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基于膜片与菱形结构的光纤布拉格光栅加速度传感器
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摘要　提出了一种基于膜片与菱形结构的光纤布拉格光栅(FBG)加速度传感器,理论分析了传感器的加速度检波

机理,推导了其灵敏度和谐振频率表达式.利用ANSYS和 MATLAB软件对传感器的结构参数进行了优化设计,

得到了尺寸更小但能满足实际应用需求的FBG加速度传感器,构建了有限元模型并仿真了传感系统的振动特性.

制备了传感器实物并进行了动静态特性测试.结果表明:在２０~９０℃温度条件下,FBG传感器具有较好的温度自

补偿效果,有效减小FBG中温度对加速度测量的影响;该传感器１阶固有频率约为６８１．４Hz,在频率为０~５００Hz
范围内,传感器灵敏度与振动信号频率呈良好的线性关系;膜片与菱形结构的组合应用增强了传感器横向抗干扰

能力,并使得横向干扰度小于５％.
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Abstract　AfiberBragggrating FBG accelerometerbasedondiaphragmanddiamondstructureisproposed敭The
accelerationdetectionmechanismofthesensorisexplained anditssensitivityandresonancefrequencyexpression
arederived敭ThestructuralparametersofthesensorareoptimizedbyusingANSYSandMATLABsoftwares and
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１　引　　言

光纤光栅作为一种新型的光学测量传感元件,
凭借体积小、耐腐蚀、抗电磁干扰、易组网及可实现

双参量测量[１Ｇ２]等优势,在振动监测领域备受青

睐[３Ｇ７],并广泛应用于铁路、桥梁、大坝、航空航天及

船舶等重要领域.在工程中,当直接以裸光栅作为

测量元件进行振动信号检测时,光栅极易受到损

坏[８Ｇ１０],且灵敏度和频率范围通常难以满足工程要

求,因此需要通过研究相应的机械结构来提高灵敏

度,并拓宽其频率测量范围.
近年来,国内外许多学者提出了各式各样的光

纤布拉格光栅(FBG)振动传感器结构[１１Ｇ１３].郭永兴

等[１３]提出了一种以钢管为弹性元件、４个光栅均匀
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分布在钢管外围的FBG加速度传感器结构,实现了

对二维加速度的测量及温度补偿,其谐振频率为

５１５Hz,但该结构灵敏度偏低(约为８．８pm􀅰g－１).
贾淑红等[１４]将FBG两端固定在悬臂梁与垫高块之

间,提高了传感器的灵敏度,同时避免了反射波峰的

啁啾现象.王侃[１５]对其结构进行了改进,改进后的

传感器灵敏度为１０４５．６pm􀅰g－１,但工作频带窄,其
谐振频率仅为７０Hz.Weng等[１６]提出了一种用于

石油与燃气振动检测的传感器,该传感器主要由一

个弹性膜片与２个L形刚性梁组成.当质量块振

动时,根据杠杆原理,从两端同时挤压或拉伸FBG,
实现振动的检测.但由于两梁拐点处是通过销钉或

铰链与基体固定,在振动过程中难以保证两梁始终

处于同一平面内.曾宇杰等[１７]提出了一种基于L
形刚性梁与弹性膜片结构的FBG加速度传感器.

