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摘要：光学测量方法是高频振动检测领域新的研究方向。该论文研发了由光纤振动检测传感器、光纤振动信号检测单 

元等系统组成的一个振动检测系统，使用端面反射的基本原理。振动信号经过光纤振动传感器转化为光信号，再经过检测 

单元转化为电信号,最终得到测量频率。实验测得该系统的频率响应范围是2〜33 kHz,测量误差小于0.21%。该系统的 

光纤振动传感器是强度调制型光纤传感器，避免了波长解调,相对于其他光学测量系统具有测量带宽广、测量频率高、振动 

传感器设计简洁等优点。
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近几年来随着新材料、新结构技术的不断发展，其 

力学性能中的振动性能测试受到了广泛关注和高度重 

视振动测量在科学研究的各领域有着不可忽视的 

作用，是工程领域中一个重要的研究课题。振动目标 

的多样性使得振动频率的测量需要更广泛的带宽，包 

含低频到高频的所有频带囚，并且高频测量是振动频 

率研究的重要发展方向。振动高频段(2 kHz以上)主 

要应用在石化机泵的状态监测和故障诊断3、光纤听 

水器4、高速旋转的机械设备的故障诊断5、航空航天 

发动机的振动检测6等尖端科学研究领域。高频振动 

检测研究是尖端前沿科技安全发展的重要保证之一。

振动测试技术经过一百年的发展经历了机械式、 

电气式、光学式三个测量阶段7&现阶段使用比较多 

的是电气式振动测量方法，电气式方法已经有着比较 

高的检测精度，是目前一种比较普遍的测试方法，但是 

在高频领域电磁干扰强，电气式测试方法容易受到干 

扰，基于安全性考虑无法用于尖端科研领域;而早期使 

用的机械式振动检测技术精度和广度都已经不满足现 

代测试技术的要求，目前已经很少有使用。光学式测 

量技术具有抗电磁干扰、测量精度高、测量带宽广等优 

点成为了振动频率测量领域新的发展方向&

传统的光学测量方法一般采用光纤光栅传感技 

术。在光纤光栅振动检测系统领域，光纤光栅传感技 

术的一种典型应用模式80是通过将光纤光栅粘贴在 

振子悬臂梁上，在振子处于振动的状况下，光纤光栅受 

到应力的作用，反射光波长发生相应改变，通过对光栅 

反射波长进行解调，检测出振动参数。由于这种模式 

需要对波长进行解调，从而限制了检测系统的检测频 

率带宽。另一种典型的模式匚11是通过解调调制光强的 

变化来检测振动的频率,该方法可以有效的避免波长 

解调的缺点,具有测量带宽比较广的优点,其典型应用 

场景如下:将光纤光栅传感器作为振子悬挂在悬臂梁 

的两端，当物体振动时光纤光栅振子受到振动物体的 

带动作同频振动,反射波长也会随着光纤振子的振动 

而改变,当上下两个反射波长进行合适的选择后,其可 

以达到最佳干扰状态,形成稳定周期性变化的干扰光 , 

系统检测到的光强也会随着相干光的变化而周期性变 

化，通过解调光强从而解调出振动信号。Mach-Ze- 
hnder(M-Z)干涉法)213*对高频振动的测量有着比较好 

的效果。测量频率比较高，能对10 kHz以下的频率进
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行响应：14],在10 kHz开始下降,在超高频振动测量场 

