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摘要 基于相位敏感光时域反射技术的分布式声波传感（DAS）系统可实现大范围分布式的声波探测，近年来，在油气勘

探、地质成像、管道安全、周界安防等应用领域受到研究关注。本文论述了光纤DAS技术的传感原理，分析了单模光纤的

衰落机理和性能瓶颈。针对此问题，分别介绍了多种散射增强光纤的增效机理与声波传感性能。进一步，围绕微结构散

射增强光纤DAS系统，综述了其近年来的技术与应用进展，并展望了其未来可能的发展方向。
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Abstract Fiber optic distributed acoustic sensing (DAS) based on phase sensitive time domain reflectometry can realize
large-scale distributed acoustic detection, which has attracted the research attention in many application fields in recent
years, such as oil and gas exploration, geological imaging, pipeline safety and perimeter security. In this paper, the
sensing principle of fiber optic DAS is discussed, and the fading mechanism and performance bottleneck of single mode
fiber DAS are analyzed. To solve these problems, the acoustic sensing mechanisms and performances of various scattering
enhanced fibers are introduced. Furthermore, the recent technologies and applications of the microstructured scattering
enhanced optical fiber-based DAS system are briefly reviewed, and the possible development directions of DAS
technology in the future is prospected.
Key words fiber optics; optical fiber sensing; phase sensitive optical time domain reflectometry; distributed acoustic
sensing; scattering enhanced fiber

1 引 言

获取介质内部结构和属性是人类认识自然和探索

世界的重要方式，可以通过直接测量或间接测量的方

式实现。声波是声音的传播形式，可借助环境中的各

种介质向不同方向进行传播。因此，声波场携带着丰

富的介质信息，通过对声波场传输的测量和追踪，可帮

助我们认识和分析介质内部的属性［1-3］。近年来，声波

传感技术已被广泛应用于不同尺度的物质属性分析

中，如地质结构探测［4］、资源勘探［5］、结构健康监测［6］和

周界安防［7］等领域。

声波传感器是人们透过声波信息了解介质的重要

工具，随着声波检测范围和尺度的增大，对分布式大容

量声波传感器的需求也不断扩大。近年来，光纤分布
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式声波传感（DAS）技术［8］由于具有抗电磁干扰、体积

