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极大倾角光纤光栅悬臂梁振动传感器性能优化

罗彬彬∗,谢浪,王亚杰,邹雪,石胜辉∗∗,叶露,蒋上海,赵明富,汪治华
重庆理工大学光纤传感与光电检测重庆市重点实验室,重庆４０００５４

摘要　提出一种利用极大倾角光纤光栅(ExＧTFG)谐振峰的３dB点进行悬臂梁低频振动检测的优化方法.对

ExＧTFG的轴向应变和弯曲应变特性进行理论分析和实验验证;对基于光强调制的ExＧTFG振动传感的光谱响

应特性进行理论分析,采用ExＧTFG谐振峰的３dB点对振动进行实验研究.实验结果表明:１)ExＧTFG在轴向应

变和弯 曲 应 变 条 件 下,其 谐 振 波 长 均 发 生 蓝 移,横 电(TE)模 和 横 磁(TM)模 的 轴 向 应 变 灵 敏 度 分 别 为

－２．８pm/με和－１．８pm/με,透射强度基本不变,在０~０．４m－１的曲率范围内基于光强变化的弯曲应变灵敏度

分别为２．６dB/m－１和１．２dB/m－１,基于波长漂移的弯曲应变灵敏度分别为－３．３４nm/m－１和－２．５３nm/m－１;

２)在低频振动的检测中,ExＧTFG的TE模和TM模的谐振峰３dB点的振动加速度灵敏度分别为１１３．５４mV/g 和

１００．９３mV/g,比谐振峰的峰值波长点(１００％点)的振动加速度灵敏度高２倍多,且信噪比(SNR)高约１０dB.此

外,SNR随悬臂梁厚度的增大而增大;３)在相同条件下,TE模具有比TM 模更高的振动响应灵敏度,但TM 模比

TE模具有更好的输出稳定性.
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Abstract　ThisstudyproposesanoptimizationmethodfordetectingthelowＧfrequencyvibrationofacantileverbeam
usingthe３dBpointoftheresonantpeakofanexcessivelytiltedfibergrating ExＧTFG 敭First theaxialand
bendingstraincharacteristicsofExＧTFGaretheoreticallyanalyzedandexperimentallyverified敭Thespectralresponse
characteristicsoftheExＧTFGvibrationsensormodulatedbylightintensityarealsotheoreticallyanalyzed敭The３dB
pointoftheExＧTFGresonancepeakisproposedtodetectthevibrationsignal andsubsequently acorresponding
experimentalresearchisconducted敭Theresultsareasfollows敭First theresonancewavelengthofExＧTFGisblue
shiftedowingtobothaxialandbendingstrains敭Theaxialstrainsensitivitiesare－２敭８and－１敭８pm μεfortheTE
andTMmodes respectively whereasthetransmissionintensityremainsunchanged敭Bendingstrainsensitivitiesbased
onthelightintensitymodulationinthecurvaturerangeof０Ｇ０敭４m－１are２敭６dB m－１and１敭２dB m－１ respectively敭
Bendingstrainsensitivitiesbasedon wavelengthshiftare －３敭３４nm m－１ and －２敭５３nm m－１ respectively敭
Second duringvibrationdetection thevibrationaccelerationsensitivitiesoftheresonancepeaksofExＧTFGatthe
３dBpointsare１１３敭５４and１００敭９３mV gfortheTEandTMmodes respectively whichareovertwotimeshigher
thanthose １００％point oftheresonancepeaks敭ThesignalＧtoＧnoiseratios SNRs oftheTEandTMmodesatthe
３dBpointarealsohigher approximately１０dB thanthose １００％point oftheresonancepeaks敭Inaddition the
SNRincreaseswiththeincreasingcantileverbeamthickness敭Third underthesamecondition theTE mode
exhibitshighervibrationresponsesensitivitythantheTM mode however theoutputoftheTM modehasbetter
stabilitythantheTEmode敭
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１　引　　言

