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摘要!介绍了一种基于M0K!>"接口的多通道高精度时间$数字转换器"E53C$E;$P595E46?;8RCAECA$OV-#的设

计与实现%完成了H,/$JG.2-J电平转换电路’高速串并转换电路’基于[.a1的数据处理及相关逻辑控

制等单元电路的设计$最后给出了OV-的测试性能指标%结果表明$OV-的最小时间分辨率为’"&D:$测

量时间范围为"!’!"=:$测量(死时间)"%&8:%OV-可广泛应用于高精度的时间间隔测量领域$特别是作

为飞行时间质谱仪"E53C$;B$B659<E34:::DC?EA;3CECA$OI[$/0#的数据采集卡%

关键词!时间数字转换"OV-#!核仪器插件"H,/#!串并转换![.a1!飞行时间质谱仪"OI[$/0#

中图分类号!I+*(>+&!!文献标识码&1!!文章编号&%""’$!##("!"%"#"%$""!)$"+

%A465$"(.//)4$K5F(8)7,4A65,/’5-)$6,$Q5F56.4",/H)*6)*

J,l589$f5489%$WMW58%$0MHN<4;$658%$J,H48%$J,‘4;$65&$NLIMN<C8!$&

"%!"#$%&’#(D’%E*,+%$2&0@*0*’-*J*-.’&(&52$/.#’5+.#’%""(&$/.%’#!

!!6’+$%$9$*&0H’E%,&’<*’$;&((9$%&’#’C>*#($.$8-.&&(&0H’E%,&’<*’$#(#’C/.*<%-#(H’5%’**,%’5$

8.#’5.#%D’%E*,+%$2$8.#’5.#%!"""(!$/.%’#!

&!>*I%’M’#(2$%-#(6’+$,9<*’$/&!?J@$19#’5=.&9*%"++&$/.%’##

2976*.06&O<CPC:59848PE<CAC465S4E5;8;B43=6E5$?<488C6$<59<AC:;6=E5;8E53C$E;$P595E46
?;8RCAECA"OV-#74:CP;8M0K!>"QCAC58EA;P=?CP>O<CH,/$E;$JG.2-J6;95?6CRC6?;8$
RCAECA$E<C<59<$:DCCP:CA5C:$E;$D4A466C6?;8RCAECA$48PE<C[.a174:CPP4E4DA;?C::48P
6;95??;8EA;6?5A?=5E4AC?;3D6CECP>,8E<CC8P$:;3CD4A43CECA:;BE<COV-4AC3C4:=ACP
48P95RC8>O<CD4A43CECA:;BE<COV-:<;QE<4EE<C35853=3E53CAC:;6=E5;85:’"&D:$

E<CA489C;B3C4:=AC3C8E5:’!"=:$48PE<CPC4PE53C5:6C::E<48%&8:>O<COV-?487C
=:CP58E<CB5C6P:Q<C<<59<AC:;6=E5;8E53C3C4:=AC3C8E4ACACi=5ACP$B;ACT43D6C$58E<C
4DD65?4E5;8;BE53C$;B$B659<E34:::DC?EA;3CECA"OI[$/0#>
:);<,*17&E53C$E;$P595E46?;8RCAECA"OV-#!H,/!:CA5C:$E;$D4A466C6?;8RCAECA![.a1!

E53C$;B$B659<E34:::DC?EA;3CECA"OI[$/0#



!!精密的时间测量在科学仪器!原子核和粒子
物理研究!深空通讯!激光测距和物质成分检测
等领域均有着广泛的应用"飞行时间质谱仪
#E53C$;B$B659<E34:::DC?EA;3CECA!OI[$/0$
作为快速%高精度%高灵敏度的分析仪器!是通过
测量待测离子飞过一定距离所需要的时间来区

分不同离子的质荷比#<&=$!进而鉴别离子成
分"OI[$/0快速%高精度%高灵敏度的特点决
定其必须具有高时间分辨率和高灵敏度数据采

集及处理设备!目前最常用的有高速模拟数字转
换器#4846;9$E;$P595E46?;8RCAECA!1V-$和高精
度时间数字转换器#E53C$E;$P595E46?;8RCAECA!