L形刚性梁结构消除了传统悬臂梁引起的FBG反

射谱的多峰现象,弹性膜片使得该传感结构具有较

强的稳定性和抗横向干扰能力.实验结果表明,其
加速度灵敏度可达２２０pm􀅰g－１,但该传感器仅适用

于频率为２０~７０Hz的低频信号的检测.张发祥

等[１８]提出了一种具有限振结构的杠杆式FBG振动

传感器,该结构限制了梁的最大振幅,抗冲击能力

强,其谐振频率约为６６Hz.Liu等[１９Ｇ２０]将单膜片

改为双层膜片,从而大大提高了传感器频率范围,但
其灵敏度提高不明显.董柯等[２１]设计了一种基于

对称铰链的中低频FBG单维加速度传感器.实验

结果表明,传感器的谐振频率约为４００Hz,灵敏度

约为２３０pm􀅰g－１,横向干扰小于８％.
在上述文献中,一部分传感器具有较高的检测

灵敏度和较低的谐振频率,适用于低频微弱信号的

测量;另一部分传感器具有较高的谐振频率,在一定

程度上可以拓宽其工程应用范围,但其灵敏度偏低,
在许多工程领域应用中仍存在局限性.例如,在油

气勘探和天然气管道振动监测等工程中,低频微弱

振动信号和中高频振动信号同等重要[２２],这就要求

传感器具备良好灵敏度指标的同时还要有较宽的频

率测量范围.针对上述情况,本文提出了一种弹性

膜片与菱形构件组合的FBG振动传感器.圆膜片

作为弹性元件,使得传感器的抗横向干扰能力得到

提高;将两根FBG布置在菱形构件的两条对角线

上,采用差分方式实现了温度自补偿,并将灵敏度提

高了１倍;光纤及菱形构件对膜片的约束力提高了

传感系统纵向刚度,并拓宽了其频率测量范围.本

文主要理论分析传感器的结构及工作原理,推导了

传感器灵敏度和谐振频率表达式,并在此基础上进

行结构优化与仿真分析,确定了传感器尺寸;最后对

传感器进行相关实验研究.

２　传感器设计

２．１　传感原理

一种膜片与菱形组合结构的FBG加速度传感

器如图１所示,它由质量块、弹性膜片、螺栓、传力

件、菱形结构、FBG以及外壳体组成.长螺栓依次

穿过质量块的中心螺纹孔、垫圈、膜片中心孔后与螺

母固结,垫圈用于隔离质量块和弹性膜片;长螺栓末

端接有传力件,传力件的另一端通过销钉与菱形构

件的一个顶点相连,菱形构件上与之对应的对角顶

点通过销钉与压块相连,压块固定于外壳内底面.
外壳由上壳体和下壳体组成,弹性膜片的边缘固定

于上下壳体之间的卡槽内,２根光纤互不干涉地以

一定预紧力分别固定于菱形构件的两组对角线顶点

上,２根光纤悬空部分分别设有一个FBG.

图１ FBG传感器结构图

Fig敭１ StructuraldiagramofFBGsensor

当外界产生沿膜片垂直方向的加速度激励时,
在惯性作用下,质量块使得膜片中心发生形变.传

力件将该形变量传递到菱形结构,使菱形结构的对

角线长度发生变化,从而带动FBG拉伸或压缩,实
现了将振动的加速度量转化为FBG的应变量,进而

实现FBG波长调制.通过跟踪FBG波长变化即可

获得振动信号的振幅和频率信息.在本设计中,以圆

膜片为弹性元件可减小横向振动对纵向加速度测量

的干扰.将２个FBG悬空布置在菱形构件的对角线

上,不仅避免了反射波峰的啁啾和多峰现象,还使传

感器在实现温度自补偿的同时灵敏度提高了１倍.

２．２　传感灵敏度与谐振频率分析

在该传感结构中,由于质量块的质量m１ 较小,
不能忽略螺栓、螺母和传力件的附加质量m２ 对系
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统的影响.在对系统的谐振频率和灵敏度进行分析

时,将螺栓、传力件、外壳体和菱形结构各连杆看作

刚体,只考虑光纤和弹性膜片的弹性系数.为保证

２根光栅的一致性,粘贴时使得光纤跨距相等,此时

菱形结构各邻边相互垂直,对角线长度l１＝l２＝

２b＝l,其中b 表示菱形边长,l１ 表示FBG１的粘

贴跨距,l２ 表示FBG２的粘贴跨距,l表示菱形构件

为正方向时的对角线长度.如图２所示,当弹性膜

片在沿y 轴正方向加速度为a 的振动激励下产生

挠度Δy 时,FBG１的拉伸量也为Δy.