随着光纤光栅在诸多传感领域的应用越来越广

泛,进一步拓展其测量对象和提高其传感特性逐渐

成为新型光纤光栅传感的发展方向.其中,倾斜光

纤光栅(TFG)提供了区别于传统光纤布拉格光栅

(FBG)和长周期光纤光栅(LPFG)的独特特性[１Ｇ４].
根据不同的模式耦合方式,可将TFG分为三种类

型:纤芯基模耦合到后向传播包层模的小角度倾

斜光纤光栅(TFBG,角度倾斜＜４５°),纤芯基模耦

合到辐射模的４５°倾斜光纤光栅,纤芯基模耦合到

前向传播包层模的极大倾角光纤光栅(ExＧTFG,
角度倾斜＞４５°).２００６年Zhou等[５]提出的８１°
ExＧTFG结构对折射率(RI)及应变有良好的响应

特性,且对温度的灵敏度极低.此后,ExＧTFG广

泛应 用 于 各 种 物 理(扭 矩[６]、液 位[７]及 振 动 信

号[８])、生物(生理葡萄糖浓度的酶化[９]、猪圆环病

毒II型(PCV２)[１０]和心力衰竭生物标志物[１１])和
化学(化学量的检测)等领域.

近年来,国内外报道了一系列光纤光栅对各种

工程结构的温度、应变以及振动等物理量的检测研

究.例如:使用FBG对电机的机械振动、扭矩和温

度[１２]、金属结构的应变和裂纹等[１３]进行多参数同

时监测;利用 TFG对多参数结构[１４]、矢量振动[１５]

以及电场强度[１６]进行检测等.其中,低频振动对结

构具 有 很 大 的 危 害 性,对 其 检 测 具 有 重 要 的 意

义[１７].根据光信号的解调原理可以将光纤振动传

感分为波长[１２Ｇ１４]、相位[１８Ｇ２０]、偏振态[２１Ｇ２２]和强度这

几种解调类型[１５Ｇ１６,２３Ｇ２５].然而,基于波长、相位或偏

振态调制的光纤振动传感器,其解调系统通常较为

复杂,使其在实际工程应用中受到一定的限制,而基

于强度解调的光纤振动传感系统具有解调相对简单

的优势.
在之前的研究中,Luo等[８]提出并研究了基于

８１°ExＧTFG的等强度悬臂梁的光强调制型低频振

动传感器,但对传感器的原理和特性分析不够深入.
由于所设计的传感器结构是将ExＧTFG封装在等

强度悬臂梁表面,在振动过程中ExＧTFG会受到轴

向拉力和弯曲切向应力共同作用,而两者单一的作

用均使得ExＧTFG的参数(光栅周期和有效折射率

等)发生改变,从而导致ExＧTFG的光谱响应发生

变化.因此,为更深入分析其原理和特性,本文首先

设计ExＧTFG的两组静态实验,即轴向应变和弯曲

应变实验,分别得到谐振峰的波长和光强变化趋势

及响应特性;然后,结合静态实验的结果分析等强度

悬臂梁加载振动信号(即动态实验)之后ExＧTFG
的光谱变化特性;最后,研究提高传感器灵敏度和信

噪比(SNR)的优化方法.

２　ExＧTFG传感理论

所使用的ExＧTFG的光栅倾斜角度为８１°,轴
向上的光栅周期为２８μm,因此可将其视为周期很

短的LPFG.由于极大角度倾斜光栅条纹结构的引

入导致光栅截面不对称,ExＧTFG中符合谐振条件

的每个包层模都具有横磁(TM)和横电(TE)两个模

式的偏振相关简并模.相位匹配条件(PMC)是描

述光纤光栅模式耦合特性的重要公式,ExＧTFG的

PMC可表示为[２６]

λres＝(neff
co－ni,eff

cl,m)
ΛG

cosθ
,i∈ {TM,TE},(１)

式中:λres为谐振波长;neff
co为波长λres处的纤芯有

效折射率;ni,eff
cl,m 为波长λres处的第m 阶TM/TE包

层模式的有效折射率;ΛG 为光栅的正常周期;θ
为光纤光栅的倾斜角度.由弹性力学和弹光效

应理论可知,光纤的基模与包层模的有效折射率

以及光栅周期都是轴向应变的函数,对(１)式取

微分可得

dλm
res

dε ＝
dneffco
dε －

dni,eff
cl,m

dε
æ

è
ç

ö

ø
÷
ΛG

cosθ＋(neffco－ni,eff
cl,m)

dΛG

cosθdε
,

(２)

式中:λm
res为第m 阶TM/TE包层模式的谐振波长;

