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摘要 光网络的通信和感知一体化是基于光缆资源的一种有效设计，符合通信系统资源融合的发展趋势。利用通感一

体化（ICAS）技术，不仅有助于光网络的智能运维，提升网络质量，还能实现密集的传感数据采集和新型应用，有效盘活

运营商的光纤资产。本文阐述了光网络 ICAS的潜在使能技术，对基于光纤瑞利散射、拉曼散射和布里渊散射等原理实

现的传感技术进行对比分析，并结合相关研究，讨论了光网络 ICAS技术的多类潜在应用场景，为该技术的推广应用提供

思路。
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Abstract The integration of communication and sensing (ICAS) in optical networks is an effective design based on optical
cable resources, and is in line with the development trend of communication system resource integration. The use of this
integrated system will not only facilitate the intelligent operation and maintenance of optical networks and improve network
quality, but will also expedite intensive acquisition of sensor data and innovation of new applications, effectively
revitalizing the optical fiber assets of operators. In this paper, the key technologies of optical-network ICAS system are
described. Sensing technologies based on the principles of Rayleigh, Raman, and Brillouin scattering are compared and
analyzed. Combined with relevant research, several potential application scenarios of optical-network ICAS technology
are discussed, thus providing ideas for the popularization and application of this technology.
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1 引 言

随着第五代移动通信（5G）技术的大规模商用，经

济社会的数字化转型逐渐迈向多场景，不仅有效提高

了消费者的移动带宽体验，也基于低时延、高可靠的网

络特性逐渐衍生出车联网、工业互联网等垂直应用，而

新型无线通信系统中融合对物理世界的感知能力，也

为上述新型应用的有效实现开辟了途径［1］。其中

3GPP自 GSM时代已开始致力于通信和传感定位的

一体化设计，而最近的 5G NR R17强调了定位增强功

能，为满足定位精度要求较高的工业物联网应用，要求

室内定位精度达到厘米级［2-3］。但目前包括 5G NR在

内的无线系统，其感知功能都是基于有源网络实体进

行定位感知，仅通过交换有限信息来实现一定程度的

认知，感知效率较低。且利用蜂窝系统的物理层信号

进行主动感知，往往存在频谱资源局限性的问题，系统
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的探测精度较低。

研究人员提出到 6G时代，不仅要进一步提升网络

的智能化水平，还要增强网络的感知能力，如新增环境

感知、主动监测、手势识别等多种能力，实现对物理世

界的完整感知和人类需求的精准理解，这就需要无线

网络能实现无源目标的探测。一般来说无源对象的感

知往往是属于雷达研究范畴，随着雷达技术的逐渐成

熟，在许多领域都得到广泛使用，如火灾监测、地震探

测、自动驾驶等［4］。在 6G技术中，将引入高频的毫米

波、太赫兹波等，不仅能够实现Tbps的无线通信速率，

还能有效提高探测的分辨率和探测精度，从而适配各

类增值创新应用，比如高精度的导航、地图匹配、图像

实时重构、物质分析等［5］。6G网络的普惠智能，让无

线网络能够精确感知环境，并为网络人工智能的实时

决策提供海量可靠数据，最终实现通信与感知的有机

赋能，将是 6G技术的核心功能之一，结合人工智能和

机器学习等技术，将有效打通物理世界和数字世界的

实时交互，人们将以沉浸式的方式捕捉、获取知识信

息，共同构建智能全连接的新时代。并提出了面向 6G
网络的通感一体化（ICAS）技术［6-7］，将实现雷达探测

和无线通信功能的融合互补，研究人员对此也进行了

广泛的研究工作，如频谱资源共享问题［8-9］。但目前关

于 6G ICAS技术的研究还主要聚焦在通信性能增强

和通信定位方面，系统级别的整体设计方案仍处在起

步阶段，对目标感知的参量有限，主要围绕成像与定位

应用上，另外由于无线频谱本身特性，自然环境中的路

径衰耗较大，感知范围有限。

考虑到通信与感知功能的一体化设计是构建智能

化、多场景应用融合通信系统的必然趋势，6G网络有

望基于太赫兹这一新频谱来实现无线网络的 ICAS，
让通信与感知的传统分立系统最终在资源层面实现共

享。与之类似，随着近年来光纤传感技术的不断发展

和成熟，基于光纤的传输网络，更天然地具有通信与感

知功能一体化的潜力［10-11］。光纤传感技术几乎与光纤

的发明同时出现，利用光纤本身的感知外界物理参量

的敏感特性，人们已经开发出一系列的光纤传感器件，

充分利用了光纤获取信息和传输信息的双重功能，并

由于其轻巧、高灵敏、抗电磁干扰、能够遥测以及能实

现分布式传感等优越特性，已经在信息、工业、国防等

领域得到较为成熟的应用。

目前运营商铺设的光纤资源往往仅作为单纯的管

道功能，其中还有大量未承载业务的“暗光纤（dark
fiber）”，容易造成基础资源的浪费。而光纤传感系统

和光通信的基本组件是类似的，两者的有效融合能够

实现资源复用，尤其是基于光纤的散射效应实现的光

纤分布式传感技术，能够在丰富数据采集下获得最佳

的经济效益，不仅能有效盘活“暗光纤”资源，还能实现

许多创新感知应用。另一方面，随着数据传输需求的

不断增长，光纤网络的建设规模和复杂度不断增加，这

使得光网络的运维管理变得越来越重要，亟需一种智

能化的监测技术，而光通信与传感技术的融合，能辅助

光纤资源的主动感知，实现光缆资源可视化、光纤故障

监测等应用，将提升光网络的运维效率，降低业务故障

率。因此，新型的光网络 ICAS技术，或将在未来的数

字化社会中扮演重要角色。本文阐述了光网络 ICAS
的潜在使能技术，聚焦分布式光纤传感技术。并根据

通信光缆资源的特点，结合相关前沿研究，讨论了光网

络 ICAS技术的潜在应用场景。最后进行总结，并对

光网络 ICAS技术的发展趋势进行了展望。

2 光网络 ICAS的关键技术

自 20世纪 70年代以来，研究人员就在低损耗光纤

中探索光纤的背向散射效应［12-13］，并利用散射效应来

表征光纤的损耗和缺陷，并由此开发出商用的光时域

反射仪（OTDR）［14］，经过改进，如今 OTDR可以在不

影响现网业务的情况下实现光纤链路的检测，这种技

术的融合可以视为光网络 ICAS的雏形。

尽管基于光纤材料的弹光效应、热光效应和倏逝

场效应等多种物理效应，人们研发出点式或准分布式

的光纤传感器。但对光通信系统来说，点式或准分布

式的光纤传感器，很难与现网系统进行融合。而利用

光纤的散射效应构建分布式的传感系统，可以让通信

光纤本身作为传感单元，充分发挥已广泛覆盖的光缆

资源的优势。分布式光纤传感技术作为光网络 ICAS
的关键技术之一，从实现原理上来看，主要包括瑞利散

射、拉曼散射和布里渊散射，如图 1所示。其中散射以

瑞利散射为主，这是一种光纤中的弹性散射，即只改变

散射的方向，而光子能量不变。另外是频移量约为

10 GHz的布里渊散射和频移量约为 13 THz的拉曼散

射，这两种典型的非弹性散射过程中，光子的能量发生

了改变。下面对这几种实现光网络 ICAS的关键技术

进行详细分析。

图 1 石英光纤中典型的光散射［14］

Fig. 1 Typical light scattering in quartz optical fiber[14]

