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摘要　设计并验证了一种基于分布布拉格反射（ＤＢＲ）光纤激光器的高灵敏度微振动传感器。该传感器结构采用

常见的质量块 弹簧系统，质量块由于重力作用对ＤＢＲ激光器的谐振腔产生侧向压力。当测试平台发生振动时，

谐振腔所受到的侧向压力发生变化，导致激光器输出的两正交偏振模式产生的拍频信号改变。通过高速光电探测

器和多通道数据采集平台对拍频信号进行采集，使用ＬａｂＶＩＥＷ编程对采集信号进行处理，实现了对振动加速度信

号的实时监测。理论分析与实验结果表明，该传感器具有极高的加速度灵敏度，对于单位重力加速度犵其灵敏度

达吉赫兹量级，能检测到微弱的振动信号。相较于传统光纤振动传感器而言，该传感器将光谱分析转化为频谱分

析，使信号的采集与解调更加简单，且获得了更高的灵敏度。进一步分析表明，此结构在微重力环境下进行测量也

是可行的，因此，在航空飞行器关键部件的微振动测量中有较大的应用潜力。
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１　引　　言

近年来，随着科技和生产的发展，微振动测量在

建筑结构、工程机械、飞机导弹、航空平台等方面的

需求越来越高［１］。光纤振动传感器由于其高灵敏

度、抗电磁干扰、易于网络化、适于远距离传输等显

著优点而受到了广泛的关注和研究［２］。传统的光纤

振动传 感 器，诸 如 波 长 调 制 型［３－４］、相 位 调 制

型［５－７］、强度调制型［８］等，大多利用光谱仪、光纤光

栅解调仪或其他光器件研制的解调设备进行光谱信

号的解调。然而结构复杂、解调繁琐等因素长期制

约着光纤振动传感器的发展。

本文设计并验证了一种新颖的基于分布布拉格

反射（ＤＢＲ）光纤激光器的高灵敏度微振动传感器，

激光器的谐振腔作为传感元件，将测试平台的振动

加速度信号转化为激光器输出偏振光的拍频信号，

使传感解调更为容易，通过实验验证获得了很高的

灵敏度。由于传感部分采用全光设计，抗电磁干扰

性良好，适合在复杂环境下工作，并且，传感器灵敏

度与外界重力环境无关，在微重力环境下的测量也

是可行的，因此，适用于对航空平台及航空飞行器关

键部件的微振动测量。

２　实验原理

传感系统总体结构如图１所示。其中，传感器

由活动质量块与固定在金属圆筒顶部的弹簧连接，

构成质量块 弹簧系统；传感光纤（ＤＢＲ激光器谐振

腔）采用聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）封装，固定在底座

上，通过底座上的开槽引出，接入外部光路。图１

中，ＬＤ为半导体激光器，ＷＤＭ为９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ

波分复用器，ＩＳＯ为隔离器，ＥＤＦ为掺铒光纤，ＦＢＧ

为布拉格光栅，ＰＣ为偏振控制器，ｐｏｌａｒｉｚｅｒ为起偏

器，１∶１ｃｏｕｐｌｅｒ为分光比为１∶１的耦合器，ＯＳＡ为

光谱 分 析 仪，ＰＤ 为 光 电 探 测 器，ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｙｓｔｅｍ为美国ＮＩ公司的ＰＸＩ数据采集平台。

图１ 传感系统总体结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　激光器工作原理如下：９８０ｎｍ的ＬＤ输出的光

