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摘 要:随着光纤光栅传感技术研究的不断深入和振动测试技术发展需求的不

断增大,关于光纤光栅振动传感器的研究工作迅速展开。介绍了基于光纤布拉

格光栅(FiberBraggGrating,FBG)的振动传感器的原理,然后就不同的结构类型

对近几年的FBG振动传感器研究进行了归纳,并着重对悬臂梁式和膜片式结构

进行了总结。阐述了同种结构类型的不同光纤光栅封装方式的优缺点,分析了

现阶段所使用的FBG振动传感器,并提出了影响其性能优化的四点因素。最后

对FBG振动传感器的发展作了进一步展望。
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Abstract:Withthedevelopmentoffibergratingsensingandtheincreasingdemandofvibrationtestingtech-
nology,theresearchonfibergratingvibrationsensorhasbeencarriedoutrapidly.Inthispaper,theprinciple
ofthefiberBragggrating(FBG)basedvibrationsensorisintroduced.Inaddition,theresearchonFBGvibra-
tionsensorinrecentyearsissummedupintermsofdifferentstructuraltypes,withemphasisonthecantilever
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beamanddiaphragmstructure.Theadvantagesanddisadvantagesofdifferentfibergratingpackagingmethods
ofthesamestructuretypeareexpounded.Basedontheresearchandanalysis,fourfactorsareproposedtoop-
timizetheperformanceoftheFBGvibrationsensor.Finally,thedevelopmentoftheFBGvibrationsensoris
prospected.
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0 引言
随着近些年传感器研究的不断深入,不论

是在科学研究还是在实际应用中,传感器都占

有重要位置。从20世纪70年代起,光纤传感

技术研究被普遍关注并且发展迅速。其中尤以

FBG传感器最为突出。与传统传感器相比,光

纤传感器具有体积小、灵敏度高、抗电磁干

扰[1]、重量轻以及可分布式测量[2]等突出优

点。而FBG传感器在保持一般光纤传感器优

势的基础上还具有信号稳定、可实现绝对测

量、在光纤直径不改变的条件下可直接写入光

纤、可多路复用[3]等优点。因此,光纤光栅在

医学[4-5]、电 力 系 统[6-7]、机 械 结 构[8-9]、地

质[10-11]、交通运输[12-13]等领域被广泛关注。由

于FBG传感研究的不断深入以及振动测试技

术发展需求的日益增长,FBG振动传感器成为

了一个深入研究的方向。振动传感器的核心设

计理念是,通过设计不同结构并将FBG的尺

度特点和传感机理相结合,然后使用合适的封

装方式来提高灵敏度和测量范围等性能。

FBG振动传感器的结构类型包含悬臂梁

式和膜片式等。其中,悬臂梁式结构简单且容

易实现,因此成为FBG振动传感器常用的结

构类型。由于自身的结构特点,该类型传感器

的检测范围处于低频波段,所以其研究热点致

力于如何提高灵敏度[14]。膜片式结构在单一

方向上的位移量明显,而在其他方向上的位移

不明显,因此非常适用于振动传感器设计。各

国研究人员在这些结构的基础上,通过使用不

同数目的光纤光栅或不同的封装方式来减少外

界因素的干扰或者提高灵敏度。因此,本文从

结构类型和封装方式等方面对近几年的FBG
振动传感器研究进行概括,并且分析该领域的

发展前景。

1FBG振动传感器的原理

振动传感器主要是以惯性原理为基础的动

态测量器件。它是一个由质量惯性体、弹性体

和阻尼系统构成的单自由度二阶系统(见图

1)[15]。由牛顿第二定律可知,在外力f(t)的
作用下,质量块的运动方程为

md
2x
dt2+c

dx
dt+kx=f(t) (1)

式中,m 为质量块的质量,k为弹簧刚度,c
为阻尼系数,x为质量块的位移。

FBG振动传感器的原理如下:当传感器

接收到振动信号时,质量惯性块发生位移;在

阻尼块和弹性体的共同作用下,光纤产生轴向

应变,光纤光栅的中心波长随之改变而达到测

量振动的效果。

图1FBG振动传感器的力学模型

2FBG振动传感器的结构分类

2.1 基于悬臂梁式结构的振动传感器
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与其他结构类型相比,悬臂梁式结构较为

