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摘　 要:为了实现低频振动的高灵敏度测量,设计了一种基于转动支撑梁的新型光纤布拉格光栅加速度计。 通过分析其振动

模型和 MATLAB 数值计算,优化了传感器的结构参数,设计传感器理论灵敏度为 1
 

725
 

pm / g,固有频率为 68. 4
 

Hz。 同时通

过 COMSOL 模拟分析传感器的动态特性,其模拟结果与理论分析吻合。 频响特性和幅值特性实验结果表明光纤光栅加速度

计在加速度 0 ~ 2
 

g、工作频率 0. 5 ~ 20
 

Hz 的范围内,传感器加速度特性曲线呈现良好线性关系,灵敏度高达 1
 

495. 2
 

pm / g,重
复性良好。 该传感器结构简单紧凑,轴承结构有效减少悬臂梁振动过程中的弹性能耗,可显著提高其灵敏度,能够实现低频

振动信号的探测。
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Abstract:A
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

accelerometer
 

based
 

on
 

the
 

rotating
 

beam
 

is
 

designed
 

to
 

attain
 

high
 

accelerated
 

sensitivity
 

in
 

low-
frequency

 

vibration.
 

By
 

analyzing
 

its
 

vibration
 

model
 

and
 

MATLAB
 

numerical
 

calculation,
 

the
 

optimized
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

achieved.
 

Its
 

theoretical
 

sensitivity
 

and
 

natural
 

frequency
 

are
 

1
 

725
 

pm / g
 

and
 

68. 4
 

Hz,
 

respectively.
 

Meanwhile,
 

its
 

sensitivity
 

response
 

characteristics
 

are
 

simulated
 

by
 

COMSOL,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

closely
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

Experimental
 

results
 

of
 

frequency
 

response
 

and
 

amplitude
 

characteristics
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

acceleration
 

changes
 

from
 

0~ 2
 

g
 

and
 

working
 

frequency
 

in
 

a
 

range
 

from
 

0. 5~ 20
 

Hz,
 

their
 

central
 

wavelength
 

of
 

FBGs
 

is
 

linearly
 

related
 

to
 

the
 

vibration
 

acceleration.
 

In
 

addition,
 

a
 

high
 

sensitivity
 

up
 

to
 

1
 

495. 2
 

pm / g
 

and
 

a
 

good
 

repeatability
 

is
 

achieved.
 

The
 

sensor
 

has
 

a
 

simple
 

and
 

compact
 

structure,
 

in
 

which
 

the
 

elastic
 

energy
 

consumption
 

is
 

decreased
 

by
 

bearing
 

during
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

cantilever
 

beam.
 

Therefore,
 

its
 

sensitivity
 

is
 

significantly
 

improved.
 

And
 

the
 

low-frequency
 

vibration
 

signals
 

are
 

detectable.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,低频振动传感器在地震海啸预警、大型工程

结构健康监测、航空航天工程等领域中得到了广泛地应

用[1-3] 。 光纤光栅( fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)由于其抗电

磁干扰、耐高温、耐腐蚀、体积小、可复用等优点受到了人

们的广泛关注。 目前,根据弹性体类型,FBG 加速度计主

要分为基于悬臂梁式的加速度计和基于弹性结构的加速

度计。 由于悬臂梁结构简单且易于封装,大多数 FBG 加

速度计均采用悬臂梁结构。 它的测量原理是质量块振动

引起悬臂梁变形,导致光栅波长漂移来实现加速度测量。
这种结构会产生两个问题,一是悬臂梁刚性固定限制了

加速度的测量精度[4-5] ;二是光纤光栅完全粘贴在悬臂梁
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上[6-7] ,悬臂梁产生的不均匀应变导致光谱分裂和光谱展

