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基于细直径极大倾角光纤光栅的悬臂梁低频
振动传感器性能研究

邹雪，邓欧，罗彬彬，吴德操，赵明富，钟年丙，宋涛，蒋上海，

谢浪，柳鹏，刘恩华
（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：为了测量结构的低频振动参数，提出一种细直径极大倾角光纤光栅的悬臂梁振动加速度传感

器，并研究了该传感器的特性及优化方法 .首先，对细直径极大倾角光纤光栅的轴向应变、弯曲应变特

性以及悬臂梁振动传感模型进行理论分析；然后，通过静态实验进行验证并分析轴向应变和弯曲应变

对悬臂梁振动的影响；最后，完成悬臂梁动态振动实验性能测试，并与标准直径极大倾角光纤光栅传感

器进行对比 .实验结果表明：在轴向拉力和弯曲应力作用下，细直径极大倾角光纤光栅的 TE模和 TM
模的轴向应变灵敏度分别为−4.68 pm/με和−3⃰.55 pm/με，弯曲应变的波长灵敏度分别为−8.82 nm/m-1

和−7.71 nm/m-1，弯曲应变的强度响应灵敏度分别为 6.71 dB/m-1和 0.95 dB/m-1，细直径极大倾角光纤

光栅具有比标准直径极大倾角光纤光栅更高的应变灵敏度；悬臂梁振动检测实验中，细直径极大倾角

光纤光栅谐振波长 3⃰ dB点的最大加速度灵敏度达 500 mV/g以上，为相同条件下标准直径极大倾角光

纤光栅悬臂梁振动传感器的 5倍左右；与快速傅里叶变换后的频谱图对比结果表明，细直径极大倾角光

纤光栅传感器的谐波分量更少 .可见，在低频振动检测时细直径极大倾角光纤光栅的抗噪声干扰能力

更强，检测准确度更高 .
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Abstract：In order to measure the low-frequency vibration parameters of the structure，a thin-diameter
Excessively Tilted Fiber Grating（ExTFG）cantilever vibration acceleration sensor is proposed，and the
characteristics and optimization methods of the sensor are studied. Firstly，the characteristics of axial strain
and bending strain of the thin-diameter ExTFG and the sensor model of vibration of cantilever beam are
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analyzed theoretically. Then，the influence of axial tension and bending strain on the vibration of the
cantilever beam is analyzed by static experiments. Finally，the dynamic vibration test of cantilever beam is
completed and compared with the standard-diameter ExTFG sensor. Experimental results indicate that
under the effect of axial tension and bending stress，the axial strain sensitivity of TE and TM mode of the
thin ExTFG is −4.68 pm/με and −3⃰.55 pm/με，respectively，the wavelength based sensitivity of bending
strain is −8.82 nm/m-1 and −7.71 nm/m-1，respectively，the intensity based sensitivity of bending strain is
6.71 dB/m-1 and 0.95 dB/m-1，respectively，and the thin ExTFG has a higher strain sensitivity than that of
the standard ExTFG. In the cantilever vibration detection experiment， the maximum acceleration
sensitivity at the 3⃰ dB point is more than 500 mV/g，which is about 5 times of the standard-diameter
ExTFG sensors under the same conditions. Compared with the spectral diagram after FFT transformation，
the harmonic component of the thin-diameter ExTFG sensor is less than those of the standard one.
Therefore，in the vibration sensing，the thin-diameter ExTFG has stronger anti-noise interference ability
and higher detection accuracy.
Key words：Fiber sensor；Thin-diameter excessively tilted fiber grating；Vibration sensing；Cantilever
beam；Axial strain；Bending strain
OCIS Codes：060.23⃰70；060.3⃰73⃰5；120.0280

