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二维低频光纤布拉格光栅振动传感器的设计

刘　强，李文静，马　超，魏淑辉，付天舒，于　波，刘　超*

（东北石油大学 物理与电子工程学院, 黑龙江 大庆 163318）

摘要：本文设计了一种可在 x 轴和 z 轴方向工作的对称圆形柔性铰链式二维振动传感器，以对低频振动信号进行获取和

监测。从理论上分析了传感结构的力学特性，在 Comsol中建立模型进行仿真分析，并采用有限元法对结构进行优化设

计，将铰链谐振频率设计为 420 Hz。采用光纤布拉格光栅（FBG）作为应变检测器件粘贴在铰链结构表面，利用边沿滤波

器法实现 FBG的动态解调，采用标准振动台对传感器性能进行测试。实验结果表明该传感器在 x 轴和 z 轴的谐振频率

为 420 Hz，工作频率为 20~300 Hz。在平坦区的平均灵敏度为 1 847.32 mV/g，加速度分辨率达 5.41×10−4 g。该传感器在

所有二维方向上的横向干扰水平均小于 5%。本文设计的传感器为二维振动传感器，可适用于低频振动信号的高灵敏

检测。
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Design of two-dimensional low-frequency fiber Bragg
grating vibration sensor
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（School of Physics and Electronic Engineering, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China）
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Abstract:  In  order  to  acquire  and  monitor  the  low-frequency vibration  signal,  a  two-dimensional  vibration

sensor with a symmetrical circular flexure hinge is designed, which can work in the x and z axes. The mech-

anical characteristics of the sensing structure are analyzed theoretically. The model is established in Comsol

for simulation  analysis,  and  the  structure  is  optimized  by  finite  element  method.  The  hinge  resonant   fre-

quency is designed to be 420 Hz. The fiber Bragg grating is pasted on the surface of the hinge structure as a

strain detection device, and the dynamic demodulation of FBG is realized by the edge filter method. The per-

formance of the sensor is tested with a standard shaking table. The experimental results show that the natural

frequencies of the sensor in the x and z axes both are 420 Hz, the operating frequency range is 20−300 Hz,

the average sensitivity in the flat region is 1 847.32 mV/g, and the acceleration resolution is 5.41×10−4 g. The

sensor demonstrates a less than 5% lateral interference level in all two-dimensional orientations. The sensor
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designed in this paper is a two-dimensional vibration sensor, which is suitable for highly sensitive detection

of low-frequency vibration signals.
Key words: acceleration sensor；vibration test；Fiber Bragg Grating；hinged construction

 

