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基于 L形刚性梁与弹性膜片结构的
低频光纤光栅加速度传感器
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摘要 为满足低频振动信号精确测量的实际需要，设计了一种基于 L形刚性梁与弹性膜片结构的光纤布拉格光栅

加速度传感器。进行了结构理论分析，并通过 Matlab仿真讨论了各结构参量对传感器灵敏度和谐振频率的影响，

进行了参量优化设计。根据理论分析结果制作了加速度传感器并对其加速度灵敏度的幅频特性、线性响应和抗横

向干扰特性进行了测试。实验结果表明，L形刚性梁的传动结构有效增强了结构稳定性，消除了传统悬臂梁结构带

来的光纤光栅啁啾或反射谱多峰现象。加速度传感器在 20~70 Hz的低频段具有平坦的灵敏度响应，加速度灵敏度

可达 220 pm/g，线性响应的相关度为 99.98%；金属膜片使得该传感器具有较强的抗横向干扰能力，在工作频段内横

向串扰为-32.73 dB。
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Abstract A fiber Bragg grating accelerometer based on L-shaped rigid beam and elastic diaphragm is designed

for high- precision detection of low- frequency vibration signals. The structure of accelerometer is analyzed

theoretically, and the influence of each parameter on the sensitivity and resonant frequency is discussed by

simulation with Matlab. Optimization design is made on the basis of simulation. According to the analysis result,

the accelerometer is made. The sensing performances that include amplitude- frequency characteristic, linear

response and ability of resisting transverse interference in the cross-axis are tested experimentally. Experimental

results show that the structure of accelerometer is stable by using L-shaped rigid beam. Also the chirp effect of

grating and the multi-peak of reflective spectrum are avoided. The sensor has good performances in detection of

low-frequency vibration signals because it has flat response from 20 Hz to 70 Hz and the sensitivity is about 220 pm/g
with a linear coefficient of 99.98% . Elastic diaphragm used as elastic element efficiently eliminate transverse

interference while the interference degree can be less than -32.73 dB.
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1 引 言
基于光纤布拉格光栅 (FBG)传感技术的振动传感器以其灵敏度高、精度高、功耗低、抗干扰能力强、易于

成阵复用等优点，在振动测量领域占据着重要的地位，吸引国内外研究人员开展了广泛而深入的研究。对

FBG加速度传感器的研究，主要集中在加速度传感器结构设计和弹性材料选择方面。目前已有的 FBG加速

度传感器大体可分为嵌入式结构 [1]、梁式结构 [2-6]和芯轴式结构 [7-8]三种。

近年来，FBG加速度传感器越来越多地应用在军事反潜、大型工程结构健康监测 [9-10]、地质勘探和新能源

开发 [11-12]、地震及海啸预警 [13-14]等方面。在这些应用领域中，频率在 100 Hz以下且幅值较小的振动信号往往

十分关键，精确测量具有一定的难度。嵌入式结构自然频率过高，交叉串扰大，不适合用于低频振动的探

测。芯轴式结构的性能则受弹性体选择的影响较大：弹性体刚度小的灵敏度高、谐振频率低，但横向串扰也

随之增大；弹性体刚度大的结构稳定，但往往谐振频率较高而灵敏度过低。传统梁式结构则大多因光栅的

粘贴封装方式而易受啁啾或多峰现象的影响，致使测量结果不准确。针对这一情况，本文设计了一种基于

弹性膜片和 L形刚性梁的 FBG加速度传感器，并制作了可以灵活扩展成为双光纤光栅对称推挽式结构的探

头，能够放大振动信号，有效抑制横向干扰的影响。该加速度传感器在低于 100 Hz的频段具有高灵敏度和

平坦的幅频响应特性，可以实现对低频微弱振动信号的实时准确测量。

2 传感器设计
FBG振动传感器是利用 FBG的波长调制原理，将振动的加速度量转化为 FBG的应变量，进而实现布拉

格波长调制，通过跟踪布拉格波长变化即可获得振动信号的振幅和频率信息。当外界应力变化作用在 FBG
上时，由于材料的弹性应变导致光栅周期Λ发生变化，同时由于光纤本身所具有的弹光效应和波导效应等因

