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摘要  提出了一种小型化、宽频段、高灵敏度的光纤布拉格光栅（FBG）振动传感器，利用毫米级 FBG 进行传感器结构的

微型化设计。采用“杠杆铰链”结构作为应变传递梁，通过质量块尾端镂空的方法，调节整体质量块重心位置，提高了传

感器的固有频率，此结构可以在灵敏度小幅度降低的情况下提升传感器的固有频率。为了满足空间相机上传感器小型

化的要求，设计了体积为 15 mm×15 mm×15 mm 的振动传感器，并对其进行了结构设计和有限元仿真分析，完成了传感

器的结构优化，兼顾工作频段和灵敏度。通过毫米级 FBG 刻写、传感器封装完成了传感器的制作。搭建了振动测试系统

对传感器的特性进行测试和分析，结果表明：传感器的固有频率约为 1250 Hz，激振频率为 750 Hz 时，传感器的灵敏度大

于 83. 3 pm·g−1，横向抗干扰能力较强，交叉灵敏度小于 4%。
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Abstract A miniaturized, wide-band, high-sensitivity fiber Bragg grating (FBG) vibration sensor is proposed.  The 
millimeter-scale FBG is used to design the sensor structure.  The “ lever hinge”  structure is used as the strain transfer 
beam, and the center of gravity of the entire mass block is adjusted by hollowing out the end of the mass block, which 
improved the natural frequency of the sensor.  This structure increases the natural frequency of the sensor with a slight 
decrease in sensitivity.  In this study, a vibration sensor with a volume of 15 mm × 15 mm × 15 mm is designed to satisfy 
the miniaturization requirements of sensors on space cameras, and structural design and finite element simulation analysis 
were performed.  The structural optimization of the sensor is completed, considering the working frequency band and 
sensitivity.  The sensor is fabricated by millimeter FBG writing and sensor packaging.  A vibration test system is built to 
test and analyze the characteristics of the sensor.  The results show that the natural frequency of the sensor is approximately 
1250 Hz, the sensitivity exceeds 83. 3 pm·g−1 when the excitation frequency is 750 Hz, the lateral anti-interference ability 
of the sensor is excellent, and the cross-sensitivity is lower than 4%.
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1　引 言

光纤光栅振动传感器因其具有光纤光栅的多参数

测量、传感网络密集化、系统轻量化和抗电磁干扰等特

点［1-5］，在航空航天、军事武器、道路桥梁、石油电力等

领域都具有广泛的应用［6-8］。在航空航天领域，对卫星

的振动监测具有重要意义。卫星在轨运行时运动部件

会产生带宽上千赫兹的 10−3 g 量级微振动，造成空间

相机上高分子影像的模糊扭曲，同时相机内部安装空

间有限，这对光纤光栅振动传感器提出了宽频段和小

型化的应用需求。

近年来，国内外学者对光纤光栅振动传感器展开

了深入的研究［9-10］。周海阳等［11］提出了一种扭转梁式

的加速度传感器，其封装尺寸大于 30 mm×30 mm×
21 mm，谐振频率为 1180 Hz，灵敏度为 6. 290 pm·g−1。

Berkoff 等［12］提出了一种基于顺变材料的光纤布拉格

光 栅（FBG）振 动 传 感 器 ，其 体 积 为 25. 4 mm×
25. 4 mm×20 mm，谐振频率大于 2 kHz，制作工艺相

对复杂。Stefani等［13］提出了一种聚合物光纤光栅加速

度计，灵敏度为 19 pm·g−1，共振频率为 3000 Hz。Liu
等［14］提出了一种基于双膜片式的 FBG 加速度计，在

50~800 Hz 的频率范围内，传感器的灵敏度范围为

23. 8~45. 9 pm·g−1，固有频率约为 1240 Hz，膜片直径

为 24 mm。Wei等［15］提出了一种采用铰链和弹性板作

为 弹 性 体 的 微 型 振 动 传 感 器 ，该 传 感 器 体 积 为

27 mm×11 mm×22 mm，固有频率为 1525 Hz，在 0~
800 Hz 频率范围内，传感器的灵敏度为 12 pm·g−1。

Qiu 等［16］提出了一种基于 3 个质量块和 4 个柔性铰链

的 FBG 加速度计，加速度计的弹性体尺寸为 30 mm×
14 mm×8 mm，固有频率为 2300 Hz，工作范围为 50~
800 Hz，灵敏度为 29 pm·g−1。Li等［17］提出了一种膜片

