附件：拟转让专利的简介
一、激光式远程pH值监测装置（专利号：201720839000.X）
技术领域
本实用新型涉及光纤传感器技术领域，尤其涉及一种用于监测溶液的pH值的激光式远程 pH值监测装置。
背景技术
   液体的pH值是反映其酸碱度的重要参数，也是现代工业过程控制技术、生物技术、医疗和环境监测等技术领域中的重要参数指标。因此，对pH值的精确测量与监测具有重要的现实意义。传统的pH值测量方法有pH试纸比对法、pH玻璃电极法、指示剂分析法等，这些方法存在响应时间长、稳定性差和测量精度不高等方面的不足。光纤传感器由于灵敏度高、稳定性好和抗干扰性强等特点被用于进行pH的测量。现有的pH光纤测量方法和pH光纤传感器结构相对复杂，导致仪器设备成本较高。因此，需要研制一个结构简单、测量精度高、低成本、能够实现在线监测以及远距离监测的pH值测量装置。
发明内容
本实用新型所要解决的技术问题是：提供一种激光式远程pH值监测装置，该监测 装置解决pH值监测设备的结构复杂以及不能实现远距离实时监测的技术问题。
为解决上述技术问题，本实用新型所采用的技术方案是：一种激光式远程pH值监 测装置，包括窄线宽激光器、3dB耦合器、输送光纤、传感头以及光功率计，所述3dB耦合器包 括A 端口、B端口、C端口以及D端口，所述窄线宽激光器的输出端连接3dB耦合器的A端口，所 述传感头包括连接在一起的D形光纤和保偏光纤，所述B端口通过所述输送光纤连接所述传 感头的D形光纤，所述D端口通过所述输送光纤连接所述保偏光纤，所述3dB耦合器连接所述 传感头构成萨格纳克干涉仪，所述C端口连接所述光功率计。作为一种改进的方式，还包括载液槽，所述传感头设置于所述载液槽内。作为一种改进的方式，所述D形光纤是多模光纤，所述多模光纤的侧壁通过侧边抛 磨研制工艺设有凹陷。作为一种改进的方式，所述凹陷的中部为平面，所述凹陷的两端为曲面。作为一种改进的方式，所述凹陷的长度为2cm，所述凹陷的深度为纤芯直径的一 半。作为一种改进的方式，所述D形光纤与所述保偏光纤通过对芯熔接的方式连接到 一起。作为一种改进的方式，所述保偏光纤的长度为8～18cm，所述保偏光纤的纤芯直径 为 9～11 .5μm，所述多模光纤长度为10～20cm，所述多模光纤的纤芯直径为50μm或62 .5μm。作为一种改进的方式，所述窄线宽激光器的输出波长是所述干涉谱某个波谷上升 沿位置处一半的波长。采用上述技术方案所取得的技术效果为：窄线宽激光器发出的激光经3dB耦合器后等分为两路，两路激光分别沿两传送光 纤向相反的方向传输，当传感头所处的外界环境(液体pH值)变化时，两路光的互异性会发 生相应的改变，导致两路光产生相位差，光重新进入耦合器后会形成干涉谱，窄线宽激光器 发出的激光波长刚好处于干涉谱某个波谷上升沿位置处一半的波长 ,干涉谱移动时，会导 致探测的光功率发生改变，通过光功率计分析功率变化可对pH值进行监测。该种激光式pH 值监测装置传感头直接与待测液体接触，使得传感器的响应迅速，灵敏度更高，窄线宽激光 器输出较强功率的激光使监测的距离更长，该监测装置具有结构简单、成本低，可实时监测 的优点。由于还包括载液槽，所述传感头设置于所述载液槽内，可使用载液槽盛装待测液 体进行 pH值的监测。由于所述D形光纤是多模光纤，所述多模光纤的侧壁通过侧边抛磨研制工艺设有 凹陷，采用多模光纤进行侧边抛磨，由于多模光纤的纤芯直径较大，抛磨区的深度可以根据 实际需要进行调整，而且调整范围较大，多模光纤凹陷区的纤芯直接与外界介质相接触，外 界介质充当多模光纤凹陷区的包层 ,由于光纤存在倏逝场特性，纤芯直接与外界介质接触， 倏逝场特性更强，泄露到外界介质中的激光会增加。由于所述凹陷的中部为平面，凹陷的两端为曲面，多模光纤纤芯中的激光能在曲 面处进入到外界介质，从而在外界介质中传播，而在另一端的曲面处外界介质中的激光又 能耦合进纤芯。由于凹陷的长度为2cm，凹陷的深度为纤芯直径的一半，可以提高在纤芯中传播的 激光与在外界介质中传播的激光的光程差，同时使在保留在凹陷区的纤芯的光强与泄露到 外界介质中的激光的光强更为接近，使干涉光的光强更大，提高信噪比。由于D形光纤与保偏光纤通过对芯熔接的方式连接到一起，可尽量减小多模光纤 与保偏光纤连接处的光损耗。




二、一种基于模间干涉的可调谐光纤滤波器（专利号：201720070735.0）
技术领域
本实用新型涉及光谱滤波技术领域，具体是一种基于模间干涉的可调谐光纤滤波器。
背景技术
滤波器是对波进行过滤的器件，可以对特定频率的频点或该频点以外的频率进行有效滤除，得到一个特定频率的电源信号，或消除一个特定频率后的电源信号。光滤波器指在光纤通信系统中，只允许一定波长的光信号通过的器件。光滤波器分为固定的和可调谐两种。固定滤波器允许一个固定的、预先确定的波长通过，而可调谐的滤波器可以动态地选择波长。光纤通信中为了获得特定频段的波长，前人先后研制出熔锥光纤滤波器、Fabry-Perot滤波器、多层介质膜滤波器、马赫-曾德干涉滤波器。这些滤波器都应用光的干涉原理，例如光纤FP滤波器是利用多光束干涉原理实现滤波的光纤器件，透光光谱为等间隔分立梳状谱，可应用光谱滤波、光纤传感等领域，具有低插损、高稳定性、平坦度高等优点。但是该器件制作工艺复杂，价格昂贵。
