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摘要　提出了一种基于π相位温度不敏感的双光纤布拉格光栅加速度传感技术，并设计了双光栅加速度传感器，

对该传感器的温度特性和加速度对中心波长的响应进行了研究。给出了该传感器的结构及封装方法。从理论上

分析了基于π相位温度不敏感的双光纤布拉格光栅加速度传感原理，分析了温度和加速度对波长的响应关系，推

导了该光栅加速度传感器的响应灵敏度的解析表达式。通过实验分析双光栅的加速度响应和平坦区。实验结果

表明，在温度比较宽的范围内，可实现温度不敏感加速度的准确测量，加速度响应灵敏度为１５．５２ｐｍ／（ｍ·ｓ
－２），

实验值与理论值的相对误差为３．０６％，加速度与波长具有较好的线性关系，线性度为９９．８％，在小于共振频率的

低频段具有较好的平坦区。表明该双光纤布拉格光栅加速度传感器具有温度不敏感特性，能实现低频加速度的准

确测量。
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１　引　　言

近几年来，随着光纤光栅传感技术的不断发展，

光纤光栅在准静态测量工程领域已取得广泛的应

用［１～４］。但针对目前一些特殊应用领域，例如石油勘

探的地震检波系统、航空航天的制导系统、桥梁建筑

的结构检测系统、交通情况监测系统等，要求对振动

加速度进行测量。由于光栅加速度传感器具有抗电

磁干扰、高灵敏度、大动态范围、易复用等的特点，逐

渐引起人们的兴趣，且已被证明可用于动态测

量［５～１０］。由于这些加速度传感器的信息再现是通过

检测应变引起波长的变化来获取振动信息的，具有波

长编码信息，从而克服了由于光源的波动以及光路中

的各种损耗对信号检测的影响，提高了检测精度。光

纤光栅对温度和应变同时敏感，这种交叉敏感使从单

个波长的变化量中难以分辨出应变和温度各自的变

化量，国内外学者提出了啁啾光栅测量方法［１１～１４］。

由于啁啾光栅测量方法检测的是利用温度对带宽展

宽不敏感来检测光强信息实现加速度测量，失去了波

长编码的特点，因此不利于多点分布式测量。

本文提出了一种新颖的基于π相位温度不敏感

的双光纤布拉格光栅加速度传感技术，在受到外界

振动激励时，其中一个光栅和另一个光栅的振动状

态相差π相位，两个光栅波长的移动方向相反，若一

个光栅的中心波长红移（或蓝移），则另外一个光栅

的中心波长则蓝移（或红移），但两光栅的中心波长

的差值不受温度影响，实现温度不敏感加速度准确

测量，保留了波长编码的优点。

２　传感器设计及原理

２．１　传感器设计及封装

传感头的结构设计如图１所示，双梁为弹性系

统，左端为固定端，右端为自由端，实心部分为质量

块。该结构可以简化为由集中质量、集中刚度和集

中阻尼组成的二阶单自由度受迫振动系。单悬梁的

自由端在载荷的作用下，自由端既产生挠度，又产生

转角，而且抗扭能力差。而对于如图１所示的双悬

梁结构，梁端部载荷的作用下其端部将近似产生平

动，并且抗扭刚度显著大幅度提高，梁截面弯矩较同

尺寸单悬臂梁增大１倍。实验中采用的双悬梁由不

锈钢材料制成，双悬梁的上下梁的尺寸和材料完全

相同，其左端固定，右端自由。设梁的厚度为犱，宽

度为犫，长度为犔，犺（犺犱）为梁间距，由材料力学

知［１５］，梁的自由端施加载荷为犉时，引起梁的自由

端面发生的最大应变为

ε＝
３犔

２犈犫犱２
犉， （１）

式中犉方向为垂直于梁的长度方向向下，犈为梁的

弹性模量。

基于有限元方法分析，在左端固定和在自由端

加力的边界条件下，梁的右侧区域表面应力最大。

基于该分析，通过高强度环氧粘接剂将两只串联光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）粘贴于梁的上下自由端面，粘

