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复合腔高温法珀加速度传感器的设计与实验

秦 锋， 郑渟渟， 谭佳航， 王 宁*

（重庆大学  光电工程学院  光电技术及系统教育部重点实验室，重庆  400044）

摘要：针对铅铋堆高温高压液态流动金属环境下（500 ℃，2 MPa），堆内组件流致振动磨损监测中高灵敏度、小量程振动

监测的需求，提出了一种基于 MEMS 工艺的复合腔高温法珀加速度传感器。依据十字梁-质量块敏感结构的力学模型，

分析了不同结构参数对传感器灵敏度、量程和一阶固有频率的影响，从而确定敏感结构的尺寸参数。然后，采用双面键

合工艺实现复合腔传感器芯片的加工，并完成传感器的封装及制作。最后，搭建传感器测试平台，测试了传感器的动态

特性、灵敏度、量程及温度特性。实验结果表明：传感器的工作温度可达 500 ℃ ，在 2~30 Hz 的频率内能够实现

7. 69 nm/g 的灵敏度，量程为-11g~11g，分辨率为 0. 04g。该加速度传感器能够满足铅铋堆内的流致振动测量的需求，

有望实现燃料组件磨损状态的有效监测。
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Abstract： This study presents the development of a novel MEMS-based Fabry-Perot accelerometer with a 
composite cavity， designed for high-sensitivity， small-range vibration monitoring in the extreme conditions 
（500°C， 2 MPa） of lead-bismuth reactors.  To optimize the sensor's performance， a detailed analysis was 
conducted using a mechanical model of a cross-beam and mass block structure to evaluate the influence of 
structural parameters on sensitivity， measurement range， and resonant frequency.  This analysis guided 
the determination of optimal design parameters for the sensitive structure.  The chip structure， featuring a 
composite cavity， was fabricated through a precise double-sided bonding process， ensuring the achieve⁃
ment of the required mechanical properties and thermal stability.  Following fabrication， the sensor was as⁃
sembled and manufactured to conform to stringent design specifications.  A dedicated testing platform was 
established to evaluate the sensor's dynamic characteristics， sensitivity， operational range， and thermal 
performance under high-temperature conditions.  Experimental results demonstrated the sensor's robust 
functionality， maintaining performance at temperatures up to 500 ℃ ， and achieving a high sensitivity of 
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7. 69 nm/g within a frequency range of 2-30 Hz.  The device provides a measurement range from -11g to 
+11g with a resolution of 0. 04g， enabling precise detection of flow-induced vibrations critical for wear 
monitoring in reactor components.  These attributes enable effective assessment of the wear state of fuel as⁃
semblies， a key factor in reactor safety and operational reliability.  The accelerometer's high sensitivity and 
operational reliability underscore its potential as an advanced tool for early detection of vibration-induced 
component wear in extreme environments.  This development marks a significant contribution to improv⁃
ing reactor safety and efficiency， offering a powerful solution for proactive maintenance and monitoring in 
lead-bismuth reactors.
Key words： accelerometer； composite cavity； high temperature； vibration measurement

