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摘要:为了实现大跨度桥梁中拉索构件的二维(two-dimensional,2D)振动信号高精度测量,本文设

计并研究了一种小型化的新型2D光纤布拉格光栅(fiberBragggrating,FBG)加速度传感器,以解

决现有FBG加速度传感器体积与质量较大的问题。所设计的 FBG加速度传感器主要 由 含 有 质

量块的双轴圆弧铰链、4个固定支架,以及刻有4段阵列FBG的光纤组成。通过建立FBG加速度

传感器的动力学普遍方程,得到灵敏度与固有频 率 的 理 论 数 值,另 外 辅 以 Abaqus软 件 对 其 进 行

有限元仿真以验证理论推导的结果。实验测试数据表明,FBG加速度传感器的固有频率约为500
Hz,双FBG的布置使其灵敏度可以达到595.2pm/g,此外对称推挽的圆弧铰链设计还具有优异的

横向抗干扰和温度自补偿性能。最后以某中承式钢管混凝土拱桥为实际工程案例,使用所设计的

2DFBG加速度传感器实现了吊索索力的有效测量。
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Abstract:Inordertorealizethehigh-precisionmeasurementofthetwo-dimensional(2D)vibrationsig-
nalofthecablecomponentsinthelong-spanbridge,andtosolvetheproblemofthelargevolumeand
massoftheexistingfiberBragggrating(FBG)accelerometer,anewminiaturized2DFBGaccelerometer
isdesignedandstudiedinthispaper.ThedesignedFBGaccelerometerismainlycomposedofabiaxial
archingewithamassblock,fourfixedbrackets,andanopticalfiberengravedwithfour-segmentarray
FBGs.ByestablishingthegeneraldynamicequationofFBGaccelerometer,thetheoreticalvaluesofsen-
sitivityandnaturalfrequencyareobtained.Inaddition,itissupplementedbyAbaqustocarryoutfinite
elementsimulationtoverifythetheoreticalderivationresults.Theexperimentaltestdatashowthatthe
naturalfrequencyoftheFBGaccelerometerisabout500Hz.ThearrangementofthedualFBGsallows
thesensitivitytoreach595.2pm/g.Inaddition,thesymmetricalpush-pullarchingedesignalsohasex-
cellentlateralanti-interferenceandtemperatureself-compensationperformance.Finally,takingamiddle-
supportedconcrete-filledsteeltubearchbridgeasanactualengineeringcase,thedesigned2DFBGaccel-
erometerisusedtoeffectivelymeasurethecableforceofthesling.
Keywords:fiberBragggrating(FBG);two-dimensional(2D)FBGaccelerometer;biaxialarchinge;ca-
bleforcemeasurement

光 电 子 · 激 光
第34卷 第4期 2023年4月     JournalofOptoelectronics·Laser     Vol.34No.4 April2023

*   E-mail:249802@whut.edu.cn
收稿日期:2022-04-05 修订日期:2022-05-26



0 引 言

  对于大跨度悬索桥、斜拉桥和分离式拱肋桥

的拉索构件,可采用脉动法以测量拉索的固有频

率等动力特性,即拾取由风荷载等各种外部因素

引起索结构的微小不规则振动。拉索的固有频率

是评价桥梁索力与其健康状况的重要指标[1],而
其检测与评价是一个基于实测响应的系统识别问

题,重点在于利用性能优异的加速度传感器获取

准确的动力响应信号[2]。

  传统的压电加速度传感器和磁电速度传感器

在索力脉动测试中存在灵敏度低、测试频段低、可
靠性 差 等 缺 点[3]。光 纤 布 拉 格 光 栅(fiberBragg
grating,FBG)传 感 技 术 由 于 其 抗 电 磁 干 扰 能 力