贴时确保两光栅与梁表面粘贴的牢固性和准直性，

同时又严格对称，光栅封装如图２所示。

图１ 传感头结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

图２ ＦＢＧ封装图

Ｆｉｇ．２ ＦＢＧｓｔｉｃｋｌｅｄｔｏｄｏｕｂｌｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

２．２　工作原理

由ＦＢＧ耦合模理论
［１６］，均匀光纤布拉格光栅

波长λＢ 为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （２）

式中狀ｅｆｆ为导模的有效折射率，Λ为光栅周期。当光

纤光栅受到外力作用或当环境温度变化时，由于弹

光效应、热光效应、热膨胀、形变等的作用，引起光纤

布拉格光栅波长变化。在温度和应变同时作用下引

起的光纤布拉格光栅波长的漂移为［１７］

０２０５００６２
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ΔλＢ

λ０
＝（１－犘ｅ）ε＋［（αｆ＋ξ）＋

（１－犘ｅ）（αｓ－αｆ）］Δ犜， （３）

式中ΔλＢ＝λＢ－λ０，λＢ 为温度和应变同时作用后的

布拉格中心波长，λ０ 为初始中心波长，αｆ为光纤的

热膨胀系数，ξ为热光系数，αｓ为基底材料的热膨胀

系数，犘ｅ为光纤的有效弹光系数，对常用的石英光

纤来说，犘ｅ≈０．２２。Δ犜为温度的变化。

光栅加速度信号的测量通常是利用惯性原理，

通过感知惯性力所产生的应变导致波长的变化而测

得相应的加速度，由该传感器的结构知，双悬梁在左

端固定的情况下，双梁和右侧自由端的质量块犿 构

成了一个谐振系统，质量块犿在垂直于梁面的方向

作加速度为犪运动时，自由端梁面将产生应变，使两

布拉格中心波长漂移，同时考虑温度的影响，得

ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的相对波长变化量为

ΔλＢ１

λ０１
＝
３（１－犘ｅ）犔β
２犈犫犱２［ ］犿犪 ＋

［（αｆ＋ξ）＋（１－犘ｅ）（αｓ－αｆ）］Δ犜，（４）

ΔλＢ２

λ０２
＝－

３（１－犘ｅ）犔β
２犈犫犱２［ ］犿犪 ＋

［（αｆ＋ξ）＋（１－犘ｅ）（αｓ－αｆ）］Δ犜，（５）

式中ΔλＢ１＝λＢ１－λ０１，ΔλＢ２＝λＢ２－λ０２分别为ＦＢＧ１，

ＦＢＧ２ 的波长偏移量，λＢ１，λＢ２为布拉格中心波长，

λ０１，λ０２为平衡位置时的中心波长，β为应变传递系

数，（５）式中的负号表示ＦＢＧ２ 的波长移动方向与

ＦＢＧ１ 的波长移动方向相反。由于两只光栅温度特

性相同，基底材料相同，则（４），（５）式中第二项相同，

两式相减得

ΔλＢ ＝
３（１－犘ｅ）犔β
２犈犫犱２

犿犪（λ０１＋λ０２）＋（λ０１－λ０２）．

（６）

　　可见，两光纤布拉格光栅中心波长差与加速度

呈线性关系。式中ΔλＢ＝λＢ１－λＢ２，在振动时，假设

加速度犪＝犃ｓｉｎ（ω狋＋θ），若质量块经过平衡位置向

上运动，则光栅ＦＢＧ１ 区域发生缩应变，使ＦＢＧ１ 的