1 引  言

核能是清洁、安全、高效的能源，随着人们对

能源需求的增长，建立健全预防核事故发生的安

全机制成为重要议题。燃料组件是核反应堆堆

芯中最重要的部分，冷却剂对燃料组件的冲刷会

引起流致振动，一旦产生磨损失效将引发严重的

核泄漏事故［1］。铅铋反应堆作为第四代核反应堆

的代表堆型，正处于从研发走向工程应用的关键

阶段［2］。因此，在热工水力实验中开展针对铅铋

反应堆燃料组件的流致振动实验，监测微振动对

组件的磨损，对于分析燃料组件的结构完整性具

有重要意义。

现阶段对振动信号监测的加速度传感器大

多为电类加速度传感器，如压电式、电容式、压阻

式以及 MEMS 加速度传感器［3-6］。相比之下，光

纤法珀加速度传感器具有抗电磁干扰能力强、结

构简单、耐高温等优势［7-10］，因此，对于高温高压

下铅铋反应堆中燃料组件的振动监测，光纤法珀

加速度传感器具有很好的适用性。

近年来，研究人员围绕光纤法珀加速度传感

器做了大量的研究。Huang 等［11］基于相位解调

设计了一款直径为 11. 5 mm 的圆形加速度传感

器，30~180 Hz 内灵敏度为 17. 55 μm/g，分辨率

为 2. 8 μg，可用于中低频率的振动信号监测。

Cui等［12］提出一种具有外征法珀干涉仪结构的蓝

宝石光纤高温加速度传感器，在 0~10g 内灵敏度

为 20. 91 nm/g，该传感器可在室温至 1 500 °C 内

工作。Wang 等［13］提出一种基于法珀干涉仪的高

灵敏度光纤加速度传感器，该传感器在频率为

300 Hz 时 的 灵 敏 度 为 3. 81 nm/g，分 辨 率 为

0. 263 mg。Qu 等［14］采用 20 mm 的球形外框架和

三维弹簧 -质量结构作为传感元件，在光纤表面

和质量块之间形成 3 个法珀腔，在 1~80 Hz 的工

作频段下，灵敏度为 42. 6 dB re rad/g，横向灵敏

度小于 3%。Liu 等［15］采用紫外激光烧蚀和三层

直接键合工艺研制出一种高温法珀加速度传感

器，在 20 °C 下，2g~20g 内的灵敏度为 0. 876 nm/
g，高温非线性误差为 0. 87%。Li 等［16］采用传递

矩阵法和有限元分析研究了一种具有金属法珀

微腔的加速度传感器，量程为-251g~251g，灵

敏度为 20. 79 nm/g。Mahissi 等［17］利用回字形悬

臂梁，与光纤端面形成法珀腔，在 100~1 000 Hz
内传感器的灵敏度为 370 mV/g，可在室温至

800 ℃工作。

现有大多数光纤法珀加速度传感器采用法

珀单腔结构，而光纤的高温粘接工艺会导致光

纤随外界温度变化发生不可逆的轴向伸缩效

应，导致传感器的温度重复性较差，降低传感

器的高温测量精度。本文针对高温高压液态金

属环境下的微振动监测，在法珀单腔的基础上

加入硅基底形成法珀复合腔结构，设计了一种

基于 MEMS 工艺的复合腔高温法珀加速度传

感器。该传感器有效避免了轴向伸缩效应的不

可逆影响，提高了传感器的温度重复性和精

度，有望实现铅铋堆中燃料组件磨损状态的有

效监测。

2 原  理

2. 1　传感器光学特性分析

如图 1 所示，构成光纤法珀加速度传感器的
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法珀腔由顶层硅基底的内表面和质量块的上表

面组成。当传感器受激振动时，由于惯性力的作

用，质量块相对于顶层硅基底移动，法珀腔的长

度发生改变。

法珀腔内会发生低细度双光束干涉，本文采

用基于斐索干涉仪的解调系统，根据干涉仪的白

光干涉解调模型，可得探测器采集到的光强信号

ICCD（x）［18］为：

ICCD =∫
λmin

λmax R 1 + R 2 + 2 R 1 R 2 cos 4πnD
λ

1 + R 1 R 2 + 2 R 1 R 2 cos 4πnD
λ

• ( 1 - R 3 R 4 )2

1 + R 3 R 4 - 2 R 3 R 4 cos 4πnx tan θ
λ

I0 e
-

( λ - λp )2

B2. 4
λ dλ. （1）

斐索干涉仪的解调模型本质为法珀腔腔长

与光程差的匹配。腔长可以通过解调光强信号

的极大值所处的像元位置得出，进而通过法珀腔

腔长的变化量可得质量块的相对位移，实现对振

动的测量。

2. 2　敏感结构的挠度分析

在加速度传感器的敏感结构中，由振动引起

的十字梁中心区域的挠度变化即为法珀腔的腔

长变化，因此需对敏感结构进行挠度分析。采用

对称性原则设计敏感结构是降低加速度传感器

横向灵敏度的一种有效方法。如图 2（a）~2（b）
所示，质量块位于十字梁的中央，质量块和十字

梁共同构成加速度传感器的敏感结构，敏感结构

采用硅作为材料。敏感结构中，单边梁的长度为

a，宽度为 c，厚度为 h1，质量块的长、宽度均为 b，

厚度为 h，质量块和梁的总厚度为 h2，敏感结构长

为 l，敏感结构外框边长为 l0。

根据工程应用力学［19］中梁变形的叠加原理，

载荷 q 作用于梁上产生的转角或挠度，等于荷载

q1和 q2单独作用时所产生的转角或挠度的叠加，

图 1　光纤法珀加速度传感器结构

Fig. 1　Structure diagram of fiber Fabry-Perot accelerometer

图 2　十字梁-质量块敏感结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of cross-beam mass-sensitive structure
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即分布和均布载荷的叠加。叠加原理如图 2（c）
所示。分布载荷作用于十字梁时，q1=m1a0/b，
a0为加速度，m1为去掉中心区域内四段梁后的质

