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　　摘　要：该文研究了一种基于强度解调的低成本光纤悬臂式加速度计。该加速度计由接收光纤、发射光纤、陶

瓷插芯和陶瓷套管组成，接收光纤和发射光纤均为单模光纤（ＳＭＦ）。对该加速度计的灵敏度进行理论分析并制作

了一个光学加速度计，搭建了实验系统。实验结果表明，在工作频带３０～１０００Ｈｚ，该加速度计具有７１．５ｍＶ／犵

（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）的灵敏度和良好的相频特性。
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０　引言

加速度计在各行业中扮演着重要角色，如航空

航天、地质勘测、导航和水声领域［１４］。光学加速度

计因其质量小，耐腐蚀，抗电磁干扰，强复用能力等

优点，近年来备受学者青睐。Ｌｉ等提出了一种基于

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）干涉仪
［５］的光纤振动传感器。Ｆ

Ｐ干涉仪由单模光纤端面和聚乙烯薄膜组成，质量

负载附于聚乙烯膜片上，以提高传感器的灵敏度。

虽然该加速度计具有较高的灵敏度和加速度分辨

率，且传感器的体积也较小，但其优异的性能依赖于

正交工作点的选择，这增加了操作难度。Ｙａｎ等演

示了一种新型光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）加速度计
［６］，

它由两个平行连接的直圆形柔性铰链组成，其灵敏

度为５４ｐｍ／犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），频率为１０～２００Ｈｚ，

但光纤光栅对温度和应力的交叉敏感限制了该传感

器在户外的应用，同时光纤光栅的波长解调系统较

复杂且价格较高。Ｓｕ等研究了一种全光纤微悬臂

振动传感器［７］，该传感器采用最简单的强度解调，通

过使用微光纤尖端接收来自单模光纤发出的光以实

现振动传感。该传感器结构简单，分辨率可达

０．２ｎｍ，但需要ＣＯ２激光器制作光纤尖端，这增加

了制作成本。在某些特定的应用中需要成本低，且

易于生产的加速度计。本文提出了一种结构简单、

易于制作的新型光学加速度计，一方面对其传感结

构进行理论分析，另一方面搭建实验系统对所制作

的加速度计进行实验研究。

１　理论分析

光纤悬臂式加速度计的原理图如图１所示。它

由陶瓷插芯、陶瓷套管和一对单模接收、发射光纤组

成。发射光纤在加速度计中作为一个悬臂质量弹



簧系统。当光束从光纤悬臂发出时，部分能量被接

收光纤接收。接收能量的大小取决于光纤悬臂梁和

接收光纤的相对位置。当传感器受到振动激励时，

通过直接监测传感器的输出能量即可直接测量加速

度。该加速度计的谐振频率取决于光纤悬臂梁的谐

振频率，其表达式为

犳０ ＝
３．５１６

２π犔
２

犈犑

ρ犃槡 ｓ

（１）

式中：ρ为光纤的密度；犃ｓ为光纤横截面的面积；犔

为光纤悬臂梁的长度；犑为惯性矩；犈为光纤的杨氏

模量。

图１　光纤加速度计结构原理图

单模光纤中模场的分布可以近似为高斯分布，

由光纤悬臂梁端面发出的光，经一段间隙犾后到达

接收端面，如图２所示。根据高斯光束的特性，距发

射端犾处的光强度分布
［８］可表示为

犐狉，（ ）犾 ＝
犐０

１＋ θ０犾／狌（ ）０
２ｅｘｐ －

２狉２

ω
２
０ １＋ θ０犾／狌（ ）０［ ］｛ ｝２

（２）

式中：犐０为狉＝０即光束中心处的光强；狌０为光纤的

模场半径；狉为空间点到光轴的距离；θ０＝ｓｉｎ
－１犖犃

为高斯光束的发散角，犖犃为光纤的数值孔径。

图２　单模光纤端面出射高斯光束示意图

接收光纤接收的能量犠 可通过对接收光纤纤

芯表面分布的光强积分获得：

犠 ＝犛
犐狉，（ ）犾狉ｄ狉ｄθ （３）

式中犛为接收光纤纤芯的面积，如图３所示。图中，

图３　接收端面示意图

犱为高斯光束光轴与接收光纤芯轴的相对距离。

接收光纤在犾分别为２０μｍ、４０μｍ、６０μｍ、

８０μｍ、１００μｍ处所接收能量的计算结果如图４所

示。由图可以看出，当两光纤正对，即无轴位移

（犱＝０）时，接收的能量最大；随着犱的增加，接收的

能量逐渐减小并经历一段线性变化区域；当犱增加

到某一距离犱′时，传感器将接收不到能量，随着犾的

不断增大，犱′也不断增大，这是由于高斯光束随着传