式加速度传感器，可以实现温度补偿，传感器在 10~
200 Hz 工作范围内灵敏度为 20. 189 pm·g−1。Zhang
等［18］提出了一种基于顺变柱体结构的振动传感器，在

30~300 Hz 内加速度传感器的灵敏度为 42. 7 pm·g−1。

上述传感器均不能同时满足小型化、宽频段、高灵敏度

的应用需求，因此，设计一种小型化、宽工作范围、高灵

敏度的光纤光栅振动传感器具有重要意义。

本文设计了一种小体积、宽频段、高灵敏度的“铰

链杠杆”结构的 FBG 振动传感器，通过质量块尾端镂

空的方法，调节整体质量块重心位置，提高了传感器的

固有频率。首先，对传感器进行理论分析和有限元仿

真分析，得到传感器的最优结构参数。其次，按照优化

结构对传感器进行加工制作与封装。最后，搭建测试

系统对传感器的性能进行测试。所设计的传感器体积

仅为 15 mm×15 mm×15 mm、固有频率为 1250 Hz，
灵敏度大于 79. 7 pm·g−1，横向抗干扰能力优于 4%，

该传感器具有和压电振动传感器比拟的尺寸，兼顾高

工作频段的同时还具有较高的灵敏度，为航空航天领

域的振动监测提供了技术支持。

2　传感器的设计与仿真分析

2. 1　传感器的设计

一种基于“杠杆铰链”结构的 FBG 振动传感器如

图 1 所示，其主要由固定外框、质量块和一个毫米级

FBG 组成，FBG 通过两点式封装粘贴于质量块与固定

外框之间。传感器受到外界信号激励时，带动质量块

发生惯性振动，使 FBG 产生轴向应变，中心波长发生

漂移。通过对 FBG 的中心波长进行解调与分析，可以

实现对振动信号的监测。在本设计中，通过质量块尾

端镂空的方法，实现了整体质量块重心的前移，提高了

传感器的固有频率。

传感器受到外界振动激励时，质量块在平衡位置

附近不断做往复运动。选择传感器在 z 轴正向的受力

情况建立力学模型，对传感器的传感特性进行理论分

析，传感器的力学模型如图 2 所示。

根据力矩平衡方程

mad = khΔl + Kθ， （1）
式中：m 为质量块的质量；a 为物体受到的外界加速

度；d 为铰链中心到质量块质心的高度；k 为光纤的弹

FBG

mass

fixed
structure

图 1　加速度传感器结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of acceleration sensor structure
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图 2　加速度传感器力学分析图

Fig.  2　Mechanical analysis diagram of acceleration sensor
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1　引 言

