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基于微机电系统技术的光纤加速度传感器
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摘要　设计了一种基于光强调制原理和微机电系统(MEMS)技术的光纤加速度传感器.加速度传感单元为硅质

矩形梁,给出了矩形梁弯曲导致的遮光板位移与接收光纤光功率差的关系以及硅质矩形梁中间位置挠度与系统加

速度的关系,得到了加速度与光功率差的关系.研究结果表明,设计的光纤加速度传感器在矩形梁中间位置的挠度

变化范围为０~１０μm时,相应的加速度测量范围为０~１２０ms－２,最大加速度检测值高达１２g(g为重力加速度).
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Abstract　Basedontheprincipleoflightintensity modulationand microＧelectromechanicalsystem MEMS 
technology wedesignakindofopticalfiberaccelerationsensor敭Twosiliconrectangularbeamsareusedasthe
accelerationsensingelements敭Accordingtotherelationbetweentheshadedisplacementandthelightpower
differenceofthereceivingopticalfiber aswellastherelationbetweenthedeflectionofthesiliconrectangularbeam
atcenterpositionandthesystemacceleration anexpressionofaccelerationwiththelightpowerdifferenceisgiven敭
Theresearchresultshowsthat whilethedeflectionofthesiliconrectangularbeamatcenterpositionis０~１０μm 
thecorrespondingaccelerationvalueis０~１２０m s－２ andthemaximumaccelerationdetectivevaluecanbeasmuch
as１２g gistheaccelerationofgravity 敭
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１　引　　言

微传感系统的应用领域正在日益扩大[１Ｇ４],其
中,加速度传感器因在判别物体动态性能和智能化

方面优势明显而具有广泛的应用[５Ｇ７].随着微机电

系统(MEMS)技术的不断成熟,其涉及的领域也不

断扩 展[８Ｇ１０].相 比 于 传 统 加 速 度 传 感 器,基 于

MEMS技术的光纤加速度传感器的体积大大缩小,
其应用的灵活性得到大幅度提高[１１].光纤本身具

有体 积 小、质 量 轻、抗 电 磁 干 扰 等 优 势[１２Ｇ１３],与

MEMS结合后在加速度测量领域的优势更加明显.

１９９７年,LópezＧHiguera等采用两根光纤准直

方案,设计出一种光纤加速度传感器,但测量精度较

小[１４].２０１０年,Alberto等[１５]设计了一种非接触式

光纤加速度传感器,用来测量印刷线路板(PCB)中
的扰动情况,但该传感器只针对微小频率起作用.

２０１３年,Gunther等[１６]利用Sagnac干涉仪原理,将
单色光源通过分光器使等分量的光同时进入反向光

纤环,进而使输出光在探测器内发生干涉,以此来测

定角加速度的变化,但是光纤环面积要在１m２ 以上

角加速度才能达到１(°)/s２,实用价值有限.陈陶

等[１７]设计了一种光纤加速度传感器,其利用发射光
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纤反映加速度的变化,但设计时没有考虑光纤弯曲

带来的损耗和光源波动的影响.
为了缩小传感器的尺寸,提高测量的灵敏度,本

文基于光强调制原理和 MEMS技术设计了一种光

纤加速度传感器.传感器的硅质矩形梁弯曲会引起

遮光板挡光面积的改变,进而导致两接收光纤接收

到的光功率发生变化.给出了硅质矩形梁挠度与系

统加速度的关系以及加速度与光功率差的关系,并
进行加速度检测.本系统结构简单、干扰小、实用性

强,在高精密振动系统的实时监测和光开关等领域

具有重要的应用价值.

２　传感器测量原理

设计的 MEMS光纤加速度传感器包括硅质矩

形梁、遮光板、发射光纤和接收光纤,发射光纤、接收

光纤、遮光板固定于系统的硅质矩形梁上,其结构如

图１所示.

图１ MEMS光纤加速度传感器原理示意图

Fig．１ SchematicofMEMSopticalfiberaccelerationsensor

系统产生加速度时,硅质矩形梁将发生微量弯

曲,矩形梁中间位置的挠度最大.此时,遮光板随梁

的弯曲而产生位移,从而导致遮光面积变化,接收光

纤接收的光功率也随之发生改变.理想情况下,硅
质矩形梁的弯曲程度主要取决于系统的加速度.下

面将推导得出两接收光纤接收到的光功率差与系统

加速度的关系.
初始条件下,两接收光纤被遮光面积Scomm皆为

端面的一半,与发射光斑重叠面积相等,如图２(a)
所示.产生加速度时,上下梁向同一方向微量弯曲,
遮光板的位移量为Δd,两接收光纤与发射光斑重

叠面积变为Scomm１与Scomm２,如图２(b)和(c)所示.