1    引　言

振动检测作为一种重要的监测手段广泛用于

桥梁隧道结构健康监测[1- 2]、地震监测[3]、页岩压

裂裂缝检测[4]、铁路监测[5]、航空航天机械结构的

故障诊断[6-7] 等工业领域。为满足不同应用领域

的技术需求，不同类型的振动传感器被相继开发

并投入使用，其中低频振动传感器主要适用于低

速机械设备的振动监测和故障诊断，如水泵、风

机、变速箱等设备。然而传统电学加速度传感器

的核心敏感器件易受电磁干扰，无法在恶劣环境

中工作。因此，考虑到光纤传感器具有抗电磁干

扰、耐腐蚀及可远距离传输的优势，研究人员开

始尝试设计光纤振动传感器[8-10]。由于光纤布拉

格光栅（FBG）的传感和解调技术更成熟，因此受

到广泛关注[11-12]。

根据不同弹性元件，从结构上光纤布拉格光

栅（Fiber Bragg Grating，FBG）振动传感器可以分

为粱式振动传感器 [13-14]、柱体式振动传感器 [15]、

膜片振动传感器 [16-17] 及铰链式振动传感器 [18-19]。

通过对比发现铰链式振动传感结构具有设计灵

活、易于加工、结构简单和易于提升灵敏度等优

点。针对一维振动传感器，Yan等人提出了一种

直圆形弯曲铰链的 FBG加速度计，该传感器谐

振频率为 800 Hz，在 30~200 Hz范围内的灵敏度

为 54 pm/g[20]。Shao等人设计了一种基于单轴

单弧铰链结构的中低频光纤布拉格光栅加速度

传感器，实验结果显示该传感器的谐振频率为

630 Hz，平坦范围为 30~300 Hz，加速度灵敏度为

57.77 pm/g，加速度的分辨率为 0.017 g[21]。Zhang
等人提出了一种采用单凹口圆形弯曲铰链的光纤

布拉格光栅加速度计，可用于测量中频垂直振动，

该 FBG加速度计的工作频率为 50~450 Hz，100 Hz
时的灵敏度约为 65 pm/g[22]。为提高传感器的灵

敏度，Luo等人在一维结构的基础上设计了一种

基于对称双柔性铰链结构的紧凑型 FBG加速度

计，能够测量 50~600 Hz范围内的振动加速度，灵

敏度约为 41 pm/g[23]。上述研究仅能实现一维振

动信号的检测，为实现二维测量，Le等人设计了

一种对称的圆形弯曲铰链结构的二维加速度传感

器，其 x 方向和 y 方向的共振频率分别为 440 Hz
和 500 Hz，平均灵敏度分别为 124 pm/g和 83 pm/g，
该工作采用的解调仪的波长分辨率为 0.5 pm，最

大加速度分辨率为 0.004 g[24]。尽管该传感器具

有较好的灵敏度，但两个维度的测量范围和灵敏

度一致性不理想。

本文设计了一种基于光纤光栅的对称双铰链

结构二维低频振动传感器，采用有限元软件详细

优化了铰链结构并明确了传感器的工作频率范

围，将两支具有相同参数的 FBG粘贴在铰链结构

表面，并利用边沿滤波法解调 FBG光谱。该传感

器获得了较好的实验结果，可对低频振动信号进

行有效检测。 

2    传感结构设计

所设计的对称双铰链振动传感结构如图 1所

示，左右两侧铰链方向垂直，铰链厚度均为 t，半径

为 R，两侧质量块的长度为 d，高度和宽度相等，

均为 h，中间打两个用于固定的圆孔。在质量块

表面铣出凹槽，并分别粘贴有效长度 l=10 mm的

FBG。为分析该结构的振动传感特性，首先建立

其力学模型，由于两侧结构对称，且以中间为固定

端，因此仅需讨论单侧的力学模型。
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图 1    传感器结构模型

Fig. 1    The sensing structure model
 

假设在 z 方向上施加一个加速度 a，质量块

受到加速度的影响将绕着铰链旋转。设旋转角度

为 θ，由力矩平衡方程可以得到该系统在惯性作
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用下满足以下关系[20]：

ma
(
R+

d
2

)
= Kf∆l

h
2
+Kθ , （1）

式中：m 为质量块的质量，Δl 表示光纤长度的变

化量，将 FBG看作一个弹性刚度为 Kf 的弹簧：

Kf =
Af Ef

l
, （2）

式中：Af 为 FBG的横截面积，Ef 为 FBG的弹性

模量， l 为 FBG的有效长度。铰链的旋转刚度

K 为[23]：

K =

EtR2

12
[
2s3 (6s2+4s+1

)
(2s+1)(4s+1)2 +

12s4 (2s+1)
(4s+1)5/2 arctan

√
4s+1

] ,
（3）

s = R/t其中 ，E 为材料的弹性模量，θ 代表加速度

作用下质量块绕铰链的旋转角度，近似为：

θ =
2∆l
h

. （4）

光纤光栅的波长漂移量为：

∆λ

λ
= (1−Pe)∆ε = (1−Pe)

∆l
l
, （5）

其中 Pe 表示光弹系数，FBG的加速度灵敏度定义

为 FBG的中心波长漂移量 Δλ 与加速度 a 的商，

可推得灵敏度 S 为：

S =
∆λ

a
=

m (1−Pe)
(
d
2
+R

)
λ

l
(
Kf

h
2
+K

2
h

) . （6）

由振动传感器的动力学方程[20]：

J
d2θ

d2t
+

K +Kf

(
h
2

)2

θ

 = 0 , （7）

可推得振动传感器的谐振频率为：

f =
1
2π

√√√√√√
Kf

(
h
2

)2

+K

J
, （8）

其中，J 代表质量块的惯性矩：

J = m
h2+d2

12
+m

(
d
2
+R

)2

. （9）
 

3    传感器优化

设传感器结构的初始值为 R=7 mm，t=1 mm，

d=22 mm，h=15 mm。采用有限元软件建立传感

器模型。该传感器材料选用 304不锈钢，弹性模

量为 210 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7 850 kg/m3，

光纤的弹性模量设置为 73 GPa，有效弹光系数为

0.3，密度为 2.5 kg/m3。分析结构参数对传感器

性能的影响，当在 x 和 z 方向分别施加 1 g的加速

度时，传感器的响应如图 2（a）所示。粘贴在质量

块上的光纤随着质量块上的摆动而伸长或压缩，

此时光纤受到的轴向最大应变可达到 105 με。
图 2（b）给出了不同加速度下 x 方向和 z 方向 FBG
的轴向应变与加速度的变化关系。可见，随着加

速度的增大，FBG的轴向应变线性增加。
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(b) Axial strain curves of FBG under different accelerations
 

