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Показана реализация волоконно-оптического акселерометра на базе интерферометра 

Фабри-Перо, полностью изготовленного из кварцевого стекла по бесклеевой технологии. 

Предложена конструкция упругого МЭМС-элемента, которая имеет относительную чувстви-

тельность к ускорению, равную 130 нм/g, что подтверждено численными и экспериментальными 

исследованиями. По результатам моделирования определена частота собственных колебаний 

виброчувствительного элемента, равная 1470 Гц. Проведены испытания датчика в диапазоне 

частот внешних инерционных воздействий от 20 до 1020 Гц.  
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AND VIBRATION SENSOR MADE BY MEMS TECHNOLOGY 

The paper presents the implementation of a fiber-optic Fabry-Perot accelerometer, completely 

made of silica glass using glueless technology. A design of an elastic MEMS element with acceleration 

sensitivity of 130 nm/g is proposed, which is confirmed by numerical and experimental studies. 

According to the simulation results, the frequency of the first form of natural oscillations of the vibration-

sensing element was determined, which is equal to 1470 Hz. The sensor was tested in the frequency 

range of external inertial influences from 20 to 1020 Hz. 
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Введение 

В настоящее время почти все умные машины содержат аксе-

лерометры, включая электронику, автомобили, морской транспорт, 

самолеты, робототехнику и пр. Они играют важную роль в навигации, 

стабильности, управлении и мониторинге безопасности [1]. Исполь-

зование технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС) для 

создания таких устройств показало возможность реализации миниа-

тюрных, бюджетных МЭМС-акселерометров с широким спектром 

применения [2].  

Более двух последних десятилетий волоконно-оптические аксе-

лерометры вызывают широкий интерес благодаря своим уникальным 

свойствам. Волоконно-оптические акселерометры открыли разно-

образие возможностей для одноточечного измерения вибрации в 

труднодоступных местах, обладая высокой чувствительностью и очень 

компактными размерами для встроенных измерений [3]. Оптический 

МЭМС-акселерометр с интегрированным механическим преобразова-

телем внешних воздействий может быть реализован на различных 

оптических принципах интерферометрии (интерферометр Фабри–Перо, 

Маха–Цендера или Майкельсона), дифракции (решетка Брэгга), изме-

нении условий резонанса микрокольцевых/дисковых резонаторов или 

ширины запрещенной зоны в полостях фотонного кристалла, модуляции 

интенсивности излучения, резонансного оптического туннелирования [4]. 

Среди волоконно-оптических акселерометров наиболее привле-

кательным методом, позволяющим с высокой точностью восста-

навливать ускорение объекта, является фазовая модуляция на основе 

интерферометра Фабри–Перо (ИФП), который благодаря простоте 

своей конструкции позволяет обеспечить компактность устройства. 

Известна реализация высокотемпературного оптоволоконного датчика 

на базе интерферометра Фабри–Перо с чувствительностью 2,48 нм/g 

(0,08638 рад/g) и резонансной частотой 10,008 кГц, который может 

быть использован для измерения вибрации при температуре до 400 °C 

[5]. Более того, имеются сведения о трехосном волоконно-оптическом 

акселерометре диаметром 20 мм и массой 6,8 г с высокой чувстви-

тельностью 135 рад/g и кросс-осевой погрешностью менее 3 % [6]. 

Также в одной из работ представлена реализация чувствительного 

элемента датчика на основе 6H-SiC с использованием сапфирового 
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волокна, применяемого в литейном цехе плавки чугуна в индукционных 

печах при температурах более 1200 °C [7]. 

Целью данной работы является исследование волоконно-опти-

ческого датчика ускорения и вибрации на основе ИФП, выполненного 

по технологии МЭМС, на воздействие вибрации. 

Описание конструкции датчика 

Волоконно-оптический акселерометр представляет собой 

двухлучевой ИФП с зазором L ~ 200 мкм между опорным (не-

подвижным) зеркалом и виброчувствительным зеркалом, нанесенным 

на инерционную массу (ИМ). Опорным зеркалом с коэффициентом 

отражения R1 ~ 3,3 % является полированное одномодовое оптическое 

волокно в полиимидном защитно-упрочняющем покрытии произ-

водства ПАО ПНППК (рис. 1). Использованное оптическое волокно 

обеспечивает высокую стойкость к повышенной температуре эксплуа-

тации до 300 °C. Виброчувствительным зеркалом с коэффициентом 

отражения R2 ~ 65 % или, иначе, упругим элементом датчика является 

профилированная пластина с размерами 15×15 мм из кварцевого 

стекла толщиной 300 мкм с четырьмя упругими элементами (балками) 

и осажденной пленкой титана на внутренней поверхности. Внешний 

вид чувствительного элемента (ЧЭ) датчика представлен на рис. 2.  

 

Рис. 1. Схема двухлучевого интерферометра Фабри–Перо 

Элементы датчика были изготовлены методом лазерной резки при 

помощи импульсного CO2-лазера с рабочей длиной волны 10,6 мкм на 

установке прецизионной микрообработки МЛП1-2106. Упругий эле-
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мент соединен со стеклянным основанием бесклеевым методом опти-

ческого контакта, что обеспечивает получение герметичного, стабиль-

ного и достаточно дешевого датчика.   

