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引 言

加速度检测是地震监测! 结构健康检测和机械

抗冲击测试等领域的重要技术手段 1-/23

" 现有加速度

检测系统中使用的加速度传感器大多结构复杂 !安

装要求严格 !寿命较短 #在工程应用中越来越受限

制 143

" 光纤光栅
56$78% 9%':: ;%'<$):= 69;>

加速度传

感器因其能够抗电磁干扰!体积小!易组网等优点在

加速度检测工程应用中前景广阔 1-,/-03

" 近年来#国内

外学者根据
69;

应变传感原理设计了多种形式的加

速度传感器"

?@AB# ?')C@@% DA')

等!

68): E$):F$

等!

G'): H@):&$'):

等!

I8 J$):

等和
K$ K'):

等使用悬臂

梁 ! 弓形梁和简支梁设计了
69;

加速度传感器 "

?@AB# ?')C@@% DA')

等 1-!3和
G'): H@):&$'):

等 1-*3使

用单悬臂梁和双悬臂梁结构设计的加速度传感器的

灵敏度不高于
L, MNO:

$

68): E$):F$

等 1-L3使用三悬

臂梁结构实现了加速度的高灵敏度测量# 灵敏度可

达
0-2#* MNO:=

但传感器的频率响应平坦区只有

-L, HP

#且体积较大 !结构复杂 !制作困难 $

I8 J$):

等 1-+3 基于弓形梁结构设计了光纤光栅加速度传感

器#加速度灵敏度高达
*L2#-MNO:

#但传感器的频率

响应平坦区仅
-, HP

$

K$ K')

等 1-.3基于简支梁结构

实现了低成本加速度检测"

QA'): IR)CA')

等 1-23基于

筒形结构设计的光纤光栅加速度传感器改进了传感

器的频率响应平坦区 # 使最大可检测频率达到了

!,, HP

#但灵敏度没有明显提高#仅有
*0#. MNO:

"在

这些加速度传感器制作过程中#

69;

封装均采用胶

体全封装方式#极易导致啁啾#引起非线性失真" 因

此#设计一种灵敏度高!频率响应平坦区宽!体积小!

结构简单的加速度传感器# 对于光纤光栅加速度检

测系统的进一步工程应用具有重要意义"

文中设计了一种基于柔性铰链结构
69;

加速

度传感器#并基于
6/S

滤波器和边缘滤波解调原理

的
69;

加速度检测系统" 首先#理论分析了柔性铰

链结构的加速度检测原理#改进了制作工艺#设计并

封装了
69;

加速度传感器" 其次#通过增加反馈控

制电路 #对
6/S

滤波器进行反馈控制 #实现了系统

对温度影响的自补偿" 最后#搭建了实验验证平台#

对系统的线性响应!幅频特性!动态范围!横向抗干

扰特性!冲击响应特性和重复性进行了实验研究"

"

传感器设计

"#"

传感器结构响应机理分析

根据
69;

应变传感理论 1-43

#光纤在仅受轴向应

力的作用下#中心波长的相对变化量可表示为%

!"

!

"

!

T5-/"

#

>#

$$

T5-/"

#

>

!%

%

5->

式中%

!%

为轴向长度变化量$

%

为封装长度$

"

#

为有

效弹光系数$

$

$$

为轴向应变"

基于柔性铰链结构的加速度传感器结构示意图

如图
-

所示" 传感器结构的左端使用两个固定螺钉

固定#右端可上下自由振动 #为惯性质量部分 #

69;

粘贴于结构上侧"

图
-

柔性铰链结构的加速度传感器结构示意图

6$:#- U<%R(<R%8 B$':%'N @V <A8 '((8&8%'<$@) C8)C@%

7'C8B @) V&8WR%8 A$):8

由弹性力学原理可知#右端惯性质量部分振动

的振幅为%

&T

%

&

!

"

5-/'

0

>

0

X50$(>

0

!

T

%

50)'

"

>

0

5-/(

0

>

0

X50*'>

0

!

