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摘要　提出了一种基于“钢管 质量块”弹性结构体的光纤光栅（ＦＢＧ）加速度传感器，４个光纤光栅粘贴在质量块一

侧的钢管表面应变的最大处，光栅分布在沿钢管圆周呈９０°方位角的位置上，粘贴方向沿钢管的轴向。通过两两组

合的光栅对的波长变化量的差值感测弹性结构体不同方向的振动加速度，实现二维测量及温度补偿。使用有限元

软件进一步分析说明了传感器的测量原理及谐振频率。传感器性能参数测试结果表明，该传感器谐振频率为

５１５Ｈｚ，与有限元分析结果基本吻合，灵敏度为０．８８ｐｍ·ｍ
－１·ｓ２，加速度测量范围为１５～７５ｍ／ｓ２；传感器二维振

动测试结果良好，具备较好的抗干扰振动能力。
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１　引　　言

光纤传感器因其抗电磁干扰、体积小、质量轻以

及信号可远距离传输等优势而备受重视。光纤传感

技术在军事、大型结构工程等领域的应用发展迅

速［１～３］。光纤光栅（ＦＢＧ）传感技术作为光纤传感的

重要组成部分，近年来对该领域研究的不断升温，其

中光纤光栅加速度传感器的研究发展尤为迅

速［４～１０］。悬臂梁因其结构简单且性能稳定等特点，

成为光纤光栅加速度传感器常用的弹性元件，国内

外学者根据悬臂梁的基本原理设计了多种形式的加

速度传感器［１１～１５］。为满足实际振动测试的需求，实

现多维测量的光纤加速度传感器也得到研究开

发［１６，１７］，如曾楠等［１８～２０］通过使用３个单方向传感单

元分别测量各个方向的加速度，提出了一种用于油

藏监测的三分量加速度传感器。但是由于传感器是

由３个单方向测量传感器的叠加，传感器体积较大；

１２１４００１１
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文献［２１］将３根刻有光栅的等长光纤一端相隔１２０°

固定于圆盘边缘上，另一端固定于质量块上，悬空的

质量块在受到加速度作用时会拉伸光纤，通过测量

３个光栅的不同波长变化可获得加速度的方向及

大小。

本文根据实际加速度多维测量的需求，使用一

根钢管和质量块构成弹性结构体，通过处于钢管表

面圆周方向呈９０°分布的４个光栅的波长变化情况

来检测外界的振动／加速度情况，传感器结构设计简

单，且具备温度补偿功能。理论分析及测试结果表

明，该一体化结构的传感器具备二维测量的能力，有

望在工程测量领域得到推广应用。

２　原　　理

２．１　传感器结构及光栅布置

光纤光栅二维加速度传感器由不锈钢管、铜质

质量块、４个光纤光栅构成，其结构及光栅布置情况

如图１所示。钢管两端固定，质量块固定于钢管中

央形成弹性结构体。三维直角坐标系建立如下：钢

管轴线为犣轴，其方向与光纤光栅所在方向一致，犡

轴，犢 轴与犣 轴垂直。ＦＢＧ１和ＦＢＧ２位于圆周方

向相隔１８０°的钢管上下两表面，两个光栅位于犢 轴

和犣轴组成的平面上。ＦＢＧ３和ＦＢＧ４同样圆周方

向相隔１８０°粘贴于钢管前后两个侧表面上，两个光

栅位于犡轴和犣轴组成的平面上。

图１ 加速度传感器结构

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＢＧａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

