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用于符合测量的多通道符合计数器
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摘要：符合测量在量子光学实验中有着重要的应用，它可以用于测量纠缠光子对和单光子干涉等实验。在

使用过程中，经常用到三通道或更多通道的符合测量，这种情况下简单的门电路无法满足使用要求，而现场

可编程门阵列（ＦＰＧＡ）为实现低成本、小体积的多通道符合计数系统提供了解决方案。同时，基于ＦＰＧＡ

的多通道符合计数系统还可以提供ｎｓ精度的符合分辨时间，避免本底光噪声对探测器的影响，从而有效抑

制偶然符合，进一步提高了多通道符合计数系统的性能。本文介绍了基于ＦＰＧＡ的多通道符合计数器，并

实验测量了单光子探测器信号的符合计数。

关键词：符合测量；　ＦＰＧＡ；　符合分辨时间

中图分类号：Ｏ４３１　　　文献标识码：Ａ

０　引言
符合测量用于测量同时发生或短时间内发生

的关联事件。符合测量最早由物理学家博思
（Ｗａｌｔｈ　Ｂｏｔｈｅ）用于判断在光子和电子的碰撞中，

能量和动量守恒定律是否在每一次碰撞中均有

效。在量子光学中，符合测量用于对纠缠光子对

的判定［１，２］和单光子干涉等实验。用于探测符合

事件的电子系统称为符合计数系统。简单的符合

计数系统可以用简单的门电路或乘法器来实

现［３］。但是当符合计数系统用于三通道或更多通

道的符合测量时，使用简单的门电路或乘法器会

带来一些无法克服的问题，如电路会更复杂，成

本也会随之上升，更重要的是由于门电路的增

多，随之而来的信号在门电路内时间延迟是无法

控制的，有可能影响到符合测量最终的结果［４］。

因此，在三通道或更多通道的符合测量中，简单

的门电路或乘法器无法满足要求［５］。得益于数字

电子技术的飞速发展［６－８］，采用大规模集成电路的

多通道符合计数系统已经出现。但是由于这些系

统通常基于专用集成电路（ＡＳＩＣ），因此它们的价

格非常昂贵，更适用于数据量很大的符合测量。

使用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）成为更实际的选

择。ＦＰＧＡ具有体积小，成本低的优点，可以方便

快速实现高性能的多通道符合计数系统，广泛应

用于量子光学实验中［９－１２］。本文首先介绍了基于

ＦＰＧＡ的多通道符合计数器的原理，并以多伦多

大学 Ａｌａｎ　Ｓｔｕｍｍｅｒ的设计的１１通道符合计数器

为例介绍了如何校准符合分辨时间，最后在实验

中测量了两台单光子探测器在自然光条件下的符

合计数。

符合计数系统根据功能的不同有多种的实现

方案。通常符合计数系统是利用时间－幅度转换

器（Ｔｉｍｅ－Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）将两个信号被探

测到的时间间隔转换为电压，最后通过时间间隔

大小来判定两事件是否属于符合事件。由于这种

符合计数器不仅可以记录符合事件发生的次数，
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同时还测量了发生符合的两信号脉冲的时间间

