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摘　要：提出了一种基于光纤光栅法布里珀罗（ＦＰ）腔的低频振动传感方案并进行了理论分析和

实验研究．采用单频激光器作为光源，光纤光栅ＦＰ腔通过两点涂胶方式粘接在等强度悬臂梁上，

待测振动信号通过支架和悬臂梁将振动作用传至光纤光栅ＦＰ腔，引起腔长周期性变化，从而改

变光纤光栅ＦＰ腔的反射光谱特性，通过解调输出光信号的振荡频率和峰值，即可实现对振动信

号频率和幅值的测量．利用压电陶瓷模拟的低频振动信号进行了实验验证，测量结果与理论分析相

吻合．该传感器测量灵敏度高，特别适用于微弱振动信号的测量．
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０　引言

振动测量在微机电系统、土木建筑、公路桥梁、

电力设备、起搏器控制、精密隔振平台检测等各个方

面均有广泛应用［１５］．光纤振动传感器由于灵敏度

高、响应速度快、不受电磁干扰、可进行非接触测量

等优点而更受到广泛关注．目前，光纤振动传感器采

用的测量方法主要有偏振态法［６］、波长调制法［７］及

干涉法［８９］等．其中，偏振态法利用光纤中传输光波

随测量值变化而导致偏振状态发生改变来感知振动

信号，但单模光纤双折射引起的光波偏振态随机变

化是其在应用中面临的主要问题；波长调制主要采

用光纤布喇格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧａｔｉｎｇ，ＦＢＧ），但

其解调系统比较复杂，且难以实现高灵敏度的振动

测量［１０］；干涉法采用的主要干涉光路结构包括双光

路 型 干 涉 仪 和 法 布 里珀 罗 干 涉 仪 （ＦＰ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＰＩ）．双光路型干涉仪由信号臂光

纤和参考臂光纤构成，利用振动产生的光纤应变使

干涉仪信号臂的相位发生变化．最初的光纤振动传

感器即采用双光路干涉式结构，由于灵敏度低且易

受环境温度及光纤损耗等因素的干扰，其应用受到

限制；ＦＰＩ型振动传感器测量准确度高，但传统的

ＦＰＩ不易加工，且非本征型ＦＰＩ易受外界环境温度

影响．

本文提出一种基于光纤光栅ＦＰ腔的低频振

动传感器．该传感器兼具一般ＦＰＩ测量准确度高和

ＦＢＧ传感器可绝对测量的特点，采用单频激光作光

源，光信号经过光电探测系统进入示波器或专用信

号解调电路，根据示波器输出波形的强度峰峰值和

频率，完成对低频振动信号的准确和稳定测量．

１　理论分析

１．１　理论基础

如图１，在一根单模光纤中间隔一定距离写入

两个光栅常量Λ 和光栅长度犔０ 相同的ＦＢＧ１ 与

ＦＢＧ２ 作为一对反射镜，便构成一个光纤光栅ＦＰ

图１　光纤光栅ＦＰ腔结构

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙ

腔．设ＦＢＧ的复振幅反射系数为狉ｇ＝｜狉ｇ｜ｅｘｐ（ｉφ），

则其反射率为犚ｇ＝狉ｇ·狉

ｇ ，其中狉


ｇ 表示狉ｇ 的复共

轭．利用耦合波方程
［１１］，可以计算出腔长为犺的光

纤光栅ＦＰ腔的反射率表达式为

犚ＦＰ＝
犐Ｒ
犐０
＝
犉ｓｉｎ２（β犺＋φ）

１＋犉ｓｉｎ２（β犺＋φ）
（１）

式中，犉＝４犚ｇ／（１－犚ｇ）
２ 为精细系数，β＝２狀ｅｆｆπ／λ为

传播常量，狀ｅｆｆ为光纤纤芯的有效折射率，φ为ＦＢＧ

复振幅反射系数的初始相位．

对于图２所示的等腰三角形等强度悬臂梁
［１２］
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图２　等强度悬臂梁结构