加速度传感器可以测量犡 和犢 这两个方向上

的加速度，测量原理如下：当弹性结构体沿犡（或犢）

轴方向振动时，在钢管的圆周表面上处在 犡犣（或

犢犣）平面上相应的两个光纤光栅ＦＢＧ３和ＦＢＧ４

（或ＦＢＧ１和ＦＢＧ２）分别同时受到正负应变作用，

用二者波长变化量的差值来衡量这一方向的振动加

速度，而处在犢犣（或犡犣）平面上的两个光纤光栅的

波长变化量的差值没有变化；如果弹性结构体沿

犡犢平面内任意方向振动，可以将这种振动分解为

犡和犢 两个方向振动的矢量和，并分别加以检测。

温度变化引起光栅波长的漂移方向一致，因此，以两

个光纤光栅的波长变化量的差值作为检测信号，可

以消除温度变化的影响。

２．２　测量原理的有限元分析

为了进一步说明和验证二维加速度传感器的工

作原理，使用有限元分析软件对传感器做出应变分

布及频率分析。传感器在受迫振动时，质量块给予

钢管一个惯性作用力，使钢管发生弯曲变形，钢管表

面产生交替应变。模拟分析“钢管 质量块”组成的

弹性结构在受到一个沿犢 轴负方向的作用力犉 时，

４个光纤光栅所处的质量块左侧钢管４个边线上的

应变分布情况如图２所示。取ＦＢＧ１～ＦＢＧ４所在

的左侧钢管边线分别为ｓｉｄｅｌｉｎｅ１～ｓｉｄｅｌｉｎｅ４。模

拟过程中，取加载压力犉＝０．８Ｎ，不锈钢管（２０１退

火不锈钢）的内孔直径、外壁直径、杨氏模量和泊松

比μ分别为１．６ｍｍ、２ｍｍ、２０７ＧＰａ和０．２７，位于

质量块两侧的两端钢管长度均为２７ｍｍ；黄铜质量

块的内径、外径、长度、杨氏模量和泊松比μ分别为

２ｍｍ、１２ｍｍ、１０ｍｍ、１ＧＰａ和０．３３；质量块与钢

管为刚性固定连接。图３为有限元分析得出的应变

分布云图，图４给出了４个边线上的应变大小及

走势。

图２ 加速度传感器的边线位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｌｉｎｅｓ

　　由图４可知，在沿犢 轴负方向力犉 作用下，以

ＦＢＧ１所在的边线１为例，应变分布在距离钢管左

固定端１３．５ｍｍ（即左段钢管长度中点）处为分界

点，呈现反向对称，钢管左侧固定端和质量块与钢管

固定处应变最大且方向相反，而１３．５ｍｍ处的应变

为０；边线２与边线１应变分布趋势反向，大小等

同，而边线３和边线４上应变很小且数值相等，即有

限元分析结果与测量原理一致。４个光纤光栅实际

布设时，光栅的右边缘距离钢管与质量块固定处约

３ｍｍ，即图４中横轴２４ｍｍ处，这样既可保证光栅

位于应变发生较大处，又可避免当光栅处于应力分

布集中区域。

在弹性体不受外力作用的情况下，同样使用该

有限元分析软件对其做出频率分析，构成传感器弹

性体的不锈钢管、质量块的性能参数与应变分析时

相同。图５为传感器的一阶模态振型，表１为传感

器前５阶谐振频率值。

１２１４００１２
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图３ 有限元分析应变分布云图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

图４ 光栅所在的４个边线应变分布情况

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒａｉｎｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｉｄｅｌｉｎｅｓ

　　表１列出的前两阶频率的振动即是传感器在

图１中所示的犡和犢 两个工作方向上的振动，有限

元分析得出的谐振频率为５３１Ｈｚ。

表１ 前５阶谐振频率值

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｏｒｄｅｒｓ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１ ５３１．０４