隔。时间关联特性的测量要求符合计数系统必须

记录两信号之间的时间差。因此这种常用的符合

计数器更多用于时间相关单光子计数等测量时间

关联 特 性 的 实 验 中。如 Ｂｅｃｋｅｒ＆Ｈｉｃｋｌ公 司 的

ＳＰＣ系列计数器［１３］，ＳＰＣ系列符合计数器主要由

恒比定时器（Ｃｏｎｓｔａｎｔ　Ｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ），时

间－幅度转换器，模数转化电路（ＡＤＣ），以及存

储器组成，在测量时，两路信号脉冲首先会进入

恒比定时器，恒比定时器作用在于只有持续一定

时间的信号脉冲才能算作有效信号，从而有效避

免探测器噪声对符合计数过程的影响；经过恒比

定时器的两路信号脉冲先后进入时间－幅度转换

器，并由时间－幅度转换器将两路信号的时间间

隔转换为电压信号；ＡＤＣ则负责将电压值从模拟

值转化为数字信号。ＳＰＣ系列主要有两种工作模

式，光子分布工作模式（ｐｈｏｔｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ）

与时间标签工作模式（ｔｉｍｅ　ｔａｇ　ｍｏｄｅ）。在光子分

布工作模式下，ＡＤＣ的数字信号将作为存储器的

地址信号，使得ＳＰＣ的存储器中相应存储单元的

数值加１后再返回存储器。ＳＰＣ符合探测器每次

测量，都会得到两路信号的时间间隔，并使存储

器相应存储单元中的数值加１，最终得到两路信

号时间间隔的分布。而在时间标签工作模式下

ＳＰＣ计数器不需要直接处理得到的 ＡＤＣ信号，它

只负责将 ＡＤＣ中的数字信号存储在 ＦＩＦＯ存储

器中，并传送到用户主机中，对数据的处理由用

户主机完成。时间标签工作模式可以得到更多的

关于被测信号的信息，不仅包括各通道信号间的

时间间隔（ｍｉｃｒｏ　ｔｉｍｅ），还包括各通道信号与实验

起始时间的时间间隔（ｍａｃｒｏ　ｔｉｍｅ），以及信号的

来源是哪个测量通道。与光子分布模式相比，时

间标签模式不受ＳＰＣ计数器内的存储器容量限

制，用户主机也拥有对数据进行更复杂处理的能

力，它只受计数器与用户主机之间数据传输速率

的限制。因此，时间标签模式可以完成数据量较

大，数据处理较复杂的测量过程，以及多通道的

测量过程，如在荧光寿命成像实验中，数据量有

时可能会达到１００ＭＢ。基于时间－幅度转换器

的传统符合计数器测量精度达到了ｐＳ量级，但是

由于这类符合计数系统对 ＴＡＣ、ＡＤＣ等电路的

性能要求较高，导致这类符合计数系统通常价格

昂贵；用于测量的通道数量也受到限制；数据分

析与转换的过程导致较长的无信号时间（ｄｅａｄ

ｔｉｍｅ）。并且在一些量子信息实验中，如在判定纠

缠光子对时，只需要测量在一个固定时间窗口内

符合事件发生的次数，并不需要精确记录两个信

号之间的时间间隔。基于 ＦＰＧＡ的多通道符合

计数器采用了可编程延迟线来设置符合计数时间

窗口，更适用于这类实验。可编程延迟线可以产

生一个相对信号脉冲延迟一定时间的延迟脉冲，

延迟时间可以设置，延迟脉冲将作为ＦＰＧＡ中符

合计数过程的开关信号，从而精确设置符合时间

窗口。现有可编程延迟线可以提供从ｎｓ到μｓ范

围的延迟时间，精度也可以达到ｎｓ量级。

典型的基于ＦＰＧＡ的多通道符合计数系统结

构如图１所示。其中可编程延迟线用于设置符合

分辨时间；随后信号脉冲进入ＦＰＧＡ，并在ＦＰＧＡ
内部完成符合计数过程，符合计数结果存放在

ＦＰＧＡ内的 ＲＡＭ 内；以太网－串口转化模块在

ＦＰＧＡ和用户主机之间起到桥梁作用，它负责将

主机的命令通过自己的Ｉ／Ｏ端口交由 ＦＰＧＡ执

行，从而实现对 ＦＰＧＡ工作进程的控制，同时它

还负责将 ＦＰＧＡ内的符合计数结果和符合计数

系统工作状态转化为以太网信号并传递至用户主

机，从而实现用户对符合计数系统的控制。

ＦＰＧＡ是符合计数系统的核心元件，它的性

能直接决定了符合计数系统的性能。图２为多通

道符合计数器中ＦＰＧＡ内部结构示意，其中的虚

线内的部分为符合分辨时间控制模块。假设符合

计数器通道数为 Ｎ，每个通道的信号在进入

ＦＰＧＡ前均会经过可编程延迟线，产生一个相应

的延迟信号，延迟时间由可编程延迟线来决定。

最后进入ＦＰＧＡ的是信号脉冲和延迟信号，总数

为２　Ｎ。信号脉冲在进入ＦＰＧＡ首先会经过 Ｄ触

发器，第一个Ｄ触发器的各输出端与相应通道的

信号脉冲的电平保持一致。延迟信号会进入 Ｎ
路或门，只要任意一个通道的延迟信号处于高电

平，Ｎ 路或门的输出便会处于高电平，这时第二

个Ｄ触发器便会将第一个 Ｄ触发器各输出端电

平，也就是信号脉冲传递至自己的输出端。Ｎ路

信号脉冲在经过第二个 Ｄ触发器后会作为随机
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存储器（ＲＡＭ）的地址信号，使得 ＲＡＭ 内相应存

储单元的数值在加１后再返回ＲＡＭ，从而完成一

次完整的符合计数，如图２所示。

图１　基于ＦＰＧＡ的多通道符合计数系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｃｏｕｎｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ

图２　基于ＦＰＧＡ的符合计数过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ＦＰＧＡ

由于第二个Ｄ触发器是边沿触发器，受延迟

信号的控制，只有延迟信号抵达时才会工作，所

以最终能到达ＲＡＭ 地址端的信号脉冲都是在延

迟信号脉冲之前到达第一个 Ｄ触发器，因而只有

在符合分辨时间内存在的信号才能算作符合信

号。ＦＰＧＡ内有可配置的随机存储器（ＲＡＭ），当

符合计数器通道数为 Ｎ 时，ＲＡＭ 的地址线数量

也为Ｎ，存储单元共有２的Ｎ次方。不同的存储

单元反映了不同的符合情况时的符合计数，如第

１４４个存储单元，变为二进制数为１００１００００，这

就是该存储单元对应的地址信号。这个二进制数

从低位到高位依次对应着第１通道到第８通道，

每一位为１代表该通道为高电平，为０代表该通

道为低电平。所有高电平的通道就是发生符合的

通道，第１４４存储单元所对应的便是第５通道和

第８通道这两个通道的信号发生符合的情况。某

一通道输入的全部计数值等于存储在本通道的单

独计数结果加上这一通道和其它所有通道的符合

计数结果。例如当使用第５通道和第８通道进行

符合测量时，计数结果包括第５通道的单独计

数，第８通道的单独计数，以及第５通道和第８通

道的符合计数，分别存储在第１６，１２８和１４４个

存储单元。第５通道信号输入的全部计数是第５
通道单独计数和两通道符合计数之和，也就第１６
和１４４存储单元中计数之和；第８通道信号输入

的全部计数是第１２８和１４４个存储单元中计数

之和。

符合计数结果最终存放在ＦＰＧＡ内部的与地

址信号相对应的ＲＡＭ 内的不同存储单元。存储

符合计数结果的数据格式主要有８ｂｉｔ，１６ｂｉｔ和

３２ｂｉｔ等。如果用Ｌ来代表存储符合计数结果的

位数，它与信号脉冲的频率ｆＩＮ，符合分辨时间Ｔ

Ｗ均有关系。Ｌ与输入信号最大频率ｆＩＮＭＡＸ，最大

符合分辨时间Ｔ ＷＭＡＸ关系如下式所示：

Ｌ ［ｌｏｇ２（ＴＷＭＡＸ·ｆＩＮＭＡＸ）］ （１）

　　（１）式表明，为了确保ＲＡＭ 中存储的符合计

数结果不会溢出，在ＦＰＧＡ中应当将 ＲＡＭ 设置

有足够的存储量。ＲＡＭ 的存储量影响的另一个

重要问题是以太网－串口转化模块传送数据的能

力。在某些情况下，可能要求符合计数结果实时

传输，也就是在每次符合发生后，立刻将结果传

送到用户主机。但由于符合计数结果的存储格式

可能与以太网－串口转化模块对数据处理的格式

不一致，需要转换数据格式以便传输，由此带来

的额外的时间损耗可能导致无信号时间（ｄｅａｄ

ｔｉｍｅ）的出现，最终影响到符合计数的结果。因此

在选择以太网－串口转化模块时，应当确保以太

网－串口转化模块有足够高的数据传输速率，但

这样往往会导致整个符合计数系统成本的上升，

一般情况下，如果实验并不要求实时传输符合计