ε为光纤的微应变.当光纤发生轴向应变时,如
图１(a)所示,弹光效应将引起纤芯和包层的有效折

射率发生变化,变化的大小和各自的弹光系数相关.
考虑到光纤的模式色散和波导色散,(２)式可以表

示为[２７]

dλm
res

dε ＝λm
resγm(１＋Γm

strain), (３)

式中:γm 为光纤波导色散因子;Γm
strain为谐振波长的

应变灵敏度因子,定义为
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Γm
strain＝ηconeff

co－ηclni,eff
cl,m

neff
co－ni,eff

cl,m
, (４)

其中ηco和ηcl分别为纤芯和包层的弹光系数.由

(３)式可知,ExＧTFG的轴向应变灵敏度大小和符号

主要由γm 和Γm
strain决定.由于ExＧTFG本质上是一

种LPFG,因此可采用 LPFG 的耦合模理论分析

ExＧTFG的色散特性,根据Shu等[２７]的理论结论,
对于具有特定纤芯弹光系数的LPFG,谐振波长的

应变灵敏度dλm
res/dε在m＝１２处出现色散拐点,色

散拐点附近的模式对应的应变灵敏度较大,而距离

拐点较远模式的应变灵敏度较小.当对 ExＧTFG
施加轴向应变时,低阶包层模(m＜１２)的dλm

res/dε＞
０,且 dλm

res/dε 随着模式阶次m 的增大而增大;而
高阶包层模(m＞１２)的dλm

res/dε＜０,且 dλm
res/dε 随

着模式阶次m 的增大而减小.本实验中所使用的

单模光纤制作而成的ExＧTFG在C＋L波段谐振峰

的包层模阶次m＝３２,因此其dλm
res/dε＜０[２６],即在

轴向应变的作用下,光谱将发生蓝移.

图１ ExＧTFG的静态应变示意图.(a)轴向应变;
(b)弯曲应变

Fig．１ StaticstrainschematicsofExＧTFG敭

 a Axialstrain  b bendingstrain

图１(a)为ExＧTFG的轴向应变示意图.当ExＧ
TFG发生曲率半径为R′的弯曲时,如图１(b)所示,
可利用LPFG的弯曲理论进行分析,此时ExＧTFG
可等效为一个倾斜角度更大(＞８１°)的倾斜啁啾光

纤光栅,具有等效周期Λφ′G＝ΛGcos(θ＋θφ),其中θφ

为第φ 个周期光栅有效折射率横截面增大的倾斜

角,其中Λφ′G＜ΛG.由(１)式可知,弯曲应变将使得

ExＧTFG的谐振波长发生蓝移.等效光栅的纤芯有

效折射率分布neff
co(z)可表示为[２８]

neffco(z)＝neffco＋n－effco(z′)１＋vcos
２π
Λφ′G

z′＋φ(z′)
é

ë
êê

ù

û
úú{ },
(５)

式中:z为光纤的轴向长度;z′＝xsinθφ＋zcosθφ≈
zcosθφ,其中x 为光纤径向且垂直于y 方向上的长

度;v 为光栅的倾斜条纹可见度;n－effco为每个光栅周

期的纤芯平均有效折射率调制.用自耦合率t＝ 和

交叉耦合率t× 分别表示ExＧTFG的纤芯基模中未

耦合部分的能量和已耦合到包层中TE模或TM模

的能量,分别表示为[２８]

t＝＝
R(z)２

R(０)２ ＝cos２(κ２＋σ̂２z)＋

σ̂２

σ̂２＋κ２
sin２(κ２＋σ̂２z), (６)

t×＝
P(z)２

R(０)２ ＝
κ２

κ２＋σ̂２
sin２(κ２＋σ̂２z),(７)

式中:R 和P 分别表示纤芯基模和同向包层模的幅

度,R(０)＝１表示ExＧTFG的入射端纤芯基模的能

量;σ̂和κ分别表示直流自耦合系数和模式间的交

流交叉耦合系数.结合 (６)式和(７)式可知,当σ̂＝０
时,纤芯基模中的能量全部耦合到包层模,t× 取最

大值为t×,max＝sin２(κLg),其中Lg 为光栅的长度.
由(５)式可知,弯曲应变使得ExＧTFG的倾斜角度

增大,导致v 和n－effco减小,从而使得交叉耦合系数κ
(κ＝σv/２,其中σ 为自耦合系数)降低,最终导致

ExＧTFG同向包层模的幅度P(z)减小.

