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0 引言
高铁尧 高架桥等基础设施建设正在逐步推进袁但

是高频振动会对铁路尧桥梁的结构造成严重影响遥 通

过使用光学传感器获取物体振动频率是监测大型结

构健康安全的重要手段遥 因此袁用于测量振动信号的

传感技术在监测高铁尧 高架桥等结构的健康状态袁以
及避免事故或经济损失方面发挥着重要作用遥

振动传感对于监测和保持工程系统的健康状态

至关重要遥 这些具有大型结构的系统通常工作在一些

恶劣的环境中袁包括强磁场遥 然而袁传统的电磁类传感

器难以准确测量恶劣环境下的振动信号遥 光纤布喇格

光栅渊FBG冤传感器具有体积小尧无源传感尧抗电磁干

扰尧分布式传感尧复用性好尧在恶劣环境下也能保持长

期稳定性能的独特优势袁成为振动传感的优秀候选器

件和光纤传感器渊OFS冤领域的研究热点遥
FBG 地震检波器可以检测震源速度尧 加速度尧位

移尧频率等物理参量的变化袁其核心敏感元件是FBG遥
目前袁已有一些关于 FBG 地震检波器的研究袁如邵敏

等人[1]设计了一种 FBG 地震检波器袁该检波器的传感
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器头由敏感元件平面弹簧片尧质量块尧FBG 构成袁实验

