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光纤干涉式振动传感器中顺变柱体刚度
系数的计算方法
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摘要　从能量分配角度分析了光纤干涉式顺变柱体传感器的工作原理,给出了复合顺变柱体的等效刚度系数计算

公式.采用有限元分析方法对复合顺变柱体进行固有频率的仿真,并得出光纤缠绕起始位置应该距离中间惯性振

子５mm的结论;实验采用固有频率测量的方法间接计算顺变柱体的等效刚度系数,对三个顺变柱体传感器进行

的测量实验结果表明,该方法可作为顺变柱体复合刚度系数计算的依据.
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１　引　　言
随着光纤技术的迅猛发展,光纤传感技术有了长足进步并日趋成熟[１].相比于传统传感技术,光纤传感
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技术有着测量精度高、动态范围大、本征无源安全及抗电磁干扰等独特优点[２].光纤干涉式振动传感技术是

光纤传感技术的重要分支,该技术将被测信号通过干涉方法转化为相应的光强变化,在测量分辨率和测量精

度方面有明显的优势,并且广泛应用于地震监测、海啸预警、水听声呐等方面[３Ｇ５].
光纤干涉式振动传感技术中多采用顺变柱体作为光纤干涉式振动传感器的探头,其作为换能元件可以

将振子的轴向振动转化为光纤长度的拉伸[６].但是由于材料属性和制作工艺的不同,顺变柱体的等效刚度

系数没有一种确定的测试方法,目前的研究通常采用Gardner等[７]提出的计算方式,将硅胶柱体弹性势能和

缠绕光纤弹性势能按照１∶１的比例进行能量分配,并得出相应等效刚度系数的计算方法.但缠绕光纤与硅

胶柱体的杨氏模量相差约３个数量级,几何直径相差约３个数量级,采用该方法计算等效刚度系数的误差较

大.此外丁桂兰等[８]报道了一种顺变柱体型全光纤加速度检波器,推导了硅胶柱体刚度系数和缠绕光纤刚

度系数之间的关系.本文侧重研究的顺变柱体等效刚度系数的计算方法,是相对于顺变柱体整体性质进行

的研究,是在前人研究的基础上进行的理论推进.光纤干涉式振动传感器仍处于实验室研发阶段,因此深入

了解光纤干涉式振动传感器的顺变柱体刚度系数的计算方法及其等效模型的建立,对光纤干涉式振动传感

器的理论发展以及实际应用有着非常关键的作用.
本文深入研究了光纤干涉式顺变柱体传感器,详细介绍了顺变柱体的工作原理和结构特点,对顺变柱体

进行了建模,并对顺变柱体的等效刚度系数的计算方法进行了讨论.通过对不同型号的光纤干涉式振动传

感器进行的测试,验证了理论的正确性.

２　基本原理
光纤干涉式振动传感器用于海底振动监测,传感部分为全光纤设计,有效地克服了电磁式海洋地震传感

器需要电供应、易受电磁干扰和体积庞大等缺点.光纤干涉式振动传感器可以将海底的振动信号通过干涉

的方法转化为相应的光相位变化,进一步转化和解调光相位信号就可以得到振动信息,灵敏度高.光纤干涉

式振动传感器在海啸地质灾害预警方面有着重要的作用,光纤干涉式振动传感技术作为第二代地震海啸观

测预警的核心技术有着广阔的应用前景.
光纤干涉式振动传感器多采用迈克耳孙干涉式结构,系统的原理如图１所示.系统由迈克耳孙干涉仪

组成,分布反馈式激光器(DFBＧLD)输出的激光经过隔离器(ISO)输入到环形器C１中,环形器的b端口和c
端口分别接３dB耦合器和PIN光电探测器.环形器的b端口经３dB耦合器将入射光分成相等光强的两

束,分别进入迈克耳孙干涉仪的两路干涉臂之中.传感光纤的末端接有法拉第旋转镜,入射光在法拉第旋转

镜上发生反射后按原光路返回,两束光在３dB耦合器内发生干涉,将相应的光相位的变化转化为光强的变

化,法拉第旋转镜的使用消除了干涉光路中偏振衰落的影响[９Ｇ１０].干涉光经过环形器c端口输入到PIN光

电探测器上,并将相应的光信号转化为电信号后输入到上位机进行解调,解调后得到相应光相位的变化,进
一步分析就可以得到振动的相关信息[１１].

