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基于“士”字形梁增敏结构的光纤光栅振动传感器
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摘要　采用一种“士”字形梁增敏结构,通过改变质量块的质量和重心位置,设计了两种规格的光纤光栅(FBG)振
动传感器.对其灵敏度与谐振频率进行了推导,并在此基础上进行了结构优化设计和有限元仿真.根据理论和仿

真分析制作了传感器实物,对其进行了实验测试.实验结果表明:传感器１的稳定工作频带为２０~８０Hz,加速度

灵敏度为１２０．３pmg－１,谐振频率为２３７．５Hz;传感器２的稳定工作频带为５０~２００Hz,加速度灵敏度为

３２．９pmg－１,谐振频率为６３９Hz.这两种传感器的测量线性度均在９９％以上且有较强的横向抗干扰能力,能满

足不同频段对振动加速度检测的要求.
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Abstract　TwofiberBragggratingvibrationsensorswithdifferentsizesaredesignedbychangingtheweightandthe
centerofgravityofmassblocks敭EachsensorhasanenhancedＧsensitivitystructurefor 士 Ｇshapedbeam敭The
sensitivityandresonancefrequencyofthesensorsarededuced andtheirstructuraloptimizationdesignandfinite
elementsimulationareperformed敭Thetwosensorsarefabricatedbasedontheoryandsimulationanalysis andthen
experimentallytested敭Theexperimentalresultsdemonstratethatthestableoperatingfrequencyrangeofsensor１is
２０Ｇ８０Hz theaccelerationsensitivityis１２０敭３pmg－１ andtheresonantfrequencyis２３７敭５Hz敭Ontheother
hand thestableoperatingfrequencyrangeofsensor２is５０Ｇ２００Hz theaccelerationsensitivityis３２敭９pmg－１ 
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１　引　　言

与传统的机械、电子类振动传感器相比,光学类

传感器具有动态范围广、响应速度快、精度高,以及

抗电磁干扰和辐射等优点[１Ｇ４].基于光纤布拉格光

栅(FBG)传感技术的振动传感器是一种波长调制型

光纤传感器,除具有上述优点外,还具有体积小、质
量小、功耗低、光路简单、检测方法灵活,以及便于组

成传感网络[５Ｇ７]等特点,被广泛应用在轨道交通[８Ｇ９]、
管道运输[１０]、桥梁建筑[１１Ｇ１２]和航空航天[１３]等重要

领域.

FBG振动传感器的设计十分灵活,因此结构类

型有很多,大体可以分为嵌入式[１４]、梁式[１５Ｇ１６]、芯轴

式[１７Ｇ１８]三种结构类型.与其他两种结构类型相比,
梁式结构的FBG加速度传感器横向抗干扰能力强、
稳定性髙,特别适合一维加速度的测量.但传统梁

式结构则大多因光栅的粘贴封装方式而易产生啁

啾或多峰现象,致使测量结果受到影响.针对上

述情况,本文提出了一种“士”字形梁增敏结构,通
过改变质量块的质量和重心位置,设计了两种规
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格的FBG振动传感器,以适应不同频段振动加速

度检测需求;光纤光栅采用悬空方式固定,有效避

免了光纤光栅产生啁啾效应,同时双光栅对称布

置,可消除温度影响,还可使灵敏度提高一倍.本

文阐释了传感器的结构设计及工作原理,完成了

传感器的谐振频率和灵敏度的计算公式的推导,
并在此基础上进行了优化与仿真,以确定传感器

尺寸参数,最后对制作的传感器实物进行了相关

实验研究,取得了较好的效果.

２　传感器设计

设计了一种光纤光栅振动传感器,该传感器主

要由底座、上盖、士字形悬臂梁、质量块、光纤、螺栓

等组成,如图１所示(１:螺栓;２:士字形悬臂梁;３:螺
母;４:U 形块;５:垫圈;６:金属圆筒;７:上盖;８:螺
钉;９:底座;１０:限位螺钉).传感器中包括用于产生

弯曲形变的士字形悬臂梁,两根光纤以一定预紧力

分别对称悬空固定于梁的上下表面.梁一端通过螺

栓与底座固定,另一端通过螺栓与质量块紧紧相连.
质量块由U形块、金属圆筒、垫圈、螺栓组成,U形

块上设有通孔,螺栓通过通孔将圆筒和垫圈与U形

块固定在一起,垫圈用于隔离U形块与金属圆筒且

使之不留缝隙.通过改变金属圆筒的质量和在 U
形块上的位置来调整质量块的大小和重心,从而改

变传感器的谐振频率,使之适用于不同频段下振动

信号的测量.