ExＧTFG在 C＋L 波 段 的 偏 振 相 关 光 谱 如

图２(a)所示,虚线和点划线分别为TM 模和TE模

的全激励条件(即TM模和TE模分别被完全激励)
下的光谱,实线为TM模和TE模等激励态(Eq,即

TM模和TE模被等强度激励)下的光谱.当在ExＧ
TFG上加载振动信号时,ExＧTFG处于动态的弯曲

变化的状态,因此会引起光栅的长度、周期和有效折

射率的变化,从而导致谐振峰的波长和强度发生变

化.根据(７)式,可将其中一个模式谐振峰在折射率

调制下的透射率Ti
λ 表示为

Ti
λ＝１－

κ２

κ２＋σ̂２
sin２(κ２＋σ̂２z). (８)

　　当在ExＧTFG上加载振动信号,Ti
λ 在透射光

谱上表现为每一个确定波长λ 的光强变化和漂移.
对于某个特定ExＧTFG的TE模(或TM模)的透射

光谱,对传输谱T 取微分得到随波长λ 的透射光谱

光强变化率T′,如图２(b)的插图所示.在图２(b)

０８０６００６Ｇ３
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图２ExＧTFG的透射光谱.(a)ExＧTFG在C＋L波段

的偏振相关光谱;(b)ExＧTFG上加载振动信号后

　　　　　TE模的光谱变化示意图

Fig．２TransmissionspectraofExＧTFG敭 a Polarization
dependencespectrumofExＧTFGinC＋Lbands 

 b schematicofspectralchangeofExＧTFG
　　　loadedwithvibrationforTEmode

中定义谐振峰２５％、５０％、７５％和１００％这４个波长

点的位置中,５０％的变化率 T′ 的值是最大的,因
此,理论上ExＧTFG的TE模(或TM 模)谐振峰的

３dB(谐振峰５０％)点的振动加速度灵敏度优于其

他波长点.插图中虚线为模拟谐振峰T,实线为光

强变化率T′.

３　实验与讨论

３．１　ExＧTFG的轴向应变和弯曲应变特性

采用 SM２８光 纤 制 作 的 ExＧTFG 的 周 期 为

２８μm,倾斜角度为８１°,栅区长度约为１０mm,在

C＋L波段对其轴向应变和弯曲应变的响应特性进

行实验.在ExＧTFG轴向应变响应实验中,使用两

个３轴挠性位移台(MBT６１６D,Thorlabs,美国)固
定ExＧTFG,然后固定一端尾纤,转动另一端的差分

调节器.通过拉伸光纤得到轴向应变下TE模的光

谱响应曲线(插图为TM模),如图３(a)所示.由图

可知,在TE模和TM模全激励情况下,随着拉力的

增大光谱均发生蓝移,且光强保持不变.如图３(b)
所示,在０~１０００με 范围内,ExＧTFG的 TE模和

TM模的轴向应变灵敏度分别为－２．８pm/με 和

－１．８pm/με(对比的FBG为＋１．２pm/με),TE模

的轴向应变灵敏度的绝对值比TM模的高约５５％.
在ExＧTFG弯曲应变响应实验中,首先将ExＧ

TFG粘贴固定在等强度悬臂梁上,然后通过转动

差分调节器使等强度悬臂梁的自由端发生弯曲,
分别记录ExＧTFG的 TE模和 TM 模在不同曲率

半径条件下的光谱.实验得到在０~０．４m－１的曲

率范围内,ExＧTFG对弯曲应变的响应如图４所

示,随着曲率增大,TE模和 TM 模的光谱不仅发

生蓝移,且谐振光强均呈单调衰减趋势,该结果与

理论分析的结论是一致的.对应的TE模和TM模

的光 强变化、波长漂移曲线分别如图４(c)和(d)所

图３ ExＧTFG的轴向应变响应.(a)轴向应变下TE模的光谱响应曲线(插图为TM模);
(b)TE模和TM模的轴向应变响应灵敏度

Fig．３ AxialstrainresponseofExＧTFG敭 a SpectrumofTEmodeunderaxialstrain inset TM mode  

 b axialstrainresponsesensitivitiesofTEandTM modes
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图４ ExＧTFG的弯曲应变响应.(a)TE模和(b)TM模的弯曲应变响应的光谱变化;

