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光纤布拉格光栅加速度传感器研究进展

郭永兴　张东生　周祖德　熊　丽　朱方东
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摘要　基于光纤光栅原理的加速度传感器是近年来土木、机电和航空航天等领域研究的热点。简要介绍了基于光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的加速度传感器的基本工作原理及力学模型，重点阐述了国内外基于光纤光栅的不同结构原

理的加速度传感器最新研究进展。按工作频率范围的高低，先后介绍了用于低频和高频测量的加速度传感器的开

发研究现状，并介绍了用于多维加速度方向测量的光纤光栅传感器的发展现状，最后对光纤光栅加速度传感器的

发展作进一步展望。
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１　引　　言

光纤传感器因其抗电磁干扰、体积小、重量轻以及信号可远距离传输等优势而得到研究人员的重视，广

泛应用在铁路、桥梁、大坝、航空航天和船舶等重要领域［１，２］。光纤光栅传感技术是光纤传感的重要组成方

面，具备波长编码等显著优势。近年来对光纤光栅传感领域的研究不断升温，伴随着工程振动测试技术的发

展及需求，光纤光栅振动加速度传感器的研究发展尤为迅速［３～９］。梁式结构因其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结构设计了多种形式的加速度传

感器。同时由于悬臂梁自身的结构特点，该结构的振动传感器谐振频率与灵敏度相互制约严重，将该结构类

的传感器限制在低频工作范围内。采用沿光纤轴向振动的弹性体结构，传感器可将弹性体的振动位移转化

为光栅的应变，提高了传感器灵敏度，使光纤光栅传感器的响应频率达到几千赫兹的高频领域。同时，各国

的研究人员还通过悬臂梁结构的增敏以及采用特种光纤光栅等方法来提高传感器的灵敏度和响应频率。而

随着实际振动测试需求的增长，可实现多维测量的光纤光栅加速度传感器也不断得到研究开发。

本文从光纤光栅加速度传感器工作频带的高低、不同的结构形式和多维方向测量等方面阐述了该领域
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的最新研究成果，并介绍了本实验室在振动加速度传感器研究方面所做的工作，展望了光纤光栅加速度传感

器的发展前景。

２　光纤光栅加速度传感器的基本原理与力学模型

光纤光栅直接测量的物理量是温度和应变，光纤光栅振动加速度传感器是利用光栅的波长调制原理，即

利用外界的微扰振动引起的位移或应变变化来改变光栅的栅距，再转化为对应的波长变化，通过检测波长的

变化信息来反映外界的振动或者加速度信息。传感器的原理框图如图１所示。

图１ 光纤光栅加速度传感器的测量原理图

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＢＧａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）加速度传感器常用的信号检测方法主要分两种，即光强度探测型和波长调制型。

强度检测方法主要有边缘滤波、匹配滤波等，强度检测具备灵敏度和检测频率较高的优点，但检测效果容易

受光源强度以及温度波动的影响，且不具备串接复用的优点。波长编码调制是光纤光栅的技术优势，采用反

射波长信息作为输出信号，不受光强波动影响，且不同波长的光纤光栅可以串连复用，用于波长检测的光纤

光栅解调技术也日趋成熟，因此波长解调是目前光纤光栅传感器主要的信号检测方法。

图２ 光纤光栅加速度传感器的力学模型

Ｆｉｇ．２ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＦＢＧａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

一般光纤光栅加速度传感器是由惯性质量块、弹性

元件和阻尼器组成的一个单自由度的二阶系统［１０］，如图

２所示。系统在外界振动的强迫力犳（狋）的作用下，运动

方程为

犿
ｄ２狓

ｄ狋２
＋犮
ｄ狓
ｄ狋
＋犽狓＝犳（狋）， （１）

式中犿为惯性敏感质量，犮为阻尼系数，犽为弹性元件刚

度，狓为质量块的位移。

图３（ａ）和（ｂ）分别给出了该系统在不同阻尼比值情况下的幅频特性和相频特性曲线，其中狑 为系统的

振动频率，狑０ 为系统的固有频率，犎（狑）为系统的响应幅值，θ为系统的响应相位。

图３ 系统在不同阻尼比ξ时的（ａ）幅频特性和（ｂ）相频特性曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓξ

幅频特性和加速度特性是加速度传感器两个最重要、最基本的参数，由幅频特性曲线可以直观地看出该

传感器的工作、共振及衰减频带，由加速度特性曲线可得出其加速度线性测量范围、测量重复性等。图４（ａ）

和（ｂ）分别为振动传感器的幅频特性曲线及加速度特性曲线示意图。
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图４ 加速度传感器的（ａ）幅频特性和（ｂ）加速度特性曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　光纤光栅低频测量加速度传感器结构分类及研究进展

