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高灵敏度低频光学加速度计的设计

李瑞君*，雷英俊，范光照

（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥 230009）

摘 要：在结构健康监测、地震监测和航空航天等领域，需要准确测量频率低于 10 Hz 和振幅小于 1 mm
的低频微振动，对应的加速度在mg ~ μg量级。现有商用加速度计的灵敏度多低于 0. 5 V/g，无法满足要求，故

开展了高灵敏度低频光学加速度计的研究。基于加速度计的测量原理，通过理论建模确定了低频加速度计设计

相关的技术要求，采用簧片和柔性铰链作为弹性元件，搭配使用单质量块和多质量块，构建了一维、二维和三

维弹性机构；基于像散、激光三角法和激光自准直等高精度光学传感原理，设计了高灵敏度的光学传感系统；

最终完成了一维、二维和三维低频光学加速度计的设计，并通过实验验证了所设计加速度计的性能，其灵敏度

均优于9 V/g，分辨力均优于1 mg，可以用于低频微振动的测量。
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Design of high⁃sensitivity low⁃frequency optical accelerometer
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Abstract: In the fields of structural health monitoring, seismic monitoring, and aerospace, low⁃frequency micro⁃vi⁃

brations with frequencies below 10 Hz and amplitude less than 1 mm need to be measured accurately. The acceleration 
values of low⁃frequency micro⁃vibrations are on the order of mg ~ μg, while the sensitivity of existing commercial acceler⁃
ometers is mostly below 0.5 V/g, which can no longer meet the requirements. In this paper, high⁃sensitivity low⁃frequency 
optical accelerometers is carried out. Based on the sensing principle of accelerometers, the technical requirements related 
to the design of low⁃frequency accelerometers are determined through theoretical modeling, and one⁃dimensional (1D), two
⁃ dimensional (2D), and three ⁃ dimensional (3D) elastic mechanisms are constructed by using leaf springs and flexible 
hinges as elastic elements with single and multiple seismic masses; based on high ⁃precision optical sensing principles 
such as the principle of image dispersion, laser triangulation, and laser auto⁃collimation, a high⁃sensitivity optical sensing 
system is designed. 1D, 2D and 3D low⁃frequency optical accelerometers have been designed and their performance has 
been verified by experiments, with sensitivity better than 9 V/g and resolution better than 1 mg, which can be used for low⁃
frequency micro⁃vibration measurements.
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0　引言