播距离的增加而发生展宽所导致。当传感器受到被

测加速度作用时，光纤悬臂梁在某一初始位置做往

复振动，若要保证传感器的线性输出，则需要使光纤

悬臂的初始轴偏移犱ｐｒｅ位于图中的线性变化区域。

图４　不同犾处犠 随轴偏移犱的变化曲线

当悬臂梁在外界均布载荷犘 作用时，在自由端

处，梁的挠度和斜率［９］可以表示为

δ犾 ＝
犘犔４

８犈犑
（４）

θ犾 ＝
犘犔３

６犈犑
（５）

若预偏置犱ｐｒｅ位于图４中曲线的线性变化区

域，设该线性区域的斜率为犽犾，则接收能量的微小变

化Δ犠 可表示为

Δ犠 ＝
犐０

１＋ θ０犾／ω（ ）０
２
·犽犾·Δ犱 （６）

根据图５中的几何关系，Δ犱可以表示为

犱＝犱ｐｒｅ＋
犘犔４

８犈犑
＋
犘犔３犾
６犈犑

（７）

Δ犱＝
Δ犘犔

４

８犈犑
＋
Δ犘犔

３犾
６犈犑

（８）

而Δ犘
［１０］为

Δ犘＝
π
２
狉０ρΔ犪 （９）

式中：狉０为光纤半径；Δ犪为加速度的微小变化。将

式（７）～（９）代入式（６）可得

Δ犠

Δ犪
＝
π
２
狉０ρ犽犾

犐０
１＋ θ０犾／ω（ ）０

２
·
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犔３

２犈犑

犔
４
＋
犾（ ）３ （１０）

图５　小偏转角条件下发射光纤与接收光纤的几何关系

在传感器的设计中，由于犾
犔
１，故加速度计的

灵敏度变量可以表示为

Δ犠

Δ犪
≈
π
２
狉０ρ犽犾

犐０
１＋ θ０犾／ω（ ）０

２
·犔

３

２犈犑
·犔
４
（１１）

由式（１１）可以看出，当确定传感器参数后，其加

速度灵敏度为常数，该加速度计具有线性的响应。

２　实验结果

加速度计的实物图如图６（ａ）所示，首先将光纤

去除涂敷层，将裸光纤插入陶瓷插芯中，选取合适长

度作为悬臂梁，用紫外线固化胶对其进行固定；接收

光纤经过同样处理，将裸光纤插入陶瓷插芯中并略

微露出些，便于测量传感器的参数。将两陶瓷插芯

用陶瓷套筒相连接，并在连接处插入垫片以得到合

适的初始预偏置，其内部结构如图６（ｂ）所示。

图６　实物图

按上述方法制作了一个传感器，其犔＝４．６ｍｍ、

犾＝１００μｍ、犱ｐｒｅ＝１０μｍ，实验测试系统如图７所

示。实验系统由ＳＬＤ光源（ＴＨＯＲＬＡＢＳ）、信号发

生器（Ａｇｉｌｅｎｔ３３５２２Ａ）、功率放大器（Ｂ＆Ｋ２７１９）、

振动台（Ｂ＆Ｋ４８０９）、参考加速度计（Ｂ＆Ｋ８３０５）、

电荷电压转换器（Ｂ＆Ｋ２６４７）、Ｐｕｌｓｅ（Ｂ＆Ｋ３１０９）

和光电探测器组成。其中光源的工作电流为

３００ｍＡ，工作温度为２５℃，光电探测器的增益为

２５ｄＢ，转换系数为０．５２Ｖ／ｍＷ。采用比较法测量，

将制作的加速度计和参考加速度计以背靠背的形式

固定在振动台上，以提高测量的准确性。

图７　实验系统

在５００Ｈｚ正弦信号下，改变振动台的加速度，

测量传感器的输出信号，结果如图８所示。加速度

计的输出与所施加的加速度呈良好的线性关系，与

理论分析一致。图９（ａ）为传感器在３０～５０００Ｈｚ

图８　５００Ｈｚ频率下传感器的输出随被测加速度的变化

图９　传感器的动态特性
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的 幅 频 特 性 曲 线。该 传 感 器 的 谐 振 频 率 为

４２４４Ｈｚ，传感器在３０～１０００Ｈｚ的响应几乎不

变，该频段为传感器的工作频带，其灵敏度为

７１．５ｍＶ／犵。同时对该加速度计的相频特性进行测

量，结果如图９（ｂ）所示。在工作频带内，传感器输

出信号与被测信号的相位差在５°内，该加速度计具

有良好的相频特性。

３　结束语

本文研制了一种基于强度解调的低成本光纤悬

臂式加速度计。该光纤加速度计由陶瓷插芯、陶瓷

套管、接收光纤和发射光纤组成。陶瓷插芯和陶瓷

套管均为商用标准件，降低了光学对准的难度和制

作成本。利用简单的模型分析了传感结构的灵敏

度，分析结果与实验现象相吻合。制作了参数犔＝

４．６ｍｍ、犾＝１００μｍ、犱ｐｒｅ＝１０μｍ的加速度计，并进

行了实验。实验结果表明，该加速度计的谐振频率

为４２４４Ｈｚ，工作频率为３０～１０００Ｈｚ，灵敏度为

７１．５ｍＶ／犵，在工作频带内输出信号与被测信号的

相位差在５°内，具有良好的相频特性。
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