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相敏光时域反射仪土壤振动传播特性
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摘要  相敏光时域反射仪（φ-OTDR）广泛应用于管道安全预警、光缆断点查找、清管器定位跟踪等场景，其传感光缆多

埋于地下，土壤性质、传输距离、光缆结构等均对信号特征有所影响。本文研究了振动信号在土壤中的传播特性，探究了

光缆结构、土壤湿度、传输距离等非事件因素对系统信号特征的影响。此外，从特征频段能量变化趋势的角度，研究了真

实冲击振动与非事件性信号波动的区别，并由此提出了一种外部冲击振动的判别方法。
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Characteristics of Soil Vibration Propagation Based on Phase Sensitive 
Optical Time Domain Reflectometers
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Abstract Phase sensitive optical time domain reflectometers (φ -OTDRs) have been widely employed in pipeline safety 
early warning systems, optical cable break-point searches, mechanical pipeline pig (PIG) positing and tracking, and other 
fields.  The sensing optical cables of φ-OTDRs are mostly buried underground so that the soil characteristics, transmission 
distances, and optical cable structures all have considerable effects on the signal characteristics.  This study considered the 
propagation characteristics of vibration signals in soils and explored the effects of non-event factors such as optical cable 
structures, soil moisture, and transmission distances on the signal characteristics of systems.  In addition, in terms of 
energy change trends in characteristic frequency bands, the difference between real shock vibration and non-event signal 
fluctuations was investigated.  A proposed method to judge external shock vibration is derived from the results.
Key words fiber optics and optical communication; distributed optical fiber sensing; soil vibration; propagation 
characteristics; special frequency band; frequency domain judgment method

1　引   言

分布式光纤传感器凭借空间利用率高、监测范围

广、灵敏度高、可自动化在线监测［1-2］等优点成为近年

来的研究热点，广泛运用于振动监测、管道维护、清管

器（PIG）定位跟踪等领域。其中，相敏光时域反射仪

（φ-OTDR）成为近年来工程应用的热点之一。相比于

传统的光时域反射仪（OTDR），φ-OTDR 使用窄线宽

光脉冲作为探测光，接收多束后向瑞利散射光的干涉

结果［3-4］，从原理上提高了其抗干扰能力。

工程应用中传感光缆常常埋于地下，土壤特性的

多样化导致了响应信号的差异；同时，不同结构的光缆

也会对系统性能造成影响；振动信号随距离的衰减特

性决定了光缆的铺设深度。基于此，本文开展了相关

系列实验，从时域角度发掘土壤中振动信号的传输特

性［5-6］。改变土壤含水状态，研究土壤湿度对振动传播
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的影响；串联两种光缆，对比光缆结构引起的灵敏度差