对应的TE模和TM模的(c)光强变化和(d)波长漂移曲线

Fig．４ BendingstrainresponsesofExＧTFG敭Spectraofbendingstrainresponsesof a TEmodeand b TM mode 
corresponding a lightintensitychangesand d wavelengthshiftsofTEmodeandTM mode

示,计算得到其基于光强变化的弯曲应变灵敏度分

别为２．６dB/m－１和１．２dB/m－１,其基于波长漂移的

弯 曲 应 变 灵 敏 度 分 别 为 －３．３４nm/m－１ 和

－２．５３nm/m－１.该结果表明 TE模的光强变化约

为TM模的２倍,且波长漂移也优于TM 模,这是

ExＧTFG的光谱变化受切向应变和轴向应变综合作

用的结果.此外,TE模的轴向应变灵敏度比 TM
模的高约５５％[图３(b)],因此TE模的弯曲灵敏度

始终大于TM模的.

３．２　ExＧTFG的低频振动传感特性

图５是基于悬臂梁的低频振动传感实验系统原

理图.在该实验中,首先由可调谐激光光源(TLS)
提供窄 线 宽 激 光 信 号(可 调 谐 带 宽 为１９６．２５~

１８６．３５THz,误差为±０．５GHz,线宽小于１００kHz),
信号经光隔离器(ISO)、起偏器(polarizer)和偏振

控制器(PC)到达传感测试光纤光栅.如图５中插

图所示,用聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)胶带将

ExＧTFG沿着光纤轴向封装于悬臂梁上,以抑制悬

臂梁振动过程中ExＧTFG内部谐振导致的高频噪

声;然后信号发生器(function)输出的正弦信号经

压电陶瓷(PZT)驱动电源放大后加载到等强度悬

臂梁上;最后经过光电转换在示波器(DSO)上输

出被振动信号调制的光.其中机械可调衰减器

(VOA)的作用是对输出信号的光功率进行衰减以

保证光电探测器工作在线性区域.插图为等强度

悬臂梁上ExＧTFG的固定示意图.

图５ 基于悬臂梁的低频振动传感实验系统原理图

Fig．５ Experimentalsystemdiagramoflowfrequencyvibrationsensingbasedoncantileverbeam
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　　所使用的PZT的输出特性如图６所示.由

图６(a)可知,在输入频率小于 PZT的固 有 频 率

(约为５００Hz)时,PZT的输出位移是比较稳定的,
能够 给 等 强 度 悬 臂 梁 提 供 稳 定 的 振 动 信 号.
图６(b)为PZT振动加速度与频率的响应曲线,结
合图６(a)、(b)的PZT的标定结果,在以下振动实

验中,选择５V作为信号发生器的最大输出电压

值,这也是由所使用的PZT信号放大机构的限制

确定的,振动频率范围选择为２０~２２０Hz.在此

采用文献[８]中厚度Th分别为０．３,０．４,０．５mm的

铜质等强度悬臂梁进行ExＧTFG的低频振动传感

特性实验.

图６ PZT的频响特性.(a)PZT的输出位移与频率响应曲线;
(b)PZT振动加速度与频率的响应曲线

Fig．６ FrequencyresponsecharacteristicsofPZT敭 a ResponsecurveofPZToutputshiftversusfrequency 

 b responsecurveofPZTvibrationaccelerationversusfrequency

　　首先,采用厚度Th＝０．３mm的等强度悬臂梁

进行实验.图７(a)和(b)分别为ExＧTFG的TE模

和TM 模在不同波长点的振动传感输出响应结果.
由图可知,ExＧTFG的TE模和TM 模的５０％波长

点(３dB点)的输出幅值大于１００％的谐振峰点,同
时也是２５％、５０％、７５％和１００％谐振峰点这４组数

据中输出幅值最大的谐振峰点,该实验结果和理论

预期是吻合的.利用振动加速度灵敏度S 的计算

公式S＝V/a[其中V 是示波器的输出幅值,a是加

速度,g 是重力加速度值(g＝９．８ms－２)],计算得到

TE模和TM模在Th＝０．３mm的最大加速度灵敏度

分别为STE＝１１３．５４mV/g 和STM＝１００．９３mV/g,
且分别为１００％波长点的最大加速度灵敏度S′TE＝
５６．５８mV/g 和S′TM＝３９．２１mV/g 的２倍多.

