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用于石油物探的分布式光纤声波地震检波器
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摘要 地震检波器是石油勘探中必不可少的工具，主要被用于地震波采集以获取地层信息，进而实现油藏勘察以

及压裂采油技术的监控。研究了分布式光纤声波传感（DAS）系统及其在石油物探中的应用，深入分析了 DAS技

术的干涉式解调原理、算法和参数测试。此外，还进行了地面物探实验，通过外场实验获取了大量地震波信息，绘

制出了清晰的地震剖面图，并对DAS的性能和测试数据进行了详细分析。
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Abstract In petroleum exploration, a seismic geophone is an indispensable tool. It is primarily used to collect
seismic wave data, obtain formation data, and monitor reservoir exploration and fracturing oil recovery technology.
This study investigates distributed fiber-optic acoustic sensing (DAS) system and its application in petroleum geology
exploration, and deeply analyzes the interferometric demodulation principle, the algorithm, and the parameter test of
DAS technology. Furthermore, a ground geophysical prospecting test is conducted, and a clear seismic section
image is generated, as well as the performance and the test data of DAS are analyzed in detail.
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1 引 言

声波物探技术是一种被广泛应用的传感技术，

主要是对物体或结构中传播的声波信号进行检测

和监测，通过实时采集快速变化的声波振动相位和

振幅分析感知物体内部结构等不易被直接观测的

信息。在石油物探领域，用震源向地下发射地震波

（激励），当地震波遇到不同界面（地质层）时会产生
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声波/地震波反射信号，利用地震波检波器/声波探