图１ 光纤干涉式振动传感器系统框图

Fig敭１ BlockdiagramoffiberＧopticinterferometricvibrationsensorsystem

顺变柱体振动传感器由两个硅胶柱体和一个质量块组成,硅胶柱体采用稳定度高的硫化橡胶浇铸形成.
每一个硅胶柱体上面紧密地缠绕着单模光纤,构成了迈克耳孙干涉仪的两臂,其模型为受迫振动弹簧阻尼质

量系统,硅胶柱体和光纤复合后等效为刚度系数确定的弹簧,阻尼来自振动部件间的摩擦,质量来自硅胶柱
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体等效质量以及金属惯性振子的质量.
顺变柱体振动传感器会封装在机壳内部,当有外界振动时传感器探头的机壳首先振动,之后内部惯性振

子振动,产生对硅胶柱体的拉伸和压缩作用,构成推挽结构[１２];缠绕在硅胶圆柱表面的光纤长度随之改变,
在光纤中传输的光的光程差也随之变化,该变化影响干涉信号的变化.此时,顺变柱体将质量块的轴向运动

转化为光纤张力,即起到了换能元件的作用.
缠绕着光纤的顺变柱体分别作为迈克耳孙干涉仪的两臂,形成互补推挽输出,这样环境温度和压力引起

的相位变化可以在两臂内相抵消[１３],可以有效避免环境温度和压力对系统的影响.迈克耳孙干涉仪结构提

高了传感器的灵敏度水平,使得传感相位变化信号可以双倍输出[１４Ｇ１５].由于上下硅胶柱体的属性相同,只有

在纵向振动上才可以引起光纤长度的变化,横向上的振动只能带来硅胶柱体微小的形变,因此顺变柱体有很

高的横向抑制性.硅胶柱体和质量块之间有相互匹配的凹槽,能够使得硅胶柱体和质量块紧密连接,提高了

质量块动能转化为顺变柱体弹性势能的效率,并且进一步增加了顺变柱体的横向抑制比.

３　理论计算
由于硅胶柱体径向上紧紧缠绕着光纤,当硅胶柱体轴向受到压力时,径向会向外膨胀,而光纤会对硅胶

柱体产生向内紧收的作用,阻碍了硅胶柱体的形变,振子传递的能量就会在硅胶柱体和缠绕光纤上发生相应

的能量分配.在实际应用中,当质量块产生振动时,其相应的动能转化为硅胶柱体和缠绕光纤的弹性势能以

及摩擦产生的热损耗.由于缠绕光纤和硅胶柱体的力学作用不同,二者分配的势能也会不同,因此将缠绕光

纤和硅胶柱体等效成为两个刚度系数不同的弹簧,二者对质量块起支持作用并参与能量的分配.下面对模

型(图２)的建立和参数进行分析.

图２ (a)顺变柱体剖面图;(b)顺变柱体等效模型

Fig敭２  a Compliantcylinderprofile  b compliantcylinderequivalentmodel

如图２所示,硅胶柱体的直径为D,高度为 H,光纤缠绕的圈数为N,光纤的直径为d,硅胶柱体上单圈

光纤的长度l＝πD,光纤的横截面积为

Af＝π
d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
πd２

４
, (１)

光纤的杨氏模量为Yf,硅胶柱体的杨氏模量为Yr,则对于单圈光纤来说,光纤等效的刚度系数为

Kf＝
YfAf

l ＝
Yfd２

４D
, (２)

同理得到相应的硅胶柱体的等效刚度系数为

Kr＝
Yr􀅰π[(D/２)]２

H ＝
YrπD２

４H
. (３)

　　单圈光纤中所存有的弹性势能为

Ef１＝
１
２Kf(Δl)２＝

１
２Kf(πΔD)２, (４)

硅胶柱体上缠绕的N 圈光纤具有的总势能为

Ef＝N􀅰Ef１＝
１
２NKf Δl( ) ２＝

１
２KfN(πΔD)２. (５)
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　　硅胶弹性柱体的刚度系数为Kr,由于顺变柱体为互补推挽结构,那么上下的硅胶柱体为并联弹簧关系,
可得整体硅胶柱体的刚度系数为２Kr.硅胶柱体的弹性势能为