图 2    传感结构仿真分析结果

Fig. 2    Simulation analysis results of sensing structure
 

由于铰链型加速度传感器的工作频率和灵敏
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度主要取决于铰链厚度 t 和质量块参数 d 和 h，为
此图 3（a）给出不同 t 和 d 时 FBG的轴向应变和

共振频率。
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图 3    不同结构参数对应变和固有频率的影响

Fig. 3    The  influence  of  different  structural  parameters  on
strain and natural frequency

 

可见，随着 t 的增加传感结构的谐振频率

增加，但变化量较小，即其对测量振动频率范围

的影响较小，但 FBG的轴向应变却显著减小，说

明灵敏度大幅降低。为了使传感器获得较高的

灵敏度，选择 t=1 mm。同时，选择 d=22 mm，将谐

振频率固定为 420 Hz，以满足工作频率的要求。

同理，图 3（b）分析了不同 h 时的谐振频率和轴

向应变。可见，随着质量块 h 的增加，谐振频率单

调减小，FBG的轴向应变单调增加，综合考虑灵

敏度和测量频率范围的需要，选择 h=15 mm作

为最优值。将确定后的参数 t=1，d=22，h=15，R=7
代入方程（8）得到该传感器的理论谐振频率为

431.52 Hz。 

4    实验与讨论

为实现传感器 FBG光谱信号的快速动态解

调，本文采用低成本的边缘滤波解调法进行处

理，分别利用 ASE光源输出光谱的上升沿和 LP-
FG透射谱的下降沿进行对比分析。所采用的解

调光路如图 4（a）所示，ASE光源输出宽带光谱，

经长周期光纤光栅进行调制，其光谱如图 4（b）
（彩图见期刊电子版）所示，之后进入光纤环形器

连接 FBG。为使 FBG光谱恰好位于斜坡位置，

分别选择中心波长为 1 526.5 nm和 1 555.0 nm的

FBG进行测试，经 FBG反射后采用光电探测器

进行光电转换放大后送入示波器进行数据采集分

析。图 5为依据光路搭建的实验装置，将表面粘

贴 FBG的传感结构置于标准振动台上进行性能

测试。
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图 4    光纤光栅边缘解调方法

Fig. 4    The edge demodulation method of FBG
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图 5    实验装置

Fig. 5    Experimental setup
  

4.1    幅频特性实验

实验首先测试了传感器的幅频特性，在双铰

链传感结构表面分别粘贴中心波长为 1 555.0 nm
的 FBG，设置振动台的加速度为 1 g的正弦信号，

测试 FBG解调信号的峰值随振动频率的变化

情况，如图 6（a）（彩图见期刊电子版）中的橙色线

所示。

  