低频微振动特性的研究在精密检测、精密加

工、设备故障诊断和地质勘探等领域具有重要意

义。此类振动的频率低于 10 Hz，且加速度幅值微

小，因此，低频加速度计必须具有高灵敏度和高

分辨力等特性［1-2］。但目前满足这些要求的商用低

频加速度计系统较少且价格昂贵。

近年来，随着光学传感技术的发展，光学加

速度计的研究受到了广泛关注，根据调制方法的

不同可将光学加速度计分为光路径调制型、光强

度调制型、光相位调制型和光波长调制型四类［3］。

光路径调制型加速度计的传感光路随被测加

速度变化而变化，具有结构简单、成本低的特点。

Armstrong 等人［4］ 于 1992 年提出了基于改进 DVD
读取头的光路径调制角度测量系统，具有结构紧

凑、精度高的特点。其后，Fan等人［5-7］基于改进

DVD 读取头激光测量系统设计了一系列的高灵敏

度光学加速度计，实现了 1 ∼ 10 Hz 低频响应范围

和 20 V/g的高灵敏度。此类光学加速度计的灵敏度

和分辨力与光路结构和光电探测器性能直接相关。

为了提高加速度计的灵敏度和测量范围，需拓宽

光学杠杆的范围，并使用高灵敏度和大感光面的

光电探测器［8］，增加了加速度计的尺寸和成本。

光强度调制型加速度计的输出光强随被测加

速度变化而变化，同样具有结构简单、成本低的

优点。Kalenik等人［9-10］于 1998年提出了基于悬臂

式光纤的对射光强度调制型加速度计，Lee等人［11］

改进了设计，使用对称式弹性结构代替悬臂光纤

来提高加速度计的稳定性。为了进一步提高加速

度计的灵敏度，Krishnamoorthy 等人［12］ 将该光栅

应用于光强度调制型加速度计的设计，其灵敏度

达到 590 V/g；而Hammond［13］和Tang等人［14］则通

过使用极低共振频率（2. 3 Hz）的弹性机构和高灵

敏度的光电探测器提高加速度计的灵敏度和分辨

力，使其分辨力达到了 50 ng。光强度调制型加速

度计可以通过简单的结构实现极高的性能，但是

由于其对入射光源和外界环境波动的敏感性较高，

使用场景受限。

光相位调制型加速度计的输出光相位随被测

加速度变化而变化。根据干涉原理的不同，光相

位调制传感系统分为：迈克尔逊干涉 （MSI）、马

赫⁃曾德尔干涉（MZI）和法布里⁃珀罗干涉（FPI）
三种。1995 年，Pechstedt 等人［15］提出了基于 MSI
的光学加速度计，将探测光纤缠绕在弹性圆筒，

弹性圆筒内置质量块，当存在外部振动激励时，

质量块会拉伸或压缩弹性圆筒，引起光纤内光波

的相位产生变化。Chen等人通过使用弹性梁［16］和

弹性膜片［17］代替弹性圆筒，提高了加速度计的低

频（≥5 Hz）性能。MZI与MSI相比，MZI在光路上

取消了参考端、简化了光路，也被应用于光学加

速度计的设计。基于 MZI 加速度计与 MSI 结构类

似，均通过将测量光纤缠绕于弹性元件上，通过

测量弹性元件的运动状态实现振动检测［18-19］。FPI
相对于MZI则进一步简化了光路结构，近年来广泛

应用于光学加速度计的研发［20-23］。光相位调制型

加速度计均采用光纤作为光的传播途径，具有灵

敏度高、结构紧凑、抗干扰等优点，其理论分辨

力可达到 ng 量级，但加工和装配精度与其性能直

接相关。

光波长调制型加速度计的输出光波长随被测

加速度变化而变化，主要通过光纤布拉格光栅

（FBG） 实现。FBG 的研究开始于 1978 年［24-25］， 
Berkoff等人［26］于1996年设计了第一种FBG加速度

计，将 FBG 安装于弹性材料中，当振动作用于弹

性材料时，产生压缩或拉伸，会引起 FBG 输出光

波长变化。除了将 FBG 安装于弹性材料，还可以

将 FBG 固定在弹性梁上实现振动测量［27］，FBG 加

速度计具有结构简单、布置方便的优点。近年来，

为了提高 FBG 加速度计的性能，学者们从改进

FBG 传感结构和加速度计机械结构两个角度进行

了研究。Guo 等人［28-29］采用倾斜 FBG 制作了双锥

加速度计，其反射光功率与加速度成正比，通过

检测反射光强即可完成加速度检测。Basumallick
等人［30-31］通过在悬臂梁上添加聚合物材料贴片以

提高 FBG 加速度计的灵敏度，这种聚合物材料贴

片增加了悬臂梁中轴与 FBG 轴线之间的距离，提

高了加速度计的灵敏度。FBG 加速度计具有抗电

磁干扰、低损耗和良好的扩展性，但其输出信号

可以被温度调制，对环境温度的敏感性较高，使
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用时需要进行温度补偿。

