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摘要 Polytec公司的外差激光干涉仪可输出 24位精度、固定输出延时与量化采样率的索尼/飞利浦数字接口格式

（sony/philips digital interface format，简称 S/PDIF）数字信号。常规外差激光干涉法的数字加速度计动态校准存在

处理数据量较大、导致时间开销或系统成本增加的问题。利用现场可编辑逻辑门阵列（field programmable gate
array，简称 FPGA）对 Polytec外差激光干涉仪输出 S/PDIF数字信号的实时解码，实现了以 S/PDIF数字信号对其

他传输协议的微机电系统（micro electromechanical systems，简称MEMS）数字加速度计的振动台动态校准。通过

与常规外差激光干涉法校准结果对比，证实了该方法具有较高的校准精度。本方法有效减少了校准系统的数据处

理量，使其适用于低频振动校准，且具有较强的抗干扰能力。
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引 言

由于 MEMS数字加速度计具有体积小、功耗

低、噪声低等特点，广泛用于航空航天、惯性导航、汽

车工业等各个领域［1⁃2］。MEMS数字加速度计作为

上述领域中重要的信息转换器件，需要对其进行校

准以保证测量结果的准确性［3⁃5］。

根据校准装置产生的环境因素及可提供的标准

加速度的情况，数字加速度计校准方法分为动态校

准方法与静态校准方法［6⁃7］。静态校准方法具有操

作简单、对实验设备和环境要求较低的优势，但其无

法对加速度计的灵敏度幅值与灵敏度相位等参数进

行校准。相对于静态校准方法，动态校准方法可以

准确地实现加速度计的灵敏度幅值与灵敏度相位等

参数的校准。对于应用于捷联惯导等系统中的加速

度计，已知其灵敏度相位可显著减小捷联惯导系统

的速度误差［8］，因此对于动态校准方法的研究十分

重要。外差激光干涉仪具有检测灵活、抗干扰能力

强、结构简单等优势，被广泛用于各种精密测量领

域［9⁃10］。基于奈奎斯特采样（Nyquist sampling，简称

NS）、混频器与低通滤波器采样（mixer and low⁃pass
filter，简称MLPFS）、带通采样（bandpass sampling，
简称 BPS）［11］的常规外差激光干涉校准方法可以精

确地得出被校模拟量输出加速度计的灵敏度幅值与

灵敏度相位。对于数字加速度计，若使用常规外差

激光干涉法校准，需要数字加速度计输出信号与解

调后的外差激光干涉信号进行相应的对齐补偿，以

得出准确的灵敏度相位校准结果。上述方法均需通

过解调外差激光干涉信号的方式来获取振动激励信

号，采集干涉信号所需采样率均为兆赫兹以上，采集

与处理数据量较大，可能导致数据处理所需时间较

长或硬件内存不足，在需要较长采集时间的低频校

准中，此问题尤为明显。

Polytec外差激光干涉仪可输出包含振动速度

信息的 S/PDIF数字信号，其具有输出 24位高精度、

固定延时、抗干扰的特点。通过对 S/PDIF信号的

解码可以准确地获得被校加速度计的振动激励信

号。笔者提出了一种以 S/PDIF信号对其他数字输

出协议加速度计振动台动态校准的方法。利用 FP⁃
GA的高速并行处理能力［12］，对 Polytec外差激光干

涉仪输出的 S/PDIF信号与数字加速度计输出数字

信号实时解码。S/PDIF信号输出延时为固定值，

通过简单算法对由此造成的相位延时进行补偿，同

时在信号采集过程中完成了与加速度计输出信号的

对齐处理，保证了灵敏度相位校准精度。S/PDIF
信号量化采样率为固定的 48 kSa/s，数据量较小且
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解码过程交由 FPGA进行，减少了上位机内存占用

