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摘要  基于线性调频（LFM）脉冲的光纤分布式声波传感（DAS）技术采用同时具有连续波形和脉冲波形优势的 LFM 脉

冲作为探测光，利用频移产生附加相位实现光纤应变导致相位补偿的原理进行传感。可实现光纤链路沿线声/振信号的

定量波形恢复，具有响应速度快、灵敏度高等特点，在地球物理学、线性基础设施监测等领域具有显著的优势和应用前

景。论述基于 LFM 脉冲 DAS 技术的基本传感机理，概述传感距离、空间分辨率、频率响应与衰落噪声抑制等关键技术指

标的研究进展，介绍 DAS 在典型应用中的进展，并对未来可能发展趋势进行探讨。
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Abstract Fiber-optic distributed acoustic sensing (DAS) technology based on linear frequency modulation (LFM) pulses has 
gained popularity due to its ability to combine the advantages of both continuous and pulse waveforms in detection light.  By 
utilizing the principle of frequency shift, additional phases can be generated to achieve phase compensation for fiber strain 
sensing.  This technology enables quantitative waveform recovery of acoustic signals at various locations along the fiber optic 
link, with fast response times and high sensitivity.  DAS has significant potential for applications in geophysics and linear 
infrastructure monitoring.  In this study, we discuss the basic sensing mechanism of LFM pulse-based DAS technology, 
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present research progress on key scientific and technical indicators such as sensing distance, spatial resolution, frequency 
response, and fading noise suppression, and introduce the progress of DAS in typical applications.  Finally, we discuss 
possible future development trends.
Key words fiber optics; distributed acoustic sensor; linear frequency modulation pulse; Rayleigh scattering; phase 
demodulation

1　引 言

光纤分布式声波传感（DAS）技术是一种利用光

纤中后向瑞利散射来定位和恢复光纤链路上任意位置

环境物理量变化的先进感知技术［1-2］，该技术具有环境

适应性强、传感范围大、信道间光速同步、时空分辨精

度高等优势。目前，DAS 技术已经在地球物理勘探与

地震学［3］、油气资源勘探［4］以及一系列线性基础设施安

全在线监测［5］等领域展示出独特的技术优势和巨大的

应用潜力，其应用领域仍在进一步拓展中。

基于光纤瑞利散射的 DAS技术从强度检测的定性

阶段逐渐发展到波形恢复的定量阶段。前者又称为光

纤分布式振动传感（DVS）技术［6］，仅对整条光纤链路的

振动事件进行定位和事件频率信息进行表征，其主要对

振动信号进行定性检测，无法正确恢复振动信号的波形

信息。后者则为狭义的 DAS 技术，大多通过解调单色

光脉冲的散射相位信息或调谐光波的散射频率信息，获

取光波时延信息并线性重建外界扰动变化。DAS 技术

的发展脉络可以按调制脉冲的频率成分依次划分为单

频脉冲 DAS 技术、多频脉冲 DAS 技术和线性调频

（LFM）脉冲 DAS 技术，如图 1所示。多数的 DAS 系统

均使用单频脉冲结合不同的探测结构和不同的相位解

调方法来实现传感测量。根据探测结构的不同，DAS
系统可分为直接探测方式和相干探测方式两大类，其中

相干探测方式的相位敏感光时域反射（φ -OTDR）技

术［7-9］通常称为相干光时域反射（COTDR）技术［10］。与

探测方式相对应的相位解调与定量测量方案，包括 3×
3 耦合器解调法［11-12］、相位生成载波（PGC）解调法［13-14］、

数字同相正交（IQ）相位解调法［15-16］和差分相位解调

法［17-18］等。在单频脉冲 DAS系统的基础上，逐步演化出

了双频脉冲［19-20］和多频脉冲 DAS 传感技术［21-22］。与单

频脉冲 φ-OTDR 传感技术相比，多频脉冲技术的优势

主要体现在两方面［21］：1） 避免脉冲重复频率的限制，突

破测量带宽的限制；2） 实现干涉噪声的抑制。不同频

率光脉冲的相干瑞利散射曲线衰落位置不同，使用多频

脉冲技术可以减弱衰落噪声的影响。

线性频率调制是一种综合连续波形和脉冲波形优

势的扩频调制技术，可打破脉冲宽度和空间分辨率的

限制，被广泛应用于雷达和激光雷达的距离和速度测

量［23-25］，近年来这项技术陆续被研究人员引入 DAS
中。本文从 LFM 脉冲 DAS 技术的基本传感机理和关

键科学技术指标的提升两个方面，综述了近些年基于

LFM 脉冲 DAS 技术的重要进展，并列举了几种典型

应用场景，对未来进一步发展需要突破的关键问题进

行探讨。

2　基于 LFM 脉冲 DAS技术的基本传感
机理
基于光纤后向瑞利散射的光时域反射（OTDR）技

术属于脉冲内散射点干涉信号的直接探测技术，其探测

灵敏度高，目前大多数 DAS 系统均是基于 φ-OTDR 架

构。部分研究人员基于光频域反射（OFDR）技术［26］的结

构也开展相关研究。与 OTDR技术相比，OFDR有空间

分辨率高和动态范围大的特点，但受光源噪声的影响远

图 1　根据调制脉冲频率成分的 DAS 技术分类。（a）单频脉冲 φ-OTDR；（b）多频脉冲 φ-OTDR；（c）LFM 脉冲 φ-OTDR
Fig.  1　DAS technical classification based on modulated pulse frequency components.  (a) Single frequency pulse φ-OTDR; 

(b) multifrequency pulse φ-OTDR; (c) LFM pulse φ-OTDR

距离待测光纤位置的相位解调会出现失真问题，因此该

技术通常适用于短距离和高空间分辨率的领域。基于

OFDR 技术衍生的时间门控数字光频域反射仪（TGD-

OFDR）DAS 系统［27］采用 LFM 脉冲结合匹配滤波技术，

可实现长传感距离和高空间分辨率的同时，还可对声振

信号进行感知。采用离散散射理论模型对 LFM 脉冲

DAS技术在φ-OTDR架构的传感机理进行阐述。

2. 1　基于 φ-OTDR分布式传感的基本原理

使用简化的光纤模型对 φ -OTDR 的工作原理进

行分析，仅考虑两个散射单元（zi= a 和 zi= b）。假设每个

散射单元均呈相同的散射系数 ρ，入射激光的振幅为

E 0，激光频率为 f0。简化后的模型示意图如图 2（a）所

示，E a、E b 分别为位置 z0 处检测到散射单元 zi= a 和 zi= b

的后向散射信号：

E a ( z= z0 ) = E 0 ⋅ ρ ⋅ exp [ j( 2πf0 t+ φ 0 )]， （1）
E b( z= z0 ) = E 0 ⋅ ρ ⋅ exp{ j [ 2πf0 ( t- tab )+ φ 0 ]}，（2）

式中：tab = 2n0 ( zb - za ) /c，激光从散射单元位置 zi= a

到 zi= b 产生了额外的相位 φ ab = 2πf0 tab。因此，式（2）可

改写为

E b( z= z0 ) = E 0 ⋅ ρ ⋅ exp{ j [ 2πf0 t+ φ 0 + φ ab ]}， （3）
沿光路［z0，za］和［z0，zb］的相应相位值分别为 φ 0 和

φ 0 + φ ab。此时，在 z0 处探测到的光强为

I( z= z0 ) = | E a + E b |
2 = 2 | E 0 ρ |

2
( 1 + cos φ ab )。 （4）

如图 2（b）所示，当散射单元 zb 受外界扰动引起折

射率发生改变后［za，zb］光路的光程差将发生改变，并

产生一个额外的相位差 Δφ。此时，散射单元 zb 的后向

散射信号可表示为

E ′b( z= z0 ) = E 0 ⋅ ρ ⋅ exp{ j [ 2πf0 t+ φ 0 + φ′ab ]}， （5）
式中：φ′ab = φ ab + Δφ。此时，在 z0 处探测到的光强为

I ′( z= z0 ) = | E a + E ′b |
2 = 2 | E 0 ρ |

2[1 + cos (φ ab + Δφ )]。
（6）

由以上分析可知，当外界环境的温度或应变引起

光纤某个位置的折射率改变后，φ-OTDR 对来自不同

散射单元的后向散射之间相对相位变化具有敏感性。

根据两个散射单元的简化分析模型，将该模型扩展到

大量的散射单元进行分析。散射效应是由纤维制造过

程中的随机密度波动产生的，虽然瑞利散射过程随机

发生，但如果光纤保持完全稳定状态，散射信号的振幅

和相对相位将保持不变。这说明 φ ab 的值（随机且固

定）有助于保持最终的后向散射轨迹。

由图 2（b）可知，脉冲光在光纤中传播时，被其覆

盖的散射单元均产生后向散射光，其中部分散射单元

的后向散射光将发生重叠并同时达到光纤入射端，该

过程中重叠的后向散射光将发生干涉。光脉冲到达光

纤中某个位置 z所需的时间为 tz = z/υg，因此该位置的

后向散射光需要 t= 2tz 的时间才能返回 z= 0 的初始

位置进而被探测。光脉冲覆盖部分的一半最终将被探

测 ，其 为 包 含 M 个 散 射 单 元 的 总 和 E ( t= 2tz，z= 0 )，

E ( t= 2tz，z= 0 ) 可表示为

E ( t= 2tz，z= 0 ) =

E 0 exp (  - αz
2 ) exp ( j2πf0 t ) ∑

m= 1

M

ρm exp ( )jφm ， （7）

式中：α为光纤衰减系数；ρm为第 m个散射单元的散射

系数。此处忽略光纤的损耗，在初始位置 z= 0 处的归

一化光强 I为

I= | E | 2 =
|

|
|
||
| ∑
m= 1

M

ρm exp ( )jφm
|

|
|
||
|

2

=

∑
m= 1

M

ρ2
m + 2 ∑

i= 1

M- 1

∑
i= j+ 1

M

ρi ρj cos (φi - φj ) 。 （8）

由式（8）可知，不同散射单元的后向瑞利散射光之

间发生的干涉可通过相干时域信号进行探测。这些散

射单元的位置是随机的，所以 φ-OTDR 的时间序列通

常沿着光纤随机振荡。根据以上对静态光纤的光强分

析，现假设在第 p个散射单元施加一个相位变化 ϕp，其
中 p∈ [ 1，M ]。施加干扰后的光强 I ′与静态的光强 I之

图 2　φ-OTDR 离散散射单元简化模型。（a）无扰动；（b）有扰动

Fig.  2　φ-OTDR discrete scattering element simplified model.  (a) Without disturbance; (b) disturbance
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距离待测光纤位置的相位解调会出现失真问题，因此该