本文对世界上现有的光学加速度计系统进行

了简要综述。在过去的二十年里，合肥工业大学

范光照教授和李瑞君教授的研究团队也对光学加

速度计进行了深入研究，在下面的章节中将进行

更详细的介绍，包括低频加速度计的传感原理、

机械系统、光学系统和综合设计。

1　低频加速度计的传感原理

加速度计的传感原理如图 1所示，由牛顿第二

定律可得，作用于质量块m上的力可以表示为

ma = -k ( xm - xb ) - c ( ẋm - ẋb ) （1）
式中：xm为质量块的位移；xb为激励振动的振幅；

a为激励振动的加速度；k为弹簧的弹性系数；c为

加速度计的阻尼系数。

质量块和底座之间的相对位移 z可以表示为

z ( t ) = xm ( t ) - xb ( t ) （2）
假设激励振动为简谐振动，则有

xb ( t ) = Xb ⋅ cos ( ωbt ) （3）
式中：ωb为振动的频率。

将 xb（t）和 z（t）带入式（1），得到

mz̈ + cż + kz = mω2
b Xb cos ωb t （4）

求解式（3），可得

z ( t ) = ω2
b Xb cos ( ωb t - φ )

( ω2
n - ω2

b )2 + (2ξωn ωb )2
（5）

式中：ωn为加速度计的谐振频率，ωn = （k
m）1/2；ξ

为加速度计的阻尼比，ξ = c
2mωn

；加速度计的输出

相位特性φ可表示为

φ = tan-1
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此外，由激励振动的加速度为

ẍb ( t ) = -ω2
b Xb cos ( ωb t ) （7）

式（4）可以改写为

ω2
n z ( t ) = ω2

b Xb cos ( ωb t - φ )

( )1 - ( ω2
b
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n

)
2
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（8）

令
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= 1
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b

ω2
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2
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2
（9）

当ωb ≪ ωn时，则H（
ωb

ωn
） ≈1，φ ≈ 0，则有

ẍb ≈ -ω2
n z ( t ) （10）

从式 （10） 中可以看出，加速度计的机械灵

敏度可以近似为其谐振频率平方的倒数。因此谐

振频率越高、相同加速度下质量块的相对位移越

小、机械灵敏度越低，故低频加速度计需要有一

个较低的谐振频率。

2　加速度计振动传感机构设计

由传感原理可知，振动传感机构的性能直接

决定加速度计的灵敏度和分辨力等指标。加速度

计的线性频响范围约为其谐振频率的 20%，因此，

对于检测振动频率范围为 0～10 Hz 的低频加速度

计，其共振频率应为 50 Hz左右。根据测量维度可

将加速度计分为一维、二维和三维。

2.1　一维振动传感机构设计

图 2所示的悬臂梁结构是一种结构简单的一维

振动传感机构，悬臂梁一端固定在加速度计的底

座，另一端为自由端，固定质量块。悬臂梁的自由

端受到集中载荷的作用，其结构可视为“弹簧⁃质
量块”结构的二阶系统，其一阶谐振频率计算式为

f = 1
2π

k
M （11）

式中：k 为悬臂梁的弹性系数；M 为系统的等效

质量。

图1　加速度计的传感原理
Fig.1　Principle of accelerometer
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悬臂式一维振动传感机构的谐振频率与其结

