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摘　 要:针对微型三轴振动传感器研制,可用空间小且结构复杂和结构零件组合装配困难等问题,提出采用 3 个一体化模块交

错组合的传感器设计方法,提高了空间利用率和装配精度。 通过理论分析和有限元仿真,完成 15
 

mm×15
 

mm×15
 

mm 微型化传

感器的优化设计,搭建显微镜成像封装系统和振动测试系统完成传感器的封装和性能测试。 实验表明,该传感器 X、Y、Z 轴的

谐振频率分别为 990、975 和 960
 

Hz,且在 0~ 700
 

Hz 频率范围内平坦度好,灵敏度分别为 19. 10、19. 28 和 20. 01
 

pm / g,具有轻量

化和三轴测试性能一致性高的优点。 搭建微角振动测试系统,验证传感器的性能,其角位移测量分辨率优于 0. 21
 

μrad,线性度

为 0. 998。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

small
 

available
 

space,
 

complex
 

structure,
 

and
 

difficult
 

assembly
 

of
 

structural
 

parts
 

in
 

the
 

development
 

of
 

the
 

miniature
 

three-axis
 

vibration
 

sensor,
 

this
 

article
 

proposes
 

the
 

use
 

of
 

three
 

integrated
 

module
 

staggered
 

combinations
 

of
 

the
 

sensor
 

design
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

space
 

utilization
 

rate
 

and
 

assembly
 

accuracy.
 

Through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

optimized
 

design
 

of
 

the
 

15
 

mm×15
 

mm×15
 

mm
 

miniaturized
 

sensor
 

is
 

completed.
 

The
 

microscope
 

imaging
 

packaging
 

system
 

and
 

the
 

vibration
 

testing
 

system
 

are
 

established
 

to
 

complete
 

the
 

packaging
 

and
 

performance
 

testing
 

of
 

the
 

sensor.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

resonant
 

frequencies
 

of
 

X,
 

Y,
 

and
 

Z
 

axes
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

990,
 

975,
 

and
 

960
 

Hz,
 

respectively.
 

The
 

flatness
 

is
 

good
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

0~ 700
 

Hz,
 

and
 

the
 

sensitivities
 

are
 

19. 10,
 

19. 28,
 

and
 

20. 01
 

pm / g,
 

respectively,
 

which
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

lightweight
 

and
 

high
 

consistency
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

three-axis
 

test.
 

A
 

micro-angular
 

vibration
 

test
 

system
 

is
 

built
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

sensor,
 

which
 

has
 

an
 

angular
 

displacement
 

measurement
 

resolution
 

better
 

than
 

0. 21
 

μrad
 

and
 

a
 

linearity
 

of
 

0. 998.
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0　 引　 　 言

　 　 卫星在轨运行期间,运动部件发生的扰动传递到相

机安装面,产生的微振动影响星载相机成像时期光学部

件,造成摄影模糊扭曲等现象,通过探测相机角振动的图

像复原方法能够有效地补偿微角振动造成的图像运动模

糊[1] 。 星载相机微角振动的测量方法如下:利用星上角
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度传感器直接测量角振动角度[2] ;利用光纤陀螺测量角

振动角速率[3] ;利用磁流体力学( magnetohydrodynamics,
 

MHD)传感器测量角振动角速率[4] ;使用加速度传感

器[5] ,通过从线振动到角振动的转化得到角位移[6] 。 其

中角度传感器研制难度大、光纤陀螺测量频率带宽窄,
MHD 传感器重量体积较大,不易安装于卫星内狭小空间

测点,加速度传感器可同时测量线振动和微角振动,兼顾

测点布局便利[7] 。
采用光纤布拉格光栅(fiber

 