低频振动响应的光纤光栅加速度传感器主要应用于大型土木工程、矿山工程和地震监测等结构振动频

率较低（一般在几百赫兹以内）的领域，如胡军等［１１，１２］通过测量大型斜拉桥的拉索及桥身的振动来实时监测

桥梁拉索力等结构健康状态，曾楠等［１３，１４］通过检测垂直地震波进行油藏和地震波的探测，并取得良好工程

效果。国内外关于低频光纤光栅加速度传感器的研究报道很多，其中以梁式结构最为常见，下面从不同的传

感器结构设计做出阐述。

３．１　基于梁结构的低频振动传感器

３．１．１　光纤光栅粘贴封装于梁表面

悬臂梁具有结构简单且性能稳定等特点，成为低频振动类光纤光栅传感器的经典弹性元件［１５］。等强度

悬臂梁的振动弯曲，可以认为是纯弯曲，梁表面产生的应变是均匀分布的。使用胶黏剂将光纤光栅粘贴于等

强度梁表面，振动弯曲过程中光纤光栅各部分受到的拉伸或压缩应力相同，可避免光栅因局部受力不均匀而

发生的啁啾现象。图５给出了基于悬臂梁结构的光纤光栅加速度传感器原理图。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。清华大学Ｓｈｉ等
［１６，１７］采用了一种等强度悬臂梁结构的传感装置

消除矩形悬臂梁结构容易令光栅产生啁啾的缺点，完成了对加速度信号的测量。２００６年刘波等
［１８］同样采用

等强度梁完成了一种低频振动传感器的设计及性能测试。２００７年张东生等
［１９］采用双悬臂梁结构，研制了一

种基于匹配滤波解调的振动传感器，通过悬臂梁对匹配光栅静态工作点进行精确调整，使传感器集振动传感

和动态波长解调于一体，并具有温度补偿功能。２００８年，王广龙等
［２０］提出了一种差动式ＦＢＧ加速度计，如

图６所示，采用主梁与微梁结合的差动结构，用高弹性刚度的主悬臂梁支撑质量块，极低弹性刚度的微梁来

感受应力，微梁对称地位于主悬臂梁的两边，位置经过优化，可取得最大灵敏度。２００９年姜明顺等
［２１］通过对

悬臂梁结构施加电磁阻尼并采用匹配滤波技术，提高了传感器的灵敏度以及信号检测的稳定性。

图５ 悬臂梁结构光纤光栅加速度传感器原理图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＦＢＧａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

图６ 差动式光纤光栅加速度传感器结构图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＦＢＧ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

由于悬臂梁自身的结构特性，该结构的振动加速度传感器谐振频率与灵敏度相互制约严重，为此，许多

学者在悬臂梁结构的加速度传感器增敏方面做了相关研究。２０１１年，西北大学的王善鲤等
［２２］设计研制了一

种特殊三角支架结构的悬臂梁振动传感器，如图７（ａ）所示，该三角架式支撑结构显著提高了传感器的灵敏
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度，但同时也使传感器的固有频率有所降低。２０１２年，叶婷等
［２３］根据航空结构振动监测控制的需求，设计了

一种基于弓形梁的增敏结构的振动传感器，如图７（ｂ）所示，该传感器的测量精度达到０．００２ｇ。同年印度学

者Ｂａｓｕｍａｌｌｉｃｋ等
［２４］通过在普通悬臂梁表面上增加一聚酰亚胺层，再将光纤光栅粘贴于聚酰亚胺层上，如

图７（ｃ）所示，在不降低传感器谐振频率的情况下，使传感器的灵敏度提高了一倍，取得了较好的增敏效果。

图７ 悬臂梁式加速度传感器增敏结构。（ａ）三角支架式结构；（ｂ）弓形梁结构；（ｃ）聚酰亚胺层

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂａｓｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｕｐｐｏｒｔ；

（ｂ）ｂｏｗｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｕｓｉｎｇａｐｏｌｙｉｍｉｄｅｐａｔｃｈ

３．１．２　ＦＢＧ直接作为弹性元件

２０００年，Ｗｉｌｌｓｃｈ等
［２５］阐述了一种竖向ＦＢＧ振动传感器的原理和一种水平方向振动的振动传感器，分

别如图８（ａ）和（ｂ）所示。２个光纤光栅自身作为弹性元件，质量块通过Ｌ型梁和光纤光栅固定在框架内。

质量块在外界竖直方向振动激励下上下摆动，带动弹性梁左右摆动，从而使光纤光栅产生波长交替变化。由

于光纤光栅直接作为弹性元件，该结构的振动传感器具备很高的灵敏度，但由于传感器工作时光栅处于频繁

的拉伸压缩状态，光栅易断。２００７年，同济大学的孙汝蛟等
［２６］提出了一种用于土木工程振动监测的低频加

速度计的类似该结构；２０１２年，Ｄａｉ等
［２７］设计了一种加弹簧阻尼的加速度传感器，并将其应用于空气压缩机

曲柄、连杆和汽缸的振动结构状态实时监测，如图８（ｃ）所示。

图８ 光纤光栅直接作为弹性元件的加速度传感器结构图。（ａ）竖向振动传感；（ｂ）水平振动传感；（ｃ）加弹簧阻尼

Ｆｉｇ．８ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇＦＢＧａｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ；

（ｂ）ｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ；（ｃ）ｕｓｉｎｇａｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｉｎｇ

３．２　其他弹性结构体形式

图９ 基于波纹管结构的光纤光栅加速度传感器

Ｆｉｇ．９ ＢｅｌｌｏｗｓｂａｓｅｄＦＢＧａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

图９给出的是两种基于波纹弹簧管结构的光纤光栅

振动传感器结构［２８～３０］。该结构的传感器将光纤光栅固

定于预压缩的波纹管内，传感器的性能主要由波纹管及

质量块的特性来决定，质量块可以固定于圆形内壳中，使

传感器具备良好的抗横向干扰能力。张敬花等［３１～３２］提

出一种弯曲伸张的弹性敏感结构，如图１０（ａ）所示，并基

于该结构设计了一种用于低频测量的加速度传感器。

Ｌｉｕ等
［３３］基于平膜片结构设计了一种加速度传感器，如

图１０（ｂ）所示。

４　光纤光栅高频加速度传感器

高频光纤光栅加速度传感器的测量频率应达千赫兹以上。基于梁式结构的低频振动传感器的频率响应

和灵敏度等指标无法满足机电、航空航天等领域高频振动测试的要求，国内外有关高频响应的光纤光栅加速

度传感器的研究报道也相对较少。低频响应的光纤光栅加速度传感器的响应频率的调节一般都可通过改变
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图１０ 基于（ａ）弯曲伸张结构和（ｂ）平膜片结构的弹性体

Ｆｉｇ．１０ Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｆｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｄｉａｐｈｒａｇｍ

弹性结构中质量块质量的大小来实现，获得不同的低频工作频带较为容易，而需测量频率达到上千赫兹的高

频范围时，传统的低频梁式结构会因响应频率和输出灵敏度的严重制约而无法实现。目前高频响应的振动

传感器一般是通过增加光纤光栅的弹性结构系数且沿光栅的轴向振动，或者通过采用更高应变响应系数的

特种光纤光栅来实现的。

Ｍｅｙｅｒ
［３４］采用四根弹簧作为弹性元件，将光纤光栅传感器的测量频率范围拓展至高频区域，但是，这种

结构仍然将力直接作用于光纤光栅上，容易折断，且４个弹簧不易调整至受力均衡状态。２００９年，本实验室

张东生等［３５］将串接有两个光栅的光纤封装至不锈钢管内，沿竖直方向振动的质量块带动上下两段钢管分别

产生互为反向的应变，两个光栅的波长随着振动做互为反向漂移的周期改变。由于钢管具有较大的弹性系

数，使传感器的谐振频率达到了３２３２Ｈｚ。采用比普通石英光纤光栅具备更高应变灵敏度的微结构聚合物

光纤光栅，著名的振动测试仪器制造商Ｂ＆Ｋ公司的研究人员设计了一种谐振频率可达３．１ｋＨｚ，灵敏度达

２０ｐｍ／ｇ的高频加速度传感器
［３６，３７］如图１１所示，为高频振动加速度传感器的研究带来最新的高水平成果。

图１１ （ａ）Ｂ＆Ｋ公司开发的加速度传感器及其（ｂ）测试结果曲线

Ｆｉｇ．１１ （ａ）ＰｈｏｔｏｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｏｆＢ＆Ｋａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１２ 金属化封装光纤光栅加速度传感器

