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摘要：为了实现强电磁场环境下的三维地震高精度勘探，提高油气产量和油气开采率，设计了三分量光弹波导加速度传

感器。利用光弹原理设计出可检测加速度的３个轴向分量的集成光路及组合式三分量谐振子，达到了降低加速度各分

量串扰的目的。依据ＬｉＮｂＯ３ 光波导相位变化规律对影响该串扰的交叉轴灵敏度和横向灵敏度比进行了分析，结果表

明：该传感器的自然频率为３５００Ｈｚ，响应频带为０～３０００Ｈｚ，横向灵敏度比为０．１１％。所设计的传感器具有较宽的频

带和良好的线性频率响应特性，能够满足高精度地震勘探的要求。
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１　引　言

　　三维地震勘探技术通过分析获取的三维地层

信息，实现对裂缝、薄层等复杂油藏详细描述和精

确圈定，是各国进行精细勘探、提高油气产量而大

力发展的关键技术［１２］。三分量地震加速度检波

作为三维地震勘探中地震信息的拾取技术，其先

进程度决定了地震数据采集的精度和质量，直接

影响后续解释处理过程，是三维地震勘探技术的

核心。现用于地震勘探的三分量加速度传感器多

为电类传感器［３４］，由于易受电磁干扰、长期稳定

性差而无法满足强电磁场恶劣地质条件下的三分

量地震勘探。随着现代高新技术和新型材料研究

的发展，光波导传感器因其采用光信号探测，可以

避免外界电磁场的干扰，有更好的稳定性和可靠

性，有利于在恶劣环境下使用而受到越来越多的

重视。基于光弹效应的加速度传感器最初由 Ｗ．

Ｂ．Ｓｐｉｌｌｍａｎ提出
［５］，在此基础上，人们研究了基

于ＬｉＮｂＯ３ 晶体光弹效应的加速度传感器
［６］，在

现代通信系统中，ＬｉＮｂＯ３ 外调制器在１０Ｇｂｉｔ／ｓ

光纤传输系统平台上也得到了应用［７］。本文在已

研制的硅基 ＭＺ干涉型 ＭＯＥＭＳ加速度地震检

波器［８］的基础上，提出了一种新型的三分量光波

导加速度传感器。它具有性能稳定、抗横向谐振

性好、集成化程度高、体积小、可满足高频高精度

地震勘探的要求，且在易燃易爆的恶劣环境下能

可靠工作等独特优点，有望解决传统光纤传感器

微型化和批量生产时遇到的装配困难及长期稳定

性问题。

本文提出了基于光弹效应的三分量光弹波

导地震加速度检测理论和方法；采用独特的三分

量谐振子设计，抑制了各加速度分量间信号串扰，

降低了交叉轴灵敏度。该传感器具有交叉轴灵敏

度低（理论值为０）、响应频带宽（０～３０００Ｈｚ）等

优点，特别适于对加速度传感器性能要求高的恶

劣环境条件下的三维地震勘探，对于增加油气产

量和提高油气开采率有十分重要的意义。

２　三分量光弹波导加速度传感器结

构设计

２．１　三分量光弹波导加速度敏感系统设计

双 ＭＺ干涉仪是三分量谐振子中检测三向

加速度的敏感系统。由于各分量结构和工作原理

的一致性，现以犣分量来说明其设计原理。在犡

切犢 传ＬｉＮｂＯ３ 晶体（光轴为犣轴）基片上，设计

出的双 ＭＺ干涉仪集成光路结构如图１所示：

图１　双 ＭＺ干涉仪集成光路

Ｆｉｇ．１　ＤｏｕｂｌｅＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

考虑到在进行地震检波作业时，加速度分量

信息之间的串扰会造成交叉轴灵敏度大，导致各

分量信号信噪比低，影响对地震资料的解释和油

层的描述。因此，研究中所测试的加速度方向是

沿Δ犉方向（如图１），以便有效地抑制垂直于Δ犉

方向的输出响应，消除分量间耦合干扰的主要因

数，降低传感器的交叉轴灵敏度。

其工作原理是：从激光器ＬＤ发出的光通过

起偏器后形成水平偏振光，再经过Ｙ分支波导形

成四等分光强的光。当与受力波导连接的质量块

受到沿水平方向的惯性力Δ犉作用时，受力波导

分别产生压应力和拉应力。通过受力波导的光受

到加速度的作用后光相位发生变化；通过未受力

波导的光受到波导相位调制器的作用而产生９０°

的相移。经加速度调制和相位调制后的光经分支

波导耦合后进入检偏器产生干涉光。干涉光进入

光检测器后，产生的电信号经信号处理单元处理

得到所测加速度。

２．２　三分量谐振子设计

利用偏振光良好的方向性，３个振动方向互

相垂直的偏振光分别沿犡、犢、犣３个方向入射来

感应地震加速度的变化，同时采用加速度引起的

惯性力与简谐振子相垂直的特殊设计法，可以有

效地消除三分量加速度检波中各分量间的信号串

扰。所设计的组合式三分量谐振子如图２所示。

在３个犡 切犢 传的ＬｉＮｂＯ３ 晶体上分别独立制

作双 ＭＺ干涉仪。再将这３个相互独立的分离

式双 ＭＺ干涉仪固定在一个固定芯体上，构成三
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分量光弹波导加速度传感器简谐振子。

图２　三分量谐振子

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｍｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｏｒ

下面利用三维加速度作用下ＬｉＮｂＯ３ 波导

光相位变化规律来分析该结构的交叉轴灵敏度和

横向灵敏度比，以此来说明所设计结构的可行性。

对于每一个双 ＭＺ干涉仪而言，ＴＥ偏振光

都是沿ＬｉＮｂＯ３ 晶体的光轴进行传播的，感应的

均是折射率狀犲的变化。则光相位变化：

ΔΦ＝
２π
λ
Δ狀犲犾＝－

π
λ
狀３犲狆３３×７．７３×１０

－３
Δ犪犾，（１）

式中，犾为质量块作用长度。

则相位灵敏度为：

ΔΦ
Δ犪
＝
π狀

３
犲狆３３犾

λ
×７．７３×１０－３， （２）

设被测方向的加速度为Δ犪ｍａｉｎａｘｉｓ，与之垂直

方向的加速度为Δ犪ｃｒｏｓｓａｘｉｓ，所对应的光相位变化

为：

ΔΦｍａｉｎａｘｉｓ、ΔΦｃｒｏｓｓａｘｉｓ

ΔΦｍａｉｎａｘｉｓ＝
２π
λ
狀３犲犾＝

２π
λ
狀３犲狆３３×７．７３×１０

－３
Δ犪ｍａｉｎａｘｉｓ，

（３）

主轴相位灵敏度为：

犓ｍａｉｎａｘｉｓ＝
ΔΦｍａｉｎａｘｉｓ

Δ犪ｍａｉｎａｘｉｓ
＝
２π
λ
狀３犲狆３３×７．７３×１０

－３， （４）

沿光轴传播的ＴＥ光不能感受与其振动方向

垂直的折射率的变化，即 Δ狀ｏ 的变化不会引起

ΔΦ的变化，所以ΔΦｃｒｏｓｓａｘｉｓ＝０。由此，组合式三分

量光弹加速度计的横向灵敏度比（ＴＳＲ）为：

ＴＳＲ＝
犓ｃｒｏｓｓａｘｉｓ
犓ｍａｉｎａｘｉｓ

＝
０

２π
λ
Δ狀

３
犲狆３３×７．７３×１０

－３

＝０，

（５）

通过分析所设计的组合式三分量光弹波导加

速度计，其横向灵敏度比（ＴＳＲ）理论值为０。因

此，采用组合式结构能获得好的传感器性能。

２．３　传感器总体结构设计

通过以上分析，设计的传感器总体结构如图

３所示，它由ＬＤ激光器、置于基底上的三分量谐

振子和外处理单元组成。

图３　三分量光弹波导加速度传感器结构图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ＬＤ激光器发出的光分三路分别输入３个

ＭＺ干涉芯片，当基底受任意方向加速度作用

时，３个 ＭＺ干涉芯片分别感应加速度犪的犡、

犢、犣三方向的分量犪狓、犪狔、犪狕。根据ＬｉＮｂＯ３ 晶体

的光弹效应，三向加速度变化被转化为光相位变

化。由双 ＭＺ干涉仪将光相位变化转化为光强

变化，用光电探测器将光强信号转换为电信号，用

ＤＳＰ技术采用差动法处理所测出的加速度电信

号，消除测试误差，提高三向加速度的测试精度。

３　实验及讨论

　　 以三分量光弹波导加速度传感器的犣轴为

主轴，测试主轴和相应的交叉轴的频响特性。其

测试曲线如图４所示。

由图可知：（１）该传感器的交叉轴灵敏度远小

于主轴灵敏度，很好地抑制了分量间的串扰，其自
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（ａ）主轴频响特性曲线

（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｎａｘｉｓ

（ｂ）交叉轴频响特性曲线

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｒｏｓｓａｘｉｓ

图４　光弹波导加速度传感器频响特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

然频率可达３５００Ｈｚ并可将频率响应的低频端

扩展到０Ｈｚ，高频端至３０００Ｈｚ，其频响特性曲

线在＜３０００Ｈｚ的范围基本保持水平，提高了加

速度传感器的频响特性。在石油地震勘探感兴趣

的频带范围内，完全满足高精度三维地震勘探的

要求。

（２）该传感器的横向灵敏度比为０．１１％，和

理论分析结果接近，进一步说明了所设计结构的

合理性，能够满足三维加速度检测的要求。

４　结　论

　　 本文根据三维地震勘探高精度的要求，以光

弹原理为依据设计了光波导集成光路。从消除加

速度分量间串扰的因素出发，设计了组合式三分

量谐振子。最后，设计出三分量光波导加速度传

感器。实验结果表明：该传感器的自然频率为

３５００Ｈｚ；响应频带为０～３０００Ｈｚ；横向灵敏度

比为０．１１％，能够满足三维地震勘探要求。
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分别以硅和不锈钢材料为极板研制了两种微型直接甲醇燃料电池，具有结构简单、质量轻、体积小、

比能量密度高等特点。介绍了直接甲醇燃料电池的工作原理和结构，并利用光刻、溅射和腐蚀等

ＭＥＭＳ技术完成硅基微型直接甲醇燃料电池的制作。实验测试表明，在室温条件下，使用１．５ｍｏｌ／Ｌ

甲醇溶液供液时其开路输出电压为５２０ｍＶ，最大输出功率密度达到５．９ｍＷ／ｃｍ２；利用非硅微加工技

术完成的不锈钢微型直接甲醇燃料电池，室温下用２ｍｏｌ／Ｌ甲醇溶液供液时开路输出电压为６５０ｍＶ，

最大输出功率密度达到１５．８ｍＷ／ｃｍ２。
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