中心波长从平衡位置处对应的波长向短波移动，

ＦＢＧ２ 区域发生伸应变，使ＦＢＧ２ 的中心波长从平衡

位置处对应的波长向长波移动；若经过平衡位置向

下运动，则ＦＢＧ１ 的中心波长向长波移动，ＦＢＧ２ 的

中心波长向短波移动，由（４），（５）式得

λＢ１ ＝ ［犕ε犃ｓｉｎ（ω狋＋θ）］＋犕ＴΔ犜＋λ０１， （７）

λＢ２ ＝ ［犕ε犃ｓｉｎ（ω狋＋θ＋π）］＋犕ＴΔ犜＋λ０２，（８）

式中ω为加速度的角频率，狋为时间，犕ε，犕Ｔ 分别

为：犕ε＝
３（１－犘ｅ）犔β
２犈犫犱２

λ０１犿 ，犕Ｔ ＝［（αｆ＋ξ）＋（１－

犘ｅ）（αｓ－αｆ）］λ０２，则由振动理论知ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２

的中心波长在振动过程中状态相差π相位，两个光

栅波长的移动方向始终相反，即ＦＢＧ１ 的中心波长

红移（或蓝移），则ＦＢＧ２ 的中心波长蓝移（或红移）。

由于λ０１，λ０２分别为ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 在平衡位置时的

中心波长，封装结构和光栅一旦确定，λ０１，λ０２均为定

值，所以（λ０１＋λ０２）应为常量，同时（λ０１－λ０２）也应为

常量。则由（６）式知两光栅的中心波长的差值不受

温度影响，实现加速度的精确测量。

由（６）式知当质量块犿在垂直于两面的方向作

加速度为犪运动时，加速度与波长的变化量呈线性

关系，进一步可得加速度的响应灵敏度犛（单位加速

度对应的波长漂移量）

犛＝
３（１－犘ｅ）犔β
２犈犫犱２

（λ０１＋λ０２）犿， （９）

由（９）式则可以得到加速度灵敏度系数的理论值。

３　实验及结果分析

图３ 加速度传感实验系统

Ｆｉｇ．３ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３，４为光栅加速度传感系统和实验装置图，

将双光栅加速度传感器固定于标准振动系统的振动

台面上，同时确保振动方向垂直于梁面，接入光栅解

调仪的其中一个通道，解调仪由计算机控制，并将采

集到的信息送到计算机，由于该解调系统是基于波

长解调的，采集到的信息均为某时刻对应的波长，后

文中涉及到的相关曲线图５，６，９和１０则是由采集到

的波长信息绘出的。振动系统也由计算机控制，通过

标准加速度传感器控制振动系统的输出。该实验中

采用的解调仪为四通道，扫描频率为１ｋＨｚ，波长范围

为１５１０～１５９０ｎｍ，波长重复误差０．０５～１ｐｍ，振动

系统为小型精密振动台 ＷＳＺ３０，最大加速度为

±１０犵，最大位移为±５ｍｍ。ＦＢＧ１，ＦＢＧ２ 为传感光

栅，ＦＢＧ３为温度检测光栅，用来检测传感器所处温度

场的温度，该实验传感器的结构参数分别为：梁厚犱＝

０．５ｍｍ，宽度为犫＝１０ｍｍ，长度为犔＝６０ｍｍ，杨氏

０２０５００６３
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模量犈＝１．９×１０１１Ｐａ，质量块犿＝０．０３５ｋｇ。ＦＢＧ１

