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基于线性扫频的分布式光纤微震信号调制方法

崔少杰， 康杰虎， 吴斌*

天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津  300072

摘要  在页岩气的开采过程中，需要对压裂作业中产生的微震波进行检测。在传统的基于后向瑞利散射的分布式光纤

传感技术的基础上，提出了一种应用于微震波检测的线性扫频脉冲调制方法。将调制系统中的矩形脉冲改为线性扫频

脉冲，通过压缩脉冲匹配滤波的方式实现长距离、高空间分辨率传感。经过仿真与实验验证，选用线宽约为 10 kHz 的窄

线宽激光器为光源，经电光调制与声光调制，可实现扫频范围为 5. 6~5. 8 GHz、扫频时间为 2 μs、传感距离为 10 km 的线

性扫频信号调制，接收到的后向瑞利散射信号强度范围为−60~−50 dBm。
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Distributed Optical Fiber Micro-Seismic Signal Modulation System Based 
on Linear Frequency Modulation

Cui Shaojie, Kang Jiehu, Wu Bin*

State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, 
Tianjin 300072, China

Abstract Based on the traditional distributed optical fiber sensing technology that uses back Rayleigh scattering, a linear 
sweep pulse modulation method for micro-seismic detection is proposed.  The rectangular pulse in the modulation system is 
first transformed into a linear sweep pulse, and long-distance and high-spatial-resolution sensing is realized by compressing 
the pulse and matching filtering.  Through simulation and experimental verifications, a narrow line-width laser with a line 
width of approximately 10 kHz is selected as the light source.  Electro-optical and acousto-optical modulations determine 
the frequency scanning range and time as 5. 6‒5. 8 GHz and 2 μs, respectively.  Linear sweep signal modulation obtains a 
sensing distance of 10 km, and the intensity range of the received back Rayleigh scattering signal is −60~−50 dBm.
Key words distributed acoustic sensing; linear sweep frequency; micro seismic signal modulation; micro seismic 
monitoring technique

1　引 言

微震检测技术［1］是通过观测分析生产活动中所产

生的微小地震事件来检测生产活动的影响效果及地下

状态的地球物理技术。其基础是声发射学和地震学，

与地震勘探相反，微震检测中震源的位置、发震时刻、

震源强度都是未知的，确定这些因素恰恰是微震检测

的首要任务。在微震检测技术，检波器是抓取微震信

息的关键器件，作为微震检测的第一步，微震信号的获

取十分关键。

目前在页岩气压裂效果微震检测中使用的地震检

波器［2］多数是以压电、电磁、涡流为原理的电学检波

器。虽然电学检波器发展成熟、质量稳定，但这类检波

器都属于有源器件，在环境恶劣的页岩气勘测采集现

场存在诸多不足，例如实用性、抗干扰能力、空间分辨

率等。光纤传感［3］技术是可检测声波和振动的非入侵

式传感方法，且凭借抗电磁干扰能力强、质量轻、耐腐

蚀、灵敏度高、无源、可分布式测量等优点，其在地震检

波方面具有天然的优势。

近年来，基于后向瑞利散射［4-5］的分布式光纤传

感 技 术［6］发 展 迅 猛 ，其 中 分 布 式 声 波 传 感 技 术［7-8］

（DAS）适用于石油物探、地震勘探以及油气管道安
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全监测等方面。Taylor 等［9］首次提出运用窄线宽激