景下,其使用受到了限制。光纤光栅在振动测量领域 

应用很广泛，但是在高频、超高频场景其应用受到了限 

制，原因是光纤光栅的力学弹性模量相对较小，当其在 

高频振动的作用下其弹性形变量会比较大，从而无法 

很好的反馈出物体高频振动的情况，出现失真,在超高 

频领域更为变得更为恶劣。更重要的是使用光纤光栅 

传感器作为振子，需要粘贴在传感器上,其会劣化光纤 

光栅在高频振动下的响应性能,长期处于高频振动的 

作用下，可能会出现胶水松动、不牢的隐患，这将进一 

步劣化其振动响应能力。

振动检测系统使用光栅作为传感器的目前的测量 

频率基本都在10 kHz以下，且光纤光栅传感系统在高 

频领域检测存在上述问题。鉴于光学测量法的优点, 

本系统仍采用光学测量方法，但系统选用强度调制型 

光纤传感器，从而规避了光栅作为传感器的存在的上 

述问题。成功设计出一种新型高频光纤振动检测系 

统,对物体的振动频率进行测量&

1高频光纤振动检测系统

光纤振动传感器和光纤振动传感信号检测单元等 

部分组成了本高频光纤振动检测系统，如图1所示。 

其传感原理如下:通过振动台电机的振动,将振动信号 

传递给振动传感器，由于振动台振动产生的周期性位 

移使得入射光纤端面与传感器端面间的距离会产生周 

期性的改变，而这种距离的改变，会使得反射回光纤的

反射光的光强出现强弱变化，这种周期性的反射光强 

的强弱变化可以反馈出物体的振动频率。本系统中使 

用3 dB耦合器将入射光纤和反射光纤耦合在一根光纤 

中。光信号在经过调制反射回光电转换处理模块后转 

变为电信号的强弱变化,通过计算和换算这种周期性 

强弱变化，可以得出物体的振动频率数据。

11光纤振动传感信号检测单元

光纤振动传感信号检测单元示意图如图2所示, 

经过调制的光信号首先经过光电转换电路转化成电信 

号，由于信号比较微弱需要经过较大倍数的二级放大 

电路，调制光信号中混叠有较强的噪声干扰，再经过两 

级放大电路放大后调制信号中的噪声信号被相应的放 

大,造成信噪比的降低。因此，本系统使用了两级滤波 

电路来对系统检测频率范围类的信号进行选择滤波, 

第一级放大电路的滤波电路采用了低频滤波电路;第 

二级放大电路的滤波电路采用了高频滤波电路，当经 

过一级放大电路后信号中主要是低频噪声干扰较多 

当再经过一级放大电路后，信号中的高频噪声对信号 

的影响也显著增加，通过上述滤波电路选择后非测量 

频率范围类的噪声信号能够有效的被滤去，使得测量 

范围内的系统信噪比提升，经过上述方法处理后检测 

系统的测量范围为2〜33 kHz。经过上述处理后的信 

号信噪比好，可用用于后续电路处理,再经过AD采样 

和方波整波模块施密特触发器的处理后，调制信号变 

为可以被单片机所识别的方波信号，经过单片机上检 

测和算法转换可以得出物体的振动频率，再通过单板 

机控制液晶显示器将被检测的数值显示，系统还带有 

串口通信模块可供检测信号送往其他检测模块作深入 
处理&
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图2光纤振动传感信号检测单元示意图

Fig.2 TheschemaicfigureofShedeSecionuni
图1高频光纤振动检测系统框图

Fig.1 TheprocessofShedeSecionsysSem
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12端面反射解调法原理

本系统运用端面反射的原理，通过端面反射光光 

强的周期变化，进行频率检测。在本高频光纤振动传 

感检测系统中，当光信号通过入射光纤入射到传感器 

振子端面时，会在传感器端面和光纤输出端面会产生 

回波，为其菲涅耳反射。反射回来的光波会发生多光 

束干涉效应，造成光强的相干增强或相干相消，形成稳 

定的加强区和减弱区，而且这些区域的光强变化是随 

光纤端面和传感器振子端面间距的变化而变化。因此 

可以通过对光纤端面与传感器振子端面间距变化控制 

反射光光强的改变，通过这种方法实现了对振动信号 

到光强信号的转换。

光信号通过光纤传递到传感器振子端面且光纤端 

面与传感器振子端面的距离很小时，在不考虑各种损 

耗(光在空气中反复反射的耗散和其他各种原因造成 

的耗散)的情况下，依据光的干涉基本原理，反射光的 

光强I.可表示为：

Fsm(^§')

.10(
1 + Fsin2(y.)

