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一种基于双端固定梁的高灵敏度光纤加速度传感器

任仲杰 王海林* 朱日宏 薛 燕 李珊珊 徐 珩
南京理工大学电光学院 , 江苏 南京 210094

摘要 光纤加速度传感器凭借其优势，近年来受到越来越多的关注。在梁式传感器的基础上，提出了一种基于双端

固定梁的光纤传感器，其利用细径高数值孔径单模细光纤盘贴在梁上，形成传感光纤。分析了单模光纤最小的弯曲

半径，从而可以在不带来弯曲损耗的前提下，尽可能多地盘贴光纤于梁臂上，提高其灵敏度。同时因为其双端固定的

结构，极大地降低了其横向灵敏度 ,有利于制作三维传感器。理论上分析了该结构的传感器的共振频率，同时对其灵

敏度进行了分析。设计了传感器测试装置，实验验证了传感器的响应线性，并对传感器的共振频率进行了标定。提

出的传感器固有频率在 360 Hz，在 100 Hz处灵敏度值高达 3300 rad/g，可以有效地用于低频加速度的检测。
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A Fiber Optic Accelerometer with High Sensitivity Based
on Two-End Fixed Beam
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Abstract Fiber optic accelerometer receives more and more attention in recent years due to its advantages. A fiber
optic accelerometer based on two-end fixed beam is presented, which is on the basis of the beam sensors. A kind
of small-diameter single-mode optical fiber with high numerical aperture is wrapped on the beam as the sensing
fiber. The minimum bending radius of the single-mode is analyzed, thereby more fiber can be affixed to the beam
arm without any bending loss and the sensitivity is enhanced. The transverse sensitivity is greatly reduced due to the
double-ended fixed structure which is convenient for the production of three-dimensional sensor. The nature
frequency of the sensor and the sensitivity are analyzed theoretically. The linearity of the sensor response is analyzed
by experiments. The sensor presented has the natural frequency around 360 Hz, and its sensitivity up to 3300 rad / g
at 100 Hz. It can be used to detect low-frequency acceleration effectively.
Key words sensors; double-end fixed beam; single-mode optical fiber with high numerical aperture; high
sensitivity; low frequency acceleration
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1 引 言
光纤传感器是 20世纪 70年代中期发展起来的技术，目前航空航天的制导系统，石油勘探地震的检波系

统，急需具有抗干扰能力强、灵敏度极高、测量动态范围大的高性能加速度传感器。基于光调制机理的光纤

加速度传感器可满足上述需求。近十几年来的研究与应用表明，光纤加速度传感器的许多性能参数都远优

于传统振动传感器，表现出良好的应用前景，越来越受到重视，其中干涉型光纤加速度传感器还具备动态范

围大、灵敏度高的特点，成为目前光纤传感的研究热点之一 [1-6]。

光纤加速度传感器通常结构为一个质量—弹簧系统[7]。“光纤”被固定在“弹簧”上，比如埋在顺变材料中[2]、

固定在弹性梁表面等。若“光纤”为光纤光栅 [3]，则加速度的出现使得“弹簧”变化，使得光纤光栅反射的中心
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波长发生变化，从而检测加速度信息，若“光纤”为普通的光传输光纤，则“弹簧”变化引起该光纤与另一个固

定的参考光纤的相对长度发生变化，从而引起光纤光相位发生变化，检测加速度信息。后者根据测量光纤

与参考光纤之间的结构关系，可把干涉型光纤加速度传感器分为迈克尔孙型、马赫—曾德尔型等。

低频信号对于地震波有着重要的意义，在地震预防、地质勘探和新能源开发等方面都有广泛的应用。

低频、甚低频信号检测将是今后光纤传感器发展的重要方向，同时探测低频信号是目前研究的一大热点与

难题，1998年，Todd等 [8]首次提出梁式加速度传感器，其具有结构简单、成本低廉和灵敏度高等优点。本文

提出了一种基于双端固定梁结构的光纤迈克尔孙型加速度传感器。在用聚碳酸酯(PC)板或者碳纤维板材

料制成的悬梁上下表面分别固定光纤，形成光纤迈克尔孙干涉仪的两个臂。振动使得带有质量块的固定梁

上表面压缩，下表面伸长，且盘在梁表面的两根光纤可以很长(每根可以达到几十米)，这使得传感器具有非

常高的灵敏度。双端固定，传感器对其他方向的振动不灵敏，这有利于形成三维结构 [6]。由于梁的材料、几

何尺寸可以任意选择，方便选择所需共振频率。且其因具有高灵敏度、高分辨率、低失真度等优点，可用于

石油探测、地震波检测方面。

2 传感器的基本原理和结构
光纤迈克尔孙型加速度传感器的原理如图 1(a)所示(LD：激光二极管，PIN：相移开关)，1550 nm波长的

半导体激光从光纤进入 3 db耦合器 ,经耦合器分成相等强度两束分别进入干涉仪两臂，经法拉第旋光反射镜

反射，最终被光电检测器接收，由于两臂光纤很长 ,且光纤非保偏，进入光电检测器的光强受光偏振方向的影

响会发生变化 ,对测量产生不利的影响，法拉第旋光反射镜的使用可有效解决这一问题。传感器的基本结构

如图 1(b)所示，干涉仪两光纤臂分别盘贴在弹性板的上下表面，上下对称的质重块 ,固定在弹性板中心。弹

性板两端固定在基座上，形成双端固定梁结构。

图 1 传感器原理和结构图。 (a) 传感器的简单原理 ; (b) 传感器的基本结构

Fig.1 Principle and structure of sensor. (a) Simple principle of sensor; (b) basic structure of sensor

