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提　　　要

传统时间间隔的测量速率受限于被测事件的时间间隔，事件计时概念的引入可以很好地提高

测量速率。事件计时器是高重频（ｋＨｚ级）卫星激光测距（ＳＬＲ）技术的主要设备。该文介绍了事件
计时器Ａ０３２ＥＴ的性能以及其在卫星激光测距中的应用，为我国开展高重频ＳＬＲ研究提供了技术
支持。

主题词：卫星激光测距（ＳＬＲ）— 事件计时器 — 测量速率 — 高重频
分类号：ＴＨ７１４，Ｐ２２８．５

１　引　　言

现代测量技术中，事件计时是一个非常重要的概念，对测量采样速率也提出了很高的要

求。常规时间间隔测量设备的测量速率受限于被测事件的时间间隔［１］，事件计时器可以突破

该限制，达到较高的测量速率。

高重频ＳＬＲ技术自１９９２年提出以来，由于其具有回波点数多、测距精度高、捕获卫星快
等优点，发展相当迅速，已成为 ＳＬＲ技术的发展方向。事件计时器（ＥｖｅｎｔＴｉｍｅｒ，ＥＴ）是高重
频ＳＬＲ的主要设备，它可精确记录激光的发射时刻（主波时刻）和返回时刻（回波时刻），这些
时刻经相关处理后可换算成激光的往返时间，获得卫星的测距数据［２］。

本文介绍的事件计时器Ａ０３２ＥＴ分辨率达到１ｐｓ，精度好于１０ｐｓ。通过编写对该设备的
控制程序，采用一种十分有效的主回波相关算法可以获得卫星的距离测量数据，在国内 ＳＬＲ
的测距中首次得到了成功应用。这有助于提高对远地卫星的测距频率，为我国开展高重频

ＳＬＲ提供了坚实的技术支持。
事件计时器用于提高时间间隔的测量速率的原理可通过图１来说明。图１是激光测距时

间间隔测量原理图。若激光发射的周期为Ｔｓ（代表要测量的样本周期），Ｔτ为卫星距离（用测
量到的发射主波与接收到回波之间的时间间隔表示）。当Ｔτ＜Ｔｓ时，可以测量到所有的样本，
如图１（ａ）；当Ｔτ＞Ｔｓ时，如果采用一般时间间隔测量，常会引起部分样本的丢失。Ｔτ越大，样
本丢失的数目也越多［１］，如图１（ｂ）。

事件计时器把发射主波和接收回波都视为事件，在计时器内有一个精密时钟，可以精确记

录下每个事件的时刻（或称历元，Ｅｐｏｃｈ）。然后，根据卫星的预计轨道所推算出的激光脉冲往
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返时间间隔，利用计算机识别出相关的主波与回波各自对应的时刻，其时刻差即为所测量的时

间间隔值［２］，即对应于第ｉ次主波发射有：Ｔτｉ＝ＴＲｉ－ＴＴｉ。这样就解决了卫星的距离大于激光
发射周期引起的样本丢失问题，从而可大大提高测量频率，以提高接收回波的点数。

图 １　激光测距时间间隔测量示意图
（ａ）低重复率　（ｂ）高重复率

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎＳＬＲ

２　Ａ０３２ＥＴ介绍

事件计时器最早由美国马里兰大学研发，并成功用于月球激光测距。经过几十年的发展，

事件计时器已经商业化。法国Ｄａｓｓａｕｌｔ事件计时器精度最高为１ｐｓ，符合航天要求，但价格很
贵［３］。拉脱维亚的事件计时器性价比较高，其中Ａ０３２系列性能最佳，最大测量频率达１０ｋＨｚ，
表１是Ａ０３２ＥＴ的主要性能指标。

表 １　Ａ０３２ＥＴ的主要性能指标［４］

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡ０３２ＥＴ
　硬件接口 ＰＣ机并口（ＥＰＰ模式）
　 精度 优于１０ｐｓ
　测量速率（Ａ０３２．１ｏｐｔｉｏｎ） 高达１０ｋＨｚ
　ＦＩＦＯ深度 １２０００
　测量死区 ６０ｎｓ
　非线性误差 小于１ｐｓ
　输入通道 Ａ、Ｂ ＮＩＭ信号（下降沿，脉宽大于５ｎｓ）
　同步输入 ＴＴＬ信号（上升沿）
　参考频率 １０ＭＨｚ（峰峰值大于０．５Ｖ）
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该事件计时器有两种工作方式 Ａ０３２．１和 Ａ０３２．２，分别为高重频和低重频 ＳＬＲ所准备。
其中Ａ０３２．１工作方式为本文研究的内容。该ＥＴ提供两个输入通道Ａ、Ｂ，Ｓｙｎｃ通道为同步秒
信号，ＲＥＦ通道为外部参考１０ＭＨｚ信号。

为满足不同客户的需求，该设备提供了两种控制模式：分布式（Ｓｅｒｖｅｒ／Ｃｌｉｅｎｔ）和整合式
（ＥＰＰ直接控制）。

在分布式控制模式下，服务端软件（ＥＴｓｏｆｔｗａｒｅ）由厂家提供，其通过ＥＰＰ和事件计时器交
互，负责解释来自客户端的命令、接收事件计时器的数据并传输至客户端。客户仅需通过网络