构参数的表达式为

f = 1
2π

35Ebh3

(33ρbhl + 140m ) l3 （12）
式中：l，b，h 分别为簧片的长、宽、厚；m 为质

量块质量。

由式（11）可知，系统的固有频率与弹性模量

E、配重质量m和悬臂梁的尺寸有关。通过仿真优

化，最终确定簧片的尺寸为长 300 mm、宽 3 mm、

厚 0. 3 mm，簧片的制作材料为 65 Mn 的弹簧钢，

配重质量为 2. 5 g，其一阶谐振频率为 49. 32 Hz，
可以满足0～10 Hz低频振动的检测需求。

悬臂式一维振动传感机构仅单端固定，当其

受到Z向振动激励时，质量块会带着悬臂式簧片在

敏感方向上摆动，该摆动包括在敏感方向的位移

和以固定端为中心的角度偏转，会影响加速度计

的检测精度。因此，提出了一种基于中心对称式

簧片的改进方案，新的振动传感机构由多个悬臂

呈中心对称式分布，其对固有频率的影响效果可

等效为多个悬臂的共同作用，如图 3（a）所示。对

称式一维振动传感机构经过有限元分析软件的仿

真和优化，最终获得对称式弹簧片合适的结构参

数中配重质量块为 6. 25 g，簧片的材料为铍青铜，

其外径为 33 mm，内径为 16 mm，厚度为 0. 1 mm。

对称式一维振动传感机构模态仿真结果如图 3（b）
所示，其一阶谐振频率为 48 Hz，可以满足 0～10 
Hz低频振动的检测需求。

2.2　二维振动传感机构设计

为了检测水平向二维振动，振动传感机构需

具有水平向二维自由度，在 Z 方向保持较高的刚

度，以降低耦合误差。提出了一种基于二维切口

式柔性铰链的二维振动传感机构，如图 4 所示。

该铰链相比普通的圆弧式二维铰链降低了耦合，

并提高了 Z 轴的刚度。通过建模分析和有限元仿

真，确定了二维振动传感机构的结构参数。柔性

铰链的材料选取铍青铜，切口宽度为 0. 5 mm，中

心连接处的厚度为 0. 35 mm；质量块选用直径为

25 mm，高度为 15 mm的不锈钢圆柱体。其有限元

仿真结果如图 5所示，二维振动传感机构在 X和 Y

方向的谐振频率分别为 47. 9 Hz 和 47. 4 Hz，可以

满足 1～10 Hz的二维振动传感。该机构在X，Y两

个方向上均具有较高的灵敏度，且其二维运动相

互解耦，可以降低二维加速度计的耦合误差。

2.3　三维振动传感机构设计

单质量块的簧片式一维振动传感机构对于水

平向的振动不敏感，而以柔性铰链作为弹性机构

的二维振动传感机构则对于竖直向振动不敏感，

图3　对称式一维振动传感机构
Fig.3　Symmetrical 1D vibration sensing mechanism

图4　二维切口式柔性铰链

Fig.4　2D notched flexible hinge

图2　悬臂式一维振动传感机构
Fig.2　Cantilevered 1D vibration sensing mechanism
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这两种机构均难以实现三维振动传感。因此，本

文提出了一种基于四质量块和正方形簧片的三维

振动传感机构，如图 6所示，4个质量块分别固定

于正方形簧片 4条边的中点处，并通过十字形的悬

浮片将4个质量块连为一个整体。

四质量块显著提高了振动传感机构绕X和Y轴

的转动惯量，进而提高了三维加速度计在水平向

的灵敏度。该机构在三维方向的运动方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

z方向: mz̈ ( t ) + Kz [ δz ( t ) ] = 0 
x方向: IA θ̈x ( t ) + ( KθM + KθT )θx ( t ) = 0
y方向: IA θ̈y ( t ) + ( KθM + KθT )θy ( t ) = 0 

