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摘要　基于相干瑞利散射的分布式光纤声波传感(DAS)技术可以实时获取光纤沿线各位置的振动和声场信息,具
有传感范围大、时空精度高等独特优势,近年来得到了多个领域研究学者的广泛关注.论述了DAS的基本传感机

理,概述了相干衰落抑制、响应带宽与空间分辨率提升等关键科学技术问题的研究进展,介绍了DAS在安防、铁路

等领域的应用进展,并针对DAS技术未来可能的发展方向进行了评述与展望.
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１　引　　言

先进的感知技术是大数据的来源、人工智能发

展的基础,是构建智慧地球、智慧城市、智慧海洋的

关键支撑.分布式光纤声波传感(DAS)技术是一种

可以实现振动和声场连续分布式探测的新型传感技

术,利用窄线宽单频激光在光纤中激发的相干瑞利

散射对应变变化高度敏感的特性,结合光反射计原

理,对与光纤相互作用的环境振动与声场信息进行

长距离、高时空精度的感知.DAS独特的信息感知

能力,受到学术界和工业界的广泛关注.随着DAS
技术性能的不断提升,其应用快速发展,已在周界入
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侵检测、铁路安全在线监测、地球物理勘探与地震学

等工业应用和科学研究方面展示了独特的技术优势

和潜力.本文从技术与应用两个维度,综述了DAS
近年来的重要进展,分析了其进一步发展需要突破

的关键问题及未来发展方向.

２　基本传感机理

随着２０世纪７０年代低损耗石英光纤的问世,
相关领域学者开始深入研究光纤的损耗机制.在光

纤的近红外吸收窗口,主要的光波损耗来源为瑞利

散射[１].通过对后向瑞利散射的探测可以实现光纤

损耗 和 缺 陷 的 测 试,该 技 术 即 为 光 时 域 发 射 计

(OTDR)技术[２].在２０世纪８０年代初,随着多模

光纤向单模光纤的发展,研究者们在OTDR中发现

了瑞利散射的干涉效应,探测到的瑞利背向散射光

强度随时空的变化严重影响了光纤损耗评估的准确

性[３Ｇ４].为解决这一问题,研究者们对相干瑞利散射

的机理与特性进行了大量研究,相干光时域反射计

随之产生,用于超长距离光纤通信线路状态的测

量[５Ｇ７].２０世纪９０年代初,Taylor等[８]提出利用瑞

利散射的相干效应进行光纤沿线扰动探测的设想,

Juškaitis等[９]于１９９４年发表了基于相干瑞利散射

的分布式光纤传感的学术论文.在２００５年前后,随
着窄线宽单频激光器技术的成熟和商业化,相位敏

感光时域反射计(ΦＧOTDR)[１０]技术迅速发展.

ΦＧOTDR是基于光程变化对散射光相位的调

制实现感知的,依据胡克定律、弹光效应等,外界扰

动或环境变化会调制光纤长度l与光纤折射率n０,
进而引起传输光波的光程发生变化,设光程变化量

为Δzpath,则有

Δzpath＝(n０＋Δn)(l＋Δl)－n０l
Δn＝ezξn０

Δl＝ezηl

ì

î

í

ï
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ïï

, (１)

式中:η为弹性系数;ξ 为弹光系数;ez 为光纤轴向

应变.
后向瑞利散射光的相位变化量可表示为

Δφ＝２πΔzpath/λ, (２)
式中:λ为波长.