Bragg
 

grating,
 

FBG)的加

速度振动传感器作为一种新技术,具有抗电磁干扰、易组

网多点监测等优点,受到广泛的关注。 在星载相机实际

应用中,振动传感器要从多个方向监测振动,同时,由于

卫星对光学设备要求不断提高,传感器要具备轻量化特

点,所以,设计测量多轴振动的微小型 FBG 振动传感器

具有重要的研究意义。
近年来,国内外学者对多轴 FBG 振动传感器的设计

进行了大量研究,严超凡等[8] 提出了组合式的三轴振动

传感器,将 3 个不同铰链结构的传感器组合连接,再固定

于底座外壳完成 58
 

mm×52
 

mm×38
 

mm 的三轴传感器设

计,该传感器 X、Y 和 Z 轴方向的谐振频率分别为 673、
667 和 1

 

376
 

Hz,灵敏度分别为 72. 3、70. 2 和 83. 1
 

pm / g。
Wang 等[9] 在文献[8]的基础上提出新组合式方式,将两

个铰链式的单轴传感器合二为一,再与测 Z 轴的传感器

连接,实现三轴测量, 将传感器尺寸缩小至 50
 

mm ×
50

 

mm×42
 

mm。 Wang 等[10] 提出了一种复合柔性铰链的

三轴振动传感器, 该传感器尺寸为 25
 

mm × 25
 

mm ×
30

 

mm,谐振频率分别为 800、1
 

125 和 1
 

750
 

Hz,灵敏度

分别为 51. 9、39. 5 和 20. 3
 

pm / g。 目前传感器主要采用

外壳、质量块和弹性梁分立组合进行三轴振动传感器的

设计,其空间利用率低,传感器体积难以压缩。 因此,多
轴振动传感器的微小型设计是需突破的技术难点。

本文提出一种采用 3 个弹性元件、质量块和基座一

体结构的模块交错组合构成三轴振动传感器的设计方

法。 提高了空间利用率,增大了单位体积质量块的重量,
保证了传感器的降低组合难度,提高三轴测量性能的一

致性。 该传感器能安装于卫星狭小空间实现微型、轻质、
三轴的线振动和角振动测量。

1　 传感器结构设计

　 　 为实现光纤光栅振动传感器的三轴测量,将传感器

设计成 3 个结构相同的零件模块,每个模块由质量块、铰
链、基座和 FBG 组成。 为缩小传感器的整体尺寸,使传

感器的结构更加紧凑、空间利用率提高,传感器设计成空

间上形成交错形式的结构。 但这导致内部结构复杂,光
纤封装困难,故在传感器表面增设 U 型槽的固定支座封

装光纤。 由于设计的微型化三轴 FBG 振动传感器结构

复杂,机械加工和 3D 打印等技术无法实现一体成型,因
此,本文传感器设计为模块组合式的结构,如图 1 所示。

图 1　 传感器结构示意

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

structure

将质量块、铰链、基座和固定基座设计为一体模块,
并将基座直接扩展为外壳,如图 1( a)所示。 3 个一体化

模块通过两两呈垂直交错组合的连接方式形成一个整

体,如图 1(b)所示。 而分立外壳的组合结构设计如图 2
所示,是直接将 3 组质量块、铰链和基座设计为 3 个结构

相同的零件,再连接在外壳上。

图 2　 分立外壳结构

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

discrete
 

shell

两种结构经封装对比后发现,由于传感器整体尺寸

小,分立外壳的结构要求零件加工和装配的精度高达

0. 1
 

mm;同时为保证螺钉牢固连接外壳和基座,传感器

贴合面的平整度也有较高的要求,但现有的加工技术难

达到要求。 故本文设计的微型化三轴 FBG 振动传感器

结构由 3 个模块交错组合,单个模块为一个包含质量块、
铰链、外壳基座的一体零件。
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2　 传感器理论分析