强、质量轻、本质防爆和组网便捷等诸多优点[4],
在桥梁动静载测试领域中具有十分广阔的应用前

景[5]。通过将FBG封装于特殊的机械芯体中,倾
斜、振动、位移、压力与沉降等物理参量的变化会

引起FBG波长的线性偏移[6]。目前,常见的FBG
加速度传感器的结构样式有悬臂梁、膜片式与柔

性铰链[7-9]。国内外学者关于FBG加速度传感器

的 研 究 大 多 数 面 向 于 一 维 FBG加 速 度 传 感 器,

QIU[10]提出的基于3个质量块和4个柔性铰链的

FBG加速度传感器,以及 YAN[11]提出的复合铰

链式的FBG加速度传感器,均只能实现单向振动

的测量。王赟[12]与 WEI[13]分别基于小型铰链与

对称多轴铰链结构设计了相应的二维(two-dimen-
sional)FBG加速度传感器,以上两者的固有频率

较高,分别可以达到368Hz与279Hz,但其灵敏

度分别为107.3pm/g与220pm/g,无法满足脉动

法测 量 桥 梁 拉 索 动 力 特 性 的 高 灵 敏 度 要 求。

WANG[14]为了实现三维振动的测量,设计了一种

尺寸仅为28mm×38mm×38mm的薄壁铰链式

FBG加速度传感器,但其相应的方向解耦算法复

杂,不便于推广至实际现场,设计传感器时还应尽

量提高其横向抗干扰能力。

  一般而言,提升FBG加速度传感器的灵敏度

不可避免地会压缩其服役的频响测试范围,利用4
段阵列FBG布置与双轴圆弧铰链的设计思路可

实现灵敏度倍增的效果,且可实现温度自补偿的

功能,高灵敏度且高精度的FBG加速度传感器可

以精确地捕捉脉动测试中拉索结构中微弱的振动

信号,为索力测量等桥梁健康监测工作提供有效

数据。

1 FBG加速度传感器结构动力学分析

1.1 传感器结构设计

  所设计的2D加速度传感器的核心元件是FBG。
宽带光源入射光纤经过FBG时,与布拉格中心波长

λB 一致的窄带光谱将发生反射,其余波段的光谱将

透射。作用于FBG的应变Δε与温度ΔT 会引起的

λB 线性偏移,其改变量关系可表示为:

  ΔλB/λB =KεΔε+KTΔT, (1)
式中,Kε 与KT 分别是FBG的应变和温度灵敏系

数。中心波长λB 为1550nm的FBG应变灵敏系数

约为1.21pm/με,温度灵敏系数约为10.6pm/℃,
不同波段FBG的灵敏度几乎一致,因此,一根光纤上

可串联接入多段中心波长不一致的阵列FBG,以实

现准分布式测量。

  如图1所示,为实现对待测桥梁的拉索构件双

向振动监测,所设计的FBG加速度传感器主要由不

锈钢316材质的双轴柔性铰链、质量块、底座、4个固

定支架,以及一根刻有4段阵列FBG的光纤组成。
每2个FBG经预拉伸使其波长漂移2nm后,使用

353ND胶水固定于质量块与固定支架之间。桥梁结

构振动监测信号属于中低频信号,传感器应实现温

度自补偿以避免监测现场温度变化所引起FBG的温

漂效应。FBG加速度传感器的水平方向各有2个

FBG,在外界振动激励下,质量块在惯性力的作用下

绕着双轴圆弧铰链往复旋转,测量方向的FBG分别

受到拉伸与压缩,因此传感器的灵敏度增大了一倍

并实现了温度自补偿。而当传感器受到其余2个方

向的振动时,测量方向的2个FBG均为受拉状态,理
论上将其波长漂移量相减后数值为0,该结构设计可

以有效提升加速度传感器的横向抗干扰能力。

图1 二维FBG加速度传感器结构图

Fig.1 Structuraldiagramof2DFBGaccelerometer
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1.2 传感器固有频率分析

  为了得到FBG加速度传感器的灵敏度与固有频

率,选取传感器Y-Z 平面进行分析,利用达朗伯原理

与虚位移原理推导其动力学普遍方程。令Fi、Ni 与

Gi 分别为作用于质点i的主动力、约束反力与惯性

力合力,表达式如下:

  Fi+Ni+Gi =0。 (2)

  设质点i的虚位移为δri,由虚位移原理则有:

  ∑ Fj+Ni+Gi  ×δri =0。 (3)

  设其质点之间的约束均为理想约束,约束反力

在虚位移上所做的功为0,因此可得动力学普遍

方程:

  ∑ Fj+Gi  ×δri =0。 (4)

  将FBG加速度传感器的双轴柔性铰链简化为理

想球铰,其理想化力学模型见图2,同时附加力矩 M
以表示变形体具有一定的抵抗变形能力,力矩 M、转
角α以及转动刚度Kx 三者关系见下式:

  M =Kxα。 (5)

图2 自由振动下FBG加速度传感器的

理想化力学模型

Fig.2 IdealmechanicalmodelofFBGaccelerometer
underfreevibration

  双轴圆弧铰链转动刚度 Kx 的倒数为其柔度

Cx,表达式为[15]:

 Cx = 64
πER3[

2s4(20s3+16s2+4s+1)
(1+4s)3(1+2s) +

4s5(10s2+6s+1)
(1+4s)3(1+2s)2 + 8s6(2s+1)

3(1+4s)3(1+2s)3

+16s
5(5s2+4s+1)
(1+4s)3.5

arctan(1+4s)],

(6)
式中,s表示双轴圆弧铰链半径与其厚度的比值。

  FBG加速度传感器在振动激励下变形较小,其
力学模型满足小变形假设,因此可认为转角α满足:

  α≈tanα= x
h+R

。 (7)

  令Ff 为FBG弹性预应力,J为质量块绕铰链的

转动惯量,Gm 为质量块的惯性力矩,表示为:

  Ff =Kfx,J= 1
12m 3r2+h2  ,Gm =-J̈α。

(8)
由式(4)动力学普遍方程可得:

  (-M+Gm)δα-2Ffδx =0。 (9)

  由于虚位移任意性,FBG加速度传感器的振动

方程为:

  J̈α+[Kx +2Kf(h+R)2]α=0。 (10)

  FBG加速度传感器可以等效为弹簧质量系统,
等效质量为转动惯量J,等效刚度为[Kx+2Kf(h+
R)2]。

  由于加速度传感器的变形体与质量块部分是旋

转体结构,因此其一阶与二阶固有频率均为:

  f1,2 = 1
2π

[Kx +2Kf(h+R)2]
J

。 (11)

1.3 传感器灵敏度分析

  计算FBG加速度传感器的稳态强迫振动响应,
需要求得加速度a 作用下的静态响应,再根据式

(12)进行稳态强迫振动振幅与激励频率计算即可。

  Δλ= Δλst
1- ω/2πf1  2

, (12)

式中,Δλ为稳态强迫振动下振幅,Δλst为静态波长偏

移量,ω为强迫振动激励频率。

  计算静态响应时,Gm 不再是质量块的惯性力矩,
而是惯性力,因此Gm=m·a,式(4)动力学普遍方

程为:

  -Mδα+Gmδx-2Ffδx =0。 (13)

  静态角位移为:

  α= m(h+R)
Kx +2Kf(h+R)2a

。 (14)

  由于加速度传感器各个测量方向均是双光栅结

构,其灵敏度S表达式为:

  S=2Δλa =2
(1-Pe)·Δε·λ

a[1- ω/2πf1  2]=

  2(1-Pe)·λm(h+R)2
[1- ω/2πf1  2]l[Kx +2Kf(h+R)2]

。

(15)

  表1显示了双轴圆弧铰链的2DFBG加速度传

感器的尺寸参数,代入式(11)可以计算其前两阶固

有频率均为502Hz。稳态强迫振动下,激励频率的

变化会得到不同的灵敏度,代入式(15)中理论灵敏

·663·                  光 电 子 · 激 光  2023年 第34卷



度在50Hz、100Hz和150Hz激励频率下的灵敏度

分别数值为603.4pm/g、622.1pm/g和656.0pm/g。

表1 FBG加速度传感器尺寸参数

Tab.1 DimensionparameterofFBGaccelerometer

Symbol Meaning Value/mm
R Radiusofarchinge 6
t Thicknessofarchinge 1.8
h Heightofmass 12
r Radiusofmass 8
l LengthofFBG 5
b Bracketfibergroove 8

