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亚纳秒触发脉冲延时分配器设计
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摘要介绍了上海光源储存环注入系统冲击磁铁定时触发脉冲延时分配器的设计和研制。采用可控专用延时

芯片设计了该触发脉冲延时分配器，实现1路光脉冲输入，4路延时独立可调的快前沿低抖动电脉冲输出，输

出脉冲延时调整步长0．25 11$、可调延时范围64 ns。除具有延时功能外，还具有联锁保护、输出脉冲状态、联

锁输入状态显示等功能，不仅可以通过仪器面板操作，还可以通过RS232接口遥控。
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上海同步辐射装置(SSRF)Eh直线加速器、增强

器、储存环组成，各部分设备的定时触发信号都由

主定时系统111提供。SSRF储存环注入系统采用4块

冲击磁铁作为电子束闭环凸轨磁铁，而注入系统以

TOP—UP模式将电子束注入到储存环，对凸轨冲击

磁铁的磁场匹配和稳定性能提出很高要求。其中，

凸轨冲击磁铁的磁场建立时间是影响磁场匹配性能

的霞要因素。冲击磁铁制造与安装引入的误差，磁

场建立时间对触发脉冲的响应会有不同的延迟；同

时，电子束的飞行时间使4块冲击磁铁的磁场建立

时间(触发时间)不在同一时刻，就须对4块冲击磁

铁的脉冲磁场建立时间做精确、细微的定时调整，

使电子束经过冲击磁铁时感应相同的磁场强度，使

储存环束流的闭轨参数不受影响，或受尽量小的影

响。则需将主定时系统提供的定时光脉冲转化为电

脉冲，并作精确延时后触发4块冲击磁铁磁场建立。

最简单可靠的电脉冲延时方法是同轴电缆模拟

延时，此法成本低，但其延时值取决于电缆长度，

长时间延时需长电缆。光脉冲可用光纤模拟延时【引，

其优缺点类似于同轴电缆。集成脉冲延时电路的优

点，是延迟时间可实现数字化控制。集成有源延时

的实现方案，可用高频率时钟脉冲计数的方法产生

延时脉冲，也采用集成模拟延时芯片。前者原则上

可实现无限长的延时，且延时准确度高，但是其最

小延时步长取决于很高的时钟频率和高频电路，研

制成本高、电路复杂，Stanford Research Systems的

数字延迟脉冲发生器DG535就采用这种设计方法，

最小延时步长5 ps，总延时1000s[3l，但是价格很高；

集成模拟延时芯片的最小延时步长固定，有4一10

位的延迟时间控制数据端口，用于设置延迟时间，

延迟时间为延时步长的倍数。本文采用集成模拟延

时芯片，其电路简单，设计灵活，可根据所需延时

步长和范围选择延时芯片‘“】。

1硬件电路

根据SSRF储存环物理要求，为方便操作和控

制，设计了延时分配器硬件电路(图1)，其包括脉冲

输入电路、4路延时电路、联锁保护电路、单片机

模块(带RS232接口)、输出驱动和脉冲展宽电路、
键盘和LCD显示电路等。

图l 延时分配器的功能方框图
Fig．1 Functional block diagram of delay and assignation

apparatus．

SSRF主定时系统的定时信号是光脉冲信号，而

冲击磁铁所需触发信号是电脉冲，脉冲输入电路把

从主定时系统光纤输入的光信号转换成电脉冲，经

延时电路和驱动电路处理后输出，作为冲击磁铁系

统的触发脉冲。为确保设备安全运行，延时分配器

设有联锁保护电路，只有当输入的4路联锁信号都
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为允许时，脉冲输入电路工作，输出触发脉冲。从