技术通常适用于短距离和高空间分辨率的领域。基于

OFDR 技术衍生的时间门控数字光频域反射仪（TGD-

OFDR）DAS 系统［27］采用 LFM 脉冲结合匹配滤波技术，

可实现长传感距离和高空间分辨率的同时，还可对声振

信号进行感知。采用离散散射理论模型对 LFM 脉冲

DAS技术在φ-OTDR架构的传感机理进行阐述。

2. 1　基于 φ-OTDR分布式传感的基本原理

使用简化的光纤模型对 φ -OTDR 的工作原理进

行分析，仅考虑两个散射单元（zi= a 和 zi= b）。假设每个

散射单元均呈相同的散射系数 ρ，入射激光的振幅为

E 0，激光频率为 f0。简化后的模型示意图如图 2（a）所

示，E a、E b 分别为位置 z0 处检测到散射单元 zi= a 和 zi= b

的后向散射信号：

E a ( z= z0 ) = E 0 ⋅ ρ ⋅ exp [ j( 2πf0 t+ φ 0 )]， （1）
E b( z= z0 ) = E 0 ⋅ ρ ⋅ exp{ j [ 2πf0 ( t- tab )+ φ 0 ]}，（2）

式中：tab = 2n0 ( zb - za ) /c，激光从散射单元位置 zi= a

到 zi= b 产生了额外的相位 φ ab = 2πf0 tab。因此，式（2）可

改写为

E b( z= z0 ) = E 0 ⋅ ρ ⋅ exp{ j [ 2πf0 t+ φ 0 + φ ab ]}， （3）
沿光路［z0，za］和［z0，zb］的相应相位值分别为 φ 0 和

φ 0 + φ ab。此时，在 z0 处探测到的光强为

I( z= z0 ) = | E a + E b |
2 = 2 | E 0 ρ |

2
( 1 + cos φ ab )。 （4）

如图 2（b）所示，当散射单元 zb 受外界扰动引起折

射率发生改变后［za，zb］光路的光程差将发生改变，并

产生一个额外的相位差 Δφ。此时，散射单元 zb 的后向

散射信号可表示为

E ′b( z= z0 ) = E 0 ⋅ ρ ⋅ exp{ j [ 2πf0 t+ φ 0 + φ′ab ]}， （5）
式中：φ′ab = φ ab + Δφ。此时，在 z0 处探测到的光强为

I ′( z= z0 ) = | E a + E ′b |
2 = 2 | E 0 ρ |

2[1 + cos (φ ab + Δφ )]。
（6）

由以上分析可知，当外界环境的温度或应变引起

光纤某个位置的折射率改变后，φ-OTDR 对来自不同

散射单元的后向散射之间相对相位变化具有敏感性。

根据两个散射单元的简化分析模型，将该模型扩展到

大量的散射单元进行分析。散射效应是由纤维制造过

程中的随机密度波动产生的，虽然瑞利散射过程随机

发生，但如果光纤保持完全稳定状态，散射信号的振幅

和相对相位将保持不变。这说明 φ ab 的值（随机且固

定）有助于保持最终的后向散射轨迹。

由图 2（b）可知，脉冲光在光纤中传播时，被其覆

盖的散射单元均产生后向散射光，其中部分散射单元

的后向散射光将发生重叠并同时达到光纤入射端，该

过程中重叠的后向散射光将发生干涉。光脉冲到达光

纤中某个位置 z所需的时间为 tz = z/υg，因此该位置的

后向散射光需要 t= 2tz 的时间才能返回 z= 0 的初始

位置进而被探测。光脉冲覆盖部分的一半最终将被探

测 ，其 为 包 含 M 个 散 射 单 元 的 总 和 E ( t= 2tz，z= 0 )，

E ( t= 2tz，z= 0 ) 可表示为

E ( t= 2tz，z= 0 ) =

E 0 exp (  - αz
2 ) exp ( j2πf0 t ) ∑

m= 1

M

ρm exp ( )jφm ， （7）

式中：α为光纤衰减系数；ρm为第 m个散射单元的散射

系数。此处忽略光纤的损耗，在初始位置 z= 0 处的归

一化光强 I为

I= | E | 2 =
|

|
|
||
| ∑
m= 1

M

ρm exp ( )jφm
|

|
|
||
|

2

=

∑
m= 1

M

ρ2
m + 2 ∑

i= 1

M- 1

∑
i= j+ 1

M

ρi ρj cos (φi - φj ) 。 （8）

由式（8）可知，不同散射单元的后向瑞利散射光之

间发生的干涉可通过相干时域信号进行探测。这些散

射单元的位置是随机的，所以 φ-OTDR 的时间序列通

常沿着光纤随机振荡。根据以上对静态光纤的光强分

析，现假设在第 p个散射单元施加一个相位变化 ϕp，其
中 p∈ [ 1，M ]。施加干扰后的光强 I ′与静态的光强 I之

图 2　φ-OTDR 离散散射单元简化模型。（a）无扰动；（b）有扰动

Fig.  2　φ-OTDR discrete scattering element simplified model.  (a) Without disturbance; (b) disturbance
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间相应的光强变化 ΔI为

ΔI= 2 ∑
i= 1

p- 1

∑
i= p

M

ρi ρj[ ]cos (φi - φj - ϕp )- cos (φi - φj ) 。

（9）
受干扰和未受干扰的信号具有相关的指数概率分

布，因此强度变化的概率分布服从拉普拉斯分布［28］。由

式（9）可知，当第 p个散射单元的相对相位变化 φi - φj
包含在半脉宽内才会引起光强差 ΔI改变。扰动仅影响

相应的区域，而相干时域信号的其余部分保持不变，因

此基于 φ-OTDR 的传感系统可沿光纤不同位置进行定

位。此外，除了 ϕp的值非常小，由光纤中的扰动引起的

强度变化不是线性关系。因此，要实现线性响应测量则

需采用相位检测［15，17，29］或频率扫描［30-31］等其他技术。

根据以上定点离散散射单元的扰动分析进一步推

广到包含大量散射单元的情况。此时，包含在扰动部

分中的所有散射单元将经历微小的相位变化。根据相

位差和光程差（OPD）的关系，可得从扰动部分初始位

置到结束位置的总累积相位变化为

Δϕ= 2πΔfOPD

λ
= 2π

λ
(Δn× z+ n× Δz)，（10）

式中：Δn为由温度 ΔT或应变 Δε沿光纤位置 Δz变化

引起的折射率变化；ΔfOPD 为 OPD 变化；λ为激光的波

长。值得注意的是，应变扰动本质上引起的是光程差

的变化而不会真正引起折射率的改变，这里的光程差

变化可以用等效折射率变化来描述。

根据文献［30］可知折射率变化 Δn与温度 ΔT和应

变 Δε的关系，在此统一使用光程差变化 ΔfOPD 来完善

理论：
Δn
n

≈ ΔfOPD

fOPD
= K ε Δε+ KT ΔT， （11）

式中：K ε 为应变系数，K ε ≈ -0. 78ε-1；KT 为温度系数，

KT ≈ -6. 92 × 10-6 ℃−1。由文献［30］可知，激光频率

（波长）偏移可以补偿微小折射率变化，即 Δn n可用 Δf f
来代替，f为激光频率。因此，式（10）、式（11）可改写为

Δϕ= 2πΔfOPD

λ
= 2π (Δf× fOPD + ΔfOPD × f )，（12）

Δn
n

≈ ΔfOPD

fOPD
= Δf

f
= K ε Δε+ KT ΔT。 （13）

2. 2　LFM 脉冲的离散散射理论模型

首先定义 LFM 脉冲曲线PLFM，该曲线振幅为E 0、持

续时间为T，且瞬时频率为 f( )t = fs + μt
T

。PLFM 可表示为

PLFM = rect ( tT ) E 0 exp [ j2π ( )f0 - f( )t t ]， （14）

式中：fs 为 LFM 脉冲的初始频率；μ为 LFM 脉冲的调

频斜率，μ= ( fe - fs ) T，fe 为 LFM 脉冲的截止频率；

j为虚数；t为时间；f0 为激光器的输出频率；rect ( ·)为矩

形函数，当 0 ≤ x≤ 1 时，rect ( x)= 1，其他情况为 0。
当脉冲 PLFM 沿光纤传播时，在每一个时刻，LFM

脉冲的每一个微小部分均会产生瑞利后向散射光。因

此，后向散射信号连续产生且在不同时刻不同位置产

生的后向散射信号将重叠产生 φ -OTDR 信号 E ( t )，
t时刻在传感光纤的反射端接收到该信号。为了简化

模型，将 LFM 脉冲对应的空间长度划分为一系列长度

相等的离散散射单元，记作 [ z1，z2，⋯，zn ]，相应离散散

射单元的光频率记作 [ f1，f2，⋯，fn ]，如图 3 所示。因

此，PLFM 沿着光纤传播的表达式可以用多个散射单元

累计求和的形式给出：

E ( t )= rect ( t- τi
T )∑

i= 1

n

ρi exp (  - αzi
2 )