２ ５３１．４０

３ ８９９．７８

４ ２４５０．３０

５ ２４５２．８０

图５ 一阶模态振型图

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｄｉａｇｒａｍ

　　同样使用理论公式推导的方法来计算该传感器

的一阶谐振频率。传感器弹性体结构可视为两端固

定梁，受迫振动时质量块的惯性力可视为中央加载，

则弹性体弹性系数［２２］为

犽＝
１９２犈犑

犔３
， （１）

式中犈为钢管的杨氏模量，犑为钢管的惯性矩，犔为

钢管的长度。

传感器的一阶谐振频率计算公式为

犳＝
１

２π

犽

槡犿 ＝
１

２π

１９２犈犑

犿犔槡 ３ ． （２）

　　将杨氏模量犈＝２．０６×１０
１１，钢管长度犔＝

６４ｍｍ，质量块质量犿＝９．２２８ｇ，钢管惯性矩犑＝

π犇
４（１－λ

４）／６４（其中λ＝犱／犇，钢管内径 犱＝

１．６ｍｍ，钢管外径犇＝２ｍｍ），代入（２）式可得谐振

频率为４６６Ｈｚ。

理论计算得出的频率４６６Ｈｚ低于有限元分析

得出的频率５３１Ｈｚ，这主要是由于理论计算过程

中，弹性体的弹性系数犽选取的是不锈钢管的弹性

系数，而有限元分析过程中，质量块与钢管设定的刚

性固定连接，整个弹性体的弹性系数会大于钢管的

弹性系数，从而使分析得出的频率值更高。由（２）式

可知，传感器的谐振频率取决于钢管的杨氏模量犈、

惯性矩犑和长度犔 以及质量块质量犿，通过调节它

们的大小即可设计不同参数的传感器。
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３　实　　验

３．１　幅值 频率特性与加速度特性测试

制作的光纤光栅二维加速度传感器如图６（ａ）所

示。钢管两端的固定以及钢管和质量块的固定均是

通过高强度环氧胶黏剂粘贴实现的。４个光纤光栅

沿钢管圆周方向呈９０°分布，同样是通过胶黏剂粘贴

于钢管表面，ＦＢＧ１～ＦＢＧ４的中心波长分别为

１３０７．７０３、１３０８．１８９、１３１４．４１１、１３１３．８８１ｎｍ。采

用丹麦Ｂ＆Ｋ公司生产的振动测试系统对传感器进

行性能测试，测试系统中激振器型号为ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｘｃｉｔｅｒｔｙｐｅ４８０８，功率放大器为ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｔｙｐｅ２７１９，标准参考加速度传感器为ｔｙｐｅ４３７１。光

纤光栅分析仪采用的是美国 ＭＯＩ公司生产的

ＳＭ１３０型解调仪，解调频率为２０００Ｈｚ。振动测试

实验情况如图６（ｂ），（ｃ）所示。由于传感器在犡 和

犢 二维方向上均有振动响应，选取激振方向沿犢 轴

方向，则ＦＢＧ１和ＦＢＧ２就作为传感器的输出信息

光栅。

图６ （ａ）加速度传感器照片及其（ｂ），（ｃ）振动测试情况

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｅｎｓｏｒａｎｄ（ｂ），（ｃ）ｉｔｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

　　在幅值 频率特性测试中，激振频率从１０Ｈｚ变

化到８００Ｈｚ，而激振加速度固定在１０ｍ／ｓ２（约为一

个重力加速度犵），得出的传感器的幅值 频率特性

曲线如图７所示。在加速度特性测试实验过程中，

加速度从５ｍ／ｓ２变化到７５ｍ／ｓ２，激振频率分别保

持在１００Ｈｚ和２００Ｈｚ，图８为测试得出的传感器加

速度特性曲线。由图７可知，该传感器的谐振频率

犳０ 为５１５Ｈｚ，与有限元分析结果５３１Ｈｚ基本一致；

３００Ｈｚ以下时，传感器输出幅值基本保持在１０ｐｍ，

是该传感器的幅值 频率特性平坦区域，因此该传感

器可用工作频带为０～３００Ｈｚ。由图８传感器的加

速度特性曲线及其线性拟合结果可知，该传感器灵

敏度为０．８８ｐｍ·ｍ
－１·ｓ２，在所测试的５～７５ｍ／ｓ

２

加速度范围内，具备良好的线性测量能力。

图７ 加速度传感器的幅值 频率特性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

图８ 传感器的加速度特性曲线

Ｆｉｇ．８ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

３．２　二维振动测试

为了测试传感器的二维测量性能，进行了振动

实验：首先给予传感器沿犢 轴方向的正弦振动信

号，频率为１００Ｈｚ，加速度固定在３５ｍ／ｓ２，研究在

犢 方向振动激励下，传感器的输出信息。图９为用

于犢 轴方向振动测量的两个光栅ＦＢＧ１和ＦＢＧ２以

及用于 犡 轴方向振动测量的两个光栅 ＦＢＧ３和

ＦＢＧ４的输出波形对比情况。分析实验数据后得

知，犢 轴方向的测量光栅幅值为３０ｐｍ。犡 轴方向

的测量光栅输出幅值约为５ｐｍ，而５ｐｍ的变化是

在光栅处于自然状态时的波长波动范围之内，可以

认为此两个光栅对于犢 轴方向上的振动无响应。

因此实验结果与传感器测量原理符合。

随后将沿犣轴方向转动固定在激振器上的传

感器，使激振方向与传感器犢 轴的夹角为３０°，激振
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图９ 沿犢 轴方向振动测试传感器输出波形