编程编写客户端应用程序，与服务端交互。该工作模式适用于远程控制的时间系统或者多用

户的时间系统，典型的分布式控制模式时间系统构造如图２（ａ）所示。
由于网络有不确定的网络延时，对于实时性要求不高的测距来说，该工作模式影响并不

大。但对于ｋＨｚ测距系统等实时性较高的系统将造成严重的后果，为此，ＥＴ软件也提供了
ＥＰＰ直接控制的工作方式，即将ＥＴ测量软件与应用程序整合在一起。基于增强并行口（ＥＰＰ）
的数据采集系统与基于ＳＰＰ和ＲＳ２３２接口的数据采集系统相比具有更高的数据传输速率，所
以Ａ０３２ＥＴ的测量频率高达１０ｋＨｚ，可满足高重频ＳＬＲ的速度和实时性要求。事件计时器需
要大量的读写操作，所以该工作模式的编程工作量较大，这也是下面要讨论的内容，整合式控

制模式构建的时间系统如图２（ｂ）所示。

　　　　（ａ）分布式（Ｓｅｒｖｅｒ／Ｃｌｉｅｎｔ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）整合式（ｄｉｒｅｃｔｌｙ）

图 ２　由事件计时器构建的时间系统
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡ０３２ＥＴ

３　Ａ０３２ＥＴ应用于上海站的卫星激光测距

３．１事件计时器编程实现
３．１．１ＥＰＰ编程操作

本文所使用的控制软件是基于ＶＢ语言，该语言没有底层操作函数，因此我们采用 ＶＣ中
内嵌汇编编写了一个ｏｃｘ控件供ＶＢ调用。ｏｕｔｐｏｒｔ函数在ＶＣ中实现如下：
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ｔｉ＝ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ（ｍ＿ｐｏｒｔＡｄｄ）；
ｔｃ＝ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ（ｍ＿ｐｏｒｔＤａｔａＯｕｔ）；
＿＿ａｓｍ
　｛
　　ｍｏｖｄｘ，ｔｉ
　　ｍｏｖａｌ，ｔｃ
　　ｏｕｔｄｘ，ａｌ
　　｝
ＥＰＰ接口定义了四种寄存器：控制寄存器、状态寄存器、数据寄存器、地址寄存器。它们的

地址是在基地址上加上一个偏移量，通过对这四种寄存器的操作可完成与事件计时器的所有

交互工作［５］。如：

Ｏｕｔｐｏｒｔ（ａｄｄｒＭ，０ｘ０５）　　　／／允许写数据，　　ａｄｄｒＭ ＝基地址 ＋２
Ｏｕｔｐｏｒｔ（ａｄｄｒＡ，０ｘ０１） ／／ＥＴ复位模式， ａｄｄｒＡ＝基地址 ＋３
Ｉｎｐｏｒｔ（ａｄｄｒＳ） ／／读取端口状态， ａｄｄｒＳ＝基地址 ＋１
Ｉｎｐｏｒｔ（ａｄｄｒＤ） ／／读取端口数据， ａｄｄｒＤ＝基地址 ＋４

３．１．２测量前准备工作
为获得精确记录事件历元时刻并获取设备的状态，该设备在使用测量之前需要进行校准、

同步等一系列准备工作。

（１）并口初始化：一般并口默认模式为 ＳＰＰ，初始化后 ＳＰＰ／ＥＣＰ模式将跳转为 ＥＰＰ模式
（或者在ＢＩＯＳ下直接修改成ＥＰＰ模式）并读写使能。此后方可进行ＥＰＰ的编程操作。

（２）校准：该工作可以使事件计时器在当前环境下获得最佳的测量精度。此过程使用内
部产生的信号对当前环境下事件计时器的物理特征进行统计分析，建立一系列的统计参数。

后续测量结果根据这些参数可修正测量结果１０ｎｓ以下的精细部分。另外，此过程也检查外部
１０ＭＨｚ时钟是否存在，否则将启动内部的１００ＭＨｚ时钟。最终给出该事件计时器的精度估
计值。

（３）时间同步：像大多数高精度时间与频率标准的要求一样，只要在１０ｓ之内有四个连续
的稳定秒信号（即相邻秒信号间隔为１ｓ±１００ｎｓ）就认为具有稳定的同步信号。然后计算出ＥＴ
的时钟系统与实时时钟系统（如ＧＰＳ）的钟差，该钟差供后续的测量结果与实时时钟同步。如
我们检测到 ＥＴ的秒信号时刻为３４．５６７８９２１３ｓ，而此时实时时钟的当前秒时刻为１００００ｓ，则
ＥＴ的后续测量结果均需加上１００００－３４．５６７８９２１３ｓ才能与实时时钟同步。