测试的传感器灵敏度为 25.9 pm/g袁共振频率为 167 Hz袁
可检测 32 g 的加速度值袁 适用于地震勘探的实际测

量遥LIANG L 等人[2]针对振动监测对加速度计尺寸和质

量要求袁 设计了一种单铰链结构传感器袁 其固有频率为

900 Hz袁灵敏度为 26.962 pm/g袁适用于航空尧航天等领域

狭小空间的中低频振动监测遥 徐佳凯等人[3]针对桥梁

加速度传感器原位校准时标准传感器的选取问题袁
设计了一种基于圆弧摆线铰链的双光纤光栅加速度

传感器袁其传感器的谐振频率为 460 Hz袁灵敏度约为

43 pm/g袁横向干扰能力程度为 5.7%袁可用于桥梁上加

速度监测遥 宋颖等人[4]根据工程结构对中高频振动信

号的测量需求袁设计了一种柔性铰链连接尧两侧轴承

支承的对称式双质量块的 FBG 加速度传感器袁其灵敏

度达到了 17.25 pm/g袁共振频率为 2 200 Hz袁可实现中

高频振动信号的精确测量遥 但是袁上述研究均存在共

振频率不高尧灵敏度偏低的问题遥
为了提高系统的固有频率和灵敏度袁本文设计一

种基于轴承式杠杆机构的光纤光栅高频地震检波器袁
可用于高铁尧高架桥尧铁路尧桥梁尧隧道等大型结构工

程的健康状态监测及井中地震波的勘探遥

1 地震检波器的设计

1.1 地震检波器的结构装配

地震检波器的结构如图 1 所示遥 该结构一共包括

4 个部分院U 型底座尧摆线柔性铰链尧惯性质量块和轴

承式杠杆机构遥其中袁U 型底座与摆线柔性铰链左端连

接袁摆线柔性铰链的右端连接一个惯性质量块遥

本文设计的地震检波器结构的创新点是轴承式

杠杆机构袁该设计使本来高频低灵敏的机械系统可以

获得高频尧 高灵敏的测量结果遥 轴承式杠杆机构由 L
型杠杆板和轴承支点组成袁依据杠杆平衡条件对惯性

质量块的振动位移进行放大遥 其中袁轴承支点结构如

图 2 所示遥 该结构由 1 个圆形空心中部转轴尧2 个圆形

空心端部转轴尧1 个圆柱轴承棒构成遥圆形空心中部转

轴绕圆柱轴承棒转动袁 构成杠杆的支点转动条件袁从
而起到杠杆放大作用遥 轴承支点绕圆柱轴承棒转动袁
不会在任何方向上产生附加位移袁从而提升了杠杆放

大的效果遥 轴承支点将杠杆机构固定袁使其只能在竖

直方向上下运动袁 避免产生杠杆横向交叉方向位移

量遥 由于轴承支点绕圆柱轴承棒转动袁仅作为一个转

动条件袁形变量为零袁故不考虑对固有频率的影响遥
1.2 地震检波器的工作原理

当给系统施加外部加速度时袁摆线柔性铰链会产

生形变袁使惯性质量块绕其上下振动遥 这种振动通过

杠杆机构进一步放大惯性质量块的位移变化量袁使粘

贴在杠杆机构右侧的 FBG 产生伸缩形变遥通过电脑解

调袁可以测量出 FBG 的伸缩形变量袁从而得知该地震

检波器灵敏度遥 由于使用摆线柔性铰链对铰链的最小

厚度的变化最敏感袁 对载荷的敏感程度也十分显著袁
因此将转动轴承作为杠杆机构的轴承支点袁不仅可以

降低轴承支点的刚度袁增强杠杆机构的抗横向干扰能

力袁又能提高地震检波器的灵敏度遥 此外袁通过设计杠

杆机构袁还可以降低地震检波器沿 方向的振动位移袁
并且能加强沿 方向的微位移的放大作用遥

地震检波器受外界加速度的影响产生的惯性微

位移的大小可以按照常规方法来确定遥 当惯性质量块

发生垂直振动时袁会引起摆线柔性铰链最小厚度处的

任意微元段产生绕中性面的角度变形量遥 这通过杠杆

机构转化成杠杆位移放大比遥将 FBG 粘贴在杠杆机构

右端放大侧袁用以测量应变遥 FBG 经过杠杆放大作用袁
其轴向应变也会相应地发生变化遥因此袁摆线柔性铰链

的角变形量和杠杆机构的微位移放大量可以用 FBG
的轴向应变的变化来表示袁 使得该结构能够对加速度

图 1 地震检波器的结构设计示意图

图 2 轴承支点结构示意图
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进行精确测量遥
杠杆机构可以对惯性质量块振动引起的摆线柔