图７ ExＧTFG的谐振峰不同波长点的振动传感输出响应结果.(a)TE模;(b)TM模

Fig．７ FrequencyresponsediagramsofExＧTFGresonancepeaksatdifferentpercentagespoints敭

 a TEmode  b TM mode

　　图８是TE模和TM 模在不同输入电压下(振
动频率分别为６５,６８,７５,１６０Hz)的幅值响应特性,
其中６８Hz为厚度Th＝０．３mm的悬臂梁的固有频

率点,６５,７５,１６０Hz均为一般频率的检测点.可

见,在１~５V的输入电压范围内,传感器具有很好

的线性输出特性,且被测信号的输出幅值在振动频

率为６８Hz时最大,这是因为当振动频率接近固有

频率时,悬臂梁输出的振动幅度最大[８].
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图８ 不同输入电压下(振动频率分别为６５,６８,７５,１６０Hz)的幅值响应特性.(a)TE模;(b)TM模

Fig．８ Amplituderesponseversusinputvoltageatdifferentvibrationfrequenciesof
６５ ６８ ７５ and１６０Hz敭 a TEmode  b TM mode

测量 TE模和 TM 模频率响应的稳定性,如
图９所示,得到TE模和TM模的峰Ｇ峰值标准差分

别为σTE＝０．００９１２V和σTM＝０．００７９５V.图９表

明TM模相对于TE模有更好的输出稳定性,这是

因为TE模对振动信号更加灵敏、其噪声相对TM
模更大所造成的.

图９ TE模和TM模频率响应的稳定性

Fig．９ Frequencyresponsestabilitiesfor
TEmodeandTM mode

图１０(a)为悬臂梁厚度为Th＝０．３mm时,输
入电压为５V、频率为６８Hz的正弦信号下 ExＧ
TFG的 TE 模 谐 振 光 谱 ３dB 点 的 时 域 响 应;
图１０(b)为 TE 模 谐 振 峰 的 ２５％、５０％、７５％ 和

１００％波长点的频谱图;图１０(c)为悬臂梁厚度为

Th＝０．３mm时,输入电压为５V、频率为６８Hz的

正弦信号下ExＧTFG的TM 模谐振光谱３dB点的

时域响应;图１０(d)为TM模谐振峰的２５％、５０％、

７５％和１００％波长点的频谱图.由图１０(a)、(c)可
见,TE模和TM模的３dB点都有比较完整的正弦

振动信号.由图１０(b)、(d)可知,ExＧTFG谐振峰

的TE模和TM模的５０％、２５％、７５％和１００％波长

点的谐振主频都位于固有频率６８Hz处,但是３dB
点(实线)相对于其他谐振峰百分点对２倍和３倍固

有频率具有更好的抑制效果,且３dB点信噪比

(SNR)也 是 最 高 的(较 １００％ 波 长 点 的 要 高 约

１０dB).如图１０(b)、(d)的插图所示,TE模的３dB
点和１００％波长点的SNR分别约为５０dB和４０dB;

TM模的３dB点和１００％波长点的SNR约为５７dB
和３４dB.图１０(d)中插图为对应的谐振峰的２５％、

５０％、７５％和１００％波长点的SNR.

　　实验进一步对比研究了不同厚度(Th＝０．３,

０．４,０．５mm)等强度悬臂梁条件下TE模和TM 模

的谐振峰３dB点的振动传感特性,即对应不同的固

有频率(６８,８２,９０Hz)等强度悬臂梁的振动传感研

究,得到TE模和TM模的时频域响应特性如图１１
所示,对 应 的 主 要 特 性 参 数 如 表 １ 所 示.由

图１１(a)、(c)可以看出,TE模和TM模的最大加速

度灵敏度均随着等强度悬臂梁厚度的增加而减小,
这与理论分析是一致的.由图１１(b)、(d)可知,被
测信号的SNR随悬臂梁共振频率的增大(对应厚度

增加)而增大.由表１可以看出TE模和TM模,在
同一厚度条件下TE模的振动加速度灵敏度总大于

TM模.这是因为在相同条件下,悬臂梁厚度的增

加导致PZT与悬臂梁的共振幅度减小,使得悬臂梁

上的 ExＧTFG受噪声的影响降低,从而得到更高

SNR和具有更小半峰全宽的频谱带宽.图１１中实

心点为对应的SNR.