OV-$"其中OV-的原理是通过记录一段时间
内离子脉冲信号相对于触发信号#:E4AE$的到达
时间和数量!继而判定粒子的种类及其含量"
我国对可用于飞行时间质谱仪且时间分辨

率小于%8:的高精度时间数字转换器的研究还
很少!目前仅有少数几所大学从事相关研究工
作"本实验室根据OV-的基本原理!结合长期

从事高速数据采集的成功研发经验!研制了一种
通用性较强的多通道时间数字转换器!其最小时
间分辨率为’"&D:!测量时间范围为"!’!"=:!
系统死时间"%&8:!并在飞行时间质谱仪器中
得到应用"

=!’Q"总体结构与基本工作原理
OV-系统主要由前端信号调理模块%高速

串并转换模块%高速时钟产生模块%[.a1模块%

M0K接口模块等部分组成!示于图%"信号调理
模块由数模转换芯片 /1W**!*和高速比较器

1V-/.*+(组成’高速串并转换模块主要由串
并转换芯片 /1W&))*组成’高速时钟产生模块
由1V公司的时钟产生芯片1V#*%($%组成’数
据处理及控制模块由W,J,HWG,UO2W$’0W&*
[.a1及相关外围电路组成’M0K!>"传输及控
制模块由-FDAC::公司的-‘(-+)"%&及相关外
围电路组成"

图=!’Q"硬件结构图

E5F@=!K.*1<.*)76*A06A*),+’Q"

!!OV-具有内!外触发两种工作模式"在内
触发工作模式下!由OV-系统自身产生触发信
号!并由输出通道产生电子引出脉冲信号!以引
导质谱仪前端设备"同时!在内触发工作模式
下!通道%!’为完全相同的硬件输入通道!用来
独立采集停止#:E;D$信号"而在外触发工作模
式下!通道’为专用外触发采集通道!通道%!&
为停止信号采集通道!输出通道可以空置或作为
其他相关设备的触发信号"
以外触发工作模式为例"触发通道#通道

’$采集外部触发信号以作为转换的时间起点!&
个停止信号采集通道将H,/电平的串行脉冲信
号进行信号调理后传至串并转换部分!并将其转
换为最高%*+>!*/LS的%+位并行信号!以直
接利用[.a1进行数据处理"[.a1通过(沿
判断原理)判断各停止信号采集通道采集到的停
止脉冲信号的数量以及相对于触发信号为计时

起点的到达时间!并将处理结果通过M0K!>"接
口传至.-以进行质谱图的绘制"由于串并转
换的最高时钟频率为!>*aLS!即可达到’""D:
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的时间分辨率!针对不同的应用背景"本 OV-
串并转换的时钟频率可调"调节范围为*""
/LS!!>*aLS"即时间分辨率在’""D:!!8:
可调!

>!系统关键模块设计与实现
>@=!前端信号调理模块
在飞行时间质谱仪器中"离子探测器输出信

号一般为H,/信号"幅值在"!\)""3G范围
内!该信号首先需经过幅度甄别"逻辑符合"延
时等处理!为了能直接与这类前续H,/逻辑功
能插件相连#%$"同时也为了提高系统的通用性"

OV- 输 入 通 道 设 计 允 许 的 动 态 范 围 为

\!>’!*!Z!>’!*G!考虑到串并转换电路要
求输入信号为.2-J电平及板上高速信号传输
过程中的抗噪问题"设计中采用高速比较器

1V-/.*+(将输入信号转换为JG.2-J电平
信号!由于输入信号幅度的动态范围较大"设计
中采用数模转换器 /1W**!*来产生比较器的
门限电压"而具体的门限值可由[.a1解析.-
端"通过M0K!>"发送的命令来设定!门限调节
范围为\!>’!*!Z!>’!*G"调节步进为!
3G!输入通道信号调理框图示于图!!

图>!信号调理模块结构图

E5F@>!&6*A06A*),+75F/.40,/1565,/5/F-,1A4)

高速比较器 1V-/.*+(的传输延时为

!*"D:"但由于比较器对:E4AE和:E;D信号的传
输延时基本一致"而 OV-测量的是二者的差
值"故 1V-/.*+(的器件传输延时对 OV-测
量结果的影响可以忽略!

OV-在内触发工作模式下由输出通道发出
电子引导脉冲"以提高输出通道的隔离和驱动负
载能力!输出通道信号调理电路由&态缓冲器

0H(’JG-%!*构成"这里不再赘述!