小重量轻、耐恶劣环境、灵敏度高等优点，已成为时下

的研究热点。光纤 DAS技术是一种利用光纤瑞利后

向散射光信息实现光纤沿线声波探测的新技术，其中

的无源光纤兼具传输信息和传感介质的双重作用。常

见的高灵敏光纤 DAS系统大多基于相位敏感光时域

反射计（φ-OTDR），由于瑞利后向散射光相位变化与

作用于光纤上的声波呈线性关系，通过解调光相位变

化即可线性获取声波信号［9］。

常 见 的 DAS 系 统 通 常 采 用 普 通 单 模 光 纤

（SMF）作为传感光纤，然而其瑞利后向散射光极其

微 弱 ，传 感 光 信 号 信 噪 比 较 低 ，进 而 导 致 基 于 φ -

OTDR 的 DAS 系统解调相位信号信噪比较差［10］。

此外，由于注入光纤的是窄线宽高相干的激光脉冲，

一个脉冲内瑞利散射点之间的干涉会产生干涉相

消，导致后向散射光相干衰落的出现，进而在传感光

纤上形成“死区”［11］。因此，基于普通单模光纤的

DAS系统相位解调信噪比和灵敏度较差，难以满足

介质内部微弱声波信号的高精度探测。其次，传感

光信号不稳定，单个传感通道测量低噪存在较大波

动，长时间多次测量的一致性较差。同时由于光强

衰落的影响，多个传感通道之间的测量一致性也较

差，难以满足分析介质内部属性时高保真追踪声波

传输过程的要求。近年来，也有诸多针对单模光纤

DAS系统相干衰落等噪声的抑制技术，但同时增加

了系统的复杂度和成本，并带来了响应频带、传感距

离等的牺牲［12-18］。因此，研究适合于 DAS技术的新

型传感光纤及分布式声波探测机理，是实现大尺度、

高精度、高一致性的声波探测的有效路径。

本文从散射增强特种光纤角度出发，分析了微结

构散射增强光纤的散射增强机制和衰落抑制机理，介

绍了多种光纤的结构设计及增效机理。综述了近年来

基于微结构散射增强光纤的 DAS系统在低频噪声补

偿、偏振衰落抑制和响应频带扩展等方面的研究进展，

以及在油气资源勘探、地质成像、管道安全和周界安防

等应用方面的重要进展，并对 DAS技术未来可能的发

展方向进行了展望。

2 传感原理

2. 1 光纤DAS的基本原理

光纤 DAS是通过测量由光纤轴向应变的改变引

起的光相位变化实现声波感知的［19］。当声波作用在光

纤上时，会使光纤在轴向产生应变，从而改变光纤中瑞

利散射信号的相位。根据光弹效应，光纤的轴向应变

和光相位改变具有如下的线性关系

Δφ= β
é

ë
ê
êê
ê1- n2

2 (P 12 + 2P 11)
ù

û
úúúúΔL ， （1）

式中：β为光的传播常数；n为光纤折射率；P 11、P 12为光

纤的张量系数；ΔL为光纤长度的改变量，由 ΔL= εs l
得到，其中 εs为光纤的轴向应变、l为光纤长度。这样

一来，如图 1所示，只要提取得到探测光在 AB两点的

相位差的变化，便可得知 AB两点之间光纤段的轴向

应变变化，最终实现声波和振动的定量感知，而光纤不

同位置处的相位无失真解调则是实现高性能 DAS的

关键所在。

瑞利散射为弹性散射，不会产生任何非线性效应，

且不同位置的瑞利散射光可通过反射回光纤发射端的

时间进行区分，因此基于光纤瑞利散射相位提取技

术——相位敏感光时域反射技术（φ-OTDR）被广泛地

应用于 DAS中［20-21］。 2011年，利用外差相干探测技

术，瑞利散射信号的相位首次被成功解调［22］。外差相

干探测的方案如图 2所示，其本振光和 A点的瑞利散

射信号可分别表示为

ELO = ALO exp ( j2πft+ jφLO) ， （2）

EA = AA exp [ j2π ( f+Δf ) t+ jφA ]， （3）
式中：ALO和 AA分别为本振光和 A点瑞利散射信号的

振幅；f为探测光的频率；Δf为脉冲调制器的移频；φLO
和 φA分别为本振光和 A点瑞利散射信号的相位。这

两个信号经过 3 dB耦合器耦合后相遇并发生干涉，干

涉信号在平衡光电探测器（BPD）光敏表面被探测，

BPD探测得到的光强可以表示为

I∝ 2EOLEA cos (Δft+ φ′A ) ， （4）
式中：φ′A = φA - φLO 为两信号的相位差。然后利用

数字相干同相正交（IQ）解调算法，即可得到相位差

φ′A。同样地，通过解调本振光与 B点瑞利散射的干涉

信号，可以得到相位差 φ′B。通过对相位进行空间差

分，最终可以得到 AB两点的相位差 φAB，从而线性表

征光纤的轴向应变，并最终实现声波和振动的定量化

感知。

除了基于外差相干探测方案，相关领域研究人员

还提出了各种其他相位解调方案，如基于 3×3耦合器

的相位解调方案［23］、相位生成载波（PGC）方案［24］、基

于线性扫频脉冲的相位解调方案［25］等，均能实现分布

式的光相位解调。

图 1 基于光相位的声波检测原理

Fig. 1 Principle of acoustic wave detection based on
optical phase

2. 2 普通单模光纤DAS的局限性

由于具有分布式探测、高空间分辨率、高灵敏度等

优势，普通单模光纤 DAS技术已经在地质监测、管线

监测、石油勘探等领域得到了应用。但是，这种技术仍

然有干涉衰落、信号一致性差等局限性，原因分析

如下。

当探测脉冲的脉宽足够窄时，2. 1节中AB两点的

瑞利散射信号可以根据瑞利散射光的到达时间获得。

实际上，由于探测光为高相干度激光，发射的探测脉冲

有一定的脉宽，脉宽内的不同散射点的瑞利散射光信

号具有相干性，此时只能获得A点、B点附近一段光纤

瑞利散射信号之间的干涉结果。由于光纤制备时的不

均匀掺杂，瑞利散射的干涉现象具有一定的随机性，这

会对相位解调性能产生影响。为了准确地描述普通单

模光纤的瑞利散射现象，研究人员建立了普通光纤的

瑞利散射模型［26］。

瑞利散射模型如图 3所示，首先，将单模光纤离散

化，将由于纤芯中杂质的不均匀分布看作波长量级大

小为 d的一系列等效瑞利散射点（ERSP），分别编号为

1，2，3，…，M，每个后向散射系数和散射点的位置可用

(am，zm )来表示，即第 m个散射点在 zm 处，其反射率为

am。由于等效散射点可以看作由更小尺度的散射点叠

加而成，所以其位置可表示为 zm= md+Δd，其中 Δd

为在
é
ë
êêêê-

d
2，

d
2
ù
û
úúúú内的均匀分布，而其反射率 am 满足瑞

利分布，散射强度需要匹配光纤的损耗系数。根据以

上分析，在第 i时刻接收到的瑞利散射信号可以表

示为

Ei=∑z i1 < zm< z i2
Aam ⋅ exp ( j 2πλ ⋅ 2nzm ) ， （5）

式中：n为光纤有效折射率；A为入射光功率；z i1、z i2和
脉冲宽度有关，其满足 z i2 - z i1 =Wc/2n，其中W为探

测脉冲的脉宽，c为真空中的光速。式（5）表示在 i时
刻接收到的信号为一个脉冲内瑞利散射的光场叠加。

由于等效散射点位置 zm具有随机性，每个等效散射点

瑞利散射光的相位也在［0，2π］的范围内随机分布。

当一个脉冲内的等效散射点相位的一致性较高时，脉

冲内光场干涉表现为干涉相长，此时信号光强 | Ei |较
强。相反，当一个脉冲内的等效散射点相位的一致性

图 2 典型外差相干探测方案［22］

Fig. 2 Typical heterodyne coherent detection scheme[22]
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2. 2 普通单模光纤DAS的局限性