图２ 传感系统受力分析图

Fig敭２ Analysisofforceofsensingsystem

FBG１和 FBG２受力前的跨距l１ 和l２ 以及

FBG１和FBG２受力后的跨距l′１和l′２满足

l′１＝l１＋Δy＝ ２b＋Δy, (１)

l′１/２＝ ２b/２＋Δy/２＝bcos(α－Δα), (２)

l′２＝２bsin(α－Δα)＝ ２b[cos(Δα)－sin(Δα)],
(３)

式中:α＝π/４表示菱形结构各棱边与光纤的夹角;

Δα表示夹角的变化量;由于Δy 很小,菱形结构各

角度变化量２Δα 趋近于零,此时有cos(Δα)≈１,

sin(Δα)≈Δα.代入(２)式可得

２bΔα＝Δy, (４)
从而可得

l２－l′２＝ ２b－ ２b[cos(Δα)－sin(Δα)]＝Δy.
(５)

　　由(５)式可知,FBG２的收缩量近似等于Δy.２
个光纤与弹性膜片共位移,即２根光纤与弹性膜片

并联,图２可简化为图３所示的振动模型.因此,该
传感系统的等效刚度可表示为

图３ 振动模型

Fig敭３ Vibrationmodel

ke＝２kf＋kd. (６)

　　该系统的谐振频率可表示为

f＝
(kd＋２kf)/m

２π
, (７)

式中:kf表示光纤抗拉刚度;kd 表示带硬心弹性膜

片的刚度;m 表示质量块m１ 与附加质量m２ 之和.
由以上分析可知,当弹性膜片在外界激励下产生大

小为Δy 的位移时,惯性力F 对整个传感系统的作

用力可分为Fd 和Ff 两部分,其中Fd 使弹性膜片

中心产生大小为Δy 的偏移,而Ff为通过传力件和

菱形结构传递到光纤上的力,并使光纤跨距产生大

小为Δy 的变化量,此时有

F＝ma＝Fd＋Ff＝(kd＋２kf)􀅰Δy. (８)

　　设光纤的杨氏模量为Ef,横截面积为Af,可得

光纤抗拉刚度为

kf＝
EfAf

l
. (９)

　　设弹性膜片的杨氏模量为Ed,μ 为泊松比,膜
片厚度为h.根据材料力学知识,弹性膜片的弯曲

刚度可表示为

D＝
Edh３

１２(１－μ)２
. (１０)

　　定义无量纲系数为

A＝１－
r
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
４ln２(R/r)
(R/r)２－１

, (１１)

式中:R 和r分别表示弹性膜片的工作半径和与连

接螺栓中心接触的半径.由于圆膜片周向被传感器

外壳固定,中心与质量块相连形成半径为r的硬心.
根据小挠度理论,作用于膜片中心处垂直方向的惯

性力Fd 引起的弹性膜片中心的偏移可表示为

yF＝
AR２

１６πDFd＝
３(１－μ２)
４π

􀅰

FdR２

Edh３ １－
r
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
４ln２(R/r)
(R/r)２－１

é

ë
êê

ù

û
úú . (１２)

因此,带硬心弹性膜片的刚度系数kd 可表示为
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kd＝
Fd

yF
＝
１６πD
AR２

. (１３)

　　由以上推导过程可得到该加速度传感工作时,

FBG的应变量ε与弹性膜片中心加速度之间的关

系为

ε＝
Δy
l ＝

F
lke＝

ma
l(kd＋２kf)＝

maR２A
１６πDl＋EfAfR２A

.

(１４)

　　当外界应力和温度变化作用在FBG上时,光纤

材料的弹性应变和热膨胀导致FBG周期Λ 发生变

化.此外,由于光纤本身所具有的弹光效应、波导效

应和热光效应等因素,有效折射率neff也会发生变

化.FBG的波长漂移量与应变、温度变化的关系为

Δλ/λ＝(１－Pe)ε＋(αf＋ξf)Δt, (１５)
式中:λ 表示FBG的中心波;Δλ 表示FBG的波长

漂移量;Pe 表示光纤的弹光系数,对于刻写光栅所

使用的掺锗石英光纤,通常取Pe＝０．２２;αf 表示光

纤的热膨胀系数,ξf 表示光纤的热光系数;Δt表示

温度变化.
对于被拉伸的FBG１和FBG２,有

Δl１ ＞０,
Δλ１
λ１ ＝(１－Pe)ε１＋(αf＋ξf)Δt,

(１６)