光纤光栅振动传感器因其具有光纤光栅的多参数

测量、传感网络密集化、系统轻量化和抗电磁干扰等特

点［1-5］，在航空航天、军事武器、道路桥梁、石油电力等

领域都具有广泛的应用［6-8］。在航空航天领域，对卫星

的振动监测具有重要意义。卫星在轨运行时运动部件

会产生带宽上千赫兹的 10−3 g 量级微振动，造成空间

相机上高分子影像的模糊扭曲，同时相机内部安装空

间有限，这对光纤光栅振动传感器提出了宽频段和小

型化的应用需求。

近年来，国内外学者对光纤光栅振动传感器展开

了深入的研究［9-10］。周海阳等［11］提出了一种扭转梁式

的加速度传感器，其封装尺寸大于 30 mm×30 mm×
21 mm，谐振频率为 1180 Hz，灵敏度为 6. 290 pm·g−1。

Berkoff 等［12］提出了一种基于顺变材料的光纤布拉格

光 栅（FBG）振 动 传 感 器 ，其 体 积 为 25. 4 mm×
25. 4 mm×20 mm，谐振频率大于 2 kHz，制作工艺相

对复杂。Stefani等［13］提出了一种聚合物光纤光栅加速

度计，灵敏度为 19 pm·g−1，共振频率为 3000 Hz。Liu
等［14］提出了一种基于双膜片式的 FBG 加速度计，在

50~800 Hz 的频率范围内，传感器的灵敏度范围为

23. 8~45. 9 pm·g−1，固有频率约为 1240 Hz，膜片直径

为 24 mm。Wei等［15］提出了一种采用铰链和弹性板作

为 弹 性 体 的 微 型 振 动 传 感 器 ，该 传 感 器 体 积 为

27 mm×11 mm×22 mm，固有频率为 1525 Hz，在 0~
800 Hz 频率范围内，传感器的灵敏度为 12 pm·g−1。

Qiu 等［16］提出了一种基于 3 个质量块和 4 个柔性铰链

的 FBG 加速度计，加速度计的弹性体尺寸为 30 mm×
14 mm×8 mm，固有频率为 2300 Hz，工作范围为 50~
800 Hz，灵敏度为 29 pm·g−1。Li等［17］提出了一种膜片

式加速度传感器，可以实现温度补偿，传感器在 10~
200 Hz 工作范围内灵敏度为 20. 189 pm·g−1。Zhang
等［18］提出了一种基于顺变柱体结构的振动传感器，在

30~300 Hz 内加速度传感器的灵敏度为 42. 7 pm·g−1。

上述传感器均不能同时满足小型化、宽频段、高灵敏度

的应用需求，因此，设计一种小型化、宽工作范围、高灵

敏度的光纤光栅振动传感器具有重要意义。

本文设计了一种小体积、宽频段、高灵敏度的“铰

链杠杆”结构的 FBG 振动传感器，通过质量块尾端镂

空的方法，调节整体质量块重心位置，提高了传感器的

固有频率。首先，对传感器进行理论分析和有限元仿

真分析，得到传感器的最优结构参数。其次，按照优化

结构对传感器进行加工制作与封装。最后，搭建测试

系统对传感器的性能进行测试。所设计的传感器体积

仅为 15 mm×15 mm×15 mm、固有频率为 1250 Hz，
灵敏度大于 79. 7 pm·g−1，横向抗干扰能力优于 4%，

该传感器具有和压电振动传感器比拟的尺寸，兼顾高

工作频段的同时还具有较高的灵敏度，为航空航天领

域的振动监测提供了技术支持。

2　传感器的设计与仿真分析

2. 1　传感器的设计

一种基于“杠杆铰链”结构的 FBG 振动传感器如

图 1 所示，其主要由固定外框、质量块和一个毫米级

FBG 组成，FBG 通过两点式封装粘贴于质量块与固定

外框之间。传感器受到外界信号激励时，带动质量块

发生惯性振动，使 FBG 产生轴向应变，中心波长发生

漂移。通过对 FBG 的中心波长进行解调与分析，可以

实现对振动信号的监测。在本设计中，通过质量块尾

端镂空的方法，实现了整体质量块重心的前移，提高了

传感器的固有频率。

传感器受到外界振动激励时，质量块在平衡位置

附近不断做往复运动。选择传感器在 z 轴正向的受力

情况建立力学模型，对传感器的传感特性进行理论分

析，传感器的力学模型如图 2 所示。

根据力矩平衡方程

mad = khΔl + Kθ， （1）
式中：m 为质量块的质量；a 为物体受到的外界加速

度；d 为铰链中心到质量块质心的高度；k 为光纤的弹
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图 1　加速度传感器结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of acceleration sensor structure
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图 2　加速度传感器力学分析图

Fig.  2　Mechanical analysis diagram of acceleration sensor
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性系数；h 为铰链中心到 FBG 所处位置的高度；∆ l 为
FBG 的形变量；Κ 为铰链的转动刚度；θ 为铰链的转动