发明内容
本实用新型的目的是针对现有技术的不足，而提供一种基于模间干涉的可调谐光纤滤波器。这种滤波器成本低、精度高、稳定性好、滤波效果好。
实现本实用新型目的的技术方案是：一种基于模间干涉的可调谐光纤滤波器，包括由单模光纤顺序连接的耦合器、固 定底座、传感单元和螺旋测微器，耦合器的第一输出端通过设在固定底座上的第一热缩管 接入传感单元，传感单元与设在螺旋测微器上的第二热缩管连接；螺旋测微器的输出端接 入耦合器的第一输入端。所述耦合器为3dB耦合器，选用3db耦合器可对光进行1：1的分光，且效果好。所述传感单元为一段保偏光纤的两端设有单模光纤的单模-保偏-单模熔接结构。所述保偏光纤为熊猫型保偏光纤。所述固定底座与螺旋测微器水平设置。第一、第二热缩管是为了更好地固定光纤传感单元。这种滤波器的工作原理是：耦合器的第二输入端接入宽带光源、第二输出端与光 谱仪连接，当光进入传感单元，会在单模-保偏-单模的不同模式光纤结构中发生模间干涉， 在光谱仪上可观察到有多个波谷出现，选定特定波谷进行观测。这种滤波器通过旋转螺旋测微计，对单模-保偏-单模结构的传感器进行拉伸 ,即 施加应变，光谱仪上可观察到波会随之发生移动，即可达到可调谐的目的。这种滤波器成本低、精度高、稳定性好、滤波效果好。



























三、一种布里渊可调移频器结构的单端布里渊分布式传感装置（专利号：201721667015.9）
技术领域
本实用新型涉及光纤传感技术领域，具体是一种布里渊可调移频器结构的单端布里渊分布式传感装置。
背景技术
光纤布里渊光时域分析技术（BOTDA）是一种基于受激布里渊散射（SBS）效应的分布式光纤传感技术，传统的基于布里渊散射效应的光纤传感器需要将一束泵浦光（脉冲光）和一束探测光（连续光）分别注入光纤两端，当这两束光的频率差在布里渊增益范围内时，两束光之间发生受激布里渊作用产生能量转移，当泵浦光和探测光的频率差等于布里渊频移时能量转移最大，利用BOTDA技术以及布里渊频移量与温度/应变的线性关系，便可实现温度和应变的分布式测量。
BOTDA系统的显著优势是散射信号强，易提取，降低了信号提取的难度，同时可实现长距离传感，传感测量精度高 ,在管道、水坝、轨道、桥梁、建筑物等结构的健康监测中有广泛的应用。
传统的BOTDA系统中需要在光线的两端注入光源，因此系统的有效传感距离只有
标称传感距离的一半，同时两端注入光源在实际的测量中使用并不方便 ,高消光比的电光调制器的使用带来系统仪器成本的增加 ,此外 ,传统BOTDA技术需要对本振光和探测光的频率差进行扫频，因此传统基于扫频的BOTDA系统不适合动态测量。
发明内容
本实用新型的目的是针对现有技术的不足，而提供一种布里渊可调移频器结构的单端布里渊分布式传感装置。这种系统的优点是成本低、能实现长距离动态应变的监测。
实现本实用新型目的的技术方案是：
一种布里渊可调移频器结构的单端布里渊分布式传感装置，包括可调移频单元 ，所述可调移频单元包括第一光环形器和由第一光环形器的c端口顺序连接的第三光耦合器、光隔离器、偏振控制器、压电陶瓷，其中，光隔离器与第三光耦合器的下路出射端连接，压电陶瓷上缠绕光纤的一端与偏振控制器连接，压电陶瓷上缠绕光纤的另一端接入第一光环形器的b端口，压电陶瓷外接调制电压；
信号处理单元，所述信号处理单元包括顺序连接的光电探测器、数据采集卡和计
算机终端；
单端结构单元，所述单端结构单元包括连接在一起的探测光纤和FC/PC光连接器；
脉冲调制单元，所述脉冲调制单元由脉冲调制器组成，把移频后的连续光调制成
脉冲泵浦光；
调移频单元中第一光环形器的a端口连接掺饵光纤放大器，掺饵光纤放大器外接的第一光耦合器的一个输出端与可调激光器窄线宽激光器连接，可调移频单元中第三光耦合器的上路出射端连接脉冲调制单元中的脉冲调制器接入第二光耦合器的第一输入端，第二光耦合器的输出端与第二光环形器的a端连接，第二光环形器的b端和c端分别连接单端结构单元和信号处理单元，第一光耦合器另一个输出端与第二光耦合器的第二输入端连接。
所述可调移频单元由其组成器件第一光环形器、第三光耦合器、光隔离器、偏振控制器、压电陶瓷构成环形谐振腔。所述压电陶瓷通过调制电压来控制布里渊散射频移量。所述探测光纤为普通单模光纤。
连接方式：窄线宽激光器与第一光耦合器2入射端连接，第一光耦合器出射端上路与第二光耦合器入射端上路连接，第一光耦合器出射端下路与掺铒光纤放大器连接，掺铒光纤放大器另一端与可调移频单元连接，可调移频单元与脉冲调制单元连接，脉冲调制单元与第二光耦合器入射端下路连接，第二光耦合器出射端与第二光环行器的a端连接，第二光环行器的b端与单端结构单元连接，第二光环行器的c端与信号处理单元连接。