宽。 为了消除啁啾现象,Liu 等[8] 提出了一种光纤全粘贴

式的双悬臂梁结构,Wang 等[9] 提出了光纤两点粘贴的悬

臂梁结构。 基于梁结构的 FBG 加速度传感器固有频率

不高,因此一些 FBG 加速度计使用了弹性元件以提高固

有频率[10-14] 。 如王赟等[10] 设计了一种基于柔性铰链的

二维加速度计,张继军等[11] 设计了一种对称推挽式结

构,Guo 等[12] 用多边形弹性结构进行了封装。 上述研究

提高了传感器的固有频率,但是传感器结构更为复杂,且
易受各种环境因素干扰。 同时,低频振动测量时,加速度

数值一般很小,环境温度改变引起 FBG 波长漂移,带来

测量误差[15] 。 因此一些学者[16-18] 则在悬臂梁结构或弹

性结构的基础上采用双 FBG,实现光栅温度自补偿功能,
以减小测量误差。

为了提高 FBG 加速度计的灵敏度,减小测量误差,
实现低频振动的测量,本文设计了基于“旋转支承梁-弹
簧质量块”结构的 FBG 加速度传感器,通过 MATLAB 数

值分析并优化传感器的结构参数。 同时,通过 COMSOL
进行了有限元模拟,并对传感器线性响应和幅频特性进

行了实验验证。

1　 传感器设计与理论分析
 

　 　 传统悬臂梁式 FBG 加速度计依据弹性体的连续性

原理,其悬臂梁产生弯曲变形会减小应变转换效率,降低

传感器的灵敏度,为解决上述问题,设计了基于转动支撑

梁的高灵敏度 FBG 加速度传感器。 其结构主要包括支

承梁、轴承、两个光纤光栅、质量块和弹簧,支撑梁和质量

块是一体式的,弹簧固定在质量块上,光纤光栅分别位于

支承梁的上下两侧,如图 1 所示。 这种结构紧凑、简单且

易于封装。 相比于传统悬臂梁式结构,该传感器基于轴

承制作了可旋转的支撑梁结构,振动过程中可自由转动,
使光纤光栅发生形变的应变转换效率提高,从而增大传

感器的灵敏度。 同时,使用弹簧保持支承梁的平衡位置,
同时可提高传感器的固有频率,也易于更换弹簧进行调

节。 两个光纤光栅位于支承梁上下两侧,产生相反变形,
传感器灵敏度可增大两倍,并且 FBG 受到轴向形变,还
可消除传统悬臂梁 FBG 加速度计的多峰和啁啾效应。
因此,在传感器随被测对象运动时,其加速度 a 在质量块

上产生相反的惯性力 F, 质量块受迫振动,支承梁围绕轴

承转动,带动光栅轴向均匀变形,测量光栅波长即可获得

加速度,工作原理如图 2 所示。
此外,需对光纤施加合适的预应力。 预张力大小要

根据加速度的测量范围和光纤应变极限两个方面来考

虑。 本文设计的传感器理论灵敏度为 1
 

725
 

pm / g( g =
9. 8

 

m / s2),加速度测量范围 0 ~ 20
 

m / s2,单 FBG 的波长

图 1　 传感器结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor

图 2　 传感器的振动模型

Fig. 2　 Vibration
 

model
 

of
 

the
 

sensor

变化最大值约为 1
 

725
 

pm,初始预应力应保证光栅波长

改变量为 2
 

nm。
光纤应变 ε 可表示为:

ε =
Δx2

L f

=
(L0 / L)Δx1

L f
(1)

其中, L f 为光纤有效工作长度,质量块在垂直方向上

的位移为 Δx1;光纤在支撑梁上粘接点位置的纵向位移

设为 Δx2;光纤和质量块中心距轴承中心的长度分别为

L0 和 L。
不计重力影响,质量块主要受到光纤与弹簧的弹性

力。 由于振幅非常小,“支承梁-弹簧质量块”的倾斜角度

可忽略不计,并且该系统质量可近似为质量块的质量,可
简化为等效的“弹簧-质量块”模型如图 3 所示,将光纤和

弹簧视为一个总弹性单元,则系统的刚度系数 K 为:

K = 2k1 + 2
L0

L( )
2

k2 (2)