异；选取不同的实验地点，分析信号强度随距离的衰减

特性。综合探讨了土壤中振动信号的传播规律，为

φ -OTDR 的性能优化与工程应用提供了重要的参考

价值。

此外，传统的 φ-OTDR 对外部扰动的判断以时域

信号的响应脉冲作为基本依据，而实际采集到的时域

信号往往包含噪声干扰，存在脉冲杂乱、应力残余、特

征脉冲模糊等情况，依托时域脉冲的时域判断法存在

误判率与漏判率高的缺陷。基于此，本文分析了振动

信号在频域中的传输特性，对比不同状态下响应信号

的关键频域参数，提出了一种利用响应信号频域特性

来判断外部扰动存在的方法，并设计实验以验证其可

行性、优越性、可靠性。所提出的频域判断法通过与传

统的时域判断法相结合，可进一步提高 φ-OTDR 的传

感性能，大大减少对外部扰动状态的错判、漏判。

2　理论及实验

2. 1　φ-OTDR原理

φ-OTDR基于光时域反射原理［7-9］，当光纤所在的物

理场发生变化时，光脉冲与光纤作用产生的后向瑞利散

射光反映相应物理量的改变［10-11］，其结构如图 1所示。

光纤的弯曲、扭转、断裂等都会造成测量光相位的

改变［12］。设传感光纤总长度为 L，则输出端测量光的

相位延迟［13-14］可表示为

ϕ= 2π nL
λ0

= βL， （1）

式中：λ0 为测量光标准波长（一般指中心波长）；β为测

量光在光纤中的传播常数；n为测量光所在介质的折

射率。进一步对式（1）求微分，即

Δϕ= βΔL+ LΔβ= βL
ΔL
L

+ L
∂β
∂n Δn+ L

∂β
∂d Δd，

（2）
式中，Δϕ包括应变效应引起的光纤长度变化、弹光效

应引起的纤芯折射率变化、泊松效应引起的光纤直径

变化［15-16］。

基于上述原理，φ-OTDR 可以实现对外部扰动信

号的传感。

2. 2　实验准备

实验中使用自研 φ-OTDR 机箱实现振动传感及数

据传输，机箱内激光器以 20 mW 光功率输出 1550 nm
窄线宽连续光，声光调制器（AOM）以 1 kHz 重复频率

输出脉宽为 100 ns 的脉冲信号，将连续光调制为光脉

冲，掺铒光纤放大器（EDFA）对光脉冲做 23 dB 功率放

大，再经环形器 1（CIR1）与光纤布拉格光栅 1（FBG1）
以 滤 除 光 源 自 发 噪 声 。 所 用 FBG 的 中 心 波 长 为

1550. 05 nm，反射率为 99%，3 dB 带宽可达 0. 13 nm。

测量光通过 CIR2 进入传感光纤，后向瑞利散射光反向

传输至 CIR2，经 CIR3 和 FBG2 再次去噪。完成光电

转换后，数据采集卡（DAC）以 50 MHz 的采样率进行

数据采集。其光路结构如图 2 所示。

就光纤预警系统面临的入侵信号而言，一类是挖

掘、敲击、开凿等瞬时、能量分散的信号，另一类是电

钻、风镐、砂轮等持续性、能量分布集中的信号。实验

中使用直径为 12 cm 的铁质小球（约 1. 2 kg）自由落下

以模拟瞬时激励，确保以相同的接触面积撞击土层，从

0. 8 m 和 0. 3 m 两个高度落下，以模拟不同强度的撞击

信号。此外，使用铁锹模拟挖掘入侵信号，使用一台

20 kW 的电动机满功率输出作用于地面以模拟持续性

振动源。对实验采集数据均进行 20~200 Hz 的带通

滤波处理。
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图 1　φ-OTDR 系统原理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of φ-OTDR system
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PC: power conversion; PG: pulse generator; PD: photo detector; AOM: acousto-optic modulator;
EDFA: erbium-doped fiber amplifier; CIR: circulator; FBG: fiber Bragg grating; DAC: data acquisition card