>@>!高速串并转换模块
在气体检测的应用中"OV-输入信号的最

小时间间隔为’""D:"即信号频率最高为!>*
aLS"远远超出了[.a1处理数据能力!为此"
设计中将最高频率!>*aLS的串行脉冲输入信
号经高速串并转换为%+位的并行信号"这样数
据的最高频率就降为%*+>!*/LS"从而可以直
接利用[.a1进行脉冲数量和到达时间等相关
数据处理"提高了OV-的功能灵活性!
高 速 串 并 转 换 模 块 由 串 并 转 换 芯 片

/1W&))*及外围电路构成!/1W&))*是一款

%c%+串并转换芯片"单&>&G供电!芯片接收

.2-J电平标准的差分串行输入数据和时钟"输
出JGV0电平标准的差分%+位并行数据和同
步时钟!

>@?!高速时钟产生模块
为保证OV-测量脉冲时间间隔的精度"高

速串并转换模块需要一个高时间稳定度%最高频
率为!>*aLS的转换时钟!为此"OV-选用集
成锁相环芯片 1V#*%($% 来产生时钟信号!

1V#*%($%是一个集成.JJ频率合成器与时钟
分配器"单片1V#*%($%即可为’个输入通道分
别提供独立的转换时钟"时钟稳定度"!"^
%"\+!在 OV-中"1V#*%($%的输出频率调节
范围为*""/LS!!>*aLS"即OV-时间分辨
率在’""D:!!8:可调!

>@B!V&W>@N模块
为了降低 OV-对.-硬件配置的要求和

OV-本身的便携性"设计中采用 M0K!>"接口
来实现OV-与.-间的数据传输!在气体检测
的应用中"飞行时间质谱仪器中的离子飞行时间
较短"每秒采样的数据量较少&为几十XLS’"而
利用集成M0K!>"控制芯片-‘(-+)"%&可实现
最高为’)/7FEC(:的数据传输速度"故可以满
足传输速度的要求!

?!基于E#J2的’Q"数据处理
飞行时间质谱仪的数据定义一般包括以下

几个参数)采样长度"是指每个触发周期内质荷
比最大离子的飞行时间*脉冲频率"是指每秒钟
对离子的检测次数*脉标"是指每个触发脉冲的
编号*累加次数"是指得到一个完整质谱图所用
的触发脉冲个数*测量时间"是指做一次完整检
测所需要的时间"一般由完整质谱图的个数来定
义*总测量时间"是脉冲频率倒数%累加次数和质
谱图个数的乘积#!"%"$!
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用户在.-端设定好采样长度!累加次数!
谱图个数!时间分辨率!触发电平等参数后"通过

M0K!>"向[.a1发送相应命令#在外触发模
式下"[.a1解析命令后等待OV-触发通道采
集到外触发信号以开始转换#其中每一个扫描
周期内的数据处理流程示于图&#

图?!数据处理流程图

E5F@?!E4,<0(.*6,+1.6.3*,0)775/F

脉冲信号经串并转换后得到一连串的%+
位并行信号"其频率最高为%*+>!*/LS#信号
进入[.a1后"!个%+位的移位寄存器进行逻
辑运算"[.a1检测寄存器中"前后两位数据是
否存在从"到%的跳变"若存在则可认为检测到
了输入信号中的一个脉冲"将此%+位并行信号
存到数据寄存器AC9[中#此时[.a1启动相
应逻辑"将脉标$扫描周期数%!时标$%+位并行
信号的顺序%和数据寄存器AC9[中的数据存入

[.a1 的 [,[I 中"并通过相关通信协议将

[,[I中的数据经M0K!>"传送至.-进行后期
数据处理#.-端通过对数据中脉标!时标和数
据的解读"即可恢复出脉冲信号相对于触发信号
的真实时间"时间分辨率最高为’""D:#

B!’Q"性能测试
B@=!’Q"时间分辨率测试
时间分辨率测试采用延迟线测量法"利用

OCXEA;85T双通道任意波形发生器 1[a&%"!来
产生:E4AE和:E;D信号#:E4AE和:E;D信号的频
率同为%""XLS"两者间延时为%*8:"以规避系
统死时间#利用功分插件将:E;D信号分为相同
的两路"并利用长度不等的延迟线将两路信号分
别输入通道%和通道!#
根据延迟线测量法的原理"通道%与通道!