经过 ＷＤＭ耦合进入激光器的谐振腔后，激发ＥＤＦ

中的铒离子产生受激辐射，经过两光栅滤波并来回

反射振荡放大后，最终后向输出的激光通过 ＯＳＡ

和数据处理系统来分别监测光谱和采集频谱信号。

其中，ＩＳＯ用于控制光路方向以确保输出激光向一

个方向传输，ＰＣ和ｐｏｌａｒｉｚｅｒ用于控制输出激光的偏

振态以获得最大强度的拍频输出。实验中，９８０ｎｍ

抽运激光器采用Ｏｃｌａｒｏ公司的半导体激光器，其最大

输出光功率为４６０ｍＷ，ＯＳＡ为日本横河公司的

ＡＱ６３７０Ｃ２０型光谱仪，其分辨率为０．０２ｎｍ。

短腔ＤＢＲ光纤激光器是由一对波长匹配、间隔

一定距离的ＦＢＧ刻写于增益光纤上获得，使得两个

正交的偏振模式能够在一个谐振腔内同时起振并输

出激光［９］。为了实现稳定的单纵模输出，激光谐振

腔腔长要尽可能短，且作为反射腔面的ＦＢＧ的反射

率尽可能高，因此采用直接在有源光纤上刻写一对

光栅的方法制备，获得长度仅为１～５ｃｍ的激光谐

振短腔。采用美国 Ｖｅｒｒｉｌｌｏｎ公司生产的 ＥＤＦ１

１２５型ＥＤＦ刻写光栅，其吸收系数约为６ｄＢ／ｍ。

为了提高ＥＤＦ的光敏性，需要对该光纤先进行载氢

处理［１０－１１］，然后采用相位掩模板结合扫描紫外曝光

的方法［１２］，制作反射率达到２３ｄＢ（９９．５％）的光纤

光栅，谐振腔的等效腔长为１２．９８ｍｍ，实验中激光

器抽运功率约为２００ｍＷ。

设光纤内两个偏振方向分别为狓方向和狔 方

向，其对应的偏振模式的频率分别为ν狓 和ν狔，则其

对应的输出波长为

０７２８００６２
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λ狓 ＝２狀狓Λ， （１）

λ狔 ＝２狀狔Λ， （２）

式中狀狓 和狀狔 分别是光纤内沿狓方向和狔方向的折

射率，Λ为光栅周期。

由于狀狓 和狀狔 非常接近，二者差别很小，一般在

１０－８ ～１０
－５ 量级，因此这里采取近似计算，令狀狓 ≈

狀狔 ≈狀０，狀０ 为光纤平均折射率，则两偏振模式合成

的拍频为

Δν＝ν狓－ν狔 ＝
犮

λ狓
－
犮

λ狔
＝
犮（狀狔－狀狓）

２狀狓狀狔Λ
≈
犮
狀０λ０

犅，

（３）

式中犮为真空中的光速，犅 为光纤的双折射系数，

λ０＝２狀０Λ为光纤光栅的布拉格波长。

当光纤受到侧向压力时，双折射系数变化可表

示为［１３］

Δ犅＝２狀
３
０（狆１１－狆１２）（１＋νｐ）·

犳ｃｏｓ（２θ）

π狉犈
，（４）

式中狆１１和狆１２为光纤材料的光弹性系数，νｐ为泊松

比，犳为线力（单位长度受力），θ为侧向压力作用方

向与光纤双折射轴的夹角，狉为光纤的半径，犈为光

纤材料的杨氏模量。

设光纤初始固有双折射系数为犅０，则当光纤受

到侧向压力时，两偏振模式合成的拍频

Δν＝
犮
狀０λ０

（犅０＋Δ犅）＝
犮
狀０λ０

犅０＋
犮
狀０λ０

Δ犅．（５）

　　传感器固定在测量平台上，当外界发生振动时，

引起活动质量块产生垂直方向的振动，使光纤上承

受的侧向压力发生变化，导致光纤双折射系数改变，

两正交偏振模式合成的拍频信号也随之发生改变。

由于光纤两偏振方向的折射率非常接近，因此

温度变化导致的两偏振激光波长漂移近似相等。理

论分析表明，ＤＢＲ光纤激光器输出拍频对温度的灵

敏度仅为１２．１ｋＨｚ／℃，因此一般情况下ＤＢＲ光纤

激光加速度计的温度交叉敏感问题可以忽略。

振动加速度传感器的力学模型可以简化为一个

单自由度的有阻尼的质量块 弹簧系统［１４］，如图２

所示，犕 为质量块的质量，犽为弹簧的劲度系数，犆

为系统的阻尼系数，犪为平台振动加速度。

由振动理论分析可知，在ω／ω０ １时（ω０ 为系

统的固有频率，ω为平台振动频率），质量块作用于

光纤上的压力表示为

犉＝犉０＋犕犪， （６）

式中犉０ 为质量块保持平衡状态时作用于光纤上的

压力。

由（３）～（６）式可得，拍频与振动加速度的关系

图２ 振动加速度传感器的力学模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

式为

Δν＝
犮
狀０λ０

犅０＋
２犮狀２０（狆１１－狆１２）（１＋νｐ）ｃｏｓ（２θ）

λ０犾π狉犈
·

（犉０＋犕犪）， （７）

式中犾为光纤上受力部分的长度，除参量犪之外，其

余均为常数。

由（７）式知拍频信号与振动加速度呈线性关系，

得到传感器的灵敏度表达式为

犛＝
ｄ（Δν）

ｄ犪
＝
２犮狀２０（狆１１－狆１２）（１＋νｐ）ｃｏｓ（２θ）

λ０犾π狉犈
·犕犪．

（８）

　　由（８）式可知，灵敏度取决于质量块的大小犕、

作用于光纤上的长度犾与角度θ及ＤＢＲ激光器自身的

特性（包括光纤折射率狀０、杨氏模量犈、弹光系数狆１１、

狆１２等参数）。实验中传感器的相关参数取值如下
［１５］：

犮＝３×１０８ｍ／ｓ，狀０＝１．４５１，λ０＝１５５０ｎｍ，狆１１≈０．１２１，

狆１２≈０．２７０，狏ｐ≈０．１７，犈＝７．２×１０