传播方式：窄线宽激光器发出连续探测光经过第一光耦合器分为上下两路连续光，下路光经过掺饵光纤放大器放大之后进入可调移频单元变成布里渊频移的斯托克斯光，该光进入脉冲调制单元调制成脉冲光作为泵浦光，上下两路光都进入第二光耦合器再进入第二光环型器最后进入单端结构单元发生SBS效应（损耗型）产生布里渊背向散射光，该光经过第二光环型器进入信号处理单元。
所述光隔离器的作用是防止产生高阶的斯托克斯光。
所述压电陶瓷的作用是通过改变电压改变应变从而使布里渊频移量发生改变因而使得布里渊频增益达到最大，提高探测光纤的测量效果，找出压电陶瓷上的光纤中布里渊散射光强最大对应的电压，一般用频谱分析仪找出布里渊增益谱最大时对应的电压。
所述光偏振控制器的作用是抑制光偏振态对传感系统的影响。
所述掺饵光纤放大器的作用是放大下路的连续光的功率使之能够产生受激布里渊效应。
采用上述布里渊可调移频器结构的单端布里渊分布式传感装置，工作过程如下：使可调激光器窄线宽激光器产生连续光信号经过第一光耦合器分为上下两路连续光，上路连续光作为探测光从第一光耦合器到第二光耦合器再到第二光环型器最终进入探测光纤；产生的下路连续光从第一光耦合器经掺铒光纤放大器放大后进入从第一光环行器的a端口再从b端口出来然后进入压电陶瓷上的光纤，在压电陶瓷中的光纤中由于受激布里渊效应产生后向的布里渊移频的斯托克斯光，而向前的连续光经偏振控制器到达光隔离器后就被滤掉，而背向的布里渊频移的斯托克斯光会从压电陶瓷到第一环形器的b端口进入，从第一环形器的c端口出来，最后到达第三光耦合器的入射端，再到第三光耦合器的出射端下端口，最后又进入光隔离器，此连续光就在环形腔中连续不断的顺时针传播，有一部分光从第三耦合器中出射端的上端口出来到达电光调制器，经过电光调制器把布里渊频移的连续光调制成脉冲光，此脉冲光经过第二光耦合器进入第二环形器最后进入探测光纤；上路连续光和下路频移后的脉冲光都进入探测光纤，在探测光纤中由于后端装有FC/PC连接器会把上路的连续光反射回来，此光刚好与进入探测光纤的布里渊频移的脉冲光产生受激布里渊作用，刚好是损耗型的BOTDA系统，其中进入的脉冲光充当泵浦光，FC/PC连接器反射回来的连续光充当探测光，在探测光 ,中这两束光由于受激布里渊散射SBS作用产生背向散射的信号光从第二环形器的b端口进入到c端口；使第二环形器的c端口的信号光再进入光电探测器和数据采集卡最后进入计算机终端进行数据的分析与处理，得到传感光纤上温度与应变改变的结果。
这种技术方案的优点是：本技术方案与传统的双端BOTDA系统相比，技术方案采用布里渊频移结构的单端布里渊光时域分析传感装置，既可以基于光纤的受激布里渊增益作用实现对温度与应变的长距离实时动态监测，又可以避免双端BOTDA系统光纤中出现断点时无法正常工作的问题；解决了传统双端BOTDA系统中实际测量距离即为光纤长度的一半的问题；
本技术方案与传统单端BOTDA系统相比，本技术方案所用的移频器装置与常用的电光移频器相比价格更低，故能降低成本；与传统单端BOTDA系统相比，本技术方案PZT中的布里渊增益达到最大时，调制电压确定后，就可以重复进行测量，就不要再用频谱分析仪进行扫频，只需控制电压就可以，由于频谱分析仪造价高，故本技术方案能有效的降低实验成本；本技术方案由于不需要用频谱分析仪进行实时扫频，故能有效提升实验的可操作性。













四、一种基于弱反射光栅的振动测量装置（专利号：201721666476.4）
技术领域
本实用新型涉及光纤光栅传感技术领域，具体是一种基于弱反射光栅的振动测量装置。
背景技术
随着光纤传感技术的不断发展，在近几十年之间，光纤传感技术的应用几乎覆盖到了各个行业，在通讯、工程、物理参数测量等领域的应用尤为广泛。相对于传统传感器来说，光纤传感器有着其突出优势。光纤光栅是一种刻写在光纤内部的光栅结构，对温度、应力等物理参量具有优良的传感特性，因此在光纤传感领域得到了广泛的应用。光纤光栅传感具有抗电磁干扰、灵敏度高、安全可靠、耐腐蚀、可进行准分布式测量、便于组网等诸多优点 ,特别在一些特殊的场合，有着其不可替代的作用。光纤光栅传感技术的应用已经发展到了电力、石油、石化、交通和建筑等各个工业领域，在公共安全、国防、工农业安全生产、环保等重大安全监测领域也有着重要应用，其中对于振动的探测是现在研究的热点之一。
发明内容