exp{ j2π [ f0 - f( )t- τi ] ( t- τi) }， （15）
式中：ρi为每个离散散射单元对应的散射系数；f0 为激

光器的光频率。当脉冲 PLFM 沿着光纤传播时，产生的

散射光强 E ( t )由 n个散射单元累积实现。当未发生

OPD 变化时，后向相干瑞利散射时域信号轨迹保持不

变，整个 LFM 脉冲的散射信号如图 3 所示。假设第 i
个离散散射单元 zi 位置处受到外界动态应变 εi 使得

OPD 发生微小改变，根据式（12）可知，要保证初始相

位值 φ不发生改变则需要改变激光频率来进行补偿。

该方案使用了 LFM 脉冲，激光频率与时间呈线性变

化，直接体现为相干瑞利散射时域信号的平移，图 3 中

两条曲线对应的相位相同。每个离散单元对应的相位

大小为 φi = 2πnfi ti，对光纤中任意两个位置散射信号

之间的相位差 φij为
φij = 2πn ( fj - fi ) ( tj - ti )。 （16）

由式（16）可知，扰动引起的微小光程差的变化可

以通过相干瑞利散射时域信号的水平移动来补偿（此

处暂不考虑噪声引起信号的抖动）。因此，ε和 Δt之间

的关系可表示为

ε= 1
Kε

Δf
f

= 1
Kε

μ
f

Δt。 （17）

图 3　LFM 脉冲分布式声传感离散理论模型

Fig.  3　Discrete theoretical model of LFM pulse distributed 
acoustic sensing

以上是基于 LFM 脉冲 φ-OTDR 传感器的测量原

理，图 3 为 Δε、Δf和 Δt之间的关系。假如在光纤的某

个位置 z受到动态应变引起光程差发生改变，则该位

置的局部时域信号 E ( t )将发生水平偏移 Δt，相应的频

移变化 Δf可用于补偿光程差的变化 ΔfOPD。通过计算

两次连续测量得到时域信号的局部相关性，可以确定

两个不同时域信号沿光纤的局部时移 Δt的变化。

时移 Δt通常对相邻两帧相干时域信号的子序列

使用时间延迟估计法（TDE）［32］来进行估计，最常见的

方法是通过两个信号的快速互相关运算，通过记录相

关峰的轨迹即可获得 Δt的值。该运算具体过程为

Λ ( )t = max{corrcoef [Ei ( t- wT，t+ wT )，

Ei+ 1 ( t- wT，t+ wT )] }， （18）
式中：corrcoef ( ·)为相关系数函数。

将相干时域信号的子序列平移变化记为 Λ ( )t ，通过

记录先后注入光纤中脉冲的后向相干瑞利散射时域信

号 Ei 和 Ei+ 1，使用逐点滑移选取窗口 wT 的信号提取

算法对相邻两帧时域信号求最大互相关系数，其中wT

与脉冲持续时间相当。

2. 3　LFM 脉冲 DAS系统的探测结构比较

基于 LFM 脉冲 DAS 系统的典型结构如图 4 所

示，采用具有长期稳定性的窄线宽激光器作为光源，产

生的高相干光经过光纤耦合器被分为两路，一路作为

本地参考光（LO），另一路被调制为 LFM 脉冲作为探

测光脉冲，经 EDFA 放大后经光环形器注入传感光纤

进而产生后向瑞利散射（RBS）光。RBS 光和 LO 发生

干涉后由平衡探测器（BPD）转换为电信号后进行采

集处理。也有研究人员使用无 LO 的直接探测结构，

对两种结构进行比较分析。

根据部分离散理论模型，LFM 光脉冲注入光纤后

的 RBS 光示意图如图 5 所示［33］，在某一时刻返回接收

端的 RBS 光，可以认为是探测光脉冲前半部分所覆盖

的散射点产生的 RBS 光的叠加。为了方便分析，将整

个 LFM 脉冲光对应光纤位置的 PSL 以单个频率成分

划 分 为 一 系 列 长 度 相 等 的 离 散 散 射 单 元 ，记 作

[ z1，z2，⋯，zn ]，相 应 离 散 散 射 单 元 的 光 频 率 记 作

[ f1，f2，⋯，fn ]。假设经过时间延迟 τi后 RBS 光返回到

接收端的光场表达式为

E ( t )= ∑
i= 1

n

ρi exp ( - αzi
2 )

exp{ }j[ ]2πf0 - 2πfs - πμ ( )t- τi ( )t- τi rect ( t- τi
T )，
（19）

式中：ρi为每个离散散射单元对应的散射系数；α为光

纤的衰减系数。从初始位置到第 i个散射单元的时间

延迟 τi 和相应的距离满足 zi = ( cτi ) 2n，c为光在真空

中的速度。

待测事件长度小于 PSL 时，在不失一般性的前提

下，将发生动态应变的光纤区域记作 B，而整个 PSL 为

A+B+C，如图 5 所示，对应于 B区域的整个均匀相位

变化记作 Δφ。对直接检测结构而言，任何两个不同的

散射单元 zi和 zj之间都会发生干涉。因此，光电探测

器光电流的交流分量和相位差 φij的关系式为

IDirect=∑ IR，S，R，S⊆{AA，BB，CC，AB，AC，BC}，（20）
IR，S = 2∑

i∈ R
∑

j∈ S&j≠ i

ρ i ρj cos φij， （21）

φij = φj - φi =
4πn ( )fj - fi ( )zj - zi

c
， （22）

式中：R、S为干涉发生的任意两个区域，二者满足

以下集合关系：R⊆{A，B，C}，S⊆{A，B，C}。由于

脉冲内干涉现象发生在任意两个离散单元之间，

因 此 R 和 S 均 满 足 以 下 集 合 关 系 ：R，S⊆ 
{ }AA，BB，CC，AB，AC，BC 。只有 IDirect 的干涉分量产

生于 B区域的任意一点和A或 C区域的任意一点之间

时，例如 i∈B同时 j∈A&C，将引起相位的变化。每个

干涉分量的相位变化不同，总的干涉信号 IDirect 会发生

较大的变化，很难保持原来的相干时域包络形态。对

相干探测方式而言，各离散散射单元的 RBS 光与参考

光 ELO ( t )之间发生干涉，干涉信号的强度高于 RBS 光

图 5　LFM 脉冲在光纤中的离散散射模型

Fig.  5　Discrete scattering model of LFM pulse in optical fiber

图 4　基于 LFM 脉冲 DAS 系统的典型结构

Fig.  4　Typical structure of LFM pulse DAS system



1106002-5

封底文章·特邀综述 第  60 卷第  11 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

以上是基于 LFM 脉冲 φ-OTDR 传感器的测量原

理，图 3 为 Δε、Δf和 Δt之间的关系。假如在光纤的某

个位置 z受到动态应变引起光程差发生改变，则该位

置的局部时域信号 E ( t )将发生水平偏移 Δt，相应的频

移变化 Δf可用于补偿光程差的变化 ΔfOPD。通过计算

两次连续测量得到时域信号的局部相关性，可以确定

两个不同时域信号沿光纤的局部时移 Δt的变化。

时移 Δt通常对相邻两帧相干时域信号的子序列

使用时间延迟估计法（TDE）［32］来进行估计，最常见的

方法是通过两个信号的快速互相关运算，通过记录相

关峰的轨迹即可获得 Δt的值。该运算具体过程为

Λ ( )t = max{corrcoef [Ei ( t- wT，t+ wT )，

Ei+ 1 ( t- wT，t+ wT )] }， （18）
式中：corrcoef ( ·)为相关系数函数。

将相干时域信号的子序列平移变化记为 Λ ( )t ，通过

记录先后注入光纤中脉冲的后向相干瑞利散射时域信

号 Ei 和 Ei+ 1，使用逐点滑移选取窗口 wT 的信号提取

算法对相邻两帧时域信号求最大互相关系数，其中wT

与脉冲持续时间相当。

2. 3　LFM 脉冲 DAS系统的探测结构比较

基于 LFM 脉冲 DAS 系统的典型结构如图 4 所

示，采用具有长期稳定性的窄线宽激光器作为光源，产

生的高相干光经过光纤耦合器被分为两路，一路作为

本地参考光（LO），另一路被调制为 LFM 脉冲作为探

测光脉冲，经 EDFA 放大后经光环形器注入传感光纤

进而产生后向瑞利散射（RBS）光。RBS 光和 LO 发生

干涉后由平衡探测器（BPD）转换为电信号后进行采

集处理。也有研究人员使用无 LO 的直接探测结构，

对两种结构进行比较分析。

根据部分离散理论模型，LFM 光脉冲注入光纤后

的 RBS 光示意图如图 5 所示［33］，在某一时刻返回接收

端的 RBS 光，可以认为是探测光脉冲前半部分所覆盖

的散射点产生的 RBS 光的叠加。为了方便分析，将整

个 LFM 脉冲光对应光纤位置的 PSL 以单个频率成分

划 分 为 一 系 列 长 度 相 等 的 离 散 散 射 单 元 ，记 作

[ z1，z2，⋯，zn ]，相 应 离 散 散 射 单 元 的 光 频 率 记 作

[ f1，f2，⋯，fn ]。假设经过时间延迟 τi后 RBS 光返回到

接收端的光场表达式为

E ( t )= ∑
i= 1

n

ρi exp ( - αzi
2 )

exp{ }j[ ]2πf0 - 2πfs - πμ ( )t- τi ( )t- τi rect ( t- τi
T )，
（19）

式中：ρi为每个离散散射单元对应的散射系数；α为光

纤的衰减系数。从初始位置到第 i个散射单元的时间

延迟 τi 和相应的距离满足 zi = ( cτi ) 2n，c为光在真空

中的速度。

待测事件长度小于 PSL 时，在不失一般性的前提

下，将发生动态应变的光纤区域记作 B，而整个 PSL 为

A+B+C，如图 5 所示，对应于 B区域的整个均匀相位

变化记作 Δφ。对直接检测结构而言，任何两个不同的

散射单元 zi和 zj之间都会发生干涉。因此，光电探测

器光电流的交流分量和相位差 φij的关系式为

IDirect=∑ IR，S，R，S⊆{AA，BB，CC，AB，AC，BC}，（20）
IR，S = 2∑

i∈ R
∑

j∈ S&j≠ i

ρ i ρj cos φij， （21）

φij = φj - φi =
4πn ( )fj - fi ( )zj - zi

c
， （22）

式中：R、S为干涉发生的任意两个区域，二者满足

以下集合关系：R⊆{A，B，C}，S⊆{A，B，C}。由于

脉冲内干涉现象发生在任意两个离散单元之间，

因 此 R 和 S 均 满 足 以 下 集 合 关 系 ：R，S⊆ 
{ }AA，BB，CC，AB，AC，BC 。只有 IDirect 的干涉分量产

生于 B区域的任意一点和A或 C区域的任意一点之间

时，例如 i∈B同时 j∈A&C，将引起相位的变化。每个

干涉分量的相位变化不同，总的干涉信号 IDirect 会发生

较大的变化，很难保持原来的相干时域包络形态。对

相干探测方式而言，各离散散射单元的 RBS 光与参考

光 ELO ( t )之间发生干涉，干涉信号的强度高于 RBS 光

图 5　LFM 脉冲在光纤中的离散散射模型

Fig.  5　Discrete scattering model of LFM pulse in optical fiber

图 4　基于 LFM 脉冲 DAS 系统的典型结构

Fig.  4　Typical structure of LFM pulse DAS system
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脉冲内任意两个散射单元之间的干涉强度。因此，