角度。

光纤的弹性系数 k为

k = A f E f

l
， （2）

式中：A f 为光纤的横截面积；Ef 为 FBG 的弹性模量；l
为 FBG 两固定点之间的长度。根据几何关系可以

得到

Δl = hθ。 （3）
铰链的转动刚度 Κ［19］可表示为

K = EωR2

12
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ê
êê
ê
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+
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ù

û
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ú
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-1

， （4）

式中：E 为质量块材料的弹性模量；ω 为铰链的厚度；

s=R/b，R 为铰链的切割半径，b 为铰链最细处的厚度。

传感器的灵敏度 S 与 FBG 中心波长的偏移量∆λ
和加速度 a 的关系，可表示为

S = Δλ/a。 （5）
FBG 的中心波长变化量∆λ 与 FBG 的轴向应变 εz

的关系为

Δλ = (1 - P e) εz λ， （6）
式中：Pe 为 FBG 的弹光系数；εz 为 FBG 的轴向应变；λ
为 FBG 的中心波长。FBG 的应变 εz 为

εz = Δl/l。 （7）
将式（6）、式（7）代入式（5），可以得铰链结构振动

传感器的灵敏度公式为

S = ( )1 - P e λεz

a
= ( 1 - P e ) λ

l
⋅ md

kh + K/h
 。 （8）

为了方便求解，将质量块铰链结构的转动惯量 J
转化为

J = d 2 m 。 （9）
根据系统的动力学方程能够得到系统的固有频率

f ［20］为

f = 1
2π

kh2 + K
J

= 1
2π

kh2 + K
d 2 m

。 （10）

2. 2　数值仿真分析

传感器的振动特性与传感器的固有频率关系密

切，为了兼顾传感器的灵敏度和工作范围，需要对传感

器的结构参数进行优化。根据理论分析能够看出，影

响传感器的灵敏度和固有频率的主要参数有 FBG 的

封装长度 l、铰链中心到 FBG 的高度 h、质量块的质量

m、以及铰链中心到质量块质心之间的距离 d。传感结

构的制作采用黄铜，黄铜的杨氏模量 E=90 GPa，由于

光纤弹性系数远小于黄铜的刚度，因此忽略了光纤弹

性系数的影响。由灵敏度公式可知，l 越小，传感器的

灵敏度 S 越大，因此采用毫米级 FBG 进行传感器的封

装，l=1. 5 mm，λ=1556. 69 nm；h 越大，等效杠杆铰链

结构的长度越长，传感器的灵敏度 S 越大。由于传感

器的尺寸限定为  15 mm×15 mm×15 mm，为了尽可

能使得质量块等效杠杆结构较长，选定 h=9 mm。接

下来，主要对 m、d 与频率 f以及灵敏度 S 之间的关系进

行讨论。采用质量块尾端打孔的方法（默认质量块的

打孔方式为平行于传感器工作方向“一”字排开的 4 个

孔，并将其看作一个整体）来调节传感器的固有频率和

灵敏度，因此，可以从以下 2 种角度进行分析：1） 在质

量块尾端同一距离处打不同直径 q 的孔；2） 在质量块

尾端不同距离 p 处进行打孔。上述 2 种情况与 d 的关

系曲线如图 3 所示，由图 3 可知，打孔直径 q 越大，d 越

小；打孔位置距离质量块尾端越远，d 越大。首先，在质

量块的尾端同一距离处打不同直径大小的孔，得到多

组对应的 m、d 并进行二次拟合，可得 d=−60253m2+
1003. 3m+0. 9471。分别代入式（8）、式（10）可以得到

d、f 和 d、S 之间的关系如图 4（a）所示，f 随 d 的增大而

减小，S 随 d 的增大而增大。换言之，质量块的重心越

靠前，传感器的固有频率越大，灵敏度越小。其次，在

到质量块尾端不同距离处进行打孔，得到多组打孔位

置 p 与质心高度 d，此时 m 不变，代入式（8）、式（10）可

以得到 d 、f 和 d、S 之间的关系如图 4（b）所示。根据数

值仿真结果，综合考虑结构的刚度、固有频率、灵敏度

以及尽可能使得镂空位置靠近质量块的尾端等因素，

得到该结构的设计参数如表 1 所示，代入式（10）求得

固有频率的理论值为 1230. 89 Hz。
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Fig. 3　Variation curves of d with q and p.  (a) Variation curve of 
d with q; (b) variation curve of d with p

