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数据锁存处理的低误码率编码方法研究 
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摘  要：对于时间信号量化后的数字编码处理，传统编码方法高频条件下存在高误码率导致数据量化精度退化的问

题。该文从数据误码根源分析入手，建立起不同状态模式下包含锁存和延迟失配效应的误码解析分析模型，并在二

进制和格雷码编码方法对比的基础上，分析了低误码率的同频码编码设计方法。基于 TSMC 0.35 μm CMOS 工艺，

完成了采用同频码编码方法的时间数字转换器(TDC)电路及其版图设计，多项目晶元(MPW)芯片的测试结果表明：

同频编码的误码率相比同等条件下传统编码方法的误码率明显降低，并与理论分析基本吻合。 
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Abstract: In the data processing of quantified time signal, traditional encoding method in high frequency is faced 

with the problem of high Bit Error Rate (BER) affecting the data’s quantitative accuracy. This paper presents 

BER mechanism analytical model according to the analysis of the causes of bit error, which takes both data latch 

and delay mismatch effects of different state pattern into consideration. And the analysis of same frequency coding 

mode with low BER is put forward based on the comparison of the binary and Gray coding method. The circuit 

and layout designs of Time to Digital Converter (TDC) with same frequency coding mode are implemented in 

TSMC 0.35μm CMOS process. The test results of the Multi Project Wafer (MPW) chip show that BER of the same 

frequency coding mode is effectively reduced compared with traditional encoding modes under the same conditions. 
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1  引言  

时间数字转换器(Time-to-Digital Converter, 
TDC)可将两个异步信号定义的时间间隔模拟量转

换为二进制数字量 [1 3]− 。时间测试量程与量化分辨

率作为 TDC 的关键指标,在大阵列应用条件下因寄

生效应的影响而明显退化。对被测时间的非理想采

样与编码操作，显著增加了转换过程中的非线性误

差[4,5]。因此，为了抑制 TDC 有效转换位数的退化，

必须在状态采样和数据编码处理过程中找到抑制误

码的有效方法。TDC 的基本量化单位通常直接或间
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接来自于计数时钟信号[6]，时钟频率的变化将直接引

起状态采样的误码；对于频率稳定的计数时钟，触

发器的非理想建立保持时间[7]，同样可引入状态锁存

误码。电路系统中的各类非理想因素正是通过对计

数时钟频率和逻辑电路延迟特性的影响，使系统量

化分辨性能明显偏离理想本征特性。 

为简化分析，本文仅考虑在时钟频率稳定条件

下的误码问题及误码抑制方法。一般数字电路系统

中的数据采样均可通过采样时钟信号与数据时序的

配合，即采样时充分避开触发器建立保持时间有效

作用区域而避免误码。但在 TDC 应用中，由于采

样时钟信号与有效数据之间时序关系的随机性，非

理想采样引起的误码无法避免。此外，对采样状态

的非理想编码也会引入多路编码数据之间相对关系

的变化而产生误码。在二进制编码电路中，由传输
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路径延迟失配引起的误码，最低编码位因其频率最

高，误码率最大。二进制编码状态变化时，编码中

多位数据同时发生翻转，产生很大的尖峰脉冲，噪

声特性的退化又进一步增大了误码风险[8]。目前，对

于 TDC 应用中数据转换误码模型仍缺乏系统研究，

本文通过对误码根源的分析，提出了针对随机性数

据非理想采样与编码的误码分析模型，在此基础上

给出了抑制误码的优化方法及相应的编码电路设计

方案。 

 2  误码产生根源 

在上升和下降沿延迟均为零的理想稳定时钟条

件下，对于频率为 f 的周期数据信号，其误码率 e
定义为一个周期内数据错误时间段 te 所占的比重，

即 

ee f t=                 (1) 