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇ犢

ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

频率和加速度不变。图１０为用于犢 轴方向振动测

量的两个光栅ＦＢＧ１和ＦＢＧ２以及用于犡 轴方向

振动测量的两个光栅ＦＢＧ３和ＦＢＧ４的输出波形对

比情况。

图１０ 偏方向振动测试传感器输出波形

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由实验数据可得，犢轴方向的测量光栅幅值约

为２３ｐｍ。犡 轴方向的测量光栅输出幅值约为

１２ｐｍ，根据加速度分解原理，反推叠加后的加速度

值为 ２３２＋１２槡
２＝２５．９ｐｍ，相同的激振条件下，与

图９得出的加速度幅值３０ｐｍ相比，振幅有所减小。

分析认为这主要是由于４个光纤光栅的粘贴布置存

在偏差，未能保证两对光栅正交，导致测量结果出现

误差。根据加速度矢量叠加原理，当激振角度为

３０°时，ｔａｎ３０°的值应等于犡 轴加速度分量／犢 轴加

速度分量的值，ｔａｎ３０°≈０．５７７，犡 轴加速度分量／犢

轴加速度分量为１２／２３≈０．５２２，两者结果基本

一致。

为了进一步得到传感器的二维测量能力和其对

非测量方向上的串扰情况，分别以犡轴和犢 轴以及

犣轴为激振方向，保持加速度为１０ｍ／ｓ２，在１０～

８００Ｈｚ的频率范围内对传感器两个测量方向的光

栅响应做出测试。图１１（ａ）和（ｂ）分别给出的是沿

犡轴和犢 轴方向激振，两个测量方向的光栅输出响

应的幅值 频率曲线。由测试结果可知，传感器二维

测量效果明显，在工作频带（０～３００Ｈｚ）内，非测量

方向上的光栅波长基本处于自然波动范围（５ｐｍ）

以内，在谐振频率区域内，由于整个弹性体的共振，

非测量方向上的光栅也出现较大的波长变化。

图１２为沿犣轴方向激振，犡 和犢 方向测量光栅输

出响应的幅值 频率曲线。由图１２可知，除频率

５１５Ｈｚ附近传感器共振引起的响应幅值较大外，光

栅波长输出值基本保持在其自然波动范围５ｐｍ

内，可以认为传感器对于犣 轴方向上的振动无响

应，与理论结果一致。

图１１ 沿（ａ）犡和（ｂ）犢 轴方向激振，传感器二维响应结果

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇ（ａ）犡ａｎｄ（ｂ）犢ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　同时，由测试结果可知，非测量方向的光栅波长

输出 波 动 在 ５ ｐｍ 以 内，传 感 器 灵 敏 度 为

０．８８ｐｍ·ｍ
－１·ｓ２，因此当所测加速度在１２ｍ／ｓ２ 之内

时，传感器测量光栅波长变化值将小于（１２ｍ／ｓ２）×

（０．８８ｐｍ·ｍ
－１·ｓ２）＝１０．５６ｐｍ，二维测量串扰将小于

２０ｌｇ（１０．５６／５）＝６．４９ｄＢ，二维测量结果准确性无法

保证。只有当测量加速度高于１２ｍ／ｓ２ 时，传感器的

二维测量矢量结果才能得到保障。因此，为了更好地

保证传感器的测量二维矢量性，将该二维加速度传感

器的工作加速度范围设置为１５～７５ｍ／ｓ
２。
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图１２ 沿犣轴方向激振，传感器响应幅值 频率曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇ犣ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

研制了一种新型加速度传感器，基于“钢管 质

量块”组成的简单弹性结构体，通过４个光纤光栅的

合理布置，一体化结构的传感器实现加速度的二维

测量，并具备温度自补偿功能。通过各项振动测试，

得出传感器的谐振频率为５１５Ｈｚ，加速度测量范围

为１５～７５ｍ／ｓ
２，灵敏度为０．８８ｐｍ·ｍ

－１·ｓ２。传感

器的理论分析结果与实验测试结果基本吻合。实验

结果表明，传感器４个光纤光栅精确的位置固定对

传感器的输出结果有较大影响，因此在传感器的实

际制作过程中应准确标记出光栅的粘贴位置，并保

证钢管表面的清洁和胶黏剂的均匀涂覆。
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