数结果，可以设置恰当的采样时间，每隔一定时

间传输一次符合计数结果，在保证数据准确传输

的前提下，尽可能降低符合计数系的成本。

从以上的介绍可以看出，符合分辨时间是符

合计数系统的重要性能参数。适当缩短符合分辨

时间可以降低偶然符合的影响，在一定程度上消

除本底光作为噪声对符合测量的影响，然而过短

的符合分辨时间可能导致原本存在符合关系的关

联事件无法被符合计数系统甄别，所以在每次测
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量前，都需要根据被测量信号的大致频率，对符

合计数系统的符合分辨时间进行校准。在确保存

在符合关系的关联事件可以被甄别的前提下，尽

可能缩短符合分辨时间，提高符合计数系统的测

量精度。

现以我们实验制作的１１通道符合计数器为

例，它 的 结 构 主 要 采 用 了 多 伦 多 大 学 Ａｌａｎ

Ｓｔｕｍｍｅｒ的设计［１４］。符合分辨时间由 Ｄａｌｌａｓ公

司的可编程延迟线 ＤＳ１０２３来设置，它可以提供

的延迟时间从１ｎｓ到２５５ｎｓ，延迟精度为１ｎｓ。

ＤＳ１０２３同时提供了串行和并行两种方式设置延

迟时间。通过将以太网－串口转化模块的Ｉ／Ｏ端

口与 ＤＳ１０２３对应引脚连接，就可以精确控制

ＤＳ１０２３产生的延迟时间的数值。同时 ＤＳ１０２３
有专门的引脚用于将接收到的延迟时间设置信号

传递到下一片 ＤＳ１０２３，这一点在多通道符合计

数系统中十分实用，可以方便地对多个通道的符

合分辨时间进行设置；ＦＰＧＡ选用了 Ａｌｔｅｒａ公司

的Ｃｙｃｌｏｎｅ　ＩＩＩ，ＦＰＧＡ工作频率为１００ＭＨｚ；以太

网－串口转化模块是 Ｒａｂｂｉｔ公司的 ＲＣＭ４２００，

数据传输速率为１０Ｍｂｐｓ。１１通道符合计数器

可以测量并记录２的１１次方，也就是２０４８种符

合的情况，它的无信号时间（ｄｅａｄ　ｔｉｍｅ）约为８０

ｎｓ。为了校准符合分辨时间，也就是设置ＤＳ１０２３
对信号脉冲的延迟时间，我们选定了第５和第６
通道测试符合分辨时间对符合计数结果的影响。

输入信号为１０ｋＨｚ的方波信号，从同一个信号

源沿不同长度两条信号线分别进入第６和第７通

道，然后通过主机设置符合分辨时间，来观察相

等时间内的符合计数结果，符合计数结果如图３
所示：

ａ和ｂ分别对应于符合分辨时间为５ｎｓ和１０ｎｓ的情况。

图３　不同符合分辨时间下的１０ｋＨｚ信号的符合计数结果

Ｆｉｇ　ａ　ａｎｄ　ｂ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ　ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｔ　５ｎｓ　ａｎｄ　１０ｎｓ．
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｔ　１０ｋＨｚ．