本实用新型的目的是针对现有技术的不足，而提供一种基于弱反射光栅的振动测 量装置。这种装置成本低，与传统弱光栅振动传感需要长时间扫描光谱相比，本系统不需要 扫描光谱，能节省振动测量的时间和扩大振动频率测量范围。实现本实用新型目的的技术方案是：一种基于弱反射光栅的振动测量装置，包括顺序连接的窄线宽激光器、调制器、光 环行器、光栅传感光纤及光电探测器、信号处理器，所述光环行器的第一端口①与调制器连 接，第二端口②与光栅传感光纤连接，第三端口③经过光电探测器与信号处理器连接。所述光栅传感光纤为带有n个具有相同中心波长的光栅的传感光纤，n为整数且不 小于1。所述信号处理器得到脉冲光到达第n个峰值，即第n个光栅反射回的光的时间差为 Δt，则第n个光栅距离原点的距离为： Ln＝(Δt×c)/(2n) 式中，c为光在真空中的光速，n为该传感光纤的折射率。所述光栅传感光纤为普通单模光纤。由调制器调制成脉冲光的周期与总的传感光纤的长度对应，即发射脉冲光的周期 大于光在整个光纤长度内传输往返所需的时间。窄线宽激光器的输出端连接调制器的输入端，窄线宽激光器发出与探测振动的弱 反射光纤光栅未加动态应变时反射谱中心波长相同的波长λ0的连续光，连续光由调制器调 制成泵浦脉冲光；调制器的输出端连接光环形器的输入端第一端口，泵浦脉冲光从光环行器的第一端口输入，从第二端口输出，进入光栅传感光纤；光电探测器接收到从光环行器第三端口输出的光，并将光信号转变成电信号输送 给信号处理器。光在光纤中传输时，由于瑞利散射，散射回的光强随长度的变化呈斜率为负的一 条直线，而光栅反射回的光强，将在这条直线上呈n个峰值，以此来判断n个光栅的位置和光 强。信号处理器得到从窄线宽激光器发出光信号，到接收到第n个峰值的时间即到接 收到第n个光栅反射回来的光信号的时间，确定第n个光栅的位置，再通过监测第n个光栅反 射谱的峰值功率变化，得出该光栅反射谱的峰值功率随时间变化的波形图，对该波形图进 行傅里叶变换，得到光强随频率的变化图，光强最大处的频率f0即为引起光纤光栅形变的 振动的频率。该装置的优点是：将OTDR功能与振动测量的功能结合起来，使一个系统实现两个 系统的功能；与传统弱光栅振动传感需要长时间扫描光谱相比，本系统不需要扫描光谱，能节省测量时间和扩大振动频率测量范围。












五、基于脉冲编码和边沿滤波法的光纤光栅振动测量系统 （专利号：201721613189.7）
技术领域
本实用新型涉及光纤光栅传感器技术领域，特别涉及一种基于脉冲编码和边沿滤波法的光纤光栅振动测量系统。
背景技术
振动是反映物体正常状态的重要参数，如桥梁的振动，大型仪器工作时的振动等，当振动超出一定范围，可能会带来严重的后果，所以振动的测量对于大型结构体的健康监测很重要。光纤光栅传感器因为具有抗电磁干扰能力强、耐腐蚀、体积小、灵敏度高等特点从而得到了广泛的关注和应用，例如用于建筑物健康监测，飞行器结构安全监测，地面沉降和地震实时监测等。应用光纤光栅进行振动监测时是把传感器嵌入被测的结构体中或紧密附着在被测体的表面上，当被测体结构发生变化或受到超出一定限度的振动时，光纤光栅反射回来的光波波长将发生变化，通过反射光波波长的变化来监测物体的振动及安全情况，从而及时做出应对措施，避免情况恶化甚至灾难发生，具有能够实时主动监测等优点。在进行探测时，如监测地震、火山等高危领域，常见的光纤光栅振动传感器反馈信号衰减严重及信噪比较低，测量距离容易受到限制，测量结果精确度不够高。因此，有必要研发一种高精度、长距离、低成本的振动主动监测系统。
发明内容
鉴于以上内容，有必要提供一种基于脉冲编码和边沿滤波法的光纤光栅振动测量系统，以提高探测信号的信噪比，从而实现高精度和距离可调振动探测。
为达到上述目的，本实用新型所采用的技术方案是：基于脉冲编码和边沿滤波法的光纤光栅振动测量系统，包括窄线宽激光器、脉冲信号发生器、电光调制器、环形器、单模光纤、光纤光栅、光电探测器和数字信号处理单元；所述窄线宽激光器的输出端连接电光调制器的光输入端以输出连续光至电光调制器中，所述脉冲信号发生器的输出端连接电光调制器的射频输入端以输出编码电脉冲信号至电光调制器中，所述电光调制器在编码电脉冲信号的作用下把窄线宽激光器输出的连续光调制成编码脉冲光，所述电光调制器的输出端连接环形器的第一端口，所述环形器的第二端口依次连接单模光纤、光纤光栅，所述环形器的第三端口依次连接光电探测器、数字信号处理单元。
进一步地，所述窄线宽激光器输出的连续光的中心波长等于光纤光栅反射谱上升沿或下降沿一半处的波长。进一步地，所述电光调制器为振幅调制型电光调制器。进一步地，所述数字信号处理单元由脉冲信号发生器向其发出的同步触发信号触发运行。进一步地，所述光纤光栅为布拉格光栅。与现有技术相比，本实用新型具有以下有益效果：
本实用新型所设计的光纤光栅振动测量系统采用脉冲编码的方法可以有效提高信噪比，增加测量距离，且根据实际探测距离调整编码脉冲光的码元宽度，可提高空间分辨率；再者，采用边沿滤波法可以实现光纤光栅振动的实时测量，解决光纤光栅只能用于静态参数测量的缺点；此外，本实用新型在一套系统上具备光时域反射仪(OTDR)和光纤光栅振动测量功能，有效降低了成本。









[bookmark: _GoBack]六、布里渊光纤传感系统及方法（专利号：201410127210.7）