50>

式中%

'

"

为固有频率$

&

为振动源的角频率$

&

,

为固

有角频率$

'T& O&

,

为频率比$

*

为阻尼比$

+

为振动

加速度"

根据结构的几何关系#当惯性质量部分在外部

加速度激励的作用下发生最大转角为
,

(

的振动时#

结构上粘贴的
69;

的轴向长度变化量为%

-%T&

&

C$),

(

T

+

50)'

"

>

0

5-/(

0

>

0

X50*(>

0

!

C$),

(

5!>

将公式
5!>

代入公式
5->

可得 #相对波长变化量

为%

-"

!

"

!

T

5-/"

#

>C$),

(

50)'

"

>

0

% 5-/(

0

>

0

X50*(>

0

!

+!!!!!!!!!5*>

定义中心波长对加速度的响应灵敏度
)

为波长

变化量与加速度的比值#即%

)T-"

!

O+ 5L>
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则在外界激励信号作用下!传感器的灵敏度为"

!,

!

"

-./#

$

01$)"

%

-2#&

!

0

2

'

#

.

-.3$

2

0

2

4-2%$0

2

!

-+0

当激励信号频率
&((&

5

时! 理想平坦区加速度

响应灵敏度为"

!,

!

)

-.3*

$

01$)"

%

-2#&

!

0

2

+

-60

由公式
760

可知 "可以通过改变结构的长度 $宽

度$高度$圆孔半径和
89:

封装长度!设定结构的固

有频率
&

!

$阻尼比
%

和最大转角
"

%

!从而实现传感器

加速度响应灵敏度的选择%

!"#

传感器设计

为满足传感器响应灵敏度大于
255 ;<=>

! 固有

频率大于
!55#5 ?@

! 频率响应平坦区大于
255#5 ?@

的检测需求!所设计的柔性铰链结构如图
2

所示!其

参数如表
.

所示%在传感器制作过程中!选用的传感器

材料为
!5*

不锈钢&光纤光栅粘贴时!将栅区
.5<<

$

间距
.2 <<

$ 中心波长
. A!+#B5! )<

的
89:

施加预

应力后! 通过胶体固定在结构的中轴线上的
,

和
-

两点上% 采用这种封装方式!

89:

的栅区处于悬空

状态! 有效解决了采用胶体全封装方式极易导致啁

啾的问题%

图
2

柔性铰链结构实物图

8$>#2 C$(DE%$'& F$'>%'< EG DHI G&IJK%I H$)>I

表
! $%&

加速度传感器参数

'()"! *(+(,-.-+/ 01 $%& (22-3-+(.405 /-5/0+

根据上表中的数据!使用
LMNON

构建传感器结

构有限元模型如图
!

所示! 传感器
"

点的位移与谐

响应频率的关系如图
*

所示%由此可知!所设计的传

感器的固有频率为
!*A#* ?@

%

图
!

有限元模型

8$>#! 8$)$DI I&I<I)D <EFI

图
*

位移与谐响应频率关系

8$>#* PI&'D$E)1H$; QID"II) F$1;&'(I<I)D ')F %I1E)')D G%IRKI)(S

所设计的加速度传感器实物如图
A

所示%

图
A

光纤光栅加速度传感器实物图

8$>#A C$(DE%$'& F$'>%'< EG DHI 89: '((I&I%'D$E) 1I)1E%

#

解调系统方案

基于
83C

滤波器边缘滤波解调原理的光纤光栅

解调系统原理框图如图
+

所示% 系统主要由
LNT

宽

带光源$光纤环行器$

89:

加速度传感器$光纤分路

器$

83C

滤波器$光电转换电路$同步采集和数据处

理单元 $ 温度补偿装置和
83C

滤波器驱动电路组

成%宽带光源发出的光经过光纤环行器进入
89:

加

速度传感器! 为了有效减小光源波动和光路损耗对

系统的影响! 反射回来的光通过光纤分路器分为两

! ?I$>HD . .6

* U'11 &I)>DH/ .5

.