　 　 当振动传感器受到振动时,质量块在惯性的作用下

绕着底部铰链中心进行往复运动,该运动使 FBG 发生轴

向应力变化,从而使 FBG 的中心波长发生漂移,通过检

测 FBG 中心波长的漂移量,实现检测振动的目的[11] 。 当

传感器受到沿 Y 轴方向、加速度为 a 的外界力时,质量为

m 的质量块会绕着铰链中心作往复运动,传感器的力学

分析图如图 3 所示。

图 3　 力学分析图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

mechanical
 

analysis

振动传感器处于稳定状态时,力矩动平衡方程可表

示为:
maH - K fΔlh - Kθ = 0 (1)

式中:H 为质量块的质心到铰链中心的距离;K f 为光纤的

刚度;Δl 为光纤光栅的长度变化量;h 为光纤光栅到铰链

中心的距离;K 为铰链的转动刚度;θ 为铰链转动的角度。
其中,光纤的刚度 K f 可表示为:

K f =
A fE f

l
(2)

式中:l 为固定支座与质量块两胶点之间光纤光栅的

有效长度;A f 和 E f 分别表示光纤的横截面积与杨氏

模量。
根据几何关系可以得到光纤的长度变化量 Δl 与光

纤光栅到铰链中心距离 h 的关系:
Δl = hθ (3)
光纤在质量块运动的带动下轴向伸缩,根据耦合定

理,FBG 初始中心波长 λ 与中心波长漂移量 Δλ 的关系

可以表示为:
Δλ
λ

= (1 - Pe) Δl
l

(4)

式中:Pe 为 FBG 的有效弹光系数。
传感器的灵敏度公式为:

S = Δλ
a

(5)

当振动传感器处于自由状态时,动力学平衡方程可

表示为:

J ∂2θ
∂t2

+ (K fh
2 + K)θ = 0 (6)

式中:J 为质量块相对于铰链中心的转动惯量。 J 可表示

为[12] :
J = H2m (7)
结合式(6)和(7),传感器的谐振频率 f 的计算公式

可表示为:

f = 1
2π

K fh
2 + K

H2m
(8)

谐振频率 f 和灵敏度 S 是 FBG 振动传感器的两个重

要性能指标,分别表示传感器的测量频率范围和对振动

的感知敏感度,理论分析可知两者之间存在相互制约的

关系,传感器结构设计需综合考虑传感器性能和尺寸的

关系。

3　 建模及有限元仿真

　 　 由式(5)和(8)可知,传感器封装的 FBG 长度 l 会直

接影响灵敏度,与谐振频率无关,固定点间的光栅有效长

度 l 越小,FBG 中心波长的漂移量 Δλ 越大,灵敏度 S 则

越大。 为提高灵敏度,光栅长度应尽量小,结合实际情

况,本文将使用栅区长度 l 为 1
 

mm 的超短光纤光栅,并
将质量块与固定支座之间的距离设为 1. 5

 

mm 避免胶影

响栅区。 在微型化传感器中,光纤刚度对谐振频率和灵

敏度特性影响大,而光纤直径直接影响其轴向刚度,由
式(2)可知,光纤的直径越小,光纤刚度就越小,传感器

的灵敏度越大[13] 。
传感器整体尺寸仅为 15

 

mm×15
 

mm×15
 

mm,结构是

将 3 个模块通过底座增设的螺纹孔连接,故将底座厚度

只设定为 2
 

mm。 3 个模块在交错组合时,不同模块上质

量块和固定支座的光纤槽组装时需处于同一直线上,故
增大铰链的半径 R。 由式(4)和(5)可知,在一定的外界

激励下,铰链中心到光纤光栅距离 h 越大,光纤长度变化

量 Δl 越大,传感器灵敏度越大,所以距离 h 应增大。 为

提高传感器的灵敏度,综合考虑结构紧凑和组装实施的

可行性,铰链参数 R 确定为 3
 

mm。
传感器铰链的刚度与传感器两个性能指标密切相

关,直接影响铰链刚度的结构参数是镂空长度 g 和铰

链厚度 e。 用已确定的结构参数建模,铰链镂空长度 g
和厚度 e 的范围分别为 0 ~ 3

 