（４）同步检测：检测ＥＴ的时钟是否与实时时钟同步。确认同步后，ＥＴ就可以进入测量过
程，否则重新进行时间同步的工作。

３．１．３测量过程
Ａ０３２ＥＴ的事件时刻分为两部分———以１０ｎｓ为单位的整数部分与１０ｎｓ以下的小数部

分，整数部分从粗计数器（１００ＭＨｚ）读出，小数部分由精细测量单元读出。
Ａ０３２ＥＴ每个测量结果的信息由８个字节表示，由ＥＰＰ分八次读入。通过对这八个字节

的逻辑操作，我们可以获取粗计数器值、精细时间（小数部分）、Ａ／Ｂ通道等信息。
该事件计时器内部粗计数器为３９位，这意味着该ＥＴ最长可记录１．５小时，因此测量过程

中必须不断检测粗计数器是否过零点，这可以通过检查相邻两个事件的测量结果大小来判断。

过零则需要在后续测量结果上补上一个粗计数器的周期时间。
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另外，为了获取优于１０ｐｓ的测量精度，Ａ０３２ＥＴ对相邻事件间隔小于１２μｓ的事件给出了
一系列非线性修正值，该值由厂家提供，测量中根据相邻事件的间隔找到对应的修正值。

为了能够及时读取每个事件的测量结果以提高系统实时性，在每个事件读取之后需要重

新检测ＦＩＦＯ是否为空，否则需要继续读取直到ＦＩＦＯ为空。图３为事件计时器控制流程图。

图 ３　事件计时器控制流程图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅＥＴ

３．２主回波匹配算法
ＥＴ的使用可确保每个事件的精确时刻都记录下来，而从这些事件时刻中提取卫星的距离

则是本应用的第二个难点。根据卫星测距的实际情况，一种主回波时刻匹配的算法在上海台

的卫星激光测距中获得了应用。

该算法定义两数组，一个用于存放主波时刻，另一个用于存放回波时刻，ＥＴ测量到的事件
时刻按先后顺序存入对应的数组。

每次我们取回波数组中第一个回波（最先到的）来和所有的主波找对应，一旦匹配上（即

主波回波之间的间隔与卫星距离的预报值之差小于一个限定值，该限定值与预报精度有关，理

论上只要小于激光发射周期即可），标志位有效，退出查找，否则标志位无效。如果标志位有

效，则可计算出激光飞行时间，主波和回波数组前移，以继续下一次匹配；标志位无效，则表明

该回波没有匹配的主波，删除该回波。两数组也就匹配情况发生动态变化。

如果第一个回波和第Ｉ个主波匹配上了，那么标志位有效（见图４（ａ）），卫星距离的测量
值即回波第一位和主波第Ｉ位的时刻差，可以进行下一步处理。接下来数组就变成如图４（ｂ）
所示。回波数组前移一位，主波数组前移 Ｉ位。图４（ｂ，ｃ）括号中的数字为数组前移前的
序号。

如果没有找到匹配，标志位无效，返回等待下次对应。该种情况说明当前回波可能是噪

声，没有主波与其匹配。所以回波数组前移一位，主波数组不动。最后数组如图４（ｃ）所示。
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图 ４　主回波匹配动态示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｅｍｉｔｉｎｇｅｐｏｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｐｏｃｈｅｓ

４　测距结果分析与展望

自从２００６年３月份以来，我们应用Ａ０３２ＥＴ已测量了不少圈卫星。部分测量结果如表２
所示。

表 ２　使用Ａ０３２ＥＴ测量卫星的部分结果
Ｔａｂｌｅ２　 ＴｈｅｐａｒｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＬＲｂａｓｅｄｏｎＡ０３２ＥＴ

卫星名 测量时间／ＵＴＣ 测量精度／ｍｍ

ＡＪ ２００６／０４／０３　１６：００ ３９．５

ＡＪ ２００６／０３／２９　１６：５６ ２４．４

ＳＴ ２００７／０３／１１　１７：２７ ２２．４

ＬＳ ２００７／０３／２０　１４：０８ ２９．６

ＡＪ ２００７／０３／２０　１５：１６ ３６．１

Ｒ２ ２００７／０３／２０　１４：１７ ３５．４

ＳＬ ２００７／０８／０７　１９：５０ １４．１

ＡＪ ２００７／０８／０８　１２：４３ ２９．１

常规激光测距中，ＡＪＩＳＡＩ卫星的精度处于４ｃｍ～５ｃｍ之间，从上表中可知，使用ＥＴ后该卫
星的精度获得一定程度的提高，这是因为 ＥＴ的精度好于常规的 ＨＰ５３７０。该 ＥＴ配合相应的
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距离门控产生器、实时性较高的测距软件以及１０Ｈｚ以上的激光器，有望对远地卫星实现频率
超过１０Ｈｚ的测距［３］，解决远地卫星长期只能使用较低频率测距致使获取的测距资料较少的

问题，为远地卫星（如 ＧＰＳ，ＧＯＬＮＡＳＳ等）测距的进一步科学应用提供了有效帮助。另外，此
ＥＴ的成功应用可为我国开展高重频ＳＬＲ打下了坚实的技术基础，事件计时器的成功使用，也
可为其他高精度时间应用领域提供一些启发。
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