V$1D')(I QID"II) ;E$)D1

, ')F -

.*

2 W$FDH 0 6

A

+

9I'< &I)>DH 1

CE%I %'F$K1 2

.5

+

NI%$'& )K<QI% C'%'<IDI%1 X'&KI=<<

5!.655*3!
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路! 一路光信号直接通过光电转换电路转化成参考

光强
!

"

! 另一路光信号经过
0/1

滤波器后再通过光

电转换电路转化成测量光强
!

#

!定义光强比值"

!

!

2$34

%

&

2$5

%

"

2$5

265

当
078

加速度传感器的中心波长受外界振动

影响发生漂移
!"

时!测量光强
%

&

和光强比值 %

!

9$5

均

发生相应的变化!因此!通过测量光强比值 %

!

2$5

的大

小可以得到波长偏移量
!"

!从而检测振动加速度的

大小#

为了减小环境温度对系统的影响! 引入温度补

偿控制通路# 在静态下!当外界温度发生变化时!温

度补偿装置运行补偿算法并通过控制电路调整
0/1

滤波器! 使得系统的零点输出稳定在一个固定光强

比率
%

,

上!补偿温度对系统测量结果的影响#

!

实验结果与分析

为测试设计的检测系统性能! 搭建测试平台如

图
.

所示# 把
078

加速度传感器固定到振动与控制

实验教学仪的振动梁上! 并保证传感器粘贴方向与

振动方向垂直!将其输出接入自制的解调仪!其解调

精度为
- :;

#

图
.

光纤光栅加速度检测系统性能指标测试平台

0$<#. =>?@ :&'@AB%; AB% 078 '((>&>%'@$B) C>@>(@$B)

?D?@>; ?:>($A$('@$B)?

!"#

响应特性

为测试系统的响应特性 ! 将振动与控制实验

教学仪的加速度设定为
-#, <

! 频率分别设定为

*,#, EF

和
G6,#, EF

!得到系统的时域和频域响应

曲线如图
6

所示 #可见 !系统具有良好的频率时域

响应 #

图
+

解调系统原理框图

0$<#+ 7&B(H C$'<%'; BA @I> C>;BCJ&'@$B) ?D?@>;
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图
,

系统响应曲线

-$.#, /0%12 34 565728 %2593)52

!"#

幅频特性和动态响应范围

为测试系统的幅频特性和动态响应范围 !设定

振动与控制实验教学仪的幅度为
:#; .

" 在
<:#: =

;::#:>?

范围内改变教学仪的频率! 在
<:#:=<::#:>?

范围内!步长为
<:#:>?

!在
<::#:=;::#:>?

范围内!步

长为
@:#: >?

!记录系统输出的波长变化值 !其幅频

特性曲线如图
A

所示" 可以看出! 该系统在
<:#: =

@*:#:>?

具有良好的平坦响应区!灵敏度可达
@!+98B.

!

固有频率约为
!,:#: >?

"与固有频率
!*;#* >?

的理

论值比较接近!误差可能是由传感器组装时结构上

的损耗#光纤预应力调整不佳等因素导致的"

图
A

系统幅频特性曲线

-$.#A /0%12 34 565728 '89&$70C2D4%2E02)(6 (F'%'(72%$57$(5

动态范围可表示为传感器的
-GH

中心波长最

大偏移量与系统
-GH

中心波长解调精度的对数比

值!即$

!"I@:&3.

!"

8'J

!"

8$)

因此!所设计加速度检测系统的动态范围为$

!"I@:&3.

!"

8'J

!"

8$)

I@:&3.

< A::

<

I+;K+ CG

!"!

加速度响应特性

为测试系统加速度响应特性! 将振动与控制实

验教学仪的激励固定在一个频率上! 在
:=<L: .

范

围内改变振动与控制实验教学仪的加速度输出 !记

录加速度传感器输出的波长变化值 " 分别在
;:#:

#

<::#:

#

<;:#:

和
@::#: >?