与处理时间。通过与常规外差激光干涉校准方法进

行对比，证明了本方法具有较高的校准精度。

1 校准系统及原理

本方法搭建了如图 1所示的校准系统，标准直

线振动台为被校数字加速度计提供所需振动激励。

Polytec外差激光干涉仪利用外差干涉原理，通过测

量振动激励，输出外差激光干涉信号，高精度速度译

码器将干涉信号解调为包含振动速度信息的 S/
PDIF信号并输出。PXIe⁃5172负责同步采集并处

理 S/PDIF信号与加速度计输出信号，经 PXIe⁃5172
处理成功后的信号传递至上位机，由上位机做进一

步数据处理并显示振动波形与校准结果。

对于数字加速度计，其解码后的输出信号（二进

制数转换为十进制数）值除以其标度因数即为输出

加速度值，对其灵敏度幅值的校准可转换为对其标

度因数的校准。实际标度因数可由加速度计输出加

速度值与输入激励加速度（解码 S/PDIF信号获得）

之比，并乘以理论标度因数获得。灵敏度相位为数

字加速度计解码信号的拟合初相与对应输入激励加

速度的拟合初相之差。可由灵敏度相位计算加速度

计输出延时。笔者将对数字加速度计标度因数与灵

敏度相位进行校准。

2 基于 S/PDIF信号解码的数字加速

度计校准方法

笔者将以校准 RS422数字信号输出的加速度

计 为 例 ，来 证 明 提 出 方 法 的 正 确 性 与 可 行 性 。

RS422信号解码后为加速度计输出信号，S/PDIF
信号解码后为振动激励信号（二进制数转换为十进

制数）。通过相位补偿算法实现加速度计振动激励

信号与输出信号的相位补偿，达到两信号对齐的效

果。基于四参数正弦逼近算法分别对两信号进行拟

合，获得其相应的峰值与初相，以计算被校加速度计

标度因数修正值与灵敏度相位。

2.1 S/PDIF及RS422信号解码与相位差补偿

Polytec外差激光干涉仪由 ELECTRICAL数

字接口输出 S/PDIF数字信号。S/PDIF信号传输

结构如图 2所示，其分为左右声道进行连续传输，每

个声道大小为 32位，因不同声道头码编码模板不

同，故头码可以用来区分左右声道起始位置。信号

数据位最多可传输 24位有效数据，其他数据位功能

及作用详见文献［13⁃14］。S/PDIF信号右声道信号

数据为 0，解码过程中只需匹配左声道头码以获取

左声道信号数据。

S/PDIF 信 号 编 码 格 式 为 双 相 符 号 编 码（bi⁃
phase mark code，简称 BMC），BMC编码原理如图 3
所示，BMC码 10或 01代表数据 1，BMC码 00或 11
代表 0，每组代表数据的 BMC码之前必须产生一次

跳变以区分其边界。

为获取完整的 BMC码数据，则必须以至少 2倍
的时钟速率采集信号。本方法所使用的 S/PDIF信

号数据量化采样率 FK为 48 kSa/s，所需采样率 Fs至

少为

Fs= 2FK BbSu （1）

图 1 数字加速度计校准系统结构图

Fig.1 The structure diagram of digital accelerometer cali⁃
bration system

图 2 S/PDIF信号传输结构图

Fig.2 The structure diagram of S/PDIF signal transmission

图 3 BMC编码原理图

Fig.3 The principle diagram of BMC coding
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其中：Bb为信号声道位数；Su为信号声道数量。

RS422数字信号编码及传输规则如图 4所示，

其输出形式为非连续有效的数字信号。RS422数字

信号数据包数据被拆分为每 8位（1个字节）为 1组，

每组包含起始位、奇偶校验位和停止位。为采集完

整的 RS422信号，所需采样率最小为其波特率。

为实现两不同协议数字信号的采集、解码与对

齐补偿，本方法所使用的采集与处理系统为 NI PX⁃
Ie⁃5172示波器，其内置 4通道最高采样率 250 MSa/
s的精度为 14 bit的模数转换器（analog ⁃ to ⁃ digital
converter，简称 ADC），以及一个可重新编程的 FP⁃
GA芯片，可通过使用 LabVIEW FPGA模块对示波

