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  近十几年来，分布式光纤传感技术因其不带电、本质安全、传感距离长、可连续监测光纤沿线任意位置处的信息等优点，已被广泛应用于公路、桥梁、隧道、周界和电力等多种环境的状态监测。与此同时，随着国内高校和科研院所对分布式光纤传感系统的研究的不断深入，越来越多的科研成果亟待转化为实际产品。但是由于目前市场上的分布式光纤传感设备基本都是基于单一的传感原理，且往往价格昂贵，体积较大，整个系统是一个黑箱，无法看到内部具体的系统结构。这无疑妨碍了高校开设分布式光纤传感的实验课程，这使得市场上目前十分缺乏具有一定实操基础的分布式光纤传感的相关人才，阻碍了这一类技术的推广和应用。

为此，本方案提出了采用模块化方式来集成不同传感技术的教学仪器。其中EVA-1000型分布式光纤传感教学仪器集成了OTDR、POTDR和ROTDR三种功能，EVA-2000型分布式光纤传感教学仪器集成了BOTDR和-OTDR成本低。两种多功能分布式光纤传感教学设备将不同传感系统分割成若干模块，所有模块都进行了封装加固处理，使得模块间可以通过连接线实现组装和拆分，提高了系统的灵活性，赋予了其可以展示内部结构的特点体积小，便于观察和拆装，具有很强的实用价值的。
一、EVA-1000型分布式光纤传感教学仪器
[bookmark: _Hlk519172740]EVA-1000型分布式光纤传感教学仪器利用OTDR、ROTDR、POTDR三种分布式传感方案对于光源、探测器、数据采集卡的要求基本一致这一特点，整个系统只采用了一个光源，一个数据采集卡和两个探测器。系统包括：电源模块、光源模块、探测器模块、数据采集卡模块、环形器模块、偏振分束器模块、波分复用器模块。
如图1所示，EVA-1000型分布式光纤传感教学设备在实现OTDR功能时的系统结构，包括：多功能分布式光纤传感教学设备1、待测光纤2、计算机3，其中，分布式光纤传感教学设备1又包括：电源模块4、光源模块5、环形器模块6、探测器模块7、数据采集卡模块8；电源模块4的4_1端口与光源模块5的5_1端口相连，电源模块4的4_2端口与数据采集卡8的8_1端口相连，电源模块4的4_3端口与探测器模块7的的7_1端口相连，光源模块5的5_2端口与环形器模块6的6_1端口相连，光源模块5的5_3端口与数据采集卡模块8的8_2端口相连，环形器模块6的6_2端口与待测光纤2相连，环形器模块6的6_3端口与探测器模块7的7_2端口相连，探测器模块7的7_3端口与数据采集卡模块8的8_3端口相连，数据采集卡模块8的8_4端口与计算机3相连。 
实现OTDR功能的工作方式为：开启电源模块4后，光源模块5产生的脉冲激光经过环形器模块6进入待测光纤2中，随着入射光的传输，待测光纤2中产生的背向传输的瑞利散射光又经过环形器模块6进入探测器模块7，探测器模块7将接收到的光信号转化为电信号后，传送给数据采集卡模块8，同时，光源模块5的脉冲时钟信号也传输给数据采集卡模块8，数据采集卡模块8将接收到的信号转化为数字信号，传输给计算机3。
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图 1 OTDR系统结构
如图2所示，EVA-1000型分布式光纤传感教学设备在实现POTDR功能时的系统结构，包括：多功能分布式光纤传感教学设备1、待测光纤2、计算机3，其中，多功能分布式光纤传感教学设备1又包括：电源模块4、光源模块5、环形器模块6、偏振分束器模块7、探测器模块8、数据采集卡模块9；电源模块4的4_1端口与光源模块5的5_1端口相连，电源模块4的4_2端口与数据采集卡9的9_1端口相连，电源模块4的4_3端口与探测器模块8的的8_1端口相连，光源模块5的5_2端口与环形器模块6的6_1端口相连，光源模块5的5_3端口与数据采集卡模块9的9_2端口相连，环形器模块6的6_2端口与待测光纤2相连，环形器模块6的6_3端口与偏振分束器模块7的7_1端口相连，偏振分束器模块7的7_2端口相与探测器模块8的8_2端口相连，探测器模块8的8_3端口与数据采集卡模块9的9_3端口相连，数据采集卡模块9的9_4端口与计算机3相连。 
实现POTDR功能的工作方式为：开启电源模块4后，光源模块5产生的脉冲激光经过环形器模块6进入待测光纤2中，随着入射光的传输，待测光纤2中产生的背向传输的瑞利散射光又经过环形器模块6进入偏振分束器模块7，偏振分束器模块7将入射光分为偏振方向正交的两束线偏振光，其中的一束偏振光传输到探测器模块8，探测器模块8将接收到的光信号转化为电信号后，传送给数据采集卡模块9，同时，光源模块5的脉冲时钟信号也传输给数据采集卡模块9，数据采集卡模块9将接收到的信号转化为数字信号，传输给计算机3。 
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图 2 POTDR系统结构
如图3所示，EVA-1000型分布式光纤传感教学设备在实现ROTDR功能时的系统结构，包括：多功能分布式光纤传感教学设备1、待测光纤2、计算机3，其中，多功能分布式光纤传感教学设备1又包括：电源模块4、光源模块5、波分复用器模块6、探测器模块一7、探测器模块二8、数据采集卡模块9；电源模块4的4_1端口与光源模块5的5_1端口相连，电源模块4的4_2端口与数据采集卡9的9_1端口相连，电源模块4的4_3端口与探测器模块二8的的8_1端口相连，电源模块4的4_4端口与探测器模块一7的的7_1端口相连，光源模块5的5_2端口与波分复用器模块6的6_1端口相连，光源模块5的5_3端口与数据采集卡模块9的9_2端口相连，波分复用器模块6的6_2端口与待测光纤2相连，波分复用器模块6的6_3端口与探测器模块一7的7_2端口相连，波分复用器模块6的6_4端口与探测器模块二8的8_2端口相连，探测器模块一7的7_3端口与数据采集卡模块9的9_3端口相连，探测器模块二8的8_3端口与数据采集卡模块9的9_4端口相连，数据采集卡模块9的9_5端口与计算机3相连。 
实现ROTDR功能的工作方式为：开启电源模块4后，光源模块5产生的脉冲激光经过波分复用器模块6进入待测光纤2中，随着入射光的传输，待测光纤2中产生的背向传输的拉曼散射光中的斯托克斯光经过波分复用器模块6进入探测器模块一7，待测光纤2中产生的背向传输的拉曼散射光中的反斯托克斯光经过波分复用器模块6进入探测器模块二8，探测器模块一7和探测器模块二8将接收到的光信号转化为电信号后，传送给数据采集卡模块9，同时，光源模块5的脉冲时钟信号也传输给数据采集卡模块9，数据采集卡模块9将接收到的信号转化为数字信号，传输给计算机3。
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图 3 ROTDR系统结构
二、EVA-2000型分布式光纤传感教学仪器