４　结　　论

提出并研究基于ExＧTFG的等强度悬臂梁低

频振动传感器的优化设计方法.对ExＧTFG的轴

向应变响应、弯曲应变响应和谐振峰不同波长点的
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图１０ (a)悬臂梁厚度为Th＝０．３mm时,输入电压为５V、频率为６８Hz的正弦信号下ExＧTFG的TE模谐振光谱３dB点

的时域响应;(b)TE模谐振峰的２５％、５０％、７５％和１００％波长点的频谱图;(c)悬臂梁厚度为Th＝０．３mm时,输入

电压为５V、频率为６８Hz的正弦信号下 ExＧTFG的 TM 模谐振光谱３dB点的时域响应;(d)TM 模谐振峰的

　　　　　　　　　　　　　　２５％、５０％、７５％和１００％波长点的频谱图

Fig．１０ a Timedomainsignalat３dBpointofTEresonancepeakofExＧTFGwhencantileverbeamwithTh＝０敭３mmis

drivenbysinusoidalsignalwithinputvoltageof５Vandfrequencyof６８Hz  b frequencyspectraat２５％ ５０％ 
７５％ and１００％ wavelengthpointsofTEresonancepeak  c timedomainsignalat３dBpointofTMresonance

peakofExＧTFGwhencantileverbeamwithTh＝０敭３mmisdrivenbysinusoidalsignalwithinputvoltageof５Vand

frequencyof６８Hz  d frequencyspectraat２５％ ５０％ ７５％ and１００％ wavelengthpointsofTMresonance
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　peak

表１ 悬臂梁厚度Th分别为０．３,０．４,０．５mm时,

TE模和TM模３dB点的最大振动加速度灵敏度

Table１ MaxvibrationaccelerationsensitivitiesofTEand
TM modesat３dBpointsfordifferentcantilever
beamThof０敭３ ０敭４ and０敭５mm respectively

Thickness
Th/mm

Amplitude/V

TE TM

Vibrationacceleration

sensitivity/(mVg－１)

TE TM

０．３ １．１７０ １．０４０ １１３．５４ １００．９３

０．４ ０．８５６ ０．７３６ ５８．５５ ５０．３４

０．５ ０．８２２ ０．７２８ ４５．５４ ４０．３３

振动特性进行理论和实验研究.结果表明,ExＧ
TFG的谐振波长对轴向应变呈良好的线性响应,谐
振强度对轴向应变不敏感;而在弯曲应变的作用下,

ExＧTFG的谐振波长和谐振强度均有良好的响应;
且TE模较TM模的轴向应变和弯曲应变均具有更

高灵敏度.在此基础上,进一步研究ExＧTFG等强

度悬臂梁传感器的TE模和TM模的谐振峰不同波

长点的振动特性,结果表明:利用谐振峰的３dB点

进行振动检测较其他波长点具有更高的振动加速度

灵敏度和更好的SNR;且相同条件下,TE模比TM
模具有更高的振动响应灵敏度,但TM 模的输出响

应比TE模相对稳定.以上研究结论对基于 ExＧ
TFG的等强度悬臂梁低频振动检测传感器的优化

设计具有重要的指导意义.
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图１１ 悬臂梁厚度Th分别为０．３,０．４,０．５mm时的响应曲线.(a)TE模的谐振峰３dB点响应曲线;

(b)TE模的频谱;(c)TM模的谐振峰３dB点输出响应曲线;(d)TM模的频谱

Fig．１１ResponsecurveswhencantileverbeamthicknessThis０敭３ ０敭４ and０敭５mm respectively敭 a Responsecurvesat

３dBpointofTEresonancepeak  b frequencyspectraofTEmode  c responsecurvesat３dBpointofTM
　　　　　　　　　　　　　resonancepeak  d frequencyspectraofTM mode
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