探测脉冲的后向散射光电场E~R 可表示为

E~R＝ERexp(jφR)＝E０exp(－αz－j２ωstz ＋

j２βz)∫
Δz

rRexp(２jβy)dy, (３)

式中:ER 为散射光幅度;φR 为散射光相位;tz 为入

射光波由注入光纤至光纤位置z 的往返传输时间;

E０ 为探测光电场幅度;ωs 为光波角频率;rR 为瑞利

散射系数;β＝２πn０/λ为传播常数.(２)式中积分部

分为散射光的脉冲内干涉,相应光纤位置的光程变

化将导致散射光幅度ER 和相位φR 的变化.最初,

ΦＧOTDR是通过直接探测方式获取相干瑞利散射

回波的强度,实现外界扰动动态检测的[８,１１Ｇ１２].如

图１所示,通过对前后时间内的强度信息进行差分,
可以对扰动事件进行探测;利用脉冲散射光的往返

时间,可实现对扰动事件的定位.但是,施加在光纤

上的物理量变化与散射光强度并不是呈单调变化

的,这一信号解调方式只能定性判断扰动事件的有

无,无法直接获取扰动信号的准确波形.这一定性

检测阶段的ΦＧOTDR通常被称为分布式光纤振动

传感(DVS)技术.

图１ 直接探测式ΦＧOTDR与基于时间差分的入侵检测[１０]

Fig敭１ DirectdetectionΦＧOTDRandintrusiondetection
basedontimedifference １０ 

２０１１年,Pan等[１３]开展了基于光纤瑞利散射相

位提取的ΦＧOTDR技术研究,如图２(a)所示,利用

瑞利散射空间差分相位与外界振动的线性映射关

系,通过空间差分处理,获得光纤沿线外界振动信号

的定量化分布式测量,实现了振动信号波形(幅频

相)的定量化测量,这标志着ΦＧOTDR步入定量测

量阶段,即实现了DAS技术.根据这一技术思想,
可将外差相干探测信号表示为

I∝２ELOERcosθcos(Δωtz ＋ϕ), (４)
式中:ELO为本地光幅度;ϕ 为两光波的相位差;Δω
为两光波的角频率差;θ为偏振态夹角;tz 为光沿z
向传播的时间.利用数字相干相位解调方法,可得

后向瑞利散射光的幅度与相位分别满足

ERcosθ∝abs∫Iexp(－jΔωtz)dtz[ ]

ϕ＝angle∫Iexp(－jΔωtz)dtz[ ] ＋２kπ
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式中:abs()表示求取输入的绝对值;angle()表
示求取输入的相位.通过对散射光相位进行空间差

分,可以得到[１４]

Δϕ＝ϕ２－ϕ１＝ΔϕR＋２βΔz, (６)
式中:ϕ１、ϕ２、β为光波传播常数;Δz 为前后位置的

空间间隔;ΔϕR 为空间差分前后位置的瑞利散射附

加相移,可视为时间常量.显然,这一方法可以线性

解调空间差分前后位置之间的光程变化,进而定量

探测光纤应变与外界物理量的变化.
随后,国内外研究学者分别提出了多种相位解

调与定量化测量方案,如图２所示,包括IQ解调技

术[１５Ｇ１７]、基于３×３耦合器的相位解调技术[１８Ｇ１９]、相
位 生 成 载 波 (PGC)技 术[２０Ｇ２１]、双 脉 冲 测 量 方

案[２２Ｇ２５]、基于直接探测的定量测量[２４,２６Ｇ２７]等.此外,
研究学者们还提出了基于啁啾脉冲与频移解调的定

量测量方案[２８Ｇ３０]等.

图２ 定量测量代表性方案.(a)数字相干相位解调[１３];(b)３×３耦合器方案[１８];(c)PGC方案[２０]

Fig敭２ Representativeschemesofquantitativemeasurement敭 a Digitalcoherentphasedemodulation １３  

 b schemeusing３×３coupler １８   c PGCscheme ２０ 

３　重要技术进展

为了解决DAS在发展与应用中面临的科学问题

与技术瓶颈,研究者们开展了一系列研究,以提升系统

性能指标,包括信号衰落、响应带宽、空间分辨率等.