 

Рис. 2. Внешний вид чувствительного элемента датчика 

Спектр интерференции двух лучей, отраженных от зеркал R1 и R2, 

который представлен далее на рис. 4, можно определить следующим 

образом [8]: 

1 2 12
0 2

12 12

2 cos
,

1 2 cos

R R R
I I

R R

+ − 
=

+ − 
 

где I, I0 – интенсивности излучений падающего и отраженного, R1, R2, 

R12 – коэффициенты отражений первого, второго зеркала и их 

произведения соответственно; 
4 nL

 =


 – разность фаз, которая 

определяется воздушным зазором длиной L с показателем преломления 

n = 1; λ – длина волны излучения. Упругий элемент обеспечивает 

преобразование воздействующего на него ускорения в виде перемещения 

( )L t  инерционной массы, которое описывается уравнением движения с 

учетом влияния воздушного демпфирования, как [9]: 
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где m – инерционная масса, c – коэффициент демпфирования, k – 

жесткость упругих перемычек. Когда ускорение вдоль измерительной 

оси a(t) стремится к постоянному значению, величина зазора в 

интерферометре Фабри–Перо может быть представлена в виде: 
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С помощью метода конечных элементов в программном 

комплексе инженерного анализа ANSYS проведен модальный анализ 

виброчувствительного элемента. Модель упругого элемента спроекти-

рована в программе BricsCAD. Анализ результатов моделирования 

показал, что предложенная структура упругого элемента наиболее 

чувствительна к ускорению вдоль оси, перпендикулярной плоскости 

зеркала, при этом чувствительность конструкции к ускорению сос-

тавляет 130 нм/g. На рис. 3 представлены результаты моделирования, 

согласно которым частота собственных колебаний упругого элемента 

равна 1470 Гц. 

 

а 

 
б 

Рис. 3. Результат моделирования упругого элемента с помощью программного 

комплекса ANSYS: (а) гармонический отклик ЧЭ; (б) деформация ЧЭ  

на частоте собственных колебаний 
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Описание экспериментального исследования 

Виброиспытание волоконно-оптического акселерометра было 

проведено на вибростенде IMV Corporation m060/MA1 с рабочим 

частотным диапазоном от 5 до 3000 Гц. В качестве системы опроса 

был использован интеррогатор ASTRO DS (далее – прибор), который 

регистрирует спектральную зависимость опрашиваемого датчика в 

области длин волн 1,5–1,6 мкм. Для демодуляции сигнала датчика I() 

применялось Фурье-преобразование регистрируемых интерферен-

ционных колебаний. На рис. 4, 5 изображены оптический сигнал дат-

чика и схема экспериментальной установки соответственно.  

 

Рис. 4. Оптический сигнал волоконно-оптического акселерометра 

 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки 
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Для исследования отклика датчика на воздействие вибрации была 

составлена программа испытаний, которая представлена в таблице. 

Виброускорение измерялось в единицах «g» – ускорения свободного 

падения (g = 9,81 м/с2). 

Программа виброиспытаний волоконно-оптического акселерометра 

Проход 1 Проход 2 

Частота, Гц Ускорение, g Время, с Частота, Гц Ускорение, g Время, с 

20 1 30 20 2 30 

40 1 30 40 2 30 

60 1 30 60 2 30 

80 1 30 80 2 30 

120 1 30 120 2 30 

220 1 30 220 2 30 

520 1 30 520 2 30 

720 1 30 720 2 30 

1020 1 30 1020 2 30 

 

Результаты исследования 

На рис. 6 представлены графики изменения величины воздушного 

зазора L датчика при следующих параметрах внешних инерционных 

воздействий: амплитуды виброускорений до 2g, частотный диапазон до  

1 кГц. Из данного графика видно, что в диапазоне частот от 20 до 220 Гц 

экспериментальные и рассчитанные значения относительной чувстви-

тельности датчика к ускорению совпадают, и ее значение составляет 

(130±15) нм/g. Однако на частотах более 1000 Гц наблюдается резкий 

рост амплитуды колебаний, что указывает на приближение к резонансной 

частоте собственных колебаний упругого элемента. 

Дополнительно проанализированы результаты испытаний при 

амплитуде виброускорений 1 g и максимальной частоте вибрации 

1020 Гц (рис. 7). В верхней части рисунка изображен односекундный 

интервал изменения воздушного зазора L датчика во время испытаний, 

а в нижней части представлена амплитудно-частотная характеристика, 

с помощью которой можно определить частоту и амплитуду колебаний 

закрепленного на стенде датчика. Детектируемая датчиком частота 

колебаний соответствует заданным параметрам на вибростенде. Од-
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нако полученное значение амплитуды колебаний упругого элемента 

порядка 310 нм, которое соответствует ускорению 2,4 g, указывает на 

высокую погрешность измерения из-за приближения к резонансной 

частоте датчика.  

 

Рис. 6. Изменение величины воздушного зазора датчика во время испытаний  

при амплитуде виброускорений 1 и 2g 

 

Рис. 7. Определение частоты и амплитуды колебаний  

волоконно-оптического акселерометра для случая амплитуды  

виброускорений 1 g и частоты вибрации 1020 Гц 
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Заключение 

Представлена реализация волоконно-оптического датчика уско-

рения и вибрации на основе интерферометра Фабри–Перо и проведены 

его виброиспытания. Предложенная конструкция упругого элемента 

имеет относительную чувствительность к ускорению, равную 

(130±15) нм/g, что подтверждено численными и экспериментальными 

исследованиями. По результатам моделирования определена частота 

собственных колебаний виброчувствительного элемента, равная 

1470 Гц. В ходе экспериментального исследования было установлено, 

что на частотах более 220 Гц наблюдает увеличение параметра чув-

ствительности датчика к ускорению из-за приближения к резонансной 

частоте. Установлено, что на частоте 1020 Гц чувствительность дат-

чика к ускорению увеличивается в 2,4 раза. 
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