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摘要 针对传统振动传感器不适应大规模组网监测及振动信号的无中继远距离传输的问题，设计研制了一种新型

的基于光信号并适宜信号远传的匹配滤波光纤光栅振动传感器。该传感器结构简单，匹配滤波环节少，生产简便。

实验室性能测试结果表明，传感器响应频率与测试频率一致，信噪比高，满足桥梁低频响应的检测要求。实桥监测

结果验证了其信号远距离传输的可靠性及对结构低阶频率的良好识别效果。
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 问题的引出

智能材料是一种新型功能材料［１］
，比较常见的

智能材料有形状记忆合金、压电材料、电磁流变液以

及光纤智能材料等。其中，光纤智能材料与结构由于

采用光作为信号检测和传输媒介，具有抗干扰能力

强、数字量检测、传输距离远以及组网容量大等独特

的优点，是目前桥梁结构健康安全监测研究和应用

的热点［２］
。

光纤光栅是一种典型的波长调制型光纤无源器

件［３］
，能够直接感知外界温度和应力的变化，在传感

领域得到了广泛的应用［４５］
。频率是反映桥梁结构整

体状态的重要结构动力特性参量，频率及其组合指

标不仅可用来分析评估桥梁的营运状态，而且可以

用来验证设计假定和设计理论［６］
。

现有的光纤光栅振动传感器主要有波长检测

型［７８］和光强检测型［９１２］两类。波长检测型光纤光栅

振动传感器主要包括悬臂结构［７］和桥式结构［８］
，如

图１所示。悬臂结构较桥式结构传感及制作工艺更

简单，前者主要适于检测中低频振动信号，后者则适

于检测中高频振动信号。

光强检测型光纤光栅振动传感器采用匹配滤波

原理，如图２所示，主要有反射型
［９１０］和透射型［１１１２］

两类。该传感器原理虽在波分复用应用中有一定的

技术局限，但显著降低了波长调制解调的实施成本，

更利于工程化推广应用。

综合考虑桥梁健康状态动力特性监测的精度、

图１ 波长检测型光纤光栅振动传感器

长期稳定性、远距离信号传输和实施经济性等各种

需求，笔者开发设计了一种新型匹配滤波光纤光栅

振动传感器。

 新型匹配滤波光纤光栅振动传感器

 传感器结构

如图３所示，传感器包括主梁、振子、辅梁、传感

光栅、匹配光栅、辅梁扰度调节装置、护套和光纤连
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图２ 光强检测型振动传感器检测原理图

