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综 述

分布式光纤传感技术在禁核试核查中的应用前景

刘哲函 1，2， 曾志 1*， 王晓明 2， 李健 2， 南德 2， 刘泽玉 2

1清华大学工程物理系，北京  100084；
2禁核试北京国家数据中心，北京  100085

摘要  地震、次声和水声是《全面禁止核试验条约》（CTBT）规定的 3 种远距离波形监测技术手段，目前 CTBT 国际监测

系统（IMS）的地震、次声、水声监测台站基本采用传统的电学传感设备。分布式光纤传感技术是一种新型的传感技术，仅

利用单根光纤的光学效应即可获得沿线各点处的振动或应变，在禁核试核查监测领域展现出广泛的应用前景。分布式

光纤传感技术的原理及发展现状表明，分布式光纤传感技术在地震、次声、水声监测方面可直接应用于探测系统获取振

动信息，还可应用于现有光纤通信设施获取信息作为监测数据的补充。基于分布式光纤传感技术的探测系统具备的分

布式测量、灵敏度高、稳定性好等特点，为地震、次声、水声等探测设备的改进提供了新思路；但分布式光纤传感系统通道

密集、采样率高、数据量大的特点，对监测数据的实时处理提出了新的挑战。此外，分布式光纤传感技术的应用对 IMS 监

测能力所带来的影响还需进一步的研究和评估。
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Abstract Seismic, infrasonic, and hydroacoustic monitorings are three types of remote waveform monitoring techniques 
stipulated in the Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty (CTBT).  Currently, the seismic, infrasonic, and hydroacoustic 
stations of the CTBT International Monitoring System (IMS) have traditional electrical sensing equipments.  The 
distributed optical fiber-sensing technique is a new sensing method for determining variations in the vibration and strain at 
each point along the optic fiber based on the optical effect, and it has broad application prospects in the CTBT.  The 
principle and development of the distributed fiber-sensing technique show that it can be directly applied to the detection 
system for obtaining vibration data during seismic, infrasonic, and hydroacoustic monitorings and applied to existing 
optical fiber communication facilities for obtaining supplementary information to the monitoring data.  The detection system 
based on the distributed fiber-sensing technique exhibits distributed measurement, high sensitivity, and good stability.  
This study provides a new approach to improving seismic, infrasonic, hydroacoustic, and other detection equipments.  
However, the characteristics of the distributed optical fiber-sensing system, such as highly dense channels, high sampling 
rate, and a large amount of data, pose new challenges to the real-time processing of monitoring data.  In addition, the 
impact of the distributed fiber-sensing technique on IMS monitoring capability should be further investigated.
Key words distributed optical fiber sensing; seismic monitoring; infrasonic monitoring; hydroacoustic monitoring

1　引 言

《全面禁止核试验条约》（CTBT）的宗旨和目标是

通过禁止一切形式的核武器试验爆炸和其他核爆炸，

防止核武器扩散、促进核裁军、增进国际和平与安

全［1］。1996 年 9 月 24 日，CTBT 在联合国总部开放供

签署，我国是最早签署该条约的国家之一，截至目前已

有 186 个国家签署条约。CTBT 是一个技术性很强的
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条约，条约所构建的最主要的机制就是对核试验爆炸

