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基于光纤镜面干涉腔的光纤加速度计

林　巧，陈柳华，李　书，吴兴坤

（浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要：设计、研制了一种基于光纤镜面干涉腔的光纤加速度计。介绍了该加速度计的传感原理及弹性结构设计，并对其

性能进行了实验测试。该加速度计用固定于圆网状弹性结构上的硅微反射镜与处理过的光纤端面构成光纤镜面干涉

腔来产生相位差随外界加速度改变的光干涉信号；采用相位生成载波技术通过对干涉信号的调制和解调实现对相位差

的精确测定。应用工程软件Ｃｏｓｍｏｓｗｏｒｋｓ（Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ）对该加速度计弹性结构的灵敏度进行了理论分析，并与样机测

试比较。结果表明，该光纤加速度计的灵敏度为６３．２ｒａｄ／犵，共振频率为１６０Ｈｚ，分辨率为４μ犵而动态范围接近１０
８，结

果与理论分析符合得较好。该加速度计不仅结构简单，还集成了多维加速度计的优势。
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１　引　言

　　光纤加速度计由于具有抗电磁干扰能力强、

灵敏度高、电绝缘性好、耐腐蚀、体积小、质量轻等

优点而在许多领域得到了广泛的应用［１３］。一个

高质量的光纤加速度计，在实现高分辨率和大动

态范围的同时，必须达到尽可能高的灵敏度和尽

可能大的共振频率。灵敏度作为衡量加速度计性

能的一个重要指标，可表示为相位差与加速度的

比值Δφ／Δ犪。近年来，国内外已经研究出了多种

光纤加速度计。例如，王金海等提出了一种基于

光弹效应的光纤加速度计，其共振频率达到了３

５００Ｈｚ，但是灵敏度只有３．７×１０－４ｒａｄ／犵
［４］；曾

楠等提出了一种灵敏度为７９．４ｒａｄ／犵，共振频率

接近１０００Ｈｚ的光纤加速度，但是其交叉灵敏度

约为２ｒａｄ／犵，限制了该加速度的多维应用能

力［５］。

本文提出了一种新型的由光纤与镜面形成

干涉腔的加速度计。相对与双臂光纤传感的马赫

曾德或迈克尔逊干涉式的光纤加速度计，该加速

度计由于只采用单臂光纤而不需要在设计上考虑

如何隔离参考臂的传感；相对于需要较复杂的信

号处理系统的光纤布拉格光栅加速计，其采用较

简单的相位生成载波技术（ＰｈａｓｅＧｅｎｅｒａｔｅｄＣａｒ

ｒｉｅｒ，ＰＧＣ）即可实现高精度的加速度检测
［６９］。

与基于本征型光纤法布里珀罗干涉的传感器相

比，该加速度计具有受温度影响小，不存在双折射

问题和横向应变不会转变成轴向应变的优

点［１０１３］。本文提出的加速度计用固定于圆网状弹

性结构上的硅微反射镜与处理过的光纤端面构成

光纤镜面干涉腔，采用ＰＧＣ技术对随加速度变

化的干涉腔腔长进行音频调制，从而提高了该类

型加速度计的分辨率，使其值达到了４μ犵。实验

测试结果表明，该加速度计在１６０Ｈｚ的共振频率

下的灵敏度达到了６３．２ｒａｄ／犵，交叉灵敏度仅为

７．９×１０－４ｒａｄ／犵，具有很好的集成多维加速度计

的性能。

２　光学传感原理

　　图１所示为本文设计的光纤加速度计的原理

图。分布式反馈激光器（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋ

Ｌａｓｅｒｓ，ＤＦＢ）发出波长为１５５０ｎｍ的光束经光

纤１到达３ｄＢ光纤耦合器，光纤耦合器将光束耦

合到光纤２，４％能量的光束在光纤２出射端面反

射回光纤２形成参考光，另一部分光经光纤镜面

腔后，被固定于弹性结构上的硅微反射镜反射回

光纤２形成信号光；而在该腔内经过３次反射后

进入光纤２的光能量只有参考光（或信号光）能量

的千分之二左右，对干涉信号的影响非常小，因而

在分析时只考虑参考光与信号光形成的干涉［１４］。

该干涉腔腔长受压电陶瓷振动片（ＰＺＴ）调制产生

相位（光程差）调制信号。参考光与信号光在在光

纤２的端面处产生干涉，该干涉光经耦合器和光

纤３后进入光电探测器（ＰｈｏｔｏＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）转

换为电信号，数字示波器将该信号储存为数字信

号，最后由计算机采用ＰＧＣ技术对信号处理解调

出干涉信号的相位差。

图１　光纤加速度计原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍ

ｅｔｅｒ

当压电陶瓷振动片未开启时，参考光与信号

光可表示为：

犈１＝犻狓犃ｅｘｐ［犼（ω狋－犽狕）］， （１）

犈２＝犻狓犃ｅｘｐ［犼（ω狋－犽狕－φ）］， （２）
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式（１）和（２）中ω为光束的角频率；犽为光波的传

播矢量；狕为光波的传播方向；φ为干涉腔引入的

相位差，其值为４π犱／λ，犱为干涉腔的腔长。当压

电陶瓷振动片开启后，干涉信号受到相位调制信

号 Ｍｓｉｎ（ω０狋＋φ０）调制，其能量表达式可表示

为［１５］：

　　犐＝２犐０ｃｏｓ［φ＋犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０）］＝

２犐０ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ［犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０）］－

２犐０ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ［犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０）］， （３）

式（３）中ω０ 为相位调制信号的交变振荡频率，φ０

为相位调制信号的初始相位；犕 为相位调制信号

的调制深度，在本实验中其值为π。利用ＰＧＣ技

术，在一个调制周期内取得１２个等间隔的干涉信

号值，标记为犛０，犛１，犛２…犛１１。根据该１２点的特

性，得到两个等式（犛７－犛１）＋（犛１１－犛５）＝８犐０ｓｉｎ

（φ）和（犛０＋犛６）－（犛３＋犛９）＝８犐０ｃｏｓ（φ）。最后，

小于 ２π 的相位差φ 的值可由 ８犐０ｓｉｎ（φ）与

８犐０ｃｏｓ（φ）的正负值以及它们的比值求得
［１５］。

３　制作及测试

　　本实验中用于固定硅微反射镜的弹性结构采

用了１００μｍ厚的不锈钢网状膜片，其由０．８μｍ

步长的精密雕刻机加工而成，如图２所示。

图２　中央安装硅微反射镜的圆网状弹性结构

Ｆｉｇ．２　Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｅｓｈｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｆｉｌｍａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

　　两片０．８ｍｍ厚的不锈钢质量块对称地贴在

该膜片中心的两侧，此对称结构大幅度地降低了

固定于其中一个质量块上的硅微反射镜（２ｍｍ×

２ｍｍ×０．２７ｍｍ）的位移与平行镜面方向的加速

度的关联，有效地提高了与垂直镜面方向的加速

度的分离度。实验测量并分析了该弹性结构中的

微反射镜位移与垂直镜面方向的加速度的关系，

测试结果表明，在－２００犵到２００犵的加速范围

内，位移和加速度成简单线性关系犪＝（犽ｅｆｆ／犿ｅｆｆ）

Δ犱，其中犽ｅｆｆ和犿ｅｆｆ分别表示等效弹性系数和等效

质量，且犽ｅｆｆ／犿ｅｆｆ＝８．３３×１０
４
犵／ｍ，Δ犱为腔长的

变化量即位移。

在波长不变的情况下，灵敏度的大小主要由

弹性结构的机械参数决定，本实验所使用的机械

参数如表１所示。图３所示为采用工程软件

Ｃｏｓｍｏｓｗｏｒｋｓ对不同机械参数下的加速度计灵

敏度有限元分析结果。

表１　弹性结构的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＳｙｍｂｏｌＴｙｐｉｃａｌＶａｌｕｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

犈 １９０ＧＰａ Ｙｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｍｅｓｈ

ν ０．２６ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｏｆｍｅｓｈｍａｔｅｒｉａｌ

ρ ７７００ｋｇ／ｍ
３
Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍｅｓｈａｎｄｐｒｏｏｆｍａｓｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ

犜 １００μｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｓｈ

犠１ １８ｍｍ Ｗｉｄｔｈｏｆｍｅｓｈ

犔 ２４ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｍｅｓｈ

犠 ０．５ｍｍ Ｗｉｄｔｈｏｆｃｏｉｌ

犇１ ８ｍｍ Ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｉｌ

犇２ １１ｍｍ Ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｉｌ

犠２ ０．７４ｍｍ
Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｉｌｓ

犔１ １ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｉｌｓ

犖 ２ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｉｌｓ

犇 ６ｍｍ Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｒｏｏｆｍａｓｓ

犜１ ０．８ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｒｏｏｆｍａｓｓ

ρ１ ２３３０ｋｇ／ｍ
３
Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎ ｍｉｒｒｏｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ
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图３　不同机械参数下的灵敏度

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　从图３可以分析出，使用更薄的钢片或者更

多的圈数，该加速度计的灵敏度就得到大大的提

高。然而，更薄的钢片增加了加工难度，更多的圈

数意味着必须增大该传感器的尺寸。考虑到这些

因素，本文采用厚度为１００μｍ，圈数为２圈的圆

网状不锈钢膜片作为弹性结构。加速度计的共振

频率可由式（４）计算得到
［１６］：

犳＝
１

２π

犽ｅｆｆ
犿槡ｅｆｆ

， （４）

已知犽ｅｆｆ／犿ｅｆｆ＝８．３３×１０
４
犵／ｍ，由此可得该加速

度计的理论共振频率为１４４Ｈｚ。

为了验证理论计算所得的灵敏度和共振频

率，将制作好的加速度计探头置于振动方向与加

速度计传感方向相同的振动平台上进行测试，测

试结果如图４所示。

图４　不同振动频率下的加速度计的灵敏度

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

由图４可知，该加速度计实际的灵敏度约为

６３．２ｒａｄ／犵，其共振频率为１６０Ｈｚ，与理论计算所

得的灵敏度９７．３ｒａｄ／犵和共振频率１４４Ｈｚ相比

略有偏差，原因在于材料的均匀性和装配过程中

造成的应力，这个测量结果同时表明了该加速度

计达到了较高的灵敏度和共振频率［１７］。将加速

度计探头置于振动方向与加速度计传感方向垂直

的振动平台上，对加速度计的交叉灵敏度进行测

量。测量结果显示，该加速度计的交叉灵敏度非

常小，只有７．９×１０－４ｒａｄ／犵，表明该加速度计能

较容易地集成为多维加速度传感器［１８］。

采用ＰＧＣ技术，对该加速度计取得的实验数

据进行分析。图５所示为３组典型的干涉信号数

据曲线图，３组曲线对应的加速度分别为－３４１２，

０和６４５８６μ犵。经观察和计算，干涉信号曲线以

犪＝±６４５６７μ犵为周期循环往复的变化，每改变

一个周期对其计数并用正负符号记录下改变的方

向。利用ｍａｔｌａｂ软件分析干涉信号曲线，得到干

涉信号的平均噪声约为１．６ｍＶ，对应的信噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为１５９。

图５　干涉信号曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为了得出不同信噪比下该ＰＧＣ解调方法的

精确度，将一系列白噪声插值进入干涉信号得到

不同信噪比下的相对相位误差与相位误差分布密

度函数，如图６所示。
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图６　不同信噪比下的相对相位误差与相位误差密度

分布函数

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

　　由图６可知，相对相位误差随着信噪比的增

大而减小。本实验中信噪比为１５９，其对应的相

对相位误差σφ／φ为８．８×１０
－５。由相位误差密度

分布函数可求得该信噪比下的相位误差σφ 主要

分布在－１．６×１０－４～１．６×１０
－４ｒａｄ，相应的能

分辨的最小加速度变化约为４μ犵。已知可测量

的加速度为－２００～２００犵，因此可得该加速度计

的动态范围约为１０８。

４　结　论

　　本文提出并制作了一种基于光纤镜面干涉

腔的光纤加速度计。介绍了该加速度计的传感原

理及弹性结构设计，并对其性能进行了实验测试。

实验结果表明，ＰＧＣ技术的应用大大提高了加速

计的分辨率，其最高分辨率已达到４μ犵，而在１６０

Ｈｚ的共振频率下的灵敏度为６３．２ｒａｄ／犵。该光

纤加速度计的优势在于较高的分辨率、较简单的

结构和易于集成为多维形式。
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