mm 和 0. 5 ~ 2 mm。 再对传

感器模型进行有限元仿真,得到传感器的性能,通过不

断的仿真和加工迭代优化,得到谐振频率为 1
 

000
 

Hz
附近适合测量中频振动传感器的结构参数 g 和 e 分别

为 2 和 0. 5 mm。 光纤光栅和传感器结构的优化后的参

数如表 1 所示。
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表 1　 优化后传感器相关参数

Table
 

1　 Optimized
 

sensor-related
 

parameters

参数 含义 数值

H 从质心到铰链中心的距离 7. 2
 

mm

h 从光纤光栅到铰链中心的距离 8. 5
 

mm

R 铰链半径 3
 

mm

e 铰链厚度 0. 5
 

mm

g 铰链底部镂空的长度 2
 

mm

l 光纤光栅的栅区有效长度 1
 

mm

Ef 光纤的杨氏模量 72
 

GPa

Af 光纤的横截面积 0. 005
 

026
 

mm2

　 　 将优化后模型结构参数重新建模进行有限元仿真。
传感器材料定为杨氏模量 90

 

GPa,泊松比 0. 324 的黄铜

后,进行模态分析,对传感器模型划分网格、添加固定约

束后,得到振型图如图 4 所示。 一阶模态是传感器在外

界的激励作用下沿光纤轴方向振动的模态,也即是传感

器要进行检测的模态[14] 。 由图 4 可知,传感器一阶谐振

频率仿真结果为 1
 

009
 

Hz。

图 4　 模态振型图

Fig. 4　 Modal
 

shape
 

diagram

图 5　 谐响应仿真分析

Fig. 5　 Harmonic
 

response
 

simulation
 

analysis

最后进行谐响应分析,对传感器模型的固定支架施

加固定约束,分析不同频率正弦载荷作用下的系统动态

响应。 设置频率范围为 0 ~ 1
 

500
 

Hz,步长为 10
 

Hz,正弦

载荷大小为 1g,得到的传感器动态响应如图 5 所示。

由图 5 可知,该传感器的谐振峰位于 1
 

009
 

Hz,且在

0 ~ 800
 

Hz 曲线相对较平缓,有利于实现测量中低振动的

预期目标。

4　 传感器封装

　 　 将 3 个使用黄铜材料加工的零件两两垂直,使用胶

和螺钉进行组合封装。 再将准分子激光器结合相位掩模

板刻写的 FBG 采用两点式封装在固定支座和质量块之

间,避免了啁啾现象[15] 。 为完成微型化传感器的封装,
需搭建一套显微镜成像封装系统如图 6( a)所示。 该封

装系统涉及的设备有传感器夹具、光纤夹具、位移平台、
显微镜、上位机和光谱仪。 封装前,将光纤光栅连接光谱

仪,传感器和光纤固定于相应的夹具中,通过显微镜和上

位机的图像处理软件将光栅区完全显现出来。 在光纤槽

中注射适量的胶后,微调位移平台,将光纤缓慢匀速的放

入光纤槽中,加热固化,完成传感器封装。 封装完成的传

感器如图 6(b)所示,体积仅为 15
 

mm×15
 

mm×15
 

mm。

图 6　 传感器封装示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

the
 

package

5　 传感器性能测试

　 　 传感器封装结束后,需要对其性能进行测试。 振动

测试系统示意图如图 7 所示,主要分为振动台配套系统

和信号解调系统两部分。 振动台配套系统包含信号发生

器、功率放大器以及振动台,为测试实验提供不同的振动

频率和加速度,通过数据采集卡采集数据并在计算机上

显示;信号解调系统是使用实验室自发研制且解调精度

为 2
 

pm 的 CCD 光纤光栅解调仪对 FBG 中心波长进行解

调与分析,最后在计算机上完成数据的处理和显示。
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图 7　 传感器测试系统示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