量，m1=ρ（（b-c）2h1+b2h），ρ 为硅材料的密度。

由于十字梁结构和载荷方式的对称性，故 4
个支座反力大小和方向均相同，为 q1b/4。

在分布载荷作用下，十字梁水平方向上各段

的载荷由分段函数表示为：

q =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0        ( 0 ≤ x < a ) 

- q1

2     ( a ≤ x < a + b )

0        ( a + b ≤ x < l )

. （2）

依 据 梁 的 截 面 内 力 分 析 方 法 ，分 布 载 荷

q（x）、剪力 Fs（x）和弯矩 M（x）的微分关系为：

d2 M ( x )
dx2 = dF s ( x )

dx
= q ( x ). （3）

十字梁不同位置对应的截面惯性矩可表

示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Iz1 = ch3
1

12

Iz2 = bh3
2

12

， （4）

其中：Iz1为梁的截面惯性矩，Iz2为梁和质量块总的

截面惯性矩。

边界条件为：

θ1| x = 0 = θ3| x = l = ω 1| x = 0 = ω 3| x = l = 0
θ1| x = a = θ2| x = a；θ2| x = a + b = θ3| x = a + b

ω 1| x = a = ω 2| x = a；ω 2| x = a + b = ω 3| x = a + b

. （5）

设 a0 为 1g，l0 为 8 mm，l 为 7. 2 mm，a 为 2. 7 
mm，b 为 1. 8 mm，c 为 0. 18 mm，h2为 0. 38 mm，h1

为 0. 06 mm。硅材料的弹性模量为 1. 9×1011，密

度为 2. 33×103 kg/m3。

由式（2）~式（5）可得十字梁的挠度曲线方

程为：

ω =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1.848x3 - 7.484 × 10-3 x2 ( 0 ≤ x < a )
-0.202x4 + 2.909 × 10-3 x3 - 1.178 × 10-5 x2 + 9.429 × 10-9 x - 1.818 × 10-8 ( a ≤ x < a + b )
-1.848x3 + 3.243 × 10-2 x2 - 1.796 × 10-4 x + 3.017 × 10-7 ( a + b ≤ x < l )