由弹性力学知识可知，梁的形变正比于传感单元质量块振动的加速度，而梁的形变又会改变传感光纤

长度和折射率的相对变化，从而改变其相位。该结构为推挽式传感结构，干涉仪两臂中的光相位改变量大

小相等符号相反，和传统的一路传感一路参考的光纤干涉结构相比，可以有效提高其灵敏度。同时，由于干

涉仪的两臂处于相同的噪声环境中，可以大大降低噪声水平 [9]。

为了分析传感光纤在振动信号下的响应，将传感器简化为简单的双端固定梁模型，如图 2所示，其中 x , y

表示振动方向。

图 2 双端固定梁

Fig.2 Two-end fixed beam

由弹性力学知识可知 [10-12]，该模型属于弹簧—质量系统，梁的等效刚度为

K = 8EBh3

L3 ， (1)

2
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式中 B 为梁的宽度，h为梁厚度，L 为梁的长度，E为由 PC板胶水以及细径光纤组成的等效梁的弹性模量，

固有角频率为

ω0 =
K
m

= 2 2EBh3

mL3 , (2)

固有频率为

f0 = ω0 /2π = 1
π

2EBh3

mL3 . (3)

令 1
π 2 =A，有

f0 =A
EBh3

mL3 . (4)

由(4)式可知，系统的共振频率与梁的长、宽、厚度以及材料有关，同时，与质量块的质量有关。调整这些

参数，能够得到合适的共振频率。

当系统受到 y 方向加速度 a时，质量为m的质量块将受到惯性力的作用，惯性力的大小为

F = ma . (5)
根据材料力学可知，距离中心长度为 R的挠度 [13]为

ω(R) = ω0
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 3 R

L
+ 4R3

L3 , (6)

ω0 =
mL3

4EBh3 a . （7）

双端固定梁传感器梁表面应变和挠度之间的关系为

ε( )R = ΔR
R

= h
2
d2ω
dR2 . (8)

将(5)式代入(7)式中，得

ε( )R =
12ω0H

L3 R = 3ma
EBh2 R . (9)

令 3m
EBh2 = C ，有

ε( )R = CRa . (10)

对于传感光纤来说，传感光纤上某一点的轴向应变就对应于该位置长度方向上的形变量，运用积分计

算，得到传感光纤总的长度改变量

ΔL = ∫ε( )R dl , (11)

从而得到传感光纤的相位变化量

Δφ = C1ΔL , (12)

式中 C1 为光纤传播常数，光纤折射率和自由空间的波数有关，对于给定光纤，它是一个常量。

同时由(10)式可得，弹性梁的灵敏度为

S(R) =
ε( )R
a

= 3m
EBh2 R. (13)

由(4)式和(13)式可以看出，该传感结构的共振频率和灵敏度之间相互矛盾，所以实际应用中，可以根据

实际探测的频率范围选择合适的参数，满足频率探测的同时，尽可能获得更高的灵敏度。

3 传感光纤盘贴
单模光纤密集有序地单层或者多层盘贴在弹性板上下表面，如图 3所示。

如图 3所示，梁的长度为 L ，盘贴最小直径为 D1 ，盘贴最大直径为 D2 。理论上讲，盘贴的光纤总长度越

长，其灵敏度越高。设光纤距离梁中心距离为 R ，光纤的盘贴直径为 d ，光纤紧密盘贴。

根据图 3，结合(12)式得，传感光纤总的改变量为

3
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ΔL = Ca
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+ dL1 /2 dd = Ca
é

ë
ê

ù

û
ú

π
12 ( )D3

2 - D3
1 + L1

2 ( )D2
2 - D2

1 + L1
2

2 ( )D2 - D1 , (14)

代入(12)式得

Δφ = C1Ca
é

ë
ê

ù

û
ú

π
12 ( )D3

2 - D3
1 + L1

2 ( )D2
2 - D2

1 + L1
2

2 ( )D2 - D1 . (15)

由 (15) 式 可 知 ，当 各 参 数 保 持 不 变 ，即 传 感 器 的 几 何 特 性 和 材 料 都 确 定 时 ，

C1C
é

ë
ê

ù

û
ú

π
12 ( )D3

2 - D3
1 + L1

2 ( )D2
2 - D2

1 + L1
2

2 ( )D2 - D1 为定值，被测加速度与光纤信号的相位变化量将会有固定的线性

关系。通过实验可对传感器的灵敏度进行标定，后可用于实际光纤传感应用。

图 3 传感光纤布局(黑色部分为光纤)