　　图３中纵坐标是符合计数结果，横坐标是

２０４８种符合情况依次所对应的位置，为了便于显

示，图中只给出了前２５６种符合情况。第６通道

（Ａ）对应于２的５次方也就第３２个存储位置，第

７通道（Ｂ）对应于第６４个存储位置，它们的符合

（ＡＢ）位于第９６个存储位置。图３ａ和ｂ分别对

应于符合分辨时间为５ｎｓ和１０ｎｓ的情况。当符

合分辨时间为５ｎｓ时，可以看出除了符合计数

外，还有一部分计数存在于第７通道，而第６通

道则没有任何计数，这是由于第６通道的信号明

显慢于第７通道的信号，在第７通道的延迟脉冲

到达ＦＰＧＡ时，第６通道的信号仍然没有到达，

因此这部分信号只是第７通道的计数。由于符

合分辨时间过短，造成一部分符合事件无法被甄

别。为了避免这种错误的发生，需要适当延长符

合分辨时间，如图３ｂ所示，当符合分辨时间延长

为１０ｎｓ时，第６通道和第７通道各自的计数均

未出现，只有两通道的符合计数存在。１０ｎｓ的

符合分辨时间可以避免符合事件被符合计数器

错误记录。显然，设置恰当的符合分辨时间对于

符合计数结果有着重要影响。

为了进一步测试１１通道符合计数器的性

能，我们测量了两台单光子探测器存在背景光时

的符合情况。符合结果如图４所示，图４纵坐标

·８３１· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　１７（２）　２０１１　　



是符合计数结果，横坐标是各种符合情况所对应

的位置，其中图ａ为两台单光探测器的暗计数的

符合情况，ｂ，ｃ，ｄ分别为背景光不断增强时两台

单光子计数器输出的符合情况。

图４　两台单光子计数器在不同背景光下的符合计数情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｍｏｄｕｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｇｈｔ

　　计数通道仍然为第６通道（Ａ）与第７通道
（Ｂ），对应存储位置为３２与６４，符合计数存储位

置在９６（ＡＢ）。符合分辨时间为２００ｎｓ，计数时

间为３０ｓ。两台单光子探测器的输出脉冲能否

发生符合仅仅取决于它们的时间间隔是否小于

２００ｎｓ的符合分辨时间。由于单光子探测器在

探测背景光时输出脉冲在时间上随机均匀分布，

显然两台单光子探测器的输出脉冲之间的时间

间隔大小与输出脉冲的多少有关。在暗计数情

况下，由于单光子探测器的输出仅为每秒５０次

左右，不同探测器的输出脉冲之间的时间间隔远

大于２００ｎｓ，因此在暗计数时，１１通道符合计数

器所探测到只是两台单光子探测器各自的暗计

数，如图４ａ所示；当背景光较弱时，输出脉冲数

目有限，时间间隔小于２００ｎｓ的脉冲仅占一小部

分，与两台单光子探测器各自的计数相比，它们

的符合计数所占比例很低，如图４ｂ所示；随着背

景光的增强，不同探测器的输出脉冲逐渐增多，

有更多的输出脉冲时间间隔小于２００ｎｓ，符合计

数在所有计数中所占比例明显提高，如图４ｃ所

示；在图４ｄ中，由于背景光的显著增强，使得两

台单光子探测器的输出脉冲增加，时间间隔小于

２００ｎｓ或大于２００ｎｓ的符合计数在数量上并没

有明显区别，符合计数与两信号单独计数的数量

基本相等。

本文介绍了多通道符合计数系统的基本结

构和各部分的工作原理，实验测量了两只单光子

计数器在不同强度背景光下的符合计数。基于

ＦＰＧＡ的多通道符合计数系统具有体积小，成本

低的优点，特别是ＦＰＧＡ还具有可多次重复编程

配置，使得用户可以随时灵活修改设计，满足不

同条件下的实验要求。

·９３１·霍强等　用于符合测量的多通道符合计数器
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