0 引言

低频振动是大型工程建筑、交通运输、航天航空等领域的重要检测对象之一，通过对结构振动位移、速

度、加速度及频率等参数的实时监测，有助于预测结构失效的潜在威胁 .光纤振动传感器具有尺寸微小、抗

电磁干扰能力强、灵敏度高、传输距离远、插入损耗低、复用能力强等优点［1］.ZHAO Z等［2］利用空间集成迈克

尔干涉结构，实现多芯光纤在弱频域的振动检测 .成振龙等［3⃰］将法布里-珀罗腔粘接在等强度悬臂梁上，腔长

随振动周期性改变并引起反射光谱的改变，实现了对振动信号频率和幅值的测量 .基于光纤 Bragg光栅

（Fiber Bragg Grating，FBG）的振动检测方法采用波长解调的方式，具有稳定性好，不受光强波段影响的优

点 .TSUDA H等［4］提出一种环形腔镜式的光纤环形激光器 FBG振动传感系统，该系统能够有效改善 FBG
波长对振动信号不敏感的特性 .GUO T等［5］提出一种基于多模光纤的倾斜光纤布拉格光栅（Tilted Fiber
Bragg Grating，TFBG）振动传感器，将其与单模光纤耦合连接能够表现出良好的偏振极化和弯曲特性，从而

实现二维矢量振动检测 .RONG Q等［6］提出将 FBG刻写于薄芯光纤的包层中，与标准单模光纤拼接后可实

现基于光强的加速度测量 .TANAKA S等［7］提出一种基于强度调制的长周期光纤光栅（Long Period Fiber
Grating，LPFG）机械振动传感器，对检测石油液化气振动具有较高灵敏度且动态检测范围超过 90 dB.

极大角度倾斜光纤光栅（Excessively Tilted Fiber Grating，ExTFG）是近十几年来发展起来的一类特种

倾斜光栅 .2006年，ZHOU K等［8］首次提出在标准单模光纤中写入 ExTFG，并研究其对温度、应变和周围介

质折射率的传感性能，与普通 FBG和 LPFG相比，ExTFG具有更高的轴向应变灵敏度和比 FBG更低的温

度灵敏度［9］.CHEN X等［10］和MOU C等［11］分别提出利用 ExTFG的双折射模式之间发生光耦合原理，实现扭

距传感器和液位传感器 .罗彬彬等［12］提出基于细直径 ExTFG的 pH值传感器，采用智能水凝胶涂敷于光栅

表面以增强其应变的灵敏度 .LU T等［13⃰］实现基于 ExTFG的折射率方向灵敏原理特性的磁场矢量传感器 .
在 ExTFG的振动传感方面的研究，本课题组提出了标准单模光纤 ExTFG悬臂梁低频振动传感原理、系统

及特性，采用简单的光强解调方式［14-15］，并进一步提出采用其谐振峰 3⃰ dB波长点进行优化设计，TE模和TM
模对应的振动加速度灵敏度分别达到 113⃰.54 mV/g和 100.93⃰ mV/g［16］.

但是，在特定的低频振动环境中，仍然需要进一步提高 ExTFG的振动检测灵敏度和准确度 .因此，在课

题组之前的研究基础上［14，16］，本文提出基于细直径光纤（SM1500）中写入 ExTFG的悬臂梁低频振动传感

器，并对其性能参数进行理论分析和实验验证，最后与标准直径 ExTFG的悬臂梁低频振动传感器的性能进

行对比 .

1 理论研究

1.1 细直径 ExTFG的耦合模特性

在细直径光纤（SM1500，4.2 µm/80 µm）写入 ExTFG，可将满足相位匹配条件的纤芯基模耦合到前向



邹雪，等：基于细直径极大倾角光纤光栅的悬臂梁低频振动传感器性能研究

1206002⁃3⃰

包层模，其光路耦合原理如图 1所示，因此 ExTFG的模式耦合与长周期光纤光栅（LPFG）类似，可看作是周

期很短的 LPFG，可用 LPFG的模式耦合理论来分析 ExTFG的耦合模特性［8］.但是，由于光栅调制截面在轴

向法线上的不对称性，使得 ExTFG的每个耦合包层模都具有快、慢轴对应的两个简并模式［9］，即 TE/TM
模，通过偏振控制器（Polarized Controller ，PC）调节入射光的偏振态，可得到完全激发 TE模、TM模和等激