Ｆｉｇ．１２ ＭｅｔａｌｐａｃｋａｇｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

本实验室设计了一种全金属化封装的高频加速度传

感器［３８］。结合磁控溅射和电镀技术先对普通光纤光栅

进行金属镀膜，将金属镀膜后的光纤光栅作为传感器弹

性元件，提高了弹性系数又避免了对裸光栅的直接拉伸。

采用锡焊的方法完成镀铜光纤光栅与质量块和传感器基

体的固定。在封装工艺过程中完全用金属实现光纤光栅

的封装，避免了使用环氧胶黏剂封装带来的胶水老化、蠕

变等问题。图１２为该金属封装传感器的结构示意图和

照片。该传感器谐振频率可达２８００Ｈｚ。

５　多维方向测量光纤光栅加速度传感器

在一些特殊的应用场合，如航空航天、机器人和汽车碰撞等领域需要测量多维的振动或加速度信息，国

内外关于光纤光栅加速度传感器的研究报道多集中在用于单一方向测量的传感结构体上，而光纤光栅多维
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加速度／振动传感器的研究报道较少。

Ｍｏｒｉｋａｗａ等
［３９，４０］通过在质量块三维方向上打孔（如图１３所示），将三对光纤光栅穿过圆孔并用胶黏剂

固定，实现三维加速度测量。Ｆｅｎｄｅｒ等
［４１］利用一根多模光纤上的４个周向９０°分布的光栅感测两个方向的

加速度，具备二维测量能力及温度补偿功能，该传感器制作精密，谐振频率可达３ｋＨｚ，但多模光栅以及传感

器自身的制备过程较为复杂。美国 ＭＯＩ公司推出了一种三分量加速度传感器，将３个ｏｓ７１００型一维加速

度传感器在三维方向上组合而成，图１４给出了该传感器的照片。

图１３ 光纤光栅三维加速度传感器结构图

Ｆｉｇ．１３ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＢＧｂａｓｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１４ 美国 ＭＯＩ公司推出的三分量加速度传感器

Ｆｉｇ．１４ ＴｈｒｅｅａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｏｆＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ

国内关于多维光纤光栅型加速度传感器的研究也大多采用组合式结构，即将多个单维传感器组合后，整

体具备多维测量功能。如曾楠等［１３］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，由３个单方向测量传感器叠加而成。刘波等
［４２］提出的“光纤光栅三

维加速度／振动传感器”，同样是将３个分别粘贴有光纤光栅的悬臂梁固定在３个互相垂直的平面上，进行三

维加速度测量。蒋奇等［４３］提出的“三分量光纤光栅振动传感器”，将３个光纤光栅固定于３个相互垂直的橡

胶块上，外界加速度通过一椎体作用于橡胶块上，使光纤光栅波长发生变化。

图１５ 二维加速度光纤光栅传感器结构

Ｆｉｇ．１５ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＢＧａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

本实验室提出了一种基于“钢管 质量块”弹性结构

体的光纤光栅加速度传感器［４４］，如图１５所示，４个光纤

光栅按相应规则粘贴于钢管表面，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，该传感器具备一体化

结构和良好的抗干扰能力。

６　结束语

伴随着光纤光栅技术的蓬勃发展，国内外对于光纤光栅加速度传感器的研究不断升温，相继研究开发了

不同结构、不同应用场合和新型传感材料等类型的加速度传感器。阐述了光纤光栅加速度传感器的基本原

理、分类及目前国内外的研究现状。光纤光栅加速度传感器技术正处在由实验研究逐步走向实际产品应用

的阶段，目前光纤光栅加速度传感器的两个主要技术指标即灵敏度和谐振频率仍无法满足很多领域的应用，

如目前报道的最高谐振频率也不过几千赫兹，与传统的压电原理的加速度传感器谐振频率达几十万赫兹相

比仍有很大差距。更多新的光纤光栅技术、特征弹性材料技术应得到进一步研究应用。国内外许多著名光

纤传感企业已加入振动加速度传感器的研究当中，例如专业生产光纤光栅解调器的美国 ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ公

司也在开发研究传感产品，且其加速度传感器已推向市场，丹麦Ｂ＆Ｋ公司、巴西ＧａｖｅａＳｅｎｓｏｒｓ公司等也在

研究开发光纤光栅型加速度传感器。光纤光栅加速度传感器的技术优势得到了更多的重视。伴随着航空航

天、结构工程和大型机械故障诊断测试等行业的发展需求，振动加速度传感器必将迎来更大发展，光纤光栅

加速度传感器的研究方兴未艾。
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