2. 1 瑞利散射

2. 1. 1 OTDR系统

上文所述的 OTDR就是基于瑞利散射实现的典

型技术，在光纤的衰减测量、缺陷探测、失效检测和分

布式传感等多种应用场景中得到广泛的使用。典型的

OTDR系统结构如图 2所示。

激光光源在待测光纤中注入光脉冲，光纤中的微

观粒子会对光束造成散射，散射的方向是随机的，主要

为瑞利散射，其中部分光束会沿相反的方向反射回来，

即反向散射，反向散射的光被 OTDR接收器接收并分

析。在这个过程中，光强由于光纤的损耗发生衰减，在

OTDR仪表上就会显示出一个倾斜曲线，用于表征光

纤的衰减系数。并且通过计算光脉冲返回探测器的延

迟时间实现定位，即

D= c
n
× t
2， （1）

式中：c为真空中的光速（≈2. 998×108 m/s）；t为发射

光与接收光之间的延迟；n为待测光纤的折射率值。

在 OTDR使用过程中，主要关注两个关键参数：

一个是动态范围，表征有效探测距离，窄脉冲、高功率

的激光光源是保证大动态范围的关键因素，另外光纤

中的瑞利散射强度与光波长的四次方成反比，但石英

光纤的低损窗口在 1550 nm附近，因此在应用过程中，

需对散射强度和损耗情况综合考虑，常见的商用

OTDR仪表都会提供 1625 nm作为扫描波长；另一个

是空间分辨率，表征观察事件的精细程度，探测器响应

度和脉冲宽度是影响空间分辨率的关键因素，其中脉

冲宽 τ与空间分辨率 δL满足 δL= cτ 2n，而宽脉冲又

能获得较高的积分信号强度，因此空间分辨率和动态

范围是相互制约的。

为了提高传感的灵敏度和其他指标，研究人员利

用散射光的相位信息、偏振信息探测光纤链路状态，逐

渐 发 展 出 了 偏 振 OTDR（P-OTDR）和 相 位 敏 感

OTDR（φ-OTDR）。

2. 1. 2 P-OTDR系统

实际应用的光纤中，由于生产因素或外界环境的

影响，导致光纤具有一定的双折射特性，因此其中的散

射光具有偏振特性，表征偏振特性的参量包括偏振主

轴 方 向 、偏 振 消 光 比 、偏 振 模 色 散 和 偏 振 度 等 ，

P-OTDR就是通过采集这些参量的动态变化数据来

实现光纤感知，典型的 P-OTDR系统结构如图 3所示。

激光光源后的起偏器可以通过改变输入光脉冲的

偏振态，实现散射光信号偏振特性的大范围调整，并且

在接收端使用可以获取详细偏振信息的偏振分析仪，

从而提高分布式传感器的性能。另外，在长距离探测

过程中，由于光纤中的双折射现象具有随机分布特性，

回波信号的偏振特性也会随时间呈随机性，因此其散

射光信号具有较大噪声，为了提高微弱的散射信号的

信噪比，需多次测量进行统计平均，以便从中提取两个

偏振分量进行统计分析。

值得注意的是，通信光纤的铺设环境复杂，而光纤

的偏振特性非常敏感，因此对于架空光缆或复杂管井

环境中的光缆来说，使用 P-OTDR传感技术时，其噪

声处理是很大的问题，而对于服役环境较为稳定的海

缆来说，P-OTDR会有一定的适用性［16］。

2. 1. 3 C-OTDR和 φ-OTDR系统

在 OTDR系统中，从较长距离光纤端反射回来的

散射光信号往往十分微弱，利用直接检测的方法接收

灵敏度较低，研究人员提出利用相干接收的方法，采用

窄线宽的激光脉冲作为探针光，具有较长的相干长度，

回波信号与本振光混频，产生拍频信号，能有效提高散

射信号的灵敏度，即 C-OTDR技术［17］。这种类型传感

器的典型结构如图 4所示。

一般来说，C-OTDR主要用于探测极弱的回波信

号，接收信号的强度正比于激光光源的脉宽，可以适当

增加脉宽以提高信噪比，但脉宽的增加是以牺牲分辨

率为代价的。

另一方面，外界环境变化引起的光纤扰动和光纤

内部的缺陷，不仅导致光强的衰减变化、偏振态变化，

图 3 典型的 P-OTDR系统结构示意图［15］

Fig. 3 Typical P-OTDR system structure diagram[15]

图 2 典型的OTDR系统结构示意图［14］

Fig. 2 Typical OTDR system structure diagram[14]

图 4 典型的 C-OTDR系统结构示意图［17］

Fig. 4 Typical C-OTDR system structure diagram[17]
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2. 1 瑞利散射

2. 1. 1 OTDR系统

上文所述的 OTDR就是基于瑞利散射实现的典

型技术，在光纤的衰减测量、缺陷探测、失效检测和分

布式传感等多种应用场景中得到广泛的使用。典型的

OTDR系统结构如图 2所示。

激光光源在待测光纤中注入光脉冲，光纤中的微

观粒子会对光束造成散射，散射的方向是随机的，主要

为瑞利散射，其中部分光束会沿相反的方向反射回来，

即反向散射，反向散射的光被 OTDR接收器接收并分

析。在这个过程中，光强由于光纤的损耗发生衰减，在

OTDR仪表上就会显示出一个倾斜曲线，用于表征光

纤的衰减系数。并且通过计算光脉冲返回探测器的延

迟时间实现定位，即

D= c
n
× t
2， （1）

式中：c为真空中的光速（≈2. 998×108 m/s）；t为发射

光与接收光之间的延迟；n为待测光纤的折射率值。

在 OTDR使用过程中，主要关注两个关键参数：

一个是动态范围，表征有效探测距离，窄脉冲、高功率

的激光光源是保证大动态范围的关键因素，另外光纤

中的瑞利散射强度与光波长的四次方成反比，但石英

光纤的低损窗口在 1550 nm附近，因此在应用过程中，

需对散射强度和损耗情况综合考虑，常见的商用

OTDR仪表都会提供 1625 nm作为扫描波长；另一个

是空间分辨率，表征观察事件的精细程度，探测器响应

度和脉冲宽度是影响空间分辨率的关键因素，其中脉

冲宽 τ与空间分辨率 δL满足 δL= cτ 2n，而宽脉冲又

能获得较高的积分信号强度，因此空间分辨率和动态

范围是相互制约的。

为了提高传感的灵敏度和其他指标，研究人员利

用散射光的相位信息、偏振信息探测光纤链路状态，逐

渐 发 展 出 了 偏 振 OTDR（P-OTDR）和 相 位 敏 感

OTDR（φ-OTDR）。

2. 1. 2 P-OTDR系统

实际应用的光纤中，由于生产因素或外界环境的

影响，导致光纤具有一定的双折射特性，因此其中的散

射光具有偏振特性，表征偏振特性的参量包括偏振主

轴 方 向 、偏 振 消 光 比 、偏 振 模 色 散 和 偏 振 度 等 ，

P-OTDR就是通过采集这些参量的动态变化数据来

实现光纤感知，典型的 P-OTDR系统结构如图 3所示。

激光光源后的起偏器可以通过改变输入光脉冲的

偏振态，实现散射光信号偏振特性的大范围调整，并且

在接收端使用可以获取详细偏振信息的偏振分析仪，

从而提高分布式传感器的性能。另外，在长距离探测

过程中，由于光纤中的双折射现象具有随机分布特性，

回波信号的偏振特性也会随时间呈随机性，因此其散

射光信号具有较大噪声，为了提高微弱的散射信号的

信噪比，需多次测量进行统计平均，以便从中提取两个

偏振分量进行统计分析。

值得注意的是，通信光纤的铺设环境复杂，而光纤

的偏振特性非常敏感，因此对于架空光缆或复杂管井

环境中的光缆来说，使用 P-OTDR传感技术时，其噪

声处理是很大的问题，而对于服役环境较为稳定的海

缆来说，P-OTDR会有一定的适用性［16］。

2. 1. 3 C-OTDR和 φ-OTDR系统

在 OTDR系统中，从较长距离光纤端反射回来的

散射光信号往往十分微弱，利用直接检测的方法接收

灵敏度较低，研究人员提出利用相干接收的方法，采用

窄线宽的激光脉冲作为探针光，具有较长的相干长度，

回波信号与本振光混频，产生拍频信号，能有效提高散

射信号的灵敏度，即 C-OTDR技术［17］。这种类型传感

器的典型结构如图 4所示。

一般来说，C-OTDR主要用于探测极弱的回波信

号，接收信号的强度正比于激光光源的脉宽，可以适当

增加脉宽以提高信噪比，但脉宽的增加是以牺牲分辨

率为代价的。

另一方面，外界环境变化引起的光纤扰动和光纤

内部的缺陷，不仅导致光强的衰减变化、偏振态变化，

图 3 典型的 P-OTDR系统结构示意图［15］

Fig. 3 Typical P-OTDR system structure diagram[15]