３．１　信号衰落

DAS探测信号受到两种衰落机制的影响,即干

涉衰落和偏振衰落.偏振衰落源于传感光纤内探测

脉冲和后向瑞利散射光的偏振态变化,散射光与本

振参考光之间的偏振态不匹配,导致拍频信号能量

显著降低,拍频信号幅度变弱.偏振衰落主要采用

分偏振接收[１１,３１]、保偏结构[３２]等方式予以解决.干

涉衰落则是由脉冲内干涉引起的,当出现干涉相消

时,光强变弱,甚至淹没在噪声中.如图３所示,在
强度/幅度解调系统中,干涉衰落会引起系统信噪比

的恶化[３３],形成时空域的随机探测盲区;在相位解

调的定量测量中,信号衰落会导致相位畸变,甚至产

生虚假扰动.显然,脉冲内干涉既是DAS的传感机

理,也是造成干涉衰落的根源,一直是影响DAS技

术进一步发展的一大难题.

图３ 干涉衰落与散射光幅度的概率密度分布.(a)干涉衰落[３４];(b)散射光幅度的概率密度分布[３５]

Fig敭３ Interferencefadingandprobabilitydensitydistributionofscatteringlightamplitude敭 a Interferencefading ３４  

 b probabilitydensitydistributionofscatteringlightamplitude ３５ 

　　前期,研究人员将干涉衰落归因于瑞利散射

系数的随机波动,但是这一理论不能解释干涉衰

落的时间缓变特性.随后,人们发现利用光纤折

射率的非均匀分布能够更好地解释这一现象[３６].
国内外多个研究小组根据干涉衰落随脉冲激光频

率的变化发生变化的特性,提出了频率分集[３６Ｇ３８]、
相位分集[２３,３５]等方法,对多载波信号进行综合判

决或矢量合成[３９],进而抑制信号衰落的影响,如图

４所示.类似地,基于光纤位置、光波横模模式对

干涉衰落的影响,采取空间分集[３４Ｇ３６]、模式分集[４０]

等方法有效抑制衰落.多种研究证实,分集水平

越高,衰落抑制效果越好.相较于其他方式,空间

分集更易于实现大规模的分集,获得较好的衰落

抑制效果.
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图４ 信号衰落抑制代表性方案.(a)相位分集[３５];(b)模式分集[４０]

Fig敭４ Representativeschemesforsignalfadingsuppression敭 a Phasediversity ３５   b modediversity ４０ 

３．２　响应带宽

ΦＧOTDR系统具有传统OTDR无可比拟的高

灵敏度和高信噪比,可以实现振动/声波的实时检

测.振动、声波信号的高保真获取,通常需要较大的

系统响应带宽.根据奈奎斯特采样定律,较大的响

应带宽对系统问询频率Ｇ探测脉冲重复频率提出了

较高的要求.在OTDR类传感系统中,探测脉冲的

重复频率受到传感光纤长度的制约,传感范围越大,
可实现的响应带宽越小.探测脉冲需在前一个探测

脉冲的光纤末端散射光返回至接收端后才能发出,
否则,两个脉冲的散射光会发生叠加,产生信号混

叠.然而,在大型结构健康监测、接触网局部放电等

应用领域中,既需要长距离分布式监测,又需要较大

的响应带宽以对高频信号进行高保真探测.如何解

决传感范围与响应带宽的矛盾,实现两者的同步提

升,是DAS在应用发展中面临的一个重要问题.

２０１４年,上海光学精密机械研究所研究团队提

出了多色光并行采样的思想[４１],如图５(a)所示.多

色光并行采样方法通过频率标记方式解决相邻脉冲

信号混叠与脉冲间隔受限问题,在不牺牲传感范围

的情况下有效增大了系统响应带宽,实现了９．６km
传感范围、０．５MHz响应带宽的分布式传感[４２].日

本 NTT (Nippon Telegraph and Telephone
Corporation)学者借鉴这一思想[４３],在５km传感长

度上实现了８０kHz响应带宽[４４];南京大学研究团

队利用３３０m 超弱光栅阵列,结合多色光并行采

样,实现了４４０kHz频率的信号探测[４５].