Δl２ ＜０,
Δλ２
λ２ ＝－(１－Pe)ε２＋(αf＋ξf)Δt,

(１７)
式中:λ１ 和λ２ 分别表示FBG１和FBG２预拉伸后的

中心波长;Δλ１ 和Δλ２ 分别表示FBG１和FBG２预

拉伸后的中心波长漂移量;ε１ 表示FBG１预拉伸后

的应变量;ε２ 表示FBG２预拉伸后的应变量.由于

所选用的光栅温度灵敏度系数相同,中心波长、应变

大小近似相等,即λ１≈λ２＝λ,ε１≈ε２＝ε.联立(１６)
式和(１７)式,消去温度对光栅波长漂移量的影响,得
到如下关系:

Δλ
λ ＝

Δλ１
λ１ －

Δλ２
λ２ ＝

(１－Pe)ε１＋(１－Pe)ε２＝２(１－Pe)ε.(１８)

　　根据FBG加速度传感器灵敏度定义公式,可得

传感器灵敏度计算式为

S＝
Δλ
a ＝

２λ(１－Pe)ε
a ＝

６λ(１－Pe)mR２(１－μ２)A
４πlEdh３＋３EfAfR２(１－μ２)A

. (１９)

　　由(１９)式可知,采用菱形结构与膜片相结合的

形式,不仅消除了温度的影响,还将传感器的灵敏度

扩大了１倍.此外,传感系统谐振频率可表示为

f＝
１
２π

ke
m ＝

１
２π

１６πDl＋２EfAfR２A
(m１＋m２)lR２A

.

(２０)

３　仿真分析

３．１　数值仿真

传感器的振动特性和测量范围与传感器的最小

谐振频率密切相关,为了获得更高的灵敏度和更大

的频率测量范围,需要对传感器的结构参数进行优

化设计.由理论分析结果可以看出,弹性膜片厚度

h、工作半径R、膜片硬心半径r以及惯性质量m 是

影响加速度传感器灵敏度S 和谐振频率f 的４个

关键参数.在传感器制作中选用普通不锈钢材料作

为弹性膜片,其杨氏模量Ed＝２００GPa,泊松比μ＝
０．２８.根据(１９)、(２０)式,在已知光纤光栅弹性系数

kf、光纤横截面积Af 和光纤跨距l等参数的情况

下,分别考虑传感器结构中几个关键参量对传感器

灵敏度和谐振频率的影响,以确定最佳尺寸参数.
首先,由于期望传感器的整体尺寸应尽可能小

(便于实际安装使用),可取菱形边长b 为１２mm,
从而得到光栅跨距l为１７mm.通过改变膜片工

作半径R,来考察S 和f 的变化.图４是当Ed＝
２００GPa,kf＝７２GPa,l＝１７mm,λ＝１５００nm,

r＝２mm,h＝０．１mm以及m＝１５g时,S 与f 随

膜片R 变化的关系曲线.由图４可以看出,在所取

变化范围内,当R 增大时,S 随之增大,而f 迅速降

低,并且当R＞１５mm时,S 与f 的变化基本趋于

平稳.为了拓宽传感器频率范围并兼顾灵敏度指

标,可取５mm≤R≤１５mm.

图４ S 与f 随R 变化的关系曲线

Fig敭４ VariationsinSandfwithR

当Ed＝２００GPa,kf＝７２GPa,l＝１７mm,

λ＝１５００nm,r＝２mm,R＝３０mm以及m＝１０g
时,分析了膜片厚度h 对S 和f 的影响.由图５可
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知,当h＜０．０５mm时,S 和f 均缓慢变化,具有较

高的灵敏度;当h 处于０．０５~０．４０mm时,随着h
的增大,S 迅速降低,而f 增大;当h＞０．４mm时,
随着h 的增加,f 曲线的上升趋势更加明显,而S
逐渐趋于平稳.故要获得较高灵敏度,膜片需尽量

薄一些.考虑到实际的选材及加工条件,膜片厚度

可选取为０．１~０．４mm.

图５ S 与f 随h变化的关系曲线

Fig敭５ VariationsinSandfwithh

考虑膜片硬心半径r 对S 与f 的影响,如图６
所示.当Ed＝２００GPa,kf＝７２GPa,l＝１７mm,

λ＝１５００nm,h＝０．１mm,R＝３０mm以及m＝１５g
时,随着r 的增大,S 呈下降趋势,而f 呈上升趋

势;当r＞７mm时,这种趋势更加明显.与膜片工

作半径R 相比,硬心半径r 对f 的影响较小,因此

可通过减小r来提高灵敏度.但考虑到单维传感器

横向干扰等因素,质量块与膜片应具有一定的连接

刚度,故r不能过小,在此可取r＝２mm.

