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摘　 要:设计了一种六边形的紧凑型光纤光栅振动传感器,其结构包括弹性体、质量块、光纤光栅和外壳。 首先对六边形弹性体

结构进行理论分析和仿真,通过设计发夹弯结构改变灵敏度和频率测量范围,使设计的光纤光栅振动传感器能够满足不同机械

设备的振动监测需求。 在激振台上测试了传感器的性能,并在真空泵振动监测中应用。 实验结果表明,设计的光纤光栅振动传

感器具有良好的响应,普通六边形弹性体结构传感器的 1 阶固有频率高达 1
 

481
 

Hz,在 100
 

Hz 振动时的灵敏度为 4. 93
 

pm / g;含
发夹弯的六边形弹性体结构传感器的 1 阶固有频率为 185

 

Hz,在 100
 

Hz 振动时的灵敏度为 105. 73
 

pm / g,两种传感器的横向干

扰均小于 5% ,具有很好的抗横向干扰能力。
关键词:

 

光纤传感器;加速度计;光纤布拉格光栅;振动测量;状态监测

中图分类号:
 

TN253　 TH825　 　 　 文献标识码:
 

A
 

　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 4035

Design
 

and
 

application
 

of
 

compact
 

high-frequency
 

vibration
 

sensor
 

based
 

on
 

fiber
 

Bragg
 

grating

Jiang
  

Yufei,Tao
  

Chuanyi,Li
  

Mengying,Wang
  

Jingting,Chen
  

Yue
(School

 

of
 

Science,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chongqing
 

400054,
 

China)

Abstract:
  

A
 

vibration
 

sensor
 

based
 

on
 

hexagonal
 

and
 

compact
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

is
 

designed,
 

which
 

consists
 

of
 

elastomer,
 

mass
 

block,
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

(FBG)
 

and
 

shell.
 

Firstly,
 

the
 

hexagonal
 

elastomer
 

structure
 

is
 

analyzed
 

and
 

simulated
 

theoretically.
 

The
 

measurement
 

ranges
 

of
 

sensitivity
 

and
 

frequency
 

are
 

changed
 

by
 

designing
 

hairpin
 

turns
 

structure,
 

so
 

that
 

the
 

designed
 

FBG
 

sensor
 

can
 

meet
 

the
 

vibration
 

monitoring
 

requirements
 

of
 

different
 

mechanical
 

equipment.
 

The
 

performance
 

of
 

sensor
 

is
 

tested
 

with
 

the
 

vibration
 

exciter
 

and
 

the
 

application
 

in
 

vacuum
 

pump
 

vibration
 

monitoring
 

is
 

also
 

demonstrated.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

FBG
 

vibration
 

sensor
 

possesses
 

good
 

responses.
 

The
 

first-order
 

natural
 

frequency
 

of
 

conventional
 

hexagonal
 

elastomer
 

FBG
 

sensor
 

is
 

as
 

high
 

as
 

1
 

481
 

Hz,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

4. 93
 

pm/ g
 

at
 

the
 

vibration
 

frequency
 

of
 

100
 

Hz.
 

For
 

comparison,
 

the
 

first-order
 

natural
 

frequency
 

of
 

hexagonal
 

elastomer
 

FBG
 

sensor
 

with
 

hairpin
 

turns
 

structure
 

is
 

only
 

185
 

Hz,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

105. 73
 

pm/ g
 

when
 

the
 

vibration
 

frequency
 

is
 

100
 

Hz.
 

The
 

transverse
 

interference
 

of
 

both
 

sensors
 

is
 

less
 

than
 

5% ,
 

which
 

possesses
 

a
 

good
 

ability
 

to
 

resist
 

lateral
 

interference.
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0　 引　 　 言

　 　 机械振动在自然界中无处不在,许多物体在受到外

力或者能量时就会产生振动,人在走路时对地面的冲击

也会让地面产生振动,这样的振动看起来无关紧要,但对

于一些柴油发动机等机械设备而言,从它们的振动信号

中可以了解到设备的实时状态,以保证设备的正常运行。

比如火车在运行时也会产生振动,这样的振动不仅对乘

坐舒适性造成影响,还可能对内部设备的稳定性和寿命

产生重大影响,因此对这些机械设备进行状态监测是有

必要的。 现在大多使用的都是压电式传感器,与其相比,
光纤布拉格光栅(fiber

 

bragg
 

grating,FBG)传感器具有天

然的优势,其不带电[1] ,不受电磁干扰[2] 、抗腐蚀性[3] 、灵
敏度高[4] ,且 FBG 传感器可以间接测量许多物理量,包
括压力[5] 、应变[6] 、振动[7] 、温度[8] 等,因此,基于 FBG 的