测器接收后可判断出地层分布以及石油储藏信息，

实现地震波的物探探测。光纤传感器具有频带宽、

耐高温、灵敏度高、无电磁干扰等突出的技术优

势［1-2］。其中，分布式光纤声波传感（DAS）系统直接

利用光纤作为传感器，通过检测光纤中的后向瑞利

散射信号实现声波信号检测，几乎可以同时检测出

光纤上所有的声波振动信息，是目前最先进的光纤

传感技术之一。在DAS系统中，光纤不仅被作为信

号传输介质，同时也是传感感知器件，真正实现了

传输与感知的一体化融合。

分布式光纤声波/振动探测技术主要是基于光

纤背向瑞利散射的相位敏感光时域反射计（Φ -

OTDR）［3-4］实现。Φ -OTDR 自 Taylor等［5］提出以

来，逐渐成为学术研究的热点，Juarez等［6-8］分别在扩

展监测距离、空间分辨率和频率响应范围方面提升

和改进了 Φ -OTDR的性能。Masoudi等［9］利用马

赫 -曾德尔干涉仪（MZI）和 Φ-OTDR技术成功测量

了 1500 Hz以上的动态应变信号。Wang等［10］开发

了一种干涉型分布式光纤振动传感器，可实现多点

扰动监测。Zhou等［11］提出了一种可同时监测应变

和振动的 Φ-OTDR方案，在 9 km长的传感光纤上，

通过激光扫描获得了 2 m的空间分辨率和 10 nε的
应变测试精度。Martins等［12］利用一阶双向拉曼放

大技术将 Φ-OTDR系统的传感距离扩展到 125 km
（空间分辨率为 10 m）。Peng等［13］设计了基于 Φ -

OTDR和多阶拉曼放大技术的分布式光纤传感系

统，实现了超远距离的分布式监测，最大传感距离

达到 131. 5 km。基于 Φ-OTDR实现的地震物探具

有布放简单、一次获取数据量大等优点，同时可以

解决现场供电、施工等难题，得到了人们的广泛研

究。QinetiQ、Opta Sense、Silixa、Qorex和 Ziebel等
公司对DAS技术也开展了相关研究和市场开发，与

壳牌、Weatherford等石油和测井公司的合作在石油

探测设备开发上取得了巨大进展。如壳牌公司利

用光纤 DAS在荷兰 Schoonebek实现了三分量垂直

地震剖面（VSP）探测，得到了完整的纵波和横波反

射信号，Weatherford公司采用光纤 DAS技术测量

油气含水率。山东科学院激光研究所在胜利油田

营口东风港采油区进行了多次地震实验［14-15］，得到

了大量的地震剖面有效数据。

综上所述，DAS利用光纤本身作为传感器进行

信号采集，且能安装布设在油井或直接埋在地下、

海底进行地震成像探测，在井中地震勘探、油气藏

动态监测和微地震监测等方面的应用发展迅速，凭

借高密度、全井段、高效、低成本、耐高温高压等优

势，成为贯穿油井全生命周期中一项重要的新兴油

藏监测技术，具有巨大的市场空间和良好的发展潜

力。但目前大部分研究仍然停留在实验室样机阶

段，对于其在油田物探中的应用还需要开展大量的

测试实验，以改进相关技术，进而推动 DAS技术在

油田领域的应用。本文针对石油物探对分布式地

震检波器的技术需求，研究了分布式光纤声波传感

器的技术原理和方案，并搭建实验系统开展了现场

应用测试。

2 基本原理

声波可被认为是一种压力波，由于光纤的弹光

效应［16］，暴露在声场中的光纤折射率或其他参数会

受到声压的影响，当光束沿光纤传输时，激光的相

位可表示为

Φ= 2πn fL/λ， （1）
式中，L为光在光纤中的传输距离，nf为光纤的折射

率，λ为光的波长。当外部声压作用在光纤上时会

导致光的相位发生变化，相位变化量可表示为

ΔΦ= 2πn f
λ
⋅ ΔL+ 2πL

λ
⋅ Δn f， （2）

式中，ΔL为光纤的长度变化量。（2）式中的第一项为

外部声压引起的应变效应，第二项为光弹性效应引

起的传播常数变化导致的相移。当声压 P作用在光

纤上时，光纤两个方向上的折射率变化可表示为

Δn1 = Δn2 =
n3f P
2E [ ( 1- μ ) p11 +(1- 3μ ) p12 ]，（3）

式中，p11、p12为光弹系数张量矩阵的参数，μ为光纤

的泊松比，E为光纤的杨氏模量［17］。光沿光纤轴向

传播时的折射率变化量 Δnf=Δn1=Δn2，轴向应变

S3=2μP/E，光纤的长度变化量 ΔL=2LμP/E，此外

ΔΦ= πLP
λE

[ n3f ( 1 - μ ) p11 +

n3f ( 1 - 3μ ) p12 + 4n f μ ]。 （4）
声压 P可通过相位变化测量，对于普通石英光

纤 ，p11=0. 13，p12=0. 28，光 纤 的 折 射 率 n=1. 46，
E=7. 2×1010 N/m2，μ =0. 17，激 光 波 长 λ =
1550 nm，光纤单位长度上的相位变化量 ΔΦL与声

压 P之间的关系可表示为

ΔΦL=ΔΦ/L= 4.942× 10-5P。 （5）
与OTDR［18］技术类似，DAS通过在光纤内注入
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激光脉冲获得声学特征发生的位置信息，其原理如

图 1 所示。分布式反馈光纤激光器产生波长为

1550 nm的连续激光，通过声光调制器（AOM）将连

续激光转换成宽度约为 10 ns的脉冲激光。脉冲激

光从环形器的一个端口输入传感光缆，光缆中的后

向瑞利散射光反射回来，并从环形器另一个端口输

出。由于后向瑞利散射光的能量非常弱，无法直接

探测，因此需要用光纤放大器（OFA）进行放大，以

提高有效探测信号的信噪比。OFA部分选用掺铒

光纤放大器（EDFA）进行放大，会引入自发辐射噪

声，因此，需要用滤波器消除引入的自发辐射光噪

声 。 图 1 中 的 耦 合 器 、法 拉 第 旋 转 镜（FRM-1、
FRM-2）以及连接耦合器与 FRM之间的光纤共同

构成迈克耳孙干涉仪，臂长差（两个 FRM到耦合器

的光程差）为 d。后向瑞利散射光信号注入到迈克

耳孙干涉仪后，被耦合器分为两束光，分别到达各

自光路末端的 FRM后原路返回，当光再次到达耦

合器时形成干涉。后向瑞利散射光 e r ( t )经迈克耳

孙干涉仪形成的干涉光被耦合器分离成两束激光

输出，分别到达光电探测器 PD1、PD2。

通过干涉法进行相位解调时（图 1中典型的 3×
3无源解调算法采用 3×3耦合器［19］），利用 PD1、
PD2、PD3和数字采集卡实现光电转换和采集。 I1、

I2、I3分别为三路信号的强度，用算法对三路信号处

理后能得到某一位置相位的扰动信息 ϕ（t），可表

示为

Ik= D+ I0 cos [ ϕ ( t )-( k- 1 )×( 2π/3 ) ]，
k= 1，2，3。 （6）

可以发现，ϕ（t）中包含了因光弹效应引起的分

布式声压响应，利用光强相干相位解调可实现分布

式 声 波 测 量 。 用 振 动 台（Brüel & Kjær Vibration
Co，Ltd）和标准水听器探头（中国船舶第 715研究所

研制）建立了校准测量系统，以测试该系统的频率

响应和灵敏度。传感光纤缠绕在金属柱上并将其

固定在振动台上，设置的加速度为 150 mm/s2，振动

频率变化范围为 0~1 kHz，图 2为传感系统的频率

响应测试曲线图（用 100 Hz附近系统探测到同频响

应信号强度作为参考值进行归一化）。可以发现，

频率响应在 1 Hz至 1 kHz范围内的平坦度良好，基

本满足绝大多数石油物探的实际应用要求。

图 3为DAS的加速度响应测试曲线，可以发现，

部分测试点偏离拟合曲线，原因是振动台震源误差

以及振动台与传感器固定组合后产生失配耦合、测

试误差，但整体响应曲线的线性度仍能达到 0. 988，
这表明传感系统对加速度的线性响应非常好。

图 1 DAS的原理图

Fig. 1 Principal diagram of the DAS

图 2 DAS系统的频率响应图

Fig. 2 Frequency response of the DAS system
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为了准确测量传感器的灵敏度以及最小信号探

