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基于光栅平移的大量程光学加速度计
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摘要　提出一种新颖的基于光栅±１级干涉和相位载波（ＰＧＣ）调制解调的光学加速度传感方案，并进行了样机制

作和测试，其分辨率达到４×１０－５犵ｎ 量级以上，动态范围在光学结构中不受限制，仅与惯性传感中机械结构线性范

围有关。与其他类型微加速度计相比，该光学加速度传感器不但在分辨率和动态范围上均获得较大的提高，而且

利用光栅干涉进行加速度传感能很好地保证干涉的稳定性，从而提高工作稳定性，降低对安装精度的要求。该方

案还可以应用到微电子机械系统（ＭＥＭＳ）技术中，为设计高分辨率大量程微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）型加速度计，提

供了新的思路。
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１　引　　言

微加速度计广泛用于振动检测、姿态控制、安防

报警和导航定位等领域，应用范围日益扩大。在日

新月异的微加速度传感器领域，为了达到更高的性

能，各种新型的产品不断出现。随着产品的小型化，

出现了各种新的影响因素［１～３］。然而，在多数情况

下，受制于高灵敏度的传感方法如隧道效应或

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉法，微加速度计的高分辨率和大

量程在设计中通常难以同时获得。对此，提出一种

新颖的基于光栅±１级干涉并结合相位载波（ＰＧＣ）

调制解调的光学加速度传感方案，并进行了样机制

作和测试。

２　结构和工作原理

加速度传感器原理如图１所示。当有外界加速

度作用在传感器上的时候，惯性质量块（图１中的光

栅）会产生一个与该加速度相对应的位移量。位移

传感器感知惯性质量块的位移，输出受位移调制的

电信号。通过信号的解调可以获得位移值，进而获

得加速度的值。加速度传感器的性能主要受惯性传
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感和位移传感两部分性能的影响，因此，高灵敏度的

惯性系统和高精度位移传感系统的设计显得尤为必

要。设计由优化的四悬臂梁惯性传感结构和基于光

栅干涉和ＰＧＣ调制解调的高分辨率微位移传感器

组成。图中ＰＺＴ为锆钛酸压电振动器。

图１ 加速度传感器原理图

Ｆｉｇ．１ Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２．１　惯性传感结构：

加速度传感器的惯性传感结构如图２（ａ）所示。

将两片厚度为０．０５ｍｍ的黄铜膜片加工成直角形

作为悬臂梁，质量框和光栅作为质量块 （犿＝

０．４０８ｇ），组成四悬臂梁系统。如图２（ａ）所示，４条

悬臂梁长１０．２ｍｍ、宽１ｍｍ、厚０．０５ｍｍ。４条悬

臂梁按方向分成两组，分别限制质量块沿光轴方向

的位移，和质量块在竖直方向的位移。悬臂梁在

图２（ａ）所示方向上，随加速度的变化而产生形变，

其形变的位移量与加速度大小具有线性关系。通过

测量光栅的位移（即悬臂梁形变产生的位移）可准确

地推算出加速度的大小。

为 了 测 量 惯 性 传 感 结 构 的 性 能，采 用

Ｃｏｓｍｏｓｗｏｒｋｓ工程软件对该悬臂梁结构上的质量

块的位移与加速度的关系进行了应变分析，并与实

验测试结果比较。

图２ （ａ）惯性传感结构图；（ｂ）惯性传感结构形变模拟图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｏｇｃｈａｒｔ

　　图２（ｂ）的灰度等级表示模拟分析得到的惯性传

感结构在加速度方向上的整体形变情况。模拟仿真

时同时在四条悬臂梁的一端施加约束，当沿着图２（ａ）

所示的方向施加犵ｎ 加速度时，惯性传感结构中质量

块具有最大位移量，大小为７．５８６×１０－５ ｍ。在０～

３０犵ｎ范围内，经过反复实验测试发现，实验测试和

模拟仿真所得的位移与加速度关系曲线基本一致。

图３为模拟仿真所得的位移量与加速度值关系曲线

和某一次测试所得的实验曲线图。从图中可知。当

加速度在０～３０犵ｎ范围内时，模拟分析得位移量和

加速度值近似成线性关系犪 ＝ （犽／犿）Δ犱，式中

犽／犿＝１．３１８×１０４犵ｎ／ｍ。由此可知，当位移量改变

１ｎｍ时，对应的加速度变化为１．３１８×１０－５犵ｎ。图

中有两处微小的偏差，在多次测试中发现，中间的偏

差主要是由人为操作抖动和周围环境影响等因素造

成，右端的偏差主要是由于在大加速度作用下，惯性

结构接近非线性区域造成。

图３ 惯性传感结构位移量与加速度关系

实验曲线和仿真计算对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

以上分析只考虑了一个方向的受力情况，实际

上，在加速度其他方向分量作用下，悬臂梁系统在相

应方向也会产生形变，从而影响系统的精确度。在

本设计中，由于４条悬臂分别处于两个方向，能很好

４７４１
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地限制相应方向的形变，将非传感方向加速度分量

的影响减至最小。

２．２　大量程光学位移传感：

如图１所示，激光束从光纤准直器出射并垂直

入射到正弦振幅光栅，经光栅衍射分光后形成＋１

级和－１级两束衍射光束。＋１级光束入射到由压

电振动器（ＰＺＴ）和４块小镜片组成的干涉相位差调

制部分，其相位被该部分调制。－１级光束经过一

块反射镜片反射。从干涉相位差调制部分出射的

＋１级光束和经反射镜反射的－１级光束由分光镜

汇聚产生干涉。由ＰＤ接收干涉信号。

干涉相位差调制部分的工作原理是这样的：＋１

级光束依次以４５°入射角入射到４片按图１所示结

构安装的反射镜上。其中第二片和第三片反射镜安

装在压电振动器上，随着压电振动器振动，从而达到

调制＋１级光束光程的目的。

当在光栅平面内有垂直栅线方向（如图１所示）

的加速度作用在光栅上时，光栅产生相应位移。而

光栅位移引起ＰＤ端干涉相位差的改变
［６，７］。因此

通过测量干涉信号，可以得到光栅位移量（即加速

度）的信息。

假设激光束经光栅衍射分光后（１级衍射光可

表示为

犈±１ ＝犈０ｃｏｓω狋＋犽狕±（ ）１ ， （１）

式中犈０ 为干涉时±１级光的振幅，由于±１级光束

振幅的微小差异对计算结果的影响不大，所以可近

似认为振幅都是犈０；ω是光源的角频率；狕±１ 是±１

级光束各自经过的光程。

当压电振动器（ＰＺＴ）以正弦规律振动时，±１

级光之间引入的光程差为

Δ＝２犃ｓｉｎ（ω′狋）， （２）

式中犃和ω′分别为振动器（ＰＺＴ）振幅和角频率。

当光栅在光栅平面内沿着与栅线垂直方向移动

狓０ 时，±１级光之间引入光程差为－４π狓０／犱。此时

ＰＤ端干涉信号为

犐（狓０）＝犈
２
０＋犈

２
０ｃｏｓφ－４π

狓０
犱
＋［ ］Δ ， （３）

式中φ＝犽（狕＋１－狕－１）为原始干涉信号的相位差，

－４π狓０／犱为光栅位移产生的相位差，Δ＝２犃ｓｉｎ（ω′狋）

为调制信号。

从分光镜出射的干涉信号被ＰＤ接收。接收部

分结构为一装有光阑的光电二极管，光阑开有极小

的小孔（直径约为０．１ｍｍ），用于接收干涉信号。