设接收光纤纤芯半径为r,初始条件下Scomm为

Scomm＝
１
２πr

２. (１)

图２ 接收光纤与光斑重叠面示意图

Fig．２ Schematicoftheoverlappedsurfaceof
receivingopticalfiber

　　当位移量为Δd时,Scomm１与Scomm２分别为

Scomm１＝
θ
１８０πr

２－r×Δd×sinθ

Scomm２＝πr２－
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式中:θ＝arccos
Δd
r
.

设发射光纤与接收光纤的轴向距离为z,发射

光纤和接收光纤的数值孔径均为NA,则光纤最大

出射角α＝arcsin(NA),发射光斑到达接收光纤时

的光斑半径为

R(z)＝z×tan[arcsin(NA)]＋r. (３)

　　研究表明,轴向间距在１３０μm以内时,光斑截

面光强呈均匀分布[１８].梁的长度较小时,遮光板的

位移量变小,加速度测量范围和灵敏度也变小.当

轴向距离大于１３０μm时,光斑截面光强分布基本

呈高斯分布[１９].高斯分布的特点为接收光纤沿轴

向偏移时光损耗较小,沿纵向偏移时损耗较大.高

斯分布时,光强分布与轴向间距z的关系为
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式中:λ,ω０ 分别为光的波长与高斯光束的腰束半

径,k为真空中的波数.当z＝C(C 为常数)时,轴
向距离C 处截面上的光强分布为

uC(x,y,C)＝
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　　耦合进两根接收光纤中的光功率为

P１＝∬
S

uC(x,y)
R２(C)

exp －
r２１
R２(C)
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ù
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ù

û
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式中:r１ 为光斑截面中心到截面上点的距离,如
图３(a)所示,其xＧz截面模场分布如图３(b)所示.

图３ (a)高斯光束传输图;(b)xＧz截面模场分布

Fig．３  a DiagramofGaussianbeamtransmission 

 b modefielddistributiononxＧzplane

３　微位移与光功率的关系

设定发射光纤与接收光纤的芯径r皆为２０μm,
轴向间距z为１３０μm.光从发射光纤经遮光板到被

接收光纤的接收过程中光功率的变化如图４所示.

图４ 光传输示意图

Fig．４ Schematicofopticaltransmission

利用RSOFT软件进行仿真,结果如图５所示.
初始条件下,遮光板遮光面积为接收光纤端面的一

半,如图５(a)所示,由监视器１和３监测到两根发

射光纤的光功率为０．５mW;由监视器２和４监测到

两根接收光纤的光功率为０．１２１６mW,监视器２和

４的光功率差为０.系统处于加速度状态时,两个矩

形梁向同一方向形变,遮光板位移量和接收光纤的

光功率差皆随加速度的增加而增大,如图５(b)~(e)
所示.

当遮光板沿x 轴负方向移动２．５μm时,接收

光纤１和２的 光 功 率 由０．１２１６ mW 分 别 变 为

０．２０２８mW和０．０５８５mW,两接收光纤光功率差值

为０．１４４３mW,如图５(b)所示.当遮光板沿x轴负

方向分别移动５μm和７μm时,两接收光纤功率差

分别为０．２７４８mW和０．３８２９mW,如图５(c)和(d)

所示.当遮光板沿x轴负方向移动１０μm时,其中

一根接收光纤光功率几乎为０,两根接收光纤的光

功率差达到了最大值０．４４５８mW,如图５(e)所示.
因此,遮光板的位移量(即矩形梁中间位置的挠度)
最大为１０μm,当位移超过１０μm时,利用此原理进

行检测就会产生严重的测量误差.
结果显示,矩形梁微弯曲量在０~１０μm范围

变 化 时,两 接 收 光 纤 光 功 率 差 由 ０ 变 化 到

０．４４５８mW.接收光纤接收的光功率与遮光板位移

的关系曲线如图６所示,fit１和fit２分别为接收光

纤１和２接收的光功率曲线,fit３为两接收光纤接

收的光功率差与遮光板位移的关系曲线.两接收光

纤接收的光功率差P 与遮光板位移x 关系曲线的

拟合关系式为

P＝－０．０００１６９６x３＋０．０００４２４x２＋０．０５７２８x.
(１０)

４　硅质矩形梁弯曲特性分析

处于载荷或加速状态时,硅质矩形梁将发生弯

曲.矩形梁的长L 为１４０μm,宽B 为４０μm,高H
为４０μm,弹性模量为１．９×１０５ MPa,泊松比为

０．２７,密度为２．３２gcm－３.当加速度a 分别为

４０,８０,１２０ms－２时,利用 ANSYS对硅质矩形梁

形变进行分析,得到矩形梁中间位置的挠度(即遮光

板的位移量)的仿真分析结果,如图７所示.图８为

硅质梁挠度随系统加速度变化的关系曲线.
结果显示,遮光板位移(硅质梁的挠度)x 与系

统加速度a具有良好的线性关系:

x＝k１a, (１１)
式中:k１＝８．３９４×１０－５.联立(１０)式和(１１)式,得
到光功率差P 与系统加速度a的关系式为

P＝－１．００３０７×１０－７a３＋２．９８７４７×１０－８a２＋
４．８０８×１０－２a. (１２)

　　光功率差P 与系统加速度a的关系曲线如图９
所示,具有良好的线性.