BPD 输出的交流分量 ICoherent 和相位差Φi分别为

ICoherent = 2ALO exp ( j2πf0 t )∑
i= 1

n

ρi cosΦi， （23）

Φi = φi + φ 0 =
4πn ( )fi - f1 ( )zi - z1

c
， （24）

式中：ALO 为参考光的振幅；φ 0 为探测脉冲当前所在位

置的公共相位，是特定位置的常数。当散射单元 i分
别处于 A、B、C 3 个区域时对应的相位变化分别为

Φ i
A = φi + φ 0，Φ i

B = φi + φ 0 + i ⋅ δϕ，Φ i
C = φi + φ 0 +

Δφ。δϕ为 B区域各散射单元的相位变化，假设 B区域

的散射单元数量为 N，则 Δφ与 δϕ之间的关系为 Δφ=
N ⋅ δϕ。因此，相干探测方式的相干时域信号包络可以

稳定保持，比直接探测方式更适用于时延估计法来进

行相位解调。另外，相干探测方式的信号与直接探测

方式相比具有双倍增益，同时抑制共模噪声。

2. 4　LFM 脉冲 DAS的传感原理分类

线性频率调制是一种综合连续波形和脉冲波形优

势的扩频调制技术，广泛应用于雷达和激光雷达的距

离和速度测量，该项技术陆续被研究人员引入 DAS。

根据所使用 LFM 脉冲的长短可将基于 LFM 脉冲的

DAS 分为瑞利干涉图样法［30，34-36］和光脉冲压缩法［37-39］。

目前基于 LFM 脉冲的传感技术大多使用的脉冲

宽度为百纳秒级，该方法一般是从时域角度对瑞利干

涉图样进行分析，大致可分为 3 类。第一类通过依次

扫描 φ-OTDR 的光学频率来实现对折射率变化非常

敏感的静态测量，可用于温度［30］、应变［31］和双折射［40-41］

测量。2009 年，Koyamada 等［30］提出一种通过控制激

光光源频率来实现应变和温度精确测量的方法，其工

作原理是利用光脉冲的频率偏移来补偿光纤中的折射

率变化。步进式频率扫描和数据处理结构如图 6 所

示。假设 f0 为激光器的初始频率，以 Δf为步进间隔不

断调节激光器的光频，将采集不同激光频率下 N个脉

冲的相干探测信号作为参考，记作采样时间为 T a。与

另一采样时间 T b 下不同激光频率的相干探测信号沿

着距离轴进行相关运算，例如采样时间 T a 中的序列 m
和采样时间 T b 中的序列 m+1，通过记录相关峰的峰

值在频域上的移动轨迹即可获得光纤沿线的应变或温

度的变化情况。通过使用上述方法，实现 8 km 传感距

离上的分布式温度测量。该方案需要对激光器的频率

进行步进式扫描，完成一次测量的等待时间较长，在这

种情况下测量时间和系统的复杂性都会增加，因此该

系统仅适合静态或准动态的应变和温度的测量。

图 6　步进式频率扫描传感测量原理。（a）步进频率扫描；（b）数据处理结构

Fig. 6　Principle of step frequency scanning sensor. (a) Step frequency scanning; (b) data processing structure

2015 年，Zhou 等［31］通过比较不同激光频率下的信号模

式来检测光纤的应变，并从任意激光频率的信号中同时

检测出光纤的振动。利用相同频率的光脉冲产生信号

检测光纤振动，利用不同频率的光脉冲检测光纤应变。

第二类使用单个 LFM 光脉冲作为探测脉冲可实

现对第一类系统的简化，瑞利干涉图样的偏移直接反

映了应变变化特征。根据上述方案的原理，Pastor-
Graells 等［34］于 2016 年提出使用 LFM 脉冲代替需要不

断步进式扫频的方法，该传感方案可以在一个往返时

间中发送具有多个频率成分的光脉冲，其频移补偿原

理如图 7 所示。LFM 脉冲在采样时间 T a 和 T b 时刻分

别得到两个不同的相干瑞利散射时域序列，通过沿距

离轴对两个信号进行互相关运算来实现应变、温度以

及动态应变的测量，该方案显著提高了系统的测量速

度。不过该方案中的 LFM 脉冲是通过改变激光驱动

电流调制来模拟产生的，因此需要不断对瞬时频率进

行校准工作。随后该组研究人员基于此原理相继提出

一些改进的方案来提高传感系统指标［42-48］。本课题组

基于 LFM 脉冲的 DAS 结合并行计算对信号进行处

理，分析了并行计算参数线程块大小对并行线程利用

效率的影响，以及计算数据量对并行计算加速效果的

影响，滑窗相关计算的速度提高了 85. 31 倍［49］。

第三类是基于 LFM 脉冲的另一种分析方法，采用

波长扫描法沿波长域进行相关分析也可以实现动态应

变的测量。2018 年，Liehr等［35］提出波长扫描相干光时

域反射技术沿激光频率轴提取相干瑞利散射时域信号

进行相关分析实现了动态应变的测量，该方法的基本

原理和数据处理结构如图 8 所示，由于不需要高带宽

图 7　LFM 脉冲的频移补偿原理

Fig.  7　Frequency shift compensation principle of LFM pulse

图 8　波长扫描法的传感原理。（a）波长扫描；（b）数据处理结构

Fig. 8　Sensing principle of wavelength scanning method. (a) Wavelength scanning; (b) data processing structure
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2015 年，Zhou 等［31］通过比较不同激光频率下的信号模

式来检测光纤的应变，并从任意激光频率的信号中同时

检测出光纤的振动。利用相同频率的光脉冲产生信号

检测光纤振动，利用不同频率的光脉冲检测光纤应变。

第二类使用单个 LFM 光脉冲作为探测脉冲可实

现对第一类系统的简化，瑞利干涉图样的偏移直接反

映了应变变化特征。根据上述方案的原理，Pastor-
Graells 等［34］于 2016 年提出使用 LFM 脉冲代替需要不

断步进式扫频的方法，该传感方案可以在一个往返时

间中发送具有多个频率成分的光脉冲，其频移补偿原

理如图 7 所示。LFM 脉冲在采样时间 T a 和 T b 时刻分

别得到两个不同的相干瑞利散射时域序列，通过沿距

离轴对两个信号进行互相关运算来实现应变、温度以

及动态应变的测量，该方案显著提高了系统的测量速

度。不过该方案中的 LFM 脉冲是通过改变激光驱动

电流调制来模拟产生的，因此需要不断对瞬时频率进

行校准工作。随后该组研究人员基于此原理相继提出

一些改进的方案来提高传感系统指标［42-48］。本课题组

基于 LFM 脉冲的 DAS 结合并行计算对信号进行处

理，分析了并行计算参数线程块大小对并行线程利用

效率的影响，以及计算数据量对并行计算加速效果的

影响，滑窗相关计算的速度提高了 85. 31 倍［49］。

第三类是基于 LFM 脉冲的另一种分析方法，采用

波长扫描法沿波长域进行相关分析也可以实现动态应

变的测量。2018 年，Liehr等［35］提出波长扫描相干光时

域反射技术沿激光频率轴提取相干瑞利散射时域信号

进行相关分析实现了动态应变的测量，该方法的基本

原理和数据处理结构如图 8 所示，由于不需要高带宽

图 7　LFM 脉冲的频移补偿原理

Fig.  7　Frequency shift compensation principle of LFM pulse

图 8　波长扫描法的传感原理。（a）波长扫描；（b）数据处理结构

Fig. 8　Sensing principle of wavelength scanning method. (a) Wavelength scanning; (b) data processing structure
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采样和光电探测硬件，系统复杂性进一步降低。LFM
（即波长扫描）范围从 f0 连续扫描到 fN，对应的 N个脉