Er＝
１
２
􀅰(２Kr)􀅰(ΔH)２＝Kr􀅰(ΔH)２, (６)

径向形变不改变圆柱体的体积,由此可以得到:

－
２ΔD
D ＝

ΔH
H
, (７)

将(７)式代入(６)式得到硅胶柱体所存有的弹性势能为

Er＝
１
２２Kr －

２H
D ΔDæ
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ç
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２
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è
ç

ö

ø
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２

(ΔD)２, (８)

硅胶柱体分配的能量和缠绕光纤中分配的能量比值系数为

Er

Ef
＝
４Kr[(H/D)]２(ΔD)２

１
２NKfπ２(ΔD)２

＝
８Kr

NKfπ２
H
D
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è
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２

. (９)

　　顺变柱体复合刚度系数为Km,顺变柱体作为换能元件将质量块的动能转化为顺变柱体本身的势能(忽
略机械摩擦),硅胶柱体上的弹性势能和缠绕光纤中的弹性势能之和即为势能的总和:

Etotal＝
１
２Km(ΔH)２＝Ef＋Er＝

１
２
８KrH２＋NKfπ２D２

４H２
(ΔH)２, (１０)

通过(１０)式可以得出相应的顺变柱体的刚度系数为

Km＝
８KrH２＋NKfπ２D２

４H２
. (１１)

　　实际的顺变柱体的相关参数如表１所示.
表１　硅胶柱体和光纤的机械参数

Table１　Mechanicalparametersofsilicarubbercylinderandfiber

Parameter Symbol Valueandunit
Opticalfiberelasticmodulus Yf ７２GPa
Opticalfiberdiameter d １２５μm

Compliantcylinderdiameter D ５０mm
Compliantcylinderheight H ３２mm
Opticalfiberturns N ４２
Massofinertiamass M ４１１g

　　硅胶柱体的杨氏模量的数值范围为０．２~０．８MPa,由此可以计算得到相应的硅胶柱体的刚度系数Kr

的范围为１．２３×１０４~４．９０９×１０５N/m.由能量分配的比例关系可以得出Er/Ef的范围为０．００１３~０．５２６８.
由此可知,在忽略摩擦阻尼损耗的情况下,势能主要存储在缠绕光纤上,而硅胶柱体起到了换能的作用.

由能量总量不变可以得到顺变柱体的等效刚度系数的范围为１．４４８×１０６~２．８４６×１０６N/m.
对复合顺变柱体进行有限元分析,选取需要仿真的顺变柱体刚度系数参数值为１．５５×１０６N/m.顺变柱体振

动传感器的固有频率分析结果如图３所示,其前三个模态固有频率仿真结果分别为１８４．３５,１８４．４０,２４５．０２Hz.
仿真中对上下基座进行固定约束,对顺变柱体进行振动激励,仿真结果显示的是相对于基座的位移,可

以看出越接近中间惯性振子,硅胶柱体的颜色越深,表示相对位移变化越大,最大相对位移发生在与中间惯

性振子相邻的５mm范围内,此范围外顺变柱体产生的位移量仿真结果约为０．６mm.通过仿真分析结果可

以指导实际顺变柱体的最佳光纤缠绕位置,即将光纤集中缠绕在距离中间惯性振子５mm范围以外的硅胶

柱体的圆周上.

４　实验与分析
由于顺变柱体被封装在传感探头机壳内,不方便对其复合刚度系数进行直接测量,因此采用测量固有频

０３１０００２Ｇ４
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图３ 顺变柱体振动传感器有限元分析结果

Fig敭３ Finiteelementanalysisresultsofcompliantcylindervibrationsensor

率的方法,间接推导出相应的顺变柱体的刚度系数[１６].由固有频率和振动幅度的关系可以看出,在固有频

率附近顺变柱体的振动幅度最大,但实验中不能直接观察固有频率引起的振动幅度的变化.由于振幅越大

光纤干涉式传感器的相位调制深度值越大,顺变柱体的输出灵敏度就越高,于是将固有频率的测量转化为顺

变柱体灵敏度的测量.通过调节振动台的振动频率进行顺变柱体灵敏度测量,顺变柱体的输出灵敏度最大

时对应的振动频率即为顺变柱体的固有频率测量值.对于弹簧质量系统[图２(b)],固有频率和振子质量的

关系如下所示:

fn＝
１
２π

K
M
, (１２)