图６ S 与f 随r变化的关系曲线

Fig敭６ VariationsinSandfwithr

当Ed＝２００GPa,kf＝７２GPa,l＝１７mm,

λ＝１５００nm,h＝０．２mm,R＝３０mm 以及r＝
２mm时,分析了m 对S 与f 的影响.由图７可知,

m 与S 呈线性正相关,而m 与f 呈负相关;当m＜
５g时,随m 的增大,f 迅速减小;当m＞１５g时,f
逐渐趋于平稳.但考虑尺寸因素,m 无法做得太

大,因此需选用密度较大的金属作为质量块的材料,

并取５g＜m＜１２g.以上分析给出了４个关键参

量对传感器灵敏度与谐振频率的影响,并设定FBG
加速度传感器结构及材料特性参数,如表１所示.
仿真结果显示,当h＝０．２mm,R＝１５mm,m＝８×
１０－３ kg,r ＝２ mm 时,该 传 感 器 灵 敏 度 为

６７pm􀅰g－１(g 为地球表面重力加速度),谐振频率

为６９６．７Hz.

图７ S 与f 随m 变化的关系曲线

Fig敭７ VariationsinSandfwithm

表１　FBG加速度传感器结构及材料特性参数

Table１　ParametersofFBGaccelerometerstructure
andmaterialproperties

Parameter Parameterdescription Value
b/mm Diamondsidelength １２
l/mm Opticalfiberspan １７
R/mm Workingradiusofdiaphragm １５
r/mm Hardcoreradiusofdiaphragm ２
h/mm Thicknessofdiaphragm ０．２
m/kg Qualityofcopperblock ８×１０－３

λ/nm Gratingwavelength １５００
Af/m２ Crosssectionareaofopticalfiber１．２２７×１０－８

Ed/GPa Young′smodulusofdiaphragm ２００

μ Poisson′sratioofdiaphragm ０．２８

３．２　有限元模态分析

为进一步研究传感器的动态特性,在此采用

ANSYS软件对传感器模型进行模态分析.在该传

感模型中,圆膜片和光纤光栅组成的弹性系统直接

承受质量块的惯性力,因此该系统对传感器的动态

特性有着决定性作用.
按照表１所给尺寸参数并利用 MATLAB软件

对传感器进行３维建模,并将各螺纹配合部分简化

为直径等于螺纹中径的圆柱配合;将建好的模型导

入ANSYS软件,按照如表２所列的参数设置各零

部件材料属性,完成网格划分;在距膜片外圆２mm
宽的圆环上施加固定约束,在不考虑菱形构件及光

纤作用力的情况下,得到１阶模态云图,如图８(a)
所示,其谐振频率为４６７．８７Hz;将菱形构件和２根
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带有预应力光纤等效为具有相同作用效果的弹簧约

束,并进行模态分析,得到了前３阶模态振型及变形

云图.该传感系统１阶模态的振型为沿z轴方向的

纵向振动,如图８(b)所示.对比图８(a)、(b)可知,
在考虑菱形构件的作用力后,其１阶谐振频率明显

得到提高,其值约为６８６．０４Hz,仅比理论计算值

(６９６．７Hz)略小,理论与仿真相互得到了验证.传感

系统２阶、３阶模态的振型分别是沿x 轴和y 轴方向

的横向摆动,分别如图８(c)、(d)所示,其谐振频率分

别为１０１６．３Hz和１０８６．８Hz.计算可知,传感器横向

振动谐振频率高出主向谐振频率４８％~５８％,说明了

该传感系统具有较强的抗横向干扰能力.
表２　传感器主要零件的物理参数

Table２　Physicalparametersofmainpartsofsensor

Part Material Young′smodulus/GPa Poissonratio Density/(kg􀅰m－３)