冲序列定义为一个完整的采样时间。通过对距离轴上

某一位置处的相邻采样时间（Ts 和 Ts+ 1）内的相干瑞

利散射时域信号采用最小二乘相关运算来确定频率的

漂移量进而得到应变或温度的变化。

另一种方法则是使用微秒级的长脉冲结合匹配滤

波器或非匹配滤波器对 LFM 脉冲进行压缩，如图 9 所

示［50］。平衡光电探测器输出的光电流信号 i ( t )是多个

延时不同、幅度系数不同的 LFM 脉冲 s ( t )叠加。在数

字域，数字 LFM 脉冲 h ( t )被用来处理原始信号 i ( t )，
如果 h ( t )的参数与 s ( t )完全相同，则称 h ( t )为匹配滤

波器；否则，被称为非匹配滤波器。无论是匹配滤波还

是非匹配滤波，经过 h ( t )处理后，i ( t )中的 s ( t )被压缩

成新的脉冲，压缩后的 LFM 脉冲充分利用了光脉冲的

能量，其主瓣的半高全宽决定了空间分辨率，在频域对

干涉信号进行处理进而实现高空间分辨率的传感测

量。2015 年，Wang 等［37］使用匹配滤波器对 LFM 脉冲

的散射信号进行压缩，并结合光学混合器实现了空间

分 辨 率 为 3. 5 m 的 振 动 信 号 动 态 测 量 。 2017 年 ，

Lu 等［38］使用 LFM 脉冲作为探测光脉冲，在接收器中

使用匹配滤波器来压缩处理后的脉冲宽度，使得普通

φ -OTDR 的传感距离和空间分辨率矛盾得以缓解。

2018 年，Mompó 等［39］提出使用线性频率调制的高斯型

LFM 脉冲在光学脉冲压缩反射计，通过调节激光器驱

动电流实现频率扫描，最终实现了 50 km 光纤链路末

端的动态事件检测。2019 年，Chen 等［51］提出非匹配滤

波器算法，将瑞利快速频率解调法用于基于 TGD-

OFDR 的 DAS 系统，其空间分辨率由脉宽和非匹配率

共同决定，使得此类系统灵活可调且对衰落噪声免疫。

整理归纳了基于 LFM 脉冲 DAS 的传感原理分类及特

点比较，如表 1 所示。

3　基于 LFM 脉冲的 DAS性能指标发展
历程

基于 LFM 脉冲的 DAS 与 φ-OTDR 的传感系统一

样，存在传感距离与空间分辨率、频率响应等性能指标

之间的制衡问题。系统的信噪比取决于所使用光脉冲

的能量大小，当增加输入光脉冲的峰值功率或脉冲持

续时间可以实现传感距离和信噪比的提升时，空间分

辨率也同时受到影响。然而，光纤中的非线性折射（克

尔效应）会引起一系列非线性效应，如自相位调制和调

制不稳定性效应等，因此光脉冲的峰值功率不能无限

增加。此外，激光的相位噪声、LFM 脉冲的信号质量

图 9　脉冲压缩的基本原理［50］。（a）匹配滤波器；（b）非匹配滤波器

Fig.  9　Basic principle of pulse compression[50].  (a) Matched 
filter; (b) unmatched filter

表 1　基于 LFM 脉冲 DAS 的传感原理分类及比较

Table 1　Classification and comparison of sensing principles based on LFM pulse DAS
Classification

Time domain

Frequency domain

Reference

［30］

［34］

［35］

［37］

Key technology

Stepping frequency scanning method

Linear frequency scanning method

Wavelength scanning method

Long pulse combined with pulse compression

Technical characteristics
Static measurement （temperature， strain， etc）；

Cross correlation along fiber distance；
Complex system with long measurement time

Static and dynamic measurement；
Cross correlation along fiber distance；

Single shot measurement
Static and dynamic measurement；

Cross correlation along laser frequency；
Simple system solution

Static and dynamic measurement；
Rayleigh fast frequency demodulation；

High spatial resolution

和系统衰落噪声等因素也会对 LFM 脉冲的 DAS 性能

有直接的影响，因此需要根据实际工程需求来权衡各

个性能指标的提升方案。将从传感距离、空间分辨率、

频率响应与衰落噪声抑制 4 个关键技术指标分别对基

于 LFM 脉冲的 DAS 性能指标发展进行梳理。

3. 1　传感距离

为了解决传统 OFDR 中传感距离和空间分辨率之

间的矛盾，Liu等［27］提出 TGD-OFDR 技术，在时间窗口

内扫描探测光束的频率，而参考光保持频率稳定的连续

光波，通过数字域等效参考实现频率-距离的映射。在

长度为 110 km 的传感光纤上获得了 1. 6 m 的空间分辨

率。随后，Steinberg 等［52］在 OFDR 中使用了时频混合

技术。在 LFM 脉冲中，通过门控询问信号可以获得具

有极高扫描速率的可调谐测量窗口，在 101 km 处实现

了空间分辨率为 1. 4 m 的超灵敏动态传感。之后，Chen
等［53］将 LFM 脉冲的形状预调制到标准汉宁窗口中抑制

串扰，双向一阶分布式拉曼放大技术被用于 TGD-

OFDR 的 DAS 系统，实现了 108 km 的传感距离和 5 m
空间分辨率的动态测量。此外，Xiong 等［54］提出了一种

子啁啾脉冲提取算法，以取代传统方案中耗时的扫描过

程，该算法可以提取子啁啾脉冲的瑞利散射信号，其啁

啾率可不同于探测啁啾脉冲的啁啾率。在没有分布式

拉曼放大的情况下，系统中传感范围为 75 km，空间分

辨率为 2 m。此外，Zhang 等［55］提出了一种多频非线性

调频（NLFM）探测脉冲，该脉冲使用具有高旁瓣抑制比

的 NLFM 脉冲来抑制相邻反向散射点的串扰。预失真

多频技术抑制了光学非线性效应，提高了系统的探测脉

冲能量，从而增强了直接检测结构的 φ-OTDR 的传感

距离。Pastor-Graells 等［43］将 LFM 脉冲信号与双向一

阶拉曼放大技术相结合，在直接检测的情况下实现了

75 km 的传感范围和 10 m 的空间分辨率。本课题组通

过使用双 LFM 脉冲和 WFBG 阵列的相互作用产生具

有固定载波频率的干涉脉冲感知光纤的应变，并使用基

于离散傅里叶变化的相位提取方法，提取干涉脉冲的相

位变化以对应光纤上的应变。所提系统可以实现

101. 64 km 光纤末端的声传感［56］。

Ip 等使用频率分集 LFM 脉冲 DAS 通过相关检

测、分集组合和双向全拉曼放大实现了超过 1000 km
的 DAS 实验。当标距长度为 20 m 时，系统实现了约

100 ps/ Hz 的传感性能，成功观察过往车辆、火车和

建筑造成的真实振动。图 10 为一段现场光纤 40 s 周

期内的瀑布图，分别展示了火车正反向经过某地点、没

有火车经过的环境情况，以及地埋光纤附近的周期性

机械事件。同时还使用无频率分集 LFM 脉冲 DAS 实

现 210 km 范围内动态事件的实时监测能力，结果如

图 11 所示［57］。

3. 2　空间分辨率

研究人员基于 LFM 脉冲的时域或频率 DAS系统，

先后提出不同的方案来对空间分辨率进行优化。对时

域系统而言，Pastor-Graells等［42］受啁啾脉冲放大概念的

启发，使用线性啁啾光纤布拉格光栅对输入超短探测脉

冲进行物理时间拉伸和放大。大大增加了探测脉冲的

图 10　一段现场光纤 40 s周期内的瀑布图［57］

Fig.  10　Waterfall plot over a 40 s period for a section of field fiber[57]



1106002-9

封底文章·特邀综述 第  60 卷第  11 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

和系统衰落噪声等因素也会对 LFM 脉冲的 DAS 性能

有直接的影响，因此需要根据实际工程需求来权衡各

个性能指标的提升方案。将从传感距离、空间分辨率、

频率响应与衰落噪声抑制 4 个关键技术指标分别对基

于 LFM 脉冲的 DAS 性能指标发展进行梳理。

3. 1　传感距离

为了解决传统 OFDR 中传感距离和空间分辨率之

间的矛盾，Liu等［27］提出 TGD-OFDR 技术，在时间窗口

内扫描探测光束的频率，而参考光保持频率稳定的连续

光波，通过数字域等效参考实现频率-距离的映射。在

长度为 110 km 的传感光纤上获得了 1. 6 m 的空间分辨

率。随后，Steinberg 等［52］在 OFDR 中使用了时频混合

技术。在 LFM 脉冲中，通过门控询问信号可以获得具

有极高扫描速率的可调谐测量窗口，在 101 km 处实现

了空间分辨率为 1. 4 m 的超灵敏动态传感。之后，Chen
等［53］将 LFM 脉冲的形状预调制到标准汉宁窗口中抑制

串扰，双向一阶分布式拉曼放大技术被用于 TGD-

OFDR 的 DAS 系统，实现了 108 km 的传感距离和 5 m
空间分辨率的动态测量。此外，Xiong 等［54］提出了一种

子啁啾脉冲提取算法，以取代传统方案中耗时的扫描过

程，该算法可以提取子啁啾脉冲的瑞利散射信号，其啁

啾率可不同于探测啁啾脉冲的啁啾率。在没有分布式

拉曼放大的情况下，系统中传感范围为 75 km，空间分

辨率为 2 m。此外，Zhang 等［55］提出了一种多频非线性

调频（NLFM）探测脉冲，该脉冲使用具有高旁瓣抑制比

的 NLFM 脉冲来抑制相邻反向散射点的串扰。预失真

多频技术抑制了光学非线性效应，提高了系统的探测脉

冲能量，从而增强了直接检测结构的 φ-OTDR 的传感

距离。Pastor-Graells 等［43］将 LFM 脉冲信号与双向一

阶拉曼放大技术相结合，在直接检测的情况下实现了

75 km 的传感范围和 10 m 的空间分辨率。本课题组通

过使用双 LFM 脉冲和 WFBG 阵列的相互作用产生具

有固定载波频率的干涉脉冲感知光纤的应变，并使用基

于离散傅里叶变化的相位提取方法，提取干涉脉冲的相

位变化以对应光纤上的应变。所提系统可以实现

101. 64 km 光纤末端的声传感［56］。

Ip 等使用频率分集 LFM 脉冲 DAS 通过相关检

测、分集组合和双向全拉曼放大实现了超过 1000 km
的 DAS 实验。当标距长度为 20 m 时，系统实现了约

100 ps/ Hz 的传感性能，成功观察过往车辆、火车和

建筑造成的真实振动。图 10 为一段现场光纤 40 s 周

期内的瀑布图，分别展示了火车正反向经过某地点、没

有火车经过的环境情况，以及地埋光纤附近的周期性

机械事件。同时还使用无频率分集 LFM 脉冲 DAS 实

现 210 km 范围内动态事件的实时监测能力，结果如

图 11 所示［57］。

3. 2　空间分辨率

研究人员基于 LFM 脉冲的时域或频率 DAS系统，

先后提出不同的方案来对空间分辨率进行优化。对时

域系统而言，Pastor-Graells等［42］受啁啾脉冲放大概念的

启发，使用线性啁啾光纤布拉格光栅对输入超短探测脉

冲进行物理时间拉伸和放大。大大增加了探测脉冲的

图 10　一段现场光纤 40 s周期内的瀑布图［57］

Fig.  10　Waterfall plot over a 40 s period for a section of field fiber[57]
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能量，同时避免了光纤内的非线性相互作用，并在不影