技术领域
本发明涉及光纤传感技术领域，具体涉及一种布里渊光纤传感系统及方法。
背景技术
当光纤中相向传输的两束光波的频率差在光纤固有布里渊增益范围内时，这两束
光通过声波场发生受激布里渊作用，两束光之间发生能量转移，当两束光的频率差等于光纤固有的布里渊频移（BFS）时，能量转移量最大，据此可以测量出沿光纤长度的布里渊频移分布，布里渊光时域分析（BOTDA）技术正是基于上述原理，并利用布里渊频移（BFS）与温度和应变之间的线性关系来实现分布式温度和应变传感的。BOTDA具有长距离、高测量精度等特点，在桥梁大坝等大型土木工程和油气管道的结构健康监测中有着巨大的潜在用途。受声子寿命10ns的限制，传统直接探测方式的BOTDA系统的最好空间分辨率为1m，此外由于光纤非线性效应的存在，传统BOTDA的传感长度受泵浦脉冲光所允许的最大光功率和由于泵浦脉冲的功率损耗造成的非局域效应的限制，这些不足极大限制了BOTDA系统的应用场合。为提高系统的空间分辨率，人们提出了差分脉冲对的方法，但是这种方法需要两倍的测量时间，为此人们还提出了光路差分的方案，即在光域上同时注入脉冲宽度不同的斯托克斯泵浦光和反斯托克斯泵浦光，同时利用它们与探测光作用带来的布里渊增益和布里渊损耗相减的过程，最后测量探测光的光功率随时间的变化，但是因为光路差分后的布里渊增益信号相对较弱，所以传感距离不长，测量误差较大，此外，两束泵浦脉冲光功率不匹配和损耗带来的非局域效应也会造成测量的系统误差。
发明内容
本发明所要解决的技术问题是提供一种基于光差分参量放大、三频探测光和相干探测的布里渊光纤传感系统及方法。
为解决上述问题，本发明是通过以下技术方案实现的：一种布里渊光纤传感系统，主要由窄线宽激光器、第一耦合器、第二耦合器、第一电光调制器、第二电光调制器、第三电光调制器、第四电光调制器、微波信号源、频分器、第一光环形器、第二光环形器、FBG滤波器、第一偏振控制器、第二偏振控制器、脉冲信号发生器、掺铒光纤放大器、传感光纤、第一3dB耦合器、第二3dB耦合器、隔离器、扰偏器、移频器、平衡光电探测器和数据采集处理模块组成；
窄线宽激光器的输出端连接第一耦合器的输入端，第一耦合器的两路输出端分别连接第一电光调制器的输入端和第二耦合器的输入端；微波信号源经频分器连接第一电光调制器的射频接口；第一电光调制器的输出端连接第一光环形器的第一端口，第一光环形器的第二端口经FBG滤波器连接第一偏振控制器的输入端，第一光环形器的第三端口直接连接第二偏振控制器的输入端；第一偏振控制器的输出端经第三电光调制器连接第一3dB耦合器的一个输入端，第二偏振控制器经第四电光调制器连接第一3dB耦合器的另一个输入端；脉冲信号发生器分别连接第三电光调制器和第四电光调制器的控制端；第一3dB耦合器的输出端经掺铒光纤放大器连接第二光环形器的第一端口；第二耦合器的两路输出端分别连接第二电光调制器的输入端和移频器的输入端；微波信号源直接连接第二电光调制器的射频接口；第二电光调制器的输出端经隔离器连接扰偏器的输入端，扰偏器的输出端连接沿传感光纤的一端；传感光纤的另一端连接第二光环形器的第二端口；移频器的输出端连接第二3dB耦合器的一个输入端，第二3dB耦合器的另一个输入端连接第二光环形器的第三端口，第二3dB耦合器的输出端经平衡光电探测器与数据采集处理模块相连。
上述系统中，所述移频器的移频量f大于传感光纤固有布里渊增益谱的3dB谱宽的4倍。上述系统中，所述FBG滤波器为3dB滤波带宽为10GHz的光纤光栅FBG滤波器。上述系统中，所述第一至第四电光调制器均采用铌酸锂强度调制器。上述系统中，所述传感光纤为普通单模光纤。上述系统中，所述平衡光电探测器的探测带宽为1GHz。
上述布里渊光纤传感系统所实现的布里渊光纤传感方法，包括如下步骤：
所述窄线宽激光器发出频率为v0的连续光被第一耦合器分成两路连续光，即第一路连续光和第二路连续光；其中第一路连续光由工作在抑制载频模式的第一电光调制器调制成频率分别为v0+fm 和v0-fm的反斯托克斯和斯托克斯两个边带；其中fm为微波信号源输出微波信号经频分器后 给第一电光调制器的微波调制频率；上述两个边带经过与第一光环形器相连的FBG滤波器 进行分离，分离后的两个边带分别由第三电光调制器和第四电光调制器调制成脉冲宽度不 等但脉冲前沿对齐的两束泵浦脉冲光；第三电光调制器和第四电光调制器的脉冲宽度的大 小由脉冲信号发生器控制，第一偏振控制器和第二偏振控制器通过减小光偏振态对第三电 光调制器和第四电光调制器的影响；调制好的两束泵浦脉冲光经第一3dB耦合器一起经过掺铒光纤放大器放大到预期峰值功率后由第二光环形器进入传感光纤的一端；第二路连续光经第二耦合器再次分成两路连续光，即第三路连续光和第四路连续 光；第三路连续光由第二电光调制器调制成频率分别为v0+2fm、v0和v0-2fm的三个不同频率 成分的探测光信号；其中2fm为微波信号源输出的微波信号频率；上述探测光信号经过隔离 器和扰偏器后进入传感光纤的另一端；探测光信号与调制好的两束泵浦脉冲光在传感光纤 相遇时产生受激布里渊效应，频率为v0的探测光信号携带了沿传感光纤分布的各点的温度 或应变信息；第四路连续光由移频器移频f后作为本振光，此时本振光的频率为v0+f；本振 光与探测光信号经第二3dB耦合器耦合后由平衡光电探测器进行相干探测，平衡光电探测 器输出的中频电信号由数据采集处理模块进行采集和处理，得到沿传感光纤的布里渊频移 分布，再根据布里渊频移与温度和应变的解调关系，实现光纤分布式温度或应变的传感。