励三个模式 .图 2为所制作的细直径为 81°ExTFG在 C-L波段的透射光谱，光栅在轴向的周期为 28 µm，长

度为 12 mm，由图可见，其偏振相关谐振峰间距约 10 nm，3⃰ dB带宽为 2 nm；而标准直径为 81°ExTFG的偏振

相关谐振峰间距约 5 nm，3⃰ dB带宽为 3⃰ nm［9］，这是因为对于包层及纤芯直径更小的 ExTFG，其纤芯基模到

前向包层模的耦合更容易变成辐射模而泄露，能够形成谐振的包层模的阶数会降低，从而在 C-L波段的偏

振相关谐振峰的间距及 3⃰ dB带宽都会发生明显变化 .根据 YAN Z等［17］对细直径（SM1500）ExTFG 的耦合

模分析，其在 C-L波段的包层模阶数为 24阶，而标准直径（SMF-28）ExTFG在 C-L波段的谐振耦合模为 3⃰5
阶 .本研究制作的细直径（SM1500）ExTFG的结构参数及模式耦合特性与文献［17］中的一致 .

1.2 细直径 ExTFG的轴向应变和弯曲应变

根据 ExTFG的相位匹配条件，谐振波长 λ res可表示为［9］

λ res = ( n effco - ni，effcl，m )
ΛG
cosθ i=TM or TE （1）

式中，n effco 与 ni，effcl，m分别为纤芯基模与第 m阶包层模的有效折射率，满足 ni，effcl，m < n effco；ΛG为光栅的正常周期；θ为
光纤光栅的倾斜角度 .当在轴向方向上对 ExTFG施加一拉力时，式（1）等号两边对轴向应变 ε取微分可表

示为

dλmres
dε = ( dn effcodε - dni，effcl，m

dε ) ΛGcosθ + (n effco - ni，effcl，m)
d ΛG
cosθ
dε

（2）

根据文献［18］，式（2）可表示为

dλ res
dε = λ res ⋅ γ ⋅ (1+ Γ strain) （3⃰）

图 1 细直径 81°ExTFG的光路耦合原理

Fig.1 Schematic diagram of optical path coupling of a thin-diameter 81°ExTFG

图 2 ExTFG在 C-L波段中TM模和TE模在完全激励作用下的光谱

Fig. 2 Spectra of TM and TE modes of ExTFG under full excitation in C-L band
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式中，γ为光纤的波导色散因子，Γ strain表示谐振波长的应变灵敏度因子，定义为

Γ strain =
η con effco - η clni，effcl，m

n effco - ni，effcl，m
= η co

1- ( )η cl η co ( )ni，effcl，m n effco
1- ni，effcl，m n effco

（4）

式中，η co和 η cl分别表示纤芯和包层的弹光系数 .据文献［11］的理论仿真结果，当模式阶数 m大于 12阶时，

γ< 0，0< Γ strain <-1；当模式阶数 m大于 20阶时，24阶和 3⃰5阶包层模的 γ因子差异很小（γ≈-1）.因此，

ExTFG在轴向应力下会发生蓝移，且 ExTFG的轴向应变灵敏度主要取决于 Γ strain.本研究中用于制作

ExTFG的石英光纤的纤芯和包层弹光系数分别为 η co =-0.23⃰3⃰，η cl =-0.22，根据文献［17］可知，当包层直

径减小，ExTFG高阶谐振包层模逐步变成辐射模泄露，能够产生谐振包层模的阶数降低，其包层模的有效

折射率 n i，effcl，m会明显降低，结合式（3⃰）、（4）分析可知，当光纤直径缩小，Γ strain会增大，dλ res dε随之增大 .因此，细

直径 ExTFG相比于标准直径 ExTFG具有更高的轴向应变灵敏度 .
同理，当发生弯曲应变时，由于弯曲的作用力导致 ExTFG在轴向方向和切向方向上都受到力的作用，

其中切向方向上的应力作用会使得 ExTFG的等效周期减小［16］，根据式（1）此时谐振波长也会发生蓝移 .而
由于细直径 ExTFG比标准直径 ExTFG具有更小的横截面积，因此在相同的弯曲曲率下，前者受到的切向

应力会大于后者，其谐振波长较后者的蓝移量要大 .综上所述，对于基于 ExTFG的悬臂梁式振动传感应用，

理论上细直径 ExTFG较标准直径 ExTFG具有更高的振动加速度灵敏度 .