脉冲输入电路输出的电脉冲同时送给4路延时电

路，每路对输入脉冲的延迟时间通过键盘或遥控输

入，显示在LCD上。输入的延时数据经单片机

C8051F340处理后设置每路延时芯片的延时。延时

分配器以单片机模块作为内部控制部件，带有

RS232接口[4,71，便于遥控设置和监测延时分配器每

路输出的延迟时间和状态。

1．1 集成模拟延时芯片

完成延时功能的集成模拟延时芯片有很多种，

它们的共同特点是：延时步长同定(如10 ps或0．25、

0．5、l、5、10 IIS等)，有并行或串行延时设置数据

端口，延时可调范围与步长和控制数据位的位数有

关【8】o根据储存环物理设计和芯片功能分析和调研，

本文选用DS 1023S．25芯片(Dallas Semiconductor)。

该芯片的延时调整步长是0．25 llS，8位延时控

制数据位，延时调整范围64 ns[引。对触发脉冲的延

时功能由一系列延时单元和一个SubDAC完成，可

控制功能由译码器和可控开关完成，延时原理如图

2。DSl023S．25有31个延时单元和一个3-bit的

SubDAC。每个延时单元对输入触发脉冲延时2 as；

SubDAC的最大延时是2 ns，延时精度是0．25 ns。

工作时，延时控制位的高5位经译码器译码后，选

择延时单元的串延时间，控制位的低3位控制

SubDAC的延时。

图2 DSl023S．25延时功能的实现原理
Fig．2 Principle of DS 1 023S·25 time delay function．

3-bit SubDAC由3-bit DAC、斜波发生器和比

较器各一个组成。斜波发生器由经过延时单元的脉

冲触发，DAC的输出作为比较器的参考电压，斜波

发生器的输出与参考电压比较，相等时，比较器的

输出翻转，实现脉冲延时。

DSl023S一25的延时设置模式为并行模式时，延

时设置数据从8位数据端口并行输入8位寄存器；

串行模式时，串行延时设置数据在时钟上升沿，以

MSB到LSB的顺序输入到8位寄存器，再由锁存

允许信号将寄存器中数据送入8位锁存器。锁存允

许信号为低电平时，数据端口的最后状态被8位锁

存器锁存，锁定触发脉冲信号的延迟时间。数据端

口逻辑状态的改变不影响对触发脉冲的延时。

1．2 控制模块

触发脉冲延时分配器的内置控制部件采用

C805lF340单片机开发板，其有40个I／O口线，可

同时使用硬件SMBUS、SPI和UART串口，片内调

试电路提供全速、非侵入式的在系统调试(无需仿真

器)【l 01。该开发板带有RS232接口、USB接口和在

系统调试连接端口，编程调试以及与其它控制器通

信方便。C8051F340模块控制4路DSl023S．25延

时电路的延时控制位设置及片选、延时状态的LCD

显示、键盘输入以及RS232通信接口，单片机的I／O

口与这些电路连接。

模块中的RS232接口可连接DB9接头的2、3、

7、8和5脚，即Rx、Tx、RTS、CTS和GND。由

于单片机的输入输出电平是TTL电平，RS232通信

使用的是+5 V一+15 V和一5 v~一15 V的负逻辑电

平，控制模块中在单片机的串行I／O口和RS232接

口间用电平转换电路，将单片机的TTL电平转换成

RS232电平。

1．3 键盘电路

延时分配器的面板操作键盘为6个机械触点开

关，用作本地操作参数设置，分别与单片机的6个

I／O口连接，键按下相应I／O口为低电平，弹起为高

电平。单片机通过扫描6个I／O口的输入电平，确

定是否有键按下，是哪个键按下，再执行相应的操

作。6个按键中，一个“设置”键，按一下LCD显示

4个通道的初始状态，不按该键，其它所有键无效，

LCD无显示；一个“通道”键，用于循环选择4路延

时电路，选中通道的延时才可以调节，此时，按一

下“增加”或“减小”键，该通道的延时就在初始值的

基础上增加或减小一定的值；一个“确认”键，用于

确认调节后的数据，按一下，选中通道的延时送入

DSl023S．25；一个“取消”键，用于取消设置的延时

数据，返回初始值。

1．4 显示电路

延时分配器用液晶显示模块设计了显示功能，

显示每个按键的动作及4路延时脉冲的延时时间。

液晶显示模块是128×64点阵的图形液晶显示模

块，能显示16×8个字符，内藏控制器111]。单片机

与液晶显示模块的连接有直接访问方式和间接访问

方式两种。直接访问方式是将模块接口作为外部存
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储器直接挂在单片机总线上，单片机以访问外部存

