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基于菲涅耳微透镜的光学加速度传感器原理研究
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摘 要! 目前航空业惯性导航系统中广泛采用的加速度传感器存在抗电磁干扰’/01)和电磁冲
击’/02)能力差等缺陷-针对此提出了一种基于菲涅耳衍射微透镜的光学加速度传感器-它能够
有效地解决上述问题3该传感器的传感原理是把一个反光膜平行地置于微透镜的后方-根据微透
镜前方汇聚点处光强的变化来敏感加速度的大小3通过4567869%:;5<==>??衍射公式详细推导了传
感器的光学原理-并且对光纤的偏移对光强的影响进行了计算机模拟分析3结果表明!光纤接收的
光强对反光膜的位置具有纳米级的灵敏度-并且对光纤沿微透镜焦平面方向的偏移极其敏感-当
此偏移超过$@A-光强就会下降至不足理想情况下的,#B3验证性实验结果表明这种传感器的原
理是正确的3
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引言

随着人类航空技术的不断进步!航空业不仅成

为国家经济发展的重要支柱!而且是国家安全的重

要保证"新一代高性能军用#民用飞机的飞行控制

系统广泛采用电传操纵系统$%&’()’(*+,-!./01!
但电传操纵系统存在不能有效地防御雷击#抗电磁

干扰$2341和电磁冲击$2351能力差等缺陷"解

决上述问题的最根本办法是把光纤技术应用于飞

控系统678!即发展光传操纵系统$%&’()’(&+9:;!

./<1"目前!激光陀螺和光纤陀螺已取得了巨大进

展6=(>8!可以应用于光传操纵系统!但针对光传操纵

系统发展要求的光学加速度传感器的研究还不多!
难以适应光传操纵系统发展的需要"
目前国内外研制的光学加速度传感器主要有

以下几种类型?光弹效应型6@(A8#3(B干涉型6C8#光

波导型6D8#光纤光栅型6E8等"光弹效应型加速度传

感器结构相对比较复杂6@8!环境温度变化对传感器

的性能影响较大6A8F3(B干涉型虽然有较高的灵

敏度!但同样容易受温度等外界环境的影响F光波

导型有利于一体化加工!但存在光纤和波导耦合效

率低的困难F光纤光栅型具有较高的灵敏度!但是

信号解调却非常复杂!不宜用在加速度传感器中"
针对目前航空工业的发展需求和当前加速度

传感器的发展现状!作者提出了一种基于菲涅耳衍

射微透镜的新型光学加速度传感器"它综合利用了

光纤传感技术与323G67H8技术的特点!具有抗干

扰能力强#灵敏度高#体积小#结构简单#成本低等

优点"本文从理论上分析了传感器的可行性!并进

行了误差分析计算"

7 基于菲涅耳微透镜的加速度传感
器原理

图7是本文所提出的新型光学加速度传感器

的简化模型"反光膜通过>个微弹簧固定在外框架

上!与菲涅耳衍射微透镜平行放置!反面加工出一

个微质量"菲涅耳衍射微透镜是在玻璃基片与反光

膜相邻的侧面上加工出来的!把光纤放在微透镜的

光轴上!光纤端部置于微透镜的汇聚点处"光的发

射和接收由同一根光纤来完成"光纤端部可以近似

看作是一个点光源!光经过微透镜和反光膜这一系

统"照射于衍射透镜镀金属膜部分的光直接被反射

回来!另一部分光则透过透镜后被反光膜反射回

来!两部分光在光纤端部发生干涉"光强大小取决

于两部分光的光程差!即光纤接收的光强随着反光

膜位置的变化而变化!而反光膜上的微质量在外界

加速度的作用下!会改变反光膜的位置!所以通过

测量光纤中光强的变化就可以实现加速度的测量"
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图7 光学加速度传感器的简化立体模型
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菲涅耳衍射微透镜是通过金属膜蒸镀#光刻和

刻蚀等方法在玻璃基片上加工出来的!图=所示是

图= 加工的菲涅耳衍射微透镜
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加工好的微透镜照片"透镜偶数$奇数1的半波带上

镀有一层金属反射膜!奇数$偶数1的半波带是透明

的"如图P所示!从光轴上汇聚点j到第k个半波带

外沿与从j到透镜的中心l的光程差应该为k$mn

>1"于是菲涅耳衍射微透镜的第k个半波带的外沿

半径ok可由下面的方程组给出?
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式中kr指玻璃的折射率!其他参数如图P所示"
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从 !点发出的波长为"的光#经过微透镜和反

光膜这一衍射系统#会在!点处形成不同的复振幅

分布$!点的光的复振幅分布由%&’()’*+,-&.//011
衍射公式可得2
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式中2<=;#>?4 G=;#>?’@AH6I=;#>?J#表示菲涅

耳衍射微透镜和反光膜这一系统的复孔径函数K

;%&’是离中心最远的半波带外沿半径#即微透镜的

半径K>是微透镜和反光膜之间的距离KC4CLMNOP

C84 C=;?KB4
8NO9
"#
表示光在玻璃中的波矢K

.0(=D?仅与 ;有关$

图 Q 在柱坐标系中表示的传感器系统的光路图
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设微透镜有 8g个半波带#则2
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<L是菲涅耳衍射微透镜上偶数带上镀的金属反光

膜的反射系数#假设完全反光#故<L45LK<8=>?
是微透镜M空气隙M反光膜这一系统的反射系数#可

以用介质膜反射系数公式表示为

<8=>?4
kL8Pk8Q’@A=86l?
LPkL8k8Q’@A=86l? =m?