Fig.3 Layout of sensing fiber (black part is optical fiber)

采用高数值孔径细径单模光纤作为传感光纤，是因为其可获得相对更高的灵敏度，相对于普通光纤有

更小的弯曲半径，同时由于其可允许很小的弯曲半径，使传感器可以做得很小。光纤弯曲半径过小仍会引

起能量损耗。具体以长飞公司生产的 RC 1550 80-21/165型光纤为例，为了验证该光纤的最小盘贴直径 D1 ，

利用激光光源对光纤的弯曲损耗进行了实验，实验结果如表 1。
表 1 能量输出随光纤弯曲直径的变化情况

Table 1 Output energy with change in fiber bending diameter

Bending diameter D1 /mm

Output energy /μW
11

714.4

10

714.4

9

714.4

8

714.4

7

714.4

6

714.3

5

705.5

如表 1所示，当光纤没有弯曲时，能量输出为 714.4 μW 。

直径大于 7 mm时，不会有损耗，大于 6 mm时，损耗很小，直径等于 5 mm时损耗比较明显。

为了确保盘贴光纤没有损耗，选择最小盘贴直径为 8 mm，同时根据弹性板的长宽确定最大盘贴半径，

从而尽可能获得更大的灵敏度。

4 加速度传感器的实验测试
根据以上分析，该结构的传感器在理论上是可行的。通过实验验证该结构传感器的可行性，实验测试

原理图如图 4所示，采用的激光光源是自制的超低相位噪音激光光源系统(LPNLS)，传感器部分放在标准振

动台上，通过相位调制结合解调算法解调出振动信息。为了电路解调需要，使用非平衡迈克耳孙干涉仪，由

图 4 光纤加速度传感器测试原理图

Fig.4 Schematic of test principle of fiber accelerometer

4
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第 2节可知，干涉仪两臂由传感光纤组成，控制两臂长度差为 2.8 m。将自制的传感器固定在振动源上，并利

用标准的压电式传感器作为对比，验证自制传感器的可行性。

4.1 迈克耳孙型光纤传感器原理

当没有振动和调制时，从 2×2耦合器输出的光信号为

I = I1 + I2 I1I2 cos( )φ2 - φ1 = I1 + I2 + I1I2 cos( )Δδ , (16)

式中 I1, I2 为相干光光强，Δδ 为相位差，是由两干涉臂不平衡造成的，具体表达式为

Δδ = 2n(L1 - L2)
C

, (17)

L1和L2 分别表示干涉仪的两臂长，n 为介质折射率，C 为光在真空中的传播速度，当振动台产生加速度为 a

的正弦振动时，光纤产生相位幅值为 Δφ 的正弦振动，设振动频率为 ω 。代入(16)式，可得

I = I1 + I2 + I1I2 cos[ ]Δδ + Δφ cos( )ωt ， (18)

然后利用图 4所示方法，利用相位调制，结合解调算法，解出振动相位变化信息。

4.2 加速度传感器响应的线性度分析

由振动源给出不同的加速度，采用 4种不同质量的传感器结构进行测量，测得的 50 Hz下传感器线性度

如图 5所示。

图 5 四种不同质量块的传感器的线性度

Fig.5 Linearity of sensors with different mass

由图 5可知，四种不同质量块的传感器拟合结果都在 0.998以上，证明提出的这种结构的加速度传感器

拥有良好的线性度。

同时，通过实验验证了其横向的灵敏度小于纵向灵敏度的 1% ，有利于制作成三维传感器。

4.3 加速度传感器的频率响应

控制加速度 0.01 g不变，改变振动信号的频率，测得的加速度传感器的频率响应如图 6所示。

图 6 传感器的响应曲线

Fig.6 Sensitivity of sensor as a function of frequency

5
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由图 6可知，该传感器的共振频率在 360 Hz左右，在 100 Hz处灵敏度达到 3300 rad/g,适合探测 100 Hz
以下的低频信号。由(4)式和(9)式可知，增加质量块的质量、减少梁的厚度和宽度会增加传感器的灵敏度，

但同时会降低其共振频率。同时制作出了共振频率在 130 Hz左右，在 100 Hz处灵敏度达到 6000 rad/g以上

的传感器，适用于对 50 Hz以下的低频加速度信号的测量。针对不同使用需求，可以采用测试标定来选择合

适的传感器参数，进而不断地优化传感器的设计。

5 结 论
提出了一种基于双端固定梁的高灵敏度光纤传感器，利用高数值孔径的细径单模光纤作为传感光纤，

理论分析了光纤传感器的固有频率与灵敏度，分析了光纤的最小弯曲半径，并通过实验验证了其良好的线

性度与高灵敏度，实验结果表明，传感器共振频率在 360 Hz左右，在 100 Hz处的灵敏度达到 3300 rad/g，适
合低频信号的检测。
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