图 2 典型的OTDR系统结构示意图［14］

Fig. 2 Typical OTDR system structure diagram[14]

图 4 典型的 C-OTDR系统结构示意图［17］

Fig. 4 Typical C-OTDR system structure diagram[17]
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也能引起光程变化，及相应的相位变化。并且相位变

化较光强衰减、偏振变化更为灵敏。但采用强度检测

方法的 OTDR系统往往使用低相干的光源信号，虽然

有利于降低干涉噪声，但光信号的相位信息被掩盖。

由此，研究人员提出利用类似 C-OTDR的传感系统结

构实现 φ-OTDR。来自光源的本振信号与背向散射信

号在接收端实现外差接收，其获得干涉光的光强可表

示为
Iout = E 2

L + r 2E 2
0 e-2αz± 2rγELE 0 e-αz ⋅

cos θ sin ( Δωt+Δφ )， （2）
式中：Δω表示频差；θ表示偏振角；EL是本振光场；E 0

是探针光源；r是背向瑞利散射系数；γ是与光源线宽

相关的相干系数，其中系统关心的传感信息就包含在

拍频信号中，即包含相位信息的三角函数：

sin ( Δωt+Δφ )= sin Δωt cos Δφ+ cos Δωt sin Δφ，（3）
其中的相移是光纤所经历应变、震动等环境事件的精

确响应，后续通过快速傅里叶变换（FFT）等数据算

法，实现感知信息解调。虽然 φ-OTDR和 C-OTDR在

系统实现上类似，但两者的应用范围稍有区别：前者关

注动态变化信号目标的探测，需适配更快的探测响应

和处理算法；后者更常用于静态微弱信号的探测。

在石油工程监测领域得到广泛应用的分布式声学

传感（DAS）技术，大都是基于 φ-OTDR和 C-OTDR技

术实现震动信号的精确测量，如今 DAS技术在城市管

道、海洋地质、冰川等多个领域的传感监测应用中得到

更多研究人员的关注［15，18-19］。值得注意的是，利用光纤

干涉原理实现的分布式传感系统，也是一种探测震动

的技术方案，如在一些环状光网络结构中可以利用光

纤萨格纳克干涉系统，实现震动探测［20］，这里不再展开

讨论。

2. 2 拉曼散射

光纤拉曼散射也与光纤材料所处的物理条件有

关，这一特征可用于开发光纤拉曼传感器，特别是温度

传感器。一般来说，光纤材料中的斯托克斯和反斯托

克斯拉曼散射同时存在，但两者的散射光强有所不同，

其原因是基态和激发态的布居数（N0和 N1，即布居在

原子核外不同层次位置的电子）有所不同，并且它们近

似服从麦克斯韦-玻尔兹曼分布定律：
N 1

N 0
∝ exp-ΔE

kBT
， （4）

式中：ΔE是表征材料特征的激发态和基态之间的能

隙；kB为玻尔兹曼常数。由上述公式可以发现，反斯托

克斯拉曼散射与斯托克斯拉曼散射的效率比值 η a η s
是与温度相关的函数，表示为

R (T )= η a
η s
= ( ν+Δν

ν-Δν )
4 exp ( -T 0

T
)， （5）

式中：Δν=ΔE h；T 0 = ΔE kB；h是普朗克常量，因此不

同材料其温度-散射强度之间的关系是不同的，对于玻

璃 态 的 SiO2 材 料 ，ΔE≈50 meV，那 么 对 应 的 Δν≈
13 THz，T 0≈600 K。从公式中可以发现，R (T )随温

度 T的升高而增加。根据有关研究［21］，室温下的反斯

托克斯散射强度的温度灵敏度约为 8×10−3 ℃−1。另外

值得注意的是，上面公式仅对于自发拉曼散射成立，即

入射的泵浦光功率小于受激拉曼散射的阈值。针对

石 英 光 纤 来 说 ，受 激 拉 曼 散 射 的 光 强 阈 值 约 为

10 MW/cm2。

一般来说，后向拉曼散射的强度正比于入射的探

针光束功率，而且随着光纤的损耗，探针光强和拉曼散

射光强都逐渐衰减，但反斯托克斯散射光与斯托克斯

散射光的强度之比，与光纤衰减无关，仅与外界温度变

化相关，因此利用这一关系，可以实现分布式光纤拉曼

温度传感器（RDTS）。典型的 RDTS 系统，如图 5
所示。

其中光纤耦合器将激光脉冲注入到长距离的传感

光纤中，传感光纤反射回来的散射光包括瑞利散射光、

拉曼散射光和布里渊散射光等多种成分，其中的拉曼

散射的反斯托克斯光 Pas比斯托克斯光 Ps要弱得多，因

此前置分束器要实现非对称的分束，典型比例为 Pas/
Ps=90/10，然后利用两个窄带的滤波器，可将斯托克

斯散射光和反斯托克斯散射光区分出来。拉曼频移约

为 13 THz，在 1550 nm波段处约 100 nm，在光谱上较

容易区分出来，但其中拉曼散射的强度却远远小于瑞

利散射（前者约为后者的 1/1000），因此要求滤波器有

较高的边瓣抑制比。

为了获得散射信号更高的信噪比性能，利用具有

内部增益的雪崩光电二极管（APD）实现拉曼散射光

的探测。在信号处理方面，也可采用多次数据采集、多

次平均的方案实现信噪比的提高。值得注意的是，拉

曼散射一般会具有波长相关性，在 1550 nm处，拉曼散

射较强，且光纤损耗也较低［22］。

而 RDTS的空间分辨率取决于光脉冲的宽度和

探测器的响应率，较小的脉宽可以实现更高的传感分

辨率，但短脉冲意味着较少的光强积分，需要更长的数

据处理时间，这种类似的矛盾在上文中也有提及，实际

应用中值得注意。另一方面，根据 R (T )的表达式，可

以获得拉曼散射的温度灵敏度为
1
R
dR
dT =

T 0

T 2， （6）

图 5 典型的 RDTS系统结构示意图［22］

Fig. 5 Typical RDTS system structure diagram[22]