素，有效折射率 neff也会发生变化。轴向应变εx引起的布拉格波长漂移可表示为：

ΔλB
λB

= (1 - P e)εx , (1)
式中λB为 FBG的初始布拉格波长，ΔλB为波长漂移量，Pe为光纤有效弹光系数，对于刻写光栅所使用的掺锗

石英光纤，通常可取 Pe=0.22。根据上述 FBG加速度传感器的基本设计原理，设计了一种基于 L形刚性梁和

弹性膜片结构的加速度传感器探头，设计结构原理图如图 1所示 (1：L型刚性梁；2：弹性膜片；3：探头底座；4：
质量块；5：底盘；6：顶盖；7：FBG；8：轴承座；9：轴承；10：连接螺栓)。该传感器采取了一种 L形刚性梁结构，

主要由 L形刚性梁、质量块、弹性膜片、轴承系统和 FBG组成。L形刚性梁及底座上对应位置开有直径为 1
mm的通孔，封装时光纤穿过通孔，施加预应力后，使用诺泰胶将光纤光栅两端分别粘接固定于 A、B两点，可

避免栅区粘贴带来的光纤光栅啁啾或反射波多峰现象。L形梁端面设计成矩形，宽度远大于厚度，这样可以

通过提高抗弯刚度减少横向干扰的影响。弹性膜片作为弹性元件通过螺栓与质量块、L形梁固定连接，构成

“块-簧式”系统，可减小横向串扰，扩大频率响应范围并提高灵敏度。在传感器随被测对象运动时，其加速

度 a在质量块上产生相反的惯性力 F，质量块受迫振动，驱动 L形梁绕轴承转动，将振动转化为光栅的均匀应

变。质量块线性位移量的大小与光栅应变成比例，同时也与 F成正比，即与 a成正比，因此测量光栅应变即

图 1 FBG加速度传感器结构图

Fig.1 Structure diagram of FBG accelerometer

2



光 学 学 报

1206005-

可获得加速度，从而实现对外界振动的传感。采用转动轴能使传感器结构更加稳定，消除几何非线性的影

响。底座上开有光纤出口，便于引出光纤并与解调系统相连 [15-16]。

3 理论分析
如图 1中所示，x为质量块和探头外壳的相对位移，而 xg为被测物相对于地面振动的位移。考虑待测振

动信号是角频率为ω的简谐振动的情况，则有：加速度 a = ẍ g = A exp( )iωτ , x = exp( )iωτ , 其中 A为加速度幅值，

而该结构动力稳态响应的振幅 X可表示为 [10]：

X = Q 1
ω2

0
A , (2)

式中ω0为系统的固有角频率：ω0 = k
m

，m为质量块的质量，k为系统总刚度。动力放大系数 Q为：

Q = 1
é
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, (3)

由加速度传感器的幅频特性可知，当针对低频振动信号探测的 FBG加速度传感器在其工作频带内工作时，

可近似为零频的情况，即 Q=1。则待测加速度 a引起的弹性膜片的中心偏移可表示为：

ρ = a
ω2

0
= ma

k
. (4)

在该探头结构中，可认为质量块的质量远大于其他部件，将 L形梁看作刚体，只考虑光纤和弹性膜片的

弹性系数。在这一条件下，对系统的谐振频率和灵敏度进行分析：设光纤的杨氏模量为 Ef，横截面积为 Af，A、

B两点间的长度为 L，弹性系数为 k1，根据杨氏模量的定义及胡克定律可知 k1=Ef Af /L。设弹性膜片的杨氏模

量为 E，弹性系数为 k2，根据材料力学知识，弹性膜片的弯曲刚度可表示为：

D = Et3

12(1 - μ2) , (5)
式中μ是弹性膜片材料的泊松比，t是弹性膜片的厚度。定义无量纲系数：
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2 - 1
, (6)

式中 R和 r分别为弹性膜片的半径和与连接螺栓中心接触的半径。根据小挠度理论，由作用于膜片中心处

垂直方向的外力 F引起的弹性膜片中心的偏移可表示为：

ρF = AR2

16πD F , (7)
因此，弹性膜片的等效弹性系数 k2可表示为：

k2 = 16πD
AR2 . (8)