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ

结构，当梁的三角形顶端受到力犉０ 的作用时，梁的

上下两个表面处的轴向应变ε为均匀分布，其大小

可以表示为

ε＝
６犉０犔

犈犅犖２＝
６犔

犈犅犖２

犈犅犖３

６犔３
狓＝

犖

犔２
狓 （２）

式中，犈为悬臂梁的杨氏模量；犔，犅和犖 分别表示

悬臂梁的长度、底部宽度和厚度；犉０ 为外界振动在

悬臂梁端部所引起的等效作用力，该作用力使梁的

自由端发生离轴振动；狓表示等强度悬臂梁自由端

部的离轴受迫振动位移．

如图３，将光纤光栅ＦＰ腔粘在悬臂梁上，当待

测振动通过支架作用到等强度悬臂梁上而引起挠度

变化时，因应力均匀分布，光纤光栅ＦＰ腔将整体

图３　光纤光栅ＦＰ腔振动传感器探头结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇＦＰｃａｖｉｔｙ

发生周期性的均匀应变，引起ＦＰ腔长周期性变

化，从而改变光纤光栅ＦＰ腔的反射光谱特性．应

变与光纤光栅ＦＰ腔长变化Δ犺的关系为

Δ犺＝ε犺＝
犖犺

犔２
狓 （３）

式中狓＝（犃０／犓）（ｓｉｎω狋／１－τ
２）＝犅０（ｓｉｎω狋／１－

τ
２），其中犓＝犈犅犖３／６犔３ 为悬臂梁的等效弹性刚度

系数，犃０ 为激振振幅，ω为激振频率，τ＝ω／ω０ 为频

率比，ω０ 为悬臂梁固有频率，犅０＝犃０／犓，犅０／１－τ
２

表示受迫振动的幅值．式（３）表明，光纤光栅ＦＰ腔

长变化量Δ犺与振动位移狓成正比．

当光纤光栅ＦＰ腔反射率较低（犚ＦＰ＜５％）时，

可以近似等效为双光路干涉情况［１３］，故光纤光栅Ｆ

Ｐ腔反射率与腔长的关系可表示为

犐Ｒ＝２犐０犚ｇ １＋ｃｏｓ
２狀ｅｆｆπ

λ
Δ犺＋（ ）［ ］φ （４）

调 节光纤光栅ＦＰ腔的静态工作点，并且将腔长犺

的变化限制在小于λ／４的较小范围，则光电探测系

统的输出信号强度与腔长变化量Δ犺之间的关系，

可以由式（４）简化为近似线性关系
［１３］，即

犐Ｒ≈２犐０犚ｇ
２狀ｅｆｆπ（ ）λ

Δ犺＝α犐０Δ犺 （５）

式中α＝４狀ｅｆｆπ犚ｇ／λ为光纤光栅ＦＰ腔的特性参量．

将式（３）代入式（５），得

犐Ｒ＝α犐０
犖犺

犔２
犃０ｓｉｎω狋

犽 １－τ（ ）２
＝β犃０ｓｉｎω狋 （６）

式中β＝α犐０犖犺／犔
２犽（１－τ

２）．对于给定传感器系统，

光纤光栅ＦＰ腔和悬臂梁结构的参量确定．可以看

出，当悬臂梁固有频率较高时，对于低频振动信号，

有１－τ
２
≈１．此时β仅仅是一个与光纤光栅ＦＰ腔

和悬臂梁结构参量有关的常量，于是光纤光栅ＦＰ

腔的反射光强幅值和振动幅值成正比，而频率和被

测振动频率相等．

１．２　最低可探测振幅计算

光纤光栅ＦＰ腔振动传感器的灵敏度取决于

ＦＰ腔工作点的选取．当ＦＰ腔工作在输出光强随

相位变化的最大处时，即可获得最大探测灵敏度．设

ＦＰ腔工作于点０ 时ｄ犐／ｄ取最大值，外界激振作

用通过悬臂梁振动而导致光纤光栅ＦＰ腔长改变，

使反射光产生相位变化Δ，从而使反射光强发生变

化．忽略高次项，得

犐Ｒ ０＋Δ（ ） ＝犐Ｒ （ ）０ ＋
ｄ犐Ｒ
ｄ（ ）
 ｍａｘ

Δ （７）

ｄ犐Ｒ／ｄ ｍａｘ＝０．６４槡犉 （８）

设入射光为单色光，忽略波长变化的影响，则光纤光

栅ＦＰ腔的相位变化为

Δ＝（４狀ｅｆｆπ／λ）Δ犺 （９）

光纤光栅ＦＰ腔的输出光信号经过光电二极管接

收，产生光电流为

犻ω＝犐η＝η （ｄ犐Ｒ／ｄ（ ））ｍａｘΔ （１０）

式中η为光电探测系统的光电转换效率．只考虑光

电流幅值犻犪ω，则为

犻犪ω＝
ｄ犐Ｒ
ｄ ｍａｘ

η
４狀ｅｆｆπ

λ

犖犺