图１ FBG传感器结构图

Fig．１ DiagramofFBGsensorstructure

测量时,将该传感器安装在被测体表面,当被测

体产生沿传感器纵向的振动时,在质量块的惯性力

作用下,梁发生变形,从而使FBG发生拉伸或压缩,

FBG的轴向应变会使其自身的波长发生漂移.建

立FBG波长漂移量与振动加速度之间的关系,通过

跟踪FBG波长变化可以得到振动信号的加速度幅

值和频率.

３　理论分析

传感器的传感单元由悬臂梁和质量块构成,其
简化的力学模型如图２所示.悬臂梁与垫高台相结

合,整体像一个平放的“士”字,高台到梁表面的距离

为t,两高台的间距为l,中间高台到质量块重心的

距离为r,将FBG１和FBG２两端分别固定在梁上

下的高台之间.悬臂梁的有效长度为L、宽度为b、
高度为h,悬臂梁的首端与质量块连接,质量块的质

量为m.悬臂梁尾端与底座连接,固定于底座上.

图２ 传感单元力学模型结构图.(a)俯视图;(b)主视图

Fig．２ Structureofmechanicsmodelofsensorunit敭

 a Topview  b frontview

当传感器感在加速度作用下上下运动时,设底

座的位移为x(t),质量块相对于底座的位移为

y(t),其可等效为:弹性刚度为k１ 的弹簧被拉伸或

者压缩y(t).同时质量块受到梁的作用力为F１,
根据力学理论,对质量块进行受力分析(忽略阻尼),
可表示为

my
(t)＋k１y(t)＋F１＝－mx

(t), (１)
式中:x(t)为加速度a.

以悬臂梁的中轴线尾端为坐标原点,可以得到

梁的挠曲线方程为

Y＝
F１x２

６EI
(３L－x), (２)

式中:E 为梁的弹性模量;I为梁的惯性矩;x 为所

选截面到坐标原点的距离.
梁的最大挠度为

yB＝
F１L３

３EI ＝
４F１L３

Ebh３
, (３)

则梁的等效刚度为

k１＝
F１
yB＝

Ebh３

４L３
. (４)
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　　质量块对梁的反作用力为F１,光纤光栅对梁的

作用力为F２,由杠杆原理可得

F２t＝F１r. (５)

　　由于质量块和光纤光栅的位移和形变都很小,
可以认为光纤光栅端点的位移xf(t)和质量块重心

的位移y(t)分别等于它们绕支点的弧长,则由几何

理论可得

xf(t)
t ＝

y(t)
r
. (６)

　　设光纤光栅的弹性模量为Ef、横截面积为Af,
可得光纤光栅抗拉刚度为

kf＝
EfAf
l
, (７)

则有

F２＝２kfxf(t). (８)

　　联立(１)式、(５)式、(６)式和(８)式可推得

my
(t)＋[k１＋２(t/r)２kf]y(t)＝－mx

(t).
(９)

x(t)即是加速度a,将其代入(９)式中,并且等式两

边同时除以m 可得

y
(t)＋ω２ny(t)＝－a, (１０)

ωn＝
[k１＋２(t/r)２kf]

m
, (１１)

式中:ωn 为角频率.
该传感器结构的谐振频率fn 为

fn＝
１
２πωn＝

１
２π

[k１＋２(t/r)２kf]
m

. (１２)

　　悬臂梁的受力分析如图３所示,在力F 的作用

下,光纤形变量为Δl,梁上两固定点间的形变量为

ΔL,它们之间有如下关系:

ΔL
h/２＝

Δl
h/２＋t

. (１３)

　　当悬臂梁的自由端所受力F＝ma 作用时,距
悬臂梁尾端x处的应变εx 为

εx＝
６F(L－x)
Ebh２

, (１４)

则有

ΔL＝∫
l

０
εxdx＝∫

l

０

６F(L－x)
Ebh２

dx＝
３Fl(２L－l)
Ebh２

.