的核查机制，其建立的国际监测系统（International 
monitoring system，IMS）由分布全球的监测台站、实验

室以及通信基础设施组成。 IMS 监测台站是构成

CTBT 条约组织禁核试核查能力的基础，这些台站数

据同时还共享给各签约国，是各签约国禁核试核查监

测数据的主要来源。目前 IMS 监测台站采用的都是

传统的电学传感器，已使用二十多年，运行维护成本

高，存在传感器设备更新的需求。

随着光纤传感技术的发展，光纤的用途由传输单

元拓展到感知单元。利用一根传感光纤可同时实现数

万个传感点的测量，完美地融合了光纤传输与感知两

种角色，在桥梁铁路等大型基础设施的健康监测、石油

管道周界等重要地区的入侵检测、陆地海洋等广阔区

域的声波数据采集等应用中获得了广泛应用［2］。

本文主要介绍了基于相位敏感型光时域反射

（Phase sensitive optical time-domain reflectometry，
Φ-OTDR）的分布式光纤传感技术原理和基于瑞利散

射的分布式光纤传感系统的空间分辨率和灵敏度的计

算方法，阐述了 IMS 的地震、次声、水声监测台站的组

成和设备类型以及分布式光纤传感技术在地震、次声、

水声的应用情况，认为分布式光纤传感技术在 IMS 台

站设备升级改造中有一定的应用前景，有可能带来

CTBT 组织及各国禁核试核查能力的变化，需要引起

关注。

2　分布式光纤传感技术原理

光纤一般以二氧化硅为主要原料，良好的绝缘性、

化学稳定性、抗电磁干扰能力使其可用于潮湿、腐蚀、

强电磁干扰等各类极端环境条件，质量轻、体积小、纤

细柔软等特点使其可用于绕制、内嵌、敷设等各类安装

条件，传输速度快、损耗小等特点使其可用于远距离的

实时传输。分布式光纤传感技术将光纤既作为传输介

质又作为传感体，外界物理量变化直接或间接地改变

光纤中光波的振幅、相位、频率、偏振态或波长等参量，

通过测量这些参量的变化可实现对光纤任意位置的应

力、温度、振动等外界物理量的连续分布式测量［3］。

按照测量信息的空间连续性，分布式光纤传感技

术可以主要分为准分布式和全分布式两类，准分布式

通过在指定位置预置光学装置实现对光纤指定位置的

传感，全分布式可以利用整条光纤的任意位置传感。

2. 1　准分布式传感技术

典型的准分布式传感技术是通过光纤将多个传感

单元串接起来，传感单元可分为两种，一种是传感单元

独立于传输光纤，通过光纤连接的方式实现多点测量，

但连接损耗大、制备难度高导致该种传感单元组网容

量较小；另一种是利用光纤的光敏特性，通过紫外曝光

技术，在光纤上直接制备传感单元，实现单点插入损耗

的降低和规模化制备，以提升光纤集成传感点数目。

常用的准分布式光纤传感单元有光纤布拉格光栅

（FBG）和法布里 -珀罗干涉腔。同其他光纤传感技术

相比，FBG 传感器能够检测温度、应力、应变、位移、加

速度等诸多参量信息，且传感信号强、精度高、响应快，

不受光源波动和链路损耗变化的影响，抗干扰能力强；

通过合理地设计与封装，单个传感器可达到很强的环

境耐受能力，同时具有组网复用、方式灵活多样的

特点［4］。

2. 2　全分布式传感技术

全分布式传感技术通过测量光纤中的后向散射光

参数实现对光纤任意位置参量变化的测量。光在光纤

中传导会产生瑞利散射、布里渊散射、拉曼散射等不同

散射效应的后向散射光，在入射光波长为 1. 55 μm 的

普通单模光纤中，后向瑞利散射光波长与入射光相同，

后向布里渊散射光波长偏移为 90 pm 左右，后向拉曼

散射光波长偏移为 100 nm 左右，不同的后向散射光信

号在频谱上分布如图 1 所示。瑞利散射是光纤中微观

折射率不均匀发生的弹性散射，通过测量后向瑞利散

射光信号的偏振、强度、相位等的变化可以实现分布式

的振动、应变测量；布里渊散射由光纤中声学声子与光

子能量交换产生，通过测量光纤上布里渊频移的分布

可以实现分布式温度、应力测量；拉曼散射由光纤分子

的热振动与光子能量交换产生，通过测量光纤上拉曼

散射光强的波动和频率的偏移可以实现对光纤的分布

式温度测量［5］。在 3 种后向散射效应中，后向瑞利散射

光的能量占全部后向散射光能量的 97% 以上，与另外

2 种散射效应相比，瑞利散射光的信噪比最高，弹性散

射的属性使其可与入射光进行相干处理提取参数，基

于瑞利散射的全分布式光纤传感技术的应用较为

普遍。

2. 3　基于Φ-OTDR的瑞利散射全分布式光纤传感

光纤在拉制过程中会产生热扰动，引起折射率的

微观不均匀，微观不均匀结构的尺寸远小于入射光波

长（一般小于 λ/10）。入射光在光纤中传播时，各个方

向都会有瑞利散射光，瑞利散射强度与波长的四次方

成反比（I=kλ−4），小部分的散射光向后向传播，形成后

图 1　光纤中的后向散射光谱示意图

Fig. 1　Schematic of backscattering spectra in optical fiber

向瑞利散射光。

当外界振动、声波等作用于光纤时，由于机械应力

作用及弹光效应，光纤的长度和折射率都将产生微小

变化，进而使瑞利散射光的相位发生变化，根据相位变

