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一体式光纤光栅三维加速度传感器

郭永兴 1，3 *，陈敏 1，熊丽 1，2，周兴林 1，李聪 2

1武汉科技大学冶金装备及其控制教育部重点实验室，湖北 武汉 430081；
2武汉科技大学机械传动与制造工程湖北省重点实验室，湖北 武汉 430081；

3武汉科技大学机器人与智能系统研究院，湖北 武汉 430081

摘要 提出了一种基于光纤光栅（FBG）的一体式三维加速度传感器。该传感器以十字梁为弹性体，采用有限元分

析方法研究了弹性体的应变分布特征，5个光纤光栅按照特定的规则被封装在梁的表面。通过将两两组合的光纤

光栅波长漂移量的差值作为传感器不同振动方向的输出信号，实现三维加速度的低耦合测量及温度补偿。振动测

试结果表明，该传感器在 x、y和 z方向的谐振频率分别为 2000，1920，1160 Hz，工作频带分别为 20~1400 Hz、20~
1300 Hz和 10~800 Hz，在 x、y和 z方向的灵敏度分别为 1. 36，1. 70，1. 31 pm/g。该传感器具有良好的线性度、弱耦

合性和温度补偿能力。
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Abstract An integrated three-dimensional acceleration sensor based on fiber Bragg grating (FBG) was presented in this
paper. The sensor took the cross-beams as the elastomer, and the strain distribution characteristics of the elastomer were
studied by using the finite element analysis method. Five FBGs were encapsulated on the surfaces of the beams according
to specific rules. The difference of wavelength shifts of pairwise FBGs was used as the output signal of the sensor in
different vibration directions to realize low coupling measurement of three-dimensional acceleration and temperature
compensation. The vibration test results show that: the resonant frequencies of the sensor in the x, y, and z directions are
2000, 1920, and 1160 Hz, respectively; the operating frequency bands are 20‒1400 Hz, 20‒1300 Hz, and 10‒800 Hz,
respectively; the sensitivities in the x, y, and z directions are 1. 36, 1. 70, and 1. 31 pm/g, respectively. Moreover, the
sensor has good linearity, weak coupling, and temperature compensation capability.
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1 引 言