式中，1/R为拉曼散射的参量，从式（6）中可以发现，温

度灵敏度随着温度的升高而降低，这对于基于拉曼散

射的温度传感器应用来说，其温度响应范围受到较大

影响。

目前，RDTS在技术上已经成熟，已广泛商业化生

产，安装在隧道、铁路、电站电缆以及森林等应用场景

下，实现温度检测、火灾监测等。然而，拉曼散射对于

光纤中的应变参量十分不敏感，因此另一种基于布里

渊散射的分布式传感器也受到人们的广泛关注。

2. 3 布里渊散射

光纤中的布里渊散射是由光子和声频带声子之间

的相互作用产生，体现在材料分子间的相互作用，对温

度和应变均较为敏感。利用布里渊散射实现分布式传

感应用时，也应注意自发和受激布里渊散射（SBS）的

影响情况，典型的 SBS阈值约为 1 mW，SBS的负面影

响，可通过提高光源的线宽进行消除。在布里渊散射

过程中，主要关注布里渊散射的增益，其增益峰值可表

示为

gB (νB)= 2πn7 p
cλρV aΔνB

， （7）

式中：n是光纤的折射率；p表示弹光效应系数；c是真

空中的光速；λ是光波长；ρ表示材料的密度；ΔνB表示

光谱的半峰全宽；V a表示光纤中纵向声波的速率，又

满足 V a = Y ρ，Y是材料的杨氏模量。其中表征光

纤特性的 Y、ρ和 n，会随着光纤的应变和温度等参量

的变化而发生改变，因此可以用于实现传感应用。

分布式拉曼传感器和分布式布里渊传感器的差异

在于，前者测量散射光的幅度变化，后者测量散射光的

频移量，在布里渊传感器中需适用窄线宽的激光光源

和高分辨率探测仪器，来分辨布里渊频移。布里渊频

移与温度和应变的关系可以表示为［23］

fB ( ε，T )= fB (0，T r) [1+ C ε ε+ CTΔT ]， （8）
式中：C ε和CT分别为频移的应变和温度灵敏度系数；T r

为参考温度值。可以看出，式（8）中包含温度和应变两

个参量，无法从单一的频移公式中解出，因此还需要另

外一个对光纤温度和应变敏感的布里渊散射参量，且

其灵敏度系数需与频移的灵敏度系数相互线性独立。

研究发现布里渊散射的强度与温度和应力变化相关［24］，

布里渊散射的功率与温度和应变的关系可以表示为

PB ( ε，T )= PB (0，T r) [1+ D ε ε+ DTΔT ]， （9）
式中，D ε和 DT分别为功率的应变和温度灵敏度系数，

值得说明的是，布里渊散射的功率变化可通过与瑞利

散射功率值对比取得。且布里渊散射的频移和功率的

系数满足 C εCT D εDT ≠ 1，即两组系数之间线性独立，

那么可以通过测量布里渊频移变化 ΔfB 和功率变化

ΔPB解调出待测光纤的温度和应变变化值，并通过解

调布里渊回波散射的时间进行事件定位。

利用布里渊散射实现光纤分布式传感器的结构有

多种，如 BOTDR、BOTDA和 BOFDA，但后两者待测

光纤的两端都需要激光光源的接入，在现网的光纤中

不宜实施。BOTDR的典型结构如图 6所示［25-26］。

普 通 石 英 光 纤 的 布 里 渊 频 移 在 1550 nm 约

11 GHz左右，一般利用相干监测的系统方法。其中激

光光源为单频光源，经过脉冲调制为脉冲光，并且为了

在探测端避免去分析高频信号，因此使用循环的频移

电路把光源的频率频移至 ν0 + νS，其中 νS ≈ νB，这样布

里渊散射光与本振光通过耦合器的混频，再由平衡光

电二极管探测接收，从而消除其中的直流分量，并获得

包含光纤传感信息的频移量 νB - νS。除了图 6所示采

用频移方案的 BOTDR系统，还有采用微波外差技术

实现的 BOTDR等［27］。

与 OTDR 类 似 ，为 了 获 得 较 好 的 传 感 性 能 ，

BOTDR仍需要高速的信号探测，并且窄的光源脉冲

能获得更好的空间分辨率，但窄脉宽会导致光频展宽，

进而降低频移的测量精度，因此在实际应用中也应酌

情考虑。基于布里渊散射的光纤分布式传感系统能够

同时感知环境应变和温度等多种参量，在实现新型的

传感应用方面具有独特优势，是目前的研究热点之一，

关于传感系统的改进技术和先进数据处理技术也不断

被提出［28-29］，未来将会在实际工业生产中得到更为广

泛的应用。

基于光纤中的散射效应可以构建多种分布式传感

系统，如表 1所示，由于所探测的参量各有侧重，因此

传感系统的应用范围也有所区别，可以结合现网中光

缆资源实现不同的新场景应用。值得说明的是，典型

传感系统除了在时域分析回波散射信号，还可以在频

域进行分析，如 OFDR、BOFDA等，但由于这类传感

图 6 典型的 BOTDR系统结构示意图［25］

Fig. 6 Typical BOTDR system structure diagram[25]
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式中，1/R为拉曼散射的参量，从式（6）中可以发现，温

度灵敏度随着温度的升高而降低，这对于基于拉曼散

射的温度传感器应用来说，其温度响应范围受到较大

影响。

目前，RDTS在技术上已经成熟，已广泛商业化生

产，安装在隧道、铁路、电站电缆以及森林等应用场景

下，实现温度检测、火灾监测等。然而，拉曼散射对于

光纤中的应变参量十分不敏感，因此另一种基于布里

渊散射的分布式传感器也受到人们的广泛关注。

2. 3 布里渊散射

光纤中的布里渊散射是由光子和声频带声子之间

的相互作用产生，体现在材料分子间的相互作用，对温

度和应变均较为敏感。利用布里渊散射实现分布式传

感应用时，也应注意自发和受激布里渊散射（SBS）的

影响情况，典型的 SBS阈值约为 1 mW，SBS的负面影

响，可通过提高光源的线宽进行消除。在布里渊散射

过程中，主要关注布里渊散射的增益，其增益峰值可表

示为

gB (νB)= 2πn7 p
cλρV aΔνB

， （7）

式中：n是光纤的折射率；p表示弹光效应系数；c是真

空中的光速；λ是光波长；ρ表示材料的密度；ΔνB表示

光谱的半峰全宽；V a表示光纤中纵向声波的速率，又

满足 V a = Y ρ，Y是材料的杨氏模量。其中表征光

纤特性的 Y、ρ和 n，会随着光纤的应变和温度等参量

的变化而发生改变，因此可以用于实现传感应用。

分布式拉曼传感器和分布式布里渊传感器的差异

在于，前者测量散射光的幅度变化，后者测量散射光的

频移量，在布里渊传感器中需适用窄线宽的激光光源

和高分辨率探测仪器，来分辨布里渊频移。布里渊频

移与温度和应变的关系可以表示为［23］

fB ( ε，T )= fB (0，T r) [1+ C ε ε+ CTΔT ]， （8）
式中：C ε和CT分别为频移的应变和温度灵敏度系数；T r

为参考温度值。可以看出，式（8）中包含温度和应变两

个参量，无法从单一的频移公式中解出，因此还需要另

外一个对光纤温度和应变敏感的布里渊散射参量，且

其灵敏度系数需与频移的灵敏度系数相互线性独立。

研究发现布里渊散射的强度与温度和应力变化相关［24］，

布里渊散射的功率与温度和应变的关系可以表示为

PB ( ε，T )= PB (0，T r) [1+ D ε ε+ DTΔT ]， （9）
式中，D ε和 DT分别为功率的应变和温度灵敏度系数，

值得说明的是，布里渊散射的功率变化可通过与瑞利

散射功率值对比取得。且布里渊散射的频移和功率的

系数满足 C εCT D εDT ≠ 1，即两组系数之间线性独立，

那么可以通过测量布里渊频移变化 ΔfB 和功率变化

ΔPB解调出待测光纤的温度和应变变化值，并通过解

调布里渊回波散射的时间进行事件定位。

利用布里渊散射实现光纤分布式传感器的结构有

多种，如 BOTDR、BOTDA和 BOFDA，但后两者待测

光纤的两端都需要激光光源的接入，在现网的光纤中

不宜实施。BOTDR的典型结构如图 6所示［25-26］。

普 通 石 英 光 纤 的 布 里 渊 频 移 在 1550 nm 约

11 GHz左右，一般利用相干监测的系统方法。其中激

光光源为单频光源，经过脉冲调制为脉冲光，并且为了

在探测端避免去分析高频信号，因此使用循环的频移

电路把光源的频率频移至 ν0 + νS，其中 νS ≈ νB，这样布

里渊散射光与本振光通过耦合器的混频，再由平衡光

电二极管探测接收，从而消除其中的直流分量，并获得

包含光纤传感信息的频移量 νB - νS。除了图 6所示采

用频移方案的 BOTDR系统，还有采用微波外差技术

实现的 BOTDR等［27］。

与 OTDR 类 似 ，为 了 获 得 较 好 的 传 感 性 能 ，

BOTDR仍需要高速的信号探测，并且窄的光源脉冲

能获得更好的空间分辨率，但窄脉宽会导致光频展宽，

进而降低频移的测量精度，因此在实际应用中也应酌

情考虑。基于布里渊散射的光纤分布式传感系统能够

同时感知环境应变和温度等多种参量，在实现新型的

传感应用方面具有独特优势，是目前的研究热点之一，

关于传感系统的改进技术和先进数据处理技术也不断

被提出［28-29］，未来将会在实际工业生产中得到更为广

泛的应用。

基于光纤中的散射效应可以构建多种分布式传感

系统，如表 1所示，由于所探测的参量各有侧重，因此

传感系统的应用范围也有所区别，可以结合现网中光

缆资源实现不同的新场景应用。值得说明的是，典型

传感系统除了在时域分析回波散射信号，还可以在频

域进行分析，如 OFDR、BOFDA等，但由于这类传感

图 6 典型的 BOTDR系统结构示意图［25］

Fig. 6 Typical BOTDR system structure diagram[25]
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技术特性的限制，不适合在长距离的现网光缆中实施，