式中: k1 为弹簧的刚度系数;k2 为光纤的刚度系数 k2 =
A fE f

L f
,其中 A f 和 E f 分别为光纤的横截面积和杨氏模量。

将振动看作为余弦激励,质量块的动力学微分方程

可表示为:

my
·· + cẏ + 2k1 + 2

L0

L( )
2

k2
é

ë
êê

ù

û
úú y =- mx

·· = F̂exccos(ωt)

(3)
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图 3　 FBG 加速度计的简化振动模型

Fig. 3　 Simplified
 

vibration
 

model
 

of
 

the
 

FBG
 

accelerometer

其中, x 为传感器相对地面的位移;y 为质量块相对

于传感器底座的位移;F̂exc 为激励力的最大值;ω 为振动

角频率。
可由式(3)得到系统的固有频率:

f = 1
2π

K
m

= 1
2π

2L fk1 + 2(L0 / L) 2E fA f

L fm
(4)

质量块位移 Δx1 所产生的弹性力,与加速度a之间的

关系为:
KΔx1 = ma (5)
将其代入式(1),光纤应变 ε 可表示为:

ε =
(L0 / L)ma

2L fk1 + 2(L0 / L) 2E fA f

(6)

根据耦合模理论,FBG 中心波长 λB 满足:
ΔλB = λB(1 - Pe)ε (7)
对于掺锗光纤,有效弹光系数 Pe = 0. 22。 那么加速

度传感器的理论灵敏度为:

S =
ΔλB

a
= λB(1 - Pe)

(L0 / L)m
2L fk1 + 2(L0 / L) 2E fA f

(8)

实际应用中,温度改变会引起 FBG 波长偏漂移。 假

定传感器中 FBG1 和 FBG2 的原始波长分别为 λ1 和 λ2,
温度对其产生的应变极性同向,振动对其产生的应变极

性相反,FBG1 和 FBG2 受到应变和温度影响后的波长

变为:
λ′1 = λ1 + ΔTk1 + εk2

λ′2 = λ2 + ΔTk1 - εk2
{ (9)

其中, k1 和 k2 分别为 FBG 的温度灵敏度和应变灵敏

度系数; ΔT 为变化的温度。
设 FBG1 和 FBG2 的波长改变量分别为 Δλ1 =λ′1 -λ1

和 Δλ2 =λ′2 -λ2,代入上式可得:
Δλ1 - Δλ2 = 2εk2 (10)
FBG1 和 FBG2 波长改变是相反的。 因此,双 FBG 加

速度计的灵敏度为:

S′ = 2λB(1 - Pe)
(L0 / L)m

2L fk1 + 2(L0 / L) 2E fA f

(11)