2 实验与讨论

2.1 轴向应变和弯曲应变

在轴向应变测试实验中，采用 3⃰轴挠性位移台（MBT616D，Thorlabs）将细直径 ExTFG的一端尾纤固

定，另一端调节差分调节器可产生在轴向方向上不同大小的拉力 .通过拉伸光纤得到轴向应变下 TM模和

TE模光谱的变化如图 3⃰所示，可以看出与标准直径 ExTFG变化趋势一致均发生蓝移，且呈良好的线性响应

关系 .

由表 1可见，虽然不同直径的 ExTFG波长响应变化趋势一致，但在其他参数相同情况下，直径越小的

ExTFG轴向应变的波长灵敏度越大，本文采用的细直径ExTFG灵敏度达到−4.68 pm/με（TE模）和−3⃰.55 pm/με
（TM模），且TE模的灵敏度大于TM模 .

在弯曲应变实验中对结合动态振动的传感特性进行分析，实验采用悬臂梁结构搭建传感实验平台，模

拟振动过程中的静态弯曲测试，将 ExTFG紧贴封装在悬臂梁的沿轴向方向表面，通过位移调节器下压悬臂

梁的自由端从而带动 ExTFG形成弯曲状态，根据 1.2节的理论分析，ExTFG会受到轴向的拉力和边缘切向

力共同作用，从而使 ExTFG的光谱曲线发生响应变化 .

图 3⃰ 细直径 ExTFG和标准直径 ExTFG轴向应变响应对比

Fig. 3⃰ Comparison of axial strain response between thin-diameter ExTFG and standard-diameter ExTFG
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由图 4（a）可见，对于弯曲应变的波长响应，直径越小 ExTFG的灵敏度越高，细直径 ExTFG的 TE模和

TM 模分别为−8.82 nm/m-1和−7.71 nm/m-1，是标准直径 ExTFG的 2.5~3⃰倍；由图 4（b）可见，细直径

ExTFG弯曲应变的强度响应灵敏度分别为 6.71 dB/m-1（TE模）和 0.95 dB/m-1（TM模），相较于标准直径

ExTFG分别提高 1倍和降低 0.8倍；但TE模的强度变化是TM模的 7倍，且波长变化也要优于TM模 .对于

弯曲的情况，ExTFG光谱变化的过程是光纤受到切向应力和轴向应变的综合作用的结果，由于 TE模的轴

向应变灵敏度较TM模的大 3⃰2%（见图 4（a）），因此，TE模的弯曲灵敏度始终要大于TM模的，这与 1.2节的

理论分析结论一致 .

2.2 细直径 ExTFG的悬臂梁振动传感系统

基于 ExTFG的悬臂梁振动传感系统如图 5所示，检测系统由信号发生器、驱动电源、可调谐激光光源、

光隔离器、起偏器、偏振控制器、压电陶瓷（PZT）、光电探测模块、等强度悬臂梁、数字示波器、细直径

ExTFG组成 .

系统检测原理为：1）光源发射的窄线宽激光（可调谐带宽：196.25~186.3⃰5 THz，±0.5 GHz）经过起偏器

和偏振控制器产生线偏光，调节偏振控制器使得经过细直径 ExTFG的线偏光分别工作在TE模或TM模的

完全激励状态；2）信号发生器输出的正弦信号经电源（Amplifier）放大驱动 PZT将振动信号加载到等强度悬

臂梁上，从而使紧贴封装在悬臂梁上表面中轴线的细直径 ExTFG传感器随悬臂梁做等频率的受迫振动，因

此细直径 ExTFG传感器会受到轴向应力和弯曲应变的共同作用，使 TE模或 TM模的谐振光谱发生漂移，

表 1 细直径与标准直径 ExTFG的轴向应变波长灵敏度

Table 1 Wavelength based axial strain sensitivity of the thin-and standard-diameter ExTFGs

Response mode

TE
TM

Wavelength based axial strain sensitivity of
the thin-diameter ExTFG/（pm·με-1）

-4.68
-3⃰.55

Wavelength based axial strain sensitivity of
the standard-diameter ExTFG/（pm·με-1）