光电二极管把干涉信号转变为电信号，电信号经过

信号放大器连接到信号处理电路。

干涉信号犐（狓０）实际上是一个调相波，利用相

位生成载波（ＰＧＣ）解调技术对该调相波进行解调，

便可获得精度极高的相位信息，也就是光栅位移信

息狓０ 。

由以上分析可知，与传统的由光栅＋１级和０

级光产生的光栅干涉相比，本结构由光栅±１级光

产生干涉，对光栅的横向位移更加灵敏。相同的光

栅位移产生的相位变化是传统 （２π狓０／犱）的两倍

（４π狓０／犱）。±１级光光强大小相等，故干涉条纹衬

比度比较大，便于安装和测试。干涉相位差调制部

分中，安装在压电振动器（ＰＺＴ）上的两块相互垂直

的镜片（见图１），对光路有自调整的能力。即使

ＰＺＴ安装位置与理论位置有微小偏差，也能通过调

节ＰＺＴ的振动幅度，达到同样的调制效果。

３　实验结果分析

图４为该加速度传感器测试样机的实际安装

图，传感器整体大小约为４０ｍｍ×２５ｍｍ×１５ｍｍ，

其中光栅的光栅常数犱＝５００ｌｐ／ｍｍ，光源波长为

６３２．８ｎｍ，ＰＧＣ调制压电陶瓷采用１００Ｈｚ的正弦

信号驱动，并调整其振幅使得２犃≈π，即ＰＧＣ调制

深度为π
［４～６］。

图４ 加速度传感器的实际安装图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

安装时，先用六维精密调节架使各零部件处于

适当位置，形成干涉信号。然后用激光点焊机在零

件固定支架上打第一个点，以初步固定其位置。移

除调节架，进一步修正光路，然后在零件上打第二，

三点使其固定。实验时，将加速度传感器安置在测

试平台上，将输出信号接至数字示波器，记录不同加

速度情况下的波形。

图５（ａ）为示波器提取的干涉信号，图５（ｂ）为局

部放大图。曲线分别对应加速度值为０，１．６０７９６×

１０－３犵ｎ，２．８９９６０×１０
－３
犵ｎ，３．６１１３２×１０

－３
犵ｎ 和

４．１１２１６×１０－３犵ｎ 时的干涉信号波形。不同的干涉
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信号波形对应不同的加速度值，用的微位移平台

（Ｍ４１０ＤＧ，ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）

对该加速度计进行粗定标。该位移平台加速度精度

可达５×１０－４犵ｎ。将加速度计置于位移平台上，当

加速度改变时（增大或减小），干涉波形以（犵＝

１．３１８×１０－２犵ｎ为一个周期不断变化。通过对波形

周期数的计数，可以获得精度为１．３１８×１０－２犵ｎ 的

粗分干涉的分辨率。而对一个周期内的干涉信号波

形采用ＰＧＣ进行细分，可以获得比１．３１８×１０－２犵ｎ

更高的分辨率，其细分能力主要受信噪比，采样时间

和采样芯片的有效位数等因素限制。噪声的大小主

要受安装精度和ＰＤ灵敏度的影响，根据信号的噪

声大小，实验中测得本加速度传感器的分辨率约为

３．９×１０－５犵ｎ。在０～３０犵ｎ 加速度范围内时，本实

验器件最小能分辨４．０×１０－５犵ｎ的加速度变化。对

此若采用低噪声放大和１６ｂｉｔ以上芯片采样将能进

一步提高分辨力。由于采用光栅来传感，而光栅在

垂直其栅线方向上可以制作得很长，因此本加速度

传感器的动态范围在光学结构中不受限制，仅与惯

性传感中机械结构的线性范围有关。

图５ 加速度计ＰＧＣ干涉实验数据

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰＧＣＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

