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摘要　设计、研制了一种新型小体积，低成本，易于批量生产的高分辨率光纤加速度计。该加速度探头为全光纤结

构，采用相位生成载波（ＰＧＣ）技术对光纤干涉信号进行调制和解调，获得高精度相位信号。对样机测试结果表明，

该高分辨率光纤加速度计在０～１００犵的大动态范围内可分辨３×１０
－４
犵，最高分辨率可达１０

－６。其结构采用了一

种新颖的由加速度产生位移干涉信号的圆网状弹性结构和硅微镜装置，用Ｃｏｓｍｏｓｗｏｒｋｓ工程软件对该弹性结构进

行了应变分析并与实验测试进行对比。整体设计结果与实验测量符合较好。
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１　引　　言

目前，加速度计作为重要的传感元件已广泛地

应用于交通、航天和医疗等领域。在各类微型加速

度计中，光纤型加速度计由于具有抗电磁干扰能力

好、重量轻以及能在恶劣环境下工作等优点，已经成

为国内外研究的重点［１～３］。现有的各类光纤型加速

度计中，光弹效应加速度计结构相对比较复杂，而光

波导加速度计存在光纤与波导耦合效率相对较低的

困难［４，５］。如何在小体积要求下，设计高分辨率和

大动态范围的光纤型加速度计，始终是一项具有挑

战性的研究课题。

本文介绍了一种新颖的高分辨率光纤加速度计

的设计。通过对加速度变化引起的位移干涉信号施

加音频调制，并采用相位生成载波（ＰＧＣ）技术实现了

光干涉信号的微量相位差的解调和信号处理一体

化［６，７］。与同类光纤型加速度计相比，其结构紧凑、动
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态范围大、分辨率高且易于集成多路（高维数）。实验

结果表明，该光纤加速度计分辨率满量程可达１０－６。

２　结构设计

图１（ａ）所示为加速度计的三维测量模块，其整

体尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ，可同时测量三

个方向互相垂直的加速度分量［８，９］。一维加速度传

感模块的结构如图１（ｂ）所示，加工后的０．１ｍｍ厚

的不锈钢膜片固定于基座上，两片０．８ｍｍ厚的不

锈钢质量块对称地贴在该膜片中心两侧。此对称结

构大幅度地降低了固定于其中一个质量块上的硅微

反射镜２ｍｍ×２ｍｍ×０．２７ｍｍ与平行镜面方向

的加速度的敏感性，有效地提高了正交方向加速度

传感的分离度。Ｖ型槽座确保了光纤出射头垂直于

微反射镜镜面，使两者形成法布里珀罗干涉

腔［１０，１１］。陶瓷压电振动片安装于 Ｖ型槽座和光纤

支架之间，该振动片在３０ｋＨｚ音频信号驱动下带

动光纤末端沿光纤轴向振动，产生与微反射镜之间

的相对往复运动，由此产生相位（光程差）调制信号。

不锈钢膜片圆网状弹性结构由０．８μｍ步长的

精密雕刻机加工而成，与质量块一起构成质量块弹

性（犿犽）系统，硅微反射镜贴于其中一质量块上。

该系统形成微位移传感结构［１２］，如图２（ａ）所示。当

方向沿垂直于该膜片面的加速度发生变化时，质量

块在此方向上将产生相应的位移，改变光纤出射端

面与微反射镜镜面的距离（即法布里珀罗干涉腔的

腔长）［１３～１５］。采用Ｃｏｓｍｏｓｗｏｒｋｓ工程软件对该弹

性结构上的微反射镜的位移与加速度的关系进行了

应变分析，并与实验测试相比较。图２（ｂ）的灰度

等级表示模拟分析得到的不锈钢膜片在加速度方向

图１ 高分辨率光纤加速度计的结构图。（ａ）三维加速度

测量模块；（ｂ）一维加速度传感模块的具体结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

　　　ｏｎｅｄｉｍｅｓｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

上的整体形变情况［１６］。当沿垂直于膜片面的方向

施加０．１犵的加速度时，微反射镜片所在的膜片中

央处位移最大，为１１６０ｎｍ。当加速度在０～１００犵

范围内时，模拟分析得到位移Δ犱和加速度犪成简单

线性关系犪＝ （犽／犿）Δ犱，其中犽／犿＝８６２００犵／犿，犽

为微位移圆网结构的弹性系数，犿 为位于网状结构

中心部分的质量，如图２（ｃ）中线条所示。由此可

知，当位移改变１ｎｍ 时，对应的加速度变化为

８．６２×１０－５犵。图２（ｃ）中点表示实验测得的加速度

与相应的微反射镜位移的关系。实验结果与模拟分

析存在一定的差别，主要是由实验测试时，人为操作

抖动和周围环境影响等因素造成。

图２ 微位移传感结构及弹性测试结果

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

３　解调原理

采用相位生成载波技术对光干涉信号进行调制

和解调［１７，１８］。该方法用于分辨干涉信号的相位差

具有极为强大的能力，分辨率可高达１０９
［１９，２０］。压

５７３２
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电陶瓷振动片引入相位调制信号 犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０）