振动传感器在机械振动监测领域具有广阔的应用前景。
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在 FBG 振动传感器的结构设计中多为悬臂梁式、膜
片式和铰链式,悬臂梁式传感器的优点是表面应变均匀

且结构简单,但抗横向干扰能力较差;膜片式传感器具有

高灵敏度和宽频响范围等优点,但封装较为复杂;铰链式

传感器的优点是灵敏度高,且可用于多维振动信号检测,
但抗横向干扰能力较差[9] 。 近年来,基于 FBG 的振动传

感器层出不穷,比如 Guo 等[10] 设计了一种 3D 打印的六

边形式加速度计,应用两个 FBG,其中一个感受应力,另
一个用于温度补偿,灵敏度高达 421. 4

 

pm / g,加速度响应

非常线性,固有频率为 124. 9
 

Hz,并进行了实际应用。 魏

莉等[11] 提出一种弹性膜片与菱形结构结合的 FBG 振动

传感器,且采用差动式结构,即安装两个参数相同的 FBG
在菱形的对角线上,稍微错开使两个 FBG 不会相互影

响,在测量振动信号时两个 FBG 产生相同的轴向形变,
但一个拉伸,另一个收缩,这样不仅将灵敏度提高到两倍

还能进行温度补偿,固有频率为 681. 4
 

Hz,灵敏度与频率

呈线性关系。 樊伟等[12] 设计一种膜片式悬臂梁结构,在
圆形膜片上等间隔切割出 4 根等强度悬臂梁,4 根悬臂

梁共同支撑 1 个质量块,该结构具有很强的抗横向干扰

能力,横向灵敏度仅为工作方向的 2. 16% ,并且灵敏度

大,为 452. 6
 

pm / g,固有频率为 48
 

Hz,适合用于低频测

量。 刘文敏等[13] 设计一种铰链式低频振动传感器,在铰

链的上下各粘贴一个 FBG,即采用差动式结构提高灵敏

度并作温度补偿,这款传感器的灵敏度高达 1
 

496
 

pm / g,
固有频率为 36

 

Hz,非常适合进行高精度测量。 这些振动

传感器大多数因为封装体积较大、稳定性不足等原因不

利于实际应用。
本文设计了一种紧凑的六边形光纤光栅振动传感

器,利用六边形弹性体将质量块的惯性力传递到光纤上,
使 FBG 发生轴向形变,并通过仿真分析改变六条边所在

平面上的结构来改变传感器的灵敏度和固有频率,以满

足对不同机械设备的状态监测需求。 相比于大多数 FBG
振动传感器而言该传感器结构简单,体积小,易于安装,
结构更坚固,具有实际应用价值。

1　 振动传感器设计

1. 1　 结构设计与工作原理

　 　 振动传感器结构如图 1 所示,整体结构是由不锈钢

加工成六边形的形状,惯性质量块使用的是密度较大的

钨块或铅块,外壳采用的是铝合金材质,六边形弹性体的

上底面用于固定质量块,下底面用于固定传感器与工作

界面。 光纤采用两点式固定方式,将光纤固定在六边形

内部两个横板上,让 FBG 悬空,这样的固定方式不仅牢

固,还能有效避免啁啾现象[14] 。 六边形弹性体的其余

4 个面将质量块受到 z 方向的惯性力转换为对 FBG 的轴

向力,当 FBG 振动传感器在 z 轴方向上振动时,FBG 产生

形变,中心波长发生改变,实现对振动信号的测量。

图 1　 FBG 传感器内部结构

Fig. 1　
 

Internal
 

structure
 

of
 

FBG
 

sensor

1. 2　 传感器理论分析

　 　 六边形弹性体与光纤共同平衡质量块的重力,由于

六边形弹性体近似为中心对称结构,所以只用进行局部

分析。 传感器的应力分析表明:
Mg = K fΔD + Kz (1)

