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低频光纤 Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器实验
杨　光，黄俊斌，顾宏灿，孙金卫，李　硕

（海军工程大学 兵器工程系 新概念武器研究室，武汉　４３００３３）

摘要：对低频光纤Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器的原理进行了分析，对一种基于悬臂梁结构的、４元低频光纤 Ｂｒａｇｇ光栅
加速度传感器阵列的加速度灵敏度、线性度以及动态范围等性能参数进行了实验研究。结果表明：这种低频光纤

Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器在实际应用中是可行的，其灵敏度较高，线性度良好，动态范围为８８～１３７ｄＢ，在５０～２００
Ｈｚ频率范围内具有较平坦的灵敏度频响曲线，但在２００Ｈｚ以上出现谐振，光纤光栅加速度传感器的频率特性有待
于进一步的改进。
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　　随着振动测试技术的发展和高精度测试的需要，研制高
性能的振动传感器势在必行。光纤传感技术的出现，给传感

器的发展带来了前所未有的生命力。国内外研制了多种光

纤振动加速度传感器［１］。李国利等［２］直接将光纤光栅与质

量块竖向相连，通过振子的上下振动使光纤光栅产生应变。

该传感器具有较高的测量灵敏度和分辨率，但是光纤光栅很

容易损坏。王广龙等［３］设计了一种新型差动式光纤 Ｂｒａｇｇ
光栅加速度计。该加速度计可以进行温度自补偿，理论和有

限元仿真分析表明该加速度计灵敏度可达到５２７ｐｍ／ｇ，固
有频率为２５０Ｈｚ。２００５年清华大学的曾楠［４］采用了一种等

腰三角形单悬臂梁结构的传感装置，消除了矩形悬臂梁结

构，完成了对加速度信号的测量。同年，长安大学的王建华

等［５］采取了一种矩形双悬臂梁结构弥补了单悬臂梁结构抗

扭特性差的缺点，实现了对加速度信号的测量。专利号为

２００５１００１９７３３的中国专利“可调谐匹配滤波解调的光纤光栅
振动传感器”将光纤光栅直接粘贴在悬臂梁上，光纤光栅得

到很好的保护［６］。２００９年同济大学的沈洋和孙利民［７］设计

了一种新型的高灵敏度温度自补偿型光纤光栅加速度传感

器，通过参数优化，在保证量程和量测频率范围的前提下使

灵敏度达到了２４０Ｐｍ／ｍｓ－２。光纤光栅加速度传感器与传
统加速度传感器相比，不但能抗电磁干扰，而且体积小、质量

轻、动态范围宽、精度高、能在恶劣环境下工作［８］，因此受到

极大重视。光纤光栅传感技术是在光纤传感技术的基础上

发展起来的。近几年，光纤光栅加速度传感器也成为了一个

研究热点。

１　光纤Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器原理

光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感技术［９］是

通过对在光纤内部写入的光栅反射或透射Ｂｒａｇｇ波长光谱的
检测，实现被测结构的应变和温度量值的绝对测量。光纤

Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器［１０］是利用光栅的波长调制原理，即

利用外界的微扰振动来改变光栅的栅距，再转化为对应的波

长变化量，通过检测波长的变化来测量加速度的大小。结

构［１１］如图１所示，光纤光栅两端直接固定在外壳上，避免了
栅区粘贴带来的光纤光栅反射波啁啾或多峰现象，其中 ｃ为
该系统的阻尼。

图１　光纤Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器原理

　　该系统的运动都可看作弹簧（ｋ）－阻尼（ｃ）－质量块
（ｍ）的单自由度系统，系统的动力学方程为［１２］

ｍ̈ｙ＋ｃｙ＋ｋｙ＝－ｍ̈νｇ （１）
式中：ｙ为质量块和外壳的相对位移；νｇ为被测物相对地面
振动的位移；ν̈ｇ＝̈νｇ０ｓｉｎ珟ωｔ；ｋ为系统刚度，ｋ＝（ａ／ｂ）