后，发生干涉的两束光信号犈１ 和犈２表示为：

犈１ ＝犈ｄｃ＋犈ａｃｃｏｓ（ω狋＋φ１）， （１）

犈２ ＝犈ｄｃ＋犈ａｃｃｏｓω狋＋φ２＋犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０［ ］），（２）

其中犈ｄｃ为直流分量幅值，犈ａｃ为交流分量幅值，ω为

光束的角频率，φ１和φ２分别为两信号的初始相位犕

为调制深度。（１）式和（２）式所表示的光束在光纤耦

合器中发生干涉，产生的干涉信号经低通滤波器后，

其表达式如下

犈＝２犈ｄｃ＋２犈ａｃｃｏｓ
Δφ＋犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０）［ ］２

，

（３）

其中干涉光的相位差Δφ＝φ２－φ１，ω０ 为交变振荡

频率。由（３）式可知，只有Δφ＝４π犱／λ为未知量，其

中犱为干涉腔腔长，λ为干涉光的波长。因此，只要获

得Δφ的值，即可得到干涉腔腔长犱的值。将（３）式

中的余弦信号展开得

犈＝２犈ｄｃ＋２犈ａｃｃｏｓ
Δφ（ ）２ ｃｏｓ

犕ｃｏｓ（ω０狋＋φ０）［ ］２
－

２犈ａｃｓｉｎ
Δφ（ ）２ ｓｉｎ

犕ｃｏｓ（ω０狋＋φ０）［ ］２
＝

２犈ｄｃ＋２犈ａｃｃｏｓ
Δφ（ ）２ 犈ｅ＋２犈ａｃｓｉｎ

Δφ（ ）２ 犈ｏ，（４）

分析（４）式知，该干涉信号由一个偶函数分量２犈ａｃ

ｃｏｓ（Δφ／２）犈ｅ和一个奇函数分量２犈ａｃｓｉｎ（Δφ／２）犈ｏ

相加而成。因此，只要分解出偶函数分量幅值２犈ａｃ

ｃｏｓ（Δφ／２）和奇函数分量幅值２犈ａｃｓｉｎ（Δφ／２），即可

解出相位角Δφ。据此编写解调算法，可获得换算加

速度值的应用程序。

４　实验及结果分析

测试该加速度计的其中一维加速度传感模块的

平台原理如图３所示
［２１，２２］。将一已加工好的一维

加速度传感模块作为探头置于垂直转动平台上。该

平台可使探头旋转，改变膜片与水平面的夹角θ，而

垂直于膜片面方向的加速度犪＝犵ｃｏｓθ将随θ变化。

单模激光器发出波长为１５５０ｎｍ的光束经光纤１到

达３ｄＢ光纤耦合器，光纤耦合器将光束耦合到光纤

２，光束在光纤２的出射端面处部分被反射，形成反

射光束犈１，另一部分光束从光纤２出射。出射光束

被探头中的微反射镜反射，反射光束到达光纤２出

射端面时，部分光束透射进入光纤２形成光束犈２，光

束犈２ 与光束犈１ 在光纤耦合器内产生干涉，干涉光

通过光纤３，经光电二极管转换为电信号，最后进入

数据处理单元［２３，２４］。

图３ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

在实验过程中，系统记录不同加速度情况下的波

形，并根据波形计算出相应的加速度犪。图４（ａ）实线

表示对应加速度值分别为－９４．２×１０－４犵，－６４．５×

１０－４犵，０，４７．８×１０
－４和１０５．５×１０－４时的干涉信号

实验曲线。干涉信号曲线以６６８．０５×１０－４犵加速度

值为周期，每改变一个周期对其计数一次。从图４

（ｂ）可知，在０～１００犵加速度范围内时，实验器件最

小能分辨约３×１０－４犵的加速度变化。

图４ 干涉信号实验曲线与理论曲线对比图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ

　　为验证程序算法精确度，将实验结果代入干涉

信号理论公式（３），然后比较理论曲线与实验曲线。

图４虚线表示干涉信号实验曲线对应的理论曲线。

由图可知，两者基本吻合，但存在一定的偏差。产生

６７３２
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偏差的主要原因：获取数据时，信号有相位噪声，而

受限于示波器Ａ／Ｄ转换精度和响应时间，导致得到

的干涉信号不是精确的三角函数；信号解调所用的

反三角函数得出的是无穷循环小数，但程序算法只

取了有限的位数。

５　结　　论

设计了一种高分辨率光纤加速度计，介绍了其

光电结构设计和光学工作原理，采用相位生成载波

技术对干涉信号进行了调制和解调。根据设计制作

了实验样机并进行了实验测试。测试结果表明，该

高分辨率光纤加速度计分辨率达１０－６，具有动态范

围大、线性度好、结构紧凑、易于集成多路和批量生

产等优点，具有广阔的应用前景。
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