上述方法中，微波调制频率fm等于传感光纤固有的布里渊频移量。上述方法中，频率成分为v0+2fm的探测光通过受激布里渊效应将能量转移给频率 为v0+fm的泵浦脉冲光，频率成分为v0+fm的泵浦脉冲光通过受激布里渊效应将能量转移给 频率为v0的探测光，频率成分为v0的探测光通过受激布里渊效应将能量转移给频率为v0-fm 的泵浦脉冲光，频率成分为v0-fm的泵浦脉冲光通过受激布里渊效应将能量转移给频率为v0-2fm的探测光，并且这四个能量转移过程是同时进行的。上述方法中，微波信号源为第二电光调制器输出频率为2fm的微波调制信号，同时 微波信号源输出频率为2fm的微波信号经频分器分频后还为第一电光调制器提供频率为fm 的微波调制信号，并且这两个微波调制信号需要进行同步。上述方法中，所述移频器的移频量f大于传感光纤固有布里渊增益谱的3dB谱宽的 4倍。与现有技术相比，本发明同时采用了光差分参量放大、三频探测光和相干探测三 种技术。由于，光差分参量放大方法可以将布里渊光纤传感系统的空间分辨率提高到次米 量级；相干探测技术可以提高系统的信噪比、测量精度和增加传感距离；三频探测光技术补 偿了两束泵浦脉冲光的功率损耗，可以大大减小在长距离传感中因两束泵浦脉冲光功率不 匹配和损耗带来的非局域效应，进一步提高测量精度。因此，本发明可以在保证布里渊光纤 传感系统具有较长传感距离的同时，还能实现次米量级的空间分辨率和较高的测量精度。





七、动态分布式布里渊光纤传感装置及方法（专利号：201510122412.7）
技术领域
本发明涉及光纤传感技术领域，具体涉及一种动态分布式布里渊光纤传感装置及
方法。
背景技术
光纤布里渊光时域分析技术(BOTDA)是一种基于受激布里渊散射效应的分布式光
纤传感技术，通过将一束泵浦光(脉冲光)和一束探测光(连续光)分别注入光纤两端，当两束光的频率差在布里渊增益范围时，两束光之间由于受激布里渊效应发生能量转移；对探测光逐点扫频，可得出传感光纤沿线的布里渊增益谱(BGS)分布，由此可以得到布里渊频移(BFS)沿传感光纤的分布，利用频移量与温度/应变成正比关系以及光时域反射技术，可实现温度和应变的分布式测量。
BOTDA技术具有探测信号较强，传感距离长、测量精度高的特点，在大型基础设施结构健康监测中有着广泛的应用。但是由于其测量过程往往需要扫描几百兆赫兹的布里渊增益谱来获得布里渊频移，测量时间较长，因此不能将其应用于动态事件如动态应变、振动等的测量。目前已有的可用于动态信号测量的BOTDA技术，有频率梳免扫频法，调制探测光频率法或者可变频探测光法和布里渊增益斜率法，这些方法中，布里渊增益斜率法最为简单且性能效果较好，其他方法需要复杂的频率调制和数据处理，然而布里渊增益斜率法除了测量范围有限外还存在一个严重的问题，系统的测量精度严重受泵浦光功率波动的影响。
发明内容





本发明所要解决的是布里渊增益斜率法BOTDA动态传感技术中测量精度严重受泵 浦光功率波动影响的问题，提供了一种基于相干探测和BGS双斜率频点辅助方法的动态分 布式布里渊光纤传感装置及方法，可以在保证布里渊光纤传感系统具有较长传感距离的同 时，还能实现较高测量精度的动态事件测量。为解决上述问题，本发明是通过以下技术方案实现的：一种动态分布式布里渊光纤传感装置，包括窄线宽激光器、保偏耦合器、耦合器、第一电光强度调制器、脉冲信号发生器、移频器、光放大器、扰偏器、光环形器、偏振控制器、 第二光电强度调制器、微波信号源、传感光纤、3dB耦合器、平衡光电探测器和数据采集处理 模块。窄线宽激光器的输出端连接保偏耦合器的输入端，保偏耦合器的两路输出端分别连 接第一电光强度调制器的输入端和耦合器的输入端。脉冲信号发生器直接连接第一电光强 度调制器的射频接口，第一电光强度调制器的输出端连接光放大器的输入端；光放大器的 输出端连接扰偏器的输入端；扰偏器的输出端与光环形器的A端口相连接。耦合器的两路输 出端分别连接移频器的输入端和3dB耦合器的一个输入端；移频器的输出端连接偏振控制 器的输入端，偏振控制器的输出端连接第二光电强度调制器的输入端，微波信号源直接连 接第二电光强度调制器的射频接口；第二电光强度调制器的输出端连接传感光纤的一端；传感光纤的另一端连接光环形器的B端口；3dB耦合器的另一个输入端连接光环形器的C端 口。