2 FBG加速度传感器仿真与实验测试

2.1 传感器有限元分析

  根据表1设定的尺寸参数,利用有限元软件

ABAQUS进一步验证FBG加速度传感器动力学理

论计算的正确性。由于FBG较于传感器整体而言尺

寸小质量轻,因此有限元模拟中不考虑FBG的影响。
传感器金属部分采用实体单元C3D8R模拟,边界条

件设定传感器底面为固定端约束。分析结果为传感

器前两阶固有频率与对应模态,以及1g振动幅值下

2个FBG的波长变化量,频率范围设置为50—700
Hz。图3为FBG加速度传感器的一阶模态变形云

图。根据仿真结果,FBG加速度传感器前两阶固有

频率均为495.8Hz,经分析其在50Hz、100Hz和

150Hz激 励 频 率 下 灵 敏 度 分 别 为625.6pm/g,

644.5pm/g与680.1pm/g。说明理论分析与有限

元模拟具有较好的一致性,灵敏度数值的最大误差

仅为3.7%,该误差产生的主要原因是理论分析中仅

考虑了双轴圆弧铰链结构的弯曲变形而忽略了其剪

切变形。

图3 FBG加速度传感器一阶模态位移云图

Fig.3 First-ordermodaldisplacementclouddiagram
ofFBGaccelerometer

2.2 实验测试数据分析

  加工封装后的FBG加速度传感器尺寸大小约为

φ50mm×40mm。将传感器放置在由LAN-XI激振

系统、OP-FBG500高速光纤光栅解调器和计算机组

成的振动测试系统中进行测试。解调器的波长测试

分辨率为1pm,采样率设置为5000Hz。经过预

拉 伸 后 ,4段 阵 列FBG的 中 心 波 长 值 分 别 为

1542.286nm、1550.507nm、1558.321nm与1562.626
nm,上述FBG均在同一根光纤上复用。其中前2段

FBG位 于Y-Z 平 面 内 ,后2段FBG位 于X-Y 平

面内。

  由于所设计FBG加速度传感器具有高灵敏度的

特征,当激振频率接近固有频率时,会导致传感器内

的FBG断裂失效。为了在共振频段有更良好的平整

度并保护加速度传感器,测量其频响范围前,使用

6306无色阻尼润滑油密封填充传感器的腔体。对

FBG加速度传感器施加振幅为1g,频率范围为50—

700Hz的正弦激励信号。图4显示了有限元仿真与

实验结果的对比曲线,其中有限元仿真忽略了阻尼

润滑油对传感器的保护作用。结果表明,加速度传

感器的固有频率约为500Hz。阻尼润滑油几乎不会

影响非共振频段的灵敏度,但是有效地降低FBG加

速度传感器的共振幅值。

图4 FBG加速度传感器的幅频曲线

Fig.4 AmplitudefrequencycurveofFBGaccelerometer

  对FBG加速度传感器在Y-Z 平面上施加频率

为50Hz、100Hz和150Hz的正弦激励信号。激励

幅值范围为0.4—2g,间隔步长为0.2g,输出信号

为2段FBG之间的波长差。如图5所示,实验数据

经线形拟合后,传感器在50Hz、100Hz与150Hz
下的 灵 敏 度 分 别 为573.4pm/g、588.4pm/g 和

623.7pm/g,3次灵敏度测试中,线性相关度可达
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0.999,其平均值为595.2pm/g。图5中波长偏移与