EVA-2000型分布式光纤传感教学仪器集成了BOTDR和-OTDR两种光纤传感技术，包含的模块有探测光合成模块、环形器模块、传感光纤、微波接收模块、探测器模块、数采卡模块、电源模块和事件盒。
其中探测光合成模块包括光源模块、光脉冲调制模块和EDFA模块；光源模块、光脉冲调制模块和EDFA模块依次连接；微波接收模块包括光偏振态扰动模块、宽带PD模块以及微波源模块；光偏振态扰动模块的第一输入端接收来自探测光合成模块中光源模块直接输出的本振光信号；宽带PD模块接收来自环形器模块的第二输出端的光信号；宽带PD模块的第一输出端连接光偏振态扰动模块的第二输入端，宽带PD模块的第二输出端连接微波源模块；微波源模块的输出端连接数采卡模块。



如图4所示，为EVA-2000型分布式光纤传感教学仪器原理框图。其中编号为①的实线所连接部分为BOTDR系统工作模式，编号为②的虚线所连接部分为 -OTDR系统工作模式，二者之间可通过更换①和②的连线来自由组合。曲线为总电源模块供电示意路线。该教学仪器包括探测光合成模块、环形器模块、传感光纤、微波接收模块、探测器模块、数采卡模块、总电源模块和事件盒。事件盒包括温变事件盒、应变事件盒和声场扰动事件盒三种。在本教学仪器中，探测光合成模块、环形器模块、传感光纤、数采卡模块以及总电源模块为本教学仪器的复用部分，可供BOTDR和-OTDR系统共用，见图4中未编号实线所连接部分；微波接收模块、温变事件盒以及应变事件盒为BOTDR系统专用，见图1中编号为①的实线所连接部分；探测器模块和声场扰动事件盒为-OTDR系统专用，见图4中编号为②的虚线所连接部分。两个系统间可通过自动或手动更换①和②的连线以切换其工作模式。
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图 4 EVA-2000型分布式光纤传感教学仪器结构示意图
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