２０１５年,重庆大学研究团队提出了周期非均

匀采样方式,利用频率调谐对非均匀脉冲序列进

行标记,在不加大探测带宽的情况下提升了频率

响应,如图５(b)所示,先后利用３km光纤长度实

现了最大３０kHz的频率响应[４６],基于１０km光纤

长度实现了超过５０个频率成分的稀疏宽带信号

探测[４７].

图５ 多色光并行采样和周期非均匀采样.(a)多色光并行采样[４２];(b)周期非均匀采样[４８]

Fig敭５ MulticolorparallelsamplingandperiodicnonＧuniformsampling敭 a Multicolorparallelsampling ４２  

 b periodicnonＧuniformsampling ４８ 

３．３　空间分辨率

空间分辨率是系统可分辨的最小空间间隔.在

ΦＧOTDR系统中,空间分辨率由脉冲宽度决定,设
脉冲宽度为tW,对应的空间分辨率δz＝ctW/２(其中

c为光波在光纤中的传输速度).要获得更高的空

间分辨率,需要压窄脉冲宽度,但是脉冲宽度变窄会

导致注入光能量减少,进而导致信噪比(SNR)和传

感距离的减小.因此,空间分辨率与传感范围之间

存在矛盾的关系,不能同时满足高空间分辨率和长

传感距离的应用需求,如大型结构建筑健康检测、铁
轨与列车轮轴的裂纹检测等.

２０１７年,上海光学精密机械研究所研究团队将

光学脉冲压缩反射计技术[４９]与微波雷达的调频脉

冲压缩概念引入分布式光纤传感[５０],如图６所示.
用线性调频激光作为探测脉冲,利用较长的探测脉

冲可确保接收端信号具有较高的信噪比(SNR).同

０５０００１Ｇ４
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图６ (a)基于脉冲压缩的高空间分辨率技术;(b)２０km和(c)７５km传感范围的实验结果[５０Ｇ５１]

Fig敭６  a Highspatialresolutiontechnologybasedonpulsecompression experimentalresults

withsensingdistanceof b ２０kmand c ７５km ５０Ｇ５１ 

时,接收端通过匹配滤波近似于脉冲压缩的过程,获
得较高的空间分辨率,在２０km传感范围的验证性

实验中实现了３０cm空间分辨率;在７５km传感范

围的验证性实验中实现了０．９５m空间分辨率[５１].

４　重要应用进展

随着技术的不断完善,越来越多的研究者投入到

相关领域的应用研究中,在周界安防、铁路运输、地球

物理勘探、结构健康监测等领域取得了重要进展.

４．１　周界安防

边境线、机场、大型变电站等重要区域的安全,
关系着国家政治稳定、人民生命与财产安全.DAS
系统具有环境适应性强、隐蔽性高、监测范围大、分
布式无盲区等优点,特别适用于入侵源的被动式检

测.近年来,基于DAS的光纤围栏在周界安防等领

域受到了越来越广泛的关注.

２００７年,Juarez等[５２]开展了DAS入侵检测应

用研究,解决了入侵信号的探测与定位问题.在美

国尤马海军航空站的废弃地带对ΦＧOTDR的入侵

检测效果进行了外场测试,测试装置如图７所示.
通过在８．５km的检测线上双向埋设光纤,实现了对

步行入侵者以及附近公路行驶车辆的有效探测.

图７ 基于DAS的入侵检测外场测试[５２]

Fig敭７ IntrusiondetectionfieldtestbasedonDAS ５２ 

根据DAS探测到的大量复杂信号判断光纤沿

线发生了什么扰动、什么性质的入侵,这在周界安防

应用中备受关注.因此,有必要对探测到的扰动信

号进行初步识别,以便更加快速、准确地作出响应.