如图 2所示，设在方向垂直向上的合力 F的作用下，质量块 (即 A点)产生向上大小为Δx1的位移，则系统

的总刚度 k为：k = F/Δx1 。而此时合力 F对整个系统的作用应分为两部分，设其中 F1使弹性膜片中心产生相

同的Δx1的偏移，有 F1 = k2·Δx1 ；而另一部分力 F2则通过 L形刚性梁传动结构作用在光纤上，使光纤产生向左

的拉伸量Δx2，有 T = k1·Δx2 ；设 L形悬臂梁短臂长为 L1，长臂长为 L2，根据 L形悬臂梁结构的几何特性与杠杆

原理可知：T = F2·L2 /L1 ，Δx2 = Δx1·L1 /L2 。可见 L形悬臂梁能够放大振动信号。由 F = F1 + F2 ，可得方程：

(k∙Δx1 - k2·Δx1)·L2
L1

= k1·Δx1·L1
L2

, (9)
化简可推导得出系统总刚度 k与 k1、k2的关系为：

k = (L1 /L2)2k1 + k2 = 16πDL2
2L + L2

1E f A f AR
2

L2
2LAR

2 . (10)
由以上推导过程，结合 (4)式，得到加速度传感器工作时，FBG的应变量ε与弹性膜片的中心偏移量ρ之间

的关系 [9]：
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图 2 L形刚性梁受力分析图

Fig.2 Analysis of the force and motion of L-shaped rigid beam
ε = L1 L2

L
ρ = L1 L2

L
ma
k

, (11)
根据加速度传感器灵敏度的定义及(1)式，加速度灵敏度 S可表示为：

S = Δλ
a

= λB(1 - pe) εa = λB (1 - pe) L1 L2
L

m
k

, (12)
代入各参量，可得灵敏度 S与谐振频率 f0为：

S = 0.78λ mL1L2 AR
2

16πDL2
2L + E f A f AL

2
1 R

2 , (13)

f0 = ω0
2π = 1

2π
k
m

= 1
2π

(L1 /L2)2k1 + k2
m

. (14)

4 仿真分析
由理论分析结果可以看出 L形刚性梁长短臂 L1与 L2的比值、弹性膜片参数 E、t与质量块 m等是影响加速

度传感器灵敏度 S和谐振频率 f0的几个关键参数。而针对低频微弱振动信号的测量，需要通过优化设计来

尽可能地增大 S，并使 f0取到合适的值，以保证在良好的频率响应范围下获得高灵敏度指标。综合考虑传感

器性能需求、制作工艺、，探头尺寸和选材等因素，根据 (13)式和 (14)式，在给定其他参量的情况下，分别考虑

探头结构中能够灵活调整的参量对传感器灵敏度和谐振频率的影响，以确定优化的方案。在传感器制作中

选用的弹性膜片材料为普通不锈钢，杨氏模量 E=200 GPa，泊松比μ=0.28。
首先，由于探头的轴向尺寸应尽可能小以便于实际安装使用，取 L1=5.5 mm，通过改变 L2的长度，来考察

L形梁长短臂的长度比值的影响。图 3是 S与 f0随 L2变化的关系曲线，从中可以看出，在所取变化范围内，当

L2增大，S随之增大，而 f0迅速降低，并且当 L2大于 20 mm时，变化基本趋于平稳。针对低频振动信号的测量，

希望得到高的灵敏度与较小的谐振频率，于是可取 L2大于 20 mm，并满足整体结构尺寸要求。

图 3 S与 f0随 L2变化的关系曲线(L=34 mm，L1=5.5 mm，λ=1532.6 mm，m=6 g，E=200 GPa，t=0.02 mm)
Fig.3 Relation curves of S and f0 changing with L2 (L=34 mm, L1=5.5 mm, λ=1532.6 mm, m=6 g, E=200 GPa, t=0.02 mm)