式中:K f 为光纤刚度;ΔD 为静止时光纤拉伸量;K 为六边

形弹性体刚度;z 为静止时六边形弹性体在垂直方向的形

变量。 六边形弹性体的工作方式类似于 4 个悬臂梁,所
以六边形弹性体刚度为[15] :

K = 4 × bh3E
4l3

= bh3E
l3 (2)

光纤刚度为[16] :

K f =
E fA f

x
(3)

式中:E 为弹性体弹性模量;b 为悬臂梁宽度;h 为每个悬

臂梁的厚度;l 为悬臂梁的长度;E f 为光纤杨氏模量;A f

为光纤横截面积;x 表示光栅长度;H 为六边形弹性体高

度的 1 / 2。
 

传感器的等效刚度为:

Kneff =
Mg
z

(4)

传感器的固有频率:

f = 1
2π

Kneff

M
(5)

当给传感器施加大小为 a 的加速度时,对传感器的

受力分析如图 2 所示,其中 α 为静止时安装质量块前后

悬臂梁旋转的角度,β 为安装质量块后,有无加速度悬臂

梁变化的角度。
根据三角形的内角和为 π 可以计算得出∠A = θ-α-

β / 2,所以此时光纤轴向形变量为:
ΔD1 = Δz tanA (6)
其中,Δz

 

=
 

Ma / Kneff,由于 α 和 β 远小于 θ,所以可忽

略,因此得到光纤的应变:

ε =
ΔD1

L f

= Matanθ
KneffL f

(7)

根据 FBG 振动传感器灵敏度的定义公式,可得光
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图 2　 传感器受力分析

Fig. 2　 Force
 

analysis
 

of
 

sensor

纤光栅振动传感器在主振动 z 方向的灵敏度计算公

式为:

S = Δλ
a

=
λ1(1 - Pe)Mtanθ

KneffL f
(8)

式中:L f 为光纤的封装长度;λ1 为光栅的初始中心波长;
Pe 为光纤的有效弹光系数。

1. 3　 仿真研究

　 　 为了进一步研究传感器的性能,在此借助有限元仿

真软件对其进行研究。 研究发现,传感器的结构参数影

响其灵敏度和固有频率,于是对六边形弹性体的厚度、高
度、角度以及质量块的质量进行数值模拟分析,结果如

图 3 所示。 可以看出,当六边形弹性体厚度减小、角度减

小、高度增大、质量块质量增大时传感器的灵敏度增大,
而固有频率随之减小。 根据数值模拟分析,并结合传感

器的实际使用环境,选定传感器参数如表 1 所示。 通过

仿真得出在静止状态下传感器在 z 轴方向的形变量如

图 4(a)所示,形变量为 71. 2 nm,代入到固有频率计算公

式中得到固有频率为 1
 

619
 

Hz。 传感器受到加速度为 1g
(1g = 9. 8 m / s2 ) 的振动信号时在 z 轴方向的形变量如

图 4(b)所示,相比于静止状态时变化了 70. 8 nm,代入到

灵敏度的计算公式中得到灵敏度为 9. 63
 

pm / g。

图 3　 传感器的灵敏度和固有频率随传感器参数变化

Fig. 3　 The
 

sensitivity
 

and
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

sensor
 

vary
 

with
 

the
 

sensor
 

parameters

图 4　 传感器在竖直方向的形变量

Fig. 4　 The
 

deformation
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

the
 

Z-axis

　 　 为了满足对不同机械设备的状态监测,对传感器的

结构进行调整来改变频率测量范围以及灵敏度大小,由
于传感器的工作原理是使用 4 条边将质量块受到的惯性

力传递至光纤上,于是对传感器的 4 条边所在的面进行

结构调整,调整后的结构如图 5 所示,在每一个面上减去

几个矩形来减小整体结构的刚度,留下 5 个发夹弯的结

构,用 a 表示发夹弯拐弯处的宽度,b 表示缝隙的宽度,
不同的 a、b 值对传感器的灵敏度有所影响,于是借助
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　 　 　 　 表 1　 FBG 振动传感器的参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