振动测量在很多领域发挥重要作用。通过微

振监测判断地质勘探、油藏以及煤矿等领域潜在的

地质灾害活动规律［1-3］，可以达到预警、预报的目的；

通过对机械设备进行在线振动监测［4］，可以减少设

备故障造成的损失；同时在周界防护、铁路、船舶、

生物医学、航空航天等领域进行振动监测意义也十

分明显。基于光纤光栅原理的加速度传感器由于

具有抗干扰、抗腐蚀、体积小、质量轻和准分布式等

独特优点［5-9］而受到广泛关注。

目前大多数光纤光栅一维加速度传感器，如采

用光栅栅区完全封装［10-12］或栅区两侧的光纤固定封

装［13-14］方法的梁式传感器，将弹性管［15］、弹性圆柱［16］

以及弹性膜片［17］等结构作为弹性体的传感器，光纤

光栅受到比轴向力更大的横向力的传感器［18］，无法

满足多维振动测试的要求，为此许多研究人员探索

了实现三维振动监测的设计。蒋奇等［19-20］采用完全

封装的方式分别设计了一种光纤光栅三维分体式

加速度传感器。相对于蒋奇等［19］在 2008年设计的

悬臂梁式传感器，王静等［20］在 2012年采用具有较高

弹性系数的弹性钢筒，设计了一种高频振动传感

器。姜国义等［21-23］采用两点封装的方式，将每一对

光纤光栅悬空固定在 L梁［21］或质量块［22-23］与基体之

间。2014年姜国义等［21］采用波长调制的方法，设计

了一种对温度不敏感的光纤光栅三维加速度传感

器。Nan等［22-23］设计了一种强度调制型加速度传感

器，但该传感器易受光源波动的影响。 2015年 Li
等［24］将一个一维传感单元和一个二维传感单元组

合在一起实现了三维测量。以上分体式传感器大

都是将三个一维传感单元分别布置在传感器的 x、y
和 z轴上，然后将三个传感单元的自测轴向加速度

进行矢量合成，得到三维加速度信息。这种传感器

装配复杂且 3个传感单元不能共时、共点地测得每

个维向上的加速度，易造成三维加速度检测不准

确。Morikawa等［25-28］采用基于光纤光栅 -质量块的

中心悬挂结构，设计了一种一体式光纤光栅三维加

速度传感器。相对于直接将光纤作为弹性变形元

件的结构［25-26］，Jiang等［27-28］用嵌有 6个光纤光栅的支

架来支撑质量块，传感器的抗冲击性能和谐振频率

得到了提高。

本文根据加速度多维测量的需求，使用十字梁

结构的弹性体和呈一定规则布置的 5个光纤光栅，

形成特殊的三维加速度测量输出，仅使用 5个光纤

光栅就实现了三维加速度测量和温度补偿，该方法

具有高谐振频率和低交叉耦合的优点。

2 传感器设计

光纤光栅是一种纤芯内的周期性折射率调制

器件，当宽带入射光沿纤芯传输时，光纤光栅反射

具有特定波长的窄带部分，而宽带光的其余部分通

过纤芯［29］。当光纤光栅受到轴向拉伸或压缩，或者

环境温度变化时，光栅的周期和有效折射率会发生

变化，从而使光纤光栅的中心波长产生相应的漂

移。应变、温度与中心波长漂移量之间的关系可以

表示为［30］

ΔλB
λB

= (1- P e)Δε+ (α f + ξ)ΔT， （1）

式中：λB为初始中心波长；ΔλB为中心波长漂移量；Δε
为应变的变化量；ΔT为温度的变化量；αf为热膨胀

系数；ξ为热光系数；Pe为弹光系数（常温时约等

于 0. 22）。

2. 1 传感器的基本结构

光纤光栅三维加速度传感器的特殊弹性结构

设计如图 1所示。加速度 -敏感弹性结构主要包括

上盖、弹性体以及底盖。弹性体正交的 4根横梁用

于探测三轴加速度的弹性变形元件，梁表面将布设

光纤光栅元件。为了将同一直线上的两个横梁上

的光栅串联，弹性体的中心柱上钻有两个供光纤穿

过的交叉微通孔。在弹性体环上设计 8个螺纹孔，

弹性体环上部分呈 90°间隔分布的 4个螺纹孔用于

固定上盖，弹性体环下部分的 4个螺纹孔用于固定

下盖。上盖上呈 90°间隔分布的通孔作为固定孔，侧

壁的通孔用于光纤穿出。下盖上呈 90°间隔分布的

图 1 光纤光栅三维加速度传感器的结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of three-dimensional FBG
acceleration sensor