下进行了加速度响应实

验!系统加速度响应曲线如图
<:

所示"可以看出$在

不同频率下! 系统对加速度的响应均有比较好的线

性"

图
<:

系统加速度响应曲线

-$.#<: /0%12 34 565728 '((2&2%'7$3) %2593)52

!"$

加速度响应重复性

为测试系统加速度响应的重复性! 将振动与控

制实验教学仪的激励固定在
<;:#: >?

上! 在
:=<#: .

范围内改变振动与控制实验教学仪的加速度输出 !

重复
!

次!记录加速度传感器输出的波长变化值"系

统加速度响应重复性曲线如图
<<

所示" 可以看出!

在不同频率下!系统加速度响应重复性较好"

图
<<

系统加速度响应重复性曲线

-$.#<< M292'7'N$&$76 (0%12 34 565728 '((2&2%'7$3) %2593)52

!%&

横向抗干扰特性

在加速度检测工程应用中! 加速度的横向抗干

扰特性是一个重要指标" 为测试传感器的横向抗干

扰能力 ! 分别在纵向和横向方向上施加频率为

<::L: >?

# 幅度为
:LO .

的正弦激励信号! 传感器的

响应如图
<@

所示" 可见!传感器的纵向响应和横向

:!<O::*P;
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响应分别为
-0. 12

和
* 12

!横向灵敏度为纵向灵敏

度的
!#34

" 这表明!设计传感器能够在载荷作用下

产生近似单一自由度的振动! 具有较强的横向抗干

扰能力"

图
-0

横向抗干扰特性曲线

5$6#-0 78%9: ;< =;%$>;)?'& ')?$/$)?:%<:%:)(: (='%'(?:%$@?$(@

!"#

冲击响应特性

测定加速度检测系统的冲击响应特性时! 加速

度传感器布置如图
-!

所示 " 把传感器固定到一块

*,, 22!3,, 22!0 22

的铝平板上! 并保证梁平面

与铝板平面平行!将其输出接入光纤光栅解调仪"实

验时!铝平板固定在实验台上!分别在传感器
0, (2

处的
,"

#

*3"

#

A,"

#

-!3"

#

-B,"

方向上施加冲击信号 "

冲击信号由一个
!,6

#直径为
0,22

的钢球!从
0,(2

处自由落体产生"

图
-!

冲击信号激励实验系统

5$6#-! CD1:%$2:)?'& @E@?:2 <;% $21'(? @$6)'& :D($?'?$;)

冲击响应曲线如图
-*

所示" 由图
-*F'GHI:G

可

知! 系统对
,"H-B,"

范围内的冲击信号均具有良好

的响应 ! 在
,"HA,"

和
A,"H-B,"

范围内的响应具有

对称性 " 冲击位置角度与传感器
5JK

波长偏移量

之间的关系如图
-*I<G

所示" 可以看出!在
A,"

方向

上 !系统响应最大 $在
,"

和
-B,"

方向上 !系统响应

最小!这与光纤光栅的信号响应方向敏感性是相吻

合的 L0,M

"

图
-*

系统冲击响应曲线
I'GHI:G

和方向性曲线
I<G

5$6#-* 78%9: I'G/I:G ;< @E@?:2 $21'(? %:@1;)@:

')N N$%:(?$;)'&$?E (8%9: I<G
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结 论

文中设计了一种基于柔性铰链结构的
012

加

速度传感器! 理论分析了柔性铰链结构的加速度检

测机理! 构建有限元模型仿真分析了传感器的加速

度传感特性!并基于
0/3

滤波器和边缘滤波解调原

理设计了
012

加速度检测系统!实现了加速度检测

系统的零点自温度补偿" 所设计的加速度检测系统

既有较高的固有频率!又兼顾了高灵敏度#宽动态响

应范围和较强的横向干扰能力! 为光纤光栅加速度

检测系统的工程应用提供了一种新的可靠方案"
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