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摘要　提出一种基于激光自混合效应的加速度传感器，并介绍了该系统结构及工作原理，分析了分辨率的影响因

素及影响机理。该传感器利用双挠性梁支撑的摆片作为第一级敏感元件。有加速度输入时，摆片在惯性力作用下

产生与加速度成比的位移信号，引起激光器外腔长度变化，使得被锯齿波电流调制的激光器输出相位差随加速度

变化的自混合干涉信号；采用全相位谱分析算法进行自混合干涉信号相位解调，重构位移曲线，进而获得加速度

值。通过系统仿真模型验证了加速度传感系统的可行性。对加速度传感系统进行测试。实验结果表明，加速度传

感器分辨率为０．１９μｇ。实验结果和理论分析相吻合，基于激光自混合效应的加速度传感器可实现高分辨率。

关键词　测量；加速度传感器；激光自混合干涉；垂直腔面发射激光器；全相位快速傅里叶变换
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１　引　　言

作为惯性导航、制导和控制系统中的关键测量

元件，加速度传感器的分辨率直接影响整个系统的

测量精度，并最终影响导航精度。高分辨率加速度

传感器已经广泛地应用于航空、航天等领域中，如航

天器导航、卫星轨道控制和空间微重力环境监测等。

常用的电容式加速度传感器中，由于电容的变化量

正比于位移的平方，为实现高分辨率，需增大传感器

结构尺寸，限制了其应用范围。随着激光、光纤传感

等技术的不断发展，光电式加速度传感器以其分辨

率高、抗电磁干扰能力强、体积小和质量轻等优

点［１］，逐渐成为国内外研究的热点。目前研究的类

型主要有光强调制型［２，３］、偏振态调制型［４］、波长调

制型［５～７］及干涉型［８～１１］。光强调制型加速度传感器

结构简单，但稳定性较差，体积较大；偏振态调制型

加速度传感器一般基于光弹效应，结构复杂，不易实

现，测量范围较小；波长调制型研究较多的是光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）加速度传感器，光路简单，但精度

低，信号分析系统较复杂。干涉型加速度传感器可

实现较高的分辨率，如Ｐｅｎｇ等
［８］提出的 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ

干涉型加速度传感器，但双光路干涉结构庞大，光路

复杂，不易准直；Ｇｅｒｇｅｓ等
［１０］设计的法布里 珀罗

（ＦＰ）干涉型加速度传感器分辨率为５μｇ
［１０］，但其

传感器头不易制作。

激光自混合效应近年来被广泛应用于位移、速

度和振动等物理量的测量［１２～１７］，该方法与传统的双

光路干涉有着同样的相位灵敏度，且其测量系统仅

有一个干涉通道，结构简单、易准直、体积小。本文

提出了一种基于激光自混合效应的加速度传感器。

该传感器利用双挠性梁支撑的摆片作为第一级敏感

元件。当垂直摆片方向有加速度输入时，摆片产生

与加速度成比例的位移信号，引起激光器的外腔长

度变化，使得被锯齿波注入电流调制的激光器输出

相位差随加速度变化的自混合干涉（ＳＭＩ）信号；采

用全相位谱分析算法（ａｐＦＦＴ）进行ＳＭＩ信号相位

解调，重构摆片位移曲线，进而获得加速度值。研究

了加速度传感系统结构及其工作原理，建立了系统

数学模型，分析了分辨率的影响因素及影响机理，并

对加速度传感系统进行了测试。

２　加速度传感器结构及其工作原理

加速度传感器结构如图１所示，包括敏感元件、

光学传感模块及信号处理模块。利用敏感元件将输

入的加速度犪转化为位移犱；基于激光自混合效应

将位移犱转化为激光器（ＬＤ）输出功率变化，通过光

电检测元件（ＰＤ）检测ＳＭＩ信号并将其转化为电信

号犐；通过信号处理模块提取ＳＭＩ信号中的加速度

信息犪。

图１ 加速度传感器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

２．１　敏感元件的静态力学分析

敏感元件为双挠性梁支撑的摆片，其单梁结构

如图２（ａ）所示，图２（ａ）中犉为摆片重心处的作用

力。其等效模型如图２（ｂ）所示，图２（ｂ）中 犕 为力

犉 在挠性梁自由端的等效力矩，犕＝犉犾。

图２ 敏感元件。（ａ）敏感元件结构；

（ｂ）敏感元件等效模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｕｎｉｔ．（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｕｎｉｔ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｕｎｉｔ

根据挠曲线方程可知，挠性梁最大角位移θｍａｘ

满足

θｍａｘ＝
犉犔２

２犈犐
＋
犕犔
犈犐

＝
犉犔
犈犐

犔
２
＋（ ）犾 ， （１）

式中犈为弹性模量，犐为梁的惯性矩，犔为挠性梁长度，

犾为梁末端到摆片中心的距离，则双挠性梁的角刚度

犽＝２×
犉犔＋犕

θｍａｘ
＝
犫犺３犈（犔＋犾）

６犔（犾＋犔／２）
， （２）

式中犫为梁宽度，犺为梁厚度。当系统处于近似的常

加速度输入下的稳态时，挠性梁角位移θ与输入加

速度犪成近似线性关系：

θ
犪
≈
犘

犑ω
２
狀

＝
犿（犔＋犾）

犽
， （３）

式中犘为摆性，犘＝犿（犔＋犾），犿为质量，犑为转动惯

量，ω狀 为 加 速 度 计 活 动 的 自 然 角 频 率，ω狀 ＝

（犽／犑）１
／２，摆片位移为
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犱＝犇θ＝
犿（犔＋犾）犇

犽
犪， （４）

式中犇为挠性梁固定端到摆片末端的距离。由（４）

式可知，位移犱与输入加速度犪成比例，通过检测摆

片位移可实现加速度测量，则敏感元件灵敏度为

犛１ ＝
犿（犔＋犾）犇

犽
． （５）

由（５）式可知，敏感元件灵敏度决定于摆片质量、结构

尺寸及角刚度，通过减小弹性结构角刚度增大敏感元

件质量可提高敏感元件的灵敏度。由（２）式分析可知，

挠性梁厚度犺是决定角刚度的主要参数，应尽量减小。

考虑当前加工水平，在敏感元件结构设计中犺＝

０．０３ｍｍ，其他结构参数经过优化设计为犔＝２．５５ｍｍ，

犾＝５．３ｍｍ，犫＝３．８ｍｍ，犇＝１５．１５ｍｍ。经过计算灵敏

度理论值为２．８８×１０－３ｍ／ｇ，犵＝９．８ｍ／ｓ
２。

２．２　光学传感原理

基于激光自混合效应的光学传感模块是整个加

速度传感器的核心，由光源、光电探测器及反射镜

（摆片）组成。系统中光源选用垂直腔面发射激光器

（ＶＣＳＥＬ），该类型的激光器出射光圆对称且无象

散，其内部封装光电探测器，可进一步减小传感器体

积。ＶＣＳＥＬ发出的光被摆片表面反射后，部分反馈

光重新注入谐振腔内与腔内光干涉，通过干涉函数

犉（ｅｘｔ）（ｅｘｔ为外腔相位）调制 ＶＣＳＥＬ输出光功率

犘。干涉函数犉（ｅｘｔ）的波形由反馈系数犆 决定，

其中

犆＝
τｅｘｔ

τｉｎｔ
·狉ｅｘｔ
狉２
（１－ 狉２

２） １＋α槡
２， （６）

式中τｅｘｔ、τｉｎｔ分别为光在外腔、内腔往返一周时间，

τｅｘｔ＝２犔ｅｘｔ／犮，τｉｎｔ＝２犔ｉｎｔ／犮，犔ｅｘｔ、犔ｉｎｔ分别为ＶＣＳＥＬ

的外腔及内腔长度，犮为光速度，狉ｅｘｔ、狉２ 分别为外反

射镜及ＶＣＳＥＬ输出端面镜反射率，α为线宽展宽因