响空间分辨率的情况下实现了信噪比的提高。最终该

系统实现了 1. 8 cm 的空间分辨率，同时信噪比提高了

20 dB。Wu 等［58］采用了 LFM 脉冲和相位噪声补偿技

术，结合弱反射器阵列在 20 km链路中实现 20 m的空间

分辨率和 500 Hz~2. 5 kHz 的频率响应。Lu 等［38］使用

具有更高脉冲能量的 LFM 脉冲并结合匹配滤波器来压

缩处理，在 19. 8 km 的传感光纤中实现了 30 cm 的空间

分辨率，信噪比约为 10 dB。 Mompó 等［39］使用基于

LFM 的高斯探测脉冲和相干检测来降低旁瓣，实现了

50 km光纤链路末端的 34 cm空间分辨率的 500 Hz动态

事件测量，实验装置图和空间分辨率结果如图 12所示。

在 OFDR 系统中，Wang 等［37］使用 LFM 脉冲结合

脉冲压缩技术在 40 km 的传感范围内测量频率达到

600 Hz，并获得 3. 5 m 的空间分辨率。Chen等［59］分析了

相位噪声和后向散射强度之间的关系，提出基于 LFM
脉冲的内脉冲分频方法，实现了 35 km 光纤上 1. 25 kHz
的振动响应带宽，空间分辨率接近 5 m。随后，Chen

等［51］通过结合光学 LFM 脉冲和非匹配滤波器方法改进

了上述系统方案，采用瑞利干涉图样法对振动信号进行

解调，在 10 km 传感距离上实现了 2 m 的空间分辨率，信

噪比为 35 dB，实验装置和结果如图 13所示。

3. 3　频率响应

在实际工程应用中，频率的检测范围直接决定了

图 11　实时 LFM 脉冲 DAS 生成的全长 209. 4 km 链路的瀑布图［57］

Fig.  11　Waterfall plot for the full 209. 4 km link produced by the real-time LFM-DAS[57]

 

(a) (b)

图 12　光脉冲压缩反射技术。（a）实验装置；（b）高斯型脉冲的空间分辨率［39］

Fig.  12　Optical pulse compression reflectometry.  (a) Experimental setup; (b) spatial resolution of Gaussian pulse[39]

图 13　LFM 脉冲结合非匹配滤波技术。（a）实验装置；（b）应变分布；（c）应变分布的标准差［51］

Fig.  13　LFM pulse combined with unmatched filtering technology.  (a) Experimental setup; (b) strain distribution; 
(c) standard deviation of strain distribution[51]
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声振信号的检测情况。因此，频率响应始终是 DAS 中

有价值的参数之一。基于 LFM 脉冲的 DAS 技术也不

断改进，以提高频率响应范围。为了通过相干检测改

善 φ -OTDR 系统的频率响应，Wang 等［60］提出基于

LFM 脉冲和匹配滤波器的测量方案，通过避免耗时的

阶跃频率调谐过程，系统可以获得高响应带宽。在 10 
km 传感距离上实现 0. 9 m 的空间分辨率和 5 kHz 的响

应带宽。Wang 等［61］提出了一种全同间插 LFM 脉冲优

化该方案，并可以复用相同的 LFM 脉冲，直接解调混

合反射信号，从而避免了频分复用（FDM）技术中不一

致的相位偏移，结果表明频率响应范围高达 277 kHz，
实验装置图和结果如图 14 所示。Chen 等［50］在 TGD-

OFDR 系统中引入了 FDM 技术，基于欠采样的方法

来降低模数转换器的采样率和数据量。通过连续注入

不同频率范围的 LFM 探针脉冲，在 24. 7 km 的传感光

纤上检测到两个振动频率高达 9 kHz 的振动事件。

Zhang 等［62］通过使用辅助弱反射点作为解调单元，实

现了具有宽频率响应的长距离振动波形测量。实验中

成功测量了 100 km 中 20 kHz的单点振动。同时，基于

LFM 脉冲的 DAS 对于低频响应也得到了实际的应用

研究。Fernández-Ruiz 等［63］使用基于 LFM 脉冲结合

二维线性滤波算法滤除大量噪声分量，实现了 0. 02~
1 Hz 之间不同波段的地震波探测。与宽带地震仪测

量结果相比，低成本的 LFM 脉冲 DAS 也可以测量准

确的结果，确保了光纤传感器的可靠性。

3. 4　衰落噪声抑制

基于光纤瑞利散射的 DAS 技术，由于使用高相干

探测光波，在后向散射过程中会不可避免地出现干涉

衰落效应，在相应的位置会成为传感盲区［64］。LFM 脉

冲的 DAS 系统由于使用了调频脉冲可提升系统的信

噪比，并且具有抑制衰落噪声的效果。研究结果表明，

将 LFM 脉冲和 FDM 技术结合对干涉衰落的抑制效

果更显著。Chen 等［59］将一个包含四段频率的长 LFM
脉冲作为探测光，使用匹配滤波分离出不同频率的瑞

利散射曲线，并通过旋转矢量求和方法整合相位信息

消除干涉衰落。此外，旋转矢量求和法不需对每个频

率信息分别进行解卷绕和相位差分操作，具有较快的

信号处理速率。本课题组提出异构双边带（HDSB）
LFM 脉冲调制方法［65-67］，利用 LFM 脉冲的斜率矢量特

性在上下边带分别加载调频带宽相同、斜率相反的

LFM 信号，可同时实现噪声抑制和灵敏度倍增的效

果，低频噪声被抑制了 27 dB，具体原理如图 15 所示。

此外，还提出了基于 LFM 脉冲的虚拟块阵列空间差分

图 14　全同间插 LFM 脉冲技术［61］。（a）实验装置；（b）功率谱密度

Fig.  14　Interleaved identical LFM pulses technology[61].  (a) Experimental setup; (b) power spectral density

图 15　HDSB-LFM 脉冲原理示意图［66］。（a）传感光纤；（b）HDSB-LFM 脉冲；（c）相干时域信号

Fig.  15　Schematic diagram of LFM pulse principle of HDSB[66].  (a) Sensing fiber; (b) HDSB-LFM pulse; (c) coherent time-domain signal
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相位提取方法，解决了干涉衰落的影响和信噪比差的

问题，信噪比达到 47. 28 dB［68］。此外，Xiong 等［69］提出

去啁啾和时域子啁啾脉冲的 DAS 系统，首先将高频率

的瑞利散射信息映射到小带宽的接收信号上，利用子

啁啾提取算法再将小带宽接收信号转换为大频率的瑞

利散射图样。

在 DAS 关键性能指标进一步突破的研究过程中，

通常各指标之间会形成关联关系，因此主要从传感距

离、空间分辨率、频率响应和衰落噪声抑制 4 个关键指

标进行梳理。汇总了国内外近年来基于 LFM 脉冲

DAS 的部分代表性工作如表 2 所示，由表 2 可知，这些

进展显著拓展了传统 DAS 的性能。

4　典型应用

作为一种环境适应性强、传感距离长、时空分辨

精度高、可实时监测的新型分布式光纤传感技术，研

究者们围绕 DAS 展开了大量的探索性试验，并在多

个领域中取得了重要的应用进展。典型的应用领域

主要集中在地球物理学和线性基础设施监测两方面。

对前者而言，需要获取具体位置的声振波形信息，传

统的感知系统（地震仪、检波器、节点阵列）在需要大

规模密集探测的场景中无法满足实际应用需求，因此

需要寻找一种具有空间采样密度高、测量范围广、成

本低、便捷度高等优势的系统来代替。铁路、隧道、管

线等线性基础设施因受地质灾害、人类活动的影响，

面临潜在损坏的风险，通常需要对声振事件进行精准

探测和分类，而不是只对事件具体的波形进行重构。

因此，根据具体波形信息的需求对 DAS 的典型应用

领域进行分类介绍。

4. 1　地球物理学领域的应用

1） 天然地震波探测

地震活动的探测是了解地球内部结构和动力学行

为的关键。常见的地质灾害包括地震、海啸、泥石流和

山体滑坡等，这些灾害都会给人们的生产生活带来巨

大危害，因此研究地质灾害的演化规律，掌握预警灾害

的办法一直是相关领域的研究重点。相比于传统地震

波感知系统，DAS 可以将数百公里的地埋光缆变成密

集排列的“地震仪”，是一种空间连续的远程感知探测

技术，且具有更宽的频响范围，可有效弥补乃至代替现

有预警手段。

近年来，国内外研究人员开展了大量的现场试验

研究［72-75］。2018 年，Jousset 等［73］使用既有的通信光缆

实现天然地震波和人造震源的定位和监测，并初步实

现了断层破坏区的成像。2019 年，Williams 等［74］使用

基于 LFM 脉冲的 DAS 系统观测了比利时近海的微

震、局部地表重力波和远震。捕捉到斐济发生的

8. 2 级地震，并与陆上地震检波器的数据进行比较，如

图 16 所示。2020 年，Walter 等［75］利用 DAS 在阿尔卑

斯山的冰川表面进行冰震和岩崩监测，根据监测结果

反演冰川及岩床厚度和材料特性。多项研究结果表

明，DAS 可以充分利用海陆大规模冗余通信光缆［76］，

构建全球范围内的天然地震波检测网，实现地质灾害

表 2　基于 LFM 脉冲的 DAS 性能指标发展历程

Table 2　Development of DAS performance indicators based on LFM pulse

Year

2015
2017
2019
2020

2023

2015
2017
2018
2019
2019
2017
2020
2020
2020
2020
2020
2021

Key technology

Time gated LFM pulse［27］

LFM pulse with first-order Raman amplification［43］

Hanning window pre-distorted LFM pulse［53］

Dual identical LFM pulse＋weak FBGs［56］

Frequency-diversity LFM pulse＋diversity combining＋Raman 
amplification［57］

LFM pulse with 90° optical hybrid［37］

LFM probe pulse［38］

LFM Gaussian pulse［39］

LFM pulse and Non-matched filter［51］

LFM pulse and matched filters［60］

LFM pulse based on FDM［50］

Interleaved identical LFM pulse［61］

LFM combined with weak reflector arrays［62］

LFM pulse＋2D linear filtering［63］

LFM pulse＋phase analysis method［68］

Positive and negative LFM＋RVSM＋Raman amplification［70］

Continuous LFM wave［71］

Sensing 
distance /km

110
75

108
101. 64

1007

40
19. 8

50
10
10

24. 7
0. 86
100
42

1. 2
103

1

Spatial 
resolution /m

1. 6
10
5

10

20

3. 5
0. 3

0. 34
2

0. 9
10
5

0. 1
10
10

9. 3
4. 4

Frequency 
response /Hz

500
455
80

16

600
200
700

5000
5000
9000

277000
20000

0. 02‒1
1500

10800
1000000

Fading 
noise
Yes
No
No
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes
No
Yes
Yes
No
No
No
No
No
No