.（6）

同理，可得均布载荷作用于十字梁时的挠度

曲线方程为：

ω' =-16. 709x4 + 2. 406-1 x3 - 8. 662 × 10-4 x2.
（7）

由式（7）可得，十字梁中心处的总挠度为

-2. 1×10-8 m，理论结果与数值计算结果吻合。

2. 3　敏感结构的参数对传感器性能的影响

在设计敏感结构之前，研究敏感结构的参数

对传感器性能的影响具有重要意义。灵敏度和

量程是评估本文传感器最重要的两个性能指标。

采用单一变量原则分析十字梁的厚度、宽度和敏

感结构外框边长对传感器灵敏度的影响。

如图 3 所示，传感器的灵敏度与敏感结构的

参数密切相关，传感器的灵敏度随着十字梁厚

度、宽度的减小而增大；随着敏感结构外框边长

的增大而增大。从变化趋势来看，敏感结构外框

边长对灵敏度的影响最大，当敏感结构外框边长

从 4 mm 增大到 12 mm 时，灵敏度提高了 280 倍

左右。十字梁厚度对灵敏度的影响次之，宽度影

响最小。因此，通过增大敏感结构外框边长来提

高灵敏度是最有效的方法。

传感器的量程分析应考虑两方面影响因素。

首先，硅材料在极限工作状态下通常以断裂的方

式 屈 服 ，在 500 ℃ 工 作 环 境 下 的 屈 服 强 度 为

120 MPa，如果超过它的屈服极限，敏感结构会发

生断裂，传感器的量程达到极限。其次，当硅片

有效光斑照射面积内的挠度超过宽带光源中心

波长的 1/8 时，传感器信号的对比度变差，解调难

度增大，传感器会发生光学失效［20］。因此，传感

器的量程与敏感结构的屈服极限和硅片形变导

致的光学失效有关，以上参数决定了传感器的

量程。

本文采用单一变量原则分析十字梁的厚度、

宽度和敏感结构外框边长对传感器一阶固有频

率的影响。如图 3 所示，传感器的一阶固有频率

与敏感结构的参数密切相关，传感器的一阶固有

频率随着十字梁厚度、宽度的增大而增大；随着

敏感结构外框边长的增大而减小。各结构参数

变化对传感器一阶固有频率的影响也不同，敏感

结构外框边长的影响最大，十字梁厚度次之，宽

度最小。

为满足铅铋堆组件高灵敏度、小量程的振动

监测需求，综合分析十字梁的厚度、宽度、敏感结

构外框边长对传感器性能的影响以及 MEMS 加

工水平限制等因素，最终确定了传感器敏感结构

的具体结构参数，如表 1 所示。
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3 传感器性能参数分析

3. 1　灵敏度

单位加速度下十字梁中心区域的挠曲变形

值即为传感器的灵敏度。在 SolidWorks 中采用

静应力分析，设置引力值为 9. 81 m/s2，对传感器

结构进行仿真。如图 4（a）所示，敏感结构在 1g

加速度信号下的挠曲变形为 8. 244×10-6  mm，故

传感器的灵敏度为 8. 244 nm/g。

3. 2　量  程

在 SolidWorks 中采用静应力分析，如图 4（b）
所示，可得敏感结构在 120 MPa 屈服强度下对应

的加速度值，即传感器在屈服极限下的量程。本

文设计的传感器所使用的宽带光源波长为 500~
900 nm，中心波长为 700 nm，由于硅片有效光斑

照射面积内的挠度不能超过宽带光源中心波长

的 1/8，结合仿真结果得到的灵敏度可得传感器

在达到光学失效前的量程。综上，传感器的量程

为-10g~10g。

表 1　传感器敏感结构参数

Tab. 1　Sensitive structural parameters of sensor（mm）

Description
Side length of sensitive structure frame （l0）

Length of the sensitive structure （l）

Thickness of the mass block （h）

Side length of the mass block （b）

Length of the cantilever beam （a）

Thickness of the cross-beam （h1）

Width of the cross-beam （c）

Value
8

7. 2
0. 35
1. 8
2. 7

0. 08
0. 18

图 4　传感器的性能仿真结果

Fig. 4　Performance simulation results of sensor

图 3　敏感结构参数对传感器灵敏度和一阶固有频率的影响

Fig. 3　Impact of sensitive structural parameters on sensor sensitivity and first natural frequency
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3. 3　模  态