子。当犆＜１时，犉（ｅｘｔ）为余弦函数，忽略外腔多重

反馈，激光器输出功率满足

犘＝犘０［１＋犿′犉（ｅｘｔ）］＝犘０（１＋犿′ｃｏｓｅｘｔ），

（７）

式中犘０ 为ＶＣＳＥＬ无反馈时的光功率，犿′为调制系

数，近似等于１０－３。

ｅｘｔ＝
４πν犔ｅｘｔ
犮

＝
４πν（犔０＋犱）

犮
， （８）

式中ν为反馈光存在时的光频率，犔０ 为外腔初始腔

长。图３为不同光反馈水平下输出功率随外腔长度

犔ｅｘｔ改变的曲线。由图３可知，１）激光器输出功率是

外腔长度的非线性周期函数，周期为λ／２（λ＝

８５０ｎｍ）；２）犆值较小时，ＳＭＩ信号按余弦变化，波动

深度较小；随着犆值增大，波动深度变大，功率的变化

曲线由类余弦信号向类锯齿波渐变。当犆＞１时，系

统将出现多种非线性现象。

图３ 输出功率随外腔长度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

因此，通过光电探测器测量ＳＭＩ信号可得到敏

感元件位移（即加速度）信息。为减小反馈强度不当

引入的测量误差，需对参数犆进行调整。由（６）式

可知，当激光器参数一定时，通过调整外腔初始长度

犔０ 及摆片表面反射率狉ｅｘｔ可改变犆值的大小。经过

计算，外腔初始长度犔０＝１ｃｍ时，摆片表面反射率

狉ｅｘｔ＜０．０２，故在摆片表面镀低反射率金属膜，使光

学传感系统工作在犆＜１的弱反馈条件下，可实现

加速度的可靠测量。

２．３　信号处理算法原理

信号处理模块的主要作用是从ＳＭＩ信号中提

取被敏感元件位移调制的相位差，重构敏感元件位

移曲线，实现加速度测量。常用的条纹计数法分辨

率较低，仅为λ／２。采用锯齿波注入电流对激光器

进行线性调制，通过相位解调算法恢复位移信号，可

实现更高的分辨率。此时，光频率满足

ν０ ＝νｔｈ＋β狋，　狀犜 ≤狋≤ （狀＋１）犜，

狀＝０，１，２，…， （９）

式中νｔｈ为激光器阈值频率，νｔｈ＝犮／λ０，λ０ 为激光波

长，β为调制系数，狋为时间，犜为激光器输出光频率

变化周期。由于系统为弱反馈，忽略反馈光对光频率

的影响，ν≈ν０，则外腔相位

ｅｘｔ＝
４π（νｔｈ＋β狋）（犔０＋犱）

犮
＝２π犳ｍ狋＋＋０，

（１０）

式中０ 为初始相位，犳ｍ 为信号基频，为敏感元件

位移犱引入的相位变化：

犳ｍ ＝
２β犔０
犮
，　０ ＝

４π犔０

λ
，　＝

４π犱

λ０
． （１１）

　　由（１１）式可知，干涉信号的相位变化与位移犱

０２２８００３３
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成比例，相位的测量精度直接决定了敏感元件位移