2. 3　有限元仿真分析

使用 COMSOL Multiphysics 5. 5 软件，对传感器

的性能进行有限元仿真分析。为了同时验证质量块的

重心位置对传感器的谐振频率和灵敏度的影响，设计

了质量块不镂空和质量块镂空 2 种结构进行对比仿真

分析。通过模态分析，得到了 2种结构的传感器应力分

布图，都满足应力集中原理，如图 5所示。其中，质量块

不镂空结构的传感器固有频率为 1141 Hz，质量块镂空

结构的传感器固有频率为 1231 Hz。通过对质量块距

离光纤较近一端的边的中点上的位移均方根与灵敏度

进行公式换算（取 1g=10 m·s−2），得到了 2 种结构的灵

敏度分别为 129. 53 pm·g−1 和 128. 64 pm·g−1，如表 2
所示。后者与前者相比固有频率提升了 7%，但灵敏

度仅下降了 0. 7 %。结果表明，通过质量块尾端镂空

的方法，实现了整体质量块的重心位置前移，在提高传

感器固有频率的同时灵敏度大致保持相同水平。质量

块尾端镂空结构固有频率与理论值（1230. 89 Hz）基本

一致，在 0~1500 Hz 范围内的幅频响应仿真曲线如

图 6 所示。

3　实验分析与研究

采用准分子激光器结合相位掩模板刻写毫米级

FBG，在相位掩模板前放置可调光阑，通过调整光阑

大小实现对不同长度 FBG 的刻写［21］。实验中使用的

光纤为 Fibercore 公司生产的 SM 1500 光纤，刻写的

图 4　S 与 f随 d 的变化曲线。（a）不同打孔直径；（b）不同打孔位置

Fig. 4　Variation curves of S and f with d. (a) Different hole diameters; (b) different hole positions

表 1　传感器的设计参数

Table 1　Design parameters of the sensor

图 5　传感器应力图。（a）质量块不镂空；（b）质量块镂空

Fig. 5　Sensor stress profile.  (a) Mass block not hollow; (b) mass block hollow

表 2　不同结构的传感器参数

Table 2　Sensor parameters of different structures
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度仅下降了 0. 7 %。结果表明，通过质量块尾端镂空

的方法，实现了整体质量块的重心位置前移，在提高传

感器固有频率的同时灵敏度大致保持相同水平。质量

块尾端镂空结构固有频率与理论值（1230. 89 Hz）基本

一致，在 0~1500 Hz 范围内的幅频响应仿真曲线如

图 6 所示。

3　实验分析与研究

采用准分子激光器结合相位掩模板刻写毫米级

FBG，在相位掩模板前放置可调光阑，通过调整光阑

大小实现对不同长度 FBG 的刻写［21］。实验中使用的

光纤为 Fibercore 公司生产的 SM 1500 光纤，刻写的

图 4　S 与 f随 d 的变化曲线。（a）不同打孔直径；（b）不同打孔位置

Fig. 4　Variation curves of S and f with d. (a) Different hole diameters; (b) different hole positions

表 1　传感器的设计参数

Table 1　Design parameters of the sensor
Parameter
Af /mm2

Ef /GPa
l /mm
R /mm
p /mm
q /mm
m /g

d /mm
h /mm
ω /mm
b /mm
E /GPa
λ /nm

Value
0. 005024

72
1. 5

1
3

1. 5
5. 465

4. 63116
9

11
0. 36

90
1556. 69

图 5　传感器应力图。（a）质量块不镂空；（b）质量块镂空

Fig. 5　Sensor stress profile.  (a) Mass block not hollow; (b) mass block hollow

表 2　不同结构的传感器参数

Table 2　Sensor parameters of different structures

Sensor structure

Mass block not hollow
Mass block hollow

Natural 
frequency f /Hz

1141
1231

S /（pm·g−1）

129. 53
128. 64
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FBG 长度为 1 mm，中心波长为 1556. 69 nm，3 dB 带宽