3dB耦合器的输出端经平衡光电探测器与数据采集处理模块相连。上述方案中，第一电光强度调制器的输出的泵浦脉冲光宽度为10ns-50ns。上述方案中，移频器的移频量fm＝ΔvB/2 ,其中ΔvB为受激布里渊增益谱的半高全宽。上述方案中，微波信号源输出的微波电信号的频率等于传感光纤未受动态应变 时的布里渊频移。上述方案中，所述传感光纤为普通单模光纤。上述方案中，所述平衡光电探测器的探测带宽为12GHz。一种动态分布式布里渊光纤传感方法，包括如下步骤：窄线宽激光器发出频率为f0的连续光被保偏耦合器分成两路连续光，即第一路连续光和第二路连续光；其中： 第一路连续光由第一电光强度调制器调制成泵浦脉冲光，泵浦脉冲光的频率为 f0，第一电光强度调制器调制的泵浦脉冲光的脉冲宽度大小由脉冲信号发生器控制，调制 好的泵浦脉冲光经过光放大器放大到预期峰值功率后输出至扰偏器，扰偏器输出的泵浦脉 冲光由光环形器的A端口进入光环形器，并由光环形器的B端口输出到传感光纤的一端；第二路连续光经耦合器分成两路连续光，即探测光和本振光，此时探测光和本振 光的频率都为f0；探测光经移频器进行移频fm后输出至偏振控制器的输入端，由偏振控制器进行光偏振态控制之后输出到工作在抑制载频模式的第二电光强度调制器，第二电光强度 调制器将其调制成上边带探测光和下边带探测光，第二电光强度调制器输出的上边带探测光和下边带探测光都注入传感光纤的另一端；光环形器的B端口输出的泵浦脉冲光与第二电光强度调制器注入的上边带探测光 和下边带探测光在传感光纤相遇时，产生受激布里渊散射相互作用；传感光纤输出的经过受激布里渊相互作用的上边带探测光和下边带探测光与耦合器输出的本振光，经3dB耦合 器耦合后，再由平衡光电探测器进行相干探测；平衡光电探测器输出的中频电信号由数据 采集处理模块进行采集和处理，分别得到经过受激布里渊相互作用后的上边带探测光和下 边带探测光沿传感光纤的功率分布及它们的比值，再根据所获得的上边带探测光和下边带探测光沿传感光纤的功率比值与所处传感光纤位置布里渊频移的关系R(t ,z ,δvB)可以得到所处位置的布里渊频移变化量δvB(t ,z)，最后根据布里渊频移变化量δvB(t ,z)与应变的 线性关系实现动态分布式应变传感。上述方法，还进一步包括，通过传统BOTDA的扫频方法预先获得传感光纤未受动态应变时的布里渊频移 的步骤。上述方法中，第二电光强度调制器输出的上边带探测光的频率v+为：  第二电光强度调制器输出的下边带探测光的频率v-为： 式中，f0为第一电光强度调制器调制出的泵浦脉冲光的频率， 为微波信号源输 出给第二电光强度调制器的微波信号的调制频率，其数值等于传感光纤未受动态应变时的布里渊频移，ΔvB为受激布里渊增益谱的半高全宽。上述方法中，经过受激布里渊相互作用的上边带探测光和下边带探测光沿传感光 纤的功率分布与所处传感光纤位置的布里渊频移变化量的关系R(t ,z ,δvB)为： 式中，为经过受激布里渊相互作用的上边带探测光沿传感光纤的功率分 布，为经过受激布里渊相互作用的下边带探测光沿传感光纤的功率分布，z为所处 传感光纤的位置，G(v)表示归一化的布里渊增益，v+为上边带探测光的频率，v-为下边带探 测光的频率；f0为第一电光强度调制器调制出的泵浦脉冲光的频率，ΔvB为受激布里渊增益 谱的半高全宽， 为微波信号源输出给第二电光强度调制器的微波 信号的调制频率，δvB(t ,z)为所处传感光纤位置的布里渊频移变化量。与现有技术相比，本发明基于相干探测和BGS双斜率频点辅助方法的动态分布式 布里渊光纤传感装置及方法，其同时采用了布里渊增益谱双斜率频点辅助法和相干探测两 种技术。相干探测技术可以提高系统的信噪比、测量精度和增加传感距离；布里渊增益谱双斜率频点辅助法克服了传统布里渊增益斜率频点辅助法中泵浦脉冲光功率波动对测量精度影响的问题。因此本发明可以在保证布里渊光纤传感系统具有较长传感距离的同时，还能实现较高测量精度的动态事件测量。

八、一种单端结构动态测量的布里渊光纤传感系统与传感方法（专利号：201510231309.6）
技术领域
本发明涉及光纤传感技术，具体是一种单端结构动态测量的布里渊光纤传感系统与传感方法。
背景技术