简单。因此,它在FBG振动传感器中属于比

较常见的类型之一。如图2所示,在悬臂梁式

结构中,惯性质量块放置在梁的顶端。当外界

振动产生信号时,惯性质量块产生位移,从而

使梁发生形变。梁式结构可分为等强度梁和等

截面梁两类。在发生形变时,等强度梁上任意

点的应力应变都是相同的;而等截面梁沿梁长

的任何一处的截面尺寸都相同,因此发生形变

时梁上各截面的应力应变是不同的。

图3(a)悬臂梁主视图;(b)悬臂梁俯视图;(c)Ex--TFG的光耦合模型

图2悬臂梁式结构模型

2.1.1 光纤光栅采用全粘方式封装的悬臂梁

式结构

由于等强度梁上任意点的应力应变相同,

FBG振动传感结构中的等强度梁可以采用将光

纤光栅全粘在梁上的方式进行封装。这样可以

避免由于光纤光栅应力不均而产生啁啾现象。

2013年,王宏亮等人[16]设计了一种双等

强度悬臂梁式结构。他们将惯性质量块的上下

表面分别固定相同材料结构的等强度悬臂梁,
提高了梁式结构的抗干扰能力。基于上述设计

的传感器采用厚度为0.2mm的悬臂梁式结

构,其固有频率为80.74Hz,加速度灵敏度为

20.85pm/m·s-2,适用于50Hz以下低频信

号的实时监测。2018年,BinbinL等人[17]提

出了一种基于过度倾斜光纤光栅(Excessively
TiltedFiberGrating,Ex--TFG)的等强度悬臂梁

结构(见图3)。当压电陶瓷的振动使梁产生形

变时,Ex--TFG也会产生均匀的形变。通过实

验可知,在等强度梁的厚度为0.3mm时,传

感器性能最好且最大加速度灵敏度达到81.065
mv·m-1·s2 此外,它结构简单,在低频信号

应用中具有极大潜力。2019年,贾振安等

人[18]对悬臂梁式结构进行了实验研究。他们

采用厚度为1mm的等强度悬臂梁,使传感器

的固有频率为90Hz,且加速度灵敏度提高到

121pm/g。同时,他们将结构的疲劳寿命列入

考量范围,即通过对悬臂梁结构进行优化,将

疲劳寿命提高了150%。
由于等截面梁的应力不均匀,在封装前对

结构应变进行仿真,然后将光纤光栅封装在应

变最大处或者通过一些特殊材料的封装增大应

变,从而达到提高灵敏度的目的。

2013年,BasumallickN等人[19]提出了一

种用背衬片将光纤光栅间接安装在悬臂梁上的

结构,即通过对背衬片的贴片材料及厚度进行

研究来达到实验目的。基于该结构的传感器的
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灵敏度可达1062pm/g。与带宽相近的悬臂梁

结构相比,该传感器的灵敏度提高了3倍,适

用于地震和土木工程测量。2018年,YaoK等

人[20]研制了一种可同时测量应力和振动的组

合式应力振动传感器。如图4所示,粘贴在测

量对象表面上的光栅用于测量应力,而粘贴在

悬臂梁上的光纤既可测量振动也可用于温度补

偿。该结构的高度仅为1mm,质量为1.15g,
有利于实现小型化。

图5“士”字形传感器的结构仿真图:(a)传感器1;(b)传感器2

图4组合式应力振动传感器的结构图

2.1.2 光纤光栅采用两点式封装的悬臂梁式

结构

若悬臂梁式结构采用两点式封装,则可降

低采用全粘式封装时对梁式形状的要求以及封

装难度,并在此基础上有效避免啁啾现象。这

些优点使得两点式封装在悬臂梁结构应用中成

为热点。

2016年,XiangLH等人[21]为了避免中心

波长啁啾现象,将光纤光栅横向悬挂在悬臂梁

结构上。该传感器结构的固有频率为125Hz,
灵敏度为75pm/m·s-2,因此具有广阔的应用

前景。2019年,魏莉等人[22]设计了一种特殊

的梁式结构(“士”字形梁结构)。通过改变质量

块在U形块中所处的位置来获得不同的传感

器谐振频率。基于图5(a)所示结构的传感器的

固有频率为237.5Hz,灵敏度为120.3pm/g;
基于图5(b)所示结构的传感器的固有频率为

639Hz,灵敏度为32.9pm/g,它可以达到多

个频段的测量效果并且具有较强的横向抗干扰

能力。2019年,王海林等人[23]为了突破FBG
振动传感器梁式结构中固有频率与灵敏度相互

制约的问题,研究了一种基于扭转梁的双FBG
加速度传感器。在结构适用的固有频率范围

内,通过改变扭转圆盘半径的方式来调节灵

敏度。

2.2 基于膜片式结构的FBG振动传感器

膜片具有的一维尺寸远远小于许多二维平

面几何结构,其传感元件较轻并且在检测信号

时方向性很强。这些优点使得结合使用膜片式

结构与光纤光栅来测量振动成为可能。

2012年,LiuQP等人[24]提出了一种膜片

式FBG加速度传感器,即采用全粘的方式将

光纤光栅固定在膜片上。虽然该结构的横向抗

干扰能力很强,但是膜片的应变不能全部作用

到光纤光栅上,因此会产生误差。
由于膜片式结构体积小,采用全粘式封装
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会产生封装难度大和应力不均等缺点。而使用