测极限，在水槽中搭建水声信号的测试装置，水槽底

部固定一个由函数发生器驱动的 200 Hz正弦信号

水下扬声器对系统进行测试，标准水听器探头及采

集系统用于校正参考，光纤盘绕成一个光纤环（长为

10 m），以消除声压幅度的不均匀性。将光纤环和标

准水听器放置在距离水下扬声器约 5 cm处，使光纤

环与标准水听器的位置尽量一致。水听器信号用于

将测量相位与声压关联起来，通过标准水听器可以

测量不同声强下的声压幅值，进而计算出本系统的

相压灵敏度。将声压强度逐渐降低到无法分辨的程

度，即可得到系统的最小分辨率。实验结果表明，系

统的极限分辨率约为 30 mPa@200 Hz。
将末端光纤（长度为 1 m）缠绕在压电陶瓷上，

通过压电陶瓷的张弛检验系统是否能够探测到有

效信号，验证系统的最大测量距离，结果如图 4所
示。可以发现，当远离系统 65 km位置处的光纤缠

绕在压电陶瓷上时，传感系统仍然能够清晰地获取

响应信号。考虑到实际应用中光缆的损耗，该探测

能力也完全符合当前石油深部地震勘探及开采的

应用要求。

3 现场测试与讨论

现场实验选址位于山东省东营胜利油田某石

油蕴藏区块，考虑到光缆为非地埋方式布置，在采

集地震波时存在信号严重衰减问题，将长约 2000 m
的光缆用金属锚锥固定在地面，进一步增强光缆与

地面之间的耦合传导效果，如图 5所示。锚锥固定

点间隔设计为 2. 5 m，全光缆需要约 800支锚锥。本

次石油地震勘探测试实验采用震源（4 kg的炸药）产

生地震波，震源依次引爆时，DAS同时获得反射波

信号。根据石油物探数据规范要求，DAS测量得到

的地震波数据格式化为 SEG-D（国际应用地球物理

学家协会、勘探地球物理学家协会推荐的标准

格式）。

图 6为实验获取的相关区块地震剖面数据图，

可以明显观察到清晰的地质结构，表明系统能较好

地捕获地震波反射信号。从地震剖面图中的初至

波信号排列来看，其相位一致性较好，深层反射波

也能较好地对应和刻画出地层结构。但从图 6中仍

然能发现一些不足，如各测试点的信号强度差异非

常大，这表明传感器的灵敏度一致性不好。其中，

虚线框中的信息为同一反射界面，但沿横坐标（地
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图 3 DAS加速度的测试标定曲线

Fig. 3 Test calibration curve of the DAS acceleration

图 4 观测距离测试图

Fig. 4 Test chart of the observation distance

图 5 物探实验的现场布放图

Fig. 5 On-site layout of the geology exploration experiment
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面位置）变化获取的信号强度不同，原因是地面实

验没有将光缆埋入地层，部分光缆悬空在地面，与

地震波信号的耦合效率下降，这些问题在未来地面

物探时必须考虑和解决。此外，在井中测试时该问

题会得到极大改善，但仍需要考虑光缆与井壁的推

靠耦合等问题。

4 结 论

深部地震勘探和资源开发依赖于更先进的地震

仪，耐高温高压、宽频带、高灵敏光纤地震检波器是

下一代地震检波器技术。分布式光纤声波检测技术

只需使用一根光缆就可以采集到丰富的信息，能解

决施工中遇到的众多难题，如传统地震实验通常需

要 10 m的间隔甚至更近的传感器头提高工作效果，

以防止丢失大量地震波采样信息，使现场施工的工

作量很大。而DAS直接采用分布式测量技术，单根

光纤电缆可以同时实现数千道甚至上万道数据的一

次性测量，在工程应用中更简便。介绍了一种用于

地震物探的光纤分布式声波传感器，并通过实验验

证了该传感器实现分布式地震探测的可行性，获得

了清晰完整的地层剖面图。但实验仅完成了地面验

证，下一步还考虑将传感光缆下放到井中，有望在高

分辨井中地震、VSP等领域实现突破。
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