测量时间差值的统计标准差即为 OV-的时间
分辨率#考虑到统计标准差随延长线的长度差
有一定的涨落"故时间分辨率实际上取该统计标
准差的最大值&&$)’#
根据上述时间分辨率的测试方法"本 OV-

的时间分辨率测试结果列于表%#

表=!时间分辨率测试结果

’.94)=!’)765/F*)7A46,+6()65-)*)7,4A65,/

时间分辨率 实测分辨率

’""D: ’"!>#!!D:

)""D: )")>&*+D:

%>!8: %>!*&8:

%>+8: %>+((8:

!>"8: !>"))8:

’>"8: ’>%!!8:

B@>!’Q"线性度测试
测试采用数字脉冲(延时产生器 VVa$!""

来产生延迟信号"并在时间分辨率为’""D:模
式下进行测试"同时采用OCXEA;85TOV0!%"示
波器进行参考测量#限于测试环境"测试时间间
隔区间为&"8:!*=:"没有进行时间间隔&"8:
以下和*=:以上的测试"线性度测试结果列于
表!#

表>!线形度测试结果

’.94)>!’)765/F*)7A46,+45/).*56;

参考测量值(8: OV-测量值(8:

&" !&>!

*" ’&>+

(" +&>!

#" )&>+

%"" #&>+

!"" %#&>+

*"" ’#&>+

%""" ##&>!

!""" %##&>+

*""" ’##&>+

在&"8:!*=:的测量范围内"OV-测量值
均比参考测量值小+>’!+>)8:"经分析可知"这
是由于[.a1相关逻辑在判断触发信号到达时
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间上存在延迟所致!这一偏差可在.-数据处理
时做相应的修正"从测量数据可以看出!本

OV-测量结果的线性度较好!积分非线性"
">"&]#%!&!#$"

B@?!’Q"质谱实验

B@?@=!检测环境!实验中将本OV-与广州禾
信分析仪器有限公司和上海大学所研发的2,$
OI[/0$%"""相连#%"$!记录真空背景气体质谱

图!并与同等测试环境下用美国 IUO2-公司

OV-#&*&的测试结果做了相应的对比!示于图

’!其中 IUO2-#&*&的时间分辨也被设置为

’""D:"实验仪器的离子源具体参数如下%真空
背景气压)̂ %"\+.4!电子轰击源发射电流%("

#1!电子轰击能量("CG!温度!+b!累加时间

%:"

图B!M!$’RE%&$=NNN飞行时间质谱图

4>自制OV-&7>IUO2-#&*&

E5F@B!%.7773)06*.+*,-M!$’RE%&$=NNN6.X)/9;(,-)$-.1)’Q"!."./1R8’M"U?C?!9"

B>?>>!测试结果分析!从图’可以看出!两张

OV-卡所得的质谱图相似!在)^%"\+.4真空
中!检测出的成分主要是 L!I’L!’I!’H!’-I!
等"总体上!单位时间内自制OV-所采到的峰
高较IUO2-#&*&稍高!更详细地可以通过计算
峰面积的方法对’个主要质谱峰进行比较!结果
列于表&"同时可以看出!高度差别最大的质谱
峰是 L!IZ及ILZ!这主要是由于OV-饱和!
阀值电压的微小差别及两张卡采样原理的差别

造成"

表?!真空背景下目标化合物峰面积比较

’.94)?!#).X.*).,+6()6.*F)6
0,-3,A/1A/1)*H.0AA-9.0XF*,A/1

目标峰

阀值电压#3G!时间分辨率’""D:

峰面积

IUO2-

#&*&

自制OV-数据

采集卡

自制与IUO2-峰

面积比较

L! %"% %&* %>&

H! %)(" !’&% %>&

I! ’(" *)" %>!

-I! &#" ’)! %>!

C!结!论
根据飞行时间质谱仪器的应用背景!提出了

一种基于高速串并转换原理的多通道高精度时

间$数字转换器的设计方案!经实际制作与调试!
本设计达到了预期的设计目标!时间测量范围为

"!’!"=:!实际测试最小时间分辨率为’"&D:!
线性度良好"目前!该OV-已应用于广州禾信
分析仪器有限公司的飞行时间质谱仪器的相关

实验中!累计运行多于’""<!体现了较高的可
靠性"今后的重点将针对检测动态范围!最小时
间分辨率和灵敏度等主要参数进一步优化"
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