(1)

, 4R
(2)(1—R)2，

4'nlcost
(3)

式中：I。为输入光强;R为光强反射率;n为空气介质 

的折射率；i为光信号从光纤传输到间隙中的折射角； 

1为光纤端面与晶体表面间距。当光纤端面与传感器 

振子表面间距作周期性变化时,反射光强也将随之作 

周期性变化，受到同幅度的调制作用)5* &

1.3光纤振动传感器

振动传感器如图3所示。振动传感器外壳为铝制 

金属材料,铝制材料质量比较小并且不会受到磁力的 

影响，从而干扰内部磁铁振子的振动;振子的核心部分 

采用悬臂梁结构，其是使用铜片加工而成。加工使用 

的材料为牌号H68的黄铜，该黄铜合金成分主要由铜 

(67%〜70%)和锌(23%〜30%)构成，铜片的一般参 

考弹性模量值为(0. 90〜0. 97) X 105 MPa。本传感器 

也考虑过使用其他材料，比如铝制材料和刚制材料，但 

都没有铜制材料的效果好，因为在高频检测领域，铜制 

材料的弹性模量比较适中，介于上述两种材料之间，在 

测量频率范围内能够比较好的响应振动的形变，因此 
选用铜片作为本系统的核心传感材料&磁铁振子上下 

两边吸附在铜制悬臂梁臂上下，上方的磁铁块与光纤 

传感器对齐,以获得最大的反射面，下方的磁铁块对称 

吸附在下面，以保证传感器的对称结构。调整上方磁 

铁块与光纤入射端面的间距使得其比较小，以获得较 

好的反射效果。传感器顶端的光纤通过光纤适配器与 

下面的振子相连，当传感器开始振动，带动悬臂梁振动, 

悬臂梁的振动带动磁铁振子振动， 磁铁振子开始作周期 

性的位移，使得磁铁振子与光纤端面的间距发生周期性 

改变，从而影响反射回光的光强发生周期性改变,通过解 

调光强的周期性变化从而测试出物体的振动频率。

Aluminum

铜
Copper

磁铁振子
Magnet oscillator

图3光纤振动传感器结构示意图

Fig.3 Schematicfigureoftheopticalfibervibrationsensor

2实验结果与分析

实验测试实物连接图如图4(a)所示，光纤振动传 

感器实物图为图4(b)所示。实验装置连接如下：光纤 

振子通过胶与振动台顶部牢牢粘合，通过光纤将振动 

传感器和振动频率检测单元相互连接起来。给与振动 

台的函数信号发生器以一定频率的高频信号,使得振 

动台工作起来，调整振子与光纤端面的距离，使得这个 

距离合适,在示波器上能够观察到信噪比比较好的波 

形。按照实验的测试频率范围，选取边界值、中值等不 

同频率的测试值,给与函数信号发生器以不同频率驱 

动,观察检测系统在各频段信号下的检测情况,记录和 

采集下示波器上面的波形。

2.1原结果分析

实验从2 kHz开始测量，测试到33 kHz以内的各 

主要频段。表1为实验测试的部分数据,选取了 18个 

频段。在选取的18个测量频段中其测量误差均在 

0. 21%以下，与其他振动测量方法比较，本系统检测方 

法在精度和广度上有较高提升,在达到了比较好的效 

果。下面将选取三个典型值将其波形进行说明。图 

5(a)为检测系统在2 kHz信号的驱动下的波形图，通 

过示波器采集的图经，过软件还原后可以看出，其频率 

为2 kHz,其中可以看出一些高频毛刺，混叠有高频噪 

声，低频噪声的干扰影响较小，信噪比好。图5(b)为检 

测系统在20 kHz信号的驱动下的波形图，从图中可以 

看出波形的信噪比、幅度都有明显的下降，这是因为当 

检测频率在逐步提高后， 一是因为振子的振动幅度是 

下降,从而导致反射光强的改变幅度下降，从而导致检 

测信号的幅度下降;二是因为整个检测系统的放大系
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(b)光纤振动传感器实物图
The real figure of the optical fiber vibration sensor

(町实验测试实物图
The real figure of the detection system

图4 光纤振动传感检测系统与传感器实物图

Fig. 4 The real figure of the optical fiber vibration detection system and sensor