Tejedor等[５３Ｇ５５]提出了基于支持向量机[５６]、高斯混

合模型等传统机器学习方法,实现对入侵事件信号

的探测与识别.以色列LihiShiloh团队以及南京

大学、电子科技大学等多个团队提出了基于卷积神

经网络的入侵信号识别与分类方法,解决了网络训

练对现场数据需求量的问题与识别耗时问题[５７Ｇ５８].
上海光学精密机械研究所创新地提出挖掘空间信

息,利用时空频多维信息,结合频谱欧氏距离[５９]、双
路径深层网络[６０],实现了高鲁棒性、高准确率的入

侵信号分类识别,测试结果如图８所示.

图８ 多分类识别的深度神经网络测试结果[６０]

Fig敭８ Testresultofdeepneuralnetworkusing
multiＧclassificationrecognition ６０ 

４．２　铁路运输领域

随着铁路运输技术的快速发展,铁路运输压力

不断提升,列车定位与轨迹监测、轮轨安全检测、沿
线安全检测等对铁路安全运营具有重要意义.当前

已经发展了多种成熟检测技术手段,但多为点式电

磁学传感,需要现场供电,存在受强雷电等恶劣天气

干扰的风险,且点式传感的设备量需求大,数据及硬

件管理复杂.DAS技术将无源光纤作为传感与传
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输器件,可以实现光纤沿线扰动信号的空间连续感

知,具有灵敏度高、无需现场供电、抗电磁干扰、可长

距离分布式测量、单位距离成本低等特点,能够很好

地弥补现有技术手段的缺点,符合铁路运输领域的

应用需求,可以较为快速地融入到现有铁路线路中,
并已经逐步在铁路运输领域的多个安全检测中得到

重要应用.

在列车定位与轨迹监测方面,电子科技大学的饶

云江课题组采用DAS技术,利用铁路沿线现有通信

光缆,通过小波去噪方法对探测信号进行处理,实现

了列车的长距离定位与速度监测,如图９所示[６１].

Cedilnik等[６２]从列车与铁轨角度对列车行驶的二维

振动数据进行分析,揭示了铁轨与列车的特性,为列

车定位检测与铁轨健康监测提供了技术基础.

图９ 列车轨迹检测[６１].(a)现场测试布设;(b)DAS的瀑布图结果

Fig敭９ Traintrackdetection ６１ 敭 a Fieldtestlayout  b waterfallpatternwithDAS

　　在铁路沿线安全检测中,需要对非法施工信

号、环境噪声和列车行驶振动进行区分,并产生必

要的警报[６３].２０１３年,英国 OptaSense公司与美

国BNSF运输公司率先提出了基于DAS的铁路沿

线落石检测,检测准确率达到９５％[６４].２０１７年,
上海光学精密机械研究所先后提出了基于多维综

合分析[６５]与深度学习[６６]的铁路沿线安全检测技

术,如图１０所示.利用动态频率空间图像分析方

法消除环境噪声,利用多维综合分析方法进行列

车识别、扰动识别,利用深度网络提取信号特征与

分类识别,这些方法在多条实际线路中得到充分

验证.

图１０ (a)基于DAS与(b)多分类识别混淆矩阵的铁路沿线安全检测[６６]

Fig敭１０ Railwaysafetymonitoringbasedon a DASand b confusionmatrixofmultiＧclassificationrecognition ６６ 

４．３　油气资源勘探

油气资源勘探技术的发展会极大降低油气资源

开采成本,影响世界能源布局.常规油气资源勘探

技术多采用点式电子检波器,部署效率低,大规模实

验耗时长,而且受高温、高压限制,难以应用于深井

探测.发展新一代油气勘探感知技术和全周期智能

监控系统,意义重大.DAS可以分布式实时感知光

纤沿线的扰动信息,满足地面检波仪、井中检波仪的

技术要求,可以在钻井、完井、生产等全生命周期发

挥作用,成为重要的油气资源勘探手段.