由于具有分布式探测、高空间分辨率、高灵敏度等

优势，普通单模光纤 DAS技术已经在地质监测、管线

监测、石油勘探等领域得到了应用。但是，这种技术仍

然有干涉衰落、信号一致性差等局限性，原因分析

如下。

当探测脉冲的脉宽足够窄时，2. 1节中AB两点的

瑞利散射信号可以根据瑞利散射光的到达时间获得。

实际上，由于探测光为高相干度激光，发射的探测脉冲

有一定的脉宽，脉宽内的不同散射点的瑞利散射光信

号具有相干性，此时只能获得A点、B点附近一段光纤

瑞利散射信号之间的干涉结果。由于光纤制备时的不

均匀掺杂，瑞利散射的干涉现象具有一定的随机性，这

会对相位解调性能产生影响。为了准确地描述普通单

模光纤的瑞利散射现象，研究人员建立了普通光纤的

瑞利散射模型［26］。

瑞利散射模型如图 3所示，首先，将单模光纤离散

化，将由于纤芯中杂质的不均匀分布看作波长量级大

小为 d的一系列等效瑞利散射点（ERSP），分别编号为

1，2，3，…，M，每个后向散射系数和散射点的位置可用

(am，zm )来表示，即第 m个散射点在 zm 处，其反射率为

am。由于等效散射点可以看作由更小尺度的散射点叠

加而成，所以其位置可表示为 zm= md+Δd，其中 Δd

为在
é
ë
êêêê-

d
2，

d
2
ù
û
úúúú内的均匀分布，而其反射率 am 满足瑞

利分布，散射强度需要匹配光纤的损耗系数。根据以

上分析，在第 i时刻接收到的瑞利散射信号可以表

示为

Ei=∑z i1 < zm< z i2
Aam ⋅ exp ( j 2πλ ⋅ 2nzm ) ， （5）

式中：n为光纤有效折射率；A为入射光功率；z i1、z i2和
脉冲宽度有关，其满足 z i2 - z i1 =Wc/2n，其中W为探

测脉冲的脉宽，c为真空中的光速。式（5）表示在 i时
刻接收到的信号为一个脉冲内瑞利散射的光场叠加。

由于等效散射点位置 zm具有随机性，每个等效散射点

瑞利散射光的相位也在［0，2π］的范围内随机分布。

当一个脉冲内的等效散射点相位的一致性较高时，脉

冲内光场干涉表现为干涉相长，此时信号光强 | Ei |较
强。相反，当一个脉冲内的等效散射点相位的一致性

图 2 典型外差相干探测方案［22］

Fig. 2 Typical heterodyne coherent detection scheme[22]

图 3 普通光纤的瑞利散射模型［26］

Fig. 3 Rayleigh scattering model of the standard optical fiber[26]
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较差时，脉冲内干涉表现为干涉相消，此时信号光强

| Ei |变弱，导致信噪比恶化。当信噪比恶化到一定程

度时，干涉信号便无法探测，单模光纤 DAS会在此处

光纤产生探测盲区，这种现象被称为“干涉衰落”。此

外，等效散射点的反射率 am 也存在随机性，这使得不

同时刻接收到的信号等效位置不同。以式（5）i时刻接

收到的信号为例，由于式（5）i时刻的散射信号为多个

复数的叠加，其强度 Aam 为复数的模，和位置 zm 相关

的相位 j 2π
λ
⋅ 2nzm 为复数的幅角。所以，式（5）可表示

为多个矢量叠加的形式，当前端等效散射点的瑞利散

射强度较强时，如图 4所示，i时刻接收到信号的可以

看作某个靠近 zi1位置的瑞利散射，当后端等效散射点

的瑞利散射强度较强时，i时刻接收到信号的可以看作

某个靠近 zi2位置的瑞利散射。由于等效散射点的反

射率 am在不同时刻具有随机性，等效散射位置也会随

着时间发生变化，这一不稳定性也会表征到最终恢复

的相位中，导致信号的时间一致性降低。

综上可知，正是由于普通单模光纤瑞利散射的强

度和位置均存在随机性，导致了 DAS存在干涉衰落、

信号时间一致性差的问题，难以满足分析介质内部属

性时高保真追踪声波的需求。

3 散射增强特种光纤及其 DAS技术的
研究进展

为了解决单模光纤 DAS干涉衰落、一致性差的问

题，相关研究学者进行了一系列的研究［13，27-30］。其中，

对光纤进行改进来增强光纤后向散射是非常有效的方

式，包括连续散射增强光纤和通过在光纤中引入微结

构形成的离散散射增强光纤。此外，针对微结构光纤

的特点，研究者们还设计和改进了与其匹配的光学方

案，以提升DAS系统的性能。

3. 1 基于连续散射增强光纤的DAS技术

连续散射增强通过增强整条光纤的瑞利散射来实

现相干衰落的抑制，其本质是通过在光纤进行掺杂或

者刻写连续光栅等方式，增强 2. 2节中模型所述等效

散射点的散射强度 am，从而提升干涉叠加后的光强

度，最终实现干涉衰落的抑制。

2017年，美国OFS实验室基于相位掩模法通过紫

外曝光在单模光纤中刻写连续布拉格光栅，使得光纤

后向散射强度增加了 14 dB，其反射谱如图 5（a）所示。

其与英国 Fotech公司合作，将连续散射增强光纤用于

DAS系统中，在 1 km的连续散射增强光纤上将信噪

比提升了 15 dB［31-33］。这种方式有效地提升了信噪比，

但是布拉格光栅反射谱带宽较窄，且反射波长会随着

温度和应力漂移，当外界环境出现变化时可能导致入

射光波长和光栅反射波长不匹配，从而失去散射增强

的效果，所以这种光纤的适用范围有限，难以用于高

温、高压等特殊环境。除了刻写连续光栅，改变光纤掺

杂也是一种提高瑞利散射强度的方法。2018年，俄罗

斯科研团队使用氮掺杂光纤作为传感光纤，将声波探

测的信噪比提升了 3 dB［34］。同年中国科学院半导体

研究所的研究团队使用铒掺杂光纤进行分布式光纤传

感，如图 5（b）、（c）所示，采用相位生成载波的光学方

案，使得相位噪声降低了 14 dB，在 1. 9 km的光纤上实

现了高信噪比的声波测量［35］。

对于以上两种连续散射增强的方案，虽然可以有

效地提高散射强度，抑制相干衰落噪声，但是增强光纤

散射导致了光的损耗成倍增大，大大限制了探测距离。

以光纤掺杂方案为例，若将前端信噪比提升 10 dB，则
需要将光纤瑞利散射提高 10倍，这使得可探测距离缩

减为 1/10。更重要的是，对光纤进行连续散射增强并

没有从根本上改变脉冲内光干涉的本质，仍然不能消

除干涉衰落现象。

图 4 脉冲内等效散射位置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of equivalent scattering position in a pulse interference
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3. 2 离散散射增强光纤的理论分析