数对于检测频率来说不是恒定值，越往高频放大能力 

是有所下降的，基于上述两点，在20 kHz时波形的幅 

度大为下降，信号的高频噪声和低频噪声干扰也明显 

增加，但是还是有着相对不错的信噪比可以计算出检 

测频率为20 kHz。图5(c)为检测系统在33 kHz信号 

的驱动下的波形图，当进一步增大检测频率到33 kHz 
后,系统的振动幅度和放大系数进一步减少。信号的 

信噪比进一步劣化，从图中可以看出振幅只有100 mV
表1 实验测得频率及相对误差表

左右，在此场景下系统可以识别出检测波形为33 kHz。 

继续增加系统的检测频率到大于33 kHz，发现检测系 

统已经无法识别出检测信号了，观察到系统的信噪比 

很差和信号的振动幅度也很小，系统已经不具备检测 

能力，这是由于系统的电路设计和传感器的设计导致 

的,在超过33 kHz的场景下，过小的放大系数和过小 

的振幅使得调制信号被噪声信号所完全干扰,使得系 

统对于大于33 kHz的信号无法进行解调。

频率 Frequency/Hz

Table1 ThemeaWurementfrequencyoftheexperimentandtherelativeerror

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
实测频率

MeaWurementfrequency/Hz
1998 3994 6006 7989 10011 12013 13988 16022 17981

相对误差 Relative error/ % 080 085 080 084 081 081 086 084 081

频率 Frequency/Hz

20000 22000 24000 26000 28000 30000 31000 32000 33000
实测频率

MeaWurementfrequency/Hz
20023 22030 23977 25969 28961 29956 30941 31936 32930

相对误差 Relative error/ % 082 084 084 082 084 085 089 0.20 0.21

6

时间 Time/ms
(b) 20 kHz

-0 3 ——1——1——1--- 1——1---- 1——1---- 1——1——>—
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

时间 Time/ms
(c) 33 kHz

图5不同频率下示波器接收到的波形

Fig85 ThefigureoftheoWciloWcopeindiferentfrequency
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2.2 matlab处理后结果分析