器内置 FPGA芯片编程。

信号处理流程如图 5所示，ADC负责同步采集

S/PDIF与RS422信号，并将采集数据传递至FPGA。

根据 S/PDIF信号与 RS422信号编码的特点，利用

FPGA高速并行处理能力实现对两信号的并行采集

与解码。为采集到完整周期的数字信号，排除信号

输出端与接收端的相位漂移及时钟不同步的影响，

保证灵敏度相位校准精度，两通道所使用采样率 Fs

均为 125 MHz。依据两信号所需最低采样率不同，

对采集到的信号进行降采样处理以完整恢复原始数

字信号波形。

两信号对齐补偿原理如图 6所示，由于 S/PDIF
信号为连续输出有效信号，RS422为非连续输出，且

两者信号输出速率不同，即使同步采集，也无法保证

两信号解码后完全对齐。为提高灵敏度相位校准精

度，将 RS422解码信号升采样，使其与 S/PDIF信号

量化采样率同为 48 kSa/s，并在采集开始阶段对两

信号进行对齐补偿，即在采集开始后，当 FPGA对

第 1个完整 RS422数据包成功解码后，才允许最近

的 S/PDIF解码数据与 RS422解码数据通过 FPGA
FIFO同步传递至上位机。采集过程中，在成功解

码下一个 RS422数据包之前，当前 RS422解码数据

值将重复随新的 S/PDIF解码数据传递至上位机。

此补偿方法有效避免了由加速度计输出信号速率变

化对后续正弦逼近算法的影响，增加了笔者提出的

校准方法对不同型号数字加速度计校准的适应性。

外差激光干涉仪输出 S/PDIF信号有固定 1 ms
时间延时［15］，通过式（2）补偿由此造成的相位延时

Δφ= 2πfΔt （2）
其中：Δt为 S/PDIF信号输出延时。

2.2 加速度计振动激励信号与输出信号的幅值与

初相求解

对于加速度计振动激励信号与输出信号，需分

别使用四参数正弦逼近法拟合为正弦曲线以获得相

应的幅值与初相。使用正弦逼近法拟合振动激励速

图 4 RS422信号传输结构图

Fig.4 The structure diagram of RS422 signal transmission

图 5 信号处理流程图

Fig.5 The flow chart of signal processing

图 6 S/PDIF信号与 RS422信号对齐补偿原理图

Fig.6 The schematic diagram of signal alignment compensa⁃
tion
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度信号 v（ti）［16⁃17］及矩阵形式表达式

v ( ti )= AL cos (ωti )- BL sin (ωti )+ CL ti+ DL （3）
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其中：ti为采集时刻，i=0，1，…，n‒1，n为采样数目。