（13）

式中：m为振动传感机构的等效质量；IA为绕 X或

Y轴的转动惯量；KθM为弯曲刚度；KθT为扭转刚度；

Kz 为 Z 向弹性系数；θx为绕 X 轴的转角；θy为绕 Y

轴的转角；δz为Z轴位移。对其进行求解可以得到

三维振动传感机构在 X，Y 和 Z 方向的谐振频率为 
                      fx = fy = 1

2π
KθM + KθT

IA

fz = 1
2π

Kz

m

（14）

通过建模分析和有限元仿真，确定了三维振

动传感机构的结构参数。正方形簧片的材料选用

铍青铜，其单边长度为34 mm，宽度为2 mm，厚度

为0. 15 mm。质量块选用长为 15 mm，宽为 4 mm，

高为 18 mm 的长方体。有限元仿真结果如图 7 所

示，三维振动传感机构在 X，Y 和 Z 方向的谐振频

率分别为 58. 1，58. 9和 59. 9 Hz，可以实现三维低

频振动的测量。该机构在 X，Y 和 Z 三个方向上均

具有较高的灵敏度，且其三维运动相互解耦，可

以降低三维加速度计的耦合误差。

3　加速度计光学测量系统设计

振动传感机构的相对运动包括一维位移和二

维角度两种，为了满足这两种运动的精密测量，

设计了一系列的光学测量系统。

3.1　一维位移测量系统

微位移传感器由 DVD 读头改造而来，基于像

散原理实现位移测量，其结构如图 8所示，包括激

光二极管、偏振分光镜、1/4波片、透镜和四象限

光电探测器。如图 9所示，当被测反射镜的位置变

化时，光电探测器上的光斑的形状发生变化，进

而使光电探测器的输出电信号发生变化。该方法

具有分辨力高（1 nm）、精度高等优点，标定后可

用于纳米级测量。

基于像散原理的微位移传感器存在量程较小

（4 μm）和难以调节的问题，因此，提出了基于激

光三角法的微位移传感器，其原理如图 10 所示，

当被测反射镜的位置改变 Δh时，光电探测器上的

图6　三维振动传感机构

Fig.6　3D vibration sensing mechanism

图5　二维振动传感机构的有限元仿真

Fig.5　Finite element simulation of 2D vibration 
sensing mechanism

·· 48



计 测 技 术 新技术新仪器

光斑位置也会改变Δl。Δh和Δl的关系为

Δl = Δh
sin α

（15）
式中：α为入射激光与被测反射镜之间的夹角，因

此激光三角法可以将位移放大 1/sinα倍，通过调节

α的大小可以提高加速度计的灵敏度。随着技术的

发展，光电探测器的分辨力已达到亚微米量级，

搭配位移放大光路可以实现10 nm的微位移测量。

3.2　二维角度测量系统

为了实现二维角度的高精度测量，提出了一

种基于 DVD 读取头改装而来的二维角度传感器，

其原理如图 11所示。将DVD头原有的音圈电机和

聚焦透镜拆除，由激光器出射的准直光束经偏振

分光镜、1/4波片和准直透镜后被反射镜反射，反

射光通过 1/4波片和偏振分束棱镜后聚焦于光电探

图7　三维振动传感机构的有限元仿真
Fig.7　Finite element simulation of 3D vibration sensing 

mechanism

图9　传感原理
Fig.9　Sensing principle

图8　基于像散原理的微位移传感器
Fig.8　Micro⁃displacement sensor based on astigmatism principle
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测器上。入射到光电探测器上的光点的位置随被