1106002-13

封底文章·特邀综述 第  60 卷第  11 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

预警。但是，目前的陆地和海底冗余通信光缆排布走

向不统一，需要首先解决既有通信光缆的定标问题才

能实现不同 DAS 系统的灵活阵列化。

2） 油气资源勘探

垂直地震剖面（VSP）分析是一种井中地震观测技

术，在油气资源勘探领域广泛应用。常规的检波器在

井中安装复杂、无法大规模密集布设，数据采集范围有

限等问题，使得油气资源勘探的成本较高［77］。DAS 技

术自身具备的众多优势可以很好地弥补 VSP 的不足，

如可用永久安装的光缆代替沿钻井安装的检波器，占

井空间小，其可以降低成本也不影响油井的其他作业。

此外，传感光缆具备耐高温、抗腐蚀等特性，能够胜任

各种复杂的井况。

2011 年，Miller 等［78］证明 DAS 系统具备 VSP 采集

的能力，随后各国的科研工作者先后尝试使用 DAS 采

集 VSP 数据，如海基自喷井 VSP［79］、压裂开采时移

VSP［80］、多分量 VSP 检测［81］、VSP 数据质量评估［82］等

方面的研究工作。Li 等［83］在华北油田进行试验，对比

了可控震源激发条件下 DAS 与检波器采集的数据，如

图 17 所示。该结果表明：二者的振幅衰减规律、频谱

及子波的形态均保持较好的一致性，进一步验证了

DAS 具有 VSP 采集的能力。研究还发现检波器受套

管内井筒波干扰严重，而传感光缆则布设在套管外侧，

因此 DAS 采集的数据受干扰更小。DAS 虽然在 VSP
采集上具备一定优势，但数据的信噪比较低，且缺少部

分方向的地震数据。因此，未来的实际勘探中还需对

光缆的布设形态进行改进，使得光缆与周边介质具备

更好的耦合效果。

图 16　DAS 与地震检波器的结果比较［74］。（a）DAS 测量结果；（b）地震检波器测量结果；（c）探测波形比较

Fig.  16　Comparison of measurement results between DAS and geophones[74].  (a) Measurement results of DAS; (b) measurement 
results of geophones; (c) comparison of detection waveforms

图 17　DAS 与检波器结果比较［83］。（a）DAS 测量结果；

（b）检波器 Z方向分量的 VSP 结果

Fig.  17　Comparison of DAS and geophone[83].  (a) Measurement 
results of DAS; (b) VSP results of the Z-direction 

component of the detector
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3） 地下结构探测与成像

地下空间结构的智能开发和工程安全是世界各国

发展的重要研究内容之一，地下结构微弱变化可能会

引起建筑与重大设施的毁灭性灾难，如土壤松散会导

致地面沉降与道路垮塌、永久冻土融解会造成地上建

筑物损害等。将 DAS 与面波成像技术相结合可实现

地下浅层结构的探测与成像。

Daley 等［84］使用 Silixa 开发的 DAS 系统记录重锤

激发的面波信号，并成功提取出面波频散曲线，展示

了 DAS 在主动源面波成像中的应用潜能。Dou 等［85］

利用 L 型光纤阵列实现了近地表交通噪声的监测与

分析。随后研究了 DAS 在近地表结构成像［76］、环境

噪声滤除［86］等方面的应用。Lin 等［87］将 DAS 与背景

噪声成像技术结合，记录背景噪声数据并反演得到

DAS 阵列下方近百米深处的横波波速结构。城市中

包含大量冗余的通信光缆，理论上只需要将 DAS 与

地下的通信光缆相连便可以进行数据采集，因此探

测过程会十分方便。不仅如此，利用 DAS 进行城市

浅层结构探测还具有其他优势，如探测范围广、成本

低、隐蔽性高、监测时间长等。Fang 等［88］利用斯坦福

校园下方的通信光缆作为 DAS 监测阵列，成功监测

到由周边地下室开挖所引起的浅层结构波速变化，

如图 18 所示。该实验结果证明：DAS 具有监测地下

浅层结构变化的能力。随着 DAS 探测能力的进一步

完善，其将在城市地下空间结构探测和智慧城市发

展方面发挥巨大的作用。

4. 2　线性基础设施的监测

线性基础设施（如铁路、公路、管道、隧道和输电线

路等）是一种跨度较长的通用基础设施，其具有距离

长、分布范围广、使用寿命长的特点，广泛分布于复杂

多变的自然环境中。这些线性基础设施在经济和社会

发展中发挥着重要作用。然而，由于地质灾害、地震、

腐蚀、老化、人类活动和其他多重因素的影响，线性基

础设施在其服役期间面临结构退化和损坏的潜在风

险［5］。因此，为了确保线性基础设施的安全可靠运行，

需要稳健高效的监控系统。目前线性基础设施的监测

系统主要是基于非接触探测和岩土工程仪器探测技

术。在监测灵敏度、频率以及覆盖范围方面，这些方法

大多存在缺陷，使其难以对线性基础设施进行准确、实

时和全面监测。DAS 在长距离、高密度和实时监测方

面具有独特优势，除了地球物理学领域，还在线性基础

设施监测领域发挥重要的作用。近年来，研究人员使

图 18　DAS 阵列及探测结果［88］。（a）DAS 阵列的布局；（b）采石场相对于 DAS 阵列的位置；（c）开挖前后三段测得的平均速度

Fig.  18　DAS array and detection results[88].  (a) Layout of the DAS array; (b) location of the quarry relative to the DAS array; 
(c) average velocities measured in three segments before and after excavation