为验证解调算法精确度，将实验结果代入干涉

信号理论公式，然后比较理论曲线与实验曲线。图

６所示为加速度为１．３９８４０×１０－２犵ｎ 和１．０９２６２×

１０－２犵ｎ时干涉信号实验曲线和对应理论曲线的对

比。由图可知，两者基本吻合，但形状上，特别在

ＰＧＣ干涉图形的对称性上存在一定的偏差。产生

偏差的主要原因是反射镜安装具有一定误差，调制

光程差的４块镜片安装位置与理论位置有微小差

异，导 致 调 制 的 光 程 差 不 是 严 格 地 按 Δ ＝

２犃ｓｉｎ（ω′狋）规律变化。另外，调制深度不是精确地

等于π，对干涉信号的波形也有一定影响。

图６ 实验数据与理论数据对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔｅｓ

由以上分析可知，惯性机械结构的精度为

１．３１８×１０－５犵ｎ／ｎｍ，而光学位移传感器的精度为

３ｎｍ，综合两层面得该加速度传感器的分辨率为

４×１０－５犵。另一方面，加速度传感器动态范围由于

光学位移传感部分对光栅位移的动态范围没有限

制，所以加速度传感器的动态范围可由机械弹性连

接机构决定，对于本结构动态范围可达到３０犵ｎ，而

若更改为移动柔性光栅带类型，则动态范围基本不

受限制。

４　系统误差分析

本加速度计的测量误差主要来源于弹簧机构中

位移量与加速度值比值的测量误差和ＰＧＣ解调算

法误差［８，９］。由加速度计的测量原理［（３）式］可得

输出电压犞 与所测加速度犪的关系

犞（犪）＝犌｛犈
２
０＋犈

２
０ｃｏｓ［φ－４π

狔（犪）

犱
＋２犃ｓｉｎ（ω′狋）］｝，

（４）

机械部分的响应可用通用的拉普拉斯表达式

狔
犪
＝

１

狊２＋２ζω狀狊＋ω
２
狀

， （５）

式中ω狀 ＝ 犽／槡 犿，犌为放大器增益，ω′为调制频率，

ζ为阻尼系数，狊为光栅位移的拉普拉斯变换值。

Δ犪＝犪ｍｅａｓｕｒｅｄ－犪ｔｒｕｅ≈Δ犪ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＋Δ犪ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，

（６）

式中

Δ犪ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＝
犽
犿
·Δ犱＋犱·Δ

犽（ ）犿 ， （７）
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Δ犪ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ＝β１Δω′＋β２Δ犌＋β３Δ（犈
２
０）＋β４Δφ，

（８）

式中β１Δω′，β２Δ犌，β３Δ（犈
２
０）和β４Δφ分别表示调制频

率、放大电路增益、光强和初始相位引入的误差。分

别进 行 实 验 测 量 最 后 又 用 （８）式 计 算 可 得

Δ犪ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ＝１．９７７×１０
－５
犵ｎ。由图３的实验数据计

算出的标准差可得Δ（犽／犿）＝０．０２×１０－
５
犵ｎ／ｎｍ。由

图５所得实验数据可以计算出Δ犱和犱。又犽／犿 ＝

１．３１８×１０
－５
犵ｎ／ｎｍ。最后由（７）式可得Δ犪ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＝

２．０３７×１０
－５
犵ｎ。所以系统误差约为Δ犪＝４．０１４×

１０－５犵ｎ。

５　结　　论

设计了高精度大动态范围的加速度传感器，详

细介绍了机械结构和光学原理。特别是提出了一种

新颖的基于光栅干涉和ＰＧＣ调制的位移传感结构，

不但具有位移传感分辨率高，动态范围在光学结构

中不受限制，而且光栅安装精度误差对结果影响有

限，系统具有很好的稳定性。最后对加速度系统进

行理论分析和实验验证，制作出传感器的实物。测

量结果表明其分辨率能达到１０－６，动态范围可达到

３０犵ｎ，并具有结构简单、成本低和性能稳定等优点，

具有广阔的应用前景。
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