图 2　φ-OTDR 集成系统内部结构示意图

Fig.  2　Schematic diagram of internal structure of φ-OTDR integrated system

振动传输距离是光缆响应强度的关键因素，工程

中通常将传感光缆埋于地下 1~6 m 深处。本文实验

将传感光缆埋于土层 0. 45 m 深处，土壤环境由沙土和

部分黏土组成，整体颗粒度小于 0. 02 mm。沿土层边

缘刻度线在水平方向 0. 5~7 m 的范围内，以 0. 5 m 为

一个分度开展实验；营造含水量不同的土壤环境，以研

究土壤湿度及密度对振动传播的影响，具体参数如

表 1 所示；串联两种光缆，以比较光缆结构引起的信号

差异。上述所有场景都对土壤做压实处理。

除振动传输距离及土壤自身特性之外，光缆结构

也是影响响应强度的要素之一。尽管现有的传感光缆

普遍使用高材料模量、多芯传输、金属芯填充的结构，

这种结构不仅保证了光缆的强度，还提升了光缆的传

感性能。然而在某些特定场景如面对阀井、镇墩等不

可穿越或需要绕行的阻碍物时，这种光缆则呈现出弯

曲半径大、柔韧性差的缺点，另一种单芯或少芯、非金

属芯填充的光缆则可以较好地发挥作用，但这种光缆

在灵敏度、强度等指标上又存在不足。针对上述两种

结构，分别选取了 GYTA53 光缆与 GJA 光缆，通过比

较相同实验场景下各自的响应信号来分析其传感特

点。实验所得性能差异将为工程中光缆的选择与光缆

布局提供实验示例。

实验场地及相关实验元件如图 3 所示。

实验开始前对系统进行标定。土层中光缆呈伸直

状态，分别敲击土层中光缆始端与末端，通过光缆上的

米标计算实际光缆长度，同时观察瑞利散射曲线反射

峰与时空图上特征图块的位置，对距离进行标定；在同

一位置对土层持续施加三种不同强度的振动信号，观

察输出端的脉冲幅值与时空图特征图块的形态，对系

统传感性能进行标定。

通过上述实验准备，探究了光缆结构、土壤湿度、

表 1　不同土壤环境的含水量与密度

Table 1　Water content and density of different soil environments
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图 3　实验场地。（a）实验光路图；（b）传感光缆位置与实验地点；（c）边缘辅助定位标记；（d）光缆；（e） GYTA53 光缆内部结构；
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Fig. 3　Experimental site. (a) Experimental optical path; (b) position of sensing optical cable and experiment; (c) edge auxiliary 
positioning mark; (d) optical fiber; (e) internal structure of GYTA53 optical cable; (f) internal structure of GJA optical cable
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振动传输距离是光缆响应强度的关键因素，工程

中通常将传感光缆埋于地下 1~6 m 深处。本文实验

将传感光缆埋于土层 0. 45 m 深处，土壤环境由沙土和

部分黏土组成，整体颗粒度小于 0. 02 mm。沿土层边

缘刻度线在水平方向 0. 5~7 m 的范围内，以 0. 5 m 为

一个分度开展实验；营造含水量不同的土壤环境，以研

究土壤湿度及密度对振动传播的影响，具体参数如

表 1 所示；串联两种光缆，以比较光缆结构引起的信号

差异。上述所有场景都对土壤做压实处理。

除振动传输距离及土壤自身特性之外，光缆结构

也是影响响应强度的要素之一。尽管现有的传感光缆

普遍使用高材料模量、多芯传输、金属芯填充的结构，

这种结构不仅保证了光缆的强度，还提升了光缆的传

感性能。然而在某些特定场景如面对阀井、镇墩等不

可穿越或需要绕行的阻碍物时，这种光缆则呈现出弯

曲半径大、柔韧性差的缺点，另一种单芯或少芯、非金

属芯填充的光缆则可以较好地发挥作用，但这种光缆

在灵敏度、强度等指标上又存在不足。针对上述两种

结构，分别选取了 GYTA53 光缆与 GJA 光缆，通过比

较相同实验场景下各自的响应信号来分析其传感特

点。实验所得性能差异将为工程中光缆的选择与光缆

布局提供实验示例。

实验场地及相关实验元件如图 3 所示。

实验开始前对系统进行标定。土层中光缆呈伸直

状态，分别敲击土层中光缆始端与末端，通过光缆上的

米标计算实际光缆长度，同时观察瑞利散射曲线反射

峰与时空图上特征图块的位置，对距离进行标定；在同

一位置对土层持续施加三种不同强度的振动信号，观

察输出端的脉冲幅值与时空图特征图块的形态，对系

统传感性能进行标定。

通过上述实验准备，探究了光缆结构、土壤湿度、

表 1　不同土壤环境的含水量与密度

Table 1　Water content and density of different soil environments
Soil environment