沉头孔和中心螺纹孔作为固定孔。将装配好的传

感器通过下盖中心的螺纹孔安装在被测物体上。

当传感器发生振动时，中心柱产生相应的运动，横

梁发生变形。

2. 2 应变分布特征

为得到传感器的应变分布特征，通过 ANSYS
软件采用有限元分析的方法对传感器进行静应力

分析。由于弹性体是主要的测量元件，所以只分析

弹性体在力作用下的应变分布。在有限元分析中，

为了简化结构，弹性体环的螺纹孔被简化为通孔，

其直径等于螺纹孔的螺纹直径，带有坐标系的三维

简化模型如图 2（a）所示。按照顺时针方向，弹性体

的 4根横梁分别被标记为梁 1、梁 2、梁 3和梁 4。弹

性体的中心轴被标记为 z轴，梁 1和梁 3的中心线位

于 x轴，梁 2和梁 4的中心线位于 y轴。弹性体的材料

是 316L不锈钢，分析中使用的参数如下：杨氏模量

E=200 GPa，泊松比 µ=0. 3，密度 ρ=7. 98 g/cm3。

每根梁的长、宽、高分别为 22，5，1 mm。

根据上述参数修改模型的材料属性，在对弹性

体施加约束后，对中心柱施加沿 x轴正方向且大小为

1 N的力。由于光纤光栅沿横梁的中心线附着在梁

的表面，因此弹性体的不同表面在 x方向的应变分布

如图 2（b）、（c）所示。紧接着，根据梁表面中心线创

建了从中心柱到弹性体环的 5条路径，梁中心线的示

意图以及 5条路径上应变与距离（两表面中心线与中

心柱的距离）的关系分别如图 3（a）、（b）所示。

图 3（b）表明，梁 2和梁 4上表面中心线处的应变始终

为零，梁 1和梁 3上表面的应变数值始终相等，符号

相反。梁 1上表面和梁 3下表面的应变分布相似，两

条应变-位移曲线平行，但是与梁 1相比，梁 3下表面

产生相等应变的位置与中心柱的距离比梁 1小了

0. 7 mm。由于弹性体结构的特殊性，弹性体在力 Fy

作用下的应变分布与在力Fx作用下的结果相反。

与上述操作相同，弹性体在中心柱受到沿 z轴

负方向、大小为 1 N的力的情况下，5条路径上应变

与距离的关系如图 4所示。图 4表明，4根梁上表面

图 2 弹性体在力 Fx作用下的仿真分析。（a）三维简化模型；（b）梁上表面的应变分布；（c）梁下表面的应变分布

Fig. 2 Simulation analysis of elastomer under force Fx. (a) Three-dimensional simplified model; (b) strain distributions of upper
surfaces of beams; (c) strain distributions of lower surfaces of beams

图 3 在力 Fx作用下特定路径的仿真分析。（a）梁表面中心线；（b）5条路径上的应变与距离的关系

Fig. 3 Simulation analysis of specific paths under force Fx. (a) Center lines of beam surfaces;（b）relationship between strain and
distance on five paths
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沉头孔和中心螺纹孔作为固定孔。将装配好的传