化与外界振动的线性关系可以定量化计算振动、应变

等参数。

1） 分布式光纤传感空间分辨率计算

通过后向瑞利散射光到达入射端与脉冲光入射的

时间差 Δt可以计算得到后向瑞利散射点位置 d：
d= ( )cΔt 2n， （1）

式中：c为光速；n为光纤折射率。

空间分辨率是指能分辨的 2 个相邻时间点间的最

短距离：

Δd= ( )cT 2n， （2）
式中：T为入射脉冲光的脉冲宽度（时间长度）。由

式（2）可知，分布式光纤传感的空间分辨率由入射光脉

冲宽度和光纤折射率决定。

2） 分布式光纤传感灵敏度计算

振动信号作用于光纤时，机械应力的应变效应带

来光纤轴向长度发生变化，引起光波相位发生的变化

Δφ 1 为

Δφ 1 = 2π
λ

ΔL， （3）

式中：ΔL为光纤长度变化；λ为入射光波长。

机械应力使光纤长度发生变化的同时，力的作用

还会产生弹光效应使光纤的折射率发生变化，折射率

的变化带来光波相位的变化 Δφ 2 为

Δφ 2 = 2π
λ

{- 1
2 n

3 [ ( P 11 + P 12 ) ε1 + P 12 ε3 ] } L，（4）

式中：P11、P12为光纤光弹系数；ε1为光纤的横向应变系

数；ε3为光纤的纵向应变系数；L为作用于光纤的长度，

且有 ε3=ΔL/L。
由应变效应和弹光效应产生光波相位总变化为

Δφ=Δφ 1+Δφ 2=
2π
λ
(L+P 12L) ε3-

π
λ
n3 (P 11+P 12) ·

ε1L=é
ë
êêêê

π
λ
n3 ( P 11+P 12 ) L ( 1-μ ) /E-4π

λ
μL ( 1+

ù
û
úúúúP 12 ) /E ·p， （5）

式中：μ为光纤材料的泊松系数；E为光纤材料的杨氏

模量；p为垂直于光传播方向的应力。

分布式光纤传感灵敏度 S定义为单位应力作用于

单位长度光纤时产生的相位变化：

S= Δφ
pL

= π
λ
n3 ( P 11+P 12 ) ( 1-μ ) /E- 4π

λ
μ ( 1+P 12 ) /E。

（6）
常用的普通光纤，光纤折射率 n为 1. 45，等效杨氏

模量 E为 19. 04 GPa，等效泊松比 μ为 0. 3412，P11 为

0. 121，P12 为 0. 270，当 λ为 1. 55 μm 时，其理论灵敏度

约为 10−4 rad/（Pa·m）［5］。由理论计算公式可知，分布

式光纤传感的灵敏度由光纤的材料特性参数和入射光

的波长决定，其反映的是后向瑞利散射光的相位与散

射位置所受应力间的线性关系，后向瑞利散射光的相

位分辨率由分布式光纤传感系统的相位解调性能

决定。

在通过相位解调光纤应变进而实现对待测振动事

件的波形重构过程中，由于待测声振信号被调制成光

学相位，解调的相位信息通常缠绕在［−π，π］之间，通

常只有在相邻轨迹之间的相位变化绝对值小于 π 时使

用相位展开算法才有效。天津大学马喆等［6］提出一种

基于线性调频（LFM）脉冲边带调制的光纤分布式传

感动态应变范围扩展方法，兼顾测量灵敏度和动态范

围，充分利用高带宽的调制器同时产生调频带宽递增

的 LFM 脉冲系列边带，进而实现对不同动态范围事件

的同时测量，为分布式光纤传感系统提供一种可靠的

动态范围提升方案。

3　基于 Φ-OTDR 的分布式光纤传感技
术在 IMS 的应用前景
IMS 监测台网由用于地下核试验监测的 170 个地

震台站、用于水下核试验监测的 11 个水声台站、用于

大气层核试验监测的 60 个次声台站等监测台站组成。

地震台站使用记录地面运动的地震计，将地面振动转

换为电压信号；水声台站使用记录水下声波的水听器，

将水声压强转换为电压信号；次声台站使用记录空气

中次声波的微气压计，将声压转换为电压信号。

3. 1　在地震监测中的应用

IMS 地震台站分为台阵和三分向地震台站两种类

型，地震台阵由多个垂直向地震计和至少 1 个三分向

地震计按照标准形状布设组成，三分向地震台站由 1
个三分向地震计组成，三分向地震计从垂直向、南北

向、东西向等 3 个正交方向记录地面运动［7］。与地震计

测量质点的速度或加速度不同，分布式光纤传感测量

光纤沿线的动态应变或应变率。美国加州大学伯克利

分校和劳伦斯伯克利国家实验室 Lindsey 等［8］在地震

的光纤观测研究中认为分布式光纤传感技术是一种新

的地震记录方法，并介绍了光纤在地震波观测中的应

用情况：位于阿拉斯加州费尔班克斯的一段光纤，其记

录的地面运动波形叠加后与同址的传统地震计记录在

0. 8~1. 6 Hz 频带上的波形有高度的相关性，如图 2 所

示；位于北加利福尼亚州的分布式光纤传感阵列记录

到了一次地震信号，并通过聚束算法计算出地震波的

后方位角和慢度；位于斯坦福大学电信管道中的光纤

记录到了一次 2000 多 km 以外的远震信号，利用长度

为 7. 14 m 的光纤进行测量，记录了此次远震事件的 P
波、S 波。

德国地学研究中心 Jousset 等［9］在冰岛西南部沿

15 km 长的通信光纤以 4 m 的空间采样率记录了天然
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向瑞利散射光。