测镜的二维角度运动发生改变，二维角度可通过

式（16）计算。

ì
í
î

ïï
ïï

θx = Kx[ ](VA + VB ) - (VC + VD )
θy = Ky[ ](VA + VC ) - (VB + VD ) （16）

式中：VA，VB，VC和VD分别为光电探测器各象限的

输出电压值；Kx，Ky分别为传感器的标定参数。

基于DVD读取头的二维角度传感器结构紧凑，

但是其任何光学组件都无法调节，整体量程较小。

根据该原理，通过使用分立式光学元件和大感光

面的光电探测器，提出了一种改进型二维光学角

度传感器，其结构如图12所示。

4　各种光学加速度计的设计

基于高灵敏度的振动传感机构和光学测量系

统，设计并制作了一系列的低频光学加速度计，包

括一维、二维和三维，可以适应不同的应用场景。

4.1　一维光学加速度计

基于 DVD 读取头的悬臂式光学加速度计［32］，

加速度计结构示意图如图 13 所示，由基座、簧片

（自由端固定质量块和反射镜）、改装的 DVD 读取

头、二维微调座和透镜支架等组成。如图 14所示，

通过标定测试，该加速度计的频率响应范围为 3～
10 Hz，灵敏度为 9. 26 V/g。具有分辨力高、低频

率、结构简单和成本低廉等特点，但也存在着稳

定性较差和调节困难的问题。基于 DVD 读取头的

悬臂式光学加速度计比光强度调制光纤悬臂加速

度计［33-34］的结构复杂，但其在灵敏度 （较 0. 475 
V/g）和分辨力性能方面领先，是低频微振动检测

应用相关的高性能传感器。

为了提升悬臂式光学加速度计的性能，提出

了基于 DVD 读取头的对称式加速度计［35-36］，其结

图10　激光三角法传感原理

Fig.10　Laser triangulation sensing principle

图13　悬臂式光学加速度计

Fig.13　Cantilevered optical accelerometer

图12　改进型二维角度传感器
Fig.12　Improved two⁃dimensional angle sensor

图11　基于DVD读取头的二维角度传感器

Fig.11　2D angle sensor based on DVD pickup head
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构如图 15 所示，其振动传感机构采用对称式弹簧

片作为弹性元件。鉴于微位移传感器的测量范围

只有 4 μm，需要微调装置调节聚焦透镜的位置以

达到聚焦状态。提出了一种基于精密螺纹副进行

二次加工的一维位移微调装置，保留了螺杆外部

的精密螺纹，将中心打通孔形成一个中空精密螺

纹副，将聚焦透镜嵌入在中空螺杆中，利用中空

精密螺纹副实现精密微调，具有结构紧凑、调节

方便和成本低廉的优点。如图 16所示，通过标定

测试，该加速度计的频率响应范围为 1～10 Hz，
灵敏度为11. 1 V/g。

基于 DVD 读取头的光学加速度计存在着测量

范围较小的问题，因而提出了基于激光三角法测

量原理的光学加速度计［37］，其结构如图 17 所示，

整体光路采用自下而上的传播路径。该加速度中

入射光路与被测反射镜的夹角为 45°，故位移放大

倍数为 2 倍。如图 18所示，通过标定测试，该加

速度计的灵敏度为 17. 4 V/g，频率响应范围为 0. 4

图15　对称式光学加速度计
Fig.15　Symmetrical optical accelerometer

图14　悬臂式光学加速度计的灵敏度和频率响应范围
Fig.14　Sensitivity and frequency response range of 

cantilevered optical accelerometer

图17　基于激光三角法的对称式光学加速度计
Fig.17　Symmetrical optical accelerometer based on 

laser triangulation

图16　对称式光学加速度计的灵敏度和频率响应范围
Fig.16　Sensitivity and frequency response range of 

symmetrical optical accelerometer
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～12 Hz。对称式簧片结构的光学加速度计的结构

优越性也得到其他课题组的重视，樊伟等开发了

基于对称式簧片的 FBG 光学加速度计［38］，该加速

度计将传感系统 FBG 粘附与簧片上，整体结构较

为简单，但是对信号处理系统要求较高。

4.2　二维光学加速度计

基于二维柔性铰链的振动传感机构和二维光

学角度传感器，提出了基于 DVD 读取头的二维光

学加速度计［39］，其结构如图 19所示。该加速度计

采用圆弧形的二维柔性铰链作为弹性部件，将二

维柔性铰链悬吊于加速度计外壳的顶部，并在柔

性铰链的下端固定质量块，DVD 读取头安装于加

速度计的底座上，整体光路采用自下而上的传播

路径。该加速度计使用的柔性铰链最细的部位宽

度低于 0. 5 mm，加工成本较高。通过标定测试，

结果如图 20所示，该加速度计的灵敏度为 22 V/g，
频率响应范围为0. 5～23 Hz。

基于 DVD 读取头改装的二维角度传感器的测

量范围较小，而圆弧形柔性铰链也存在着稳定性

较差和易损坏的缺点。因此，提出了基于改进型

二维角度传感器和二维切口式柔性铰链的二维光

学加速度计［40］，其传感原理如图 21所示，基于激

图20　基于DVD读取头的2D光学加速度计的灵敏度和
频率响应范围

Fig.20　Sensitivity and frequency response range of 2D optical 
accelerometer based on DVD pickup head