感器通过下盖中心的螺纹孔安装在被测物体上。

当传感器发生振动时，中心柱产生相应的运动，横

梁发生变形。

2. 2 应变分布特征

为得到传感器的应变分布特征，通过 ANSYS
软件采用有限元分析的方法对传感器进行静应力

分析。由于弹性体是主要的测量元件，所以只分析

弹性体在力作用下的应变分布。在有限元分析中，

为了简化结构，弹性体环的螺纹孔被简化为通孔，

其直径等于螺纹孔的螺纹直径，带有坐标系的三维

简化模型如图 2（a）所示。按照顺时针方向，弹性体

的 4根横梁分别被标记为梁 1、梁 2、梁 3和梁 4。弹

性体的中心轴被标记为 z轴，梁 1和梁 3的中心线位

于 x轴，梁 2和梁 4的中心线位于 y轴。弹性体的材料

是 316L不锈钢，分析中使用的参数如下：杨氏模量

E=200 GPa，泊松比 µ=0. 3，密度 ρ=7. 98 g/cm3。

每根梁的长、宽、高分别为 22，5，1 mm。

根据上述参数修改模型的材料属性，在对弹性

体施加约束后，对中心柱施加沿 x轴正方向且大小为

1 N的力。由于光纤光栅沿横梁的中心线附着在梁

的表面，因此弹性体的不同表面在 x方向的应变分布

如图 2（b）、（c）所示。紧接着，根据梁表面中心线创

建了从中心柱到弹性体环的 5条路径，梁中心线的示

意图以及 5条路径上应变与距离（两表面中心线与中

心柱的距离）的关系分别如图 3（a）、（b）所示。

图 3（b）表明，梁 2和梁 4上表面中心线处的应变始终

为零，梁 1和梁 3上表面的应变数值始终相等，符号

相反。梁 1上表面和梁 3下表面的应变分布相似，两

条应变-位移曲线平行，但是与梁 1相比，梁 3下表面

产生相等应变的位置与中心柱的距离比梁 1小了

0. 7 mm。由于弹性体结构的特殊性，弹性体在力 Fy

作用下的应变分布与在力Fx作用下的结果相反。

与上述操作相同，弹性体在中心柱受到沿 z轴

负方向、大小为 1 N的力的情况下，5条路径上应变

与距离的关系如图 4所示。图 4表明，4根梁上表面

图 2 弹性体在力 Fx作用下的仿真分析。（a）三维简化模型；（b）梁上表面的应变分布；（c）梁下表面的应变分布

Fig. 2 Simulation analysis of elastomer under force Fx. (a) Three-dimensional simplified model; (b) strain distributions of upper
surfaces of beams; (c) strain distributions of lower surfaces of beams

图 3 在力 Fx作用下特定路径的仿真分析。（a）梁表面中心线；（b）5条路径上的应变与距离的关系

Fig. 3 Simulation analysis of specific paths under force Fx. (a) Center lines of beam surfaces;（b）relationship between strain and
distance on five paths
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中心线处的应变基本相同，而梁 1上表面和梁 3下
表面的应变数值基本相等，符号相反。

2. 3 光纤光栅的布置以及传感器的工作原理

根据 2. 2节的分析结果，5个光纤光栅在弹性体

上的布置如图 5所示。从图 3（b）、图 4和图 5中可以

看到，中心波长分别为 λ1~λ4的 FBG1~FBG4分别

被封装在梁 1~4上表面距离中心柱与梁的结合处

2~7 mm区域的中心线上，而中心波长为 λ5的 FBG5
被封装在梁 3 下表面距离中心柱与梁的结合处

1. 3~6. 3 mm区域的中心线上。

由图 3（b）可知，当弹性体在力 Fx作用下，FBG1
与 FBG3位于应变较大处且两者产生相反的应变；

而当弹性体在力 Fy或 Fz作用下，FBG1与 FBG3不
产生应变或产生相同的应变。由于力与加速度呈

一定的线性关系，结合（1）式，FBG1和 FBG3由传

感器沿 x轴振动引起的波长漂移量 Δλ1、Δλ3与应变

的变化量 Δεax之间的关系可表示为

Δλ1
λ1
- Δλ3

λ3
= 2 (1- P e)Δεax。 （2）

当两个 FBG中心波长之间的间隔不大时，（2）
式可表示为

Δλ1 - Δλ3 = 2λ (1- P e)Δεax。 （3）
因此 FBG1和 FBG3由传感器沿 y轴或 z轴振

动引起的波长漂移量差值为 0。结合传感器在标定

实验中所测得的 x轴的加速度灵敏度 Kx和常数 b1，
可得 FBG1和 FBG3由传感器振动引起的波长漂移

量差值为

Δλ1 - Δλ3 = Kx ⋅ ax+ b1。 （4）
因此将 FBG1和 FBG3波长漂移量的差值作为

传感器的输出信号，可以在不受耦合振动和温度干

扰下实现传感器对 x方向加速度的测量。

由于弹性体结构的特殊性，结合传感器在标定

实验中所测得的 y轴的加速度灵敏度 Ky和常数 b2，
可将 FBG2和 FBG4由传感器振动引起的波长漂移

量差值表示为

Δλ2 - Δλ4 = Ky ⋅ ay+ b2。 （5）
因此将 FBG2和 FBG4波长漂移量的差值作为

传感器的输出信号，可以在不受耦合振动和温度干

扰下实现传感器对 y方向加速度的测量。

由图 3（b）可知，当弹性体在力 Fx作用下，FBG5
与中心柱之间的距离比 FBG1与中心柱之间的距离

小 0. 7 mm，两者在力 Fx作用下产生相同的应变；当

弹性体在力 Fy作用下，FBG1与 FBG5不产生应变。

根据类似的原理，结合传感器在标定实验中所测得

的 z轴的加速度灵敏度 Kz和常数 b3，可得 FBG1和
FBG5由传感器振动引起的波长漂移量差值可表

示为

Δλ1 - Δλ5 = Kz ·az+ b3。 （6）
因此将 FBG1和 FBG5波长漂移量的差值作为

传感器对 z方向振动的输出信号，也可实现相同的

效果。由此，该传感器的测量矩阵可表示为

é
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êê
ê
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úú
ú
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。（7）