(１５)

　　光纤光栅FBG１的应变为

ε１＝
Δl
l ＝

h＋２t
h

３F
(２L－l)
Ebh２

. (１６)

　　光纤光栅的中心波长漂移量ΔλB 与应变ε、温
度变化ΔT 的关系为

图３ 悬臂梁的受力分析.(a)轴测图;(b)主视图

Fig．３ Forceanalysisofcantileverbeam敭

 a Axonometricdrawing  b frontview

ΔλB
λB ＝

(１－Pe)ε＋(αf＋ξ)ΔT, (１７)

式中:λB 为光纤光栅的中心波长;Pe 为光纤的弹光

系数,对于普通的光纤材料,可取Pe＝０．２２;αf 为光

纤的热膨胀系数;ξ为光纤材料的热光系数.
给传感器施加一个沿Y 轴正方向的加速度a,

有以下两种情况:

１)FBG１被拉伸,Δl１＞０,则有

ΔλB１
λB１ ＝

(１－Pe)ε１＋(αf＋ξ)ΔT, (１８)

２)FBG２被压缩,Δl２＜０,则有

ΔλB２
λB２ ＝－

(１－Pe)ε２＋(αf＋ξ)ΔT. (１９)

式中:ΔλB１为 FBG１的 中 心 波 长 漂 移 量;ΔλB２为

FBG２的中心波长漂移量;λB１为FBG１的中心波长;

λB２为FBG２的中心波长;ε２ 为FBG２的应变.
由于光纤光栅FBG１、FBG２的材料相同、参数

相近且呈对称粘贴,故FBG１和FBG２产生的应变

大小相等,即ε１≈ε２＝ε.又因为所选的 FBG１、

FBG２的中心波长相近,所以λB１≈λB２＝λB.联立

(１８)式、(１９)式可消除温度对光纤光栅波长漂移量

的影响,并可得到

ΔλB
λB ＝

ΔλB１
λB１ －

ΔλB２
λB２ ＝

(１－Pe)ε１＋

(１－P)ε２＝２(１－Pe)ε. (２０)

　　根据FBG振动传感器灵敏度的定义及(２０)式,
传感器的灵敏度S可以表示为

S＝
ΔλB
a ＝

２λB(１－Pe)ε
a ＝２λB

(１－Pe)
h＋２t
h

３m
(２L－l)
Ebh２

. (２１)
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　　从(２１)式可知,在该传感器中,波长的变化只和

加速度有关,通过双光栅对称布置剔除了温度影响,
还使得灵敏度系数变为原来的２倍.同时光纤光栅

不是直接粘贴在悬臂梁上,而是悬空地粘贴在高台

之间,既有效避免了光纤光栅产生啁啾效应,使其轴

向有着均匀的应变,又使得传感器的灵敏度系数增

大了(h＋２t)/h倍.
代入各参量,传感器的灵敏度S为

S＝４．６８
λBm(２L－l)(h＋２t)

Ebh３
. (２２)