除了连续散射增强，更多的研究学者将目光投向

了离散散射增强光纤在 DAS上的应用。这种光纤如

图 6所示，其本质为每隔一段距离，对 2. 2节模型中的

一个等效散射点的散射强度进行增强，这种散射增强

点（SEP）的强度远远大于普通的等效散射点，这样一

来，包含散射增强点的瑞利散射干涉光可表示为

Ei=∑z i1 < zm< z i2，zm≠ zk
Aam ⋅ exp ( j 2πλ ⋅ 2nzm )+ Aak ⋅

exp ( j 2πλ ⋅ 2nzk) ， （6）

式中：第 k个等效散射点为散射增强点。在式（6）中，

当散射增强点的散射强度远大于普通等效散射点时，

公式前一项可以忽略，这说明瑞利散射信号仅由散射

增强点决定，意味着离散散射增强克服了单模光纤瑞

利散射强度和位置的随机性。根据 2. 2节中的分析，

此方案从根本上解决了单模光纤 DAS干涉衰落和信

号一致性差的问题，通过 2. 1节中的相位解调方法，便

可以准确地得到两个散射增强点之间的相位差，获得

高稳定性、高信噪比的声波信息。

为了进一步验证其有效性，对离散增强散射模型

及单模光纤散射模型进行了理论分析，按照表 1所示

参数仿真，在光纤 3 m、7 m、11 m处设置了三个散射增

强点，图 7（a）、（b）为仿真得到的散射强度分布结果，

可以看出离散增强光纤完全抑制了信号幅值的随机变

化和干涉衰落。为了探究离散增强光纤对相位噪声的

抑制效果，分别求解单模光纤和散射增强光纤 3 m和

7 m两点之间的相位差，其结果如图 7（c）所示。在

100次的重复仿真中，由于单模光纤等效散射点为随

机分布，其相位也为随机分布。而散射增强光纤解调

相位不受普通等效散射点的随机分布影响，主要由散

射增强点的位置决定，大大抑制了相位噪声。

图 6 离散散射增强光纤示意图

Fig. 6 Schematic diagram of discrete scattering enhanced fiber

表 1 离散增强散射模型参数

Table 1 Parameters of discrete enhanced scattering model

Fiber length /m
13

Spacing of SEP /m
4

Pulse width /ns
20

Spacing of SEP d /μm
1

Repeat times
100

图 5 典型连续散射增强光纤方案［31-33］。（a）典型连续散射增强光纤的后向反射信号分布；（b）改变光纤掺杂提高瑞利散射方案；

（c）高瑞利散射光纤散射频谱

Fig. 5 Typical scheme of continuous scattering enhanced optical fiber[31-33]. (a) Backscattering signal distribution of typical continuous
scattering enhanced fiber; (b) scheme for improve the Rayleigh scattering through changing the fiber doping; (c) scattering

spectrum of high Rayleigh scattering fiber
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3. 3 离散散射增强光纤的制备与实现

目前离散散射增强光纤的实现方式主要分为两

类，一种是通过在光纤中引入周期性的超弱布拉格光

栅（UWFBG）阵列［29，36］实现离散散射增强，另一种是

在光纤中引入局部无色弱反射阵列实现离散散射

增强［37-39］。

UWFBG通常是使用紫外光［40-42］或飞秒激光［43-44］

对光纤折射率调制，使其形成永久性的周期变化，从而

实现特定波长光的后向反射，其最经典的制备系统如

图 8（a）所示［45］。在光纤的拉丝过程中，通过严格的动

力控制，使用相位掩模版在光纤中实现 UWFGB阵列

的刻蚀，其制备结果如图 8（b）所示［46］，其散射增强阵

列散射率远高于单模光纤。但是，UWFBG作为一种

布拉格光栅，其具有对温度和应力敏感的特性。当环

境的温度和应变发生改变时，UWFBG的反射波长会

产生漂移［47-48］，如图 8（c）所示，由于UWFGB的带宽较

窄，在高温、低温、高压等特殊环境中，UWFBG的反射

谱和探测光波长出现失配现象，UWFBG反射会退化

为瑞利散射，最终产生传感盲区。UWFBG的这一特

点阻碍了其在井下、水下等特殊环境下的应用。

近几年，局部无色弱反射阵列的增强方案也被用

于DAS中［49-50］。为了制备具有更强普适性的离散散射

增强阵列，华中科技大学团队提出了一种无色反射点

的微结构光纤制备方法，制备系统如图 9（a）所示［51］，其

不借助相位掩模版，直接通过紫外光曝光在光纤中引

入局部折射率改变。其制备结果如图 9（b）~（d）所

示［52］，实现了 5 m间隔的 15 dB离散散射增强阵列，其

微结构光纤的带宽覆盖了整个放大自发辐射（ASE）
谱宽，当温度变化时，微结构的散射强度极为稳定。此

外，英国南安普敦大学等单位也利用飞秒激光实现了

弱反射阵列的制备［39］，其制备系统、方案、结果如图 10
所示。相比于 UWFBG刻写时只能使用相位掩模板

图 7 离散增强散射模型仿真结果。（a）离散增强光纤反射分布；（b）单模光纤反射分布；（c）离散增强光纤和单模光纤的相位解调结果

Fig. 7 Simulation results of discrete enhanced scattering model. (a) Reflection distribution of discrete enhanced fiber; (b) reflection
distribution of single mode fiber; (c) phase demodulation results of discrete scattering enhanced fiber and single mode fiber

图 8 典型UWFBG制备方法。（a）在线UWFBG制备系统［45］；（b）UWFBG阵列的OTDR测量结果［46］；（c）UWFBG的反射光谱［45］

Fig. 8 Typical UWFBG preparation method. (a) Online UWFBG preparation system[45]; (b) OTDR measurement results of UWFBG
array[46]; (c) reflection spectrum of UWFBG[45]



2100001-7

封面文章·特邀综述 第 59 卷 第 21 期/2022 年 11 月/激光与光电子学进展

图 9 基于紫外曝光的无色微结构阵列制备方法。（a）自动化无色微结构制备系统［50］；（b）无色微结构阵列的OTDR测量结果［52］；

（c）无色微结构阵列的光谱［50］；（d）无色微结构阵列的温度稳定性［52］

Fig. 9 Preparation method of colorless microstructure array based on UV exposure. (a) Automatic colorless microstructure preparation
system[50]; (b) OTDR measurement results of colorless microstructure array[52]; (c) spectra of colorless microstructure arrays[50];