当外界振动、声波等作用于光纤时，由于机械应力

作用及弹光效应，光纤的长度和折射率都将产生微小

变化，进而使瑞利散射光的相位发生变化，根据相位变

化与外界振动的线性关系可以定量化计算振动、应变

等参数。

1） 分布式光纤传感空间分辨率计算

通过后向瑞利散射光到达入射端与脉冲光入射的

时间差 Δt可以计算得到后向瑞利散射点位置 d：
d= ( )cΔt 2n， （1）

式中：c为光速；n为光纤折射率。

空间分辨率是指能分辨的 2 个相邻时间点间的最

短距离：

Δd= ( )cT 2n， （2）
式中：T为入射脉冲光的脉冲宽度（时间长度）。由

式（2）可知，分布式光纤传感的空间分辨率由入射光脉

冲宽度和光纤折射率决定。

2） 分布式光纤传感灵敏度计算

振动信号作用于光纤时，机械应力的应变效应带

来光纤轴向长度发生变化，引起光波相位发生的变化

Δφ 1 为

Δφ 1 = 2π
λ

ΔL， （3）

式中：ΔL为光纤长度变化；λ为入射光波长。

机械应力使光纤长度发生变化的同时，力的作用

还会产生弹光效应使光纤的折射率发生变化，折射率

的变化带来光波相位的变化 Δφ 2 为

Δφ 2 = 2π
λ

{- 1
2 n

3 [ ( P 11 + P 12 ) ε1 + P 12 ε3 ] } L，（4）

式中：P11、P12为光纤光弹系数；ε1为光纤的横向应变系

数；ε3为光纤的纵向应变系数；L为作用于光纤的长度，

且有 ε3=ΔL/L。
由应变效应和弹光效应产生光波相位总变化为

Δφ=Δφ 1+Δφ 2=
2π
λ
(L+P 12L) ε3-

π
λ
n3 (P 11+P 12) ·

ε1L=é
ë
êêêê

π
λ
n3 ( P 11+P 12 ) L ( 1-μ ) /E-4π

λ
μL ( 1+

ù
û
úúúúP 12 ) /E ·p， （5）

式中：μ为光纤材料的泊松系数；E为光纤材料的杨氏

模量；p为垂直于光传播方向的应力。

分布式光纤传感灵敏度 S定义为单位应力作用于

单位长度光纤时产生的相位变化：

S= Δφ
pL

= π
λ
n3 ( P 11+P 12 ) ( 1-μ ) /E- 4π

λ
μ ( 1+P 12 ) /E。

（6）
常用的普通光纤，光纤折射率 n为 1. 45，等效杨氏

模量 E为 19. 04 GPa，等效泊松比 μ为 0. 3412，P11 为

0. 121，P12 为 0. 270，当 λ为 1. 55 μm 时，其理论灵敏度

约为 10−4 rad/（Pa·m）［5］。由理论计算公式可知，分布

式光纤传感的灵敏度由光纤的材料特性参数和入射光

的波长决定，其反映的是后向瑞利散射光的相位与散

射位置所受应力间的线性关系，后向瑞利散射光的相

位分辨率由分布式光纤传感系统的相位解调性能

决定。

在通过相位解调光纤应变进而实现对待测振动事

件的波形重构过程中，由于待测声振信号被调制成光

学相位，解调的相位信息通常缠绕在［−π，π］之间，通

常只有在相邻轨迹之间的相位变化绝对值小于 π 时使

用相位展开算法才有效。天津大学马喆等［6］提出一种

基于线性调频（LFM）脉冲边带调制的光纤分布式传

感动态应变范围扩展方法，兼顾测量灵敏度和动态范

围，充分利用高带宽的调制器同时产生调频带宽递增

的 LFM 脉冲系列边带，进而实现对不同动态范围事件

的同时测量，为分布式光纤传感系统提供一种可靠的

动态范围提升方案。

3　基于 Φ-OTDR 的分布式光纤传感技
术在 IMS 的应用前景
IMS 监测台网由用于地下核试验监测的 170 个地

震台站、用于水下核试验监测的 11 个水声台站、用于

大气层核试验监测的 60 个次声台站等监测台站组成。

地震台站使用记录地面运动的地震计，将地面振动转

换为电压信号；水声台站使用记录水下声波的水听器，

将水声压强转换为电压信号；次声台站使用记录空气

中次声波的微气压计，将声压转换为电压信号。