因此当传感器在任意方向加速度的激励下振

动时，通过波长调制和解调技术，将 5个 FBG所感

测的温度和应变变化转换为光纤光栅波长解调器

记录的波长数据。对数据进行处理后，便可得到消

除温度变化影响的 FBG1与 FBG3、FBG2与 FBG4
以及 FBG1与 FBG5波长漂移量的差值，结合加速

度灵敏度 Kx、Ky、Kz和常数 b1、b2、b3以及测量矩阵

图 4 在力 Fz作用下 5条路径的应变与距离的关系

Fig. 4 Relationship between strain and distance on five
paths under force Fz

图 5 光纤光栅在弹性体上的布置

Fig. 5 Layout of FBGs on elastomer
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［（7）式］，便可得到传感器在 x、y和 z方向的加速度

值，通过矢量合成便可测得三维加速度。

利用相位掩模技术，以 3 nm左右的间隔制备了

5种不同中心波长的光纤光栅。每个光纤光栅的有效

长度和反射率分别约为 5 mm和 90%。然后将光纤光

栅按照图 5所示的布置方法用胶黏剂粘附在弹性体

上。经制备，室温下FBG1~FBG5的初始波长分别为

1554. 585，1557. 911，1561. 158，1563. 888，1567. 014 nm。

传感器直径D=67 mm，高度H=26 mm。

3 实验

图 6为振动测试与信号采集系统的结构图和

实物图。在系统中，传感器通过夹具固定在激振器

（B&K Type 4808-W-001）上，用于校准的压电加速

度计（B&K Type 4371）固定在激振器上。信号发

生器模块（B&K Type 3160-A-042）的输出信号经

功率放大器（B&K Type 2719）的放大后被送至激

振器。根据校准加速度计反馈的振动信息，调节信

号发生器模块的输出信号，以控制激振器的激励响

应，完成传感器的振动测试。通过实验室自主研发

的基于衍射光栅原理的四通道光纤光栅波长解调

器（采集频率：5000~8000 Hz，精度：3 pm，分辨率

0. 1 pm）实时记录光纤光栅加速度传感器的波长

变化。

3. 1 幅频特性测试

调整传感器与夹具的位置，对传感器在 x和 y
方向激振的幅频特性进行分析。调节信号发生器

模块的输出信号，使激振器加速度的幅值保持为

1g（g=10 m/s2），激 振 频 率 从 20 Hz 变 化 到

2500 Hz，传感器在 x和 y方向的幅频特性曲线分别

如图 7（a）和 7（b）所示。由图 7（a）可知，传感器在

x方向的谐振频率为 2000 Hz，且在 20~1400 Hz区

域内有较好的频率平坦响应；由图 7（b）可知，传感

器 在 y 方 向 的 谐 振 频 率 为 1920 Hz，且 在 20~
1300 Hz区域内有较好的频率平坦响应。最后使激

振器加速度的幅值保持为 1g，激振频率从 10 Hz变
化到 1800 Hz，传感器在 z方向的幅频特性曲线如

图 8所示。由图 8可知，传感器在 z方向的谐振频

率为 1160 Hz，且在 10~800 Hz区域内有较好的频

率平坦响应。

图 6 振动测试与信号采集系统。（a）结构示意图；（b）实物图

Fig. 6 Vibration test and signal acquisition system. (a) Structural diagram; (b) physical prototype