储器的方式对模块进行操作；间接访问方式是单片

机通过软件模拟控制时序对模块进行操作。延时分

配器中，控制模块C805 1F340与液晶显示模块采用

直接访问方式连接，数据线和地址线分别与液晶显

示模块的数据线和地址线相连，读写控制时序由单

片机硬件完成，单片机的读写信号经过一个与非门

与显示模块的使能脚连接，故程序简捷、速度快。

2软件设计

延时分配器的控制软件包括上位机程序和下位

机程序，上位机程序用Vc++语言编写，主要用于

遥控模式时远程计算机与延时分配器通信，发送延

时控制命令、显示状态参数等(图3)。下位机程序即

单片机C8051F340的控制程序，用C51语言编写，

包括系统初始化、6个按键的处理、LCD显示以及

串口发送和接收数据。

一
H
L J

图3上位机遥控界面
№．3 Computerremote control interface

2．1 上位机程序

遥控模式时，远程计算机通过RS232接口操作

延时分配器，上位机程序操作串口，与单片机通信，

发送和接收数据。发送的数据是“DELAY SET”部

分，即4个通道的延时，按“SEND”按钮即开始发送：

接收数据是延时分配器的联锁输入状态，用灯的颜

色表示通过或未通过。在软件的设计过程中，要保

证上位机和下位机进行准确可靠的通信，通信双方

要遵循规定的通信协议，通信双方使用相同的波特

率和统一的字符帧格式传送数据。单片机使用的波

特率是9600，则上位机程序也应选择9600。发送数

据的字符帧格式见表1，下位机按这种格式接收并
处理数据。接收数据的字符帧格式见表2。

表1发送帧格式
Table 1 Frame format ofsend data

0xFF：帧头，表示一帧数据的开始，1个字节：

0xFE：帧尾，表示一帧数据的结束，1个字节；
A：通道A延时数据起始标志，1个字节；

B：通道B延时数据起始标志，1个字节；

c：通道C延时数据起始标志，1个字节；

D：通道D延时数据起始标志，1个字节；

数据：延时数据，以字符形式表示，字节数由每个

通道所设置的十进制实数的位数决定。

校验：对除帧头帧尾外的数据进行偶校验的结果，1
个字节。

表2接收帧格式
Table 2 Frame format ofreceive d矗t-

l 0xFF J数据 l校验 l 0xFE I
l I业 l!堕垒 l

0xFF：帧头，1个字节；

O)【FE．帧尾，1个字节；

数据：表示联锁输入状态，1个字节；

校验：对除帧头帧尾外的数据进行偶校验的结果，1
个字节。

2．2 下位机程序

单片机C8051F340要在遥控模式时与上位机通

信，在本地模式时处理键盘输入和控制显示模块，

下位机程序的主流程如图4所示。延时分配器开机

后，进行系统初始化，主要包括与延时电路、键盘、

显示模块和串El相关的单片机内部特殊功能寄存器

的初始化，LCD模块初始化。接着判断操作模式，

若为本地操作模式，则屏蔽串口，遥控操作无效，

接着扫描键盘有无键按下，若有，则处理该键的动

作，并同时在LCD屏上显示结果，扫描完6个键后

再判断操作模式。若为遥控模式则把串口连接到单
片机I／O El，串口可以发送和接收数据，面板键盘

无效。串口发送和接收同时进行，发送数据帧格式

如表2，每隔一定时间发送一帧。接收中断程序把

接收的数据保存到一个缓冲区，接收到帧尾后，标

志置位，然后主程序对缓冲区中的数据进行处理。

首先找到帧头帧尾，然后进行校验，校验不正确，

则把这一帧扔掉，正确则把各通道的字符数据变为
相应的数字数据，设置相应的延时芯片的延时，处

理结束判断操作模式。
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图4延时分配器控制程序流程图
Fig．4 Programflowchartofthedelayand assignation