考虑弹性膜片的影响，由于传感器装配结构及尺寸的限制，其半径 R及中心接触半径 r比较难改变，最方

便的是对厚度 t进行调整。如图 4所示，随着弹性膜片厚度 t的增大，S迅速降低而 f0增大，所以膜片要尽量薄一

些。考虑到实际的选材及加工条件，可选取厚度分别为 0.02 mm和 0.05 mm两种规格的膜片进行测试。

最后考虑质量块质量m的影响，由图 5可知，增大m会提高灵敏度并降低 f0。但考虑尺寸因素，m无法做
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图 4 S与 f0随 t变化的关系曲线(L=34 mm，L1=5.5 mm，L 2=21 mm，λ=1532.6 mm，m=6 g，E=200 GPa)
Fig.4 Relation curves of S and f0 changing with t (L=34mm, L1=5.5 mm, L2=21 mm, λ=1532.6 mm, m=6 g, E=200 GPa)

得太大，因此要选用密度较大的金属，可选取纯铜作为质量块的材料，由体积及密度计算得m约为 0.005 kg。

图 5 S与 f0随m变化的关系曲线(L=34 mm，L1=5.5 mm，L2=21 mm，λ=1532.6 mm，E=200 GPa，t=0.02 mm)
Fig.5 Relation curves of S and f0 changing with m (L=34 mm, L1=5.5 mm, L2=21 mm, λ=1532.6 mm, E=200 GPa, t=0.02 mm)
以上分析给出了三个关键的参量对传感器灵敏度与谐振频率的影响，综上所述，设定加速度传感器的

结构参数及材料特性参数，如表 1所示。

表 1 FBG加速度传感器结构及材料参数

Table 1 Parameters of FBG accelerometer
Parameter
L1 /mm
L2 /mm
L /mm
R /mm
r /mm
t /mm
E /GPa
m /kg
λ /nm
Ef /GPa
Af /m2

μ

Value
5.5
21
34
10
2

0.02(0.05)
200
0.005
1532.6

73
1.227×10-8

0.28
最后得到的仿真结果显示，当 t=0.02 mm时，传感器灵敏度可达 231.9 pm/g，谐振频率为 99.3 Hz；当 t = 0.05 mm

时，该传感器灵敏度可达 113.9 pm/g，谐振频率为 141.6 Hz。其中 g为地球表面重力加速度，g=9.8 m/s2。

5 实验研究
根据理论和仿真分析结果，制作的加速度传感器实物如图 6所示。该探头不仅可以实现如图 1所示的

单光栅传感结构，也能够扩展成为双光栅对称推挽式结构并对其传感性能展开实际的研究。实验主要针对

单光栅传感结构。

基于振动信号动态测量的特点，搭建的振动传感测试实验系统如图 7所示。采用基于非平衡迈克尔孙干
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涉仪的相位产生载波(PGC)调制解调方法进行信号处理，干涉仪臂差为 2.08 mm。外加调制通过干涉仪一臂上

所缠绕的的压电陶瓷环(PZT)来实现。宽谱光源(ASE)发出的宽带光经 FBG反射后通过环形器进入干涉仪，由

法拉第旋镜(FRM)反射后，输出的干涉信号被光电探测器(PD)接收并由数据采集卡(DAQ card)采集进入计算机

以进行处理。以振动平台(型号为 Denmark BK 400)为振动源，由信号发生器产生一定频率的正弦波，通过功放

驱动振动平台产生垂直方向的振动作为传感器的激励。实验中采用标准压电式加速度计获取加速度信号。

图 6 FBG加速度传感器实物

Fig. 6 Prototype of FBG accelerometer

图 7 实验系统示意图

Fig.7 Diagram of experimental system
5.1 加速度灵敏度幅频响应特性测试

在实验中，首先固定振动信号的振幅，对加速度传感器进行扫频测试。扫频范围为 20~200 Hz，步长为

5 Hz。经标准压电加速度计标定得到光纤光栅加速度传感器的灵敏度幅频响应曲线，如图 8所示。可以看

出传感器的谐振频率约为 115 Hz，平坦响应范围为 20~70 Hz，灵敏度可达 200 pm/g，其中 g=9.8 m/s2。实验结

果表明该传感器工作在低频段时具有较高的灵敏度与较好的稳定性。

图 8 加速度传感器灵敏度幅频响应曲线

Fig.8 Amplitude-frequency response of accelerometer sensitivity
5.2 线性响应测试

加速度传感器的线性响应是指在可测的加速度范围内传感器的加速度灵敏度随不同加速度呈线性变化。在
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实验中，分别设定振动台所施加的振动信号频率为 50 、60 和 70 Hz，加速度变化幅值为 0.5 g~1.5 g，步长为 0.1 g，