test
 

system

在标准振动系统的振动台上固定好传感器,使光纤

的工作轴垂直于台面,调节输出的激励,利用解调仪进行

采集和分析。 采用振动测试系统进行传感器的幅频响应

特性和灵敏度响应特性的测试。 相比于振动引起 FBG
中心波长高速变化,温度引起的 FBG 中心波长的变化是

极慢的,可以认为是常量。 FBG 振动传感器加速度的大

小正比于中心波长变化关于时间的二次导数,因此温度

变化不影响振幅和频率的测量。
5. 1　 幅频响应特性

　 　 为测试传感器的幅频响应特性,将振动传感器三轴

分别依次垂直固定在振动台台面上,振动台输出的激励

加速度设置为 0. 5 g,再以 100
 

Hz 步长在范围为 100 ~ 800
和 1

 

200 ~ 1
 

500
 

Hz 内采集数据,以 25
 

Hz 步长在范围为

800 ~ 1
 

200
 

Hz 内采集数据,并绘制 FBG 中心波长漂移量

变化曲线,如图 8 所示。 从图 8 可知,传感器的谐振频率

分别为 990、975 和 960
 

Hz,在 0 ~ 700
 

Hz,幅频响应曲线

平坦,可作为传感器的工作范围。

图 8　 幅频响应曲线

Fig. 8　 Amplitude
 

frequency
 

response
 

curve

5. 2　 灵敏度响应特性

　 　 传感器的灵敏度是衡量传感器性能的一个重要指

标,需对传感器灵敏度进行测试。 振动台的输出频率设

置为 100
 

Hz,激励加速度由 0. 25
 

g 上升至 2
 

g,步长为

0. 25
 

g,分别采集传感器 3 个轴向上受不同加速度影响

的中心波长变化,通过线性拟合绘制 FBG 波长漂移量与

不同激励加速度的关系,如图 9 所示。
从图 9 可看出,当激励频率不变时,FBG 波长漂移量

随激励加速度的增加而增加。 当激励频率为 100
 

Hz 时,

图 9　 灵敏度线性拟合

Fig. 9　 Sensitivity
 

linear
 

fitting

得到传感器在 3 个轴向的灵敏度分别为 19. 10、19. 28 和

20. 01
 

pm / g。 由幅频响应和灵敏度响应实验结果可知,
传感器 3 个测量轴的传感性能具有较好的一致性。

将本文设计的传感器与同等工作频段的 FBG 多轴

振动传感器的性能和尺寸进行对比,如表 2 所示,可知本

文设计的传感器灵敏度相当,体积最小。

表 2　 多轴 FBG 传感器性能比较表

Table
 

2　 Multi-axis
 

FBG
 

sensor
 

performance
 

comparison
 

table

方法 频率 / Hz 灵敏度 / (pm·g-1 ) 尺寸 / mm

文献[15] 1
 

050、1
 

060 13. 1、12. 0 15×15×32

文献[10] 800、1
 

125、1
 

750 51. 9、39. 5、20. 3 25×25×30

文献[16] 980、960、640 9. 7、10. 1、7. 5 67×67×26

本文 990、975、960 19. 1、19. 3、20. 0 15×15×15

图 10　 工作方向与非工作方向的时域特性曲线

Fig. 10　 Sensitivity
 

linear
 

fitting
 

of
 

time-domain
 

characteristic
 

curves
 

in
 

working
 

and
 

cross
 

directions

5. 3　 横向抗干扰特性

　 　 横向抗干扰特性是研究传感器工作与非工作方向上

受激励后波长漂移量变化的关系。 为了检测传感器的横

向抗干扰能力,将传感器翻转 90°施加垂直于光纤轴的振

动,振动台输出的激励加速度幅值设置为 0. 5g、激励频

率为 200
 

Hz,传感器工作与非工作方向的时域特性曲线

如图 10 所示。 从图 10 可以看出,在同等大小激励的情

况下,传感器非工作轴向的横向干扰占工作轴向的比例
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小于 5% ,表明该传感器具有很好的横向抗干扰能力。