(d) temperature stability of colorless microstructure arrays[52]

图 10 基于飞秒激光的弱反射阵列制备方法［39］。（a）弱反射阵列制备系统；（b）弱反射阵列制备示意图；（c）弱反射阵列的OTDR测量结果

Fig. 10 Preparation method of weak reflection array based on femtosecond laser[39]. (a) Weak reflection array preparation system;
(b) schematic diagram of weak reflection array preparation; (c) OTDR measurement results of weak reflection array
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等途径聚焦，反射带宽受限，在光纤中直接刻写弱反射

点则没有波长选择性，避免了温度和应变带来的

影响［53］。

3. 4 离散散射增强光纤DAS的研究进展

如图 11所示，研究人员前期主要关注如何将离散

散射增强光纤用于各种DAS方案中。2015年，山东省

科学院激光研究所将 UWFBG用于基于 3×3耦合器

解调的 DAS中，并将其用于水声测试［54］。随后，华中

科技大学等多家科研机构先后将离散散射增强光纤用

于双脉冲、相干探测、PGC解调等各种方案的 DAS
中［29，38，49，55-58］。近年来，人们更多关注的是利用离散散

射增强光纤的优势对 DAS方案针对性地改进，从低频

相位漂移补偿、偏振衰落抑制、脉冲宽度压缩、系统响

应带宽扩展等多个维度提升DAS系统性能。

3. 4. 1 低频相位漂移补偿技术

离散散射增强光纤 DAS系统信号一致性好，且不

受瑞利随机散射的影响，使其有了极低频探测的潜力。

然而，在 DAS系统中，激光器相位的低频漂移和外界

温度的缓慢变化会对系统带来较大的低频噪声，限制

了低频探测的精度［59］。激光器相位漂移可通过辅助干

涉仪进行补偿，如图 12（a）所示，通过辅助干涉仪实时

测量激光器的相位噪声，在测量结果中补偿，实现了低

频噪声的抑制。上海交通大学研究团队通过这种方式

在 10 Hz的频率上实现了 3.84 pε/ Hz［60-61］的应变分辨

率。华中科技大学研究团队则是利用无色散射增强光

纤的特性提出了参考光纤补偿方案，其方案如图 12（b）
所示，可同时对激光器漂移和温度变化进行补偿，在

0. 01 Hz的频率上实现了 0.57 nε/ Hz 的最小可测应

变［62］，在 10 Hz的频率上实现了 3.4 pε/ Hz 的最小可

图 11 基于UWFBG的典型DAS方案。（a）3×3耦合器方案［54］；（b）PGC方案［55］；（c）相干外差方案［29］

Fig. 11 Representative DAS scheme based on UWFBG. (a) 3×3 coupler scheme[54]; (b) PGC scheme[55]; (c) heterodyne coherent
detection scheme[29]
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测应变［50］。进一步地，华中科技大学团队在解调中引

入最小二乘-支持向量机（LS-SVM）算子，追踪和补偿

温度的迟滞效应，实现了 0. 001 Hz频带处的声波高精

度测量［63］。

3. 4. 2 偏振衰落抑制技术

在 DAS中，信号衰落分为干涉衰落和偏振衰落

两种。不同于单模光纤 DAS中干涉衰落更加影响信

号质量，在离散散射增强光纤 DAS系统中，由于相干

衰落被完全抑制，偏振随机衰落成为了亟须解决的问

题［64］。偏振随机衰落是两束干涉光偏振状态随机变

化导致的，当两束干涉光偏振方向平行时，干涉光信

号最大，相位噪声最小，当两束干涉光偏振方向正交

时，干涉光强度为 0，相位信息完全被噪声淹没。为了

解决这一问题，南京大学研究团队对双波长 DAS方

案进行改进，如图 13所示，采用偏振复合双脉冲作为

探测脉冲，实现了偏振噪声的抑制［64-65］。对于相干探

测 DAS方案，华中科技大学团队利用偏振分束器将

反射光分为两个正交的偏振态分别与本振光干涉，使

得偏振随机噪声降低 9. 5 dB［66］。但是，这种方案当本

振光和偏振分束器的偏振状态不匹配时，仍有可能出

现衰落。为了解决这一问题，华中科技大学团队通过

发射双波长探测脉冲，利用不同波长参量偏振状态随

机的特性，大大降低了偏振衰落几率，使得偏振噪声

降低 19. 2 dB［67］。

图 12 离散散射光纤DAS的低频噪声抑制方案。（a）辅助干涉仪补偿［60-61］；（b）参考光纤补偿［62］

Fig. 12 Low frequency noise suppression scheme for discrete scattering fiber DAS. (a) Auxiliary interferometer compensation[60-61];
(b) reference fiber compensation[62]

图 13 代表性偏振噪声抑制方案。（a）正交偏振法［64-65］；（b）多参量法［67］

Fig. 13 Representative scheme for polarization noise suppression. (a) Orthogonal polarization scheme [64-65]; (b) multi-parameter scheme[67]
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3. 4. 3 脉冲宽度压缩技术

