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顺变柱体型全光纤加速度检波器!
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摘要： 介绍了顺变柱体型全光纤加速度检波器的工作原理及结构设计。该检波器包括两个顺变柱体和一个质量

块，两顺变柱体上都紧紧地绕着单模光纤，形成了迈克耳孙干涉仪的两个臂。两干涉臂的端面镀有高反铝膜。初

步测试结果表明，检波器在共振频率以上有较好的频率响应，输入信号与输出信号吻合得较好。
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, 引 言

加速度计是建筑、车辆等抗冲击、抗振动测量、

地震监测、惯性导航与制导系统中常用的重要传感

器，其基本原理是用惯性空间中的质量为! 的质量

块感知外界加速度，测出此惯性力或位移即可测量

出相应的加速度。而光纤加速度计是用光纤测出距

离的变化，光纤起到位移检测器的作用。与传统的加

速度计相比，光纤加速度计具有独特的优越性：抗电

磁干扰，灵敏度高，频带宽，动态范围大，是无源器

件，可以在易燃易爆的环境下完全可靠地工作，体积

小，重量轻。这使得光纤加速度计的发展前景日益广

阔，各种实用的光纤加速度计越来越受到军事和商

业领域的青睐。

航空、航天、惯性导航与制导系统、石油勘探及

地震监测等领域需要实现被测量的实时精确定位。

块簧式的光纤加速度检波器［,，"］仅适用于垂直方向

加速度的检测；而利用顺变柱体有可能实现空间加

速度的测量［$，’］，从而实现并行、实时、高分辨率及

高灵敏度检测，并具有抗电磁干扰等优点。本文对

单分量顺变柱体型的加速度检波器的工作原理、结

构设计、参数计算进行了详细阐述。该检波器横向

限振性能好，理论上的横向灵敏度为零。样机在丹

麦的-./0123405678904:2’;!;型振动台上进行了

实测，结果表明，在共振频率以上有较好的频率响

应，检波器输出信号与振动台的振动信号相一致，从

而为今后三分量的设计提供了实验依据。

" 工作原理及结构设计

我们研制出的单分量顺变柱体型全光纤加速度

检波器系统如图,所示，该检波器采用迈克耳孙干

涉系统，包括激光二极管光源、$<=光纤耦合器、敏

感元件、->?光探测器及信号处理系统。

@0AB, C9D:E34092:F2:G:64340565H3II%H01:25F409399:I:25E:4:2
13G:<5695EFI03649JI06<:2GB+.：3EFI0H0:2；=-@：136<

F3GGH0I4:2；K-@：I5LF3GGH0I4:2
如图,所示，由带尾纤的激光二极管发出波长为

,M$!E的光，经适配器连接耦合后被$<=光纤耦合

器分成两束，分别在两干涉臂中传输。两干涉臂的光

纤端面镀上高反射铝膜，光经端面反射后，按原路返

回，在$<=耦合区处发生干涉。输出的干涉光信号

由->?探测，将光信号转变为电信号提供给信号处理

系统。待测加速度信号引起的相位变化为：

"（#）N!GG06（"G#O#）， （,）

信号处理系统采用交流相位跟踪零差补偿（-)+P）

技术［#］将待测信号从诸多噪声中提取出来。输出电

压的变化为：

$5Q4（#）N"%&E’R,（!G）R,（!E）G06（"G#O#），（"）

式中，&E为调制信号的振幅，’为乘法器的增益，%
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是一个与干涉仪的输入光功率、!"#光电二极管的

光电转换效率及所使用的放大器的参数有关的常

数，$% 为一阶贝塞尔函数，!& 和!’分别表示调制信

号和光纤中响应外界加速度信号而产生变化的相位

振幅，"’为待测信号的角频率，而#为初相位。

敏感元件如图(所示，该元件包含两个顺变柱

体和一个质量为! 的质量块，顺变柱体采用橡胶材

料，质量为"#，每一柱体上都紧密地缠有单模光纤

（)*+光纤耦合器的干涉臂），构成迈克耳孙光纤干

涉系统，该系统的机械特性可近似地看成阻尼简谐

振子系统，其中缠着光纤的顺变柱体可以看成弹簧，

其复合刚度系数为$&。顺变柱体的作用是把外壳

与质量块间的相对轴向运动转变为光纤张力，即起

到换能元件的作用。

,-./( 012’23’-3.242&2356784497-:2;6<5-=8==242;6&252;
:8’2*63=6&<4-835=>4-3*2;’