6　 微角振动测试应用

　 　 为验证传感器测量微角振动的性能,搭建微角振动

测试系统如图 11 所示。 测试平台主要由振动台、支柱、
轴承钢棍、角振动台、标准压电传感器和 FBG 振动传感

器组成。 当振动台受到激励后,相连接的角振动台会发

生微角振动,在角振动台上的 FBG 传感器测量的线位移

可用简谐运动表示为 s( t) = S
 

sin(wt + φ),得到线加速度

a( t) = A
 

sin(wt + φ)。 再将 a( t) 经过转换公式得到角加

速度,公式表示为[17] :

θ
··

( t) =
[a1( t) - a2( t)]

L
× 57. 3 (9)

式中: θ
··

( t)为角加速度; a1( t) = A1sin(w1 t + φ1),a2( t) =
A2sin(w2 t + φ2), 分别为两个 FBG 振动传感器测量的线

加速度;L 为两个传感器之间的距离。
将角加速度转换角位移 θ( t)的公式表示为:

θ( t) = ∬θ··
( t)dt2 (10)

图 11　 微角振动测试图

Fig. 11　 Micro-angle
 

vibration
 

test
 

diagram

两个 FBG 传感器分别安装于角振动台距离平衡处

的两端,距离 L 为 24 cm,测量的线位移相位相反。 设置

振动台激励频率为 100
 

Hz,加速度分别为 50、100、150 和

200 mg,FBG 传感器测量值如表 3 所示。

表 3　 角振动试验测试数据

Table
 

3　 Angular
 

vibration
 

test
 

data

激励加速度 / mg 50 100 150 200

1 号传感器线加速度值 / mg 39. 51 81. 88 112. 47 152. 41

2 号传感器线加速度值 / mg 41. 41 82. 01 119. 05 157. 23

角位移幅值 / μrad 8. 37 16. 95 23. 95 32. 03

　 　 将 FBG 传感器测量的线加速度通过计算得到角位

移。 在不同的激励加速度下,角位移变化如图 12 所示,
角位移振幅与激励加速度具有良好的线性关系。

图 12　 FBG 角位移幅值测试

Fig. 12　 FBG
 

angular
 

displacement
 

amplitude
 

test

　 　 在实际应用中传感器的分辨率十分重要,因此本文

对 FBG 振动传感器分辨出的最小角位移幅值进行了测

量。 微调振动台加速度幅值,由式(9)和(10) 可得角位

移幅 值, 其 变 化 曲 线 如 图 13 所 示, 其 分 辨 率 优 于

0. 21
 

μrad。

图 13　 角位移幅值变化曲线

Fig. 13　 Angular
 

displacement
 

amplitude
 

change
 

curve

7　 结　 　 论

　 　 本文设计了一种尺寸仅为 15
 

mm×15
 

mm×15
 

mm、质
量约为 15. 9

 

g 的微型化三轴 FBG 振动传感器,将 3 个一

体化模块通过空间上交错组合完成传感器的装配。 通过

有限元仿真分析了传感器的性能,搭建了封装监测系统、
振动测试系统和微角振动测试系统完成传感器的封装和

测试。 实验结果表明,该传感器在 X、Y、Z 轴方向的谐振

频率分别为 990、975 和 960
 

Hz,且在 0 ~ 700
 

Hz 频率范围

内具有良好的平坦区,三轴的灵敏度分别为 19. 10、19. 28
和 20. 01

 

pm / g,角位移测量分辨率优于 0. 21
 

μrad。 本文

提出的设计方法实现微型、轻质、三轴的振动测量,为三

轴传感器的微型化提供了新思路;设计的传感器具有三

轴测试性能一致性高的优点,能测量线振动的同时,反演

计算间接测量测量点部位的微角振动,为微振动测试提

供技术支持。
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