
T

K K
= 为时间τ 的量化单位，即双扩展内插法的时间分辨力，称为分辨时间。 

3  双扩展内插器的误差分析 
式(11)表明，在把时间间隔τ 转换成数字量N=K2N1−N2中，由于 1 RT τ+ 期为 0T 的整数倍，故N1无量化误

差。而 2T 与T0之间不一定是整数倍的关系，故N2仍存在量化误差∆N2。此外，还有标准时钟周期T0不稳、扩

展系数K1和K2的变化所产生的误差∆T0、∆K1和 2K∆ 等。根据误差传递公式，可得测量τ 的总合误差为： 
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式中  
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= = 。由式(11)和式(12)得τ 的相对误差 τγ 为： 
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2 2
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1( )T K K N T K K
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τγ γ γ γ γ γ γ γ

τ
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讨论： 

(1) 
0

0 0

0 0
T

T f
T f

γ
∆ ∆

= = 是由晶振频率不稳所引起的时基误差。通常
0Tγ 可控制在 6 810 ~ 10− − 以下。 

(2) 
1

1

1
K

K
K

γ ∆
= 为K1值变化引起的误差。

1 1 2

1 2

1 2

( )K I I
I I

I I
γ γ γ

⎛ ⎞∆ ∆
= ± + = ± +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
。恒流源I1和I2的误差

1I
γ 和

2Iγ

通常为 3 410 ~ 10− − 。
1Kγ 是τ 测量的主要误差来源，减小它的一个有效的措施是采用校准技术[4]。 

(3) 
2

2
K

N
N

γ 为K2变化引起的相对误差。通常(N2/N)<<1。若希望此项分误差小于 1± 误差，即：
2

2 1
K

N
N N

γ ≤

或
2

2

1
K N

γ ≤ 。例如，若 2K =100倍，即满度值的N2max=100，要求
2

2

2max

1 10K N
γ −=≤ ，这容易做到。 

(4) 1/N为N2的量化误差，此项分误差对 τγ 的贡献为1/N而不是1/N2 (N>> N2)。 

4  双扩展与单扩展模拟内插器的比较 
(1) 测量分辨力和测量时间的比较：设计内插扩时器时，希望分辨时间TS和内插时间TM两者越小越好，

即希望乘积值TS×TM愈小愈好。对单扩展： 
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1 1

20
S M 0 0

T
T T = KT = T

K
×                                   (14) 

对双扩展： 

  
2 2

20
S M 1 2 0 0

1 2 1 2

1 1( ) ( )TT T = K + K T = + T
K K K K

×                           (15) 

式(14)和式(15)表明，当T0一定时，单扩展的
1 1S MT T× 乘积为一常数，即减小

1ST 和减小
1MT 之间是矛盾的。

双扩展
2 2S MT T× 之积比单扩展小，且随着K1、K2值的提高而减小。乘积值减少的倍率G为： 

      1 1

2 2

S M 0 1 2
2

S M 1 2 0 1 2[(1/ ) (1/ )]

2T T T K KG = = =
T T K + K T K + K

×

×
                        (16) 

由式(16)可见，当单、双扩展两者分辨力相同，即
1ST =

2ST 时，双扩展的内插时间
2MT 比单扩展

1MT 减小

G倍。例如，当选择时钟T0 =10 ns时，若设计K=2 500，则测时分辨力达
1ST =

2ST =10 ns/ 2 500=4 ps。采用单

扩展，内插时间KT0为25 µs。采用双扩展，取K1=K2=50，内插时间为(K1+K2)T0=1 µs。比单扩展的内插时间

减少了25倍。或者，当两者内插时间相同时，即
1MT =

2MT ，则分辨时间
2ST 比

1ST 减小G倍。例如，当T0 =10 ns，

若内插时间设定为1 µs，双扩展的分辨时间可达4 ps，而单内插只能达100 ps ，即相差25倍。 
(2) 测量误差的比较：根据式(2)，单扩展内插器测量τ 的总合误差 

( )0

0 0 0
0

0 0
T K N

T N T T NK NT K N
T K N K T K N K
τ τ ττ γ γ γ

⎛ ⎞∆∂ ∂ ∂ ∆ ∆
∆ = ∆ + ∆ + ∆ = − + = − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∆ ∆⎝ ⎠

         (17) 

单扩展τ 测量的相对误差为： 

0T K Nτ
τγ γ γ γ

τ
∆

= = − +                                  (18) 

比较单双扩展方式的 τγ 表达式(18)和(13)可见，时钟误差
0Tγ 和量化误差 Nγ (=1/N)对 τγ 的影响相同。而

扩展系数误差的影响却不一样：单扩展为 Kγ ，双扩展主要考虑
1Kγ 的影响(由于

2 12 1( / ) K KN N γ γ<< )。若单、

双扩展分辨力相同，即K= K1 K2 ，例如，同为1 024倍时，单扩展的K=1 024，双扩展的K1= K2 = 1 024 =32。
由于单扩展的倍率K= I1/I2很大时，I2的数值很小(微安数量级)，当电路漏电流等的影响，易导致I2 和K的不

稳，使误差 Kγ 剧增。而双扩展的K1 =32，K1较小，因而稳定性较好，误差
1Kγ 比 Kγ 小。 

4  结  论 
本文在电容充放电原理的单扩展内插法的基础上，提出了一种双扩展内插法。理论分析表明，双扩展

法在提高测时的分辨力和减少测量时间上，比单扩展内插法优越。当单、双扩展两者分辨力相同时，内插

时间双扩展比单扩展减小G倍。或者，当单、双扩展两者内插时间相同时，分辨时间双扩展比单扩展减小G
倍。误差分析表明，双扩展的扩展系数误差主要取决于第一次扩展K1的误差，由于双扩展进行K1和K2倍的

两次扩展，相当于单扩展的K1乘以K2倍的扩展，即双扩展的每次扩展倍率比单扩展低很多，低扩展倍率不

仅实现的技术难度可降低，而且精度易保证。因此，双扩展内插法测时分辨力和精度高，内插时间短，实

现简便，有较大的实用价值。 
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