Water content /%
Density /（g·cm−3）

Humidity 1
0. 05
2. 42

Humidity 2
5. 60
2. 48

Humidity 3
9. 45
2. 52

Humidity 4
16. 42

2. 57

Humidity 5
20. 68

2. 64
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1906003-4

研究论文 第  60 卷第  19 期/2023 年  10 月/激光与光电子学进展

传感距离等因素对振动信号传播特性的影响。下面具

体阐述实验及结论。

3　传播特性

3. 1　时域特性

3. 1. 1　光缆结构与传感距离

振动信号作用下，串联的两条光缆同步响应，但

GYTA53 的响应幅值远高于 GJA，存在明显的灵敏度

差异。其原因在于光缆结构的不同。 GYTA53 将

250 µm 光纤套入高模量材料制成的松套管，光缆中心

以金属加强芯填充；GJA 使用 900 µm 的单芯光缆作为

子单元，以非金属加强芯填充保护。该现象表明，具有

高模量材料、多芯光纤、金属加强芯结构的光缆具有更

高的灵敏度。四种入侵信号各选取 1 组响应曲线比较

光缆间响应差异，如图 4 所示。

在某些特殊的场景下，当需要使用 GJA 类结构的

光缆时，应考虑其灵敏度低的特点，综合考虑光缆布

局，使其尽可能靠近可能的振动发生位置。基于灵敏

度间的差异，后续仅考虑 GYTA53 的响应信号。

接下来分析距离因素。在数据预处理环节，依据

时域曲线脉冲（图 4）对全部实验数据进行分类，分为

静止状态和扰动状态，对扰动状态下的各组数据计算

其峰值-均值比（简称“峰均比”），用以衡量灵敏度和信

噪比［17］。峰均比定义为

k i=
max ( { |xi | } )
∑{ |xi | }

， （3）

式中：ki表示当前工况下第 i组曲线的峰均比；xi为当

前工况下第 i组数据，是对响应曲线的采样。根据

式（4）对当前工况各组 ki计算其均值 k̄，作为所在工况

的典型值：

k̄= ∑ki
n

， （4）

整理后各工况下峰均比 k̄的典型值如图 5 所示（图中

PAR 为曲线的峰均比）。

结合图 4 与图 5 可得出以下结论：

1）GYTA53 上响应信号的灵敏度和信噪比都远

高于 GJA，即具有高模量材料、多芯光纤、金属加强芯

结构的光缆具有更高的灵敏度。

2）整体上响应信号的灵敏度随传感距离的增加呈

下降态势，但在 0. 5~7 m 的范围内并未出现显著的衰

减。工程中应尽量避免光缆的铺设深度超过这一区间。

3. 1. 2　土壤湿度

本小节分析土壤湿度及密度因素。对 3. 1. 1 节中

数据按信号种类重新整理后如图 6 所示。

显然，响应信号的灵敏度随距离的变化趋势与

3. 1. 1 节中结论一致。土壤中蕴含的水分有利于提升

土壤自身的压实度，夯实后土壤的密度相比于松散土

壤有所增加［18-19］。因此在一定湿度范围内，土壤湿度

和夯实程度的增加有利于系统灵敏度的提升。

3. 2　频域特性

3. 2. 1　频段能量占比

实验中发现，静止状况下信号能量主要分布在

20~70 Hz区间，振动信号作用下，80 Hz附近频段内的

能量迅速增加。这一现象如图 7 所示。

图 4　振动信号作用下的响应信号对比。

Fig.  4　Comparison of response signals under action of 
vibration signals

图 5　灵敏度随传感距离的变化情况。（a）湿度 1；（b）湿度 2；（c）湿度 3；（d）湿度 4；（e）湿度 5
Fig.  5　Variation of sensitivity with sensing distance.  (a) Humidity 1; (b) humidity 2; (c) humidity 3; (d) humidity 4; (e) humidity 5

