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摘   要 

I 

 

摘   要 

随着光纤通信技术和光纤传感技术的迅猛发展，许多新兴技术被应用于传统

工业当中。近年来，基于光纤技术的加速度传感器研究越来越受到专家学者的重

视。与传统加速度计相比，光纤加速度传感器具有其独特的优点，主要包括：抗

电磁干扰、体积小，质量轻、动态范围大、高灵敏度和分辨率、易于植入材料内

部，易于形成传感网络和远距离传输。目前在已报道的文献中，光纤加速度传感

器主要有以下几种类型：强度调制型、相位调制型、波长调制型、偏振调制型。

本文的主要工作是对 D 型光纤 Bragg 光栅（D-FBG）和长周期光纤光栅(LPFG)

的弯曲特性进行研究，在此基础上完成基于光纤光栅加速度传感器研究的实验与

分析。 

D 型光纤由于其结构的非圆对称性，弯曲会改变 D-FBG 的中心波长。本文

对 D 型光纤的模场分布、双折射效应进行了仿真；对 D-FBG 的弯曲特性进行了

分析。提出一种新型的基于 D-FBG 的加速度测量方案，对测量系统进行了理论

分析和试验测量，得到基于 D-FBG 的加速度计的灵敏度理论值和谐振频率，分

别为 611.86με/g 和 4.96Hz。试验数据表明测量系统的灵敏度为 563.67με/g, 最小

分辨力为 1.15 ×10-3g，可用来检测低频率、小幅值的加速度信号。 

长周期光纤光栅对弯曲具有敏感特性。我们利用紫外光曝光载氢光纤制作

LPFG，并实验分析了其弯曲特性。提出一种基于 LPFG 的加速度测量方案，试

验数据表明：基于 LPFG 的加速度传感器具有较高的灵敏度，其值为 12.65nm/g。

最小分辨力为 1.9×10
-3g，谐振频率为 28.9Hz。与我们实验上使用的采用 D-FBG

的加速度计相比，灵敏度高出 18.48 倍。同时，我们提出一种新型的基于 FBG

的 LPFG 波长解调方案，该方案具有成本低、结构简单、响应快、易于复用等优

点，对实际的工程应用具有一定的参考意义。 

关键词：D型光纤光栅；长周期光纤光栅；加速度 
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Abstract 

 II

 

Abstract 

With the rapid development of fiber communication technology and sensing 
technology, lots of new technology has been applied to the traditional industries. In 
recent years, accelerometers based on optical fiber attract many interests. Optical 
acceleration sensors have many advantages over conventional ones, such as immunity 
to electromagnetic interference, small size, light weight, large dynamic range, high 
sensitivity and resolution, capability of embedded into material, multiplexing and 
capability to transmit signals over long distance without any additional amplifiers. 
Various types of optical accelerometers based on the intensity modulation, phase 
modulation, wavelength modulation, and polarization modulation, etc., have been 
reported. In this dissertation, accelerometer based on the D-shaped Fiber Bragg 
Grating (D-FBG) and Long Period Fiber Grating (LPFG) was investigated in 
experiment and theoretic analysis. 

Due to the non-circularly symmetric configuration, bending will induce the shift 
of center wavelength of D-FBG. Mode distribution, Birefringence effect of D-fiber 
was simulated and bending effect of D-FBG was analyzed in this paper. Based on 
D-FBG, a novel method of measuring acceleration is presented theoretically and 
experimentally. With the parameters of the D-shaped fiber used in the experiment, the 
sensitivity of the sensor can be calculated to be 611.86με/g, and the resonant 
frequency is 4.56Hz. The experimental data shows that the sensitivity and minimum 
resolution of the sensor are obtained as 563.67με/g and 1.15×10-3g, respectively. It 
can be used in detecting both very low frequency and small acceleration. 

LPFG has high sensitivity to the bending. We fabricate LPFG by UV exposure 
the hydrogen loaded optical fiber. Experimental analysis has been done to the bending 
effect. An accelerometer using LPFG is designed. The experimental results shows that 
the sensitivity of the sensor based on the LPFG reaches 12.65nm/g, minimum 
resolution is 1.9×10-3g, and the resonant frequency can be calculated to be 28.9 Hz, 
which reveals that the sensitivity of LPFG-accelerometer is as 18.48 times as that of 
D-FBG accelerometer. At the same time, a novel wavelength demodulation of LPFG 
based on the wavelength-matched FBG is proposed. It has many merits, such as low 
cost, simple structure, fast response, easy to multiplexing, and so on. Our results have 
some reference value to some engineering application. 