性铰链的微变形进行位移放大袁显著提高高频下地震

检波器的灵敏度遥 转动轴承的设计减小了转动刚度袁
增加了杠杆机构的放大效果袁同时杠杆机构本身作为

刚性悬臂梁自身具有自振效果袁最大限度地提高了地

震检波器的灵敏度袁并且使检波器拥有很好的抗横向

干扰性能遥

2 理论分析
2.1 杠杆放大的理论分析

FBG 的中心波长的变化量 驻 B 定义为

驻 B
B

=渊1- e冤 驻 渊1冤
其中袁 B 为 FBG 的中心波长袁 e 为光纤的有效弹光系

数渊一般取值 0.22冤袁驻 为原长为 的光纤光栅的轴向

伸长量袁 为光纤光栅的栅区长度遥
杠杆机构放大原理图如图 3 所示遥其中袁A 为杠杆

机构驱动力输入端袁C 为杠杆机构输出力的输出端袁B
为杠杆机构的杠杆支点袁 1 为动力臂的臂长袁 2 为阻

力臂的臂长遥 对于地震检波器实体模型系统袁质量块

受惯性力产生位移变化袁并通过连接板使其作为杠杆

机构的驱动力输入端 A遥 当输入位移 驻 时袁经由杠杆

机构的放大作用袁输出放大位移 驻 袁根据杠杆平衡条

件公式渊动力伊动力臂=阻力伊阻力臂冤袁可以得到输出

位移的放大倍数 为

= 2
1

渊2冤
由式渊2冤可得袁输出放大位移与输入位移的关系尧

输出放大的转动角度 与摆线铰链的转动角度 的

关系分别为

驻 = 驻 渊3冤

= 渊4冤
由式渊1冤尧式渊2冤尧式渊3冤可求得最终波长漂移量为

驻 B= B渊1- e冤 驻 = B渊1- e冤 2驻
1

渊5冤
2.2 地震检波器结构的理论分析

本文首先通过构建由摆线柔性铰链与惯性质量

块组成的铰链机构力矩方程袁求得初始加速度遥 然后袁
采用杠杆机构终端加速度的计算方法得出在添加了

杠杆放大机构后的地震检波器的最终加速度值袁进而

确定检波器的最终灵敏度遥
2.2.1 铰链机构的理论分析

质量为 的惯性质量块以摆线柔性铰链为中心

振动袁对于铰链和质量块组成的系统袁可得力矩平衡

方程为

0 - f驻 2 - 1 =0 渊6冤
其中袁 0为初始加速度袁 为铰链中心与惯性质量块中

心之间的距离袁 为惯性质量块的高度袁 f为光纤的轴

向刚度常量袁 1 为摆线柔性铰链的转动刚度遥
摆线柔性铰链的转动角度 为

= 驻 渊7冤
摆线柔性铰链的转动刚度[5] 1 为

1=
2

3
2 1+ 4蓸 蔀 32

仔 2蓸 蔀 3 2+ 6蓸 蔀 渊8冤

其中袁 为材料的弹性模量袁 为切割半径袁 为摆线柔

性铰链的最小厚度袁 为摆线柔性铰链的宽度遥
由式渊6冤尧式渊7冤尧式渊8冤可得到初始加速度 0为

0= f驻 2 + 1
驻

渊9冤
2.2.2 理论灵敏度分析

杠杆机构所产生的终端加速度 1 表示为

1= 1 1
渊10冤

其中袁 为惯性质量块的惯性振动通过连接板施加在

杠杆机构左端的力矩袁 1 为杠杆机构的质量袁 1 为杠

杆机构的质心到杠杆支点之间的距离遥
根据能量守恒定律袁可以得到

驻 = 1 0驻 渊11冤
由式渊10冤和式渊11冤可得
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图 3 杠杆机构的放大原理图
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1= 0
1

渊12冤
由式渊5冤尧式渊9冤尧式渊12冤可得检波器的灵敏度 为

= 驻 B
1

=
1- B渊 e冤 2驻

1
1

= B渊1- e冤 2驻
1 1

f驻 2 + 1 驻
=

B渊1- e冤 1
f 2 + 1 1蓸 蔀 渊13冤

3 仿真分析
3.1 静态结构分析

为了验证理论分析结果袁以及杠杆机构的位移放

大理论和地震检波器结构的理论灵敏度的正确性袁本
文应用有限分析软件 ANSYS workbench 对地震检波

器实体模型进行静态结构分析遥 地震检波器的轴承支

点采用的材料为铝合金 1060 合金袁 其弹性模量为

6.9伊1010 N/m2袁 质量密度为 2 700 kg/m3袁 泊松比为

0.33遥 地震检波器的其余部分材料为钢 AISI304袁其弹

性模量为 1.9伊1011 N/m2袁质量密度为 8 000 kg/m3袁泊松

比为 0.29遥 同时袁对地震检波器实体模型进行网格划

分袁在其 U 型底座的下表面施加固定约束袁同时给质

量块沿 方向施加大小为 1 N 的力遥
首先袁对地震检波器实体模型进行杠杆机构位移

放大部分的理论分析验证[6]遥 在静态结构分析中袁本文

对惯性质量块沿主轴方向施加了 10 个线性增加的

力袁这些力的大小从 1 N 开始袁每次增加 1 N袁直至达

到 10 N遥 检波器动态响应测试仿真图如图 4 所示遥 可

以看出袁杠杆机构的输入端位移节点和输出端位移节

点均与输入力呈线性相关袁2 条直线各自斜率的比值

渊杠杆机构的放大倍数冤为 1.410 2袁由式渊2冤计算得出

的理论放大倍数为 21.74 15.26=1.425遥 理论计算值与

仿真值十分接近袁因此该模型具有良好的线性响应特

性且结构设计合理遥
然后袁对地震检波器实体模型进行理论灵敏度部

分的理论分析验证袁 输出位移仿真数据如图 5 所示遥
根据 驻 的数据值袁并依据式渊5冤计算得到中心波长变

化漂移量曰同时袁基于牛顿第二定律对力与加速度进

行关系换算袁 以及地球上的重力加速度 1 g=9.8 m/s2袁
完成单位 N 与单位 g 的换算关系遥

依据式渊13冤得到仿真灵敏度曲线图如图 6 所示遥
通过计算可知袁该地震检波器实体模型的理论灵敏度

仿真值为64.588 pm/g遥 因此袁该地震检波器具有较高

的线性灵敏特性和很好的实用性遥

3.2 模态分析

模态分析的目的 [7]是了解结构的共振区域袁为结

构设计提供一定的指导遥 经模态分析[8]得到模型的各

王璐袁李辉栋袁乔学光: 基于轴承式杠杆机构的光纤光栅高频地震检波器设计

图 4 检波器动态响应测试仿真图

图 5 输出位移仿真数据

图 6 仿真灵敏度曲线图
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阶模态如下院一阶尧三阶尧
六阶模态为简谐振动袁表
明模型在外界激励的作用