选取干燥土壤距光缆 1 m 处 GYTA53 上相邻的

静止点和振动点，在 20~200 Hz 频段内，以 20 Hz 为间

隔，按照下式计算各频段能量占全频段能量的比例，定

义参数 r：

ri- i+ 20 =
∑
i

i+ 20

Ui

∑
i= 20

200

Ui

× 100%， （5）

式中：ri- i+ 20 表示 i-i+20 Hz 的能量占比；Ui 表示傅

里叶谱上频率点 fi对应的增益。

四种类型入侵信号在静止状态与振动状态下的能

量分布如图 8 所示。

由图 8 可知，在多种扰动信号作用下，能量集中分

布区域均发生了显著的偏移，且主要变化频段相同，

r20 - 40 和 r40 - 60 明显减少，r70 - 90 显著增加。下面就这一能

量特性展开分析。

3. 2. 2　扰动作用下的特殊频段

考虑图 8 中的能量分布，本节仅分析 20~40 Hz、

40~60 Hz、70~90 Hz 这三个频段。为进一步说明频

段间能量的增减关系，按照下式定义频段间能量的比

值为参数 s：

si/j =
ri- i+ 20

rj- j+ 20
=

∑
k= i

i+ 20

Uk

∑
k= j

j+ 20

Uk

。 （6）

选取土壤干燥状况下 1、2、3、4、5 m 处挖掘信号引

起 GYTA53 的响应信号，分别计算各组数据不同状态

下的 s70/40、s70/20，并计算所在工况下各参数均值作为典

型值。统计结果如图 9 所示。

显然，在振动信号作用下，响应信号的 s70/40 与 s70/20

都大于静止状况下的值。

进一步扩大数据范围以得出一般性结论，选择所

有土壤条件下 1、2、3、4、5 m 处所有数据，包含各类振

动激励引起的响应信号，计算相应的 r20 - 40、r40 - 60、r70 - 90、

s70/40、s70/20，统计其一般特性。如图 10 所示。

图 10 包含实验所涉及的大多数数据，由此可以得

图 6　不同湿度间的灵敏度对比。（a）小球-0. 8 m；（b）小球-0. 3 m；（c）挖掘；（d）电机

Fig.  6　Sensitivity comparison among different humidities.  (a) Ball-0. 8 m; (b) ball-0. 3 m; (c) shovel; (d) motor

图 7　GYTA53 响应信号曲线。（a）时域-静止；（b）频域-静止；（c）时域-扰动；（d）频域-扰动

Fig.  7　Curves of response signal of GYTA53.  (a) Time domain-static state; (b) frequency domain-static state; (c) time domain-impact 
state; (d) frequency domain-impact state
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∑
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式中：ri- i+ 20 表示 i-i+20 Hz 的能量占比；Ui 表示傅

里叶谱上频率点 fi对应的增益。

四种类型入侵信号在静止状态与振动状态下的能

量分布如图 8 所示。
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布区域均发生了显著的偏移，且主要变化频段相同，

r20 - 40 和 r40 - 60 明显减少，r70 - 90 显著增加。下面就这一能

量特性展开分析。

3. 2. 2　扰动作用下的特殊频段

考虑图 8 中的能量分布，本节仅分析 20~40 Hz、
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值为参数 s：
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=

∑
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i+ 20

Uk

∑
k= j

j+ 20

Uk

。 （6）

选取土壤干燥状况下 1、2、3、4、5 m 处挖掘信号引

起 GYTA53 的响应信号，分别计算各组数据不同状态

下的 s70/40、s70/20，并计算所在工况下各参数均值作为典

型值。统计结果如图 9 所示。

显然，在振动信号作用下，响应信号的 s70/40 与 s70/20

都大于静止状况下的值。

进一步扩大数据范围以得出一般性结论，选择所

有土壤条件下 1、2、3、4、5 m 处所有数据，包含各类振

动激励引起的响应信号，计算相应的 r20 - 40、r40 - 60、r70 - 90、

s70/40、s70/20，统计其一般特性。如图 10 所示。

图 10 包含实验所涉及的大多数数据，由此可以得

图 6　不同湿度间的灵敏度对比。（a）小球-0. 8 m；（b）小球-0. 3 m；（c）挖掘；（d）电机

Fig.  6　Sensitivity comparison among different humidities.  (a) Ball-0. 8 m; (b) ball-0. 3 m; (c) shovel; (d) motor

图 7　GYTA53 响应信号曲线。（a）时域-静止；（b）频域-静止；（c）时域-扰动；（d）频域-扰动

Fig.  7　Curves of response signal of GYTA53.  (a) Time domain-static state; (b) frequency domain-static state; (c) time domain-impact 
state; (d) frequency domain-impact state
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图 9　两种状态下 s70/40 与 s70/20 的分布图。（a） s70/40； （b） s70/20

Fig.  9　Distribution graphs of s70/40 and s70/20 under two states.  (a) s70/40; (b) s70/20

图 8　两种状态下各频段能量分布。（a）小球-0. 8 m；（b）小球-0. 3 m；（c）挖掘；（d）电机

Fig.  8　Energy distribution of each frequency band under two states.  (a) Ball-0. 8 m; (b) ball-0. 3 m; (c) shovel; (d) motor

图 10　两种状态的参数分布。（a） r20 - 40； （b） r40 - 60； （c） r70 - 90； （d） s70/40； （e） s70/20

Fig.  10　Parameter distributions of two states.  (a) r20 - 40; (b) r40 - 60; (c) r70 - 90; (d) s70/40; (e) s70/20