这里不再展开阐述。

此外，随着光纤通信技术的不断演进，如新型光纤

技术、波分复用技术和可调激光器技术等，有助于构建

灵活、融合的光通信系统，并在有效解决通信信号和传

感信号的串扰问题之后，可以允许通信信号和传感信

号共同高效传递，实现多个传感单元的协同感知，最终

形成高效、集成化的光网络的 ICAS系统。

3 潜在应用场景

实现光网络 ICAS技术，主要依托通信中的光纤

资源，因此潜在的应用场景也主要在光网络的覆盖区

域，这样能充分发挥光纤的通信和感知融合的优势，这

种技术的融合不仅有效利用了运营商已有的光纤资

源，还会对新建光缆资源有指导意义。下面，根据一些

相关前沿研究，分别围绕光纤资源运维、智慧城市、管

网和结构监测以及地质环境监测等场景，对光网络

ICAS技术的潜在应用进行阐述分析，为今后光网络

ICAS技术的推广应用提供参考。

3. 1 光缆资源的运维管理

随着通信光缆铺设里程的增长，光网络构成越来

越复杂，光纤资源有效的运维和管理变得迫切，亟需一

种可满足光缆资源数字化、智能监测的新型技术手段。

如上文所述，目前已广泛使用的 OTDR技术，其利用

回波瑞利散射信息，实现光纤链路特征的分析，用于光

网络的特征分析、故障排查和网络维护，可视为光网络

ICAS技术的应用之一。

3. 1. 1 光缆资源管理

OTDR 不仅可以作为检测光纤质量的辅助手

段，还可以结合电子地图等技术，实现光纤资源的真

实可视化，满足光缆路由安全检测需求。2020年，通

信 运 营 商 Version 和 日 本 NEC 曾 合 作 发 表 研 究 论

文［30］，在现网中研究将分布式光纤传感技术与全球

定位系统（GPS）结合，对原本定位误差约 15%的光

纤路由信息实现精确还原，定位精度达到 4 m，能够

有效提高光缆资源的管理效率，为光缆资源管理技

术的改进提供了有效思路，该研究的实验装置如图 7
所示。

3. 1. 2 光缆故障监测

光缆资源的故障监测和故障定位是光网络管理的

另一个重要需求，其中无源光网络（PON）作为光网络

下沉的关键，也是监测的重点，以保障光网络的业务质

量。国际电信联盟电信标准化部门（ITU-T）也针对这

种需求进行了相关标准的制定，但早期的标准如

G. 983. 5和G. 984. 1仍以光网络的冗余备份和保护切

换方案为主，这种故障保护机制效率较为低下，往往在

光纤故障发现之前就已经导致业务中断，且上述标准

并没有对光网络故障进行识别和定位的规定，直到

表 1 光纤中典型的光学散射及分布式传感技术

Table 1 Typical optical scattering and distributed sensing techniques in optical fibers

Scattering type

Rayleigh scattering

Raman scattering
Brillouin scattering

Optical parameter
Amplitude
Polarization

Phase

Amplitude
Frequency shift

Typical system
OTDR
P-OTDR
φ-OTDR

（C-OTDR）
RDTS
BOTDR

Sensing parameter
Fiber length，average loss

Vibration，polarization mode dispersion（PMD）

Sound wave，vibration

Temperature
Temperature，strain

图 7 光纤路由检测实验［30］。（a）实验选择的光纤路径；（b）带GPS的机械振动装置；（c）分布式光纤传感系统

Fig. 7 Fiber optic route detection experiment[30]. (a) Experimentally selected optical fiber path; (b) mechanical vibration device with
GPS; (c) distributed optical fiber sensing system
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ITU-T L系列的标准制定，开始使用OTDR进行 PON
的故障监测［31］。这种监测方式，即在现有的 PON中附

加监测通道，对网络中的故障进行自动识别和定位，从

而节约运营商的网络维护费用，降低网络故障导致的

业务恢复时间，实现业务的差异化服务和增强服务质

量（QoS）保障。此外，也为潜在的增强物理层保护机

制铺平了道路。

在 ITU L. 66（2007）标 准 中 ，就 预 留 了 U 波 段

（1625~1675 nm）用于 PON的维护，目前光网络的监

测技术需求，聚焦在不干扰现网业务的前提下实现光

纤链路劣化或故障的监测。除了上述普通 OTDR技

术之外，研究人员提出了多种新型技术方案［32-36］，如

波长可调 OTDR方案、在光网络单元（ONU）端集成

OTDR方案、BOTDR方案、光编码器方案等，但考虑

到在接入网中，运营商对于成本是非常敏感的，如基

于波长可调 OTDR技术，其监测信号与业务信号之

间的波长间隔将比单波长 OTDR更加严格，因此技

术成本高，而且在实际应用中的容量有限，导致频谱

效率很低。上述技术仍需要不断改进，并在市场中加

以验证。

Lee等［37］提出一种带光纤保护的监测系统，使用

有控制单元的光伏变换器来控制开关的运行，实现监

测通道的远程重构，如图 8所示。一个带有控制信息

的 高 光 功 率 信 号 从 中 心 局（CO）传 输 到 远 程 节 点

（RN）。在 RN中，光伏变换器将光功率信号转换为电

信号，然后一个控制单元使用这个电信号来重新配置

特定的开关。但这种系统较为复杂，同时也增加了运

营成本。

来自日本电报电话公司（NTT）的研究人员提出一

种基于 BOTDR的监测系统［38］，利用布里渊频移（BFS）
作为特征信息来区分不同的支路，该系统结构的示意

图如图 9所示。在实验中，研究人员通过控制掺杂浓度

图 8 带保护功能的监测系统［37］

Fig. 8 Monitoring system with protection function[37]

图 9 基于 BOTDR的光网络监测系统［38］

Fig. 9 Optical network monitoring system based on BOTDR[38]
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制造了 8种不同的光纤，每种光纤具有不同布里渊频