Keywords：D-shaped fiber Bragg grating；Long period fiber grating；Acceleration 
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第一章 绪论 

1970 年，美国康宁公司研制出损耗小于 20dB/km 的石英光纤，从此光纤技

术得到了飞速的发展。经过 30 余年的研究，光纤通信技术和光纤传感技术至今

已经遍布工业生产的方方面面，为推动社会的发展和人类的进步发挥着重要的作

用。光纤传感由于具有灵敏度高、本质安全、便于组成传感网络等优点而倍受人

们的青睐，具有非常广阔的应用前景。 

1.1 光纤光栅的基本特性和光纤加速度传感器概况 

1.1.1 光纤光栅的基本特性 

1978 年，加拿大通信研究中心 Hill[1]等人首次在纤芯掺锗的石英光纤中，发

现了纤芯的折射率在某些波长的光照射下会产生周期性的永久改变，并且采用驻

波写入法制成了世界上第一个光纤 Bragg 光栅(FBG)，从此拉开了光纤光栅研究

的序幕。光纤光栅是使纤芯的折射率发生轴向周期性调制而形成的衍射光栅，可

以将某些特定波长的光功率返回，从反射端看是一个带通滤波器。它是一种波长

调制型传感元件，从本质上消除了光源功率波动所引起的测量误差。其谐振波长

对温度、应变、折射率、浓度等外界环境的变化敏感，因此在光纤通信和传感领

域得到了广泛的应用。光纤光栅具有许多独特的优点，例如：灵敏度高、抗干扰

能力强、体积小、复用能力强、可同时进行多参数的测量、抗电磁干扰，能在恶

劣环境下工作。 

根据光纤光栅周期的长短，可以分为光纤Bragg光栅和长周期光纤光栅。普

通光纤Bragg光栅对弯曲不具有敏感性，但是通过研磨部分包层得到的“D”型光

纤Bragg光栅(D-shaped Fiber Bragg Grating ,D-FBG),由于其结构的非圆对称

性，却对弯曲具有很高的灵敏度
[2]
。当D形光纤光栅弯曲时，在纤芯会产生应力，

进而就会改变光栅的中心波长。通过检测光栅波长的漂移就能够获得弯曲量信

息。Araujo[3]
等人将两根D-FBG侧平面粘贴在一起，光栅波长漂移之和与温度成正

比，之差与曲率成正比，因此可以实现温度和弯曲的同时测量。Lowder
[4]
等人在
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D形光纤的侧平面用等离子体刻蚀出Bragg光栅，发现光栅的波长及反射率会因弯

曲而改变，并且与侧平面垂直和平行的两个方向的弯曲特性不同。 

长周期光纤光栅对于弯曲也具有很高的灵敏度。但是不同方法写入的LPFG

的弯曲特性不尽相同。H.J.Patrick
[5-6]

等人于1998年发现用紫外光在阶跃掺锗光

敏光纤中写入的LPFG的弯曲特性具有一定的方向相关性，并且随着曲率的增加，

LPFG的谐振波长和损耗峰值都发生变化；并在2000年的研究表明
[7-8]

，纤芯偏移

的光纤中写入的LPFG的弯曲特性具有双极性，既光栅向或背向纤芯偏移的方向弯

曲时，谐振波长漂移的方向相反。Y.Liu
[9]
等人在B-Ge共掺的单模光敏光纤中写

入的LPFG的弯曲过程中观察到原始损耗峰分裂为两个新的损耗峰的现象。牛永昌

[10]
等人发现在高频 2co 激光写入的长周期光纤光栅的弯曲特性具有较强的方向

相关性， 谐振波长和峰值损耗随着曲率的增加也有线性的变化。利用LPFG的弯

曲特性，可实现对弯曲的高灵敏度测量。 

经过 20 余年的发展，光纤光栅已经成为光纤通信和传感中最重要的器件之

一。随着光纤光栅制造技术的不断完善，应用成果的日益增多，这使得光纤光栅

成为目前最有发展前途、最具有代表性的光纤无源器件之一。  

1.1.2 光纤加速度传感器概况 

光纤加速度传感器的发展至今也有数十年的历史了，随着光纤技术的不断发

展，基于光纤技术的加速度传感器也层出不穷。目前对于光纤加速度传感器的研

究，按照对光纤中所传输光波的强度、相位、波长、偏振等调制的参量不同，可

以将光纤加速度传感器分为强度调制型
[11-12]

、相位调制型
[13-14]

、波长调制型
[15-20]

、

偏振态调制型
[21-23]