FBG
 

vibration
 

sensor

参数 描述 值

D 六边形弹性体宽度 30
 

mm

b 悬臂梁宽度 18
 

mm

h 悬臂梁厚度 0. 5
 

mm

θ 夹角 π / 6

x FBG 有效长度 10
 

mm

λ1 FBG 中心波长 1
 

550
 

nm

M 质量块质量 15
 

g

E 六边形弹性体弹性模量 205
 

GPa

Ef 光纤杨氏模量 72
 

GPa

Af 光纤截面积 1. 227×10-8
 

m2

Pe 有效弹光系数 0. 22

图 5　 调整后结构的三维图

Fig. 5　 The
 

3D
 

diagram
 

of
 

the
 

adjusted
 

structure

仿真软件探究灵敏度最大时 a、b 的值。
在仿真软件中建立好模型,对 a、b 做参数化扫描,当

传感器受到加速度为 1g 的振动时,将得到的光纤轴向拉

伸数据绘制成等线图如图 6 所示,由 FBG 中心波长漂移

量与 a、b 的关系可以看出,传感器在受到振动时,a 和 b
共同影响着 FBG 的中心波长漂移量,当 a = 1. 5 mm,b =
0. 5 mm 时,中心波长移动最大,此时能够实现传感器灵

敏度最大。

图 6　 对参数 a、b 参数化扫描

Fig. 6　 Scanning
 

of
 

parameters
 

a
 

and
 

b

2　 实验研究

　 　 FBG 传感器的测试实验装置如图 7( a)所示,在传感

器性能测试中,使用信号发生器输出一定频率和振幅的

正弦信号到功率放大器中,功率放大器将信号放大输出

到激振台,使得激振台可以产生相应频率和加速度的振

动,光纤光栅解调器(GTR
 

FBG
 

INTERROGATOR,采样率

为 19. 2
 

kHz,波长解调范围 1
 

515 ~ 1
 

585 nm)用于信号解

调并将解调后的数据传输至电脑端进行实时查看。 使用

标准压电式振动传感器( CT1010LC)校准 FBG 振动传感

器,灵敏度为 100. 43 mV / g,频率测量范围为 1 ~ 10
 

kHz。
2. 1　 传感器封装

　 　 传感器与质量块的连接方式采用螺纹固定,将 FBG
固定在六边形弹性体中间的横板上,为了保证传感器的

高性能,封装时对 FBG 施加预应力是关键。 固定好 FBG
的一端后,在尾纤处悬挂一个 30

 

g 的质量块用于拉伸光

纤使其具有预应力,然后固定 FBG 的另一端,并保证光

栅处在六边形弹性体的中间。 传感器的尺寸和质量如

图 7(b)和(c)所示,主体体积仅有 14 cm3,质量 38. 9
 

g。

图 7　 实验系统及传感器

Fig. 7　 Experimental
 

system
 

and
 

sensor

2. 2　 传感器的灵敏度测试

　 　 首先测试传感器对振动信号的响应度,设置信号发

生器的频率为 100
 

Hz,固定信号幅值,FBG 振动传感器采
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集到的 100
 

Hz 振动信号及其快速傅里叶变换如图 8 所

示,可以看出 FBG 传感器的响应度良好,接近正弦波。

图 8　 光纤光栅振动传感器的响应度测试

Fig. 8　 Response
 

test
 

of
 

FBG
 

vibration
 

sensor

实验过程使用控制变量法,控制激振台的振动频

率一定,改变激振台的加速度从 1 ~ 5g,步长为 0. 5g,通
过拟合得到 FBG 波长漂移量与加速度的关系图如

图 9( a)所示,斜率即为传感器的灵敏度,可以看出振

动频率越大传感器的灵敏度越大,传感器在 100
 

Hz 时

的灵 敏 度 为 4. 93
 

pm / g, 在 1
 

kHz 时 的 灵 敏 度 为

9. 02
 

pm / g。 不同频率下的线性度均大于 98. 8% ,灵敏

度均大于 4. 93
 

pm / g。

图 9　 灵敏度测试

Fig. 9　 Sensitivity
 

test

使用同样的测试方法对含发夹弯结构传感器进行灵

敏度测试,得到的结果如图 9( b) 所示,传感器在 20
 

Hz
时的灵敏度为 72. 96

 

pm / g, 在 100
 

Hz 时的灵敏度为

105. 73
 

pm / g,灵敏度随频率的增大而增大,不同频率下

灵敏度的线性度均大于 98. 93% ,由此可见设计的 FBG
振动传感器在 100

 