出以下一般性结论：

1）如图 10（a）、10（b）所示，扰动信号作用下，响应

信号的 r20 - 40、r40 - 60 相比静止状况明显减小。

2）如图 10（c）所示，扰动信号作用下，r70 - 90 急剧增

加，增加程度随工况的不同而改变。

3）如图 10（d）、10（e）所示，相比单频带参数 r，静
止状况下 s70/40 与 s70/20 的分布更为集中，且两种状态下

的区分度更加明显。

4　频域判断法

4. 1　频域法的实验验证

由 3. 2 中结论可知，扰动信号作用下响应信号的

r20 - 40、r40 - 60 相比于静止状态明显减小，同时 r70 - 90 大大增

加。因此，可以利用这一特性判断扰动信号的存在。

对于连续时域信号，若 r20 - 40、r40 - 60 相对于之前时间点显

著下降且 r70 - 90 急剧升高，则判断当前时间点存在扰

动；同时，s70/40、s70/20 也可作为辅助判断依据。

设计实验以验证该方法。选取干燥土壤下距离光

缆 1 m 处，小球撞击土层 2 次，两次撞击间隔不少于

5 s，实验过程持续 15 s，以 1 s 为间隔存储数据，计算各

项参数。时域曲线与频域参数的对应结果如图 11
所示。

图 11 中分别用虚线圆与虚线矩形圈出了扰动点。

对于连续性输入信号，在振动信号作用下，其频域特性

具体表现为 r20 - 40、r40 - 60 的下降与 r70 - 90 的急剧升高，三者

缺一不可。图 11（a）中只有 4 s 和 11 s 处满足这一条

件。例如在 8 s、13 s、14 s 处，r20 - 40、r40 - 60、r70 - 90 表现为同

时降低或同时升高，因此不能判断为扰动存在。图 11
中 频 域 判 断 法 的 判 断 结 果 与 图 11（c）的 时 域 曲 线

一致。

图 11（b）中，在振动信号作用下，s70/40、s70/20 均大幅

升高。相比参数 r20 - 40、r40 - 60、r70 - 90 需要依赖之前时间内

的数值，参数 s70/40、s70/20 一方面可用于连续信号的辅助

判断，另一方面也可用于确定时间点信号的状态判断。

对于确定时间点的数据，则通过比较所选时间点

信号的 s70/40、s70/20 与静止状态下的 s70/40static、s70/20static 来判

断 。 静 止 状 态 下 ，能 量 主 要 集 中 在 低 频 段 ，此 时

r70 - 90 < r20 - 40 且 r70 - 90 < r40 - 60，即 s70/40、s70/20 均小于 1；如
图 11（b）所示，在振动信号作用下，r70 - 90 急剧上升，此

时 s70/40、s70/20 均大于 1。根据下式定义参数 T，并定义

其阈值为 T '：

T 1 = s70/40selected

s70/40static
，   T 2 = s70/20selected

s70/20static
， （7）

式中：s70/40selected 与 s70/20selected 分别表示所选时间点响应信

号的相应参数值；s70/40static、s70/20static 分别为系统的静态参

数。结合图 10（d）、10（e）、11（b）可知，静止状态下

s70/40、s70/20 分布在一个较窄的区间内，因此可以选择区

间上限值作为各自典型值。为了更合理地确定本文所

涉及光学系统的阈值 T 1 '和 T 2 '，选取三种土壤状况

（humidity 1、humidity 2、humidity 3）下 1、2、3 m 处共

9 组数据，分别计算其 T 1 和 T 2 的值，如图 12 所示。

各工况下 T 1 和 T 2 的典型值均大于 2，即阈值 T 1 '
和 T 2 '应当大于 2，不确定因子 k选择 1. 5，阈值 T 1 '=
kT 1min = 3 和 T 2 '= kT 2min = 3 可以满足本文所涉及光

学系统的需求。

当本文提出的频域判断法运用于其他光学系统

时，通过标定静止状况下系统 s70/40static、s70/20static 的值，结

合上述参考阈值 T 1 '和 T 2 '，即可满足使用需求。

4. 2　频域法优点验证

4. 1节中提出了判断扰动存在的频域法。传统的时

域判断法将信号脉冲作为依据，具有直观、便捷、实时的

图 11　连续信号各参数变化情况。（a） r； （b） s； （c）对应的

时域曲线

Fig. 11　Changes of parameters of continuous signal. (a) r; (b) s; 
(c) corresponding time-domain curve