Diaphragm Stainlesssteel ２００ ０．２４７ ７９３０
Massblock Brass ９６ ０．３８０ ８５００

Forcetransmissionparts Aluminumalloy ７１ ０．３３０ ２７７０
Bolt ３０carbonsteel ２３５ ０．３００ ７８９０

图８ 有限元模态分析变形图.(a)不考虑菱形构件及光纤作用力时的１阶模态;
(b)~(d)考虑菱形结构及光纤作用力时的前３阶模态

Fig敭８ Deformationdiagramsobtainedbyfiniteelementmodalanalysis敭 a FirstＧordermodewithoutconsideringfiber
forceanddiamondstructureandfiber  b Ｇ d firstＧorder secondＧorder andthirdＧordermodesconsideringfiber
　　　　　　　　　　　　　　　forceanddiamondstructure respectively

４　实验研究

图９(a)为FBG传感器标定实验系统示意图.
将FBG传感器固定在激振器振动台上,激振信号由

信号发生器发出,经功率放大器放大后传递至激振

器,进而驱动激振器产生相同幅值和频率的振动信

号.３５３B１８ 压 电 式 振 动 传 感 器 (灵 敏 度 为

９．９３mV􀅰g－１,量 程 为５００g,频 率 范 围 为０．５~
１０．０kHz)被粘贴在激振器振动台上,通过学习管理

系统(LMS)可以实时获知压电加速度传感器的振

动信号,从而得到激振器激励加速度幅值和频率,并
以此为参考对FBG传感器进行参数标定.将FBG
振动传感器的输出信号接入光纤光栅解调仪(其内

部集成了宽带光源,输入光功率为１０mW,可解调

波长范围为１５２５~１５６５nm,最大采样率为４kHz,
分辨率为０．１pm),并通过计算机实时显示FBG波

长漂移信号.

FBG传感器光信号解调原理如图９(b)所示.
具体解调过程为:宽带光源输出的光波经隔离器后,
从耦合器＃１端口进入耦合器,再通过＃２端口输出
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图９ FBG传感器实验系统.(a)标定实验系统示意图;(b)光信号解调原理图

Fig敭９ Sensorexperimentalsystem敭 a Diagramofcalibrationexperimentalsystem 

 b demodulationprincipleofopticalsignal

到＃１FBG、＃２FBG传感器;被FBG传感器反射的

光波经耦合器＃３端口输出到可调谐法布里Ｇ珀罗

腔(FＧP腔)滤波器;当FＧP腔的透射波峰与FBG的

反射波峰重合时,光电探测器检测到最大光强,对其

进行光电转换,形成电压,用于驱动安装在FＧP腔

的高反射镜上的压电陶瓷,压电陶瓷的伸缩变化会

改变FＧP腔的腔长,使透过FＧP腔的光波波长发生

改变;通过光电探测器将光信号转化为电信号,并经

电信号传输给数字信号处理模块(DSP)进行处理;
最后通过通用串行总线(USB)在计算机(PC)端实

时显示FBG波长信息.

４．１　幅频特性实验

利用图９所示的实验装置进行激振实验时,调
节 信 号 发 生 器,使 激 振 器 激 振 加 速 度 幅 值 为

２．５m􀅰s－２且保持不变,激振频率在０~９００Hz内变

化,记录传感器各FBG波长变化情况,重复进行３
次实验.提取各频率采样点下传感器的FBG中心

波长漂移的半峰值,得到传感器的幅频响应曲线如

图１０所示.从图１０中的曲线可知:１)传感器的１
阶谐 振 频 率 约 为 ６８１．４ Hz,这 与 理 论 计 算 值

(６９６．７Hz)和有限元仿真结果(６８６．０４Hz)基本一

致,图中２个FBG测量所得的谐振频率略有偏差,
原因可能是在传感器装配和安装固定过程中引入了

误差;２)谐振频率在０~５００Hz范围内时,随着谐振

频率的增大,FBG漂移量也随之增大,且波长漂移

量与谐振频率呈现良好的线性关系.