通过对式（4）超定方程组的求解，得到参数 AL，

BL，CL及 DL，则振动激励速度信号拟合峰值 vp与初

相 φv分别为

ì

í

î

ïï
ïï

vp= AL
2 + BL

2

φv= arctan
BL

AL

（5）

同理，使用正弦逼近法拟合被校加速度计输出

信号，得到的信号峰值 bS与初相 φu分别为

ì

í

î

ïï
ïï

bS= AS
2 + BS

2

φu= arctan
BS

AS

（6）

加速度计标度因数修正值为

L= bS g
2πfvp

（7）

其中：重力加速度 g=9.801 226。
灵敏度相位为

φS= φu-(φv+Δφ+
π
2 ) （8）

3 实验结果与分析

为验证基于 S/PDIF信号解码的数字加速度计

校准方法的精度，搭建了如图 7所示的校准装置。

选用频率范围为 0.01~200 Hz的标准直线振动台、

Polytec OFV⁃5000外差激光干涉仪、PXIe⁃5172及
上位机。被校数字加速度计为MSI3200G微惯性测

量组合中的内置数字加速度计，理论标度因数为

60 000 LSB/g。依据 1/3倍频程选择校准频点，每

个频点校准 10次。1~20 Hz频率范围内的校准结

果如图 8所示，表 1给出了校准结果的标准差。表 2
给出了 5~20 Hz常规外差激光干涉方法校准的校

准结果。

1~20 Hz频率范围内标度因数修正值的最大相

对 标 准 差 与 灵 敏 度 相 位 的 最 大 标 准 差 分 别 为

0.612‰与 0.047 0°。标度因数修正值与理论标度因

数的差值在允许误差范围内。由灵敏度相位计算

1~20 Hz频率范围内的加速度计输出时间延时，结

果均在 4.47±0.025 ms范围内，符合相位延时线性

变化特征［8］。本研究提出方法的校准结果与常规校

准方法校准结果相比，标度因数修正值最大误差为

2.170‰，灵敏度相位最大误差为 23.718‰，证明了

本方法具有较高的校准精度。

由于常规校准方法采集与处理数据量较大，致

图 7 校准系统实物图

Fig.7 The physical diagram of calibration system

图 8 1~20 Hz频率范围内标度因数与灵敏度相位的校准结果

Fig.8 The sensitivity calibration results at frequencies be⁃
tween 1~20 Hz
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使校准系统内存不足，故无法进行更低频率的对

比。本研究提出的方法仍可进行振动频率在 1 Hz
以下的数字加速度计校准，但由于所使用加速度计

性能的限制，没有进行更低频率的校准实验。

4 结束语

笔者提出了一种基于 Polytec外差激光干涉仪

输出 S/PDIF数字信号对数字加速度计动态校准的

方法，利用 FPGA高速并行处理两路不同协议的数

字信号，减少了上位机的数据处理量，使本方法适用

于更低频率的数字加速度计校准。在信号采集过程

中进行对齐处理，并在采集完成后进行相位补偿，保

证了加速度计灵敏度相位校准精度。实验结果证

明，本方法具有较高的数字加速度计标度因数与灵

敏度相位校准精度，抗干扰能力强，能够更好地满足

实际工程需求。
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表 1 1~20 Hz频率范围内标度因数修正值与灵敏度相位

的标准差

Tab.1 The standard deviations of the calibrated scale fac⁃

tor correction and sensitivity phases in the frequen⁃

cy from 1~20 Hz

f/Hz

1.00

1.25

1.60

2.00

2.50

3.15

4.00

5.00

6.30

8.00

10.00

12.50

16.00

20.00

标度因数修

正值平均值/
(LSB·g-1)

60 692.2

60 505.7

60 295.1

60 279.3

60 252.1

60 229.6

60 126.9

60 109.4

60 079.6

60 026.2

59 969.7

59 850.6

59 700.4

59 517.6

标度因数修

正值相对标

准差/%

0.040 9

0.028 1

0.020 0

0.033 7

0.017 8

0.027 9

0.022 4

0.014 1

0.017 3

0.056 3

0.061 0

0.061 2

0.036 4

0.023 6

灵敏度相

位平均值/
（°）

1.602 1

2.016 5

2.563 7

3.209 5

4.024 0

5.052 6

6.415 5

8.023 4

10.107 0

12.832 3

16.029 9

20.020 0

25.663 9

32.111 1

灵敏度相

位标准差/
（°）

0.013 1

0.011 8

0.010 7

0.013 2

0.031 7

0.013 3

0.007 8

0.008 1

0.013 2

0.047 0

0.027 7

0.024 8

0.029 4

0.027 3

表 2 5~20 Hz常规外差激光干涉法校准结果

Tab.2 The sensitivity calibration results of conventional

heterodyne interferometry at frequencies between

5~20 Hz

f/Hz

5.0

6.3

8.0

10.0

12.5

16.0

20.0

标度因数修正值

平均值/(LSB·g-1)

60 219.6

60 172.4

59 896.0

59 963.5

59 908.9

59 590.3

59 616.6

灵敏度相位平均值/
（°）

8.147 0

10.334 4

13.021 5

16.306 7

20.494 8

26.097 5

32.729 2
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