２０１４年,英国Silixa公司率先将DAS应用于

海基自喷井的垂直地震剖面(VSP)探测[６７],成功实

现了气枪激励源的地震波动信号,如图１１所示.随

后,Silixa公司又提出了模块化钻井监测概念,并通

过将探测的应变信号转换为等效的速度单位,实现

了DAS与现有地震检波器的定量化性能评估[６８].
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图１１ DAS与常规地震检波器的探测数据[６７]

Fig敭１１ DetectiondataofDSAandconventionalseismometer ６７ 

　　２０１６年,Harris等[６９]将DAS应用于二氧化碳

存储的时延VSP监测,如图１２所示.通过在观察

井内布设光缆,对距离１５０m的注入井进行监测,
实现了最小２７kt二氧化碳的１０m级储层地震波

探测.２０１８年,美国Apache公司报道了将DAS应

用于水平页岩井的压裂监测研究[７０],分别在钻井、
完井阶段监测压裂过程的时移地震响应,揭示了时

延地 震 响 应 的 新 视 角,如 图１３所 示.２０１９年,

Correa等[７１]研究了DAS在既有钻井中的 VSP探

测可行性.将光缆放置于注入井的生产油管中,虽然

振动信号耦合变差,但是依然能够实现２０km信号的

有效探测.近年来,国内也有多家单位开展了相关研

究,特别是电子科技大学与中国石油集团东方地球物

理勘探有限责任公司合作取得了突破性进展.

图１２ 不同二氧化碳注入量的地震波信号[６９].(a)２７kt;(b)１１０kt;(c)２２０kt;(d)３３０kt

Fig敭１２ SeismicsignalsfordifferentinjectedvolumeofCO２ ６９ 敭 a ２７kt  b １１０kt  c ２２０kt  d ３３０kt

４．４　结构健康监测

结构健康监测可以提供早期损伤的诊断信息,
对物理设施管理具有重要意义.光纤具有尺寸小、
质量轻等特点,易于嵌入到复合材料、建筑材料、土
壤介质等结构中,采用DAS技术可以方便地实现材

料与结构的永久性在线探测.

２０１６年,Franciscangelis等[７２]提出将 DAS技

术应用于航空航天复合材料的健康监测中,如图

１４所示.通过将标准单模光纤嵌入复合材料板

中,对振动源进行实时定位,并评估探测信号的频

率成 分,实 现 材 料 疲 劳、结 构 颤 振 的 实 时 在 线

检测.
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图１３ 基于DAS的VSP信号[７０].(a)三维分布;(b)可视化

Fig敭１３ VSPsignalsbasedonDAS ７０ 敭 a ３Ddistribution  b visualization

图１４ 基于嵌入光纤的复合材料结构监测[７２]

Fig敭１４ Monitoringofcompositematerialstructurewithembeddedfiber ７２ 

　　２０１７年,Michlmayr等[７３]提出利用声发射对滑

坡进行检测,实现滑坡崩塌的提前预警,如图１５所

图１５ 基于声发射的滑坡检测模型实验[７３].
(a)侧视图;(b)俯视图

Fig敭１５ Experimentoflandslidedetectionmodelbased

onacousticemission ７３ 敭 a Sideview  b topview

示.该方法利用DAS的高时空分辨率与大覆盖范

围特性,探测声发射信息,有效获取滑坡产生的弹性

波,并提供对浅层滑坡与快速板块移动的大范围

(km级尺度)检测预警,实现了地质灾害的全天候、
高精度、大带宽实时检测与提前预警.

随后,Filograno团队、南安普顿大学 Newson
团队分别研究了用于结构健康监测的低成本DAS
技术[７４]和频率提升与灵敏度提升技术[７５],为结构

健康监测提供了有益的工程指导与技术支撑.

