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　　摘　要：针对悬臂梁式振动传感器进行了研究，主要阐述了传感器的工作原理与理论分析，并对传感器的幅频

特性和灵敏度进行了实验研究。实验结果表明，振动传感器的固有频率为９０Ｈｚ，传感器的灵敏度高达１２１ｐｍ／犵

（犵＝９．８ｍ／ｓ
２ 为重力加速度），平坦区域为１０～５０Ｈｚ，振动传感器在低频范围内具有较好的频率响应。最后对传

感器的悬臂梁进行了疲劳分析与优化改进，使悬臂梁的疲劳寿命提高了１５０％。
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０　引言

近年来，光纤光栅传感器凭借自身的优点被学

者们大量的研究，并应用于多个领域。光纤光栅传

感器具有抗电磁干扰能力强，灵敏度高，电绝缘性

好，安全可靠及耐腐蚀等优点［１］，且在振动领域的发

展非常迅速。

目前，光纤光栅振动传感器在扩大传感器频率使

用范围上做了大量的研究，如２０１２年，刘钦朋、乔学

光等提出的两点封装加速度传感器［２］的固有频率为

２５０Ｈｚ，灵敏度为４１．２ｐｍ／犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）；２０１０

年，李学成、刘肃等提出的双膜片结构振动传感器［３］

的固有频率为９００Ｈｚ，而灵敏度只有２４．３ｐｍ／犵；

２０１６年，张芸山提出的柔性铰链结构的二维加速度

振动传感器［４］的固有频率为１０６０Ｈｚ，其灵敏度仅为

１２．０ｐｍ／犵。近年来，低频信号的检测获得了大量的

关注，如桥梁、道路等的振动频率［５］一般为５～１０Ｈｚ，

在工程地震中的振动频率为２～５０Ｈｚ，所以，在频域

要求不宽的情况下，灵敏度变得尤为重要，提高传感

器的灵敏度成为了一个重要的研究方向。

本文提出的悬臂梁式振动传感器灵敏度高达

１２１ｐｍ／犵，更接近传感器在实际环境中使用时的灵

敏度要求。

１　传感器的结构设计与工作原理

光纤光栅振动加速度传感器主要由光纤光栅、

悬臂梁、质量块、固定支座组成。为了避免光纤光栅

出现啁啾现象，悬臂梁采用等腰三角形。振动传感



器结构示意图如图１所示。

图１　振动传感器示意图

振动加速度传感器以光纤光栅为传感元件，将

机械振动信号转化为光波信号。当振动传感器受到

竖直方向上的振动信号激励时，质量块在惯性力作

用下引起悬臂梁自由端上下运动，当悬臂梁在质量

块的带动下产生应变时，光纤光栅将会被拉伸，光纤

光栅的中心波长将会发生漂移，因此，我们只要测量

光纤光栅中心波长的漂移量，就可以检测到外界环

境的加速度信号值。

２　振动传感器的理论分析

当振动传感器在竖直方向上振动时［４］，由牛顿

定律可得
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式中：犪为加速度；犉 为力；Δ犔 为光纤光栅的变化

量；犕ｅｆｆ为传感系统的等效质量；犓ｅｆｆ为传感系统的

等效刚度。犕ｅｆｆ
［６］，犓ｅｆｆ

［７］的计算式分别为
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式中：犿１ 为悬臂梁的质量；犿 为质量块的质量；犫为