apparatus·

3功能及测试

延时分配器实现1路主定时光触发脉冲输入，

同步4路电触发脉冲输出；4路输出脉冲相对输入

脉冲的延迟聍间独立可调，延时可调范围o-64 ns，

最小调整步长0．25∞；每路输出脉冲的状态通过

LCD和LED指示灯显示(图5)；即可通过前面板键
盘操作，也可通过RS232接口遥控，延迟时间调节

实时、方便；具备联锁保护功能，且联锁输入信号
状态以LED指示灯显示。

r／‘

图5触发脉冲延时分配器
mg．sThetriggefpuI∞ddI掣andassignationapparatus．

输出脉冲的延时可调范围和调整步长由集成延

时芯片决定，前沿上升时间和延时抖动与整个电路

有关。经测试，由于DSl023S-25对输入脉冲的整

形功能，输出脉冲的前沿上升时间小于输入脉冲的

前沿上升时间，输入脉冲的前沿上升时间为10 ns

时，4路输出脉冲在不同延时的前沿上升时间为

2．5_4 ns。输入脉冲频率小于10 MHz时，4路输出

脉冲在不同延时时的前沿抖动为70-100 ps。图6

是用示波器测量的延时分配器输出脉冲的前沿上升

时间和延时抖动。

／

一一

／7、

H=L00ns／div IIl60J50 gts r_1．00V

R礁time(1+1 Cetreat Meea Stddev M缸 M瓤

3．767部3．59944珊90．67佛3323雎3．904珊

片ffil舯∞胁●170990衅rffil 010V
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M啪170949701 mt Medi叫170．954562曲|l士10 72．日％
Stddev 74I鹌3m}nb 89．7970№pl±2cr 96．0％
"564p Peak9．0|000khits Itt3d 99．9％

图6输出脉冲性能测试(a)前沿上升时间∞前沿抖动H嘶Ol印lItpulse栅蛳螂矾删(a)dsetimeof
forwardedge,∞jitterofforward edge．

4结论

该延时分配器使用了先进的可编程延迟芯片，

电路结构简单，参数设置方便，延时精度和准确度

满足要求。1路定时光脉冲输入，4路延时独立可调
快前沿低抖动电触发脉冲输出，输出脉冲最大可调

延时64∞，调整步长0．25 n,S。采用单片机作为控

制部件，带有全双工通信接口，可遥控操作，便于

控制系统联网操作，适应SSRF的联调和调束控制

操作。该仪器面板采用简化的键盘，本地操作简捷

方便，工作状态由LCD模块显示，实现了工作状态

可视化。软件模块化设计，功能易扩展。
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The subnanoseeond trigger pulse delay and assignation apparatus

for storage ring injecfion at SSRF

DI Lanlan GU Ming YUAN Qibing FAN Xuerong

(ShanghailnstituteofAppliedPhysics。ChineseAcademyofSciences，Shanghai201800,China)

Abstract A trigger pulse delay and assignation apparatus，using an appropriative and controllable delay line chip，

has been developed for SSRF storage ring蜘ection system．witll the input being one light pulse，and the outputs

being 4 electric pulses，the delay is independent and adjustable，and the rise time is short and jitter is low．The delay is

0．25-ns steps．with an adjustable range of up to 64 ns．In addition to the function ofpulse delay,the apparatus also has

the interlock function and LCD display．It Call be operated on keyboard,and Call be controlled remotely through its
serial port．

Key words Subnanosecond，Delay and assignation apparatus

CLC TN786

 