3. 1　在地震监测中的应用

IMS 地震台站分为台阵和三分向地震台站两种类

型，地震台阵由多个垂直向地震计和至少 1 个三分向

地震计按照标准形状布设组成，三分向地震台站由 1
个三分向地震计组成，三分向地震计从垂直向、南北

向、东西向等 3 个正交方向记录地面运动［7］。与地震计

测量质点的速度或加速度不同，分布式光纤传感测量

光纤沿线的动态应变或应变率。美国加州大学伯克利

分校和劳伦斯伯克利国家实验室 Lindsey 等［8］在地震

的光纤观测研究中认为分布式光纤传感技术是一种新

的地震记录方法，并介绍了光纤在地震波观测中的应

用情况：位于阿拉斯加州费尔班克斯的一段光纤，其记

录的地面运动波形叠加后与同址的传统地震计记录在

0. 8~1. 6 Hz 频带上的波形有高度的相关性，如图 2 所

示；位于北加利福尼亚州的分布式光纤传感阵列记录

到了一次地震信号，并通过聚束算法计算出地震波的

后方位角和慢度；位于斯坦福大学电信管道中的光纤

记录到了一次 2000 多 km 以外的远震信号，利用长度

为 7. 14 m 的光纤进行测量，记录了此次远震事件的 P
波、S 波。

德国地学研究中心 Jousset 等［9］在冰岛西南部沿

15 km 长的通信光纤以 4 m 的空间采样率记录了天然
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地震和人工地震，以前所未有的分辨率识别出正常断

层和火山岩脉等构造特征从而推断断层动态过程，通

过与传统地震计的比较验证了分布式光纤传感在

0. 1~100 Hz 带宽之间的频谱振幅响应，并建议将世界

各地的光纤通信网络作为地震计应用于地震监测和地

质勘探。

美国加州理工学院地震实验室 Li 等［10］将用于微

弱地震检测的模板匹配方法应用到内华达 Poro Tomo
项目的分布式光纤传感数据处理中，分布式光纤传感

数据去除平均值后的 1~15 Hz 带通滤波波形如图 3 所

示。在两周的分布式光纤传感数据中检测到 116 个事

件，其中 68 个事件远低于噪声水平，验证了分布式光

纤传感和模板匹配相结合具有检测噪声水平以下微震

活动的能力。

虽然近年来分布式光纤传感技术在地震监测领域

的应用取得了一定进展，但分布式光纤传感测量系统

还存在自噪声高、幅值与相位的转换不准确等问题，而

且过高的光源功率会在探测端光相位调制时产生非线

性现象导致较高的系统噪声，影响探测的信噪比，目前

分布式光纤传感的长度都在 100 km 以内。此外，与传

统地震计相比，单根光纤无法测量三分向的振动。

3. 2　在水声监测中的应用

IMS 水声台站的核心设备为水听器，水听器是被

动声呐中的传感单元，使用水声换能器将声能转换为

电能，一般采用陶瓷元件的压敏检波器，将伸缩应变转

化为电场/磁场激励实现换能［11］。分布式光纤传感使

用一根光纤实现水声信号的提取，具有结构简单、成本

低、可靠性好、空间可连续提取等优势。

光纤的声压灵敏度约为− 200 dB/m（re rad/μPa），

无法满足微弱水声信号探测对等效噪声声压的要求，

通常将传感光纤缠绕至增敏结构以提升光纤的声压灵

敏度［12］。增敏方式有分立式和连续式两种：分立式增

敏是将传感光纤依次缠绕在多个增敏结构上并进行串

联，在光学上空间连续但在声学上空间分立；连续式增

敏是将传感光纤连续缠绕至一定长度的增敏结构上，

实现对水声信号的高灵敏度和空间连续采集。

基于瑞利散射的分布式光纤传感系统中随机产生

的衰落噪声是影响传感探测稳定性的主要因素，利用

衰落噪声与光模式的相关性可以有效抑制衰落噪声对

信号探测的影响。

图 3　去均值的分布式光纤传感数据波形（1~15 Hz带通滤波）

Fig. 3　Distributed fiber sensing waveforms with mean removed 
(band pass filtered with 1‒15 Hz)