式中K 为振子的刚度系数,M 为振子的质量.通过(１２)式反推得到振子的刚度系数K 的数值为

K ＝４Mπ２f２
n. (１３)

　　对于顺变柱体来说,与质量块连接的硅胶柱体分别对质量块有支撑和悬吊的作用,所以顺变柱体的刚度

系数应为测量值的２倍.通过(１３)式可得到顺变柱体刚度系数Km 的数值为

Km＝８Mπ２f２
n. (１４)

　　将传感器机壳固定在振动台上,机壳振动时会带动顺变柱体振动,调整振动台的振动频率,分别测量顺

变柱体的灵敏度响应,就可以得出不同型号的传感器顺变柱体的固有频率测量曲线.本实验选取的光纤干

涉式振动传感器为项目支持研发的第三代传感器产品,相比于前两代传感器其固有频率稳定性更好.分别

标记为JDIIIＧ１型、JDIIIＧ２型、JDIIIＧ３型,三种型号的顺变柱体固有频率测量曲线如图４所示.
由图４可以得出JDIIIＧ１型、JDIIIＧ２型、JDIIIＧ３型顺变柱体的固有频率分别为２５０,２２０,２１０Hz.由此

可以得出JDIIIＧ１ 型、JDIIIＧ２ 型、JDIIIＧ３ 型 顺 变 柱 体 的 刚 度 系 数 分 别 为 ２．１９６×１０６,１．７０１×１０６,

１．５５０×１０６N/m.
为验证实验的准确性,对JDIIIＧ１型光纤干涉式振动传感器进行了重复性实验.在恒定室温和排除其他

振动干扰源的情况下对JDIIIＧ１型光纤干涉式振动传感器进行了三组重复性实验,结果如图５所示.在图中

可以看出三组重复性实验测得的顺变柱体的固有频率均为２５０Hz,并且三组实验的灵敏度的变化趋势和数

值差别不大,说明光纤干涉式振动传感器具有良好的可重复性.进一步得知对于JDIIIＧ１型、JDIIIＧ２型、

JDIIIＧ３型顺变柱体固有频率测量数值精密度高,测量准确性好.
通过实验数据可以发现,三种顺变柱体的刚度系数数值均在建立模型的理论范围之内.但测量数值靠

近理论范围的下限阈值,这种不一致来自于机械效率、光纤与硅胶的耦合程度等因素,可通过采用机电式光

纤自动缠绕机制作复合顺变柱体的方式加以改善,这将是下一步的研究工作.实验进行的测量环境是实验

室内室温条件,光纤干涉式振动传感器所应用的海底环境是恒温的,温度的变化会使硅胶柱体的性质发生变

化,进而影响到相应的刚度系数,具体的影响作用有待进一步的研究.实验结果说明,采用细致能量分配的
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图４ 顺变柱体固有频率测量曲线

Fig敭４ Naturalfrequencymeasurement
curvesofthecompliantcylinders

图５ JDIIIＧ１型顺变柱体固有频率重复性实验测量结果

Fig敭５ Repetitiveexperimentalmeasurementresultsof
naturalfrequencyforJDIIIＧ１compliantcylinder

计算方法对光纤干涉式振动传感器的顺变柱体刚度系数的计算是有效的.由于光纤干涉式振动传感器有多

种形式,而盘片式光纤干涉式振动传感器与顺变柱体式光纤干涉式振动传感器的原理相似,可推断该计算方

法也可适用于盘片式光纤干涉式振动传感器的等效刚度系数的计算.

５　结　　论
依据能量分配原则给出光纤干涉式振动传感器中顺变柱体等效刚度系数的理论计算方法,建立了顺变

柱体的能量分配的模型,从理论上得到顺变柱体的刚度系数的计算公式,并采用有限元方法分析了共振现象

发生时,顺变柱体上位移的分布情况,得出光纤应当缠绕在距离中间惯性振子５mm范围之外的位置.利用

三款传感器进行灵敏度测量并获得固有频率,间接获得顺变柱体的等效刚度系数,从实验结果可知,该方法

可以作为顺变柱体刚度系数的理论计算方法,对特定数值刚度系数的顺变柱体的设计具有借鉴意义.
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