２ｋ１＋ｋ２。
该结构动力稳态响应的振幅为

ρ＝
ｍ̈νｇ０
ｋＤ （２）

式中Ｄ为动力放大系数，表达式为
Ｄ＝ １－β( )２ ２＋ ２( )βξ[ ]２ －１／２

　　在实际工作中，为了保证加速度振动传感器能有较宽的
频响范围且幅值和相位失真均较小，应要求阻尼比ξ选择在
０６～０７之间，这样加速度传感器的上限工作频率就可取在

系统无阻尼固有频率的 ８０％左右，例如当 ξ＝ ｃｃｃ
＝０．６，



０＜β＝
珟ω
ω０
＜０．８时，Ｄ≈１。

这样，当加速度传感器在其工作频带内工作时，光纤光

栅的应变为

ε＝ａ／ｂｌρ＝
ａ／ｂ
ｌ·

ｍ
ｋ·ν̈ｇ０ （３）

　　由光纤光栅应变传感原理可知

ε＝
ΔλＢ

λＢ １( )－Ｐ
代入（３）式整理得

ΔλＢ ＝λＢ １( )－Ｐ
ａ／ｂ
ｌ·

ｍ
ｋ·ν̈ｇ０ ＝Ｋ̈νｇ０ （４）

式中：ΔλＢ为波长变化；Ｐ为光纤有效弹光系数；传感器的灵
敏度系数为

Ｋ＝λＢ １( )－Ｐ·
ａ／ｂ
ｌ·

ｍ
ｋ ＝

λＢ １( )－Ｐ·
ａ／ｂ
ｌ·

ｍ
( )ａ／ｂ２ｋ１＋ｋ２

（５）

　　可见光纤光栅的波长变化与待测结构物的加速度成线
性关系，这样通过测量波长变化就可实现加速度的测量［１２］。

本研究对北京理工大学江毅教授提供的４元光纤光栅
加速度传感器阵列进行了实验测试。传感器采用悬梁结构，

其结构示意图［１１］如图２所示，尺寸规格约为：３６ｍｍ×２０ｍｍ
×１０ｍｍ。加速度计由１个 Ｌ型钢性悬臂梁、１个集中质量
块、１个弹簧和１个光纤光栅元件组成。为探测施加加速度
引起的应变，Ｂｒａｇｇ光栅置于 Ａ、Ｂ两点的中心。元件粘贴在
加速度计Ａ点和Ｂ点。光纤光栅要预紧，使其始终处于一定
程度的张力作用下。４元光纤Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器阵列
实物如图３所示。通过这个结构，光纤光栅在其测量长度上
总是承受均匀应变分布，在很宽的幅值范围内可保持良好的

分辨率。

１．基座；２．悬梁；３．弹簧；４．光纤光栅

图２　光纤Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器结构

图３　光纤Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器实物

２　低频光纤 Ｂｒａｇｇ光栅加速度传感器阵列
测试

　　为了掌握实际制作的悬臂梁式低频光纤光栅加速度传
感器的性能，以指导传感器的改进与优化，本研究测试了光

纤光栅加速度传感器阵列中４元光纤光栅加速度传感器的
加速度灵敏度、线性度以及动态范围。

２．１　加速度灵敏度测试
光纤光栅加速度传感器的加速度灵敏度测试原理是利

用一个经校准的振动加速度计给出待测光纤光栅加速度传

感器在振动台上所承受的振动加速度，读取光纤光栅加速度

传感器承受加速度激励后输出的波长位移幅值，即可得到其

加速度灵敏度。在测量频率范围内选择１／３倍频程频点进
行测量后，即可得到该频率范围内加速度传感器的加速度灵

敏度频响曲线。

实验在振动台上进行，实验系统如图４所示。笔者加工
制作了加速度传感器实验夹具。实验过程中首先在２２０２型
振动台台面安装夹具和６１００型参考加速度计，再将待测光
纤光栅加速度传感器固定在夹具上；在５～５００Ｈｚ频率范围
内选择１／３倍频的中心频率，采用一定幅值的正弦信号驱动
振动台；加速度计与一台３１１４型电荷放大器相连，输出信号
幅度通过一台ＴＤＳ２０２４型示波器读取，记录光纤光栅加速度
传感器的波长位移值；最后对加速度传感器加速度灵敏度进