犔２
犅０
１－τ

２
（１１）

因为系统中主要的噪音来自光电二极管，所以考虑

噪音主要是散粒噪音，则其均方根电流为

犻２狀＝２ｅ犐０Δ犳 （１２）

式中，ｅ为电子电荷，Δ犳为传感器系统的带宽，犐０ 为

入射光强．由此得传感器系统的信噪比为

　ＳＮＲ＝
犻２犪ω
犻２狀
＝

１

２ｅ犐０Δ犳
（｜
ｄ犐
ｄ
｜ｍａｘ
４π狀ｅｆｆ

λ

犖犺

犔２η
犅０
１－τ

）２ （１３）

若采用示波器直接模拟采集信号，在散粒噪音极限

８４
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下，即ＳＮＲ＝１时，有

犅０＝
１－τ（ ）２ λ犔

２

２．５６狀ｅｆｆπη犖犺

２ｅ犐０Δ犳

槡犉
（１４）

于是，可求得最小可探测振动振幅为

犃０＝犓犅０＝犓
１－τ（ ）２ λ犔

２

２．５６狀ｅｆｆπη犖犺

２ｅ犐０Δ犳

槡犉
（１５）

２　实验结果

图４为实验系统示意图．光源为分布反馈式激

光器（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｂｅｒＬａｓｅｒ，ＤＦＢ），功率犐０ ＝

５ｍＷ，带宽Δ犳＜１０ＭＨｚ；探头中的悬臂梁采用图

２所示等强度悬臂梁结构，悬臂梁采用３０４＃不锈钢

材料，其杨氏模量犈＝１．８７５×１０－１１ Ｎ／ｍ２，尺寸规

格为：犖＝１．５ｍｍ，犅＝１０ｍｍ，犔＝６０ｍｍ，端部质

量块犿＝５０ｇ，固有频率ω０＞１０ｋＨｚ；悬臂梁支架

同样采用３０４＃不锈钢，利用 ＡＢ胶与悬臂梁粘

合；所用光纤光栅ＦＰ腔的中心波长为１５４９．８９ｎｍ，

光栅反射率为 ４．９７％，纤芯有效折射率狀ｅｆｆ＝

１．４５７，ＦＰ腔的腔长为１０ｃｍ，将光纤光栅ＦＰ腔

通过两点涂胶的方式粘贴在等强度悬臂梁上，粘贴

时对ＦＰ腔施加一定预应力使其处于有效工作状

态．由光源发出的光经过环行器进入传感器探头，光

纤光栅ＦＰ腔反射后再次通过环行器到达光电探

测器，探测到的信号经光电转换后送入数字示波器，

最后由数字示波器读取输出电压的幅值与频率．

图４　实验系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验中采用ＰＺＴ模拟振动信号，ＰＺＴ尺寸为

８×８×６０ｍｍ３，由信号发生器提供驱动电压和频

率，调节信号发生器，即可改变ＰＺＴ振动信号．利用

图５　驱动电压和振幅的关系

Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＰＺＴ

ＦＢＧ匹配法对ＰＺＴ的驱动电压和振动幅值进行定

标，定标曲线如图５，拟合结果的线性度为９９．９８％，

表明ＰＺＴ驱动电压和振动幅值之间成线性关系．

实验环境温度为１９．７℃．调节ＰＺＴ的驱动电

压为２００ｍＶ，使ＰＺＴ驱动频率分别为２０Ｈｚ和

４０Ｈｚ时，示波器的输出波形如图６，由于驱动电压

振幅一定，测量过程只是改变驱动电压频率即振动

频率，故此时实际上是对振动频率的测量．对２０～

２００Ｈｚ的振动信号测量结果如图７，可以看出，测量

频率与实际频率在误差范围内相等，拟合线性度为

９９．９８％，与式（６）分析结论一致，说明对振动频率的

测量在误差范围内准确．

图６　输出波形与振动频率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＰＺＴ

图７　测量频率与实际频率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｖｓ．ａｃｔｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