４　结构参数优化及仿真分析

４．１　数值分析

传感器的振动特性和测量范围与传感器的谐振

频率有关,为了获得更高的灵敏度和频率测量范围,
需要对传感器的结构参数进行讨论和优化.从理论

分析的结果可以看出,悬臂梁的梁长L、梁宽b、梁
高h以及惯性质量m 是影响传感器的灵敏度S 和

谐振频率f的关键参数.除此之外,参数t、r也对

传感器的灵敏度S 和谐振频率f 有一定影响.已

知光纤光栅的弹性模量Ef＝７２GPa,光纤的横截面

积Af＝１．２２７×１０－８m２,光纤跨距l＝１０mm.考

虑到悬臂梁加工难度和经济成本,悬臂梁材料选用

４５钢,其弹性模量E＝２１０GPa,泊松比υ＝０．２９.
梁上垫高台的高度t不宜过大,取t≤６mm.参数

r与L、l有关,r≈L－l.根据(１２)式和(２２)式,在
其他参量已定的情况下,分别研究这４个关键参量

对传感器灵敏度和谐振频率的影响.
首先,考虑悬臂梁的梁长L 对传感器的灵敏度

S和谐振频率f的影响.由图４可知,当L 增大,S
随之线性增大,而f随之降低.当L≤２０mm时,f
随着L 的增大迅速减小;当L≥４５mm时,变化趋

于平稳.考虑到该传感器是针对低频振动信号的测

量,所以应在满足良好的频率范围的同时具有较高

的灵敏度,而且传感器的整体尺寸不宜过大,可取

２０mm≤L≤４５mm.
然后,分析悬臂梁的梁宽b的影响.由图５可

知,当b增大,f 随之增大,而S 随之降低.当b≤
８mm时,随着b增大,S 曲线的下降趋势明显;当

b≥１６mm时,变化趋于平稳.考虑到梁的选材和

实际加工情况,可取b＝１６mm.
其次,考虑悬臂梁的梁高h的影响.如图６所

示,随着h 的增大,S 呈下降趋势,而f 呈上升趋

势.综合考虑,梁高h可在１~２mm范围内选取,

图４ S与f随L 变化的关系曲线(λ＝１５５０mm,

b＝１６mm,h＝２mm,t＝５mm,m＝４０g)

Fig．４ VariationsinSandfwithL λ＝１５５０mm 
b＝１６mm h＝２mm t＝５mm m＝４０g 

图５ S与f随b变化的关系曲线 (λ＝１５５０mm,

L＝３０mm,h＝２mm,t＝５mm,m＝４０g)

Fig．５ VariationsinSandfwithb λ＝１５５０mm 
L＝３０mm h＝２mm t＝５mm m＝４０g 

图６ S与f随h变化的关系曲线(λ＝１５５０mm,

L＝３０mm,b＝１６mm,t＝５mm,m＝４０g)

Fig．６ VariationsinSandfwithh λ＝１５５０mm 
L＝３０mm b＝１６mm t＝５mm m＝４０g 

同时考虑到传感器对灵敏度和谐振频率的要求,可
取h＝２mm.

最后还要考虑质量块m 对传感器的灵敏度S
和谐振频率f 的影响.由图７可知,随着m 的增
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大,S呈上升趋势,而f 呈下降趋势.当m≤２０g
时,随着m 增大,f 的下降趋势明显;当m≥６０g
时,f的变化趋于平稳.综合考虑,可取２０g≤m≤
６０g.

图７ S与f随m 变化的关系曲线 (λ＝１５５０mm,

L＝３０mm,b＝１６mm,h＝２mm,t＝５mm)

Fig．７ VariationsinSandfwithm λ＝１５５０mm 
L＝３０mm b＝１６mm h＝２mm t＝５mm 

通过分析４个关键参量对传感器灵敏度和谐振

频率的影响,设计了两种规格的振动传感器,其结构

参数及材料特性参数如表１所示.仿真结果显示,
当m＝６０g、L＝３６mm时,传感器１灵敏度可达

１２０．５pmg－１,谐振频率为２５２．１Hz;当m＝２８g、L＝
２４mm时,传感器２灵敏度可达３４．５pmg－１,谐振频

率为６７８．３Hz.其中g 为地球表面重力加速度,

g＝１０ms－２.
表１ FBG振动传感器结构及材料参数

Table１ StructureandmaterialparametersofFBG
vibrationsensor

Parameter Value

LengthofcantileverbeamL/mm ３６(or２４)

Opticalfiberspanl/mm １０

Widthofcantileverbeamb/mm １６

Heightofcantileverbeamh/mm ２

Heightofplatformt/mm ５

Qualityofmassblockm/g ６０(or２８)

Gratingwavelengthλ/nm １５５０

Young＇smodulusofcantileverE/GPa ２１０

Young＇smodulusofopticalfiberEf/GPa ７２

CrosssectionareaofopticalfiberAf/(１０－８m２) １．２２７

４．２　有限元模态分析

为了得到传感器多阶模态频率和和振型的理论

值,更好地研究传感器的动态特性,首先对传感器的

有限元模型进行模态分析.传感器１的金属圆筒采

用红铜,整个质量块约为６０g,金属圆筒安装在远离

悬臂梁一端,悬臂梁的有效长度L＝３６mm.传感

器２的金属圆筒以铝合金作为材料,质量块整体约

为２８g,圆筒安装在靠近悬臂梁一端,悬臂梁的有效

长度L＝２４mm.在悬臂梁螺钉固定孔处施加固定

约束,对有限元模型进行求解,得到两个传感器的一

阶模态云图,如图８和图９所示.由图可知,传感

器１的谐振频率为２４２．０９Hz,传感器２的谐振频率

为６５１．０９Hz,都与理论计算十分接近,仿真分析很

好地校验了前面的理论计算.