行计算。

图４　加速度实验系统

　　实验过程中，将４元不同工作波长的光纤光栅加速度传
感器串接后固定于实验夹具。图５为４元光纤光栅反射光
的光电探测信号。４元光纤光栅加速度传感器的工作波长
分别为１５２８．５、１５３８．６、１５４８．４、１５６１ｎｍ。４元光纤光栅加
速度传感器均正常反射，但是１５２８．５ｎｍ波长的光纤光栅加
速度传感器结构封装不理想，未能有效传感，所以实验中只

测试了３元光纤光栅加速度传感器的加速度灵敏度频响曲
线。图６为振动频率６０Ｈｚ解调仪的扫描频率为１０００Ｈｚ
时的解调仪输出信号。图７为振动频率２５０Ｈｚ解调仪的扫
描频率为４０００Ｈｚ时的解调仪输出信号。图８为３元光纤
光栅加速度传感器在 ５～５００Ｈｚ的加速度灵敏度曲线，其
中：系列１为工作波长１５３８．６ｎｍ的光纤光栅加速度传感器
的响应；系列２为工作波长１５４８．４ｎｍ的光纤光栅加速度传
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感器的响应；系列３为工作波长１５６１ｎｍ的光纤光栅加速度
传感器的响应。

图５　４元光纤光栅加速度传感器反射光的
光电探测信号

图６　振动频率６０Ｈｚ扫描频率１０００Ｈｚ时
解调仪的输出信号

图７　振动频率２５０Ｈｚ扫描频率４０００Ｈｚ时
解调仪的输出信号

图８　光纤光栅加速度传感器的加速度
灵敏度频响曲线

　　由图５～８可见，在２００Ｈｚ频率以下光纤光栅加速度传
感器的加速度灵敏度频响曲线较平坦，但在２００Ｈｚ以上出
现谐振，光纤光栅加速度传感器的频率特性有待于进一步的

改进。

２．２　线性度测试
实验系统如图４所示。将工作波长１５４８４ｎｍ的光纤

光栅加速度传感器固定于实验夹具，信号发生器发出正弦激

励信号，使实验夹具上下垂直振动。激励频率为５０Ｈｚ，逐步
加大激励功率，并记录加速度计与光纤光栅加速度传感器的

输出电压值和波长位移值。图９为线性度测试结果。

图９　光纤光栅加速度传感器线性度测试结果

　　由图９中可以看出，随加速度输入激励的增大，光纤光
栅加速度传感器响应也随之增大，由于振动台功率的限制，

实验中光纤光栅加速度传感器最大输出只能达到１５．９７ｐｍ，
测试中光纤光栅加速度传感器响应无失真，线性度为

０９９９２。
２．３　动态范围测试

记录工作波长１５４８．４ｎｍ的光纤光栅加速度传感器无
信号激励时系统的输出，实验时间为２２ｈ左右，环境干扰较
小。关闭振动台的驱动，在０～５００Ｈｚ频带范围内测得输出
信号的噪声谱密度级如图１０所示。

图１０　光纤光栅加速度传感器噪声谱密度级

　　根据图８，在５０Ｈｚ频点，光纤光栅加速度传感器的噪声

级低于－２５ｄＢ（参考值 槡１Ｐｍ／ Ｈｚ）。工作波长１５４８．４ｎｍ的
光纤光栅加速度传感器５０Ｈｚ频点的灵敏度为－１１３ｄＢ（参考
值１Ｐｍ／μｍｓ－２），则在５０Ｈｚ频点，光纤光栅加速度传感器系

统的最小可测加速度为８８ｄＢ（参考值１μｍｓ－２ 槡／ Ｈｚ）。在线
性度测试中，５０Ｈｚ单频点光纤光栅加速度传感器的无失真响
应达到１５．９７Ｐｍ，即２４ｄＢ（参考值１Ｐｍ），对应的加速度为

１３７ｄＢ（参考值１μｍｓ－２ 槡／ Ｈｚ），（下转第１１４页）
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