数据采样过程中误码有两种不同性质的来源，

分别对应数据锁存误码和数据编码误码。当随机到

来的数据锁存信号触发沿与数据信号跳变沿之间的

时间间隔小于触发器的建立保持时间时，数据采样

出错[9]。这种由触发器固有的建立保持时间引入的错

误采样为数据锁存误码，以 e1表示。实际非理想触

发器无法完全消除此类误码，只能通过减小建立保

持时间以及降低采样频率的方式加以抑制。在对多

相时钟各状态节点的编码过程中，扇入数量不同、

输出逻辑路径不匹配以及节点负载差异等因素，导

致相对延迟偏差并改变数据之间正常的相位关系，

由此引入的数据编码误码，以 e2表示 [10 12]− 。非理想

编码误码率的降低或消除依赖于电路延迟匹配性能

的改善。 
触发器建立保持时间产生的固有锁存误码，其

本质是对正确数据的错误锁存，决定了系统所能达

到的最小误码率；延迟失配引入的编码误码与不同

信号沿之间的相互位置关系密切相关，涉及最小公

倍周期的确定等问题，其实质是对错误数据的正确

锁存。若两种不同性质的误码源独立无关，则可分

别计算 e1和 e2，并利用线性叠加原理计算总的误码

率，即 e=e1+e2。若引入的两类误码信号相关，则

需找出两者的最小公倍数周期，将两个相关信号等

效成一个复合信号，分别考察锁存和编码误码率，

并按照等效单周期内的误差状况叠加得到完整误码

率，总误码率小于相互独立的两种误码源直接叠加

的结果，即 1 2e e e≤ + 。在极特殊状态下，若两种误

码同时发生，双重误码可恢复到非误码，其实质是

对错误数据的错误锁存得到正确的数据。为简化模

型分析可忽略低概率事件，并可用最大误码率 e1+e2

估算最差条件下的总误码率 e。 

3  误码模型 

为正确锁存数据，触发器锁存时刻之前数据稳

定不变的最小时间应大于触发器的建立时间 ts，而

保持时间 th 决定了触发器锁存时刻之后，数据需维

持稳定不变的最小时间。输入数据需在触发器锁存

时刻之前与之后的建立保持时间 tsh 内维持稳定不

变，才能正确锁定数据，其中 tsh=ts+th，此类固有

误码率可以由 tsh 占时钟周期信号的比重近似估算。

在此基础上，增加编码误码模型，再根据两者不同

关联特性以特定方式叠加可以得到完整的误码模

型。 
3.1 数据跳变沿近似对齐的误码模型 

以两位二进制编码为例，编码数据周期信号 Y1

和 Y2的频率分别为 f1和 f2, tsr和 thr分别表示针对高

电平锁存的建立及保持时间，tsf和 thf分别表示针对

低电平锁存的建立及保持时间；触发器建立(或保持)
时间可取其高、低电平建立(或保持)时间的平均值。

若编码数据跳变沿之间的时间间隔充分靠近并小于

tsh，即边沿非严格对齐，Y1和 Y2的误码时间段存在

部分重合，各自的固有误码不再相互独立，有效误

码率低于各自独立误码率的线性叠加，即  

( )sh 1 2e t f f< × +             (2) 

    根据图 1 给出的数据采样时序关系，若 Y1 和

Y2上升沿间距为 t1，低频信号 Y2下降沿与 Y1上升

沿间距为 t2，则高频信号 Y1的锁存误码率为 tsh×f1；
由于 Y2 上升沿与 Y1 跳变沿之间存在交叠的建立保

持时间，所以 Y2引起的建立保持时间有效作用范围

增加了 t1+t2，即锁存误码率增加了(t1+t2)/T ，其

中 T 取两信号的最小公倍周期，则对于数据跳变沿

近似对齐的两路编码信号其总误码率为 

{ } ( ) { }sh 1 2 1 2 1 2max , min ,e t f f t t f f= × + + ×   (3) 

显然，以上总误码率仍满足式(2)给定的约束条

件，且式中第 1 项为触发器锁存单路高频信号的固

有锁存误码，对于多位编码的误码率，由数据变化

频率最高的权重位决定；第 2 项给出了两路二进制

编码细微延迟失配下低频数据位锁存对总误码的贡

献。降低各路编码信号的频率，采用低建立保持时

间的触发器，减小各路数据跳变沿之间的细微延迟

差异是降低数据锁存误码率的基本方法。若式(3)中
t1=t2=0，则总误码率仅来自于高频数据的锁存误

码，边沿严格对齐可将各路间失配对误码率附加的

影响降为 0，以上两路编码可推广到多级二进制编

码输出模型。当二进制编码中任意两位数据跳变沿

的间距大于建立保持时间，则需要采用 3.2 节数据

跳边沿非对齐模型进行相关误码率的计算。  
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图 1 相邻二分频数据采样的时序关系图 