图 2　同址的宽频带地震计与分布式光纤传感波形对比

Fig. 2　Comparison of co-site broadband seismometer and distributed fiber sensing waveforms

上海交通大学 Chen 等［13］提出了一种基于时间门

控 数 字 光 频 域 反 射 计（Time-gated digital optical 
frequency domain reflectometry，TGD-OFDR）的无衰

落噪声分布式光纤振动传感方案，引入了内脉冲分频

方法和旋转矢量和方法消除了由衰落噪声引起的相位

误差，提高了信噪比，实现了长度为 35 km 的被测光纤

上两个同时发生的振动的精确定位，信噪比超过

26 dB，振动响应带宽高达 1. 25 kHz，空间分辨率接近

5 m，有很好的应用前景。

国防科技大学 Lu 等［14］针对分布式振动测量中噪

声衰减的问题，提出了一种基于Φ-OTDR 的多波长算

法，利用相位载波（Phase-generated carrier，PGC）算法

从干涉信号强度中提取瑞利后向散射光的相位变化。

三波长的 Φ -OTDR 比单波长的 Φ -OTDR 在 100 m 的

传感光纤上衰落信道数量减少了 10 个，且三波长的

Φ-OTDR 的相位解调过程与单波长的Φ-OTDR 相同，

没有增加额外的信号后处理工作量，为Φ-OTDR 提供

了一种沿着整个光纤进行低相位噪声实时分布式振动

的传感方法。

中国科学院上海光学精密机械研究所顾金凤等［15］

提出了多芯光纤分布式声传感方案，克服了单模分布

式光纤传感系统性能的限制，有效地抑制了信号衰落，

实现了更可靠的外界扰动信号的重构，为实现更高信

噪比的分布式光纤传感系统提供了新思路。

凭借高可靠性和空间连续拾取水下声信号的优

势，分布式光纤传感技术在水声监测领域的研究和应

用将越来越广泛。

3. 3　在次声监测中的应用

IMS 次声台站是由 4~8 个次声探测阵元组成的

次声阵列，每个阵元有一个高灵敏度微气压计作为次

声传感器［16］。目前应用较为广泛的次声传感器是电子

式的传声器，按传感器工作方式主要分为电容式、电动

式、压电式和驻极体式等类型［17］，工作原理基本都是通

过传感膜片将声能转换为电学信号。电学次声传感器

是有源的，不能在强磁场、易燃易爆等特殊环境中应

用，次声传感器弱电信号特点决定了其难以进行远距

离传输，换能膜片的材料导致其难以应用于潮湿、腐蚀

等恶劣环境。光纤由于其材料的特性，可较好地解决

上述问题，基于光纤的声压传感器是近年来研究的

热点。

与将光纤置于地下和水中检测地震和水声信号不

同，次声在空气中的振动以微气压波动形式传播，将光

纤直接置于空气中难以通过光纤形变或振动来检测微

气压扰动，一般需要借助膜片、腔体、光栅等增敏结构，

通过敷设、绕制、干涉等增敏技术实现对微气压扰动的

检测。基于光纤的声压传感器主要分为强度调制型和

干涉型两大类：强度调制型的工作原理为将传统的传

感膜片替换为光反射膜，光反射膜发生形变时改变反

射光的强度；干涉型的工作原理为传感膜片发生形变

时干涉腔长度的改变引起干涉条纹的变化。因此，分

布式光纤传感技术在次声监测中的应用只能是点式

传感模式，通过光纤将多个次声传感单元串接，实现

多个次声探测阵元的组阵，提升对次声信号的探测

能力。

3. 4　小结

CTBT 议定对 IMS 的地震台站、水声台站、次声

台站提出符合作业手册规定的技术要求，台站作业手

册由各缔约国代表组成的 CTBT 筹备委员会核查工

作组（B 组）决定，B 组每年举行两次会议，对台站作业

手册进行讨论和更新，目前一致达成的对地震、水声、

次声台站传感器关键技术指标的最低要求，如表 1
所示。

根据表 1 中 IMS 作业手册对台站关键技术指标要

求，结合目前先进的分布式光纤传感设备（以英国

Silixa 公司最新发布的 iDASTM 设备为例，如图 4 所示）

的技术指标进行对比分析。

1） 信号通带：iDASTM 设备的频率响应范围为

0. 001 Hz~50 kHz，可以满足 IMS 作业手册中对各类

台站传感器的通带指标要求。

2） 传感器噪声：iDASTM 设备的自噪声指标为

2 pε/ Hz @1 kHz，与 IMS 作业手册中要求的台站与

环境本底噪声比较的指标单位不一致，无法直接比较；

表 1　传感器关键技术指标的最低要求

Table 1　Minimum requirements for key technical indicators of sensors
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上海交通大学 Chen 等［13］提出了一种基于时间门

控 数 字 光 频 域 反 射 计（Time-gated digital optical 
frequency domain reflectometry，TGD-OFDR）的无衰