图８ 传感器１的一阶模态振型图

Fig．８ FirstＧordermodeshapediagramofsensor１

图９ 传感器２的一阶模态振型图

Fig．９ FirstＧordermodeshapediagramofsensor２

５　实验研究

采用图１０所示的实验系统对传感器进行标定,
在该实验系统中,FBG振动传感器通过夹紧装置固

定在激振器上,激振器信号由信号发生器发出,经过

功率放大器放大后传递至激振器,从而驱动激振器

输出相应的振动信号.用５０２胶水将SN１９４３９５压

电式振动传感器固定在激振器面板上,利用LMS
振动噪声测试系统(LMS)可以获知压电式振动传

感器的振动信号,从而得到激振器激励信号的加速
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度幅值和频率,并以此为参考对FBG振动传感器进

行参数标定.FBG振动传感器的光纤光栅波长漂

移量可以通过光纤光栅解调仪获得,并在计算机端

显示.

图１０ 传感器实验系统示意图

Fig．１０ Experimentalsystemdiagramofsensor

５．１　幅频特性实验

通过调节信号发生器使激振器的激振信号的加

速度幅值固定为１０ms－２,对振动传感器１进行

扫频测试,扫频范围为２０~３００Hz,步长为２０Hz,
确定传感器固有频率的大致范围,然后取步长为

１０Hz进行重复实验,当接近固有频率时,适当缩小

步长.经标准压电传感器标定得到传感器１的幅频

响应曲线,如图１１所示.传感器１的一阶谐振频率

约为２３７．５Hz,与有限元仿真结果(２４２．０９Hz)基本

一致;将传感器１换为传感器２,重复上述实验步

骤,得到传感器２的幅频响应曲线,如图１２所示.
传感器２的一阶谐振频率约为６３９Hz,与有限元仿

真结果(６５１．０９Hz)较为接近.

图１１ 传感器１幅频响应曲线

Fig．１１ AmplitudeＧfrequencyresponsecurvesofsensor１

５．２　线性响应实验

为了研究传感器１在不同频率下的线性度和灵

敏度,调整激振器使其输出信号的频率分别为２０,

图１２ 传感器２幅频响应曲线

Fig．１２ AmplitudeＧfrequencyresponsecurvesofsensor２

５０,８０Hz,激振加速度幅值从５ms－２上升至

２５ms－２,步长取５ms－２,对不同频率、不同幅

值激励下的FBG波长信号进行采集.图１３是加速

度信号频率为５０Hz、幅值为１０ms－２时,传感

器１中两个FBG的时域图.由图可知,两个FBG
的响应信号均为正弦信号,且FBG１与FBG２的相

位相差１８０°.根据(２０)式和(２１)式可知,将两个

FBG波长漂移量作差,不仅可以消去温度对测量的

影响,还可以将传感器灵敏度扩大１倍.因此对数

据进行

图１３ 当激振加速度幅值为１０ms－２、频率为５０Hz
时,传感器１中两FBG波长变化量的时域图.(a)

　　　　　　　FBG１;(b)FBG２
Fig．１３TimedomaindiagramsoftwoFBGsofsensor１

whenfrequencyis ５０ Hzand amplitude of

excitationaccelerationis１０ms－２敭 a FBG１ 
　　　　　　　 b FBG２
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坐标分析时,以两个FBG波长漂移量差值的绝对值

为y轴,以加速度幅值为x 轴,建立传感器１的线

性度曲线,如图１４所示.曲线的线性拟合度均在

９９％以上,传感器１的线性度良好.将传感器１换

为传感器２,分别选定５０,１００,２００Hz的激振频率,
加速度从５ms－２上升至２５ms－２,步长取

５ms－２,采集数据后进行分析处理,得到传感器２
的线性度曲线,如图１５所示.由图１５可知,传感

器２的线性度良好.