得到的加速度响应曲线如图 9所示。可以看出波长漂移幅值与输入加速度幅值具有良好的线性关系，线性相关度

均为 99.98%。实验结果表明，在 50、60和 70 Hz的频率下，传感器的加速度灵敏度分别为 224 、221和 226 pm/g。

图 9 FBG中心波长漂移与加速度的线性响应

Fig.9 Linear response of peak central wavelength shifts versus acceleration at 50, 60 and 70 Hz
5.3 振动信号传感性能测试

设定输入振动信号的加速度幅值为 1 g，当振动频率分别为 30 Hz和 50 Hz时，加速度传感器测量所得的

时域信号与相应的频域信号如图 10和图 11所示。从图中可以看到，测量得到的信号质量非常好，传感器能

够很好地获得外界输入的正弦激励。完好的正弦波形显示 FBG的所受应力均匀，无啁啾与多峰现象。在相

同加速度输入下的三个不同频点所测得的时域曲线幅值相近，证明传感器在工作频段响应平坦。实验结果

表明该加速度传感器具有极好的低频探测性能。

图 10 FBG加速度传感器测量加速度幅值为 1 g、频率为 30 Hz的振动信号所得的曲线。(a) 时域 ; (b) 频域

Fig.10 FBG accelerometer output response with the signal frequency at 30 Hz and acceleration at 1 g. (a) Time domain; (b) frequency domain

图 11 FBG加速度传感器测量加速度幅值为 1 g、频率为 50 Hz的振动信号所得的曲线。(a) 时域 ; (b) 频域

Fig.11 FBG accelerometer output response with the signal frequency at 50 Hz and acceleration at 1 g. (a) Time-domain; (b) frequency-domain
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5.4 抗横向干扰特性测试

抗横向干扰特性对单自由度的加速度传感器来说也是需要考虑的一项重要性能指标。该传感器已从

探头结构上尽可能地提高了抗横向干扰能力，包括 L形刚性梁轴承传动的设计与弹性膜片的使用。为了对

加速度传感器的横向抗干扰特性进行研究，在实验中将探头底部粘接固定在水平振动台的侧面，使振动的

方向垂直于传感器的测振主轴方向。同样令输入信号的加速度幅值为 1 g，设定振动频率为 30 Hz，观察传感

器输出波长的变化，并与 30 Hz频率下主轴方向的测量结果进行对比，如图 12所示。两条时域曲线分别显示

了测振方向与横轴方向的加速度传感性能，可得在相同大小的外界加速度激励下，该 FBG加速度传感器受

到的横向干扰程度为 2.31%，说明传感器能够有效地消除横向干扰的影响。

图 12 加速度传感器的横向抗干扰特性

Fig.12 Characteristic of cross-axis anti-interference

6 结 论
提出了一种基于弹性膜片与 L形刚性梁结构的 FBG加速度传感器，理论分析了传感器的加速度灵敏度

与谐振频率，并在此基础上进行了结构优化设计，最终制作了可扩展成为双光栅推挽式结构的传感器实

物。探头封装后的尺寸大小为 76 mm×30 mm×30 mm，体积较小，便于实际安装使用。实验研究了传感器的

灵敏度幅频响应特性、线性度及横向抗干扰特性。研究结果表明：传感器的稳定工作频带为 20~70 Hz，加速

度灵敏度高达 220 pm/g，谐振频率为 115 Hz。与灵敏度为 231.9 pm/g，谐振频率为 99.3 Hz的理论值比较接

近，误差可能是由于探头组装时结构上的损耗、轴承摩擦损耗及膜片预张力调整不佳等因素导致的。该

FBG加速度传感器对低频微弱振动信号的传感达到了非常好的效果，并且具备良好的抗横向干扰能力。后

续工作可以将探头封装为双光栅结构并结合匹配光栅解调方法进行研究，从而进一步提高对低频振动信号

的探测性能乃至实现对甚低频振动的测量。
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