基于上述分析,发现双 FBG 结构不仅可以消除温度

对 FBG 应变的影响,减小测量误差,也可使灵敏度提高

两倍。

2　 结构参数优化与数值分析

　 　 通过式(4)和(11)发现,传感器的固有频率和灵敏

度主要受 k1 、L f、m 和 L0 / L 的影响。 针对低频微弱振动

信号的测量,需要通过优化设计来尽可能地增大灵敏

度,并兼顾固有频率,保证在宽频率范围下获得高灵敏

度指标。 k1 、L f、m 和 L0 / L 结构参数对传感器灵敏度和

固有频率影响如图 4 所示。 从图中可以看出:固有频率

和灵敏度随着光纤有效工作长度 L f 的增加而降低;随

着质量块质量 m 的增加,固有频率和灵敏度分别呈现

下降和上升趋势;但考虑质量块尺寸因素,需选用密度

较大的金属铜作为质量块的材料,其中 m 为 45
 

g。 随

着弹簧刚度系数 k1 的增加,固有频率和灵敏度分别呈

上升和下降趋势;随着 L0 / L 的增加,固有频率逐渐提

高,但灵敏度先增大后减小,并在 L0 / L = 0. 2 左右处出

现峰值,但当 L0 / L 略大于 0. 2 时, 固有频率会提高,同
时灵敏度下降的较慢。 以上分析给出了 4 个关键参量

对传感器灵敏度与谐振频率的影响,并且考虑到支撑

梁过大的振幅会导致光纤产生过大的横向剪切力,因
此 L0 / L 不宜过大。 为了获得更高的灵敏度和更宽的工

作频率范围,综合传感器性能需求、制作工艺、传感器

尺寸和选材等因素,FBG 加速度计结构参数如表 1 所

示。 根据式 ( 4) 和 ( 11) ,固有频率和灵敏度分别为

68. 4
 

Hz 和 1
 

725
 

pm / g。
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图 4　 FBG 不同参数对灵敏度和固有频率的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

resonant
 

frequency
 

and
 

sensitivity
 

in
 

various
 

parameters
 

FBG

　 　 求解式(3),可得到质量块位移 Δx1 和时间的关系,
假定振动频率和振动加速度分别为 10

 

Hz 和 20
 

m / s2,同
时根据表 1 中的参数,可得到质量块运动的时程曲线,如

　 　 　 　 表 1　 FBG 加速度计的尺寸参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

FBG
 

accelerator

符号 含义 数值

Pe 有效光弹系数 0. 22

Ef 光纤的杨氏模量 / Pa 72. 9×109

Af 光纤的横截面积 / m2 1. 227×10-8

L0 光纤与轴承的水平距离 / mm 10

L 质量块与轴承的水平距离 / mm 38

Lf 光纤的有效工作长度 / mm 20

m 质量块的质量 / g 45

k1 弹簧的刚度系数 / (N·m-1 ) 1
 

053

λB1 FBG1 的中心波长 / nm 1
 

552. 4

λB2 FBG2 的中心波长 / nm 1
 

532. 2

图 5(a)所示。 再由式(1)可得 Δx2 随时间的变化,进而

由式(1)和(7)得到 FBG 波长改变量随时间的变化情况

如图 5(b)所示。 从图中可以看到 FBG 波长改变量与质

量块振幅变化是一致的,因此 FBG 波长能很好地反映质

量块振幅的大小。

图 5　 动力学模型的数值分析结果

Fig. 5　 Numerical
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

dynamic
 

model
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3　 有限元模拟

　 　 为了验证传感器特性,使用 COMSOL 软件进行有限

元仿真分析。 参照表 1 进行参数设置,构建传感器的等

效模型如图 6 所示。 其中质量块为边长 17. 2
 

mm 的正方

体,支撑梁宽度为 10
 

mm,厚度为 1
 

mm,轴承半径为

3
 

mm,材料均为铜。 外壳厚度为 2. 5
 

mm,材料为结构钢。
在质量块上下表面中心位置与弹簧连接,弹簧固定在外

壳上,COMSOL 弹簧单元在建模过程和结果中均不显示。
由于光纤上的应变需要高精度计算,划分微小网格,网格

最大单元为 0. 062
 

5
 

mm,最小单元为 0. 015
 

mm,最大单

元增长率为 1. 35,有限元模型如图 7 所示。 同时,对光纤

施加预应力,保证振动过程中可以实现轴向压缩和拉伸。

图 6　 传感器等效模型

Fig. 6　 Equivalent
 

model
 

of
 

the
 

sensor

图 7　 传感器的有限元网格模型

Fig. 7　 Finite
 

element
 

mesh
 

model
 

of
 

the
 

sensor

当振动频率为 10
 

Hz,加速度分别为 1、5、10、15、
20

 

m / s2 时, 由 MATLAB 和 COMSOL 分 析 的 波 长 为

1
 

550
 

nm 的 FBG 波长变化如图 8 所示,FBG 波长漂移量

随着加速度的增加而呈线性增长。 图 9 是频率为 10
 

Hz、
加速度为 10

 