落噪声分布式光纤振动传感方案，引入了内脉冲分频

方法和旋转矢量和方法消除了由衰落噪声引起的相位

误差，提高了信噪比，实现了长度为 35 km 的被测光纤

上两个同时发生的振动的精确定位，信噪比超过

26 dB，振动响应带宽高达 1. 25 kHz，空间分辨率接近

5 m，有很好的应用前景。

国防科技大学 Lu 等［14］针对分布式振动测量中噪

声衰减的问题，提出了一种基于Φ-OTDR 的多波长算

法，利用相位载波（Phase-generated carrier，PGC）算法

从干涉信号强度中提取瑞利后向散射光的相位变化。

三波长的 Φ -OTDR 比单波长的 Φ -OTDR 在 100 m 的

传感光纤上衰落信道数量减少了 10 个，且三波长的

Φ-OTDR 的相位解调过程与单波长的Φ-OTDR 相同，

没有增加额外的信号后处理工作量，为Φ-OTDR 提供

了一种沿着整个光纤进行低相位噪声实时分布式振动

的传感方法。

中国科学院上海光学精密机械研究所顾金凤等［15］

提出了多芯光纤分布式声传感方案，克服了单模分布

式光纤传感系统性能的限制，有效地抑制了信号衰落，

实现了更可靠的外界扰动信号的重构，为实现更高信

噪比的分布式光纤传感系统提供了新思路。

凭借高可靠性和空间连续拾取水下声信号的优

势，分布式光纤传感技术在水声监测领域的研究和应

用将越来越广泛。

3. 3　在次声监测中的应用

IMS 次声台站是由 4~8 个次声探测阵元组成的

次声阵列，每个阵元有一个高灵敏度微气压计作为次

声传感器［16］。目前应用较为广泛的次声传感器是电子

式的传声器，按传感器工作方式主要分为电容式、电动

式、压电式和驻极体式等类型［17］，工作原理基本都是通

过传感膜片将声能转换为电学信号。电学次声传感器

是有源的，不能在强磁场、易燃易爆等特殊环境中应

用，次声传感器弱电信号特点决定了其难以进行远距

离传输，换能膜片的材料导致其难以应用于潮湿、腐蚀

等恶劣环境。光纤由于其材料的特性，可较好地解决

上述问题，基于光纤的声压传感器是近年来研究的

热点。

与将光纤置于地下和水中检测地震和水声信号不

同，次声在空气中的振动以微气压波动形式传播，将光

纤直接置于空气中难以通过光纤形变或振动来检测微

气压扰动，一般需要借助膜片、腔体、光栅等增敏结构，

通过敷设、绕制、干涉等增敏技术实现对微气压扰动的

检测。基于光纤的声压传感器主要分为强度调制型和

干涉型两大类：强度调制型的工作原理为将传统的传

感膜片替换为光反射膜，光反射膜发生形变时改变反

射光的强度；干涉型的工作原理为传感膜片发生形变

时干涉腔长度的改变引起干涉条纹的变化。因此，分

布式光纤传感技术在次声监测中的应用只能是点式

传感模式，通过光纤将多个次声传感单元串接，实现

多个次声探测阵元的组阵，提升对次声信号的探测

能力。

3. 4　小结

CTBT 议定对 IMS 的地震台站、水声台站、次声

台站提出符合作业手册规定的技术要求，台站作业手

册由各缔约国代表组成的 CTBT 筹备委员会核查工

作组（B 组）决定，B 组每年举行两次会议，对台站作业

手册进行讨论和更新，目前一致达成的对地震、水声、

次声台站传感器关键技术指标的最低要求，如表 1
所示。

根据表 1 中 IMS 作业手册对台站关键技术指标要

求，结合目前先进的分布式光纤传感设备（以英国

Silixa 公司最新发布的 iDASTM 设备为例，如图 4 所示）

的技术指标进行对比分析。

1） 信号通带：iDASTM 设备的频率响应范围为

0. 001 Hz~50 kHz，可以满足 IMS 作业手册中对各类

台站传感器的通带指标要求。

2） 传感器噪声：iDASTM 设备的自噪声指标为

2 pε/ Hz @1 kHz，与 IMS 作业手册中要求的台站与

环境本底噪声比较的指标单位不一致，无法直接比较；

表 1　传感器关键技术指标的最低要求

Table 1　Minimum requirements for key technical indicators of sensors

Characteristics

Passband /Hz

Sensor noise