-2.8
-1.8

图 4 细直径 ExTFG和标准直径 ExTFG弯曲应变响应对比

Fig. 4 Comparison of bending strain response between thin- and standard-diameter ExTFGs

图 5 基于细直径 ExTFG的悬臂梁振动检测系统

Fig. 5 Cantilever vibration detection system based on the thin-diameter ExTFG
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最终导致透射光强在给定的窄线宽光的波长点上发生变化 .考虑到传感器谐振光谱的不同位置波长点的斜

率不同，所以单位波长漂移范围内其光强的变化率不同，即反映的振动灵敏度不同 .为探究谐振峰的不同波

长点处的振动灵敏度，分别采用谐振峰峰值点强度的 25%、50%（3⃰ dB点）、75%、100%处对应的波长点作为

测试点进行检测；3⃰）通过光电探测模块将经过振动加载后的光信号的变化量转化为电信号的变化量，并输

出到示波器上进行实时监测 .
2.3 细直径 ExTFG的低频振动传感特性

根据 2.2节所述系统原理，搭建细直径 ExTFG振动传感平台 .综合考虑振动系统的自然频率和灵敏度

因素，实验选用的悬臂梁结构的梁长度为 70 mm，底部宽度为 3⃰0 mm，厚度为 0.3⃰ mm，悬臂梁材料选用黄铜

制作，其杨氏模量 E为 110 Gpa，泊松比为 0.3⃰4，密度为 8.6 g∕cm3⃰.所选 PZT的输出特性与文献［16］一致，当

输入频率小于 PZT的固有频率（500 Hz）时，PZT的输出位移变化不大，能够为等强度悬臂梁提供稳定的振

动信号；考虑到细直径 ExTFG的特殊结构和承载能力，且在静态实验中对轴向应变、弯曲应变表现出良好

的响应特性，实验选择 1 V作为信号发生器的最大输出电压值，选择 20~220 Hz范围内的振动频率进行

ExTFG的低频振动传感特性实验 .
在细直径ExTFG谐振光谱（图 2（a））选取TE模的 1 569.11 nm（25%）、1 568.64 nm（3⃰ dB点）、1 568.27 nm

（75%）、1 567.62 nm（100%）波长点和 TM模的 1 557.7 nm（25%）、1 558.19 nm（3⃰ dB）、1 558.53⃰ nm（75%）、

1 558.97 nm（100%）波长点进行检测 .采集振动信号的示波器数据经过分析后得到振动传感输出响应如图 6

所示，从图中可以看出悬臂梁的固有频率为 72 Hz，TE模在 3⃰ dB点处其输出幅值达到最大 1.5 V，TM模的

3⃰ dB点和 75%点处的最大输出幅值为 1.44 V.振动加速度灵敏度 S的计算公式为

S=V/a （5）
式中，V是示波器的输出幅值，a是加速度 .根据文献［16］对 PZT的输出标定结果，该结构尺寸的悬臂梁在谐

振频率（72 Hz）的振动加速度 a为 2.82 g，g表示重力加速度值（g=9.8 m·s-2），由此计算得到 TE模和 TM模

在 3⃰ dB点处的最大加速度灵敏度分别为 STE=53⃰1.92 mV/g、STM=510.64 mV/g，为 TE、TM模谐振峰的

100% 波 长 点（STE=283⃰.69 mV/g、STM=204.26 mV/g）的 2 倍 多 ，详 见 表 2，且 为 标 准 直 径（SMF-28）

图 6 细直径 ExTFG的不同波长点的振动传感输出响应

Fig. 6 Vibration sensing output response of different wavelength points of thin-diameter ExTFG.