加速度幅值呈良好的线性关系。与理论分析值的最

大误差为5.7%,而与仿真结果的最大误差为9.6%,
实验测试数据偏小,主要来源于机械加工偏差、振动

测试平台存在初始角度以及FBG粘贴胶层的应变损

失等因素。

图5 FBG加速度传感器的灵敏度

Fig.5 SensitivityofFBGaccelerometer

  振动信号是具有方向性的矢量,对2DFBG加速

度传感器必须考虑其交叉灵敏度,从而判断其横向

抗干扰能力。通过调整加速度传感器在振动台上的

位 置,输入3个方向的频率为100Hz,振动幅值为

1g的激励信号,仅输出Y-Z 平面上两个FBG的波

长差。传感器各个方向的正弦拟合曲线如图6所

示。100Hz时,沿Z方向振动下FBG波长差的幅值

约为587pm/g。同时,沿Y与X 方向振动下FBG波

长差的幅值分别为14pm/g与12pm/g。可以发现

FBG加速度传感器横向干扰偏差均小于3%,具有优

异的横向抗干扰能力。

图6 FBG加速度传感器的横向抗干扰测试曲线

Fig.6 Lateralanti-interferencetestcurve
ofFBGaccelerometer

3.3 实际项目应用索力监测

  在脉动测试中,拉索构件会有可能仅沿某一个

方向振动,若加速度传感器恰好布置于其垂直方向,
则无法拾取微弱的脉动信号,而FBG双向加速度传

感器可以实现双向振动测量,从而避免了该问题的

产生。本文依托某座大桥的长期健康监测项目,其
结构形式为中承式钢管混凝土拱桥,全桥共计38根

吊索,其索力测量使用本文所设计的FBG双向加速

度传感器,分上、下游对称布置于各吊索长度的1/2
处。以桥梁跨中位置的上游侧10号吊索为研究对

象,采样频率设置为50Hz,在自然环境随机激励下,
两个方向的FBG波长经过解析后,某时间段的上游

侧10号吊索加速度信号如图7所示。

图7 上游10号吊索加速度信号:
(a)顺桥向信号;(b)横桥向信号

Fig.7 UpstreamNo.10slingaccelerationsignal:
(a)Downbridgesignal;(b)Crossbridgesignal

  将上游10号吊索加速度信号数据代入 MAT-
LAB编写的FFT计算程序中,吊索基频识别结果见

图8,前3阶 频 率 分 别 为5.15Hz、10.40Hz与
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17.28Hz,且FBG加速度传感器的顺桥向与横桥向

所识别的吊索基频结果相似。当吊索的边界条件可

以简化为铰接时,吊索的索力T计算可按式(16)
计算[1]:

  T =4mL2f21-EIπ
2

L2
, (16)

式中,EI为吊索横截面的弯曲刚度,f1 为吊杆与斜

拉索的第1阶振动频率,L 为吊杆与斜拉索计算长

度,m 为吊杆与斜拉索单位长度质量。根据设计图

纸与监测数据,上游10号吊索的上述4个参数数值

分别为62.79cm4,5.15Hz,17.81m与24.1kg/m,
代入至式(16)中可得上游10号吊索当前索力数值

为811kN,与 设 计 吊 索 索 力813.5kN的 误 差 为

0.3%,证明了所设计的2DFBG加速度传感器测量

拉索构件索力的有效性。

图8 上游10号吊索频率识别

Fig.8 UpstreamNo.10slingfrequencyidentification

4 结 论

  本文设计了一种基于新型双轴圆弧铰链结构的

2DFBG加速度传感器,封装后传感器的体积大小约

为ϕ50mm×40mm,具有小型化、温度自补偿以及

横向抗干扰等特点。利用动力学普遍方程得到了

FBG加速度传感器固有频率与灵敏度的数学模型。
测试结果表明,FBG加速度传感器的固有频率约为

500Hz,双FBG的布置方式使其灵敏度可以达到

595.2pm/g,横向干扰偏差均小于3%,且实验结果

与理论以及仿真分析的数值具有较好的一致性。最

后将所设计的传感器应用于某座大桥的索力监测

中,其索力监测结果与设计吊索索力值相近,说明基

于双轴圆弧铰链的FBG加速度传感器应用于桥梁健

康监测中具有较大的优势。

参考文献:

[1] ALOISIOA,ALAGGIOR,FRAGIACOMOM.Time-domain

identificationoftheelasticmodulusofsimplysupported

boxgirdersundermovingloads:Methodandfull-scale

validation[J].Engineering Structures,2020,16(1):