的测量精度，实现相位的准确测量是该加速度传感

系统研究的关键问题。一般相位测量方法中采用快

速傅里叶变换（ＦＦＴ）进行相位解调，但该方法的前

提条件是输入的数字序列必须是周期内的等间隔采

样点，否则截断后的周期延拓信号将存在跳变，频谱

上表现为频谱泄露，降低相位测量精度［１８］。而实际

系统中，等间隔采样不可能实现，则由频谱泄露引入

的相位测量误差不可避免。为此，在数据进行ＦＦＴ

变化前首先进行全相位预处理［１９，２０］，抑制截断引入

的频谱泄露，以减小相位测量误差。信号处理流程

如图４所示。

图４ ａｐＦＦＴ相位解调流程

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｐＦＦＴ

对采集到的ＳＭＩ信号进行归一化处理，得到归

一化信号犌；进行全相位预处理及ＦＦＴ变换；通过

峰值搜索，提取峰值谱线对应的相位，即为中间采样

点对应的瞬间相位值θ^：

θ^＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犌^（犳）

Ｒｅ^犌（犳［ ］）． （１２）

则系统加速度为

犪＝
λ０
４π犛１

＝
λ０
４π犛１

（^θ－０）． （１３）

２．４　加速度传感系统分辨率分析

由（１３）式推出系统最小分辨加速度

犪ｍｉｎ＝
λ０
４π犛１

ｍｉｎ． （１４）

由（１４）式可知，加速度传感器分辨率主要决定于敏

感元件灵敏度及光学传感模块位移分辨率。要提高

系统分辨率有两种途径：１）提高敏感元件灵敏度，然

而敏感元件灵敏度反比于敏感元件固有频率，高灵

敏度的同时会降低传感器测量频带；２）提高光学传

感模块的位移分辨率，即减小波长及相位噪声。相

位噪声主要来源于波长稳定性、光电检测器噪声、电

路系统噪声及相位解调算法误差。其中，光电检测

器自身噪声相对于后续电路噪声要小得多，可以忽

略。则提高波长稳定性，减小电路系统噪声及相位

解调算法误差可提高系统分辨率。

３　加速度传感系统模型仿真

建立加速度传感系统仿真模型，分别采用

ＦＦＴ、ａｐＦＦＴ算法进行ＳＭＩ信号的相位解调。

仿真 条 件 为 犛１ ＝２．８８×１０
－３ ｍ／ｇ，λ０ ＝

８５０ｎｍ，犔０ ＝２ｃｍ，犆＝０．１，锯齿波频率 犳＝

５００Ｈｚ、幅值犐ｍ＝０．１ｍＡ。加速度犪以正弦曲线

变化，幅值为１ｍｇ，频率为１Ｈｚ，如图５（ａ）所示。

图５（ｃ）、（ｄ）为解调出的相位。由图５（ｃ）、（ｄ）可知，

解调相位被控制在±π之间，需进行解卷处理，恢复

原则为相邻两点的相位差大于π或小于－π，则加

或减２π直到两者相位差在±π范围内。图５（ｅ）～

（ｈ）分别为二者重构出的加速度曲线及相应的误

差。仿真结果表明，ａｐＦＦＴ算法能够准确、实时地

由ＳＭＩ信号中提取出加速度信息，且误差明显小于

ＦＦＴ计算误差。产生误差的原因包括频谱泄露及

算法原理误差。因此，文中提出的加速度测量方案

具有可行性。

图５ 仿真结果。（ａ）输入加速度；（ｂ）ＳＭＩ信号；（ｃ）

ａｐＦＦＴ解调相位；（ｄ）ＦＦＴ解调相位；（ｅ）ａｐＦＦＴ

加速度测量结果；（ｆ）ＦＦＴ 加 速 度 测 量 结 果；

　　　（ｇ）ａｐＦＦＴ算法误差；（ｈ）ＦＦＴ算法误差

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｔａｒｇｅｔ．（ａ）

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ； （ｂ） ＳＭＩ ｃｕｒｖｅ； （ｃ）

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈａｐＦＦＴ；（ｄ）

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈ ＦＦＴ； （ｅ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈ

ａｐＦＦＴ；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈ ＦＦＴ；（ｇ）ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈ

　　ａｐＦＦＴ；（ｈ）ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈＦＦＴ
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４　加速度传感器性能分析及测试

由于光学模块的分辨率是制约系统分辨率的根

本因素。因此，首先对光学传感模块进行测试。实

验系统如图６所示，为消除振动、电磁干扰等影响，

将实验系统放于电磁屏蔽室内的精密气浮光学平台

上进行相关实验。

图６ 实验系统图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验系统包括光学模块、微位移输出模块及信号