图 7 传感器在 x和 y方向的幅频特性曲线。（a）x方向；（b）y方向

Fig. 7 Amplitude-frequency characteristic curves of sensor in x and y directions.（a）x-direction；（b）y-direction
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3. 2 加速度特性测试

调整传感器与夹具的位置，对传感器在 x和 y
方向激振的加速度特性进行分析。调节信号发生

器模块的输出信号，使激振频率保持为 160 Hz，激
振加速度的幅值以 0. 5g的步长从 0. 5g增加到 5g，
重复测试三次，传感器在 x和 y方向激振的测试结

果如图 9所示。从图 9中可以看到，传感器在主轴

（x轴）的灵敏度、线性度和三次实验的重复性误差

分别为 1. 36 pm/g、0. 9998和 1. 34%，通过比较交叉

轴与主轴的灵敏度，得到 y轴和 z轴的横向干扰分别

为 1. 46% 和 5. 09%；传感器在主轴（y轴）的灵敏

度 、线 性 度 和 三 次 实 验 的 重 复 性 误 差 分 别 为

图 8 传感器在 z方向的幅频特性曲线

Fig. 8 Amplitude-frequency characteristic curve of sensor in
z-direction

图 9 传感器在 x和 y方向激振的测试结果。（a）三次测试的结果（沿 x方向激振）；（b）三次测试的平均值（沿 x方向激振）；

（c）x轴的线性拟合曲线（x方向）；（d）三次测试的结果（沿 y方向激振）；（e）三次测试的平均值（沿 y方向激振）；（f）y轴
的线性拟合曲线（y方向）

Fig. 9 Test results of sensor under excitations in x and y directions. (a) Results of three tests (excitation along x-direction); (b) average
values of three tests (excitation along x-direction); (c) linear fitting curve of x-axis (x-direction); (d) results of three tests (excitation
along y-direction); (e) average values of three tests (excitation along y-direction); (f) linear fitting curve of y-axis (y-direction)
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1. 7 pm/g、0. 9998和 1. 63%，x轴和 z轴的横向干扰

分别为 0. 26%和 1. 68%。最后使激振频率保持为

160 Hz，激振加速度的幅值以 0. 5g的步长从 0. 5g
增加到 6g，重复测试三次，传感器在 z方向激振的测

试结果如图 10所示。从图 10中可以看到，传感器

在主轴（z轴）的灵敏度、线性度和三次实验的重复

性误差分别为 1. 31 pm/g、0. 9999和 1. 21%，x轴和

y轴的横向干扰分别为 4. 52%和 0. 84%。

为进一步验证传感器的横向抗干扰能力，首先

调节信号发生器模块的输出信号，使激振频率分别

保持为 50，200，500，800，1000，1500，2000，2500 Hz，
对传感器在 x和 y方向激振的加速度特性进行分

析。通过比较交叉轴与主轴的灵敏度，得到的横向

干扰测试结果如图 11所示。由图 11（a）可知：当激

振频率处在 x、y和 z方向的共同频率平坦区域内，

两个方向上的横向干扰变化不大；当激振频率处在

z方向的频率共振区域内，z方向上的横向干扰略微

增大；当激振频率处在 x方向的频率共振区域内，两

个方向上的横向干扰相对于平坦区域有了一定程

度的减小。同样地，当传感器在 y方向激振时，两个

图 10 传感器在 z方向激振的测试结果。（a）三次测试的结果；（b）三次测试的平均值；（c）z轴的线性拟合曲线

Fig. 10 Test results of sensor under z-direction excitation. (a) Results of three tests; (b) average values of three tests; (c) linear
fitting curve of z-axis

图 11 不同频率下传感器在 x和 y方向激振的横向干扰测试结果。（a）x方向激振；（b）y方向激振

Fig. 11 Transverse interference test results of sensor under excitations in x and y directions at different frequencies.
(a) x-direction excitation; (b) y-direction excitation
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方向上的横向干扰呈现类似的变化趋势。由图 11
可知，横向干扰的值没有超过 6%，说明传感器在 x
和 y方向上振动时具有较好的横向抗干扰能力。

