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摘要　振动主动控制是消除干扰和提高机械加工精度的主要手段之一。振动主动控制的前提是对频率在５ｋＨｚ以上

微振动信号进行准确测量。针对现有光纤光栅传感器在测量高频微振动信号上存在的频率低、结构复杂、无法分布式测

量等不足，采用频率调制连续波（ＦＭＣＷ）技术结合光强度调制，设计了一种全光纤分布式微振传感器，并通过压电换

能器（ＰＺＴ）微振测量实验和仿真对传感器的性能进行验证，能够分布式测量频率最高为６０ｋＨｚ的微振动信号。

关键词　光纤光学；全光纤微振动传感器；频率调制连续波；光强度调制
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１　引　　言

高精度数控机床的加工精度可以达到微米量

级，但其进给、主轴、切削等部件在工作过程中都会

受到各种振动信号的干扰，导致加工精度降低。因

此，必须设法降低机床工作过程中的振动。目前，振

动主动控制为解决低频振动与噪声的隔离提供了有

效手段。振动主动控制是指用控制系统来抑制机械

振动，是根据被控系统的动态特性，采取由外部输入

能量的控制方法使被控系统实现减振。

振动主动控制的关键在于确保传感器对振动信

号测量的准确性。由于光纤传感器具有无源、抗干

扰能力强、精度高等优点，被广泛应用于振动测量。

已有的光纤振动传感器可以分成相位调制型、波长

调制型、强度调制型、偏振态调制型和模式调制型

等。其中相位调制型的代表有：迈克耳孙光纤干涉仪

振动传感器、马赫曾德尔（ＭＺ）型光纤振动传感器、

迈克耳孙干涉式水听器、法布里珀罗（ＦＰ）型光纤

振动传感器［１－３］，该类型传感器无法进行分布式测

量；波长调制型的代表有：光纤布拉格光栅［４－５］，由

于受到解调设备的限制，其测量频率低；强度调制型

的代表有：光纤悬臂梁结构、自聚焦透镜的光纤振动

传感器［６］；基于光弹效应的偏振型光纤振动传感

０３０５００４１
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器［７］；模式调制型的光纤振动传感［８－９］等，以上几种

类型的传感器，结构比较复杂、稳定性差，无法适应

机械领域的应用。

以上各类光纤振动传感器，由于自身存在的不

足，无法满足振动主动控制的需要。本文将干涉型

光纤振动传感器与频率调制连续波（ＦＭＣＷ）和光

强度调制技术相结合，提出了一种分布式全光纤微

振传感器，能够实现对精密机械的进给、主轴、切削

等部件的振动信号进行精确的分布式测量，为振动

主动控制提供了依据。

２　传感系统理论分析

本文设计的分布式全光纤微振传感器系统的结

构如图１所示，锯齿波发生器驱动压控振荡器

（ＶＣＯ），ＶＣＯ产生振荡信号，一方面驱动强度调制

器对窄带光源进行调制，另一方面将参考信号和反

射回来的微振传感器信号进行混频。由于每个微振

传感器的反射信号和参考信号之间有时延，在混频

的过程中会产生拍频。拍频的值与频移和传感器到

调制器间的距离成比例，进而根据拍频值就能够对

各个分布式传感器的光谱信号进行区分。

图１ 传感器系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　在锯齿波调制的ＦＭＣＷ 系统中
［１０－１１］，锯齿波