处理模块。光学模块包括激光器夹具、温控器、ＶＣＳＥＬ

及其驱动电路；ＶＣＳＥＬ输出光波长λ０＝８５０ｎｍ，内部

集成光电三极管及准直透镜，波长调制系数为

０．２５ｎｍ／ｍＡ，温度漂移系数为０．０６ｎｍ／℃；驱动电源

由５ｍＡ直流分量和锯齿波电流分量组成，电流稳定度

为±０．０００１５ｍＡ，驱动电流引入的波长波动可以忽略，

调制电流幅度为０．１ｍＡ、频率为５００Ｈｚ；温控器温度

稳定性为±０．００４℃，温度漂移对于波长的影响可以忽

略。微位移输出模块包括摆片、压电陶瓷（ＰＺＴ）及其驱

动电路，ＰＺＴ位移分辨率为０．０５ｎｍ，量程为１５μｍ，线

性度为０．０３％；摆片安装在ＰＺＴ上，由ＰＺＴ带动产生

微位移，其镀膜表面为光学传感模块反射面，通过三维

调整机构保证光束垂直于反射面。信号处理模块包括

信号调理电路、数据采集卡及数字信号处理模块。信

号调理电路又包括低噪声电流／电压（犐／犞）转换电路、

放大电路和滤波电路。犐／犞转换电路中所选运放为专

用低噪声运放，且漂移仅为０．０１μＶ／℃，可满足低噪

声犐／犞 转换电路的使用要求。处理后的ＳＭＩ信号

经过数据采集卡（１６ｂｉｔ）耦合至ＰＣ机。最后，由数

字信号处理算法进行相位解调，提取ＳＭＩ信号相位

差重构位移曲线。

相位噪声是决定光学传感模块位移分辨率的主

要因素。保持ＰＺＴ不动，分别采用ＦＦＴ、ａｐＦＦＴ进

行相位解调，系统输出的相位噪声如图７所示。测

得１ｓ内的噪声数据均方根分别为１．１×１０－２ｒａｄ，

５．５×１０－３ｒａｄ，基于ａｐＦＦＴ算法的相位解调方法减

小了系统相位噪声。通过改进电路系统，如低噪声、

低漂移放大，可进一步减小相位噪声，提高系统分

辨率。

图７ 光学传感模块噪声

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

ＰＺＴ做频率为１Ｈｚ、幅值为１０ｎｍ的锯齿波运

动，采样频率为３００ｋＨｚ，采样起点为ＰＺＴ运动的零

点，采用滑动窗截取数据段，并分别对各段数据进行

ａｐＦＦＴ，调整数据段长度使得相邻两次计算过程测量

的位移间隔点足够分辨，测得位移分辨率为０．４８ｎｍ。

另外，采用敏感元件专用测试设备测得敏感元件角刚

度犽＝３．６８×１０－４ Ｎ·ｍ／ｒａｄ，经计算，其灵敏度犛１＝

２．５１×１０－３ｍ／ｇ，略小于设计值，主要原因是加工误

差的存在。则由（１４）式计算得到系统可分辨的最小

加速度为０．１９μｇ。

ＰＺＴ做频率为１Ｈｚ，幅值不同的正弦运动，由

相位解调算法重构出的位移曲线如图８（ａ）所示，重

构位移曲线与ＰＺＴ运动曲线之间存在一定的偏差，

偏差的均方根随振幅增大而增大，产生偏差的原因

包括系统噪声、采样频率的波动、相位测量误差及空

气扰动。图８（ｂ）为设定位移值（峰峰值）同解调相

位之间的关系曲线及其最小二乘拟合曲线。半个波

长范围内，位移与所测得的相位差呈线性关系，线性

度为０．０３％，斜率为１４．８５，符合理论推导结果。

控制ＰＺＴ 做振幅不变，频率由１Ｈｚ增加到

１００Ｈｚ的正弦运动，得到光学传感模块频率响应曲

线，如图９所示。由图９可知低频段的响应平缓衰

减，该传感器适用于低频信号测量。

通过夹具将封装于密闭套筒中的加速度传感系

统固定在ＰＺＴ上，敏感元件框架随ＰＺＴ运动，摆片

处于无约束的自由状态，且敏感轴方向与ＰＺＴ位移

方向一致，当 ＰＺＴ 振动时，其位移为 狓（狋）＝

犃ｓｉｎ（２π犳狋），则其加速度

狓̈（狋）＝４π
２
犳
２犃ｓｉｎ（２π犳狋）． （１５）

０２２８００３５
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图８ 位移测量结果。（ａ）ＰＺＴ不同振幅时测得的位移曲线；（ｂ）位移峰峰值与解调相位的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＰＺＴ；

（ｂ）ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ

图９ 频率响应曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１０ 光学传感模块非线性曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

　　由于系统噪声及非线性因素的影响，该加速度

计的量程较小，减小系统噪声、减少光反馈量、改进

相位解调算法可扩大加速度计量程。加速度传感器

输入输出关系曲线如图１０所示，线性度为０．５％。

图１０可知，随着加速度增大，系统线性逐渐变差。

一方面，由于随着输入加速度增大，挠性梁进入非线

性区域；另一方面敏感元件位移超过半个波长时，相

位解调算法的非线性误差增大，光学传感模块非线

性误差随之增大。结合力反馈回路，该方法可用于

实现闭环高精度加速度传感器设计。

５　结　　论

提出一种基于激光自混合效应的加速度传感

器。介绍了系统结构及工作原理，建立了系统数学

模型，分析了影响分辨率的主要因素及影响机理，利

用仿真模型验证了方案的可行性，并对加速度传感

系统进行测试。实验结果表明，该加速度计分辨率

可达到０．１９μｇ。基于激光自混合效应的加速度传

感器可实现亚微克量级的高分辨率，且结构简单、体

积小、易集成。该方案可结合微制造技术，用于高分

辨率微光机电加速度计设计，在航空航天领域中有

着广泛的应用前景。
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