m / s2 的振动时的光纤应变分布,选取时间

0. 012 ~ 0. 362
 

s。 从图 9 中可以看出,由于施加了稳定的

周期性振动,周期为 0. 1
 

s,梁上下两侧光纤应变随时间

周期性地变化,并且应变极性相反。 0. 05
 

s 后(即振动过

了半个周期) 振动逐渐稳定, 光纤应变最大值约为

690
 

με,双 FBG 结构的总应变相比单 FBG 提高了两倍。

此外,MATLAB 数值分析与 COMSOL 模拟结果表明光栅

波长吻合较好。

图 8　 FBG 中心波长的时间历程图

Fig. 8　 Time
 

history
 

diagram
 

of
 

FBG
 

wavelength
 

shift

在频率不变的情况下,通过波长变化计算灵敏度。
图 10 给出了 MATLAB 与 COMSOL 的波长漂移和加速度

的关系,其中振动频率为 10
 

Hz,加速度从 1
 

m / s2 不均匀

变化到 20
 

m / s2。 可以看出:1)
 

波长漂移量随着加速度

的增加而增加;2)
 

波长漂移量与加速度近似成线性关

系;3)FBG 加速度计在 10
 

Hz 时 MATLAB 与 COMSOL 分

析的灵敏度分别为 1
 

691. 2
 

pm / g 和 1
 

699. 8
 

pm / g,与理

论灵敏度 1
 

725
 

pm / g 吻合度较高。

4　 实验结果与讨论

　 　 为了获得 FBG 加速度传感器的实际灵敏度和谐振

频率,进行了频响特性和幅值特性实验。 首先,将 FBG
加速器固定在振动仪上,同时也将一个用于校准的压电

加速度计固定在振动台上,参照 1 / 3 倍频程确定扫频范

围为 0. 5 ~ 42
 

Hz。 由于振动台的振动加速度也受振动



　 第 12 期 李剑芝
 

等:基于转动支承梁式的光纤光栅低频加速度传感器 79　　　

　 　 　 　

图 9　 频率和加速度分别为 10
 

Hz 和 10
 

m / s2 的振动中的光纤应变变化图(单位:应变)
Fig. 9　 Fiber

 

strain
 

response
 

during
 

vibration
 

(10
 

Hz
 

and
 

10
 

m / s2 )
 

(Unit:
 

strain)

图 10　 振动频率为 10
 

Hz 的波长漂移-加速度图

Fig. 10　 Acceleration
 

sensitivity
 

curve
 

with
 

10
 

Hz
 

frequency.

频率影响,振动台以 0. 5
 

Hz 振动时的加速度约为 0. 15
 

m/ s2,
4

 

Hz 的加速度约为 2
 

m/ s2,8
 

Hz 及以上频率时加速度约为

5
 

m / s2。 压电加速度计和 FBG 加速度计的输出端连接到

压电传感器和 FBG 传感器解调仪(SM130,USA,波长重复

性为 1
 

pm,扫描频率为 1
 

kHz,
 

波长范围为 80
 

nm),实验系

统如图 11 所示。 室温为 20℃,温度变化忽略不计。
幅值特性实验保持振动频率不变(16

 

Hz),改变振动

台加速度的大小( 依次改变为 1、2、3. 1、4. 1、5. 1、8. 2、
10. 3、12. 3、14. 3、16. 4、18. 4、20. 5

 

m / s2 ),测量不同加速

度下的 FBG 波长改变量。

图 11　 加速度传感系统的实验示意图

Fig. 11　 Experiment
 

diagram
 

of
 

the
 

acceleration
 

sensing
 

system

图 12 是在 0. 1、0. 5、16、35
 

Hz 振动条件下的时域波

形图和各个频率的功率谱图,图中从上到下分别是 FBG1
(中心波长 1

 

552. 4
 

nm)、FBG2(中心波长 1
 

532. 2
 

nm)和
功率谱图。 由于在 0. 1

 

Hz 的低频振动下波长变化不稳

定,使用了低通滤波进行数据处理。 从图中可以看出:1)
从 0. 1 ~ 35

 