。1984 年，A.Soref 等人
[24]
提出了斜镜式的光纤加速度传感器，

利用加速度对反射镜的倾角进行调制，从而使得光强发生改变，实现了对加速度

的测量。1989 年 A.S.Gerges 等人
[25]
又提出了一种基于 F-P 干涉的高灵敏度光纤

加速度传感器原理结构。1992 年 L.Gardner 等人
[26]
设计了一种推挽式 Miehelson

干涉型光纤加速度传感器，消除了光源波动和环境温度变化的影响。随着光纤光

栅技术的不断发展，对基于光纤光栅的加速度传感器的研究也逐渐受到专家学者

的重视。1996 年，美国的 Berkoff 等人
[27]
利用 FBG 的压力效应设计了振动加速

度计。1998 年，Todd
[28]
采用双挠性梁作为转换器设计了光栅加速度计。2000 年， 
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Mita
[17]
采用“L”形刚性结构设计了一种可以应用在建筑健康监测的 FBG 加速度

计，具有较高的灵敏度。 

国内对光纤加速度传感器的研究开始在上个世纪 90 年代。南京航空航天大

学的研究人员对基于 Michelson 干涉原理、Mach-Zehnder 干涉仪的加速度传感

器进行了相应研究
[29-31]

。天津大学的研究人员对偏振光干涉原理的光弹光纤加速

度传感器的研究开展大量的工作
[32-35]

。武汉理工大学对光纤 Bragg 光栅应用于加

速度的测量进行了研究工作
[36]
。国防科大对利用保偏光纤进行加速度测量也做了

相应的研究
[37-39]

。此外，哈工大、浙江大学、清华大学等都对光纤加速度传感器

进行了众多的研究
[39-42]

。 

1.2 现有光纤加速度传感器的类型 

按照对光纤中所传输光波的强度、相位、波长、偏振等调制的参量不同，可

以将光纤加速度传感器分为强度调制型、相位调制型、波长调制型、偏振态调制

型。 

1.2.1 强度调制型 

强度调制型加速度传感器是指通过调制光纤中传输光的强度从而达到测量

加速度的目的。强度调制型加速度传感器的优点是结构较为简单、信号易于解调、

成本相对较低，缺点是精度相对不高。光强调制型主要有透射式、反射式、偏振

式等。 

1984年，A.Soref等人
[24]
提出斜镜式光纤加速度传感器.如图1.1所示，将反

射镜斜置在安有质量块的悬臂梁端部，两根接收光纤和发射光纤一起连接到GRIN

中并固定在壳体上。当壳体产生加速度时，反射镜的倾角与加速度成正比变化，

接收光纤接收到的光强也随之线形增加或减少，可探测最小分辨率可达2.4 gμ ，

探头体积可做到50*10(mm)。由于采用差动接收，工作稳定，动态范围大。 
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图1.1 强度调制型加速度传感器示意图 

 

1.2.2 相位调制型 

相位调制型加速度传感器是指通过调制光纤中传输光的相位从而达到测量

加速度的目的。相位调制型加速度传感器主要有 Michelson 干涉式、Mach-Zehnder

干涉式、F-P 干涉式，其优点是几何结构灵活多样、分辨率，灵敏度等性能指标

都非常高，研究较为广泛。 

1989年 A.S.Gerges等人
[25]
又提出了一种高灵敏度光纤加速度传感器原理结

构，如图 1.2 所示，单模光纤端面镀半反膜，既做发射光纤又做接收光纤，固定

在壳体上。安装在与壳体相固接的弹性膜片上的质量块上贴有球面反射镜，与光

纤端面的半反膜构成半球腔 F-P 空间干涉系统。当壳体作加速运动时，质量块的

惯性力作用于弹性膜片，腔距随之改变，光波相位差与被测加速度成线形关系。

测量分辨率可达 5 gμ 。 

 

图 1.2 相位调制型加速度计示意图 

1.2.3 波长调制型 

波长调制型加速度传感器是指通过改变光纤中传输光的波长从而达到测量
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加速度的目的。波长调制型加速度传感器应用最为广泛的是光纤 Bragg 光栅，光

纤 Bragg 光栅是反射式的光栅，其中心波长随外界的温度、应变等因素的变化而

改变。 

图 1.3 所示，Mita
[17]
设计的一个基于光纤 Bragg 光栅的加速度传感器。整个

传感头由 FBG 、“L”型支架、球形重物和弹簧组成。当传感头受到纵向的加速

度作用时，球形重物将跟随被测物的运动方向振动，导致 FBG 产生拉升或者压缩，

从而对 FBG 中心波长进行调谐。该传感器的优点在于克服了弯曲有可能导致的光

栅处处所受应变不均匀的缺点。该传感器的灵敏度可达到 1nm/g，系统的谐振频

率为 45Hz。 

 