５　未来发展趋势

在国内外多个研究团队的共同努力下,DAS技

术的探测能力与应用领域得到了迅猛发展.DAS
技术的大规模、高时空精度、动态定量探测能力,使其

不仅在入侵检测、铁路运输、资源勘探、结构健康监测

等领域得到深入应用,而且有望解决地球物理探测、
海洋水声探测、电缆局放检测等领域的技术难题.但

是,受限于相对较低的灵敏度、光纤轴向一维探测能

力,DAS技术尚未在相应领域得到广泛应用.因此,
从DAS的应用与技术发展角度来看,该领域未来值

得关注的研究方向主要有以下３个方面.
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５．１　地球物理与自然灾害探测

地球物理与自然灾害探测需要大规模空间密集

的地震检测手段,传统地震波探测手段为点式电子

传感器,高昂的组网成本和稀疏的空间布设限制了

该学科领域的发展.DAS具备高时空精度探测能

力,可以将光纤转换为大型传感器阵列,低成本、高

精度地实现地球物理勘探与地震探测,近年来逐渐

得到相关领域学者的关注[７６Ｇ７８].

２０１７年,Dou等[７６]利用DAS进行城市近表面地震

波检测的相关工作,利用通信光缆作为传感阵列,将交

通噪声作为激励,分析土壤含水量、永久冻土融化等城

市地质情况,并取得了不错的效果,如图１６所示.

图１６ 基于交通噪声的地质监测[７６].(a)光缆布设;探测信号的(b)时空分布与(c)频谱分布

Fig敭１６ Geologicalmonitoringbasedontrafficnoise ７６ 敭 a Opticalcablelayout 

 b timeＧspacedistributionand c spectraldistributionofdetectionsignal

　　２０１８年,Jousset等[７７]利用高空间分辨率的

DAS系统进行地震波探测,如图１７所示.他们利

用既有的通信光缆进行地震波监测,不仅实现对地

震源的定位,而且基于DAS系统的高灵敏度和高空

间分辨能力,发现了传统地震波探测领域没有发现

的反射波现象.该研究充分表明,DAS可以充分发

挥全球范围的大规模冗余通信光缆的作用[７９],为地

球物理勘探、自然灾害探测提供全新的技术手段.

图１７ 基于通信光缆的地震信号探测.(a)光缆位置及走向[７７];(b)DAS获取的地震信号[７７];(c)不同位置处的地震信号[７９]

Fig敭１７ Seismicsignaldetectionbasedoncommunicationcable敭 a Positionanddirectionofcable ７７  

 b seismicsignalsobtainedbyDAS ７７   c seismicsignalsatdifferentpositions ７９ 
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　　２０１９年,Lindsey等[７８]利用既有的海底通信光

缆,通过对微地震波场的探测,发现了多个海底断层

区域,并研究分析了次微震、潮汐、沙尘暴、长重力波

等多类环境噪声的影响,如图１８所示.

图１８ 基于既有通信光缆与DAS技术的地质探测[７８].(a)地图上未标记的断层区域;
(b)可能源于地球内部波的低频谐波噪声

Fig敭１８ GeologicaldetectionbasedonexistingcommunicationcableandDAStechnique ７８ 敭

 a Unmarkedfaultzoneonmap  b lowＧfrequencyharmonicnoisepossiblyderivedfromwavesintheearth＇sinterior