在 DAS系统中，散射增强点的间隔确定了系统的

分辨率，也限制了探测脉冲的宽度。假设散射增强点

的间隔为 d，则探测脉冲被限制小于 2dn/c（其中 n为

光纤折射率，c为真空中光速）。在雷达系统中，通常发

射较长的探测脉冲并在接收端对脉冲进行压缩，从而

在保证分辨率的前提下得到高信噪比的信号，其常用

的方案有脉冲线性扫频、脉冲编码两种［68-70］。这些技术

也被研究人员借鉴运用在离散散射增强光纤DAS系统

中。上海交通大学的研究团队采用发射扫频脉冲，接

收端通过匹配滤波压缩脉冲的方案，在 500~2500 Hz
实现了-93.16 dB re rad/ Hz 的噪声水平［71-72］。电子

科技大学团队将脉冲编码技术用于基于 UWFBG的

DAS系统中，将系统信噪比提升了 6. 9 dB［73］。

3. 4. 4 采样频率拓展技术

在 DAS系统中，系统采样率主要受限于传感光纤

的长度。当系统向光纤发射探测脉冲后，需要保证脉

冲传至最远端的瑞利散射信号反射回接收端后才能发

射下一个脉冲，否则将产生串扰。但是，在铁路安全检

测、电网局部放电探测等应用领域中，需要兼顾长距离

和高频率探测。解决这一问题的思路为发射多个探测

光并行，并通过某一特征将其区分，以避免串扰。南京

大学研究团队通过向光纤中发射频率不同的脉冲，通

过脉冲的频率不同进行区分，在 330 m的光纤上实现了

440 kHz的采样率，将距离带宽积扩展了 3倍［74］。华中

科技大学研究团队提出了时隙复用扩频方案，如图 15

图 14 代表性脉冲宽度压缩方案。（a）扫频脉冲方案［71-72］；（b）脉冲编码方案［73］

Fig. 14 Representative scheme for pulse width compression. (a) Swept frequency pulse scheme [71-72]; (b) pulse coding scheme[73］

所示，在光纤的UWFBG之间的空隙中插入其他脉冲，

最终在 1020 m的光纤上实现了 300 kHz的采样率，将

距离带宽积扩展了 6倍［75］。

4 散射增强特种光纤及其 DAS技术的
应用进展

随着基于微结构散射增强光纤 DAS系统的不断

完善与发展，研究者们已开展了其在多个工程领域的

应用探索，包括地质和资源勘探、结构健康监测和水下

探测等。

4. 1 地质和资源勘探

垂直地震剖面法（VSP）是常用的一种石油勘探地

震观测方法。传统的VSP采用点式电子检波器，其受

高温高压等恶劣环境影响，大规模测试效率较低。随

着 DAS技术的发展，光纤测井已经成为时下研究热

点。特别地，微结构散射增强光纤具有稳定的后向散

射信号，高信噪比的传感光信号使得相位解调稳定性

较高，进而确保地震波较高的保真度和多道信号一

致性。

华中科技大学研究团队利用自制的微结构光纤

DAS系统进行了walkaway VSP实验［76］。将微结构光纤

垂直布设于测试井中，在地面人为引入炸药震源产生地

震波，其沿着地层进行传输产生直达波和反射波。图 16
为在“0偏”位置和在 2. 5 km远“非 0偏”位置所记录到的

VSP结果图。图 16（a）为“0偏”时微结构光纤DAS系统

记录的地震波传输图，将其局部放大为图 16（b），可观察

到清晰的 p波和 s波直达波传递，多道信号波峰波严格

对应，仅存在由传递时间带来的相位差，证明了微结构

光纤 DAS系统测量的高度一致性。此外，如图 16（c）
所示，对于 2. 5 km 远的“非 0偏”信号，微结构光纤

DAS同样能记录到信噪比较高的直达波和反射波。

基于微结构光纤的 DAS系统拥有信噪比高、信号一致

性高以及高可靠性的优势，可成为石油资料采集高效

快速可靠的工具，推进资源勘探的智能化进程。

2019 年 ，武 汉 理 工 大 学 Li 等［77］搭 建 了 基 于

UWFBG阵列的 DAS系统，利用UWFBG增强光纤后

向散射信号强度（图 17）。实验中，将光纤所测结果与

地震检波器所测波形对比，其时频结果较好吻合。进

一步地，将其应用于 VSP测井中，在不进行任何数据

处理条件情况下获得了清晰高信噪比的VSP波形图。

图 16 微结构光纤 DAS系统VSP测试结果。（a）“0偏”测试结果；（b）信号一致性示意图；（c）“非 0偏”测试结果；（d）“0偏”频谱图；

（e）“非 0偏”频谱图［76］

Fig. 16 VSP test results of micro structure fiber DAS system. (a) “Zero bias” test results; (b) schematic diagram of signal consistency;
(c) “non-zero bias” test results; (d) “zero bias” spectrum diagram; (e) “non-zero bias” spectrum diagram[76]

图 15 时隙复用方案［75］。（a）原理；（b）解调算法

Fig. 15 Time-slot multiplexing scheme[75]. (a) Principle; (b) demodulation algorithm
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所示，在光纤的UWFBG之间的空隙中插入其他脉冲，

