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摘　要：提出了一种用窄频分布反馈半导体激光器作为光源，光纤光栅作为传感元件的振动传感系

统．给出了这个系统的工作原理和系统组成，设计了光纤光栅传感器的悬臂梁增敏封装形式．通过

实验测量得到了频率响应曲线和加速度响应曲线，结果表明悬臂梁一端悬挂的质量块的质量越大，

灵敏度越高，但共振频率也相应降低．同时讨论了不同黏度的硅油对共振的抑制效果以及系统灵敏

度与分布反馈激光器输出波长的关系．
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０　引言

加速度传感系统在矿山开采过程中的安全检测

及油气田的勘探等领域有非常重要的应用［１］．光纤

传感系统可以实现传感和传输系统不带电，波分复

用技术很容易使光纤传感系统实现多点监测，这些

优势使光纤振动传感系统具有了重要的应用价

值［２］，也成为了研究的热点．光纤加速度传感器按工

作原理可分为相位型、强度型和波长型，相位型一般

采用光纤干涉仪结构，因稳定性差难以实际工程应

用［３８］，强度型传感是通过传感器的光强变化检取振

动信号，典型的有微弯型［４］及熔融双锥型［５６］，波长

型的工作原理是通过振动影响传感器的输出波长来

进行的，典型的是光纤光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ）
［７９］型，但它的低成本快速动态解调方法一直

难以解决．

因此，本文提出了一种光纤光栅的低成本快速

动态 解 调 方 法，把 线 宽 非 常 窄 的 分 布 反 馈

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄＢａｃｋ，ＤＦＢ）激光器的波长置于

光纤布拉格光栅的一个边带斜坡上，当光栅受到外

界加速度的作用时，加速度通过变换装置会引起光

纤光栅的反射波长变化，通过检测光电探测器接收

到的反射光强，解调出振动或加速度信息．这种传感

方式简单、成本低灵敏度高，有较好的应用前景．

１　系统的工作原理

图１是光栅反射光谱和ＤＦＢ激光器的光谱．将

带宽很窄的ＤＦＢ激光器作为光源，并把ＤＦＢ激光

器的波长置于光纤布拉格光栅的一个边带上，当外

界振动作用到光栅上时，会引起折射率变化，从而使

光栅的光谱左右移动，其变化的频率与外界振动作

用的频率相同．相对应的，虽然ＤＦＢ激光器的波长

是稳定的，但在边带上的位置发生变化，伴随着上下

移动，所以可以通过检测ＤＦＢ激光器被光纤布拉格

光栅反射回来的光强变化即可得到振动信号．但振

动的幅度不能使ＤＦＢ激光器的波长超出边带的范

围，否则会出现倍频或失真现象．同时光栅也会受到

温度的影响而发生光谱移动，这时可以通过调节

ＤＦＢ激光器温度的方式，把波长调节到光栅的合适

位置．

图１　工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图２是信号解调的方案框图．驱动电路使半导

体ＤＦＢ激光器发光，并控制出射光的功率，经光纤

耦合后通过光环形器到达传感光栅，光纤光栅把光

反射又经光环形器后用光电探测器接收并转换成电

信号，再由滤波器后输出．温控电路可以控制ＤＦＢ

激光器的温度，从而可以调节激光器的波长，使其处

于光栅的合适位置．
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图２　解调方案框

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

２　实验与结果

将光栅粘贴到等强度悬臂梁上做成传感器（如

图３），光栅的中心波长为１５４６．７６ｎｍ，ＤＦＢ激光器

的波长为１５４６．５９９ｎｍ，线宽为３Ｍ．把传感器固定

到型号为４８０８的Ｂ＆Ｋ振动台上测试，光电探测得

到的信号经１ｋＨｚ的六阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器

滤波后输出．图４是Ｂ＆Ｋ振动台的监测信号和传

感器的输出信号，图５是在１８Ｈｚ、１ｍ／ｓ２ 下传感器

的响应．传感器的频率响应如图５（ａ），从图中可以

看出，悬臂梁结构存在共振频率，共振点１０６Ｈｚ．

图３　传感器结构

Ｆｉｇ．３　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图４　传感器的输出

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图５　未加和加重量块时传感器的频率响应

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈａｔｔａｃｈｅｄｍａｓｓ

　　为了能够使灵敏度更高，在悬臂梁的末端加

上一个重量为１５．８７ｇ的质量块，图５（ｂ）是传感

器在５０ｍｍ／ｓ２ 时的频率响应，可以看出在灵敏度

提高的同时，共振频率也在降低，此时的共振点移

到了２７Ｈｚ．不同频率下的加速度响应如图６，从

图中可以看出，单一频率下传感器对加速度的响

应有非常好的线性度，灵敏度因频率的不同而受

到影响，且同一频率下灵敏度的值也不完全相同，

但具有一定的线性．

为了消除共振，把传感器的悬臂梁浸在硅油中，

图７显示了在无硅油时和加入黏度为２０号和５０号

硅油时传感器的频率响应，它说明５０号的硅油对共

振的消除效果明显．

图６　传感器在不同频率下的响应

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｅｎｓｏｒ
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图７　不同黏度的硅油对谐振的抑制

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｂｙｓｉｌｉｃｏｎｅｏｉｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

灵敏度的大小除了受质量块大小和频率的影响

之外，通过试验发现，ＤＦＢ激光器在光栅边带上的

不同波长位置对灵敏度也有影响．本文采用的ＤＦＢ

激光器波长具有很好的温度特性，可以认为是线性

关系，即每升高１℃波长增加１００ｐｍ．根据这个特

性，通过调整温控电路来调节ＤＦＢ激光器的波长，

从而改变ＤＦＢ激光器在光栅边带上的波长位置，此

时光栅反射回来的光强也会发生变化，所以可以用

光电探测器的直流电压表征位置信息；如图８，横轴

的电压代表激光器在光栅边带上的不同波长位置，

当加速度恒定为１５０ｍｍ／ｓ２，频率为２０Ｈｚ时记录

传感器输出并得到灵敏度值，实线是拟合出的曲线．

当ＤＦＢ激光器波长与光栅中心波长重合时电压值

最大为５．２Ｖ，而电压值在２．６５Ｖ时灵敏度达到最

大，说明ＤＦＢ激光器的波长位于光栅中心波长功率

值下降３ｄＢ处灵敏度最高．

图８　工作点波长与灵敏度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｏｒ＇ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＤＦＢｌａｓｅｒ

３　结论

本文提出了一种基于ＤＦＢ激光器和光纤光栅

检测振动信号的方法，并对传感器的频率响应和加

速度响应做出了实验研究，对影响灵敏度的因素进

行了实验分析．由于光栅的边带很陡，并且ＤＦＢ激

光器的线宽极窄，可以得到比较高的灵敏度，另一方

面光栅边带的宽度也很小，影响测量的动态范围，所

以如何提高动态范围是下一步需要继续努力的一个

方面，如可以通过提高信噪比或采用增益调节的办

法等．通过实验得出，在传感器的封装上要得到较高

的灵敏度需要增加质量块的重量，但增加了重量会

使传感器的频响降低，因此，设计新型封装结构，以

兼顾灵敏度和频响范围也是下一步的目标之一．
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