110619.
[2] BEDONC,BERGAMOE,IZZIM,etal.Prototypingand

validationofmemsaccelerometersforstructuralhealth

monitoring—thecasestudyofthepietratagliatacable-

stayedbridge[J].JournalofSensorandActuatorNet-

works,2018,7(3):30.
[3] IWABUKIH,FUKADAS,OSAFUNET,etal.Contribution

oflarge-vehiclevibrationandbridgevibrationtolow-fre-

quencynoisegenerationcharacteristics[J].AppliedA-

coustics,2019,155(12):150-166.
[4] VORATHINE,HAFIZIZM,AIZZUDDINAM,etal.Ahigh-

lysensitivemultiplexedFBGpressuretransducerbased

onnaturalrubberdiaphragmandultrathinaluminiumsheet
[J].OpticsandLaserTechnology,2018,106:177-181.

[5] XUH,LIF,ZHAOW,etal.Fiberopticdisplacementsen-

sorusedinrailwayturnoutcontactmonitoringsystem[J].

OptoelectronicsLetters,2019,15(3):165-169.
[6] SAHOTAJ,GUPTAN,DHAWAND.FiberBragggrating

sensorsformonitoringofphysicalparameters:acompre-

hensivereview[J].OpticalEngineering,2020,59(6):1-

35.
[7]ZHANGX,SUNZ,YANGY,etal.FiberBraggGratingac-

celerometerbasedonL-shapedcantileverbeam[J].Jour-

nalofOptoelectronics·Laser,2021,32(7):696-702.

张绪成,孙志慧,杨元元,等.基于L型悬臂梁的光纤

光栅加速度传感器[J].光电子·激光,2021,32(7):

696-702.
[8]HEZ,ZHANGZ,LIL,etal.AnovelfiberBragggratingvi-

bration sensor with double equal-strength cantilever

beams[J].OptoelectronicsLetters,2021,17(6):321-

327.
[9]ZHANGF,JIANGS,WANGC,etal.Broadbandandhigh

sensitivity FBG accelerometer based on double dia-

phragmsandh-shapedhinges[J].IEEESensorsJournal,

2020,21(1):353-359.
[10]QIUL,LIANGL,LID,etal.Theoreticalandexperimental

studyonFBGaccelerometerbasedonmulti-flexiblehinge

mechanism[J].OpticalFiberTechnology,2017,(38):

·963·第4期 杨建宇等:一种基于新型双轴圆弧铰链的二维FBG加速度传感器                    



142-146.
[11]YANB,LIANGL.AnovelfiberBragggratingacceler-

ometerbasedonparalleldoubleflexiblehinges[J].IEEE

SensorsJournal,2020,20(9):4713-4718.
[12]WANGY,DAIY,LIUW,etal.Optimizationdesignoffiber

Bragggratingtwo-dimensionalaccelerometerbasedon

flexurehinge[J].ActaPhotonicaSinica,2019,48(8):

0806003.

王赟,戴玉堂,刘文敏,等.基于柔性铰链的光纤光栅二

维加速度传感器的优化设计[J].光子学报,2019,48
(8):0806003.

[13]WEIL,YUL,WANGJ,etal.AnFBG-sensingtwo-dimen-

sionalvibrationsensorbasedonmulti-axisflexurehinge
[J].IEEESensorsJournal,2019,19(10):3698-3710.

[14] WANGH,YANB,LIANGL.A3dFBGaccelerometer

basedontwopairsofflexiblehinges[J].IEEESensors

Journal,2021,21(19):21586-21593.
[15]YANGJ,LIANGL,TANGH,etal.Highsensitivitytwo-di-

rectionalFBGinclinationsensorwithtemperaturecom-

pensation[J].JournalofOptoelectronics·Laser,2020,

31(4):351-356.

杨建宇,梁磊,唐浩冕,等.一种温度自补偿的高灵敏

度FBG双向倾角传感器[J].光电子·激光,2020,31
(4):351-356.

作者简介:

童晓玲 (1979-),女,博士,副教授,硕士生导师,主要从事新型传感

器件与桥梁健康监测方面的研究.

·073·                  光 电 子 · 激 光  2023年 第34卷