最终在 1020 m的光纤上实现了 300 kHz的采样率，将

距离带宽积扩展了 6倍［75］。

4 散射增强特种光纤及其 DAS技术的
应用进展

随着基于微结构散射增强光纤 DAS系统的不断

完善与发展，研究者们已开展了其在多个工程领域的

应用探索，包括地质和资源勘探、结构健康监测和水下

探测等。

4. 1 地质和资源勘探

垂直地震剖面法（VSP）是常用的一种石油勘探地

震观测方法。传统的VSP采用点式电子检波器，其受

高温高压等恶劣环境影响，大规模测试效率较低。随

着 DAS技术的发展，光纤测井已经成为时下研究热

点。特别地，微结构散射增强光纤具有稳定的后向散

射信号，高信噪比的传感光信号使得相位解调稳定性

较高，进而确保地震波较高的保真度和多道信号一

致性。

华中科技大学研究团队利用自制的微结构光纤

DAS系统进行了walkaway VSP实验［76］。将微结构光纤

垂直布设于测试井中，在地面人为引入炸药震源产生地

震波，其沿着地层进行传输产生直达波和反射波。图 16
为在“0偏”位置和在 2. 5 km远“非 0偏”位置所记录到的

VSP结果图。图 16（a）为“0偏”时微结构光纤DAS系统

记录的地震波传输图，将其局部放大为图 16（b），可观察

到清晰的 p波和 s波直达波传递，多道信号波峰波严格

对应，仅存在由传递时间带来的相位差，证明了微结构

光纤 DAS系统测量的高度一致性。此外，如图 16（c）
所示，对于 2. 5 km 远的“非 0偏”信号，微结构光纤

DAS同样能记录到信噪比较高的直达波和反射波。

基于微结构光纤的 DAS系统拥有信噪比高、信号一致

性高以及高可靠性的优势，可成为石油资料采集高效

快速可靠的工具，推进资源勘探的智能化进程。

2019 年 ，武 汉 理 工 大 学 Li 等［77］搭 建 了 基 于

UWFBG阵列的 DAS系统，利用UWFBG增强光纤后

向散射信号强度（图 17）。实验中，将光纤所测结果与

地震检波器所测波形对比，其时频结果较好吻合。进

一步地，将其应用于 VSP测井中，在不进行任何数据

处理条件情况下获得了清晰高信噪比的VSP波形图。

图 16 微结构光纤 DAS系统VSP测试结果。（a）“0偏”测试结果；（b）信号一致性示意图；（c）“非 0偏”测试结果；（d）“0偏”频谱图；

（e）“非 0偏”频谱图［76］

Fig. 16 VSP test results of micro structure fiber DAS system. (a) “Zero bias” test results; (b) schematic diagram of signal consistency;
(c) “non-zero bias” test results; (d) “zero bias” spectrum diagram; (e) “non-zero bias” spectrum diagram[76]
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4. 2 结构健康监测

铁路、隧道、管道等基础建筑设施的健康状态，关

乎人身财产、国家经济、社会生产等运行安全。基于微

结构散射增强光纤的 DAS系统由于其高可靠性的特

点，已被应用于结构健康监测领域。

4. 2. 1 管道监测

石油和天然气等资源运输与国民经济、人民生

活息息相关，但其传输管道可能会由外部入侵、腐蚀

等原因而发生失效事故，威胁人身经济财产安全。

基于离散增强光纤的分布式声波传感系统由于其

高信噪比高稳定性的特点，已被应用于管道安全

监测［78-79］。

Peng等［80］采用飞秒刻写技术人为引入光纤散射

增强点，如图 18所示，基于高信噪比的 DAS系统对

声波在管道中的传播特性进行追踪，结合基于神经

网络的机器学习算法对 DAS系统采集到的数据进行

分析，实现对管道外部入侵事件和内部腐蚀状态的

监测与识别。系统对不同外部入侵事件的识别准确

率超过 85%，在监督学习条件下缺陷识别准确率超

过 94%，而 在 无 监 督 学 习 条 件 下 识 别 准 确 率 达 到

71%。

4. 2. 2 轨道缺陷检测

随着高铁技术的不断发展，铁路损伤检测变得愈

发重要，当前已经发展了多种成熟检测手段，但多为电

磁类传感器，易受恶劣环境影响。2019年，华中科技

大学团队开展了基于微结构散射增强光纤 DAS系统

的铁路缺陷检测研究［81］。如图 19所示，将微结构散射

增强传感光纤布设于铁轨中部位置，在产生缺陷的位

置，轮轨之间会产生相互作用，从而形成撞击声信号，

沿着轨道两个方向传输，利用 DAS系统追踪该传输信

号，进而再通过定位算法实现缺陷位置的精准定位，其

结果表明缺陷最大误差仅为 2. 1 m。该方法可为铁轨

健康状态监测提供有效可靠的解决方案。

4. 2. 3 隧道安全监测

此外，隧道等基建设施健康关乎交通运行安全，光

纤 DAS系统同样可服务于地铁、公路等隧道安全检

测。隧道结构中存在管片加固钢环实效的问题，管片

和钢环的局部分离导致钢环无法对管片起到有效的支

撑作用，造成安全隐患。该分离使得管片和钢环之间

形成谐振腔，其不同失效程度对应不同的谐振频率。

2021年，华中科技大学团队报道了一种基于微结构散

射增强光纤 DAS系统的隧道钢环结构智能监测系

统［82］。如图 20所示，将传感光纤铺设在钢环结构上来

图 17 基于 UWFBG阵列的 DAS系统。（a）VSP测试现场图；

（b）VSP测试结果图［77］

Fig. 17 DAS system based on UWFBG array. (a) VSP test
site; (b) VSP test result[77]

图 18 管道测量示意图及结果图［80］。（a）DAS系统结构及散射增强光纤布设图；（b）神经网络示意图；（c）四类事件的混淆矩阵

Fig. 18 Schematic diagram and result diagram of pipeline measurement[80]. (a) DAS system structure and layout of scattering-enhancing
fibers; (b) architectures of neural network; (c) confusion matrix of four acoustic events
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图 19 基于DAS系统的铁轨缺陷检测［81］。（a）基于DAS的检测及分析声信号过程示意图；（b）现场测试环境；（c）声信号测量结果分布图

Fig. 19 Rail defect detection based on DAS system[81]. (a) Process of detecting and analyzing sound waves based on fiber DAS;
(b) photographs of the field test environment; (c) sound distribution measured by DAS

图 20 实验结果。（a）基于 DAS技术的隧道钢环检测系统；（b）实效钢环示意图；（c）BP神经网络；（d）失效等级与频率偏差关系仿

真结果；（e）失效等级与能量分布关系仿真结果；（f）不同失效等级下的功率谱；（g）不同失效等级下的小波能量变换；（h）识别率

Fig. 20 Experimental results. (a) Tunnel steel loop detection system based on DAS; (b) schematic of invalid steel loop; (c) BP neural
network; (d) relationship between invalid degree and frequency deviation; (e) relationship between invalid degree and energy
distribution; (f) power spectrum under different invalid degrees; (g) wavelet energy transformation under different invalid

degrees; (h) recognition rate
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追踪主动声源诱发的谐振频率变化。进一步地，通过