Hz,单光栅波长的漂移量大约为 2 ~ 1
 

000
 

pm,
相应的加速度约从 0. 01

 

m / s2 增加到 5
 

m / s2。 当激励频

率接近谐振频率或小于 0. 5
 

Hz 时,波形失真,导致测试

误差。 2)整体波形良好,无杂波,传感器能够很好地反映
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外界的正弦激励,说明传感器除 0. 1
 

Hz 外,响应特性良

好,抗干扰能力强。 3)快速傅里叶变换的功率谱结果表

明测量频率与振动台的实际频率一致,该传感器具有良

好的低频探测性能。

图 12　 当激励频率为 0. 1、0. 5、16、35 时的 FBG 波长时域图和功率谱

Fig. 12　 Time-domain / Power-domain
 

signal
 

curve
 

of
 

FBG
 

wavelength
 

(0. 1,
 

0. 5,
 

16,
 

and
 

35
 

Hz)

　 　 在实际应用中,FBG 加速器在相对较宽的工作频率

范围内具有平坦的响应是极其重要的,为了确定传感器

的工作频带,需要进行频率动态响应实验。 对 FBG 加速

度计进行了 3 组实验,改变振动台的振动频率(第 1 组为

1. 6 ~ 40
 

Hz, 第 2 组为 0. 5 ~ 42
 

Hz, 第 3 组为 0. 5 ~
40

 

Hz),再根据实验数据计算不同频率下的灵敏度,得到

如图 13 所示的幅频特性曲线。 从图中可以看出:
1)0. 5 ~20

 

Hz 是波长变化的平稳期;2)20 ~ 80
 

Hz 是波长

变化的快速上升段。 因此该传感器的工作频率范围为

0. 5 ~ 20
 

Hz。
最后分析了加速器的灵敏度线性响应。 当激励信号

　 　 　 　

的频率保持在 16
 

Hz,激励信号的幅度从 1
 

m / s2 增加到

20
 

m / s2 时,使用上下两个 FBG 的波长漂移相加作为传

感器输出如图 14 所示。 实验结果表明波长漂移幅值

与输入加速度幅值具有良好的线性关系,FBG 加速器

表现出良好的线性特性,测试误差为 10. 87
 

pm,传感器

的波长误差为 0. 7% ,线性度良好。 实测灵敏度约为

1
 

495. 2
 

pm / g,与理论灵敏度 1
 

725
 

pm / g 相比略有下降,
原因是封装过程中一些参数(如光纤刚度系数、光纤固定

点位置等)误差造成实测灵敏度和理论灵敏度的差异。
同时,由于实际轴承摩擦引起 FBG 应变减小,降低了传

感器灵敏度,也可能有光纤的预张力调整不佳等原因。
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图 13　 传感器的幅频特性曲线

Fig. 13　 Amplitude
 

frequency
 

curve
 

of
 

the
 

FBG
 

accelerometer

图 14　 传感器的输出与加速度的线性响应

Fig. 14　 Linear
 

response
 

diagram
 

of
 

sensor
 

output
 

and
 

acceleration

5　 结　 　 论

　 　 本文设计并制作了一种基于旋转支承梁的新型 FBG
加速度传感器。 通过 MATLAB 理论分析了传感器的加

速度灵敏度与谐振频率,并进行了结构优化设计,通过

COMSOL 模拟分析了传感器的动态特性,数值结果与理

论分析吻合较好。 实验标定了双光栅旋转支承梁式传感

器的传感特性,结果表明工作频带为 0. 5 ~ 20
 

Hz,加速度

灵敏度高达 1
 

495. 2
 

pm / g,与理论灵敏度 1
 

725
 

pm / g 基

本吻合, 该 FBG
 

加速度传感器能探测 0. 5
 

Hz 甚至

0. 1
 

Hz 微弱振动信号。 同时,还采用了双 FBG 两点式封

装,减小了测量误差,避免了光栅多峰和啁啾效应。 后续

工作可以结合匹配光栅解调方法进行研究,兼顾灵敏度

和频响范围,进一步提高低频振动信号的探测性能乃至

实现对超低频振动的测量。
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