本检测系统为了克服噪声的干扰对系统进行了两 

次滤波处理，得到了可以被系统所检测的信号，但是观 

察信号还是存在一些低频%高频噪声，这是由于本系统 

的检测原理是检测振子与光纤端面的微小距离改变带 

来的光强改变来检测出物体的振动频率，因而需要很 

大的放大倍数。当处于高频振动时，系统为了能够识 

别出物体的微弱振动，需要对振动信号进行一万倍的 

放大，从而使检测系统很容易被外界环境因素带来的 

波动和外界物体的微小的振动影响，给调制信号中带 

来很大的噪声干扰。因此需要尽量减少环境因素的干 

扰给检测装置带上屏蔽装置，来进一步隔离周围环境 

中干扰源造成的影响，并且对数据进行matlab滤波处 

理以得到更好的滤波效果。

图6为系统检测后选取的几个典型频率数据输入 

到matlab处理后的波形图和对应的频谱图。从图6中 

的处理后的波形可以看出，高频噪声得到了有效的滤 

除，滤波处理后系统信噪比进一步提，更容易被识别， 

能够准确的在matlab滤波后的波形中识别出测频率分 

别为2、20和33 kHz；从个体来看，图6(b)、图6(c)在 

测量带宽中较高的频段20和33 kHz经过matlab滤波 

处理后波形变的圆滑，基本上没有噪声干扰，是振动台 

所造成的单一振动源的振动信号。图6(a)在测量带宽 

中较低的频段2 kHz中波形也相应的变得圆滑，高频 

噪声得到了明显的抑制,但是在波峰和波谷存在一定 

程度的凹陷，经过多次实验后这种现象仍然存在，因而 

排除其是其他偶然因素所造成的影响。通过对检测系 

统和实验设备的分析，存在上述现象的原因是测量振 

动信号中混入了传感器内部其他部位的同频率但相位 

滞后或者超前的振动信号。干扰信号与原来振动信号 

叠加造成了振动信号的相干增强或减弱，从而导致了 

2 kHz的振动试验中出现了该现象。在2 kHz的振动 

测试试验中这个现象比较明显,继续增大振动频率后 

这一现象消失。其原因是当频率升高后传感器整体的 

振幅比较小，干扰端面振动的同频率相位滞后振动源 

振幅减小,并且干扰源到光端端面的距离比传感器远, 

影响本身就弱。这一现象可以用于测量振动的方向或 

者振动源的位置等问题，可以作为一个研究方向。振 

动检测很容易受到环境因素的干扰，本系统通过在电 

路上进行处理和数据上进行处理，两部分滤波后可以 

得到较高的信噪比的信号，使得检测系统在复杂环境 

中的检测能力得到提升,能够较广的测量出物体的振 

动频率。

本系统通过上述方法和实验，完成了对高频振动 

信号的测量，其检测带宽较广为2〜33 kHz &并且同 

时还具有检测精度高，检测抗干扰能力强和测量最高 

频率咼等优点，能够基本满足对咼频振动的测量，综上 

本系统能够对高频振动信号进行准确检测&
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3结语

本文设计了一种高频光纤振动传感系统,其使用 

的原理是端面反射。通过光学方法对高频振动进行检 

测，实现了对2〜33 kHz高频振动信号的测量，取得了 

比较好的测量结果，振动频率误差低于0. 21%。本系 
统具有如下优点#

(1) 和其他振动频率测量方法相比，本系统具有测量带 

宽广、测量频率高等优点。

(2) 本系统使用光纤直接作为传感器件，没有使用光 

栅，从而避免了检测系统容易受到温度、形变和应力等 

因素的影响。且相对于使用光栅器件，结构更为简洁。

(3) 本系统具有抗环境因素干扰能力强的优点，对于复 

杂环境下温度、电磁干扰等因素的影响有着较好的抵 

抗能力，可适应工业使用中的复杂环境，具有较大的实 

用价值。

本传感器在实际应用环节可进一步优化,根据使 

用环境、测量精度和干扰源的分析，可对电路和滤波算 

法进行特定的优化;也可以在传感器设计中采用更先 

进的工业设计，使得传感器各部分的干扰降到最低;还 

可以进一步优化电路设计将电路的噪声干扰降低。通 
过上述方法$可以使得本系统得到进一步优化$从而使 

得本系统的检测频率和精度得到进一步提升,取得更 

广的带宽与更准确的精度。
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The High Frequency Vibration Detection System Based on 
Facet Reflection by Using Optical Fiber Sensing

QI Yao-Bin1, LIU Lu-Jie12 , GAO Xue-Qing1, WANG Han-Xi3
(1. National Engineering Laboratory for Fiber Optic Sensing Technology $ Wuhan University of Technology $ Wuhan 
430070 , China； 2. School of Information Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070 , China； 3. Digital 
Manufacture Key Laboratory of Hubei Province , Wuhan University of Technology , Wuhan 430070 , China)

Abstract： The optical measurement technique became the new development direction in the field of

highfrequencyvibrationmeasurement8Inthispaper ahighfrequencyvibrationdetectionsystemofop- 
ticalfibersensinghasbeendesignedthedetectionsystemiscomposedoftheopticalfibervibrationsen- 
sorandthedetectionunitofopticalfibervibrationsignal basedonfacetreflectionprinciple8Thevibra- 
tionsignalisconvertedintolightsignalthroughtheopticalfibervibrationsensor andthenconverted 
intoelectricalsignalbythedetectionunit8Inthisway thevibrationsignalisdetected8Thesensorisre- 
flectiveintensity modulationfiber-opticsensor whichavoidsdemodulatingthereflecting wavelength 
ComparingtootherFBGsensorsthesensorstructureissimple8Intheexperiment the measurement 
rangeisfrom2kHzto33kHz and the frequency measurement e ror is below 082%8Comparing with 

otheropticalmethodsofvibrationmeasurement thedetectionsystemhasawiderbandwidth higherre- 
sponsefrequencyandsimpledesignofthesensor8
Keywords： highfrequencyvibration；systemdetection；intensitymodulate；optical-fibersensor；facet 

reflection
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