接器等构件。其结构借鉴了光强检测型光纤光栅振

动传感器的悬臂构造［１２］
，并在其基础上进行了

优化。

图３ 新型匹配滤波光纤振动传感器结构图

主悬臂梁与振子组成一个受迫振动体系，传感

光栅粘贴在主梁上。当振动体系在环境激励的作用

下产生振动时，传感光栅中心波长随悬臂变形产生

周期性拉压应变，匹配光栅粘贴在辅助悬臂梁上，通

过辅梁挠度调节螺栓改变匹配光栅的波长，完成与

传感光栅的波长匹配。

 传感原理

宽带光源发出的光经光纤耦合器传播到传感光

栅 １，经光栅１滤波后传播到匹配光栅２，匹配光栅２

的反射光和传感光栅１的反射光经过光纤耦合器进

入信号处理器，如图４所示。信号处理器光敏器件接

受的光强为两个光栅反射谱之和。

通过辅梁挠度调节装置调整匹配光栅 ２的波

长，使之与传感光栅１的波长匹配，匹配条件满足

犧２＝ 犧１＋ 燏Δ犧１燏ｍａｘ

因此，犧２的大小是由光栅１在受迫振动时产生

图４ 匹配滤波光纤振动传感器检测原理图

的波长变化量Δ犧１和犧１确定。传感器制作时，Δ犧１的

大小通过图３中爧１的尺寸来调节，主要目的是满足

两个光栅的波长差最大时，其反射谱基本分开，且不

会跨越犧２。

当主梁在环境激励的作用下产生振动时，传感

光栅１的中心波长在犧１和犧２之间变化。达到最大值

时，两个光栅的反射光谱将重合，重合时匹配光栅的

反射光谱由于传感光栅１的滤波作用而消失，此时

匹配光栅的反射光强为最小值；相反，当传感光栅１

的中心波长达到最小值时，匹配光栅的反射光强为

最大值。这样就实现了光纤光栅波长信号到光强信

号的调制，传感器把环境振动频谱转换为光强的变

化频谱，实现对被测对象振动参数的检测。

结构设计时，辅梁变形方向与振动方向垂直，且

有调节螺母固定，保证其波长不受环境振动的影响。

同时，由于两个光栅的光学特性相近，工作环境相

同，并粘贴在同种材料上，当温度变化时，两个光栅

的谐振波长将同步变化；因此，温度变化不会影响传

感器的工作状况。另外，为了克服主悬臂梁自身的谐

振，在传感器内部加入了阻尼液。

 传感器制作流程

传感器制作主要有３个步骤：首先，主梁和辅梁

上光栅进行粘贴；其次，传感器进行组装；最后，传感

器进行测试封装。其中，光纤光栅的制备和其在悬臂

梁上的安装最为关键。根据传感器的调制原理可知，

传感光栅和匹配光栅串联在同一根光路上，所以光

栅生产时，最佳方案是把两个光栅按设计的间距制

作在一起，且其波长差满足波长调制的要求，但其制

作工艺要求较高。如果传感器的外形尺寸允许，也可

用两个单光栅进行串接，缺点是会给传感器制造一
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个损耗点。

光栅粘贴时，首先采用如图５所示的固定夹具

把两种梁临时固定在一起，一端通过光纤跳线与光

谱仪相连，以便能实时监测光栅的波长。首先粘贴主

梁光栅，粘贴时需注意控制Δ犧１。主梁光栅粘好后，再

进行辅梁光栅的粘贴，通过适量拉伸，控制两个光栅

的波长差在可调制的范围内。粘贴好光栅的悬臂梁

通过热处理后就可以使用了。

图５ 主梁和辅梁上光纤光栅的粘贴

传感器各机械组件安装完成后，封装阻尼介质

前需先进行传感器光栅的匹配调试，得到较理想的

性能参数后，才能进行阻尼液的灌装和传感器的封

装。图６是封装好的光纤光栅振动传感器实物照片。

图６ 光纤光栅振动传感器实物照片

 性能测试

为了检验传感器的低频响应灵敏度及其结果的

一致性，依次选择０５，１和２Ｈｚ作为标定频率进行

测试，测试结果如表１所示。

表 测试结果

测试频率燉

Ｈｚ

实测频率燉

Ｈｚ

灵敏度燉

（ｍＶ·（ｍ·ｓ
－２
）
－１
）

０５ ０５ ２５８

１．０ １．０ ７９８

２．０ ２．０ １７６１

图７显示了各测试条件下的波形和频谱。每幅

图的上方为测试输出波形和频谱，下方为光纤光栅

振动信号处理器检测到的传感器的波形和频谱。各

图中间标题框最上一栏为检测频率，中间栏为单幅

幅值，最下一栏为频率和幅值误差。

图７ 传感器测试波形和频谱图

由测试结果可以看出，光纤光栅振动传感器具

有很好的低频响应性能，所测频率与测试频率大小

一致，波形变化趋势也与测试波形相符。随着测试频

率的降低，噪声对波形的影响越发明显，传感器的灵

敏度也随之降低，但对频率的检测没有影响，仍保持

了较高的信噪比，可以有效用于桥梁低频信号的

检测。

 实桥应用

以荆岳大桥健康监测系统的动力特性监测为

例，该桥共布置８２个动力特性监测点，其中主塔上

有３２个测点，主梁上有５０个测点，测点布置如图８

所示。
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图８ 动力特性监测布点方案

检测信号通过３ｋｍ主传输光缆传回监控中心，

信号处理器和计算机系统实时获取检测数据，经

ＦＦＴ频谱分析，最终获得桥梁的振动频率参数。图９

为传感器实域检测信号，图１０为该桥梁主梁１阶侧

弯频谱分析结果。

图９ 传感器实域检测数据

图１０ 频谱分析结果

表２列举了结构的部分模态分析结果，可以看

出，实测值与理论值有较好的一一对应关系，表明该

检测技术实现了预期的结果，能够为桥梁结构的动

力特性检测提供可靠的实测依据。

表 模态分析结果

阶次
计算频率燉

Ｈｚ

实测频率燉

Ｈｚ
振型特点

１ ０２１０３ ０２０８ 主梁１阶侧弯

２ ０２３１２ ０２３１ 北主塔侧弯

３ ０２４３６ ０２６５ 主梁竖弯

４ ０２８１０ ０２８６ 南主塔侧弯

 结束语

笔者设计研制了一种新型的匹配滤波光纤光栅

振动传感器，其结构简单，匹配滤波环节少，便于生

产。实验室性能测试结果表明，传感器响应频率与测

试频率一致，且有较高的信噪比，满足桥梁低频信号

的检测需求。实桥应用结果表明，该传感器信号远传

效果佳，检测结果与理论计算相符性好。
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