两点式封装则可有效减少这些缺点所带来的

问题。

2015年,曾宇杰等人[25]将L形刚性梁和

弹性膜片结构相结合,设计了一种FBG加速

度传感器。他们在增强结构稳定性的基础上消

除了传统悬臂梁结构所产生的啁啾现象或者反

射谱多峰现象。该传感器的固有频率为115
Hz,灵敏度高达220pm/g。2017年,LiTL
等人[26]提出了一种采用两点式封装的膜片式

FBG加速度传感器(见图6)。该传感器质量小

并且便于对质量敏感的结构进行检测。它使用

两个光纤光栅并根据差分运算来实现温度补

偿,但是不容易对光纤光栅封装过程中的实际

初始横向偏移量进行测量,因此封装难度较

大。2017年,LiTL等人[27]继续在膜片式结

构的基础上提出了一种FBG加速度传感器(见
图7),实现了温度和加速度的同时解耦与测

量,解决了光纤光栅粘贴困难的问题。

图6基于两点式封装的膜片式结构图

图7基于改进两点式封装的膜片式结构图

2.3 基于其他结构的FBG振动传感器

光纤光栅的全粘式封装对结构类型和形状

具有一定的限制,而通过两点式封装将光纤光

栅作为传感元件则具有设计灵活多样、结构简

单等优点,因此吸引了众多学者。

2015年,LiTL等人[28]研究了一种粘贴

式FBG振动传感器。他们通过对两个光纤光

栅的中心波长漂移进行加减来实现二维振动的

分离。该传感器在x和y振动方向上的固有频

率分别为1300Hz和20.51Hz,灵敏度分别为

32.84pm/g和451.3pm/g,因此可用于基于波

分复 用 的 分 布 式 二 维 振 动 测 量。2016年,

ZhangYS等人[29]设计了一种由柔性铰链和两

个垂直安装在铰链表面上的光纤光栅组成的振

动传感器,并可以将其用于二维振动检测。该

传感器在x和y方向上的固有频率分别为1050
Hz和1060Hz,灵敏度分别达到13.1pm/g和

12.0pm/g。2016年,LiTL等人[30]设计了一

种直接将光纤作为弹性体的振动传感器(质量

块被固定在光纤中间)。该传感器的固有频率

为34Hz,灵敏度高达2362pm/g,因此可用

于微振动测量。

3 归纳分析与优化建议

图8和图9所示为对近年来FBG振动传

感器[16-30]所适用的工作频率、固有频率以及灵

敏度的归纳分析数据。

图8工作频率范围的分布图

由图8可知,目前的FBG振动传感器研

究主要以中低频段为主(通常用于地震波检测

和桥梁振动监测等),而在高频段中的应用却
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图9频率与灵敏度的关系图

很少提及。由图9可知,在当前的研究中,振

动灵敏度随着固有频率的升高而呈现下降趋

势。因此,针对当前的主要研究提出以下几点

建议:
(1)需要根据不同的应用环境对传感器结

构进行设计,使得FBG振动传感器的测量结

果保持稳定,以避免不同环境的干扰因素对传

感器带来的影响。
(2)研究的频段需要更加丰富,使FBG振

动传感器可以应用于各个领域。
(3)设计新型传感器结构以及光纤光栅的

封装方式,从而增加传感器的使用寿命,并使

其能够多次重复利用。
(4)在提高灵敏度的基础上,突破固有频

率的约束。

4 结束语

本文以FBG振动传感器的结构类型和封

装方式为出发点,对近几年学者们的研究结果

进行了归纳分析,并针对相同结构类型的不同

封装方式的优缺点进行了阐述。
随着光纤光栅技术的不断成熟,FBG振

动传感器研究也在不断深入。例如,武汉理工

大学光纤传感技术国家工程实验室和中国科学

院半导体研究所[31]将FBG加速度计作为研究

重心。目前关于FBG振动传感器的研究工作

主要是由高校和研究所承担的,并正由实验阶

段走向实际应用阶段。而由于实验室与实际工

程环境的差异,要使FBG振动传感器完全步

入市场,则需针对实际环境进行不断的深入研

究。随着我国经济的快速发展和国家对于科研

项目的大力支持,学者们可以尽快找到解决

FBG振动传感器所遇到问题的方法。相信在不

久的将来,FBG振动传感器将可实现产业化并

能得到大规模的推广。
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