为 1. 76 nm，光功率为 2. 61 nW。经过 24 h、80 ℃的退

火，FBG 中心波长发生蓝移，光功率降低为 1. 22 nW，

中心波长为 1555. 68 nm，3 dB 带宽为 1. 74 nm。使用

退火后的 FBG 进行传感器封装，封装时施加预紧力使

其波长漂移约 4 nm，使用 DP 420 环氧胶进行两点式

FBG 封装，将 FBG 固定在质量块与固定端之间，室温

25 ℃静置 24 h 完成固化。封装完成后的 FBG 拉伸量

约为 3 nm，中心波长为 1558. 27 nm，FBG 的光谱如

图 7 所示，封装完成后的传感器实物图，如图 8 所示。

搭建振动特性标定系统，如图 9 所示，对封装后的

传感器的性能进行标定。该系统主要由扬州英迈克公

司生产的 YMC VT-500 振动台、YMC LA-800 功率放

大器、YMC 9204H 信号发生器、NI 9234 数据采集卡、

实验室自主研发的 CCD 光纤光栅解调仪以及上位机

软件系统组成。光纤光栅解调仪的解调波段为 1510~
1590 nm，解调精度为 2 pm，解调速度为 6 kHz。信号发

生器产生稳态正弦激励信号，通过功率放大器搭配振

动台，提供不同的振动频率以及加速度，光纤光栅波长

解调仪对 FBG 中心波长进行解调与分析（响应时间约

为 0. 167 ms），上位机软件对数据进行采集与处理。

3. 1　幅频响应特性

为了验证传感器的幅频响应特性，将激励加速度

设置为 1g，在 0~1200 Hz、1300~1700 Hz内，设定起始

频率为 50 Hz，步长为 50 Hz；在 1200~1300 Hz 内，将

步长设置为 10 Hz，绘制了 FBG 的波长漂移∆λ 随激振

频率 f 的变化曲线如图 10 所示。结果表明，传感器的

谐振频率约为 1250 Hz，传感器在 0~750 Hz 具有较好

的线性响应。传感器在激振加速度幅值为 1g、激振频

率为 100 Hz的时域与频域特性曲线，如图 11 所示。
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图 10　波长漂移随激振频率的变化曲线

Fig.  10　Variation curve of wavelength change with excitation frequency
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图 6　幅频响应仿真曲线

Fig.  6　Amplitude-frequency response simulation curve
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图 7　FBG 的光谱图

Fig. 7　Spectra of FBG

图 8　传感器实物图

Fig. 8　Pictorial diagram of the sensor
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图 9　振动信号标定系统

Fig.  9　Vibration signal calibration system

3. 2　灵敏度响应特性

灵敏度是衡量传感器性能的重要指标，采集了不

同激励频率下 FBG 的波长漂移与激振加速度值，通过

线性拟合绘制了 FBG 波长漂移随加速度的变化曲线，

如图 12 所示。由图 12 可知，当激振加速度幅值一定

时，波长漂移随激振频率的增大而增大。当激振频率

为 750 Hz时，传感器的灵敏度为 83. 3 pm/g。

实际应用中传感器能够测量的最小加速度幅值变

化也十分重要，因此对传感器的分辨率进行了测量。

将振动台的振动频率设定为 200 Hz，上升阶梯的方式

调节振动台的加速度幅值，绘制了传感器加速度幅值

随时间的变化曲线，如图 13 所示。结果表明，传感器

可以分辨出的最小幅值变化为 2. 5×10−3g。
3. 3　横向抗干扰能力测试

横向干扰又称为加速度传感器的交叉灵敏度，等

于加速度传感器非工作方向灵敏度与工作方向灵敏度

的比值。由于设计的加速度传感器是一维的，因此有

必要对其进行横向抗干扰能力测试。将传感器翻转

90°作为交叉方向，设定激励加速度幅值为 1g、激振频率

为 300 Hz，传感器主轴方向与交叉轴方向的时域特性曲

线如图 14 所示，传感器在主轴方向的波长变化约为

73 pm，在交叉方向的波长漂移小于 3 pm，结果表明，传

感器横向干扰小于 4%，具有很好的横向抗干扰能力。
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图 11　传感器在 1g、100 Hz激励下的时域/频域特性。（a）时域响应特性；（b）频域响应特性