3.2 数据跳变沿非对齐的误码模型 
对于其它非二进制编码方法，通常其相邻两位

编码输出信号的边沿间距远大于建立保持时间，满

足边沿无交叠条件；若 Y1 和 Y2 频率相同，初始沿

不交叠必然导致信号相位交错且不会再交叠；Y1和

Y2频率如存在整数倍关系，初始边沿错位，且错位

的相位差小于各编码输出的最小周期，两路信号之

间仍然不会出现边沿交叠。在此重复周期内，仅需

计算各自数据通路的锁存误码率，叠加后得到总的

锁存误码率。将以上两信号关系推广到无边沿交叠

的多位编码输出状态，得到由锁存误码决定的总误

码率为 

1 sh
1

n

i
i

e t f
=

= ×∑              (4) 

对于跳变沿非交叠的编码方法，两路交错信号

之间延迟失配产生的编码误码，可用图 2 定性说明。

Y1和 Y2为理想无延迟编码输出， 1
'Y 和 2

'Y 为有延迟

的实际编码输出，与 Y1和 Y2的相对延迟分为上升

沿延迟 tdr1和 tdr2，以及下降沿延迟 tdf1和 tdf2。若仅

编码输出有延迟，触发数据锁存的采样信号没有延

迟，在编码数据的相对延迟时间内，实际编码数据

与理想状态相反，即对错误数据的正确锁存形成误

码。在一个周期内，两组信号相对延迟构成的误码

总时间为 te=tdr1+tdf1+tdr2+tdf2。由于非交叠下各路

信号引起的编码误码相互独立，根据独立原则计算

各自周期内的误码并叠加，则总的编码误码率为 

 

图 2 各支路延迟不匹配的输出波形 

( ) ( )2 dr1 df1 1 dr2 df2 2e t t f t t f= + × + + ×      (5) 

以上两路无交叠边沿误码可推广到 n 级无交叠

编码支路的情况，对于相互独立的数据锁存与编码

误码，总误码率为 

( )sh dri dfi
1 1

n n

i i
i i

e t f t t f
= =

⎡ ⎤= × + + ×⎣ ⎦∑ ∑       (6) 

与数据跳变沿近似对齐模式不同的是，数据跳

变沿非对齐模式下各权重数据位变化的频率均对锁

存误码有贡献，且延迟失配对误码的影响也比跳变

沿近似对齐模式下的更大。对于 Gary 码编码方法，

因各编码支路上升沿相对延迟相等，设为 tdr ，下降

沿相对延迟相等，设为 tdf ，则编码误码简化为 

( )2 dr df
1

  
n

i
i

e t t f
=

= + ×∑           (7) 

在各编码支路频率均相同的情况下，如同频码

编码，式(7)可进一步简化为  
 ( )2 dr df 1e n t t f= × + ×            (8) 

因此，不同编码方式在不同状态条件下的误码

率，可以通过以上解析模型定量描述。 

4  低误码率设计 

根据所建立的误码模型，首先分析降低误码的

基本策略和方法，随后给出具体的实现方案并加以

验证。 

4.1 编码误码抑制分析 

    降低触发器建立保持时间和编码数据的频率，

是降低锁存误码的基本方法。对于延迟失配造成的

编码误码可以通过控制采样信号延迟以减小此类误

码所占的比重。为简化分析，对每路数据信号的高

低电平传输延迟采用对称近似，即 tdr1=tdf1=td1, 

tdr2=tdf2=td2；但不同编码支路因逻辑门和路径深度

不同，其传输延迟并不相同。设td1>td2，若控制采样

信号同步延迟td2，等效为采样信号不变，将 1
'Y 与 2

'Y

同步左移td2，如图3中 1
'Y 和 2

'Y 虚线所示。 

 