移，可以分别表征 8个不同支路。通过记录不同支路反

射光信号的 BFS变化，可以实现特定支路的动态监测，

并通过分析该分支在特定 BFS处的轨迹，确定该分

支的准确故障位置。在实验中，监测脉冲波长为

1650 nm，脉宽为 100 ns，峰值功率为 26 dBm，经过链路

的放大，获得了 17. 22 dB的高动态范围。该方案需要

为不同支路定制光纤，方案构建起来较为复杂，无法成

熟商用，但实验方案为监测技术的改进提供了思路。

随着机器学习和人工智能技术的发展，在光网络

故障监测的应用中融合更加精准的判决算法，将进一

步增强光网络故障的分类和预测等功能，实现光网络

的智能运维。

结合光网络 ICAS技术可实现光缆资源全生命周

期的实时监测，对潜在故障及时判决预警，提升光网络

服务质量，降低经济损失。除了运营商网络，光网络

ICAS的应用场景还将进一步拓展到数据中心的业务

场景，除了能够实现数据中心光网络的故障监测，还能

在系统中融合温度监测等新型功能模块，综合提升数

据中心的业务质量，但目前这些新型应用场景仍需要

相关研究进行详细论证。

3. 2 智慧城市

由于光纤网络是城市基础设施的重要组成部分，

触及城市的各个角落，光网络 ICAS技术的推广，将使

基础光纤资源和多种传感设备形成功能互补，在构建

智能城市中发挥巨大优势，实现城市的智能感知和高

效治理［39-40］，并为电信运营商创造新的收入来源。目

前研究较多的领域包括智能安防、智慧交通等领域。

3. 2. 1 智能安防

来自日本 NEC公司的研究人员提出一种通信和

传感一体化的双向波分复用（WDM）技术方案，能够

在保证业务的前提下，利用光纤分布式传感技术实现

受保护基础设施的入侵检测［41］。实验中，研究人员采

用低损耗 C波段（1530~1565 nm）进行数据信号和传

感信号的同时传输，数据信号和传感信号在每根光纤

中以相反的方向传播，以减少相互的非线性干扰，如

图 10（a）所示。并且该系统可以安装多个光纤传感解

调器以实现多种环境参量的感知。后续研究人员在

数据处理中引入人工智能算法，通过机器学习训练，

可以根据感知的震动特点区分出不同的入侵行为，如

图 10（b）所示，这为大量部署的监控摄像头提供了一

种更具经济效益的入侵监测替代解决方案。

3. 2. 2 智慧交通

考虑到现实中光缆建设往往复用现有的道路资

源［42］，进行施工铺设，因此研究人员可以在通信系统中

增添传感模块，通过对车辆震动特性的感知，实现交通

车辆的状态监测。

2019年，Version和 NEC就曾合作在得克萨斯州

达拉斯地区进行实地研究，利用通信光缆进行现场实

验［43-44］，实验所用的光缆长度约 55 km，在 C波段预留

3个 50 GHz的光通道波段用于传感信号传输，两个波

长选择开关（WSS）用于实现通信信号和传感信号的复

图 10 分布式光纤传感技术实现入侵监测［41］。（a）双向传输系统；（b）实验结果

Fig. 10 Intrusion monitoring by distributed optical fiber sensing technology[41]. (a) Bidirectional transmission system;
(b) experimental result
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用，如图 11（a）所示。并且为了减少光纤非线性串扰，

传感模块发射的高功率脉冲沿通信信号相反方向传

播。经过 110 km的传输，该 400 Gb/s通信系统的误码

率小于 2. 2×10−2，传感信号融合前后均未观察到明显

的信号退化。研究人员对传感信号进行数据处理，通

过频谱瀑布图提取出交通车辆状态信息，所获得的平

均车速与视频统计的车速非常接近，相差小于 1. 5%，

而总车流量的相差小于 6. 5%，如图 11（b）所示。

来自意大利的研究人员在 2021年利用安格里市

一个数据中心的一段光缆资源，也进行了现场实验［45］，

对分布式光纤传感技术在交通车辆监测应用中的检测

效果进行了研究，如图 12（a）所示。监测采用的光源脉

宽为 50 ns，能够获得 5 m的空间分辨率，采集到的数据

利用霍夫变换进行车辆特征识别，如图 12（b）所示。在

1 h的车流监测实验中，456辆车辆通过事件的检测成

功率为 73%左右，剩余的 27%的案例中，一些轻型车

辆通过时留下的痕迹与噪声太接近，利用霍夫变换数

据处理方法无法探测到。进一步地，研究人员提出利

用阈值判决来区分轻型和重型车辆，如图 12（c）所示，

这弥补了传统道路监控无法对车辆称重的空白。这项

研究也表明，光网络 ICAS技术可充分挖掘光纤基础设

施，拓展用于执行交通监控，而无需额外的安装成本。

图 11 利用分布式光纤传感技术实现交通监测［43-44］。（a）系统设置；（b）车辆状态监测

Fig. 11 Traffic monitoring using distributed optical fiber sensing technology[43-44]. (a) System setup; (b) vehicle condition monitoring

图 12 交通监测实验［45］。（a）实验所用运营商光缆的路由标识；（b）基于霍夫变换算法的数据处理；（c）基于判决阈值的车辆特征提取

Fig. 12 Traffic monitoring experiment[45]. (a) Routing identification of carrier optical cable used in experiment; (b) data processing based
on Hough transform algorithm; (c) vehicle feature extraction based on decision threshold
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3. 3 管网和结构监测

在电力网线和油气管线等领域，由于需要实时传

输调度控制、告警等信息，往往会在建设输电线或石油

管线的同时，建设专有的光纤网络以满足上述通信需

求。同时，为了保证管网的正常运行和及时维护，其工

作状态的监测十分关键。而利用光网络 ICAS技术，

可以实现现有光纤资源的融合复用，同时满足通信和

传感功能。

3. 3. 1 智能电网监测

目前我国电力网中的光纤资源规模已超过 106 km，

其中主要采用了光纤复合架空地线（OPGW）的安装

方式，即把光纤安装在架空输电线的地线中，兼具地线

与通信的双重功能。由于电网的覆盖范围广、服役环

境复杂，为了提高电网的防灾能力和服务质量，需要准

确感知输电线路状态，如线路的结冰、驰振状态等，并

能为输电线路提供故障预警，这也是构建智能电网的

基础［46］。

基于分布式光纤传感技术，研究人员提出利用

OPGW网络实现电力线的结冰状态监测，并在实际

500 kV的输电线中进行了实验验证［47］，基于 BOTDR
技术对回波散射信号的频移解调，实现了最长为

64 km的线路结冰状态监测，如图 13所示。

另外，利用 OPGW网络覆盖范围广的特性，还可

以实现特定环境的动态监测，研究人员就曾实验分析

了OPGW光纤的偏振态与大风、雷击等环境变化之间

的关系，如美国 Ciena与 Verizon曾合作进行为期半年

左右的实验研究［48］，分析环境雷击事件的时间和定位

信息与OPGW光纤特性之间的响应情况，并得出光纤

SOP瞬态与雷击之间存在 95%的相关性的结论，这也

为人们对自然环境的观测提供了一种有趣的技术

思路。

3. 3. 2 油气管线

目前我国油气长输管线总里程近 17×104 km，由

于管道的铺设常常需要穿越复杂地质和特殊地貌，地

质灾害引起的场地变形已是造成埋地管道破坏失效的

主因之一，极易造成管道失效，引发油气泄漏等重大安

全问题。与此同时，由于有通信需求，油气管道常伴随

安装通信的光缆，因此分布式光纤传感技术可以用来

实现管道结构的安全监测［49］。如在 2016年，研究人员

就曾利用 φ-OTDR技术对长距离天然气管道进行安

全监测［50］，并将模式识别技术用于管道损伤事件的分

类，获得了较好的实验结果。

2021年，中国的研究团队也报道了利用通信光纤

实现管道安全监测的现场实验研究［51］，实验所用管道

结构位于江西宜春市的一处丘陵地带，管道长度约

690 m，如图 14所示。实验采用 BOTDR和 φ -OTDR
等多种分布式光纤传感技术，分别获取管道环境的应

变、温度和震动等各类参量，并通过建立事件模型，实

现了土壤侵蚀、油气泄漏和岩崩等多种管道灾害事件

的识别分析。研究表明，现网中的光缆基础设施可以

作为实现管道灾害监测的传感资源。

另外还发现，在基于分布式光纤传感技术的各类

研究工作中，通过多维特征参量进行事件的分类提取，

往往需要准确高效的数据算法，算法的选择对于传感

器最终的效果影响较大［52-53］。传感信号的数据处理方

法，一般包括信号的分割去噪预处理、特征提取和分类

等几个步骤，其中，信号特征的提取和分类较为关键，

对此研究人员提出了多种技术方案［54-55］，如时域特征

提取、频域特征提取、上下文特征向量整合提取等，在

信号的特征分类方面可以使用典型的分类器，如支持

向量机（SVM）、关联向量机（RVM）、采用人工神经网

络（ANN）等分类方案。

图 13 变电站之间的高压线路监测实验［47］。（a）系统示意图；（b）线路温度与结冰情况监测

Fig. 13 High-voltage line monitoring experiment between substations[47]. (a) System schematic diagram;
(b) temperature and icing monitoring of line 在文献［18］中，研究人员采用一维卷积神经网络