表 2 谐振频率为 72 Hz时细直径 ExTFG TM模和 TE模的谐振峰不同波长点的振动灵敏度

Table 2 Vibration sensitivity of TM and TE modes of thin diameter ExTFG at different wavelengths of resonance peak

with resonance frequency of 72 Hz

Wavelength point
（TM/ TE）

Property parameter
Output amplitude V/V
Natural frequency f /Hz
Acceleration a/g

Maximum acceleration sensitivity S/（mV·g-1）

25%

0.976/1.46
72
2.82

3⃰46.10/517.73⃰

50%
（3⃰ dB point）

1.44/1.5
72
2.82

510.64/53⃰1.92

75%

1.44/1.3⃰6
72
2.82

510.63⃰4/482.27

100%

0.576/0.8
72
2.82

204.26/283⃰.69
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ExTFG［16］的 5倍左右 .由此可见，当加速度灵敏度 S在振动频率接近固有频率时可达到最大值，即当被测信

号的频率等于悬臂梁的谐振频率时，传感器响应最为灵敏，当示波器输出幅值异常高的时候，悬臂梁结构正

处于其固有频率的振动范围，通过实时监测，可以判断悬臂梁结构是否处于共振状态 .而当被测信号的频率

在 0~68 Hz和 82~220 Hz范围内，示波器输出幅值基本不变，即加速度灵敏度 S近似为一固定常数，该区域

为该频率范围的响应平坦区 .综上，说明采用细直径 ExTFG制作的悬臂梁低频传感器是有效的，相比标准

直径的 ExTFG，细直径 ExTFG在低频振动检测中具有更高的检测灵敏度 .
为研究传感器的输入-输出特性，加载正弦信号输入电压为 1~5 V，振动频率分别为 67 Hz、69 Hz、72 Hz、

77 Hz和 160 Hz时，实验得到输出幅值响应曲线如图 7所示 .可见细直径 ExTFG传感器同样具有良好的线

性输出特性，且越接近固有频率，悬臂梁输出的振动幅度越大 .

图 8（a）与（c）为厚度 Th=0.3⃰ mm的等强度悬臂梁在输入频率为 72 Hz、输入电压为 1 V时 TE和 TM模

的 3⃰ dB点时域信号，可见TE、TM模的 3⃰ dB点均有比较完整的正弦振动信号 .图 8（b）与（d）分别为经过快速

傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）后 TE和 TM模谐振峰的 25%、50%、75%和 100%波长点的频

谱，可知细直径 ExTFG谐振峰的 25%、50%、75%和 100%波长点的谐振主频都在固有频率 72 Hz，但是 3⃰ dB
点（红色实线）相对于其它谐振峰百分点对 2倍频、3⃰倍频具有更好的抑制效果，并且 3⃰ dB点信噪比（Signal-
to-noise Ratio，SNR）也是最高的；如图 8（b）与（d）插图所示，TE模的 3⃰ dB点和 100%波长点的 SNR分别为

42.7 dB和 40.2 dB，TM模的 3⃰ dB点和 100%波长点的 SNR为 52.9 dB和 47.9 dB，即 3⃰dB点的 SNR最优，这

是因为 3⃰ dB点处于谐振峰边缘斜率最大位置，在谐振波长变化值相等的情况下，该点处的幅值变化量最大 .
因此，可以通过选取谐振峰的 3⃰ dB波长点来提高振动检测的灵敏度和信噪比 .

另外，选取细直径 ExTFG的 3⃰ dB点作为波长检测点与文献［16］中标准直径 ExTFG进行对比，两者

SNR相近，但细直径 ExTFG传感器的谐波分量更少，说明在振动检测时细直径 ExTFG的抗噪声干扰能力

图 7 细直径 ExTFG在不同振动频率下的输入-输出幅值响应

Fig. 7 Input-output amplitude response of the thin-diameter ExTFG at different vibration frequencies
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更强，检测准确度更高 .

3 结论

本文提出一种细直径（SM1500）ExTFG的振动加速度传感器，并与标准直径（SMF-28）ExTFG传感

特性进行对比 .实验结果表明不同直径的 ExTFG对于轴向拉力和弯曲应变的响应灵敏度不同，在相同条件

下，直径越小灵敏度越大 .在低频振动检测中，细直径 ExTFG的加速度能够达到 500 mV/g以上，为标准直

径 ExTFG的 5倍，并且其抗噪声干扰能力更强，检测准确度更高 .综上所述，细直径 ExTFG作为振动加速

度传感器是有效的，且具有良好的传感性能 .
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