基于反向传播（BP）神经网络的机器学习算法来对不

同失效等级进行有效分类，从而最终达到在线检测加

固钢环贴合状态的效果，实验结果表明，该系统对实效

程度的识别率高达 97. 8%。

4. 3 水下探测

海洋探测对于国土安全、资源勘探等有着重要的意

义，声波介质可携带丰富的信息并能在水下进行长距离

传输，因此水听器是水下信息获取的重要工具。光纤传

感器由于其独特的优势已被初步应用于水声测量领域，

基于 FBG和干涉仪等单点和阵列式水听器是早期光纤

水听器的常见方式，然而由于其组阵容量受限，难以实

现海洋等应用环境的大规模探测的应用需求。近年来，

DAS系统已经广泛地应用于陆地声波探测领域，由于

其具有分布式、长距离、高灵敏的特点，人们也已开始关

注能否将 DAS系统引入到水听器领域，使其成为新一

代分布式光纤水听器。初步阶段，研究者们在实验室中

测试光纤的水声灵敏度等参数与指标，通常基于

UWFBG以及非平衡干涉仪解调结构搭建分布式水声

传感系统［54，83］，通过解调两个相邻UWFBG之间的相位

差变化实现水声信号的获取，其测试得到的灵敏度通常

达到−160~−150 dB re rad/μPa左右。

2021年，华中科技大学研究团队设计了一种轻量

化全分布式的水声传感光缆［84］。内部芯轴层外叠加

一层声波增敏层，传感光纤缠绕于增敏层上，并在最

外层增加一层保护层。其中，传感光纤为微结构散射

增强光纤，其无衰落、稳定增强的后向散射光信号保

证了 DAS系统的稳定可靠性。其利用相干探测系统

进行了水下声传感实验，结果表明水声探测灵敏度

高达−127. 97 dB re rad/μPa，平坦频响范围为 100~
2000 Hz。

2021年，Lu等［85］搭建了基于相干探测的 DAS系

统，并设计了如图 22所示的水声传感光缆，进行了现

场湖试。实验结果表明，该系统的相位灵敏度达到

−146 dB re rad/（μPa·m），同时实现了水下声源的定

位应用。

图 21 实验结果。（a）全分布式水下声传感系统；（b）基于微结构散射增强光纤的轻量化全分布水声光缆；(c) 光相位和声压变化关

系；（d）100~2000 Hz频率响应曲线［84］

Fig. 21 Experimental results. (a) Fully distributed underwater acoustic sensor system; (b) lightweight fully distributed underwater
acoustic fiber optic cable based on microstructure scattering enhanced fiber; (c) relationship between the demodulated phase

change and acoustic pressure; (d) frequency response curve within the frequency range of 100-2000 Hz[84]

5 结束语

光纤 DAS技术具有高灵敏、全分布的优势，在国

内外研究者们的共同努力下，已经逐渐迈向实用化。

然而，传统单模光纤 DAS系统存在传感信噪比较差、

相干衰落导致传感盲区、多个传感通道间的测量一致

性较差等问题。基于散射增强特种光纤的 DAS系统

可有效解决上述问题，本文对其散射特性及噪声抑制

机理进行了分析，重点介绍了离散散射增强光纤的类

型与制备技术。基于离散散射增强光纤，本文总结了

DAS系统相关的改进技术，论述了低频相位补偿、偏

振衰落抑制、脉冲宽度压缩、系统采样率扩展等多个方

面的性能提升。进一步，基于微结构光纤的 DAS系统

的独特优势，已经在资源勘探、结构健康监测、分布式

水听器等多个领域展示出极大的应用潜力。展望未

来，基于散射增强光纤的 DAS技术仍可以从诸多方面

进行提升与应用拓展，如散射增强光纤的材料参数优

化与制备工艺改进、光纤散射特性辅以机器学习算法

以优化相位解调精度、智能管线综合监测与光纤分布

式水听器的全面应用推广。相信未来随着机理研究和

工艺技术的进一步发展，基于散射增强光纤的分布式

声波传感系统将会获得更深入的科学研究和更广泛的

应用拓展。
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图 22 水声测试示意图及结果图［85］。（a）传感光缆结构；（b）传感光缆照片；（c）现场测试图；（d）声源定位追踪结果图

Fig. 22 Schematic diagram and result diagram of underwater acoustic test[85]. (a) Structure of sensitized optical cable; (b) picture of
sensitized optical cable; (c) setup of the field test; (d) motion trajectory tracking of the sound source
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5 结束语

光纤 DAS技术具有高灵敏、全分布的优势，在国

内外研究者们的共同努力下，已经逐渐迈向实用化。

然而，传统单模光纤 DAS系统存在传感信噪比较差、

相干衰落导致传感盲区、多个传感通道间的测量一致

性较差等问题。基于散射增强特种光纤的 DAS系统

可有效解决上述问题，本文对其散射特性及噪声抑制

机理进行了分析，重点介绍了离散散射增强光纤的类

型与制备技术。基于离散散射增强光纤，本文总结了

DAS系统相关的改进技术，论述了低频相位补偿、偏

振衰落抑制、脉冲宽度压缩、系统采样率扩展等多个方

面的性能提升。进一步，基于微结构光纤的 DAS系统

的独特优势，已经在资源勘探、结构健康监测、分布式

水听器等多个领域展示出极大的应用潜力。展望未

来，基于散射增强光纤的 DAS技术仍可以从诸多方面

进行提升与应用拓展，如散射增强光纤的材料参数优

化与制备工艺改进、光纤散射特性辅以机器学习算法

以优化相位解调精度、智能管线综合监测与光纤分布

式水听器的全面应用推广。相信未来随着机理研究和

工艺技术的进一步发展，基于散射增强光纤的分布式

声波传感系统将会获得更深入的科学研究和更广泛的

应用拓展。
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