模态分析可反映出传感器的振动响应特性

并得到其固有频率，从而确定传感器的工作带

宽。传感器的 1~4 阶模态振型的固有频率分别

为 5 573，17 586，17 595，37 861 Hz，而铅铋堆振

动信号的频率在 30 Hz 以内，因此，本文所设计的

传感器的工作带宽能够充分满足铅铋堆中的振

动监测需求。

4 传感器的加工封装与实验测试

4. 1　传感器加工

为避免高温对法珀腔的影响，本文在法珀

单腔的基础上加入一个硅基底形成法珀复合腔

结构。顶层硅基底与单腔结构分别构成了以硅

为介质和以真空为介质的复合腔。有别于单腔

结构，复合腔的光纤端面不再作为反射端面，光

纤与法珀腔在空间上相互分离，从而有效避免

轴向伸缩效应的不可逆影响。此外，尽管硅基

底同样会在高温下产生伸缩效应，引起法珀腔

初始腔长变化，产生零点漂移，但由于硅材料的

轴向伸缩效应是可逆的，通过标定不同温度下

法珀腔的初始腔长值，可确保振动信号测量结

果的稳定性。

如图 5（a）所示，在传感器敏感结构的加工过

程中先后进行了 4 次湿法刻蚀，依次刻蚀出法珀

腔的深度、质量块、十字梁并最终形成完整的敏

感结构。在湿法刻蚀工艺中，刻蚀的时间、溶液

的浓度会影响法珀腔的尺寸以及两个平行面的

表面面形，因此，通过大量实验确定刻蚀溶液的

浓度与时间，从而确保构成法珀腔的两个面的平

行度和表面粗糙度。

如图 5（b）所示，本文所设计的加速度传感器

芯片采用三层结构，顶层和底层分别采用同种规

格的硅基底，中层为十字梁 -质量块一体式敏感

结构。采用硅 -硅直接键合工艺进行加工，直接

键合工艺通过高温处理将两片硅晶圆直接键合，

不需要任何黏结剂或外加电场，工艺简单，加工

性能好。

传感器芯片的三层结构可提高敏感结构在

真空环境中的一致性和重复性，使它在高温高压

下具有较高的稳定性。此外，当燃料组件振幅较

大时，顶层和底层硅基底对中层敏感结构起到限

位作用，避免敏感结构因过载发生断裂。

4. 2　传感器封装

铅铋堆内的被测燃料棒之间空间狭窄，且传

感器的轴线方向须与燃料棒的轴线方向垂直，这

对传感器的体积提出了微型化的要求。另外，本

文所涉及的应用环境为 500 ℃，2 MPa 的高温、高

压环境，传感器的封装结构和材料对于传感器的

稳定性至关重要。

传感器采用镀金光纤实现光信号传输，如图

1 所示。为避免光纤的 90°弯挠，在传感器的封装

结构中增加一个 45°金属反射镜，反射镜使内部

光路发生 90°折转，在保证传感器可竖直安装的

同时进一步缩小了传感器的体积。为提高光在

反射镜表面的反射率，对反射镜的表面做了金属

抛光处理。此外，要尽可能实现全部干涉光在

45°反射镜上发生 90°光路折转，干涉光应为平行

光，而光纤的出射光具有一定的数值孔径，实际

上是一种发散光，因此，需要在光路中增加一个

球透镜，以实现光纤出射光的准直，提高传感器

的回光效率。

图 5　传感器的加工工艺流程

Fig. 5　Processing flow of sensor
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如图 6（a）所示，光纤插芯通过传感器的外部

接口垂直伸入至传感器内部球透镜的前方，利用

激光焊接工艺实现光纤插芯与封装外壳的密封

焊接，同时起到固定球透镜位置的作用。传感器

芯片位于金属反射镜正上方，利用玻璃焊料烧结

在封装底座上。反射镜与封装外壳采用 4J29 可

伐合金材料。该材料具有抗腐蚀、耐高温的特

性，且其热膨胀系数与硅接近，在高温环境下，可

有效避免因热膨胀系数差异过大，传感器芯片发

生损坏的可能。最外层利用密封盖板将封装结

构内部与外部环境隔绝，保证传感器本体的密封

性，可有效抵抗铅铋金属的流体冲刷。在该封装

结构中，有 3 个密封位置：光纤插芯安装孔、金属

反射镜与封装底座、密封盖板与封装底座，这 3 个

密封位置均采用激光焊接工艺实现高温密封。

制作完成的传感器如图 6（b）所示，分别为传

感器的封装外壳、球透镜、金属反射镜、光纤插芯

和传感器芯片。

4. 3　性能测试

为了测试复合腔高温法珀加速度传感器的

各项性能指标，初步验证传感器的设计方案，本

文搭建了传感器常温下的性能测试平台，如图 7
所示。测试平台分为激励系统、被测传感器和采

集模块三部分。激励系统由信号发生器、功率放

大器和激振台组成，能够产生不同强度与频率的

振动信号并带动传感器一同振动。被测传感器

为标准加速度传感器和复合腔高温法珀加速度

传感器。采集模块包括电荷采集器和基于斐索

干涉仪的解调系统，前者采集标准加速度传感器

的输出信号，后者对复合腔高温法珀加速度传感

器的输出信号进行采集与解调。

首先对本文传感器进行常温下的性能测试，

通过与标准传感器作比对，即可验证本文传感器

的动态性能。将信号发生器设置为扫频模式，该

模式下输出信号频率在单位时间内呈线性递增

趋势。设置频率下限为 2 Hz，上限为 30 Hz，采集

本文传感器和标准传感器的输出信号，得到本文

传感器和标准传感器的扫频曲线，如图 8（a）所

示。在 2~30 Hz 的扫频信号下，本文传感器的输

出波形与标准传感器一致，具有较好的动态

性能。

为测试本文传感器的灵敏度，在不同加速度

的振动信号下测量法珀腔的腔长值，以获取传感

器的灵敏度。设置信号发生器的频率为 20 Hz，
分别输入 10 个不同峰值的正弦加速度信号，测量

本文传感器输出的腔长峰值，测量结果如图 8（b）

图 6　复合腔高温法珀加速度传感器的内部封装与实物图

Fig. 6　Internal packaging and actual image of high tem ⁃
perature acceleration sensor with composite cavity