图１４ 传感器１的线性度曲线

Fig．１４ Linearitycurveofsensor１

图１５ 传感器２的线性度曲线

Fig．１５ Linearitycurveofsensor２

FBG振动传感器在不同激振频率下的灵敏度

如表２所示,在激振频率为２０,５０,８０Hz时,传感

器１的灵敏度分别为１１７．３,１２０．１,１２３．６pmg－１,
平均值为１２０．３pmg－１,灵敏度误差在２．５％左

右;在激振频率为５０,１００,２００Hz时,传感器２的灵

敏度分别为３２．０,３２．６,３４．１pmg－１,平均值为

３２．９pmg－１,灵敏度误差在３．５％左右.通过上述

的传 感 器 标 定 实 验,测 得 传 感 器１的 灵 敏 度 为

１２０．３pmg－１,谐振频率为２３７．５Hz,可用于探测

８０Hz以 内 的 结 构 振 动;传 感 器２的 灵 敏 度 为

３２．９pmg－１,谐 振 频 率 为 ６３９ Hz,适 合 检 测

２００Hz以内的振动信号.

表２ FBG振动传感器在不同激振频率下的灵敏度

Table２ SensitivityofFBGvibrationsensorunder

differentexcitationfrequencies

Frequency/Hz ２０ ５０ ８０ １００ ２００

Sensitivityofsensor１/

(pmg－１)
１１７．３ １２０．１ １２３．６

Sensitivityofsensor２/

(pmg－１)
３２．０ ３２．６ ３４．１

　　动态范围是传感器的重要参数指标之一,对于

FBG振动传感器来说,动态范围DR 与传感器可检

测的最大波长漂移值λmax和最小波长漂移值λmin有
关,其关系表达式为

DR＝２０lg
λmax
λmin
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２３)

而最大波长漂移值λmax主要受传感器弹性元件弹性

形变范围及光栅预紧力的制约;最小波长漂移值

λmin主要由FBG解调系统分辨率决定.在该传感器

的封装过程中,在梁的弹性形变范围内,预紧力引起

的波长漂移量为２nm,FBG 解调系统分辨率为

０．１pm,计算可得传感器１和传感器２的动态范围

可达８６dB.

５．３　抗横向干扰特性实验

抗横向干扰能力对一维加速度传感器来说是需

要考虑的一项重要性能指标.实验中,将传感器旋

转９０°后固定在激振器上,使振动的方向垂直于传

感器的测振主轴方向.给传感器１施加频率为

１００Hz、幅值为１０ms－２的加速度激励信号,给传

感器２施加频率为３００Hz、幅值为１０ms－２的加

速度激励信号,将输出波长的漂移量与各自在测振

主轴方向的结果进行对比,得到传感器１和传感

器２的横向抗干扰特性曲线如图１６和图１７所示.处

理数据可得,传感器１横向波长漂移量为５．６pm,主
向波长漂移量为１２７．９pm,横向干扰度小于５％;传
感器２横向波长漂移量为１．０pm,主向波长漂移量

为３６．２pm,横向干扰度小于３％.这表明传感器１
和传感器２都具有良好的抗横向干扰能力.

６　结　　论

提出了一种基于“士”字形梁增敏结构的光纤光

栅振动传感器,设计了一种易于改变质量和重心位

置的质量块结构.通过调整这种质量块,得到了两

种规格的FBG振动传感器.通过仿真分析与实验

验证相结合的研究方法,对设计的传感器进行了优

化设计和动静态特性测试.研究结果表明:传感
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图１６ 传感器１横向抗干扰特性曲线

Fig．１６ CurveofcrossＧaxisantiＧinterference
characteristicofsensor１

图１７ 传感器２横向抗干扰特性曲线

Fig．１７ CurveofcrossＧaxisantiＧinterferencecharacteristic
ofsensor２

器１的 谐 振 频 率 为 ２３７．５ Hz,灵 敏 度 系 数 为

１２０．３pmg－１,可用于探测８０Hz以内的结构振

动;传感器２的谐振频率为６３９Hz,灵敏度系数为

３２．９pmg－１,适合检测２００Hz以内的振动信号.
本次实验研究还有不足之处:将传感器用于动态监

测时,每天的振动可能有几十万次.日积月累,传感

器可能存在疲劳磨损.因此后续还应对传感器进行

疲劳强度试验.
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