（CNN）进行特征提取，使用 SVM分类器来代替 CNN
网络中的软 max层来进一步优化分类，并在输油管道

监测的事件分类应用中进行了验证，平均准确率达到

98%，识别性能优于基于固定特征的机器学习方法，如

图 15所示。随着用于事件监测系统的数据处理技术

不断完善，尤其是多事件混合的模式识别算法的成熟，

光网络 ICAS技术将适用于更多的应用场景。

3. 3. 3 桥梁结构

类似地，在桥梁结构中，由于需长时间服役，在整

个周期过程中，往往会经历不良震动或超重载荷等损

伤，积累后就会发生变形、裂纹等灾害，因此桥梁监测

技术是相关研究人员比较关注的问题。而利用分布式

光纤传感技术实现桥梁结构监测［56］，不仅能满足多参

图 14 利用通信光缆实现管道监测［51］。（a）实验场位置标识；（b）气体泄漏监测；（c）漏油监测

Fig. 14 Pipeline monitoring by communication optical cable[51]. (a) Location identification of experiment; (b) gas leak monitoring;
(c) oil spill monitoring

图 15 用于特征识别的混淆矩阵［18］。（a）一维卷积神经网络的方法；（b）传统的机器学习方法

Fig. 15 Confusion matrix for feature recognition[18]. (a) One-dimensional convolutional neural network method; (b) traditional machine
learning method
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在文献［18］中，研究人员采用一维卷积神经网络

（CNN）进行特征提取，使用 SVM分类器来代替 CNN
网络中的软 max层来进一步优化分类，并在输油管道

监测的事件分类应用中进行了验证，平均准确率达到

98%，识别性能优于基于固定特征的机器学习方法，如

图 15所示。随着用于事件监测系统的数据处理技术

不断完善，尤其是多事件混合的模式识别算法的成熟，

光网络 ICAS技术将适用于更多的应用场景。

3. 3. 3 桥梁结构

类似地，在桥梁结构中，由于需长时间服役，在整

个周期过程中，往往会经历不良震动或超重载荷等损

伤，积累后就会发生变形、裂纹等灾害，因此桥梁监测

技术是相关研究人员比较关注的问题。而利用分布式

光纤传感技术实现桥梁结构监测［56］，不仅能满足多参

图 14 利用通信光缆实现管道监测［51］。（a）实验场位置标识；（b）气体泄漏监测；（c）漏油监测

Fig. 14 Pipeline monitoring by communication optical cable[51]. (a) Location identification of experiment; (b) gas leak monitoring;
(c) oil spill monitoring

图 15 用于特征识别的混淆矩阵［18］。（a）一维卷积神经网络的方法；（b）传统的机器学习方法

Fig. 15 Confusion matrix for feature recognition[18]. (a) One-dimensional convolutional neural network method; (b) traditional machine
learning method
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量同时监测的需求，还能与桥梁上的通信需求融合，在

有效控制成本的前提下实现快速部署和远程实时监

测，这也是光网络 ICAS技术潜在的应用场景，相比单

独安装的传感系统更具有价值，在未来光网络建设的

规划中可以进一步进行评估验证。

3. 4 地质环境监测

目前全球已经敷设的通信光缆覆盖范围非常广，

跨越多种地质环境，传统上的光缆资源往往专用于通

信需求，且由于光缆施工的成本较高，典型的商业模式

是在前期就部署比实际所需要多的纤芯数量。与此同

时光通信技术不断改进，单芯光纤容量不断增加，这就

产生了许多未承载业务的光纤资源，即“暗光纤”，因此

除了上文所述的复用带业务光纤资源实现分布式传感

技术之外，也可以利用“暗光纤”资源实现分布式传感

网络，这或将为全球地质环境监测带来更为广阔的研

究视角，相比传统的卫星遥感、地震台等地质环境监测

方案，光纤方案能够实现更为密集数据点采集下的良

好经济效益，这类应用也是目前光网络 ICAS技术的

研究热点之一。

3. 4. 1 水文监测

来自美国俄勒冈州立大学的 Selker团队［57-58］，从

2006 年开始，就致力于利用分布式光纤温度传感

（DTS）系统进行水文环境监测的研究工作，由于该校

位于美国西海岸的俄勒冈州的科瓦利斯市，该地区降

水丰富，有多条河流，独特的水文环境为研究人员进行

生态科学研究提供了丰富的现场实验场所。该研究过

程持续至今，不仅充分验证了 DTS系统对于水文生态

环境监测应用的有效性，并且利用 DTS系统采集的大

量环境参量数据为水文环境研究和濒危生物的保护提

供了高价值支撑。

与传统的离散时间点、离散空间点的传统测温技

术相比，使用 DTS系统实现待监测水文环境的量化分

析具有显著的优势。光缆作为一个无源的温度计，可

以快速实现较大空间的覆盖。随着 DTS技术的进步，

该技术在土壤、大气、深海等多种应用环境中又进行了

多种实验研究，且在自然水文环境中的研究越来越受到

关注。研究人员对典型应用领域进行了统计，如图 16
所示［59］，其中河流河床、井下钻孔和土壤湿度调查最为

广泛。

早在 1996年，研究人员就曾在法国南部和瑞士北

部之间的日内瓦湖中进行现场实验，利用湖底已铺设

的通信光纤，获得湖底完整的温度变化数据［60］，如

图 17所示。该测试方案是基于布里渊散射实现的

DTS系统，在测温时实现空间分辨率约为 1 m。越来

越多的现场实验已经证实利用普通商用的通信光缆实

现水文环境监测的应用潜力，这将为地球环境的监测

提供新的技术选择。

3. 4. 2 地震监测

地震监测是地质环境监测应用中的一项长期且重

要的任务［61］，采用分布式光纤传感技术实现地震监测，

能够充分利用通信光缆基础资源，扩展现有监测网络

的覆盖范围和采样密度，有效弥补传统地震仪观测数

据不足的情况。如实现海床地质的详细测绘，进而更

好地预测海底地震和海底火山的活动情况，其对于极

端海啸的提前预警有重要意义。利用通信光缆实现地

震监测，是光网络 ICAS技术在地质环境监测中的重

要应用。

德国地球科学研究中心的研究人员就曾在冰岛

上，利用其本地运营商Mila的通信光缆资源，进行地

震监测的验证实验［62］，并在实验中发现雷恰内斯区域

断裂带新的地质演变特性。实验所用的 15 km光缆铺

设于 1994年，实验采样频率设置在 1000 Hz，空间采样

分辨率为 4 m，这种利用长距离通信光缆实现的大范

围的地质监测，能有效提高地震识别和定位能力，并为

精确的地质表征提供数据。

2019年，美国伯克利国家实验室的研究人员利用

美国能源部在加州铺设的 ESnet（美国能源网）光缆中

图 17 日内瓦湖底温度测试实验［60］。（a）所用原有光缆资源示

意图；（b）实验获得的温度数据

Fig. 17 Temperature test at bottom of Lake Geneva[60].
(a) Schematic diagram of original optical cable resources;

(b) temperature data obtained in experiment

图 16 文献统计DTS在各领域应用分布占比情况［59］

Fig. 16 Proportion of DTS application in various fields according
to literature statistics[59]