图19　基于DVD读取头的2D光学加速度计

Fig.19　2D optical accelerometer based on DVD pickup head

图18　基于激光三角法的光学加速度计的灵敏度和
频率响应范围

Fig.18　Sensitivity and frequency response range of optical 
accelerometer based on laser triangulation

图21　基于激光自准直的2D光学加速度计

Fig.21　2D optical accelerometer based on laser self⁃collimation
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光自准直原理实现，整体光路采用自上而下的方

式。如图 22所示，该加速度计的灵敏度为 25 V/g，
频率响应范围为0. 8～10 Hz，耦合误差优于1. 3%。

4.3　三维光学加速度计

除了以上介绍的一维和二维加速度计，还提

出了具有低耦合特点的三维光学加速度计，该加

速度计使用了Z轴位移传感器和X/Y轴二维角度传

感器来实现三维加速度检测。由于基于 DVD 读取

头的微位移传感器体积较大，使用高灵敏度电涡

流传感器实现Z轴相对位移的测量，其测量范围为

100 μm，分辨力为 0. 5 nm；基于激光自准直原理

的二维角度传感器则用于测量三维振动传感机构

X/Y轴相对角度变化。如图 23所示，三维加速度计

的Z轴位移传感器和X/Y轴角度传感器分别向上和

向下布置，高灵敏度电涡流传感器位于顶部，二

维角度传感器位于底部。通过标定测试，结果如

图 24 所示，该加速度计的灵敏度为 25 V/g，频率

图23　三维光学加速度计

Fig.23　3D optical accelerometer

图24　三维光学加速度计的灵敏度、频率响应范围和分辨力

Fig.24　Sensitivity, frequency response range and resolution 
of 3D optical accelerometer

图22　基于激光自准直的2D光学加速度计的灵敏度

和频率响应范围

Fig.22　Sensitivity and frequency response range of 2D optical 
accelerometer based on laser self⁃collimation
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响应范围为 1～13 Hz，分辨力优于 0. 03 mg，耦合

误差优于1%。

5　总结与展望

为满足结构健康检测、地震监测和精密测量

与加工等领域对于低频微振动测量技术的需求，

文章围绕研制工作频率低于 10 Hz 和分辨力优于 1 
mg的高灵敏度低频加速度计系统开展工作。通过

对加速度计弹性机构和光学传感系统的设计和优

化，研制了一维、二维和三维低频光学加速度计，

并通过实验验证了这些加速度计的性能，其灵敏

度均优于 9 V/g，分辨力均优于 1 mg，可以用于低

频微振动的测量。

本文研制的高灵敏度低频加速度计达到了预

期目标，取得了阶段性的成果。针对目前的研究

成果，在今后的高灵敏度低频加速度计研制中，

还应注意以下两点：

1）突破传统机加工技术的限制，将新技术和

新材料应用于加速度计系统。

传统机械加工方式存在微小尺寸难以加工、

加工精度较低、以及加工过程中的应力会引起零

件变形等缺点。在设计低频加速度计时，需要通

过增加零件尺寸、增加零件安装冗余度以及在设

计中使用微调座的方法来克服。如果能在加速度

计的设计中部分使用 MEMS 器件加工和装配技术

（例如使用MEMS技术加工三维弹性机构），则可以

显著缩小加速度计体积、提高加速度计的集成度、

减小加速度计调整的工作量。

2）进一步研究高灵敏度传感方法，实现加速

度计性能的再次突破。

本研究中使用基于几何光学原理的光学传感

技术，通过理论建模和参数优化，实现了加速度

计性能的提升，但几何光学存在着一定的极限性，

难以进一步提高加速度计的性能。近年来，基于

波动光学原理和基于光子晶体技术等新兴光学传

感技术发展迅猛，有望用来进一步提升加速度计

的性能。
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