悬臂梁的底边宽度；犔为悬臂梁的长度；犺为悬臂梁

的厚度；犈为弹性模量。

光纤光栅的轴向应变为

ε＝
Δ犔
犔

（４）

当作用在光纤光栅中心波长的漂移量满足：

ΔλＢ ＝λＢ（１－犘ｅ）ε （５）

式中：λＢ 为光纤光栅的中心波长；犘ｅ为光纤的有效

弹光系数。

传感器的灵敏度为

犛＝
ΔλＢ
犪
＝
λＢ（１－犘ｅ）犕ｅｆｆ

犓ｅｆｆ犔
（６）

传感器的固有频率为
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１

２π

犓ｅｆｆ
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（７）

３　振动传感器的幅频响应特性研究

本次实验所用振动传感器的结构参数为：犔＝

６０ｍｍ，犫＝１０ｍｍ，犺＝１ｍｍ，犿１＝８．０１ｇ，封装后

的λＢ＝１５４０．４６２ｎｍ，悬臂梁的弹性模量犈１＝２．０×

１０１１Ｐａ，光纤光栅的弹性模量犈２＝０．７３Ｐａ。

实验中，加速度值为０．５犵，振动台产生１０～

２００Ｈｚ的激励，每间隔１０Ｈｚ改变一次输出频率，

在接近传感器的固有频率时，每间隔２Ｈｚ改变一次

输出频率，在电脑上保存中心波长变化的数据，图２

为根据这些数据画成的幅频响应曲线图。

图２　传感器的幅频响应曲线图

图３为振动传感器加速度响应曲线图。由图可

知，振动传感器固有频率为９０Ｈｚ，平坦区域在１０～

５０Ｈｚ。这表明振动传感器在低频范围内具有较好

的频率响应，且可以在低频段范围使用。

图３　振动传感器加速度响应曲线图

４　振动传感器的灵敏度特性研究

实验中，设定振动台振动频率为３０Ｈｚ，测量加

速度值在０．５～６ｍ／ｓ
２ 内的中心波长变化值，每间

隔０．５ｍ／ｓ２ 改变１次加速度值，记录波长变化数据
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（见图３）。由图３可知，振动传感器的灵敏度为１２１

ｐｍ／犵，加速度和中心波长的变化量具有很好的线性

关系，线性度高达９９．９％。

５　基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的传感器悬臂梁疲劳仿

真实验

　　本次仿真实验所采用悬臂梁尺寸与实验中的一

致，密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为２．０×１０１１，泊

松比为０．３。根据实际情形，对悬臂梁的一端添加

固定约束及对悬臂梁产生应变的面施加１０Ｎ的载

荷。最终求解结果如图４～６所示。

图４　疲劳寿命图

图５　等效交变应力图

图６　疲劳安全系数图

６　疲劳结果分析

从图 ４ 中 可 看 出，悬 臂 梁 的 最 小 寿 命 为

１３１１３０ｍｉｎ，在理想环境下，悬臂梁至少在１３１１３０

ｍｉｎ后才会出现损伤；由图５可知，在悬臂梁的固定

端一侧受到的应力最大，最大值为１２８．０７ＭＰａ，应

力分布不够均匀，在固定端一侧易产生裂纹或断裂；

由图６可知，悬臂梁的疲劳安全系数值为０．６７３０９，

小于１，而比值大于１才能满足设计要求，所以，悬

臂梁易产生损伤。

７　改进方案

由疲劳分析结果可知，传感器悬臂梁的应力分

布不够均匀，疲劳安全系数也较小，因此，为了使悬

臂梁的使用寿命能够有所增长，在悬臂梁结构参数

不变的情况下，对悬臂梁的长和宽进行优化改进。

我们选用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的优化设计模块对

悬臂梁进行了优化，优化后的悬臂梁两条边长为

１１ｍｍ和５４．１８７ｍｍ，即悬臂梁的长为５３．９０７ｍｍ，

底边宽为１１ｍｍ。

８　改进结果与分析

从优化设计模块中得到了优化的悬臂梁尺寸

后，我们用新尺寸对悬臂梁重新建立模型，进行疲劳

分析，得到的结果如图７～９所示。

图７　疲劳寿命图

图８　等效交变应力图

图９　疲劳安全系数图

从图 ７ 中 可 看 出，悬 臂 梁 的 最 小 寿 命 为

３３２６６０ｍｉｎ，即悬臂梁在３３２６６０ｍｉｎ后才会出现

损伤。优化尺寸后的悬臂梁疲劳寿命比优化前的寿

命提高１５０％；由图８可知，悬臂梁的固定端处应力

最大，最大应力值为１０４．３６ＭＰａ。优化后的最大应

力值比之前减小了１８．５％；由图９可知，悬臂梁的
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疲劳安全系数最小值为０．８３６，优化后的最小安全

系数值比之前提高了２２．７％。从仿真分析的结果

来看，经过对传感器悬臂梁尺寸进行优化后，悬臂梁

的疲劳寿命有增加。

９　结束语

本文通过实验研究了振动传感器的幅频响应

特性和加速度响应特性，实验结果表明，固有频率

为９０Ｈｚ，灵敏度为１２１ｐｍ／犵。对传感器进行了疲

劳分析与优化改进，使悬臂梁的疲劳寿命提高了

１５０％。在实际制作传感器时，应先进行优化改

进，这样不仅可以提高传感器的疲劳寿命，还可以

针对传感器的灵敏度和固有频率的范围进行

控制。
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