１０ Ｎ／ｍ２，狉＝

６２．５μｍ，犾＝２５ｍｍ，犕＝２ｋｇ，取θ＝０°，并取重力

加速度犵＝９．８ｍ／ｓ
２。由此得到传感器理论灵敏

度：

犛ｍ ＝０．８０４×１０
９Ｈｚ／（ｍ·ｓ－２）＝７．８８／犵ＧＨｚ．

（９）

　　从（８）式可以看到，当传感器结构选定时，传感器

灵敏度与侧向压力作用方向和光纤偏振轴的夹角θ

相关。当θ为０°或９０°（即压力施加方向平行于某光

纤偏 振 轴）时，传 感 器 的 灵 敏 度 达 到 最 大 值

７．８８／犵ＧＨｚ。当θ为４５°时，其灵敏度为０，也就是说

此时激光器将不受侧向压力的影响。因此，灵敏度大

小会受到外界压力作用方向的影响。

３　实验结果与分析

搭建好实验光路，将所设计的振动传感器和标
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准高精度加速度计（型号为ＰＣＢ３９３Ｂ１２，最小可测加

速度为１０－６犵）固定于精密减振台上，如图３所示。

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

实验中选用力锤作为激振器，并选用较软顶帽

提供低频振动信号。锤击时，顶帽与振动台发生冲

击接触，锤击力相当于一个半正弦形的宽频带脉冲，

其幅值谱在一定频率范围内是平坦的。在８０ｓ内

进行了１０次锤击实验，拍频信号通过美国ＮＩ公司

的多通道数据采集平台（ＰＸＩ）进行采集，并应用

ＬａｂＶＩＥＷ 对采集信号进行相应处理，获得了传感

器的拍频信号。对采集信号进行相应处理后，得到

如图４所示结果。

图４ （ａ）标准加速度计测量结果；（ｂ）采集的拍频信号及

其趋势项；（ｃ）消除趋势项与平滑后的拍频信号

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）

ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｉｔｓｔｅｎｄｅｎｃｙ；

（ｃ）ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙ

　　　　　　ａｎｄａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图４（ａ）为标准加速度计采集的加速度信号。

图４（ｂ）蓝色部分为所设计的传感器测得的拍频信

号变化，红色部分为采用五点滑动平均处理后获得

的信号长周期趋势项［１６］。可以看出，拍频信号在

９７３．５ＭＨｚ附近变化，这与（７）式的结果相一致，即

拍频信号存在一个常数项部分，但由于激光器的不

稳定性，此常数项有一定的浮动。通过减去这一趋

势项（也即常数项），得到拍频信号δ（Δν）随加速度

变化的部分，经过处理后的拍频信号在０附近变化，

即去除了（７）式中的直流量，只剩下与加速度呈线性

变化的交流量，如图４（ｃ）中蓝线所示。由于本文主

要针对低频振动测量，因此采用多点平均处理和平

滑滤波对信号进行处理［１６］，进一步消除采样数据中

的高频噪声，使采样数据尽可能接近其真实值，由此

得到图４（ｃ）红线部分。

由于锤击后，测试平台作小阻尼衰减振荡，选取

其衰减时加速度的峰谷值与拍频信号的峰谷值进行

对比，获得传感器的灵敏度。图５为选取的２９～

４２ｓ时的两次振荡过程的标准加速度所测结果与最

终处理后的拍频信号。图６为两次振荡过程中拍频

信号峰谷值与加速度峰谷值对应的关系。

图５ 两次振荡过程中加速度及处理后的拍频信号变化。

（ａ）加速度；（ｂ）拍频信号

Ｆｉｇ．５Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｔｗｉｃｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｂｅａｔ

　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

从图５可以看到，测试平台作小阻尼衰减振荡，

频率为２．５Ｈｚ；从图６可以看到，所设计的振动传

感器的拍频变化与加速度呈现线性关系，与理论预

期一致，通过线性拟合，得到传感器灵敏度为

３５．０／犵ＭＨｚ。多次实验数据拟合得到相同的结

果，说明传感器对低频振动信号检测稳定性良好，可

重复性强。由前面理论分析可知，该光纤传感器的

理论最大灵敏度为７．８８／犵ＧＨｚ，实验值与理论值

的差别主要来源于压力作用方向和光纤偏振轴的夹

角θ相对于０°或９０°的偏离。由于在光纤熔接、封装

过程中，这一受力方向很难控制，因此导致了实际灵

０７２８００６４
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图６ 拍频信号峰谷值与振动加速度的峰谷值对应关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｎｄ

　　　　　ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

敏度相对理论值降低很多。结合图（５）中的测量结

果和图（６）得到的灵敏度，通过比对标准加速度计与

所设计的传感器的测量结果，可得当测量相对误差

控制在１０％以下时，传感器能够识别的最小加速度

为５．２×１０－４犵。

下面针对该光纤加速度计的其他性能参数进行

分析讨论：

１）测量范围：根据传感器的工作机理，其测量

范围主要受限于光纤的受力极限（超过受力极限，光

纤会断裂）和探测器的响应频带。一方面，一般光纤

局部能够承受的最大横向力为几十牛到几百牛不等

（与光纤材料及结构有关）。取５０Ｎ为例分析，结合

（６）、（７）式，实验传感器灵敏度为３５／犵ＭＨｚ时，对

应的最大加速度为１．５犵。如果采用承受力更大的

特种光纤，可进一步提高测量范围。另一方面，实验

所用 高 速 光 电 探 测 器 测 量 范 围 为 １５ｋＨｚ～

１．１ＧＨｚ，实验中在不施加振动时，拍频信号在

９７３．５ＭＨｚ左右变化，传感器灵敏度３５／犵ＭＨｚ，由

此得到能测量的最大加速度为３．６犵。如果采用更

高响应频带的探测器以及降频技术，测量范围可进

一步提高。综合两方面因素，该振动加速度测量系

统的测量范围为０～１．５犵。

２）测量精度：取决于激光器的拍频稳定性和数

据处理系统的鉴频精度。现在电信号鉴频技术已经

相当成熟，频率测量精度可以达到１００Ｈｚ甚至更

小，因此本系统的测量精度主要由激光器拍频稳定

性决定。实验中无振动信号施加时，激光器的拍频

信号最大波动幅度为２５ｋＨｚ，如图７所示。

传感器灵敏度为３５／犵 ＭＨｚ，因此得到传感器

的理论测量精度为７．１４×１０－４犵。同时，通过与高

精度定标加速度计测试结果比对得到当相对误差控

图７ 无振动信号施加时记录的激光器输出拍频频移

Ｆｉｇ．７Ｓｈｉｆｔｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

制在１０％以下时，实际测量精度为５．２×１０－４犵，如

图６所示。为了提高光纤加速度传感器的测量精度，

可通过对ＤＢＲ激光器谐振腔进行精确控温以降低温

度变化对激光器稳定性的影响，或采用保偏光纤结构

降低激光器因随机偏振态导致的拍频不稳定性。

３）测量频带：光纤加速度传感器采用弹簧 质量

块结构，其固有频率由弹簧劲度系数和质量块大小决

定。实验中，弹簧劲度系数犽约为１×１０４Ｎ／ｍ，质量

块犕＝２ｋｇ，传感器固有频率为犳０＝ 犽／槡 犕／２π＝

１１．３Ｈｚ，因此，该传感器的响应频率在１１Ｈｚ以下。

显然，这个频带是较低的，这主要是由质量块过重导

致的。通过改进传感器结构、优化结构参数，例如选

用质量更小的质量块、劲度系数更大的弹簧，可提高

传感器的测量频带范围。

４）测量时间：由于振动信号传递和传感光信号

的传输时间可以忽略，测量时间主要取决于数据采

集和处理的时间。整个处理流程经过测算，耗时约

为２０ｍｓ。因此，传感器所测数据与标准加速度计

结果相比，略有延迟，但这对于低频振动加速度测量

的影响可以忽略。通过选用专门器件进行高速模数

转换与信号采集，基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）

芯片的高速、高精度鉴频算法设计，可显著提高测量

实时性和准确性，将测量时间缩短至微秒量级。

由传感器的测量机理及（７）、（８）式表明，传感器

对振动信号的测量并不依赖于地面的重力环境，只

与质量块的大小有关，而与外界重力无关。只要台

面振动，质量块受到惯性力作用时，传感器就能工

作。因此，理论上来说，此结构在微重力环境下的测

量也是可行的。

４　结　　论

设计并制作了一种基于ＤＢＲ光纤激光器的高
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灵敏度微振动传感器，介绍了该传感器的传感原理

及结构设计，并对其性能进行了实验测试。实验结

果表明，该传感器对低频振动信号的灵敏度达到了

３５．０／犵ＭＨｚ，最小检测到５．２×１０
－４
犵的振动加速

度。并对其测量范围、测量精度、测量频带和测量时

间进行了分析，提出了改进方案。此外，通过优化传

感器结构，改善光纤受力方向与偏振方向的角度，可

以获得更高的灵敏度。该传感器不仅适用于普通测

量平台微振动信号的检测，而且，对航空平台及航空

飞行器关键部件的微振动测量也有较大的应用潜

力。

致谢　感谢暨南大学关柏鸥老师课题组提供了本项
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