图 12　各工况下 T 1 和 T 2 的值

Fig.  12　Values of T 1 and T 2 under different working conditions
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出以下一般性结论：

1）如图 10（a）、10（b）所示，扰动信号作用下，响应

信号的 r20 - 40、r40 - 60 相比静止状况明显减小。

2）如图 10（c）所示，扰动信号作用下，r70 - 90 急剧增

加，增加程度随工况的不同而改变。

3）如图 10（d）、10（e）所示，相比单频带参数 r，静
止状况下 s70/40 与 s70/20 的分布更为集中，且两种状态下

的区分度更加明显。

4　频域判断法

4. 1　频域法的实验验证

由 3. 2 中结论可知，扰动信号作用下响应信号的

r20 - 40、r40 - 60 相比于静止状态明显减小，同时 r70 - 90 大大增

加。因此，可以利用这一特性判断扰动信号的存在。

对于连续时域信号，若 r20 - 40、r40 - 60 相对于之前时间点显

著下降且 r70 - 90 急剧升高，则判断当前时间点存在扰

动；同时，s70/40、s70/20 也可作为辅助判断依据。

设计实验以验证该方法。选取干燥土壤下距离光

缆 1 m 处，小球撞击土层 2 次，两次撞击间隔不少于

5 s，实验过程持续 15 s，以 1 s 为间隔存储数据，计算各

项参数。时域曲线与频域参数的对应结果如图 11
所示。

图 11 中分别用虚线圆与虚线矩形圈出了扰动点。

对于连续性输入信号，在振动信号作用下，其频域特性

具体表现为 r20 - 40、r40 - 60 的下降与 r70 - 90 的急剧升高，三者

缺一不可。图 11（a）中只有 4 s 和 11 s 处满足这一条

件。例如在 8 s、13 s、14 s 处，r20 - 40、r40 - 60、r70 - 90 表现为同

时降低或同时升高，因此不能判断为扰动存在。图 11
中 频 域 判 断 法 的 判 断 结 果 与 图 11（c）的 时 域 曲 线

一致。

图 11（b）中，在振动信号作用下，s70/40、s70/20 均大幅

升高。相比参数 r20 - 40、r40 - 60、r70 - 90 需要依赖之前时间内

的数值，参数 s70/40、s70/20 一方面可用于连续信号的辅助

判断，另一方面也可用于确定时间点信号的状态判断。

对于确定时间点的数据，则通过比较所选时间点

信号的 s70/40、s70/20 与静止状态下的 s70/40static、s70/20static 来判

断 。 静 止 状 态 下 ，能 量 主 要 集 中 在 低 频 段 ，此 时

r70 - 90 < r20 - 40 且 r70 - 90 < r40 - 60，即 s70/40、s70/20 均小于 1；如
图 11（b）所示，在振动信号作用下，r70 - 90 急剧上升，此

时 s70/40、s70/20 均大于 1。根据下式定义参数 T，并定义

其阈值为 T '：

T 1 = s70/40selected

s70/40static
，   T 2 = s70/20selected

s70/20static
， （7）

式中：s70/40selected 与 s70/20selected 分别表示所选时间点响应信

号的相应参数值；s70/40static、s70/20static 分别为系统的静态参

数。结合图 10（d）、10（e）、11（b）可知，静止状态下

s70/40、s70/20 分布在一个较窄的区间内，因此可以选择区

间上限值作为各自典型值。为了更合理地确定本文所

涉及光学系统的阈值 T 1 '和 T 2 '，选取三种土壤状况

（humidity 1、humidity 2、humidity 3）下 1、2、3 m 处共

9 组数据，分别计算其 T 1 和 T 2 的值，如图 12 所示。

各工况下 T 1 和 T 2 的典型值均大于 2，即阈值 T 1 '
和 T 2 '应当大于 2，不确定因子 k选择 1. 5，阈值 T 1 '=
kT 1min = 3 和 T 2 '= kT 2min = 3 可以满足本文所涉及光