当该系统受到振动冲击时，质量块由于惯性而

保持静止，从而迫使一顺变柱体缩短，另一顺变柱体

拉长，形成了推挽式结构，引起光相位的变化。推挽

式结构可以用来消除温度和压力变化对检波器的影

响，因为环境变化在两个完全相同的顺变柱体上产

生相同的影响而相互抵消。而迈克耳孙干涉仪结构

则使该检波器的灵敏度得到进一步提高，因为光通

过每一个干涉臂光纤两次。如果两顺变柱体相同，

那么这种传感器对横向振动的灵敏度理论上为零。

) 参数设计与计算

我们制作的是传感型检波器［?］，光纤既传光又

作敏感元件。采用单模阶跃型@-A( 光纤。裸光纤

的外径为(?B!&，包层直径为%(C!&，其芯半径为

DEC!&，芯 层 折 射 率 为%EDCF，相 对 折 射 率 差 为

BEBBDC，工作波长为%E)!&。

该检波器中顺变柱体这一换能元件起着非常重

要的作用。它的转换效率及其频率响应将直接影响

检波器的性能。本实验中，主要利用橡胶的体积不

变性，在选择材料时，要尽量考虑减少外界环境（如

温度等）的影响。硫化硅橡胶比一般的橡胶稳定，因

此，选用硫化硅橡胶浇铸。为了给橡胶顺变柱体加

预紧力并有利于质量块与顺变柱体固接在一起，在

顺变柱体的两端各加了一个铝帽，且将铝帽与顺变

柱体浇铸在一起。在浇铸过程中，橡胶需要搅拌脱

气，并由模具保证上下铝端帽的平行度。

基 于 单 模 光 纤 最 小 弯 曲 半 径 应 不 小 于

%%EC&&，检波器体积不宜过大等因素，取顺变柱体

直径为()&&，高%C&&；铝端帽直径为)(&&；质

量块选用比重较大的铜，边长为)C&&的立方体。

经 计 算，绕 此 顺 变 柱 体 一 圈 所 需 的 光 纤 长 度

%GH(&&，绕满一层光纤所需的光纤长度（即光纤

的有效长度）&G’%GD%BD&&，式中，’GCH为所

绕的光纤圈数。

为了便于计算，定义光纤硬度长度之乘积为：

$73G(7)， （)）

其中，(7GH/)I%B%B#"&(，为光纤杨氏模量，)为

光纤包层横截面积。

假定顺变柱体本身无能量损耗，可以推出缠有

光纤的顺变柱体的复合刚度系数为：

$& G
’#*
D+($73

， （D）

式中，+为顺变柱体的高度，*为顺变柱体的直径。

在J@@9(C0电子万能实验机上对浇铸的橡胶

顺变柱体的弹性模量进行了测试，结果是：

未缠光纤时：(%G(/(DI%B?#"&(；缠满光纤

时：((GD/HDI%BH#"&(。

两者的比率约为%K(%，从而，实验上证明了紧

密地缠绕着光纤的顺变柱体，其硬度主要取决于光

纤的硬度，而不是顺变柱体本身。

在共振频率,3 以下，该传感器相当于一个加速

度计；而在共振频率以上，其工作频带范围是从

,3G（($&"!’）%"("（(#）， （C）

到

,&8LG#,3（!’""M）%"(， （?）

!’为质量块及上下两端连接铝板和铝端帽质量之

和。由（C）式和（?）式可看出，质量块的质量! 增大，

频率变化范围的下限,3 将减小，而顺变柱体的质量

"M减小时，上限将增大，因而频率范围可拓宽。

!’GD)B.时，可以计算出$73GFN?#，$&G
D/%BI%B?#"&，,3G?NCOP，,&8L G%C?%DOP。所

以，该 检 波 器 的 工 作 频 率 范 围 为 ?NC OP$
%C?%DOP。
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由（!）式 !（"）式可以看出，共振频率除受质

量块的质量! 影响外，还和所选用的光纤包层直径

及顺变柱体的尺寸有很大的关系。为拓宽频带范围，

必须适当选用较重的质量块和包层直径较小的光

纤，并要合理设计顺变柱体。

!#$光纤耦合器探测到的光相移是光程差的

函数，一个顺变柱体变化产生的光相移为：

"!% &
’#"%
"( "#

， （)）

其中，"!% 为单个顺变柱体引起的光相移，"( 为真空

中的光波长，"%为光纤的芯层折射率，"#是一个干涉

臂光纤长度的总变化量。考虑到采用的是迈克耳孙干

涉仪和推挽式结构，则总的光相移是"!%的*倍。利用

顺变柱体的体积不变性，位移灵敏度表示为：

"!
"$&

*"%#’%&
"($

， （+）

计算结果位移灵敏度为!+"+,-#$%.。

由牛顿第二定律和虎克定律，有

’&!(&’)."$， （/）

检波器对加速度的灵敏度为

"!
( &

+#"%$!
"()0"

， （%(）

理论 计 算 得 到 加 速 度 灵 敏 度 为%1//2%(!,-#$3
（3为重力加速度/1+.$4’）。

* 测试结果与讨论

在丹麦的56789,-:8;<=>?8:@,*+(+型振动台

上对加速度检波器进行了测试，在固有频率以上，检

波器的输出信号与振动台信号一致，能较好地反应

实测信号的特性。图!是A5B*"*BC（惠普）型示波

器显示采集并直接输出打印的实验曲线。

D83E! F@4:?G,H@;0:I@-??@J@,;.@:@,
图!中下面的曲线K’ 为振动台输入信号，上面

的K% 为检波器经处理电路得到的输出信号，图!
（-）、图!（9）、图!（?）是共振频率*< 以下的测试结

果，图!（#）、图!（@）、图!（0）是共振频率以上的测试

结果。可以看出，*< 以上检波器有较好的频率响

应，处理电路输出信号与振动台的基准加速度计的

输出信号吻合得较好。而*< 以下输出信号虽然也

对振动台的输入作出了响应，但失真比较严重，曲线
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不理想。从而说明该检波器的应用范围在共振频率

以上。

为将尽可能多的低频信号包括在检波器的工作

频带范围内，就要求该检波器的共振频率尽可能低。

例如：如果!!"##$，则"%!&’’()；若同时将顺

变柱体的高度#增至*+,,，则"%!-.’()。同

样，若采用小芯径的光纤，也可以降低$,，从而使

得"% 降低。
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