0

20

40

60

80

100

V
o
lt

ag
e/

m
V

Frequency/Hz

0 100 200 300 400 500 600

光栅 1

光栅 2

光栅 1

光栅 2

Frequency/Hz

0 100 200 300 400 500 600
0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

V
o
lt

ag
e/

m
V

(a) 1 555.0 nm 解调幅频响应

(a) Amplitude-frequency response at 1 555.0 nm

(b) 1 526.5 nm 解调幅频响应

(b) Amplitude-frequency response at 1 526.5 nm
 

图 6    不同波长解调的幅频响应实验

Fig. 6    Amplitude-frequency  response  at  different  wave-
lengths

可见，随着振动台施加频率的增加，在 20~
300 Hz范围内解调信号的幅度变化比较缓慢，处

于平坦区。当振动频率大于 300 Hz，解调信号的

峰值迅速增加，在 420 Hz处达到峰值，随后下降，

这表明传感结构的谐振频率为 420 Hz，与理论

值接近。由于振动台只能施加垂直于桌面的振

动，因此将传感结构旋转 90°后，测试对称铰链

另一侧的幅频特性。如图 6（a）中绿色线所示，谐

振频率为 422.4 Hz，对称铰链两侧的幅频响应

特性几乎一致。由于 1 555.0 nm光谱处的边沿平

缓，导致信号变化幅度较小，这将影响传感器的

灵敏度，因此，将传感结构表面换成中心波长为

1 526.5 nm的 FBG，利用 ASE光源光谱自身的上

升沿进行 FBG光谱解调。采用同样方法测试了

对称双铰链结构两侧结构的幅频特性，如图 6
（b）（彩图见期刊电子版）所示。可见，其幅频特性

曲线的变化趋势与图 6（a）完全一致，但信号幅度

显著变大，说明利用斜率较大的边缘进行 FBG解

调能获得更好的灵敏度。后面的讨论中均采用该

解调波段。同时，该传感结构的工作频率设置为

20~300 Hz的幅频特性平坦区，能够满足低频振

动信号检测的需求。 

4.2    线性响应实验

为评价该传感器的性能，实验测试了不同

加速度情况下的解调信号，如图 7（a）（彩图见期

刊电子版）所示。当振动台频率为 150 Hz时，随

着加速度的增加，解调信号幅度单调增加，可以

看出传感器具有很好的响应特性，能够准确捕

捉加速度的变化。通过 3次重复测量得到信号峰

值随加速度的变化情况，并分别采用线性函数进

行拟合，得到 3次重复测量的斜率，如图 7（b）所
示。可见 3次测量的结果基本一致，表明传感器

具有较好的重复性。取 3次测量的平均斜率作为

该传感器在 150 Hz振动频率下的灵敏度，其值为

1 824.00 mV/g。若解调装置测量的电压分辨率

为 1 mV，可得该传感器的加速度分辨率为 5.48×
10−4 g，表现出极好的性能。

为测试传感器在不同振动频率时的响应特

性，在工作频率范围内，分别选择 50 Hz、100 Hz、
150 Hz、200 Hz、250 Hz和 300 Hz测试传感器的

灵敏度。测试结果如图 8（彩图见期刊电子版）所

示，同样采用线性函数进行拟合，可得到传感器在
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不同振动频率下的灵敏度。可见随着振动频率的

增加，斜率发生缓慢增加，但相差较小，可视为工

作在平坦区，平均斜率为 1 847.32 mV/g。由此可

知，在平坦区内传感器具有较高的平均灵敏度，且

加速度分辨率为 5.41×10−4 g。
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图 7    传感器响应实验

Fig. 7    Response experiment of the sensor
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图 8    不同振动频率下的传感器灵敏度

Fig. 8    The  sensitivity  of  the  sensor  at  different  vibration
frequencies 

4.3    抗横向干扰实验

对于二维振动传感器，两个传感方向间的干

扰是不可避免的。为测试该二维传感结构的横向

抗干扰能力，在 z 方向施加频率为 200 Hz，加速度

为 1 g的振动信号，同时采集两个方向的 FBG解

调信号。测试结果如图 9（彩图见期刊电子版）所

示。可见 z 方向传感器可获得较大的输出信号幅

度，同时 x 方向的传感结构也采集到微弱的信号，

其信号幅度为 46.40 mV，当频率为 200 Hz时，传

感器的灵敏度为 1 858.40 mV/g，则引入的耦合误

差为 0.024 96 g，灵敏度误差为 46.40 mV/g。该现

象可能是由于传感结构的放置方向与振动台的振

动方向并不完全一致导致的，并不代表传感结构

本身的误差，若采用更精密的振动检测装置，该误

差可进一步降低。
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图 9    传感器的交叉干扰特性

Fig. 9    The cross-interference characteristics of the sensor
  

5    结　论

本文研究了一种二维铰链式振动传感器，该

传感器设计了两个彼此正交的铰链方向，可实现

二维振动信号的检测。分析了该传感器的理论模

型，使用有限元软件对该传感结构进行仿真优化，

确定其工作频率范围和性能最佳的结构参数。实

验利用光纤布拉格光栅作为应变传感器，粘贴在

铰链结构表面，采用边缘滤波法解调 FBG光谱。

实验结果表明，该传感器在 20~300 Hz的频率范

围内，加速度测量平均灵敏度为 1 847.32 mV/g，
加速度分辨率达 5.41×10−4 g。该振动传感器为低

频振动检测领域提供了高灵敏、低成本的检测方

案，具有广阔的应用前景。
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