５．２　提升探测灵敏度

DAS是高灵敏的分布式光纤传感技术,但是其

灵敏度相较于点式传感技术还有很大的差距.根据

文献[３３]中的理论模型,系统灵敏度与散射光的强

度成 正 比,极 低 的 瑞 利 散 射 系 数 (－６０dB~
－５０dB)决定了DAS的灵敏度远低于点式传感技

术.为使分布式传感这一极大的优势在多种领域得

到广泛应用,需要进一步提升DAS技术的灵敏度.
在实际工程应用中,已有科研学者提出了用多

种优化光纤传感头结构或布设方式[８０Ｇ８２]代替常规的

既有通信光缆,以改善外界信号与光纤之间的耦合

效率.这一方式较为适合点式探测,但不适合长距

离分布式探测,有必要从传感机理出发深入研究

DAS灵 敏 度 的 提 升 方 法.Loranger等[８３]、Yan
等[８４]分别提出了基于紫外辐照、超快激光处理的瑞

利散射增强技术,极大提升了DAS技术的信噪比与

灵敏度,如图１９所示.２０１８年,美国海军研究实验

室提出了基于多模光纤的高灵敏DAS技术[８５](图

２０),利用高速相机构成离轴全息系统,利用多模光

纤带来的非线性效应阈值高、瑞利散射收集孔径大

与多空间横模等优势,实现了高灵敏度探测,系统最

小相位噪声低至－８０dB.然而,现有技术是基于特

种光纤,不适用于大规模既有通信光纤网络,不利于

DAS技术的应用推广.如何在常规单模通信光纤

上实现灵敏度的极大提升,是这一领域的重要研究

课题.

图１９ 基于超快激光的瑞利散射增强技术的方案示意图[８４]

Fig敭１９ DiagramofRayleighscatteringenhancementtechniquebasedonultrafastlaser ８４ 

５．３　分布式三维探测能力

当前,DAS探测能力依然受限于光纤轴向一维

探测与定位,难以获取扰动源至光纤的横向距离,也
不具备对空间多分量信号的探测能力,分布式传感

特性并没有得到充分研究与利用,还具有很大的研

究与发展空间.

在分布式空间定位方面,Shpalensky等[８６]于

２０１８年提出基于点式探测思想与多普勒频移效应

的移动目标二维定位技术.２０１９年,Liang等[８７]采

用分布式传感的空间连续感知信息,提出了DAS分

布式密集阵列模型与基于阵列信号处理的分布式空

间 定位方法,如图２１所示.分布式空间定位能力有
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图２０ 基于多模瑞利散射的DAS原理框图[８５]

Fig敭２０ PrincipleofDASbasedonmultimodeRayleighscattering ８５ 

图２１ 分布式传感阵列模型与等效传感阵列[８７].(a)分布式传感阵列模型;(b)等效传感阵列

Fig敭２１ Modelofdistributedsensingarrayandequivalentsensingarray ８７ 敭 a Modelofdistributedsensingarray 

 b equivalentsensingarray

助于提供更为全面的信号源信息,解决周界安防、铁
路运输、结构健康检测等现有应用领域的技术难题,
拓展DAS在海洋水声探测、无人机反制等领域的

应用.
在分布式多分量测量方面,DenBoer等[８８Ｇ８９]通

过设计传感光纤布置的几何构型,测量外界多分量

振动在光纤各个位置处的轴向标量,然后通过反演

模型实现多分量测量的理论设想,利用在不同平面

弯折的光纤分别对三个分量进行测量,如图２２所

示.分布式多分量探测能力有助于获取光纤沿线各

方向的应变波形,解决油气资源勘探、地震探测等领

域对多维探测能力的需求问题,提升DAS的性能与

应用潜力.不过,现有方案需要cm级空间分辨率,

否则,将难以实现待测信号重建[８９],无法保证光纤

几何构型的小型化,不利于推广应用.
因此,如何充分挖掘DAS的分布式、高时空精

度的空间连续感知信息,解决DAS的空间定位与多

分量探测问题,实现DAS探测能力由一维到多维的

飞跃,也是DAS技术的未来发展趋势.

６　结束语

DAS技术具有空间连续感知的独特优势,在国

内外科研团队的共同努力下,响应带宽、空间分辨率

等性能指标得到了大幅度提升,DAS技术已经在周

界安防、铁路运输、地球物理勘探、结构健康监测等

领 域得到了广泛应用.围绕DAS技术的性能指标
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图２２ 多分量测量中三种光纤空间构型[８９]

Fig敭２２ ThreekindsofgeometryconfigurationsofopticalfibersformultiＧcomponentmeasurement ８９ 

提升、技术应用进展等进行重点介绍,并对DAS技

术当前面临的问题及未来发展趋势进行判断与评

述.有理由相信,随着相关技术的不断完善,DAS
有望在更为广阔的领域得到深入应用.
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