Hz 的振动信号下,灵敏度可在 4. 93 ~
105. 73

 

pm / g 进行调整。
2. 3　 传感器的固有频率测试

　 　 当外界振动信号频率和传感器固有频率一致时,传
感器的振动能量最大,通过对传感器采集的数据做快速

傅里叶变换(FFT)得到能量最大时的频率就是传感器的

固有频率。 先使用信号发生器输出扫频信号,设置起始

值为 30
 

Hz,终止值为 2
 

kHz,扫频时间 10
 

s,将传感器采

集的信号进行快速傅里叶变换得到结果如图 10( a) 所

示, 图像峰值所在的频率即为传感器的固有频 率

1
 

481
 

Hz。 再来测试含发夹弯结构传感器,设置起始值

为 20
 

Hz,终止值为 500
 

Hz,扫频时间为 10
 

s,将收集到的

信号数据进行快速傅里叶变换得到结果如图 10( b) 所

示,峰值所在的频率为 185
 

Hz。

图 10　 对传感器采集到的扫频信号做 FFT
Fig. 10　 The

 

sweep
 

frequency
 

signal
 

collected
 

by
 

the
 

sensor
 

is
 

transformed
 

by
 

FFT

为了验证扫频测试的准确性,对传感器的固有频率

做离散点测试,首先测试普通六边形结构传感器,控制激

振台的振动加速度为 1g 不变,改变振动频率从 100
 

Hz
开始,步长为 100

 