５　实验与数据

将封装后的加速度传感器用螺丝刚性连接固定

于东菱ESＧ２０振动台上,如图１０所示.以正弦波形

式驱动实验平台垂直振动.从５Hz开始,用扫频法

在５００Hz以内探寻加速度传感系统的响应度,得到

系统加速度与频率响应的关系如图１１所示.由图

１１可见,所设计的加速度 传 感 器 的 谐 振 频 率 为

４２５Hz,此时的输出响应度较好.

０６０６００３Ｇ３
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图５ 接收光纤模场分布xＧz截面图.(a１)(a２)Δd＝０μm;(b１)(b２)Δd＝２．５μm;(c１)(c２)Δd＝５μm;
(d１)(d２)Δd＝７．５μm;(e１)(e２)Δd＝１０μm

Fig．５ CrosssectionofreceivingopticalfibermodefieldonxＧzplane敭 a１  a２ Δd＝０μm  b１  b２ Δd＝２敭５μm 

 c１  c２ Δd＝５μm  d１  d２ Δd＝７敭５μm  e１  e２ Δd＝１０μm

将所设计的光纤加速度传感器和标准加速度计

同时固定于振动平台,进行对比实验.振动平台频

率变化范围为３７５~４２５Hz,得到光纤加速度传感

器检测值为１２~１１６ms－２,将检测值与标准加速

度值进行对比,得到的拟合曲线如图１２所示,线性

拟合度达０．９９.结果表明,所设计的光纤加速度传

感器与标准加速度计检测值基本一致,具有可靠的

实用性.
通常情况下,光纤的特性受温度影响不大,但是

在温度低于－５５℃左右时,损耗会急剧增加,因此,

０６０６００３Ｇ４
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图６ 接收光纤光功率与遮光板位移关系

Fig．６ Relationshipbetweenlightpowerof
receivingopticalfiberandshadedisplacement

图７ 不同加速度下硅质矩形梁形变的仿真图.

(a)a＝４０ms－２;(b)a＝８０ms－２;(c)a＝１２０ms－２

Fig．７ Simulationdiagramsofdeformationsof
siliconrectangularbeamunderdifferentaccelerations敭

 a a＝４０m s－２  b a＝８０m s－２  c a＝１２０m s－２

图８ 硅质梁挠度随系统加速度变化的关系曲线

Fig．８ Fittingcurveofthedeflectionofsilicon
rectangularbeamasafunctionofacceleration

加速度传感器可在－５０~５０℃范围内稳定可靠地

工作.

６　结　　论

设计了一种基于光强调制原理和 MEMS技术

的光纤加速度传感器,给出了系统处于加速度状态

下的硅质矩形梁弯曲所导致的遮光板位移与接收光

图９ 系统光功率差与加速度的拟合曲线

Fig．９ Fittingcurveoflightpowerdifference
andaccelerationofthesystem

图１０ 振动平台结构示意图

Fig．１０ Structuralschematicofplatformvibrator

图１１ 光纤加速度传感器频率响应特性曲线

Fig．１１ Frequencyresponsecharacteristic
curveoffiberaccelerationsensor

纤光功率差的关系,并且给出了加速度与光功率差

的关系.在硅质矩形梁中间位置挠度为０~１０μm
的变化范围内时,加速度测量范围为０~１２０ms－２,
最大加速度检测值达到１２g(g为重力加速度).当

系统加速度超过１２０ms－２时,硅质矩形梁的最大

形变量超过１０μm,过大的加速度使传感器超过测

量范围而失效.设计的光纤加速度传感器与传统加

速度传感器相比具有极高的灵敏度,即使硅质梁中

间位置处的挠度只有微米量级,光纤加速度传感器

也能有效地进行响应.研究结果在高精密振动系统

的实时监测和光开关等领域具有重要的应用价值.

０６０６００３Ｇ５
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图１２ 光纤加速度传感器测量值与标准加速度值的拟合曲线

Fig．１２ Fittingcurveoffiberaccelerationsensor
detectivevalueandstandardaccelerationvalue
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