学系统的需求。

当本文提出的频域判断法运用于其他光学系统

时，通过标定静止状况下系统 s70/40static、s70/20static 的值，结

合上述参考阈值 T 1 '和 T 2 '，即可满足使用需求。

4. 2　频域法优点验证

4. 1节中提出了判断扰动存在的频域法。传统的时

域判断法将信号脉冲作为依据，具有直观、便捷、实时的

图 11　连续信号各参数变化情况。（a） r； （b） s； （c）对应的

时域曲线

Fig. 11　Changes of parameters of continuous signal. (a) r; (b) s; 
(c) corresponding time-domain curve

图 12　各工况下 T 1 和 T 2 的值

Fig.  12　Values of T 1 and T 2 under different working conditions
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优点。但是，由于应力残余、噪声等因素的影响，工程应

用中采集到的时域信号往往不能呈现出理想状态，图 13
为实验过程中截取的响应信号波形，对于这些波形，利

用传统的时域判断法容易发生错判或漏判的情况。

相比时域判断法，本文提出的频域判断法所依据

的标准更为多样，且不同状态间各参数的变化更加显

著。本小节设计实验比较了所述频域判断法相比于时

域判断法的优越性。

采用多种激励方式产生振动，包括小球撞击、挖

掘、电机振动，以 1 s 为时间间隔对数据进行分割，该次

实验共包含 30 组数据，对每组数据分别用两种方法判

断其是否属于振动点，若判断结果与实验记录一致，则

判断正确，记为“1”；反之，则判断错误，记为“0”。
由表 2 与表 3 可知，频域判断法的正确率高于时域

判断法，同时具有更低的误报率。

在土壤环境为湿度 1、湿度 2、湿度 3 的条件下，在

1~5 m 范围内共设置 16 种工况，重复上述实验，分别

将实际激励次数、时域判断法和频域判断法得到的结

果记录在表 4 中。

可知在振动信号作用下，时域判断法和频域判断

法都可以做出正确的判断；但是当振动信号结束后，时

图 13　疑似振动点信号示例。（a）振动点信号；（b）、（c）、（d）非振动点信号

Fig.  13　Example of suspected vibration point signal.  (a) Vibration point signal; (b), (c), (d) non-vibration point signals

表 2　土壤干燥状况下 1 m 处两种方法的判断结果

Table 2　Judgment results of two methods at a distance of 1 m under dry soil conditions
Data number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Actual record
0
0
1
0
1
0
0
1
0
0
1
0
0
1
0

Time domain
0
0
1
1
1
1
0
1
0
0
0
0
0
1
1

Frequency domain
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
1
0
0
1
0

Data  number
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Actual record
1
0
0
1
0
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0

Time domain
1
0
0
1
1
0
1
1
0
0
1
0
0
1
0

Frequency domain
1
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0

表 3　表 2 实验结果汇总

Table 3　Summary of experimental results in Table 2
Time domain-correct rate

80%
Time domain-error rate

20%
Frequency domain-correct rate

93. 30%
Frequency domain-error rate

6. 67%

域判断法往往存在误判的情况，导致判断的冲击次数

大于实际次数的情况；相比之下，频域判断法的准确度

更高，其判断结果与实验记录基本吻合。

5　结   论

本文开展相关实验，研究了光缆结构、土壤湿度、

传感距离等重要因素对土壤中振动信号传播特性的影

响，为进一步提升 φ-OTDR 的性能提供了重要的参考

价值，主要结论如下：

1） 高弹性模量、多纤芯结构、金属填充芯的光缆

具备更高的灵敏度与信噪比。

2） 实际应用中应根据光缆特性选取最佳铺设

位置。

3） 一定范围内，土壤湿度的增加与夯实程度的增

加有利于提升灵敏度与信噪比。

在实验基础上分析了扰动信号作用下响应信号的

频域特性，基于该特性提出了一种判断外部扰动状态

的频域判断法，相比时域判断法，本文提出的频域判断

法的判断标准更加多样化且更加严格，具有更高的可

行性、优越性与可靠性。

相比现有研究方案，本文的主要优势体现在：

1） 所设变量模拟真实情况，为 φ-OTDR 的工程应

用提供了重要的参考价值。

2） 所述频域判断法基于所有实验数据，属于一般

性结论，并得到了实验验证。

3） 内容涉及时域与频域，综合研究了振动信号在

土壤中的传播特性，在研究内容与研究方法上具有创

新性。
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