式中2l4=89M"?>KkL8是光从玻璃到空气表面的

反射系数Kk8Q是反光膜的反射系数$

这里假设反光膜完全反光#即k8Q45L$令

kL84k#于是由=m?式和=Q?式可得2

34896" 5hLP k5’@A=86l?L5k’@A=86l?hH J8 =n?

事实上#对于固定的g值#hL45h8#为一常数#
则点!光强的相对大小可以表示为

o
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LP k5’@A=86l?L5k’@A=86l?

8

sLPLs8 4

L
j LP

k5’@A=86l?
L5k’@A=86l?

8

4

LM8=LPk?
8=L5.0(=8l??

k8PL58k.0(=8l? =t?

式中opqr是光强的最大值#对应于l49M8$
取玻璃的振幅反射率为k4:U8#这时=t?式的

计算机模拟结果如图j所示$从图j可以看出#光强

是周期性变化的#周期为9#对于微透镜与反光膜的

距离>来说周期为"M8$线性点在图上用方形小点

标出#是理想的工作点$从图中可以看出#当反光膜

的位置变化 "Mj就可以使光强在最大与最小的范

围内变化#所以传感器的输出对反光膜的位置变化

是非常敏感的$而反光膜上的微质量在外界加速度

的作用下#会改变反光膜的位置#从而使传感器的

输出对加速度非常敏感$

图j 光强与反光膜位置之间的关系
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8 误差模拟分析
由于光的发射和接收由同一根光纤来完成#而

且透镜很小#这样就对光纤的安装位置精度有较高

的要求#光纤水平和竖直方向的偏移#会对光强的

大小造成影响$为此#对光纤偏移对光强的影响进

行了计算机模拟研究$模拟时取以下参数2光波波

长"4nQ8Uy)zK菲涅耳衍射微透镜的焦距 C:4

{tQj{应用光学 8::t#8y=j? 孔维军#等2基于菲涅耳微透镜的光学加速度传感器原理研究



!""#共$%个半波带&即’()$#玻璃的振幅反射

率*(%+)#玻璃的折射率,-(.+/%0
取平行于菲涅耳衍射微透镜焦平面方向为横

向&微透镜光轴的方向为纵向0图$和图1分别是光

强与横向偏移和纵向偏移的关系0如图$所示&光

纤沿横向有)2"偏移的时候&光强下降为理想情

况下的/$3&42"的时候下降为./30可见&光强

对横向偏移十分敏感&所以在加工传感器时&一方

面要对光纤的横向位置精确定位&可采用精密调节

平台或压电微位移调整的方法来实现&另一方面可

以采用多模光纤来降低敏感性0如图1所示&当光

纤沿纵向分别有!%2"和5!%2"偏移的时候&光

强仍然有理想情况的!)3和!%3&因此&纵向偏移

对光强的影响相对要小很多0所以在加工传感器

时&对光纤纵向位置的精度要求要小得多&这对加

工和安装带来了方便0

图$ 光强与横向偏移的关系

678+$ 978:;7<;=<>7;?@=A>B>;AC<>@=A>CDE=@7C;7F<

图1 光强与纵向偏移的关系G设指向透镜的方向为正H
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已对这种新型传感器进行了原理验证性的初

步加工和实验研究G图)是加工好的菲涅耳衍射微
透镜的照片H0实验时将激光器L耦合器L菲涅耳衍

射微透镜L反光膜L探测器等固定在光学平台上&用

压电晶体调节反光膜和微透镜间的距离&在示波器

上就可以看到类似于图/的探测器的输出0这表明

本文所提出的传感器的新方案是正确的L可行的0

4 结论
本文提出了一种基于菲涅耳衍射微透镜的新

型光学加速度传感器&并对其进行了详细的光学理

论分析和误差影响分析0计算机数值模拟和初步的

实验结果表明M这种传感器的原理是正确的0这种

传感器综合利用了光纤和NONP技术的优势&适
于批量制造&具有抗干扰能力强L体积小L灵敏度

高L结构简单L成本低等优点&不仅适用于航空业的

导航系统&也适用于许多高电磁干扰环境和要求高

精度传感的领域&如舰艇L发电机组L核电站等0
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