 

             图 1.3 波长调制型加速度传感器示意图 

 

波长调制型加速度传感器的优点是结构简单、重复性好、易于复用、抗干扰

能力强。目前大多数波长调制型加速度传感器的研究都基于悬臂梁结构的布拉格

光纤光栅。 

1.2.4 偏振调制型 

偏振调制型加速度传感器是基于光纤中传输光的偏振态受外界环境因素变

化的调制而制作的。     

                                                      

 

 图 1.4 偏振调制型加速度传感器示意图 
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图 1.4 是一种基于光弹效应的偏振型光纤加速度传感器示意图。光源发出的

光经过起偏器后变为线偏振光，其方向与加速度方向成 45 度夹角。线偏光经过

光弹元件后成为椭圆偏振光。椭偏光的偏振态将随着外界加速度引起的双折射现

象而改变，其主轴方向与被测加速度成线性关系，经过检偏器、光探测器后即可

以得到被测加速度值。偏振型加速度传感器可达到的精度为 2.5mg，测量带宽 0

至 600Hz
[42]
。光波偏振态在外界微扰下经常不规则变化，在稳定工作和检测上存

在困难，所以目前对该类加速度传感器的研究工作较少。 

1.3 本课题的研究意义和论文的主要创新点 

一般来说，加速度计是利用检测质量块的振动从而间接测量加速度，将加速

度引起的振动信息转换为电阻、电容、电压等参数，通过设计外围电路将加速度

信息提取出来。目前，传统的加速度计主要有几下几种类型：压阻式、电容式、

压电式、谐振式等。传统加速度传感器有其特有的优点，但是也存在一些不可避

免的缺陷。如无法在恶劣的电磁环境中工作、易受电压冲击的影响、难以克服温

度变化的影响、不可避免机械结构之间的磨损和老化带来的问题、不易于组成传

感网络等。近年来，随着光纤技术的不断发展，以光纤作为传输元件的光纤通信

技术和以光纤作为敏感元件的光纤传感技术都得到了迅速发展，遍布工业生活的

方方面面。本文紧紧围绕光纤光栅技术，利用 D型光纤 Bragg 光栅和长周期光纤

光栅对弯曲敏感的特性，进行加速度传感器的实验与研究。 

普通横截面圆对称的光纤 Bragg 光栅用来测量加速度等振动信息通常都需

要将光栅粘贴在类似弹性梁这种用来产生应变的结构之上。因为胶水的蠕变、光

纤与结构的材料性能差异等因素，测得的弯曲信息会有较大的误差；而且传感头

的尺寸较大，灵敏度也不高。D型光纤 Bragg 光栅由于其自身结构的非圆对称性，

具有比常规 Bragg 光纤光栅高 80 倍左右的弯曲灵敏度
[2]
。D-FBG 对弯曲敏感是

其本征特性，不需要任何的附加结构或者封装，因此相比常规 Bragg 光栅具有高

灵敏度、传感头尺寸小、结构简单的优点。 

长周期光纤光栅属于透射型光栅，其谐振波长和损耗峰值对外界环境的变化

非常敏感，具有比光纤 Bragg 光栅更高的弯曲灵敏度。我们在实验上使用 248nm
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紫外光通过振幅掩模板对载氢光敏光纤进行曝光写入 LPFG，并对该种方法写入

的 LPFG 弯曲特性进行实验研究，在此基础上完成基于 LPFG 加速度计的设计与

分析。同时，提出一种新的利用 FBG 解调 LPFG 波长变化的方案，该方案具有

结构简单、响应度快、易于复用等优点，对工程应用具有一定的参考意义。 

本课题的研究目标是对现有光纤加速度传感器的研究发展状况进行调研，总

结前人的研究成果，在前人的研究工作基础上创新，研制出具有结构简单、灵敏

度高、尺寸小的加速度传感器。本文的创新点有： 

1.利用 D型光纤 Bragg 光栅的弯曲敏感特性，设计了一种新型的加速度传感

器。对测量系统的传感特性进行理论分析和实验测量，最终实现了结构简单、灵

敏度高、尺寸小的加速度计。 

2.对紫外光写入的长周期光纤光栅的弯曲特性进行实验研究，设计了一种基

于 LPFG 弯曲特性的高灵敏度加速度测量方案。该方案与常规利用 FBG 测量弯曲

量的方案相比，具有更高的灵敏度。 

3.提出一种新的利用 FBG 解调 LPFG 的波长变化的方案。该方案具有系统

结构简单、体积小、传感头设计更加灵活、易于实现分布式组网等优点。 
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