的频率范围从犳０到犳０＋犅，犅为频移，锯齿波周期为

犜，则ＶＣＯ的瞬时输出频率为

犳犜（狋）＝犳０＋犅
狋
犜
，　０＜狋＜犜， （１）

瞬时相位为

φ犜（狋）＝２π∫
狋

０

犳犜（τ）ｄτ＋φ０，

０＜狋＜犜， （２）

因此ＶＣＯ的输出为

狏ＶＣＯ（狋）＝狏ｏｃｏｓφ犜（狋）， （３）

式中狏ｏ是输出电压的峰值，该输出信号驱动强度调

制器对光源进行调制。

假设激光器输出光强度恒定，用犐０ 表示，则输

出的调制光信号为

犐犜（狋）＝犐０ １＋犽ｍｃｏｓ
π犅
犜
狋２＋２π犳０狋＋φ（ ）［ ］０ ，

０＜狋＜犜， （４）

式中犽ｍ 为强度调制信号。使用压电换能器（ＰＺＴ）

将每一路传感器的初始相位差调零。当检测到振动

信号，每个传感器的干涉信号的反射强度为

犐犻（狋）＝犪犻犚犻犐０［１＋犽ｍｃｏｓφ犜（狋－２τ犻）］×

（１＋ｃｏｓΔφ犻），

２τ犻＜狋＜犜＋２τ犻，犻＝１，２，…，犖， （５）

式中犪犻光纤衰减系数，犚犻 是光分割器的分割比，犖

是传感器的个数，τ犻 是时延，Δφ犻 ＝
２π狀

λ
狉犻 是光相位

差，狀是折射率，λ是激光器的中心波长。反射光信号

经过耦合器后，有一半的光强被光电探测器获取并

转换为电压信号。为了获得拍频信号，转换后的电

压信号需要和 ＶＣＯ产生的参考波形进行混频，混

频信号可以表示为

狏ｍｉｘ（狋）＝狏（狋）·狏ＶＣＯ（狋）＝０．５α犐０狏０ｃｏｓφ犜（狋）×

∑
犖

犻＝１

犪犻犚犻［１＋犽ｍｃｏｓφ犜（狋－２τ犻）］（１＋ｃｏｓΔφ犻），

２τ犻＜狋＜犜＋２τ犻， （６）

式中α为光电转换效率，狏（狋）为转换后的电压信号，

Δφ犻是由频率远高于参考信号的微振信号导致的，

因此混频信号中包含高频和低频信号成分。

第犻个微振传感器与调制器之间的光纤长度定

义为犔犻，则τ犻表达式为

τ犻 ＝狀犔犻／犮，　犻＝１，２，…，犖， （７）

０３０５００４２
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式中犮是真空中的光速。相应地，每个传感器的拍频

为

犳犻＝
犅
犜
２τ犻 ＝

２狀犔犻犅

犜犮
，　犻＝１，２，…，犖． （８）

　　令振动信号频率的峰值为犳ｖ，在频域每个传感

器检测到的微振信号的频谱在犳犻附近移动。然而，

考虑低通和带通滤波器的限制，频带δ必须在邻近

拍信号之间，因此第犻个传感器占用的光谱范围为

［犳犻－０．５δ，犳犻＋０．５δ］，同时，δ为

δ＝犳犻－犳犻－１ ＝
２狀Δ犔犻－１犅

犜犮
，　犻＝２，３，…，犖， （９）

式中Δ犔犻－１是２个相邻传感器间的光纤长度，其推导

式为

Δ犔犻－１ ＝
δ犜犮
２狀犅

，　犻＝２，３，…，犖． （１０）

（１０）式给出了多传感器系统的空间分辨率表达式，

可以通过扩大频移犅或降低锯齿波周期犜来提高空

间分辨率。理论上，多传感器系统中的传感器个数可

以表示为

犖 ＝ （犳０－δ）／δ． （１１）

　　 理想情况下，当δ＝２犳ｖ 时犖 达到最大。实际

中，δｂｅａｔ通常比２犳ｖ大很多，并且由于混频电路的限制

犳犖 不能达到非常大，因此传感器个数不能太多。

３　传感器结构

借鉴迈克耳孙干涉仪原理设计的全光纤微振传

感器如图２所示。传感器构成原理如图２（ａ）所示，

质量块上下各有一个弹性柱体，在每个弹性柱体上

分别缠绕一根光纤，并且在光纤的一端镀反射膜使

光束反射。２个弹性柱体上光纤反射的信号在３ｄＢ

耦合器处发生干涉。实物如图２（ｂ）所示，上下两块

铝板间，安装一个金属质地的质量块 Ｍ 和２个由橡

胶制成的弹性柱体，铝板用４个螺丝固定。在２个

弹性柱体上分别缠绕单模光纤。弹性柱体直径和光

纤缠绕圈数的选取，取决于缠绕所引起的光衰减和

传感器对振动量的灵敏度。由于２个弹性柱体和其

上缠绕的光纤对称放置，受到温度变化的影响对称

且相互抵消，故传感器不受温度影响。传感器的具

体参数如表１所示，表中犔′为单个柱体上的光纤长

度，犈为未缠光纤体的杨氏模量，犎 为弹性柱体的

直径，犖′为单个柱体光纤的缠绕圈数，狀为单模光纤

的折射率，犕 为中心质量块的质量，λ０ 为光源中心

波长，犇为光源３ｄＢ的带宽。

表１ 传感器参数规格

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒ
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Ｖａｌｕｅ ７．４１０４ ３．７５ ４０ ５９ １．４５６ ７０．２ １５６０ ０．０１２４

图２ 微振动传感头。（ａ）实物图；（ｂ）结构原理图

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ．（ａ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ

４　实验和仿真

进行传感器振动测量实验的环境构成如图３所

示。用信号发生器和ＰＺＴ（ＰＺＴ的位移量为微米量

级）作为激励源产生幅值、频率各不相同的振动信

号，传感器输出的干涉光信号通过光电转换、放大和

除噪电路后输出给示波器进行观察。
图３ 实验环境图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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　　针对传感器所能检测到的微振信号的频率范围

