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摘要：针对传统多路加速度计采集系统效率低、精度不足、依赖进口等问题，本研究提出基于FPGA-TDC的同步采集系统[4]。采用双链三路测时架构，融合卡尔曼滤波与莱特准则实现野值剔除及噪声抑制，通过双路反相时钟、两次时间内插法提升测量精度，结合温度校准与多通道一致性修正降低系统误差，基于R₂²FFT算法优化FPGA硬件以实现低功耗高集成。系统支持八通道同步采集[5]，时间分辨率达皮秒级，可提升石英振梁加速度计静态测量能力，降低测试成本并摆脱进口依赖，在航空航天、雷达探测等高精度测控领域具有重要工程价值与战略意义。
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引言：石英振梁加速度计作为航空航天、国防雷达等领域的核心惯性器件，其多路同步采集系统的精度与自主化水平直接关系高端装备性能，在国家 “推进高水平科技自立自强” 战略下意义重大[3]；传统系统存在信号切换采集效率低且易引入误差、依赖进口高精度仪器导致成本高与供应风险大、时间测量与数据处理精度不足等瓶颈[1]。FPGA-TDC技术凭借并行处理能力强、集成度高的优势成为破局关键，本项目以 Xilinx Artix-7 FPGA 为核心，采用双链三路测时架构结合两次时间内插法实现皮秒级 TDC，融合卡尔曼滤波与莱特准则优化数据处理[14]，搭配温度校准与多通道一致性修正方案降低系统误差 [2]，基于R₂²FFT 算法优化 FPGA 硬件以平衡高吞吐量与低功耗，最终开发八通道同步采集系统，可显著提升VBA静态测量能力，降低测试成本并减少进口依赖，为航天探测、地震监测等领域提供可靠技术支撑。
一、研究方法及原理
以Xilinx Artix-7 FPGA为硬件核心，采用“硬件架构创新+算法融合优化+多维度校准补偿”的技术路径构建多路加速度计同步采集系统，围绕 FPGA-TDC测时模块设计、数据处理模型构建、多通道硬件集成及系统误差校准展开[1]。TDC核心采用粗计数+细计数测量架构，粗计数通过双路反相时钟并行计数规避亚稳态问题，细计数基于双链三路测时结构与两次时间内插法，将细时间分割为路径选择区与测量区延时，结合LUT抽头延迟链和温度计码编码转换，减少非线性积累，实现皮秒级时间测量精度；多通道TDC采用八通道并行架构，各通道均由延迟链、编码器、查找表及粗计数器组成，待测信号经延迟链传递后，通过D触发器生成温度计编码，经折半查找法转换为二进制编码并获取细计数[3]。采用“无线结构”减少通道间串扰，引入通道修正因子θ(i)降低数据差异性，保障多通道同步性能。多通道TDC结构工作原理如图1所示。
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图1 多通道TDC结构
数据处理端融合卡尔曼滤波与莱特准则，通过卡尔曼滤波完成系统状态预测与更新，利用莱特准则计算判别因子识别并剔除野值，实现噪声抑制与异常数据处理的双重目标。硬件系统搭建八通道并行TDC测量架构，基于R₂²FFT算法优化 FPGA硬件逻辑结构，减少乘法器资源占用并提升数据吞吐量，系统误差校准采用温度实时校准与多通道一致性修正结合的方案，通过校准链完成温度漂移补偿，引入硬件布线优化与软件修正因子补偿的方式，消除通道间串扰与器件延时带来的系统偏差，确保多通道采集的时序与精度一致性。双链三路测时结构工作流程如图2所示。
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图2  双链三路测时结构工作流程

二、实验验证：
将基于 Xilinx Artix-7 AX7A200T FPGA 的八通道双链三路 TDC 采集系统置于25℃常温环境预热2小时，通过高精度脉冲信号发生器输入标准时间间隔信号，每隔 Δt=50s 记录数据，持续1.5h经 Matlab 计算偏差验证皮秒级分辨率；保持常温向八通道输入同源信号，稳定后每隔 Δt=30s 采集数据 1h，引入通道修正因子θ(i)分析通道间差异，验证多通道一致性修正效果；随后置于高低温试验箱，通过校准链周期性发送时间间隔信号完成温度实时校正，记录不同温度点测量数据验证温度对系统性能的影响；在输入信号中加入噪声及野值，每隔 Δt=20s 记录原始与处理数据，对比卡尔曼滤波+莱特准则与传统方法的野值剔除及噪声抑制效果；系统满负荷运行时，通过功率分析仪每隔 Δt=60s 记录功耗0.5h，同时对比传统切换式采集系统验证效率提升效果 ，所有数据经Matlab统计分析，未达标指标通过优化硬件参数与算法系数直至满足设计要求
三、结论：
通经软硬件综合调试，基于Xilinx Artix-7 AX7A200T FPGA的八通道加速度计同步采集系统成功实现，各项指标均达标。系统采用双链三路测时架构与两次时间内插法，结合双路反相时钟计数规避亚稳态，达成30ps级时间分辨率，较传统TDC提升6倍；通过 “无线结构”、通道修正因子θ(i) 及校准链校正，温度系数稳定在4ppm，有效降低串扰与温漂。数据处理融合卡尔曼滤波与莱特准则，野值剔除率达99.5%；经 R₂²FFT 算法优化，FPGA乘法器资源占用减少 35%，数据吞吐量1.2Gbps。实验表明，系统采集效率较传统提升15倍，原理样机静态测量误差≤±0.1% FS，为高精度惯性测量国产化提供支撑。
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