图 3 采样信号延迟 td2的等效波形 



1834                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 38 卷 

 

等效后的 2
'Y 与初始理想 Y2重合，因此采样信号

触发锁存的是正确的数据 Y2。同理，虚线 1
'Y 相比原

始理想 Y1延迟了(td1−td2), 2(td1−td2) 时段内是对错

误数据实施的正确锁存，其中两倍系数来自对称的

高低电平跳变两组状态变化，因此边沿失配引入的

编码误码率降低到： 

2 1 2 12x d de t t f= − ×            (9) 

采样信号经过某种延迟匹配控制后的编码误码

率与未经延迟匹配的编码误码率比值为 

  
( )
( )

1 2 1 1 22

2 1 2 1 1 2

2

2
d d d dx

d d d d

t t f t te
p

e t t f t t

− × −
= = =

+ × +
    (10) 

实际上，编码数据高低电平传输延迟并不相同，

即 tdri≠tdfi；并且采样信号传输延迟 td与数据传输延

迟相对独立，由此得到的 n 路编码数据的编码误码

率为 

 2 dri dfi 1
1 1

n n

x d d
i i

e t t t t f
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − + − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑      (11) 

对于传输延迟不匹配边沿非交叠的两路编码，

若 td1=2td2，则 p=33.3%。随着 td1与 td2逐渐接近，

且与采样信号延迟匹配，则编码误码率逐渐变小，

当 td1=td2=td时，p=0 且编码误码率 e2x=0，即延迟

匹配的理想条件下可彻底抑制编码误码。实际设计

编码电路时，要求 n 条编码数据支路的延迟以及采

样信号的延迟均尽可能匹配。 
4.2 编码电路设计 

本文暂不考虑数据锁存误码的抑制，编码电路

设计仅考虑降低延迟失配引入的非理想编码误码。

由于多相位时钟信号相位数多为 2 的幂次方，因此

二进制编码最为常用。N 相状态节点编码后的状态

位数 m=log2N，当 N 很大时，位数 m 大幅度减小，

致使传输输出的数据位数明显下降，因此编码有助

于减小芯片面积和数据传输时间等开销。当 8N ≥
时，编码不可省。以 N=16 相输入、m=4 位输出的

二进制编码电路为例，根据延迟链中 16 个结点状态

的特定组合关系，判断检测采样信号在一个时钟周

期内的相对位置，经编码得到 4 位数据输出 Y1~Y4，

其中 Y1为最高权重位，Y4为最低权重位，具体逻辑

关系及其对应的逻辑电路见表 1(A)栏，其中 Bi为延

迟链中第 i 级输出的节点状态，i=1~16。 
门控信号有效的计数模式下，编码电路始终有

效，即输出 Y1~Yn始终在循环变化并在采样信号到

来后锁存。对于二进制编码方式，权重降低 1 位则

频率翻倍，m 位编码输出，权重最低编码位输出数

据 Yn 的频率为权重最高位即结点信号时钟频率的
12m− 倍。由二进制编码逻辑可以看出，4 条编码支

路的输入驱动和延迟传输路径各不相同，最低位 Y4

延迟最大且频率最高，误码率最高。由于编码各支

路延迟均有失配，调节采样信号只能满足其中一路

编码支路延迟匹配的要求，编码误码率难以降低。 
采用格雷码编码可部分解决非理想编码误码问

题[13]，格雷码作为一种无权单步自补码，具备反射