进行测试。在改变振动频率的情况下，传感器所能

输出的最佳波形的时域和频域图形如图４～８所示。

图（ａ）中的绿色波形为信号源给出的激励信号，粉红

色波形为传感器的测量信号；图（ｂ）是经过快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）变换后的频域信号。

图４ 微振源犳＝３００Ｈｚ时的微振信号。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍ３００Ｈｚｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图５ 微振源犳＝１０００Ｈｚ时的微振信号。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍ１０００Ｈｚｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图６ 微振源犳＝１０ｋＨｚ时的微振信号。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍ１０ｋＨｚｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

　　针对微振信号振幅对传感器输出结果的影响进

行如下实验，结果如图９～１２所示。在信号发生器

激励频率一定，激励幅度犞 改变的情况下，系统输

出波形的时域和频域图形。图（ａ）中的绿色波形为

信号源给出的激励信号，粉红色波形为传感器的测

量信号；图（ｂ）是经过ＦＦＴ变换后的频域信号。图

９和图１０所示，传感器基本可以测量激励振幅在

２Ｖ以内的振动信号。出现图１１和图１２中所示现

象的原因是因为激励振幅量过大，在中心质量块振

动１／４个周期的过程中，可能已经经过了干涉过程
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的几个级别的峰值，从而在振动信号的１／４个周期 中，系统输出信号形成几个振荡波。

图７ 微振源犳＝３０ｋＨｚ时的微振信号。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍ３０ｋＨｚｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；

（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图８ 微振源犳＝６０ｋＨｚ时的微振信号。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍ６０ｋＨｚｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；

（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图９ 激励源犳＝８００Ｈｚ，犞＝１Ｖ时的微振信号。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ８００Ｈｚａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ１Ｖ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；

（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

　　为了便于直观说明，采用Ｍａｔｌａｂ对传感器的分布

式测量结果进行仿真。仿真参数为：犜＝２×１０－４ｓ，

犳０＝３ＭＨｚ，犅＝３ＭＨｚ，犔１＝２７３．９７ｍ，犔２＝３７６．９１ｍ，

犔３＝６８４．９３ｍ，δ＝１５ｋＨｚ，犜＝２×１０
－４ｓ。模拟的振

动信号是频率分别为犳ｖ１＝１ｋＨｚ，犳ｖ２＝１．５ｋＨｚ，

犳ｖ３＝２ｋＨｚ的正弦波。如图１３所示，仿真结果表明，

代表３个分布式传感器的３个拍频信号分别为４０、

５５、１００ｋＨｚ，分别对应犔１＝２７３．９７ｍ，犔２＝３７６．９１ｍ，

犔３＝６８４．９３ｍ这３个位置上的传感器。同时，在每

个拍频信号峰值为中心的犳ｖ＝２ｋＨｚ范围内，可以看

到微振信号的频谱。
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图１０ 激励源犳＝８００Ｈｚ，犞＝２Ｖ时的微振信号。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ８００Ｈｚａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ２Ｖ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；

（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图１１ 激励源犳＝８００Ｈｚ，犞＝４Ｖ时的微振信号。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ８００Ｈｚａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ４Ｖ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；

（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图１２ 激励源犳＝８００Ｈｚ，犞＝８Ｖ时的微振信号。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ８００Ｈｚａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ８Ｖ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；

（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

　　由以上实验和仿真结果可以看出：全光纤微振

传感器能够正确测量微振动信号的频率范围为

３００Ｈｚ～６０ｋＨｚ，能够正确测量激励幅值小于２Ｖ

的ＰＺＴ微振动信号，能够实现分布式测量。因此，

全光纤微振传感器能够满足分布式多点测量机械微

振动信号的要求，可以为机械振动主动控制提供依

据。

５　结　　论

针对精密机械的振动主动控制，结合光强度调

０３０５００４６



韩　屏等：　分布式全光纤微振动传感器研究

图１３ 拍频仿真结果

Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｔｓｉｇｎａｌ

制和ＦＭＣＷ 技术，设计了分布式全光纤微振传感

器。通过对信号发生器和ＰＺＴ模拟的微振信号源

进行测量实验和对传感器的分布式测量中拍频信号

的仿真，从实践和理论两方面验证了全光纤分布式

微振传感器能够多点测量振动频率在６０ｋＨｚ以内

和激励振幅在２Ｖ以内的微振信号。

然而，进行振动主动控制需要进行多点的微振动

信号测量，但本文对分布式测量传感器的最大个数研

究并不透彻，在实际中会受到光纤模式、光强信号的

稳定性、数据处理技术等因素的影响，如何确定和提

高分布式测量传感器的个数将是后期研究的重点。
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