Sampling rate
Resolution/
Sensitivity
Dynamic 
range /dB

Minimum Requirement
Seismometer

0. 02‒16
At least 10 dB below minimum earth 

noise at the site over the passband
≥40 samples per second

18 dB below the minimum local 
seismic noise

≥120

Hydrophone
1‒100

At least 10 dB below Urick’s 
deep ocean low noise curve
≥240 samples per second

≤60 dB per μPa （1 Hz band）；

≤81 dB per μPa （wideband）

≥120

Microbarometer
0. 02‒4

At least 18 dB below minimum acoustic noise 
（Minimum noise level at 1 Hz： ~5 mPa）

≥10 samples per second

≥1 count per 1 mPa

≥108
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与传统的传感器尤其是电学传感器电子线路中的元器

件或放大电路等所引入的传感器噪声相比，分布式光

纤传感用作传感器的光纤可以认为基本没有传感器

噪声。

3） 采 样 率 ：iDASTM 设 备 的 采 样 频 率 为 1~
100 kHz，其上限由传感光纤的长度决定，一般的经验

换算结果是长度为 10 km 的光纤最高采样频率为

10 kHz，长度为 5 km 的光纤可以达到 20 kHz，其采样

频率的下限也已远超 IMS 作业手册中对各类台站传

感器的采样率指标要求。

4） 分辨率/灵敏度：iDASTM 设备的相关指标为

1 m 的空间分辨率，是指最好的情况下可以在 1 m 的光

纤传感长度条件下实现信号源的检测；根据前文普通

光纤理论灵敏度约为 10‒4 rad/（Pa·m）的估算结果，带

入光纤传感长度后约为 10‒4 rad/Pa，最终的分辨率指

标还取决于设备的相位分辨率。此外，IMS 作业手册

中对不同类型台站的分辨率/灵敏度指标形式也不尽

相同，无法给出对比结论。

5） 动态范围：iDASTM 设备的动态范围指标为>
100 dB@10 Hz，低于 IMS 作业手册中的动态范围指标

要求，且 iDASTM 设备的指标为指定频点的动态范围

指标。

通过对比分析可知，IMS 作业手册对台站关键技

术指标的最低要求并不高，目前的分布式光纤传感设

备在信号通带指标、采样率指标方面远超手册要求，在

传感器噪声指标方面可以认为满足手册要求，在分辨

率指标方面需要结合设备的相位分辨率指标确定，在

动态范围指标方面略低于手册要求。总体来看，基于

分布式光纤传感技术的设备大体上可以满足 IMS 不

同类型台站的关键技术指标要求，随着分布式光纤传

感技术的不断进步，其在 IMS 台站的升级换代中有广

阔的应用前景。

4　结 论

IMS 监测设施运行已二十多年，部分设备老化、技

术落后，有强烈的升级换代的需求。分布式光纤传感

技术具有低成本、高灵敏度、抗干扰性强、实时性好以

及泛在特性等优势，在 CTBT 国际监测系统地震、次

声、水声台站设备升级改造中有良好的应用前景，但分

布式光纤传感系统目前还存在系统噪声高、频率幅值

响应曲线缺失等问题，全分布式传感的通道位置还难

以准确定位，实际测量中光纤的弯曲对振动的响应效

率还有待标定。

此外，信息设施基建的发展和光纤的普及，拓展了

传感数据的来源，特别是海底通信光缆等给各国禁核

试核查能力带来的影响也需要充分评估。分布式光纤

传感数据的通道密集、数据量大、信号微弱、多因素作

用等特点，对分布式光纤传感数据的处理和分析也带

来了技术挑战。
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