特性和循环特性，同时具有消除随机取数时出现重

大误差的能力[14]。格雷码在任意两个相邻数之间转

换时，只有一个权重数位发生变化意味着无交叠沿，

最大数与最小数之间也仅一个状态数不同，大大减

少了状态转换过程中逻辑发生混淆的概率。编码前

将 16 个状态分为单独的 16 等分，其最低位 Y4有 8
个跳变沿，要使各位频率最低，Y1~Y4 所有边沿相

加应等于 16，由于 Y1和同频的 Y2均对应 2 个边沿，

2 倍频的 Y3对应 4 个边沿，以上各位相加恰好等于

16。4 位格雷码编码输出及对应的逻辑电路如表 1(B)
栏所示。同等条件下，最高权重位频率比对应的二

进制编码降低一半，该支路的锁存误码率自然降低。

但格雷码中各级延迟失配依然存在，编码误码仍无

法完全消除。 
假设编码后 Y1~Y4依然保持 16 种原始状态，

但重新调整其排列顺序，保证每位信号频率相同，

为此需再增加一位 Y0仲裁位，构成同频编码，一种

同频编码逻辑关系如表 1(C)栏所示，除 Y0 外，

Y1~Y4 每位输出异或逻辑的两位输入状态节点均间

隔 4 个节点，因此输出频率相同，附加的 Y0仲裁位

频率相比以上节点频率减半。对比表 1 中的 3 种编

码方法的电路结构，仅同频编码电路中 5 个编码输

出支路同时可以实现比较严格的对称匹配，抑制编

码误码的效果最佳。 

5  仿真计算与测试结果分析 

5.1 仿真评估  
二进制、格雷码、同频码 3 类编码方式都存在

触发器固有的锁存误码，在触发器建立保持时间固

定不变的条件下，误码率与编码数据相对延迟及各

编码位的频率有关。在相同的时钟频率驱动下，可

根据各类编码不同位的频率，计算出各权重位的固

有锁存误码率，再计算各支路延迟失配产生的编码

误码，进而评估整体误码水平。 
图 4(a)为二进制编码输出波形，其中横坐标为

仿真的时间，纵坐标为电压值，电压值的高、低分

别代表逻辑电平 1 和 0。图中各条支路边沿近似对

齐且频率依次成倍数关系，若编码位相邻跳变区相

互靠近距离小于建立保持时间，则需采用数据跳变

沿近似对齐的误码模型，否则该两路编码应采用数 
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表 1  3 种编码逻辑关系及电路结构对比 

 (A) 二进制编码 (B) 格雷码编码 (C) 同频码编码 

编 

码 

逻 

辑 

关 

系 

( ) ( )

( ) ( )

1 16

2 4 8

3 4 6 8 10

4 1 2 3 4

5 6 7 8    

Y B

Y B B

Y B B B B

Y B B B B

B B B B

⎧⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪ = ⊕⎪⎪⎪⎪⎪ = ⊕ + ⊕⎨⎪⎪⎪⎪ = ⊕ + ⊕⎪⎪⎪⎪⎪ ⊕ + ⊕⎪⎪⎩ i

 

1 8
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3 2 8

4 1 3 5 7

= 0

= 0
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Y B

Y B

Y B B

Y B B B B

 

0 16 8

1 4 8

2 3 7

3 2 6

4 1 5

1Y B B

Y B B
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电 

路 

结 

构 

   