Fig. 11　Time-domain/frequency-domain characteristics of the sensor under 1g and 100 Hz excitation. (a) Time-domain response 
characteristics; (b) frequency-domain response characteristics
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Fig.  12　Variation curve of Sensitivity
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3. 2　灵敏度响应特性

灵敏度是衡量传感器性能的重要指标，采集了不

同激励频率下 FBG 的波长漂移与激振加速度值，通过

线性拟合绘制了 FBG 波长漂移随加速度的变化曲线，

如图 12 所示。由图 12 可知，当激振加速度幅值一定

时，波长漂移随激振频率的增大而增大。当激振频率

为 750 Hz时，传感器的灵敏度为 83. 3 pm/g。

实际应用中传感器能够测量的最小加速度幅值变

化也十分重要，因此对传感器的分辨率进行了测量。

将振动台的振动频率设定为 200 Hz，上升阶梯的方式

调节振动台的加速度幅值，绘制了传感器加速度幅值

随时间的变化曲线，如图 13 所示。结果表明，传感器

可以分辨出的最小幅值变化为 2. 5×10−3g。
3. 3　横向抗干扰能力测试

横向干扰又称为加速度传感器的交叉灵敏度，等

于加速度传感器非工作方向灵敏度与工作方向灵敏度

的比值。由于设计的加速度传感器是一维的，因此有

必要对其进行横向抗干扰能力测试。将传感器翻转

90°作为交叉方向，设定激励加速度幅值为 1g、激振频率

为 300 Hz，传感器主轴方向与交叉轴方向的时域特性曲

线如图 14 所示，传感器在主轴方向的波长变化约为

73 pm，在交叉方向的波长漂移小于 3 pm，结果表明，传

感器横向干扰小于 4%，具有很好的横向抗干扰能力。
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Fig. 11　Time-domain/frequency-domain characteristics of the sensor under 1g and 100 Hz excitation. (a) Time-domain response 
characteristics; (b) frequency-domain response characteristics
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3. 4　重复性测试

重复性是传感器的一个重要特性。设定激振频率

为 200 Hz，采集传感器在不同加速度激励下的灵敏度

数据，进行 10 次重复试验，如图 15 所示。由图 15 可

知，传感器在相同加速度激励下，灵敏度变化很小，拟

合曲线均方根误差小于 0. 085，系统的重复性和稳定

性较好。

表 3 将设计的传感器与部分国内外学者研究的振

动传感器从传感结构、固有频率以及灵敏度特性进行

对比分析，结果表明，设计的传感器具有较高的固有频

率和灵敏度。此外，设计的传感器还具备小型化、宽工

作频段的特性，同时，FBG 采用两点式封装，栅区受力

均匀，不易啁啾。

4　结 论

设计了一种“杠杆铰链”结构的 FBG 振动传感器，

通过理论分析优化了传感器的尺寸参数，同时采用有

限元仿真分析了传感器的传感特性。搭建了测试系统

对传感器进行标定，结果表明，传感器的固有频率约为

1250 Hz，理论值和仿真值基本一致，且在 0~750 Hz的
频率范围内具有平坦的响应，当激振频率为 750 Hz 时
灵敏度大于 83. 3 pm·g−1，横向干扰小于 4%。设计的

传感器具备小型化、宽频段、高灵敏度的特点，同时具

有较强的横向抗干扰能力，能够为振动监测项目提供

一定的技术支持，但传感器的尺寸很小，封装比较困

难，为了便于点胶，后续工作中会考虑对传感器结构进

行进一步改进与完善。
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图 13　传感器加速度幅值随时间的变化曲线

Fig.  13　Variation curve of acceleration amplitude 
with time of sensor
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图 14　主轴方向与交叉轴方向的时域特性曲线

Fig.  14　Time-domain characteristic curve of main axis direction 
and cross axis direction
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图 15　重复性测试

Fig.  15　Repeatability test
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