下沿 轴产生振动曰 二阶尧
四阶尧 五阶模态为转动振

型袁 表明模型在外界激励

作用下沿 轴产生振动遥
地震检波器实体模型的固

有频率如表 1 所示遥 可以

看出袁该模型的一阶模态的固有频率为 1 638.5 Hz袁各
阶模态的固有频率相差较大袁 尤其是一阶与二阶的固

有频率差距较大袁不会产生振型叠加袁因此该模型具有

良好的抗干扰性能遥
3.3 谐波响应分析

频率响应分析的目的是确定模型的固有频率遥 在

ANSYS workbench 中袁完成模态分析[8]之后添加谐波响

应分析遥 在分析设置中袁找到选项模块设置扫描频率

的动态范围袁频率最小范围设定为 20 Hz袁频率最大范

围为 2 000 Hz袁频率间隔为 100曰在 方向对地震检波

器的实体模型整体添加载荷加速度袁载荷大小为 1 g遥
在求解选项中添加探针选项袁选取杠杆机构位移放大

输出端位置的中心点为探针点袁分析探针点在载荷一

定的情况下随频率变化的位移变化关系袁观察探针点

最大位移时对应的频率值遥 最后袁对地震检波器的实

体模型进行谐波响应仿真求解袁得到仿真频率响应曲

线图如图 7 所示遥 该模型在位移峰值为 686.32 nm 时

的频率值为 1 643.6 Hz袁 与模态分析得到的固有频率

相互关联袁互相验证遥

3.4 调整杠杆机构比例的结构仿真

通过调整杠杆机构动力臂与阻力臂的长度比例

和摆线铰链的切割半径袁调整后的检波器正视图如

图 8 所示遥

通过仿真软件对调整后的检波器再次进行模态

分析和静态结构分析遥 调整后检波器的模态分析图如

图 9 所示遥 由图可知袁检波器的一阶固频为 1 204.4 Hz袁
二阶固频为 2 688.8 Hz袁2 个固频相差很大袁说明该检

波器具有很好的抗横向干扰性能遥

调整后的检波器结构通过静态结构分析得到的

仿真灵敏度数据图如图 10 所示遥 通过计算得到检波

器的灵敏度为 75.56 pm/g遥 由此可知袁通过调整杠杆机

构的动力臂与阻力臂的长度比例袁可以提高检波器的

灵敏度遥
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表 1 地震检波器

实体模型的各阶固有频率

阶数 固有频率/Hz
1 1 638.5
2 2 935.6
3 3 840.9
4 4 804.2
5 5 183.8
6 5 612.9

图 7 仿真频率响应曲线图

图 8 调整后的检波器正视图

渊a冤 一阶模态图

渊b冤 二阶模态图

图 9 调整后检波器的模态分析图
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本文设计了一种基于轴承式杠杆机构的光纤光

栅高频地震检波器袁 并建立了数学模型袁 使用 Ansys
workbeach 有限元仿真软件对该模型进行了有限元分

析遥 通过静态结构分析验证了设计的地震检波器模型

结构设计的合理性和正确性尧杠杆放大机构的放大比

例正确动态响应性袁得到了模型探针输出端输出位移

的仿真数据袁 对比理论公式计算得出理论计算值袁验
证了该实体模型具有很好的灵敏性和实用性曰 最后袁
通过模态分析可知模型的固有频率很高且各阶的固

有频率相差较大袁因此该地震检波器具有良好的抗干

扰性能遥 仿真结果表明院该地震检波器在理论上可以

同时兼顾高固有频率和高灵敏度 2 项评估指标袁其灵

敏度为 64.588 pm/g袁固有频率为 1 638.5 Hz袁具有很

好的应用价值和参考意义遥 此外袁通过调整杠杆放大

机构动力臂与阻力臂长度比例和摆线铰链的切割半径袁
得到调整后地震检波器的固有频率为 1 204.4 Hz袁灵敏

度为 75.56 pm/g遥
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图 10 调整后检波器的仿真灵敏度数据图
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