４．２　线性响应实验

为了获得传感器对不同频率振动信号的灵敏

度,在此调节信号发生器,使其输出信号频率保持不

变,并控制激振器激振加速度幅值从２．５m􀅰s－２上

图１０ 传感器的幅频响应曲线

Fig敭１０ AmplitudeＧfrequencyresponsecurvesofsensor

升至２０m􀅰s－２,每隔２．５m􀅰s－２记录一次实验数据,
实 验 重 复 ３ 次.当 激 振 加 速 度 信 号 幅 值 为

５m􀅰s－２、输出信号频率为１００Hz时,得到传感器２
个FBG的时域响应图和频域图,如图１１所示.由

图可知,２个FBG的响应均为等频率的正弦信号,
并且FBG１与FBG２的相位相差π.根据(１８)式和

(１９)式,将２个FBG波长漂移量相减,不仅可以消

去温度对测量结果的影响,还可使传感器的灵敏度

提高１倍.

　　图１２为１０~５００Hz频段内 Δλ１－Δλ２ 与激

振加速度的关系曲线.通过最小二乘法拟合得到了

不同频率的振动激励下传感器波长漂移量与激振加

速度的线性关系和拟合方程,如表３所示(这里a 为

激振加速度,取g＝１０m􀅰s－２).从图１２和表３可

以看到,随着激振信号频率的升高,激振加速度的灵

敏度也随之升高.在一些中高频信号衰减严重的工

程振动测试中,该特性可对信号起到较好的补偿作

用[２０].FBG加速度传感器是利用光栅实时波长与

其初始中心波长(激振加速度为０时的波长)之差的
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图１１ 当激振加速度信号幅值为５m􀅰s－２及输出信号频率为１００Hz时,各FBG波长变化量的

时/频域信号.(a)FBG１,时域信号;(b)FBG１,频域信号;(c)FBG２,时域信号;(d)FBG２,频域信号

Fig敭１１ TimedomainandfrequencydomainsignalsoftwoFBGsofsensorwhenf＝１００Hzanda＝５m􀅰s－２敭 a FBG１ 
timedomainsignal  b FBG１ frequencydomainsignal  c FBG２ timedomainsignal  d FBG２ frequencydomainsignal

图１２ 不同激振频率下,|Δλ１－Δλ２|
随激振加速度变化的关系曲线

Fig敭１２ |Δλ１－Δλ２|versusexcitationacceleration
underdifferentexcitationfrequencies

幅值,与激振加速度幅值成正比的关系来检测振动;
但由于影响FBG中心波长的环境因素(温度、声波、
风波等振动信号)时刻变化,以及采集系统FＧP腔

驱动电压等存在波动,即使在激振器的激振加速度

为０时,各FBG中心波长也是时刻波动的(小于

±２pm).在此忽略环境噪声以及采集系统对FBG
波长的影响.将非激振条件下的FBG反射波长平

均值作为FBG初始波长(传感器零点波长),当激振

加速度为０时,FBG波长变化量也为０,实验所得各

频率下的灵敏度曲线相交于坐标原点(零点).通过

拟合方程可计算得到相应激振频率下的灵敏度,为
了进一步研究传感器灵敏度与激振信号频率的关

系,绘制了灵敏度与激振频率的关系曲线,并利用最

小二乘法拟合得到了传感器SＧf 的拟合直线,如图

１３所 示,其 拟 合 方 程 可 表 示 为 S＝ (０．０７f＋
６３．３１)pm􀅰g－１,其中f 表示激振频率.在粘贴光

栅时,各光栅的预拉伸量约为１０００pm.计算可知

当振动信号频率为５００Hz时,该传感器可检测到的

最大激振加速度值约为２０g.
表３　传感器在不同激振频率激振下的灵敏度参数

Table３　Sensitivityparametersofsensorunder

differentexcitationfrequencies

Excitation
frequency/Hz

Fittingequation/

(pm􀅰g－１)
Sensitivity/

(pm􀅰g－１)
１０ |Δλ１－Δλ２|＝６５．８６a－０．５３ ６５．３３
５０ |Δλ１－Δλ２|＝６８．２０a＋０．０２ ６８．２２
１００ |Δλ１－Δλ２|＝７０．９３a＋０．０７ ７１．００
１５０ |Δλ１－Δλ２|＝７２．５３a－０．５３ ７２．００
２００ |Δλ１－Δλ２|＝７５．５３a－１．２０ ７４．３３
２５０ |Δλ１－Δλ２|＝８０．０６a－２．６５ ７７．３５
３００ |Δλ１－Δλ２|＝８５．４７a－２．４７ ８３．００
３５０ |Δλ１－Δλ２|＝８７．８０a－１．６８ ８６．１２
４００ |Δλ１－Δλ２|＝８９．６０a－０．２７ ８９．３３
４５０ |Δλ１－Δλ２|＝９３．６７a＋０．４４ ９４．１１
５００ |Δλ１－Δλ２|＝９７．００a＋１．３３ ９８．３３