的部分“暗光纤”，结合分布式传感技术，对近地地表特

征和地质地震等事件监测进行了实验研究［15］，实验中

所用光纤位置从加州西萨克拉门托到加州伍德兰约

27 km，所用传感器设备为英国 SILIXA公司生产的

iDAS产品，用于采集感知数据，采集频率为 500 Hz，
空间分辨率为 2 m。通过 DAS监测噪声环境下的地

质剪切波速度，研究人员利用蒙特卡罗反演策略反演

出监测区域的土壤地质环境分布情况，并且研究人员

利用该 DAS系统成功识别到发生在墨西哥恰帕斯的

一次 8. 1级地震事件。

由于陆地光缆往往铺设在道路附近，利用这类光

纤进行地震监测应用时，要考虑噪声对光纤感知数据

的干扰情况，必要时需配合独立地震仪实现数据的互

补，另外受限于光纤回波散射信号的强度，单根光纤的

探测距离约为几十千米，因此更大范围的地震探测应

用需要多个光纤传感单元的组合，这类相关研究目前

还是空白［63］。

相比来说，位于海洋环境下的海底光缆，其环境噪

声较小，更有利于实施光纤分布式传感技术，目前全球

海缆部署达 106 km数量级，利用海底光缆实现海洋环

境的观测将具有巨大的成本优势［16，20］。

2019年，同样是美国伯克利国家实验室，其研究

人员在位于横跨加州近海大陆架的一段用于科学研究

的通信光缆上，进行了基于 DAS技术的海床地质结构

的监测研究［19，64］，如图 18所示，该光缆系统建于 2003年，

是第一个太平洋海底地震观测台。现场实验中，研究

人员根据一场小型地震事件，检测出多个未曾标注的

海底断层带。该研究还跟踪了北太平洋风暴周期内的

海况动态，研究数据为海洋动力学研究提供了很有价

值的参考。研究实验所用光缆长度为 20 km，采样分

辨率为 10 m，实验过程持续约 4天，采样到的传感数据

达 3. 2 TB。
基于现有和未来拟建设的海底光缆基础设施，除

了用于监测海床地质环境变化和海底地震事件之外，

利用同样的传感原理，或许还可以实现海底核武器爆

炸实验监测、海洋预警、海洋地震评估等特殊活动的感

知。相信未来会有更多的实验研究，如获取更详细的

面波特性数据等，进一步支撑光网络 ICAS技术在海

洋领域的应用。

4 结束语

光网络的 ICAS设计能够充分发挥光缆基础设施

的优势，实现多维传感数据的密集采集，为光网络的运

维管理提供新思路，也有助于实现多领域的创新应用，

辅助万物智联时代的全场景感知。本文对光纤 ICAS
的天然融合特性进行了阐述，对基于光纤瑞利散射、拉

曼散射和布里渊散射等物理原理实现的多种关键使能

技术也进行了详细的分析，并结合相关前沿研究，综合

阐述了光网络 ICAS技术在多场景中的应用情况。但

目前光网络的 ICAS技术研究处于初始阶段，仍存在

多方面的问题需要解决，如：

1）通信和传感信号串扰问题。在 PON的集中式

监测应用中，随着客户端数量的增加，势必要求更加精

细的频带控制，以保证光纤中传感信号和通信信号的

低串扰，对光源和滤光片等提出更高的要求，这会让监

测系统的部署成本显著增加；

2）通信和传感系统组件的集成化问题。为了实

现通感一体深层次的融合，势必需要在系统组件层面

做进一步的集成设计，而对于传感信号常用的 U波

段，部分光器件在该波段的特性仍缺乏充分的研究，技

术标准化方面的工作也较为欠缺，需要学术界与产业

界进行紧密合作，在设计、制造和应用等多方面共同

推进；

3）实时数据处理问题。从现场实验情况来看，尤

其是长距离监测应用，解调器获取的原始数据量常常

日均在几十 TB，因此需要高效的传感数据处理和参

量特征提取技术，才能保证传感监测的实时性。随着

人工智能算法、机器学习以及边缘计算等新技术的融

入，并最终形成通感算一体的系统架构，相信这一问题

也会得到一定解决。

随着相关领域的不断发展，光网络 ICAS技术有

望在未来变得更加可靠，并能指导光网络新的建设，合

理布局光缆资源，满足全场景感知的需求，也将为数字

孪生等更高阶的应用提供强大的物理世界感知能力。

图 18 地震监测实验［19，64］。（a）所用海缆系统的示意图；（b）海

缆的截面图；（c）光纤传感器获取的地震断裂带数据

Fig. 18 Earthquake monitoring experiment[19,64]. (a) Schematic
diagram of sea cable system; (b) cross-sectional
drawings of sea cable; (c) seismic fault zone data

obtained by optical fiber sensors
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的部分“暗光纤”，结合分布式传感技术，对近地地表特

征和地质地震等事件监测进行了实验研究［15］，实验中

所用光纤位置从加州西萨克拉门托到加州伍德兰约

27 km，所用传感器设备为英国 SILIXA公司生产的

iDAS产品，用于采集感知数据，采集频率为 500 Hz，
空间分辨率为 2 m。通过 DAS监测噪声环境下的地

质剪切波速度，研究人员利用蒙特卡罗反演策略反演

出监测区域的土壤地质环境分布情况，并且研究人员

利用该 DAS系统成功识别到发生在墨西哥恰帕斯的

一次 8. 1级地震事件。

由于陆地光缆往往铺设在道路附近，利用这类光

纤进行地震监测应用时，要考虑噪声对光纤感知数据

的干扰情况，必要时需配合独立地震仪实现数据的互

补，另外受限于光纤回波散射信号的强度，单根光纤的

探测距离约为几十千米，因此更大范围的地震探测应

用需要多个光纤传感单元的组合，这类相关研究目前

还是空白［63］。

相比来说，位于海洋环境下的海底光缆，其环境噪

声较小，更有利于实施光纤分布式传感技术，目前全球

海缆部署达 106 km数量级，利用海底光缆实现海洋环

境的观测将具有巨大的成本优势［16，20］。

2019年，同样是美国伯克利国家实验室，其研究

人员在位于横跨加州近海大陆架的一段用于科学研究

的通信光缆上，进行了基于 DAS技术的海床地质结构

的监测研究［19，64］，如图 18所示，该光缆系统建于 2003年，

是第一个太平洋海底地震观测台。现场实验中，研究

人员根据一场小型地震事件，检测出多个未曾标注的

海底断层带。该研究还跟踪了北太平洋风暴周期内的

海况动态，研究数据为海洋动力学研究提供了很有价

值的参考。研究实验所用光缆长度为 20 km，采样分

辨率为 10 m，实验过程持续约 4天，采样到的传感数据

达 3. 2 TB。
基于现有和未来拟建设的海底光缆基础设施，除

了用于监测海床地质环境变化和海底地震事件之外，

利用同样的传感原理，或许还可以实现海底核武器爆

炸实验监测、海洋预警、海洋地震评估等特殊活动的感

知。相信未来会有更多的实验研究，如获取更详细的

面波特性数据等，进一步支撑光网络 ICAS技术在海

洋领域的应用。

4 结束语

光网络的 ICAS设计能够充分发挥光缆基础设施

的优势，实现多维传感数据的密集采集，为光网络的运

维管理提供新思路，也有助于实现多领域的创新应用，

辅助万物智联时代的全场景感知。本文对光纤 ICAS
的天然融合特性进行了阐述，对基于光纤瑞利散射、拉

曼散射和布里渊散射等物理原理实现的多种关键使能

技术也进行了详细的分析，并结合相关前沿研究，综合

阐述了光网络 ICAS技术在多场景中的应用情况。但

目前光网络的 ICAS技术研究处于初始阶段，仍存在

多方面的问题需要解决，如：

1）通信和传感信号串扰问题。在 PON的集中式

监测应用中，随着客户端数量的增加，势必要求更加精

细的频带控制，以保证光纤中传感信号和通信信号的

低串扰，对光源和滤光片等提出更高的要求，这会让监

测系统的部署成本显著增加；

2）通信和传感系统组件的集成化问题。为了实

现通感一体深层次的融合，势必需要在系统组件层面

做进一步的集成设计，而对于传感信号常用的 U波

段，部分光器件在该波段的特性仍缺乏充分的研究，技

术标准化方面的工作也较为欠缺，需要学术界与产业

界进行紧密合作，在设计、制造和应用等多方面共同

推进；

3）实时数据处理问题。从现场实验情况来看，尤

其是长距离监测应用，解调器获取的原始数据量常常

日均在几十 TB，因此需要高效的传感数据处理和参

量特征提取技术，才能保证传感监测的实时性。随着

人工智能算法、机器学习以及边缘计算等新技术的融

入，并最终形成通感算一体的系统架构，相信这一问题

也会得到一定解决。

随着相关领域的不断发展，光网络 ICAS技术有

望在未来变得更加可靠，并能指导光网络新的建设，合

理布局光缆资源，满足全场景感知的需求，也将为数字

孪生等更高阶的应用提供强大的物理世界感知能力。

图 18 地震监测实验［19，64］。（a）所用海缆系统的示意图；（b）海

缆的截面图；（c）光纤传感器获取的地震断裂带数据

Fig. 18 Earthquake monitoring experiment[19,64]. (a) Schematic
diagram of sea cable system; (b) cross-sectional
drawings of sea cable; (c) seismic fault zone data

obtained by optical fiber sensors
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