调节ＰＺＴ的驱动频率为２０Ｈｚ，当ＰＺＴ驱动电

压分别为１００ｍＶ和２６０ｍＶ时，示波器输出波形

９４



光　子　学　报 ３９卷

如图８．给定频率 ２０ Ｈｚ，对驱动电压为 １００～

３００ｍＶ的振动信号进行测量，由于驱动电压频率一

定，当电压幅值不同时对应不同的示波器输出幅值，

读取相应的输出电压峰峰值，利用图５定标曲线，

可以得到示波器输出电压峰峰值和所施加振幅之

间的关系，此时实现的是对振动幅值的测量，如图

９．对图９中示波器电压波形峰峰值和所施振幅之

间关系进行线性拟合，结果为 犳（狓）＝３．３６＋

０．０２９狓，线性度为９９．８５％，可以看出光纤光栅ＦＰ

腔的反射光强幅值和振动幅值成正比，与式（６）的分

析结论一致．

图８　输出波形与振动幅值的关系

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ｏｆＰＺＴ

图９　输出电压峰峰值与振动幅值的关系

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｐｅａｋｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ＰＺＴ的驱动频率对应着示波器输出电压的频

率，输出电压峰峰值仅与驱动电压幅值有关，所以

图９所示曲线拟合结果的反函数，即犳（狓）＝３．３６＋

０．０２９狓的反函数犳（狓）＝－１１５．８６２＋３４．４８３狓可

以作为输出电压峰峰值与振幅之间的定标函数，即

每得到一个输出电压峰峰值通过定标函数就可以

得到被测振动幅值．

给定频率２０Ｈｚ，利用定标函数对ＰＺＴ驱动电

压在１０～１００ｍＶ的振动幅值进行测量，实验中直

接读取的是驱动电压与输出电压幅值，可以得到如

图１０的关系曲线．

图１０　输出电压峰峰值与驱动电压的关系

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｐｅａｋｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆＰＺＴ

对图１０关系曲线的横、纵坐标分别利用图５所

示ＰＺＴ驱动电压和振动幅值的定标曲线及输出电

压峰峰 值 与 振 幅 之 间 的 定 标 函 数 犳（狓）＝

－１１５．８６２＋３４．４８３狓，可以得到振动幅值的测量值

与实际值之间的关系，如图１１．对该关系进行线性

拟合，结果为狔＝０．１３９＋０．９９６狓．当振幅小于６ｎｍ

时，系统不能响应；当振幅为６ｎｍ左右时，相对误

差达到５％，准确性较低；当振幅大于６ｎｍ时，相对

误差减小至４‰，测量较准确，所以该传感器最低振

幅分辨力为６ｎｍ．分析实验测量的最低振动幅值小

于理论分析值的原因，除了实验误差之外，ＰＺＴ的

性能和实验解调系统的准确度也会影响实验结果．

图１１　测量振幅与实际振幅的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｖｓ．ａｃｔｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
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１期 成振龙，等：一种基于光纤光栅法布里珀罗腔的低频振动传感器

３　结论

提出了一种测量低频振动的光纤光栅ＦＰ腔

传感器结构．理论分析表明，振动信号作用于光纤光

栅ＦＰ腔，使得ＦＰ腔的腔长发生周期性改变，引

起输出信号波形变化．振幅信息改变输出波形的峰

峰值，振动频率引起了输出波形频率的变化．实验结

果表明，在１９．７℃的实验环境温度下，对振动信号

频率的测量拟合曲线和实际频率值的线性度达到

９９．９８％，测量准确；对于振动信号振幅的测量结果

显示，示波器输出波形电压幅值随振动信号振幅变

化而成正比例改变，与理论分析结论一样，线性度为

９９．８５％，最低振幅分辨力达６ｎｍ，由于光纤光栅Ｆ

Ｐ腔静态工作点的原因，振幅测量范围较小．该传感

器适用于精密隔振平台检测等小振幅的弱振动信号

的检测．
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