４．３　抗干扰特性实验

对于单维加速度传感器,除灵敏度和谐振频率

等重要参数外,其横向抗干扰能力也是一个重要的

参数指标.在实验中,将传感器翻转９０°并将其固

定在激振器振动台上,给传感器施加一个幅值为
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图１３ 传感器灵敏度随激振信号频率的变化关系

Fig敭１３ Sensorsensitivityversusfrequencyof
excitationsignal

５m􀅰s－２、频率为１００Hz的激励信号.图１４显示

了加速度传感器在该激励信号下的主向和横向加速

度响应曲线.可以看出,传感器的横向干扰度小于

５％,这表明所设计的传感器具有良好的抗横向干扰

能力.

图１４ 加速度传感器的主向和横向加速度曲线

Fig敭１４ Principalandtransverseaccelerations
ofaccelerometer

４．４　温度补偿特性实验

FBG除了对应变比较敏感外,还对温度也十分

敏感.从(１６)~(１９)式可知,所提出的传感器采用

差分方式消除了温度对振动测量的影响,其前提条

件是:１)菱形构件上２个FBG的温度灵敏度系数基

本相等;２)２个FBG距离较近,可视为同一温度场.
为了验证FBG传感器的温度自补偿特性,在此组建

了温度补偿特性实验系统,该系统由温控箱(可调温

度范围为－１０~２００℃,分辨率为０．１℃)、解调仪

(该解调仪宽带光源输出功率为３mW,可解调波长

范围为１５２５~１５６５nm,采样率为１Hz,波长分辨

率为１pm)和PC端组成.首先,将FBG传感器放

置在温控箱内,传感器信号输出端接入FBG解调

仪,通过PC端可实时观察FBG波长变化.调节温

控箱控制传感器的环境温度从２０℃上升至９０℃,
每次调节的温度间隔为１０℃,待箱内温度波动不超

过±０．２℃后记录波长信息;然后,将温控箱温度从

９０℃降至２０℃,每隔１０℃记录波长信息;重复实

验３次,计算不同温度下各FBG多次实验的波长漂

移平均值,从而得到FBG加速度传感器的温度响应

曲线,如图１５所示.由图可知,单个FBG的中心波

长漂移量随温度近似成线性变化,其灵敏度约为

１１pm􀅰℃－１;而补偿后的波长漂移量Δλ１－Δλ２ 对

温度变化不敏感,在所测温度范围内,其幅值在

－８~１１pm内波动,这表明该FBG传感器具有良

好的温度自补偿效果.

图１５ FBG加速度传感器的温度响应曲线

Fig敭１５ TemperatureresponsecurvesofFBGaccelerometer

５　结　　论

设计了一种弹性膜片与菱形结构组合应用的

FBG加速度传感器,理论分析了传感器的加速度检

波机理.仿真分析结合实验,对所设计的传感器进

行了优化设计和动静态特性测试.结果表明:在

２０~９０℃温度条件下,传感器具有较好的温度自补

偿效果;采用菱形构件提高了传感系统的纵向刚度,
其１阶 固 有 频 率 约 为６８１．４ Hz;在 频 率 为０~
５００Hz范围内,传感器灵敏度随振动信号频率的升

高而增大,其灵敏度为(０．０７f＋６３．３１)pm􀅰g－１,并
具备较强的抗横向干扰能力.所设计的传感器既具

有较高的固有频率,又兼顾了高灵敏度和较强的抗

横向干扰能力,为FBG加速度传感器的工程应用提

供了一种新颖可靠的方法.但本设计尚存在不足之

处,如在结构设计过程中未考虑到传感器过载情况,
后续的工作将会考虑过载保护等方面,从而对传感

结构进行改进和完善.
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