最后调节信号发生器模块的输出信号，使激振

频率分别保持为 50，200，500，800，1000，1500 Hz，
对传感器在 z方向激振的加速度特性进行分析。通

过比较交叉轴与主轴的灵敏度，得到的横向干扰测

试结果如图 12所示。由图 12可知：当激振频率处

在 z方向的频率平坦区域内，两个方向上的横向干

扰变化不大；当激振频率处在 z方向的频率共振区

域内，两个方向上的横向干扰有了一定程度的减

小；当激振频率处在 z方向的频率衰减区域内，两个

方向上的横向干扰相对于平坦区域略微增大。交

叉轴横向干扰的值没有超过 5%，说明传感器在 z方
向上振动时具有较好的横向抗干扰能力。

3. 3 温度补偿性能测试

将光栅对的波长漂移量的差值作为传感器的

输出信号，用于对温度的差值补偿。该原理是建立

在光栅对的同向波长漂移量相等的基础上，但是实

际上光栅对在外界温度变化下的漂移量不完全相

等，对光栅对的差值补偿存在误差，为此对传感器

进行了温度补偿性能测试。

图 13为传感器温度补偿性能测试系统的实物

图。将传感器放置在由北京杏林睿光科技有限公

司生产的 RLE-GF200型电热恒温箱中，设定电热

恒温箱在 30 min左右内从室温 20 oC升高至 70 oC，
采用实验室自主研发的基于衍射光栅原理的八通

道光纤光栅波长解调器（采集频率：10 Hz，精度：

3 pm，分辨率：0. 1 pm）实时记录传感器的波长变

化。图 14左侧 y轴为 5个 FBG波长漂移量的实时

数据，可见 5个 FBG的波长响应基本保持一致；

图 14右侧 y轴为光栅对波长漂移量的差值，即传感

器分别在三个方向上的测量输出。在温度实时变

化的环境中，三个方向上的测量输出均在 0附近很

小的范围内波动，这说明传感器具备良好的温度补

偿能力。

4 结 论

提出了一种基于十字梁结构的加速度传感器，

通过 5个光纤光栅的合理布置，设计了基于光纤光

栅的一体式三维加速度传感器，其具备温度自补偿

功能。通过各项振动测试，该传感器在 x、y和 z方

向上分别具有高达 2000，1920，1160 Hz的谐振频

率，且具有较宽的工作频带，在 x、y和 z方向的灵敏

度分别为 1. 36，1. 70，1. 31 pm/g，且在所测试的加

速度范围内具有良好的线性测量能力。通过进一

图 14 传感器温度补偿性能测试结果

Fig. 14 Test results of temperature-compensation performance
of sensor

图 12 不同频率下传感器在 z方向激振的横向干扰测试结果

Fig. 12 Transverse interference test results of sensor under
z direction excitation at different frequencies

图 13 传感器温度补偿性能测试系统

Fig. 13 Test system for temperature-compensation
performance of sensor

步的横向抗干扰和温度补偿性能测试，验证了传感

器具备良好的横向抗干扰和温度补偿能力。实验

结果表明，4根梁尺寸的精确加工以及其表面 5个光

纤光栅的精确封装对传感器的输出结果有较大影

响，因此在传感器的实际制作过程中应严格保证弹

性体的加工精度，并采用合适的封装方法准确地将

5个光纤光栅封装在弹性体特定的位置。
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步的横向抗干扰和温度补偿性能测试，验证了传感

器具备良好的横向抗干扰和温度补偿能力。实验

结果表明，4根梁尺寸的精确加工以及其表面 5个光

纤光栅的精确封装对传感器的输出结果有较大影

响，因此在传感器的实际制作过程中应严格保证弹

性体的加工精度，并采用合适的封装方法准确地将

5个光纤光栅封装在弹性体特定的位置。
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