图 7　传感器的常温性能测试平台

Fig. 7　Ambient temperature performance test platform 
for sensor
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所示，传感器的灵敏度为 7. 69 nm/g，线性度为

0. 995。结合传感器的灵敏度与斐索干涉仪的分

辨 率 测 试 结 果 ，可 得 出 传 感 器 的 分 辨 率 为

0. 04g。

由于本文传感器需应用于高温环境中，因此

需要对传感器进行高温性能测试。测试平台如

图 9（a）所示，标准传感器置于激振台上，本文传

感器置于高温箱中，两个传感器刚性连接。

首先对传感器进行温度灵敏度测试。将传

感器放入高温箱中，以 100 ℃ 为步长，温度从

25 ℃逐渐升高至 500 ℃，测量结果如图 9（b）所

示。随着温度的升高，传感器的灵敏度逐渐增

大，这主要是因为温度的升高对硅材料的杨氏模

量和热膨胀系数产生了一定的影响。

在此基础上进行了 10 组重复性测试，验证传

感器在不同温度下的稳定性和一致性，测试结果

如图 9（c）所示。在多次加热冷却实验中，传感器

法珀腔长度的变化量是相同的，且在同一温度下

法珀腔长的最大误差为±0. 736 nm。在回到室

温后，传感器的法珀腔长度可以恢复到初始状

态，表明该传感器具有良好的温度重复性。根据

初始腔长与温度的标定曲线可以确定初始腔长

随温度变化的关系，以便对高温下的腔长测量结

果进行校正补偿，从而保证传感器在高温下的测

量精度。

本文传感器需满足铅铋堆内的高压环境，应

验证传感器的高压稳定性。在 0. 5，1. 0，1. 5 及

2. 0 MPa 下，对传感器的法珀腔初始腔长进行测

量。随着压强的变化，传感器的腔长变化量均小

于 0. 3 nm，该变化量与解调分辨率一致，表明压

强变化对传感器的输出影响极为有限，可以忽略

不计。因此，本文传感器在高达 2 MPa 的压力环

境下能够保持稳定的工作性能。

在传感器的量程测试中，将设置信号发生

器的频率为 20 Hz，分别输入 12 个不同峰值的

图 8　传感器的常温性能测试

Fig. 8　Ambient temperature performance test of sensor

图 9　传感器的高温性能测试

Fig. 9　High temperature performance test of sensor
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正弦加速度信号，测量本文传感器的输出。图

10 为 本 文 传 感 器 在 峰 值 为 12. 48g，11. 30g，

6. 22g，2. 22g 的 正 弦 加 速 度 信 号 下 的 输 出

曲线。

如图 10 所示，在输入加速度峰值为 11. 30g，

6. 22g，2. 22g 时，传感器的输出特性良好，波形未

出现失真。在输入加速度为 12. 48g 时，本文传感

器的输出峰值开始跳变，波形出现失真，因此本

文传感器的满量程输出为输入加速度峰值为

11. 30g 时对应的腔长值，即 25. 938 μm。结合灵

敏 度 拟 合 结 果 可 得 ，本 文 传 感 器 的 量 程 为

-11g~11g。

5 结  论

本文根据铅铋堆高温高压液态流动金属环

境下，堆内组件流致振动磨损监测的需求，提出

了一种复合腔高温法珀加速度传感器。通过建

立传感器敏感结构的力学模型，分析了敏感结

构材料和结构尺寸对传感器性能参数的影响。

结合 MEMS 加工工艺设计了敏感结构的参数，

完成了传感器的加工、封装和制作。最后，搭建

了传感器性能测试平台，利用解调仪实现了复

合腔高温法珀加速度传感器的性能测试。实验

结果表明：该加速度传感器可以稳定工作在

500 ℃ 下 ，在 2~30 Hz 的 频 率 内 能 够 实 现

7. 69 nm/g 的灵敏度，量程为 -11g~11g，分辨

率为 0. 04g，具有良好的低频特性和温度特性，

能够满足铅铋堆内的振动测量需求，有望实现

燃料组件磨损状态的有效监测。
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