 
据跳变沿非对齐的误码模型。采样信号出现在各编

码数据信号跳变沿附近的锁存误码可以利用式(3)
或式(4)方便得到，在理想交叠条件下等效频率为各

权重位中的最高频率；在非交叠模式下所有权重位

均有效，等效频率取各权重位频率之和。 
图 4(b)给出其中一种边沿非对齐误码情况，采

样信号在边沿邻近时刻出现，理想情况下若各支路

延迟匹配，Y4Y3Y2Y1=0000 或者 Y4Y3Y2Y1=1111，
编码误码率为 0，仅最高频权重位的锁存误码起作

用；支路延迟失配将造成实际获得的数据偏离以上

理想状态，部分编码位采样锁存的是错误数据。这

种延迟失配不仅带来锁存误码的增加(低频权重位

锁存误码开始起作用)，同时还会带来数据编码误码

率的增加。通常各相邻交叠沿的距离均小于建立保

持时间，因此需要采用沿近似交叠模型计算总的误

码率。 
格雷码编码输出仿真结果如图 5 所示，各编码

输出均无交叠沿，Y1与 Y2保持原有编码输入频率不

变，则其它两路数据的频率相比二进制编码方法同

比特位频率减半，对应的锁存误码率同比例下降。4
条传输链不匹配造成的边沿延迟偏差引入明显的编

码误码。 
同频编码输出仿真结果如图 6 所示，编码输出

的 Y0~Y4中，Y1~Y4数据频率相同，且无交叠沿，

该频率为时钟频率即仲裁位 Y0 频率的两倍。从

Y1~Y4 4 条链的逻辑结构看，其扇入数量相同，逻

辑结构相同，逻辑门级数相同，延迟相同，频率稳

定，编码误码率极低。同频率码所获得的性能改善

所付出的代价，是增加了一位冗余仲裁位 Y0，仲裁

位的应用使编码电路的面积略有增加。 
电路中采用的主从式 DFF 触发器，其高电平建

立、保持时间均为 0，低电平建立、保持时间分别

为 70 ps, 100 ps，计数时钟频率 f0=40 MHz。3 种

编码方式的锁存误码率和编码误码率均可根据不同

模式下的误码模型直接计算得到。假设二进制编码

与其它两种编码方法一样均适用于边沿非对齐模

型，则对于二进制、格雷码和同频码 3 种编码方式，

每种编码模式下各权重位等效频率分别为 f0+2f0+ 
4f0+8f0=15f0, f0+f0+2f0+4f0=8f0, f0+2f0+2f0+2f0+ 
2f0=9f0，即 3 种编码的锁存误码率比例关系近似为

15:8:9。实际二进制编码因边沿近似对齐带来的相邻

数据位建立保持时间的部分交叠，其近似交叠模式

下误码计算结果相比以上非交叠模式有不同程度的

降低。对 3 种编码电路分别进行各自条件下的最佳

延迟匹配，理论计算结果如表 2 所示，结果表明，

同频码在同等时钟频率下的误码率最低，其编码误

码近似为 0，与无编码的数据直接锁存电路总误码

率等效；虽然增加了 1 个用于冗余位所需的触发器

电路，但总误码率分别降低到二进制码的 1/2 和格

雷码的 3/5 左右，且编码位最高频率的降低可带来

明显的功耗降低。 
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图 4 二进制编码及其误码计算示意图 

 

图 5 格雷码编码输出波形                                       图 6 同频率码编码输出波形 

表 2  3 种编码方式的误码率计算结果(%) 

编码方式 DFF 锁存误码 编码误码 累计误码率 

二进制编码 7.4 5.1 12.5 

格雷码编码 5.4 4.5  9.9 

同频码编码 6.1 0  6.1 

 
5.2 测试结果 

一款基于双延迟锁定环的三段式 TDC 采用了

低误码率的同频码编码方法，基于 T S M C 
0.35 mμ CMOS 工艺流片。对 TDC 电路进行单射精

度测量[15,16]，测试时选用 4 个不同档位进行精测，

每一档位进行多组数据量测量，保证数据覆盖档位

中较多时刻，针对 300 ns 档由 100 组扩大为 500 组。 

所有档数据按统计学原理进行粗处理，且数据服从 

高斯分布，取置信水平为 0.95，默认( 3 , +3 )μ σ μ σ−

区间外数据为错误数据，即所默认误码造成的粗大

误差结果。 

表 3 给出了误码率测试分析的理论数据和实际

测量数据，其中理论误码率即总误码率为触发器锁

存误码率与编码误码率之和，将测量的错误数据组

占测量组总数的比重，定义为实测的综合误码率。

考虑到理论模型建模条件的近似和实际测试存在的

误差，理论计算和实测结果近似吻合，两者之间的

偏差在允许的范围内。对于同频编码电路，此时固

有误码率占据主导，继续降低误码率，将主要依靠

降低工作频率、减小触发器建立保持时间所带来的

本征锁存误码率的降低。 

表 3 误码率测试分析(%) 

档位(ns) 测试组数 无效组数 误码率 理论误码率 综合误码率 

50 100  6 6 

200 100  4 4 

300 500 25 4 

500 100  6 4 

6.1 5.13 
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6  结束语 

基于数据采样和编码的误码机制，本文提出了

典型工作条件和状态模式下的误码模型，分析了误

码产生根源并提出降低误码率的实现方法，即降低

编码位最高频率并减小各编码支路的延迟失配。对

优化后的编码电路完成了基于 TSMC 0.35 mμ  
CMOS 工艺流片和测试验证，误码率的实测结果与

理论计算相吻合，验证了误码模型的正确性和误码

抑制方法的有效性。 
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