Hz,当频率接近固有频率时步长减小至

1
 

Hz,这样来计算不同频率下传感器的灵敏度,得到的结

果如图 11(a)所示,固有频率为 1
 

481
 

Hz,和扫频测试的

结果一致。
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图 11　 幅频特性

Fig. 11　 Amplitude-frequency
 

characteristics
 

再对含发夹弯结构传感器进行测试,控制振动加速度

为 1g,改变振动频率从 20
 

Hz 开始,步长为 20
 

Hz,当频率

接近固有频率时步长减小至 1
 

Hz,得到的频率与灵敏度关

系如图 11(b)所示,此时的固有频率为 183
 

Hz,离散测量结

果与扫频结果一致。 在固定光纤时给光纤施加了预应力

使 FBG 中心波长向长波方向移动约 400
 

pm,且使用的

FBG 解调器的解调精度为 2
 

pm,所以当振动信号频率为

100
 

Hz 时,结构调整前后传感器能检测到最大加速度值分

别约±80g 和±3g,测量分辨率分别为 0. 4g 和 0. 02g。
2. 4　 抗横向干扰测试

　 　 本文设计的是一维振动传感器,除了灵敏度和固有

频率外,抗横向干扰能力也是一个重要指标。 将普通六

边形结构传感器和含发夹弯结构传感器旋转 90°固定在

激振台上,设置振动频率为 40
 

Hz,振动加速度为 1g,得
到传感器在主向和横向响应度如图 12 所示,图 12(a)为

普通六边形结构传感器,图 12( b)为含发夹弯结构传感

器,两种传感器的横向干扰均小于主振动方向的 5% ,说
明设计的 FBG 振动传感器具有良好的抗横向干扰能力。
2. 5　 温度特性

　 　 FBG 不仅对应力敏感,还对温度敏感,所以当 FBG
传感器工作在环境温度变化的情况下,需要对其进行温

度补偿。 在本文设计的传感器中,FBG 所处的环境是一

样的,因此只需要测量其中一个传感器的温度灵敏度即

可,将传感器放入恒温箱中进行加热,从 25℃ 缓慢加热

至 60℃ ,并实时记录 FBG 的波长变化和恒温箱的温度变

图 12　 传感器抗横向干扰特性

Fig. 12　 The
 

anti-interference
 

characteristic
 

of
 

vibration
 

sensor

化,得到的结果如图 13 所示,可以看出,设计的 FBG 振

动传感器的温度灵敏度为 5. 1
 

pm / ℃ ,线性度为 0. 998。
从实验结果可以推断,在 60℃ 的环境温度范围内,FBG
与弹性体之间的应变耦合保持不变,也就是说,材料的弹

性模量在此过程中没有发生变化,这就意味着传感器的

灵敏度保持不变。

图 13　 温度灵敏度测试

Fig. 13　 Temperature
 

sensitivity
 

test

将设计的传感器和其他文献中的传感器作对比,如
表 2 所示,本文设计的传感器尺寸小、质量轻,可测量加

速度范围大,通过开孔的设置,以及开孔结构的控制,进
而可以对弹性体刚度进行改变,实现对性能参数的调节

控制,满足对不同情况的测量需求。
2. 6　 实际应用

　 　 为了验证设计的 FBG 振动传感器的性能,进行了真

空泵运行时的振动测试。 分别将标准压电式振动传感器

和设计的两种传感器安装在真空泵上(图 14),当真空泵

工作时,3 个传感器测得的数据及其快速傅里叶变换如

图 15 所示,标准压电传感器、普通六边形结构传感器和

含发夹弯结构传感器的数据表示为图 15(a) ~ (c),且左

边是原始数据,右边是对数据作快速傅里叶变换,可以看

出,在 100
 

Hz 附近能量最高。 由于快速傅里叶变换只能

计算出一段时间内的信号包含哪些频率,而小波变换
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　 　 　 　 表 2　 振动传感器性能参数比较

Table
 

2　 Performance
 

parameters
 

comparison
 

of
 

the
 

vibration
 

sensor

传感器 灵敏度 / (pm·g-1 ) 固有频率 / Hz 频率范围 / Hz 抗横向干扰 / % 质量 / 克 尺寸 / mm 加速度范围 / g

设计 1(普通六边形) 9. 02 1
 

481 <1
 

000 4. 90 38. 9 20×20×35 ±80

设计 2(含发夹弯式) 136. 37 185 <120 2. 70 37. 8 20×20×35 ±3

HBK
 

FS65ACC 59. 00 430 <50 0. 10 338. 0 Φ53×73 ±10

文献[17] 120. 50 237 <80 5. 00 >60. 0 >36×16×2 -

文献[18] 55. 60 46 <28 5. 62 - - -

文献[19] 106. 70 612 20 ~ 250 4. 90 - >46×15×35. 9 -

图 14　 3 个传感器在真空泵上的安装位置

Fig. 14　 The
 

installation
 

positions
 

of
 

the
 

three
 

sensors
 

on
 

the
 

vacuum
 

pump

图 15　 真空泵的振动信号

Fig. 15　 The
 

vibration
 

signal
 

of
 

vacuum
 

pump

可以计算出频率随时间的变化,因此对测得的数据进行

小波变换,得到的结果如图 16 所示,发现随着时间的推

移,3 组数据的振动能量均在 100
 

Hz 附近最大,说明真空

泵在垂直方向的工作频率基本恒定在 100
 

Hz。 通过实际

应用,也验证了设计的 FBG 振动传感器的应用可行性和

准确性。

图 16　 对真空泵的振动信号做小波变换

Fig. 16　 The
 

vibration
 

signal
 

of
 

vacuum
 

pump
 

is
 

transformed
 

with
 

wavelet

3　 结　 　 论

　 　 本文提出一种灵敏度及频率测量范围可调的高稳定

性高精度紧凑型光纤光栅振动传感器,借助仿真软件辅

助研究,改进内部结构使传感器达到灵敏度可调的目的。
使用振动台对其进行测试,得到调整前传感器的固有频

率高达 1
 

481
 

Hz,在振动频率为 100
 

Hz 时的灵敏度为

4. 93
 

pm / g,加速度测量范围在 80g 以内。 调整后传感器

在振动频率为 100
 

Hz 时的灵敏度为 105. 73
 

pm / g,加速

度测量范围为 3g,固有频率为 185
 

Hz,因此根据不同机

械设备的监测需求,可以调整传感器的结构达到合适的
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灵敏度及固有频率。 两个传感器的横向干扰均小于 5% ,
具有较强的抗横向干扰能力。 所设计的传感器在光纤的

固定方面对比其他同类传感器做出了优化,使传感器更

加稳定和可靠。 同时进行了实际应用,用标准压电振动

传感器进行标定,结果表明设计的传感器具有高准确性。
此光纤振动传感器在机械设备状态监测领域具有很好的

应用价值。
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