的初始波长λ０１＝１５５１．５５７ｎｍ，ＦＢＧ２ 的初始波长

λ０２＝１５４８．０５１ｎｍ，若传递系数β＝１，则由（５）式计算

得加速度灵敏度的理论值为１６．０１ｐｍ／（ｍ·ｓ
－２）。

图４ 加速度传感系统实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．１　双光栅相位特性

由２节的理论分析知，在振动过程中，两光栅的

相位差严格保持π相位是该光栅加速度传感器精确

测量的关键，在两光栅封装时准确地粘贴在双悬梁

的对称位置处，保证传感器在工作时，两光栅的波长

漂移方向始终相反，且相位差准确地保持为π相位。

图５，６为环境温度为２７．５℃，频率为２０Ｈｚ的正

图５ 加速度为３０．７３ｍ／ｓ２ 时的双光栅π相位差

Ｆｉｇ．５ πｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｗｏＦＢＧｓｗｈｅｎ

ａｐｐｌｉｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓ３０．７３ｍ／ｓ
２

图６ 加速度为５８．８２ｍ／ｓ２ 时的双光栅π相位差

Ｆｉｇ．６ πｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｗｏＦＢＧｓｗｈｅｎ

ａｐｐｌｉｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓ５８．８２ｍ／ｓ
２

弦、加速度分别为３０．７３，５８．８２ｍ／ｓ２ 时的相位关

系，由图５，６知双光栅在工作时的相位差严格保持

π相位，证明了理论分析的正确性。

３．２　双光栅的温度特性

传感器的工作原理是基于两光栅的相位差为π

相位检测中心波长的差值实现加速度的准确测量，

这要求两光栅具有相同的温度特性，即具有相同的

温度灵敏度，否则，会由于两光栅的灵敏度的差异，

导致加速度的测量误差增大，降低系统的测量精度。

所以，实验时采用温度参数相同的光栅ＦＢＧ１，ＦＢＧ２

和ＦＢＧ３，其中ＦＢＧ３ 仅仅在实验中用来检测环境温

度，实际应用时并不需要。图７为在环境温度为

２７．５℃时ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的光谱图，图８为ＦＢＧ１，

ＦＢＧ２ 和ＦＢＧ３ 的温度响应曲线，３只光栅具有好的

线性，线性度均为９９．９％，温度灵敏度分别为２５．６，

２５．７ 和 ２５．６ｐｍ／℃，图 ９ 为 加 速 度 保 持 在

１２．２９ｍ／ｓ２时温度、波长响应关系曲线，温度从

６７．５℃变化到２７．５℃的过程中，两光栅的中心波

长同步变化，从而保证了测量过程中加速度测量的

准确性。

图７ ２７．５℃时两光栅的反射光谱

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＢＧｕｎｄｅｒ２７．５℃

图８ ３只光栅的温度响应

Ｆｉｇ．８ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｒｅｅＦＢＧｓ

３．３　加速度的线性响应及平坦区

为了测量光栅加速度传感器的线性响应，保持加

速度的频率为２０Ｈｚ，已固定步长改变加速度的大

０２０５００６４
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图９ 加速度为１２．２９ｍ／ｓ２ 时不同温度的波长响应

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓ１２．２９ｍ／ｓ
２

小。实验中，通过振动台给加速度传感器施加正弦激

励，图１０为温度为２７．５℃时光栅中心波长对不同加

速度的响应，图１１为两光栅中心波长差与加速度的

线性关系，求得响应灵敏度为１５．５２ｐｍ／（ｍ·ｓ
－２），

理论值与实验值的相对误差为３．０６％。

图１０ 加速度与光栅波长的线性响应

Ｆｉｇ．１０ Ｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图１１ 加速度与光栅波长变化量的线性响应

Ｆｉｇ．１１ Ｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

对于加速度传感器而言，平坦区域是衡量加速

度传感器实用性的一个参量，使用振动台的控制信

号使激振器产生从直流（ＤＣ）到１００Ｈｚ间的不同频

率的正弦波驱动振动台。从４～１００Ｈｚ范围内对每

种频率下光栅加速度传感器的灵敏度响应进行测

量，然后对３次测量结果取平均，作为传感器在不同

频率的响应，其响应曲线如图１２所示，由该图知在

０～２０Ｈｚ为线性区，２０～５０Ｈｚ为共振区，大于

５０Ｈｚ为衰减区。系统频率在４１Ｈｚ附近灵敏度急

剧放大，对应的频谱分布如图１３所示，超过该频率

灵敏度迅速衰减，该低频传感器具有较好的平坦响

应区，还可通过调节传感器的结构参数来改变平坦

区的范围。

图１２ 不同频率的灵敏度响应

Ｆｉｇ．１２ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图１３ 最大灵敏度时的频率分布

Ｆｉｇ．１３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

４　结　　论

提出了一种新颖的基于π相位温度不敏感的双

光纤布拉格光栅加速度传感技术，并设计了双光栅

加速度传感器，对该加速度传感器的温度的不敏感

特性进行了理论分析和实验研究。实验结果表明，

在６７．５℃～２７．５℃范围内，传感器具有较好的温

度不敏感特性，实际应用时，可在更大温度范围内实

现温度去敏精确测量，加速度传感器的线性灵敏度

为１５．５２ｐｍ／（ｍ·ｓ
－２），在小于共振时的低频段具

有较好的平坦区。由传感器的理论分析知，通过改

变传感器的材料参数、结构参数可实现灵敏度、共振

频率和平坦区的优化。该加速度传感器可应用于低

频振动信号的温度去敏精确测量。

０２０５００６５
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