当光纤中相向传输的两束光波的频率差在光纤固有布里渊增益范围内时，这两束光通过声波场发生受激布里渊作用，两束光之间发生能量转移，当两束光的频率差等于光纤固有的布里渊频移（Brillouin frequency shift，简称 BFS）时，能量转移量最大，据此可以测量出沿光纤长度的布里渊频移分布，布里渊光时域分析（Brillouin optical timedomain analysis，简称 BOTDA）技术正是基于上述原理，并利用布里渊频移（BFS）与温度和应变之间的线性关系来实现分布式温度和应变传感的。BOTDA具有长距离、高测量精度等特点，在桥梁大坝等大型土木工程和油气管道的结构健康监测中有着巨大的潜在用途。传统的 BOTDA 系统中，系统在检测时需要在光纤的两端分别注入泵浦光和探测光，因此在实际测量中系统的有效传感距离只有标称传感长度的一半。另一方面，双端注入在实际使用中不方便。同时，在使用电光调制器调制脉冲光的时候，由于电光调制器的消光比有限，必然会在系统中产生泄漏的连续光，这些连续光将会在传感光纤干扰实际数据的测量。为了提高电光调制器的消光比，减少漏光在系统中的影响，高消光比的电光调制器被要求使用，这将造成系统仪器的成本将急剧提升。除此之外，传统 BOTDA 需要对泵浦光和探测光的频率差进行扫频以获取布里渊频移，扫频非常耗时，因此传统基于扫频的 BOTDA 系统不适用动态事件的测量。
发明内容
针对现有技术的不足，本发明提供一种单端结构动态测量的布里渊光纤传感系统 与传感方法。这种系统的优点是：单端结构可以实现 BOTDA 中标称测量距离即为有效测量距离；这种方法的优点是：可以提高电光调制器的消光比、可以减少测量时间，实现动态测量、能实现长距离动态应变的监测功能。实现本发明的技术方案是： 一种单端结构动态测量的布里渊光纤传感系统，包括调制高消光比模块，所述调制高消光比模块利用脉冲光控制射频开关进而控制射频信号对电光调制器的信号输入，调制出脉冲光的同时微波源对泵浦光进行了调制，调制成两 个分别为 v0+fm和 v0-fm的反斯托克斯和斯托克斯的光；相移调制模块，所述相移调制模块通过对探测光进行相位调制；解调模块，所述解调模块对带有信号的光进行相位解调 ； 单端模块，其为FC/PC连接器，连续光通过传感光纤，在 FC/PC连接器端面发生反射之后，再进入传感光纤并在传感光纤中与泵浦光发生散射；激光器光源通过第一耦合器输出两路连续光，第一路连续光进入调制高消光比模块的输入端，调制高消光比模块的输出端连接到第二耦合器的一个输入端 ；第二路连续光进入相移调制模块的输入端，相移调制模块的输出端连接到第二耦合器的另一个输入端 ；第二 耦合器的输出端接入光环形器的 1 端口，光环形器的 2 端口通过传感光纤与单端模块相接；光环形器的 3 端口与解调模块相接。所述的调制高消光比模块包括第一微波信号源、射频开关、脉冲信号发生器、电光 调制器和滤波器，第一微波信号源通过射频开关与脉冲发生器相连，射频开关的另一端连 接电光调制器的射频接口；电光调制器的输出端连接滤波器的输入端。所述第一微波信号源输出到电光调制器的微波频率fm为10GHz。所述相移调制模块包括单边带调制器和第二微波信号源，第二微波信号源输出到 单边带调制器的频率 fRF范围为 500MHz-1500MHz。使用上述单端结构动态测量的布里渊光纤传感系统的传感方法，包括如下步骤：激光器发出频率为v0的连续光被第一耦合器分成两路连续光，即第一路连续光和第二路连续光；第一路连续光由工作在抑制载频模式的电光调制器进行强度调制，调制成频率分别为 v0+fm和 v 0-fm的反斯托克斯和斯托克斯的光；其中脉冲信号发生器通过脉冲控制射频开关 来调控第一微波信号源对电光调制器输入，fm为第一微波信号源输出的微波调制频率；上述两个频率的光波经过滤波器进行滤波，滤波后频率为v0-fm的脉冲光被保留下来，经过第 一隔离器经掺铒光纤放大器放大到预期峰值功率后通过偏扰器进入第二耦合器；第二路连续光由单边带调制器进行相位调制，调制成频率分别为v0和 v0+ fRF的两个不同频率成分的光信号进入第二耦合器，其中 fRF为第二微波信号源输出给单边带调制器的调制频率；含有两个频率的连续光与第一路调制好的泵浦脉冲光经第二耦合器进入光环形器；含有两个频率的连续光经过传感光纤在与传感光纤末端相连接的 FC/PC 连接器端面发 生菲涅尔反射，产生的反射信号光中载波信号为本振光其频率为 v0，频率为 v0+ fRF的信号光 为探测信号；探测信号光与泵浦脉冲光传感光纤相遇时产生受激布里渊散射效应，频率为v0+ fRF的探测光信号携带了沿传感光纤分布的各点应变信息；本振光与探测光信号经光环形器后输入到平衡光电探测器，由平衡光电探测器进行光电转换产生拍频信号，拍频信号由数据采集处理模块采集和处理，获取探测信号光波的布里渊相移，根据布里渊相移与应变的关系，实现分布式动态应变测量。探测光和泵浦光的频率是固定的，且探测光和泵浦光的频率差等于传感光纤固有 受激布里渊增益谱上升沿一半处时所对应的频率。第一微波信号源的信号输入是由脉冲信号源控制射频开关进行注入。这种系统的优点是：单端结构实现了 BOTDA 中标称测量距离即为有效测量距离， 解决了现有技术在检测时需要在光纤的两端分别注入泵浦光和探测光，实际测量中系统的有效传感距离只有标称传感长度一半的问题；这种方法的优点是：提高了电光调制器的消光比、减少了测量时间，实现了动态测量、实现了长距离动态应变的监测功能。
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