用 DAS 对线性基础设施进行大量实地调查，主要列举

轨道健康监测、公路交通监测和管道安全监测方面的

应用。

1） 轨道健康监测

轨道交通在世界范围内需求不断增加，列车定位

与轨迹监测、高速铁路入侵监测、轮轨安全在线检测等

对铁路安全运营日益突出。在列车定位和速度监控

中，轨道电路技术被广泛使用［89］。然而，在一些极端天

气条件下，如超强闪电，轨道电路技术可能无法正常工

作，应用其他传感技术也有限制。例如，全球定位系统

（GPS）在封闭环境（如隧道）中的感知能力较弱，无法

获得准确的列车运动信息。

DAS 的发展为列车定位、速度监控和健康监测提

供了新的解决方案。2013 年，英国国家铁路公司在风

河峡谷使用 OptaSense 公司的 DAS 系统进行列车轨

道沿线的落石监测模拟，经实验测试其检测准确率超

过 95%，模拟落石监测结果如图 19 所示［90］。2020 年，

Milne 等［91］基于 DAS 对铁路的机械性能进行连续的时

间和空间监控。使 DAS 系统对附着在长度为 10. 4 m
的单轨腹板一侧的顶部和底部的光纤进行传感监测。

虽然案例研究站点的长度相对较短，但开发的原则表

明，该系统也同样适用于长度较长的轨道。Kowarik
等［92］基于 DAS 系统提出了优化的人工神经网络算法，

沿时间或空间方向定位数据中的列车信号，并且发现

以 160 km/h 速度行驶的列车，速度标准偏差小于

5 km/h。

2） 公路交通监测

公路交通是人们生活的重要组成部分，为了监控

公路交通，近年来开发了各种固定（雷达枪、道路传感

器、摄像头等）和移动（车辆 GPS、移动电话等）监控技

术。前者可以提供高分辨率的监测数据，但其安装和

维护成本较高，空间覆盖率相对较低。后者具有较高

的空间覆盖率，但其数据收集频率较低，无法进行实时

监控，可能还涉及个人隐私问题。因此，迫切需要新的

交通监控系统。

DAS 系统可为公路交通监控提供替代方案。通

信光缆大多预埋在道路下方，这种检测方法具有很强

的隐蔽性，且埋在地下的电缆可以避免长期监测过程

中的物理损坏。Wang 等［93］使用道路下方的通信电缆

监测了帕萨迪纳玫瑰游行。通过分析传感光缆收集的

振动信息，成功识别交通特征信号，如行人、摩托车和

彩车。此外，还提出了一种测量道路交通流量和速度

的方法，并分析了新冠肺炎爆发前后的城市道路交通

状况［94］，结果如图 20 所示。可以看到新冠肺炎爆发

后，城市总体交通流量下降，而速度有所提高。经过比

较分析，DAS 的监测结果与其他监测技术的结果具有

良好的一致性，充分证明了 DAS 在公路交通监测中的

可行性。Catalano 等［95］提出了霍夫变换在车辆计数中

的应用，并演示了自动检测和计数车辆的算法。现场

测试表明：该算法的准确率达到 73%。

3） 管道安全监测

管道作为安全、廉价的运输设备，广泛用于石油、

天然气和其他产品的运输。管道运行状态的实时监测

可以有效维护管道安全，延长管道使用寿命。近年来，

分布式光纤传感技术在管道安全监测中得到广泛应

用。例如，分布式温度传感（DTS）技术用于监测管道

泄漏［96-97］，分布式应变传感（DSS）技术用于监控管道

变形［98］。然而，其为静态监测技术，不能对管道进行实

时和动态监测。

研究人员提出将 DAS 与人工智能算法（如模式识

别、人工神经网络和支持向量机）相结合，以处理大量

实时监测数据［99-101］。近期的研究工作使用了多种模式

识别算法来分类和识别不同类型的机械入侵信号，如

大型挖掘机撞击地面、大型挖掘机刮擦地面和小型挖

掘机沿着地面移动等［102］。这些算法显示出良好的分

类和识别效果，可以显著降低入侵检测中的误报率。

同时，为了解决复杂和恶劣监测环境中人类和动物活

动分类的困难，He 等［99］设计了一个双阶段识别网络并

进行现场实验，探索该网络对五种不同类型入侵事件

的识别精度，如动物入侵、人类入侵和机械挖掘，平均

识别率达到 97. 04%。此外，Yang 等［100］提出一种用于

远程管道入侵监测的半监督学习方法，在低信噪比条

图 19　模拟落石监测结果［90］。（a）铁路沿线落石；（b）落石监测瀑布图

Fig.  19　Simulated rockfall monitoring results[90].  (a) Rockfall along the railway; (b) rockfall monitoring waterfall
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用 DAS 对线性基础设施进行大量实地调查，主要列举

轨道健康监测、公路交通监测和管道安全监测方面的

应用。

1） 轨道健康监测

轨道交通在世界范围内需求不断增加，列车定位

与轨迹监测、高速铁路入侵监测、轮轨安全在线检测等

对铁路安全运营日益突出。在列车定位和速度监控

中，轨道电路技术被广泛使用［89］。然而，在一些极端天

气条件下，如超强闪电，轨道电路技术可能无法正常工

作，应用其他传感技术也有限制。例如，全球定位系统

（GPS）在封闭环境（如隧道）中的感知能力较弱，无法

获得准确的列车运动信息。

DAS 的发展为列车定位、速度监控和健康监测提

供了新的解决方案。2013 年，英国国家铁路公司在风

河峡谷使用 OptaSense 公司的 DAS 系统进行列车轨

道沿线的落石监测模拟，经实验测试其检测准确率超

过 95%，模拟落石监测结果如图 19 所示［90］。2020 年，

Milne 等［91］基于 DAS 对铁路的机械性能进行连续的时

间和空间监控。使 DAS 系统对附着在长度为 10. 4 m
的单轨腹板一侧的顶部和底部的光纤进行传感监测。

虽然案例研究站点的长度相对较短，但开发的原则表

明，该系统也同样适用于长度较长的轨道。Kowarik
等［92］基于 DAS 系统提出了优化的人工神经网络算法，

沿时间或空间方向定位数据中的列车信号，并且发现

以 160 km/h 速度行驶的列车，速度标准偏差小于

5 km/h。

2） 公路交通监测

公路交通是人们生活的重要组成部分，为了监控

公路交通，近年来开发了各种固定（雷达枪、道路传感

器、摄像头等）和移动（车辆 GPS、移动电话等）监控技

术。前者可以提供高分辨率的监测数据，但其安装和

维护成本较高，空间覆盖率相对较低。后者具有较高

的空间覆盖率，但其数据收集频率较低，无法进行实时

监控，可能还涉及个人隐私问题。因此，迫切需要新的

交通监控系统。

DAS 系统可为公路交通监控提供替代方案。通

信光缆大多预埋在道路下方，这种检测方法具有很强

的隐蔽性，且埋在地下的电缆可以避免长期监测过程

中的物理损坏。Wang 等［93］使用道路下方的通信电缆

监测了帕萨迪纳玫瑰游行。通过分析传感光缆收集的

振动信息，成功识别交通特征信号，如行人、摩托车和

彩车。此外，还提出了一种测量道路交通流量和速度

的方法，并分析了新冠肺炎爆发前后的城市道路交通

状况［94］，结果如图 20 所示。可以看到新冠肺炎爆发

后，城市总体交通流量下降，而速度有所提高。经过比

较分析，DAS 的监测结果与其他监测技术的结果具有

良好的一致性，充分证明了 DAS 在公路交通监测中的

可行性。Catalano 等［95］提出了霍夫变换在车辆计数中

的应用，并演示了自动检测和计数车辆的算法。现场

测试表明：该算法的准确率达到 73%。

3） 管道安全监测

管道作为安全、廉价的运输设备，广泛用于石油、

天然气和其他产品的运输。管道运行状态的实时监测

可以有效维护管道安全，延长管道使用寿命。近年来，

分布式光纤传感技术在管道安全监测中得到广泛应

用。例如，分布式温度传感（DTS）技术用于监测管道

泄漏［96-97］，分布式应变传感（DSS）技术用于监控管道

变形［98］。然而，其为静态监测技术，不能对管道进行实

时和动态监测。

研究人员提出将 DAS 与人工智能算法（如模式识

别、人工神经网络和支持向量机）相结合，以处理大量

实时监测数据［99-101］。近期的研究工作使用了多种模式

识别算法来分类和识别不同类型的机械入侵信号，如

大型挖掘机撞击地面、大型挖掘机刮擦地面和小型挖

掘机沿着地面移动等［102］。这些算法显示出良好的分

类和识别效果，可以显著降低入侵检测中的误报率。

同时，为了解决复杂和恶劣监测环境中人类和动物活

动分类的困难，He 等［99］设计了一个双阶段识别网络并

进行现场实验，探索该网络对五种不同类型入侵事件

的识别精度，如动物入侵、人类入侵和机械挖掘，平均

识别率达到 97. 04%。此外，Yang 等［100］提出一种用于

远程管道入侵监测的半监督学习方法，在低信噪比条

图 19　模拟落石监测结果［90］。（a）铁路沿线落石；（b）落石监测瀑布图

Fig.  19　Simulated rockfall monitoring results[90].  (a) Rockfall along the railway; (b) rockfall monitoring waterfall
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件下有效提高了识别和定位入侵事件的能力。

5　未来展望

1） DAS 数据存储、传输和处理。基于 LFM 脉冲

的 DAS 使用 LFM 脉冲作为探测光脉冲，与传统 φ
-OTDR 技术不同的是，其原始信号为迹线局部位移的

特征，因此数据处理时分析计算成本和性能改进之间

需要适当权衡。虽然使用空间和时间的二维算法来确

定迹线局部位移可以获得比使用单个迹线的信息更好

的结果，但这种算法的计算量仍然过大，且不适合实时

处理显示。由于传感光缆上的每个传感单元都以高频

率收集信息，记录的数据量非常庞大。数十公里光缆

每天收集的信息量甚至可达太字节级别，海量数据使

得存储、传输和处理任务变得复杂且耗费时间。在数

据存储方面，一些 DAS 制造商提供可以减少记录数量

的过滤和压缩系统。然而，压缩后会丢失部分有价值

的数据。在传输方面，很少有无线网络平台支持 DAS
记录的传输，因此数据记录一般通过硬盘等方式传输。

在处理方面，尽管人工智能算法可以提高处理速度，但

面对 TB 级别的海量监测数据，数据处理速度仍需提

高。此外，联合分析 DAS 数据和其他监测数据（如

DTS 数据、检波器数据等）也是一大挑战。

2） 基于 LFM 脉冲的通信传感一体化。在分布式

光纤传感系统中，通过对 LFM 脉冲的强度、相位、偏振

或频率等光学参数进行调制来测量光纤沿线的物理参

数变化，而在光纤通信系统中，则使用 LFM 脉冲来实

现数据传输。LFM 技术属于光纤通信中的一种扩展

频谱调制技术，基于 LFM 脉冲的分布式光纤传感与光

纤通信系统在架构、信号检测和信号解调方面的高度

相似性使二者非常适合集成到一个系统中，用于同时

进行数据传输和环境监测。近年来，φ-OTDR 已通过

波分复用和频分复用集成到相干光通信网络中，以实

现数据传输和分布式振动检测。现有光纤网络通过集

成化探索了交通监控和道路粗糙度检测。基于目前

DAS 的应用情况，将二者一体化后还可能开发更多潜

在的功能。然而，现有的方案大多是在传感和通信中

共享光纤，仍有两个单独的系统。同时，传感中所使用

的强脉冲光容易激发非线性效应，传输性能可能会降

低。此外，相干光通信通常用于远程传输，似乎与传统

的分布式光纤传感距离不匹配。因此将二者集成为一

体，保持传输性能的同时又不影响传感探测，是值得进

一步研究的科学问题。

6　结 语

DAS 技术作为光纤传感测量技术的发展前沿之

一，具有环境适应性强、传感范围大、信道间光速同步、

时空分辨精度高等不可替代的优势，已经在地球物理

学的多个领域以及一系列线性基础设施安全在线监测

方面展示出独特的技术优势和初步的应用。按调制脉

冲的频率成分对 DAS 技术进行分类整理，详细介绍了

基于 LFM 脉冲 DAS 技术的传感物理机制，并围绕各

关键科学技术指标梳理了相应的研究进程，列举了

图 20　基于 DAS 的封锁前后交通变化［94］。（a）平均每天交通量变化；（b）平均交通速度变化

Fig.  20　Traffic changes before and after blockade based on DAS[94].  (a) Average daily traffic volume change; (b) average traffic speed change

DAS 在地震波、油气资源勘探、地下结构探测以及线

性基础设施监测中的典型应用进展，并对未来可能的

发展趋势进行了探讨。随着科技的不断进步，相信

DAS 技术可以进一步完善，在更广阔的领域得到深入

应用。
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DAS 在地震波、油气资源勘探、地下结构探测以及线

性基础设施监测中的典型应用进展，并对未来可能的

发展趋势进行了探讨。随着科技的不断进步，相信

DAS 技术可以进一步完善，在更广阔的领域得到深入

应用。
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