光器作为光源，采用矩形脉冲信号进行调制的光时

域反射计。何祖源等［10］在不改变脉冲调制的基础

上，运用相干检测，同时缩短时延差，实现 30 km 传感

距离、10 m 空间分辨率的实验成果。卢斌等［11］提出

了一种基于频率扫描脉冲的相敏光时域反射计，表

明线性扫频脉冲压缩效应可用于分布式光纤传感，

其空间分辨率可达到 0. 5 m。英国 Optasense 和 Silixa
公司致力于直连式存储（DAS）在石油行业中的应

用，主要包含地震波监测以及石油管道的安全检测，

Silixa 公 司 将 DAS 设 备 接 入 Reykjanes Peninsula 上

15 km 的通信光缆［12］，分析了附近的山脉断层和火山

结构。尚盈等［13］运用窄线宽激光器作为光源，通过

脉冲调制、干涉解调的方法，获取地震剖面图。一些

科研机构和公司采用海底通信光缆，对海底微地震、

局部表面重力波进行实时监测，以便进一步分析海

洋地质结构。

针对页岩气压裂检测微震检波技术中信号微弱的

难题，本文选择对外界温度及应变等干扰都很敏感的

瑞利散射来进行实验，提出了一种基于背向散射瑞利

的微震检测光纤传感技术。在传统的矩形脉冲调制的

基础上，采用了线性扫频脉冲技术，在保证长距离传感

的基础上，有效提高空间分辨率。系统采用高频率的

扫频信号，克服了信号微弱的难题。同时，采用光纤传

感技术易于形成传感网络，在页岩气压裂作业现场能

实现远距离微震波的检测。

2　基本原理

2. 1　高相干光激励后向瑞利散射模型

如图 1（a）所示，一束高相干的窄线宽激光注入传

感光纤，取其中一段长度为 iΔL 的光纤。光纤内可被

分割为多个反射镜，取其中一段 ΔL。设 ΔL 内有 N 个

散射点，且其偏振态相同，第 p 个反射镜处的光场为散

射点场矢量和 E ( p)［14］，E ( p)可表示为

E ( p)= rp exp ( jϕp)= ∑
n = 1

N

am exp ( )jΩm ， （1）

式中：rp 为第 p 段光纤 M 个后向散射点的光场振幅矢

量和，定义为第 p 个反射镜的反射率；ϕp 为 M 个后向散

射点的相位矢量和，定义为第 p 个反射镜的相位；j 为
虚数；am 为光纤 ΔL 长度内第 p 个后向散射点的光场振

幅值；Ωm 为第 p 个后向散射点的光场相位值。

如图 1（b）所示，由分布式反馈激光器（DFB-FL）
发出的连续光，经过声光调制器（AOM）调制，形成一

束光频率为 f、脉冲宽度为 W 的高相干脉冲光。当 t =
0 时，从环形器处注入光纤，探测器接收的光场可表

示为

E ( t )= ∑
k = 1

N

αk cos [ ]2πf ( )t - τk rect ( t - τk

W )，（2）

式中：αk 为光场振幅；τk 为输入端到光纤位置 k 的往返

时 间 。 当 0 ≤ [ ( )t - τk W ]≤ 1 时 ，矩 形 函 数

rect [ ( )t - τk W ]= 1，其他情况 rect [ ( )t - τk W ]= 0。

在 k 位置施加扰动信息 Δφ 时，探测器在 t 时刻得

到的光场可表示为

E ( t )= ∑
k = 1

N

ak cos [ ]2πf ( )t - τk + Δφ rect ( )t - τk

W
，（3）

2. 2　线性扫频调制方法

激光调制系统原理图如图 2 所示，激光器发射光

场 E a 可表示为

E a = E 1 exp ( j2πfC t + jφ 0)， （4）
式中：φ 0 为本振相移；fC 为载波光的频率；E 1 为发射光

场振幅。

经过电光调制［15-16］器调制后的光场 E b 可表示为

E b = E 2 exp ( j2πfC t + jπKt 2)， （5）
式中：E 2 为电光调制后光场振幅；K 为线性扫频斜率，

图 1　后向瑞利散射原理分析示意图。（a）后向瑞利散射离散模型图；（b）后向瑞利散射光检测光路

Fig.  1　Schematic diagram of principle analysis of back Rayleigh scattering.  (a) Back Rayleigh scattering discrete model diagram; 
(b) back Rayleigh scattering light detection optical path

其由锯齿波斜率来决定，锯齿波信号由函数发生器生

成。扫频信号起始频率为 f0，扫频范围为 f0 + B，扫频

周期为 T，扫频速率 K = B T。

经过声光调制器调制后光场 E c 可表示为

E c = E 0 rect ( t/T ) exp ( j2πfC t + jπKt 2)， （6）
式中，rect ( t T ) 为矩形函数；E 0 为声光调制后光场

振幅。

调制后产生的线性扫频信号［17］经环形器注入待测

光纤，产生瑞利散射，其中后向瑞利散射信号经环形器

传输至光电探测器。根据背向瑞利散射模型，其回波

信号 E d 的光场可表示为

E d = E 0 r exp ( - acTx /n) rect [ ( t - Tx) /T ] ·

exp [ j2πfC ( t - Tx)+ jπK ( t - Tx) 2 + jφx ] ，（7）
式中：a 为衰减系数；r 为瑞利散射系数；c 为真空中的

光速；n 为折射率；Tx 为从激光源到光纤中 x 位置的脉

冲往返时间；φx 为在 x 位置检测的相位信息。最后通

过示波器完成信号采集［18-19］。

2. 3　线性扫频参数确定

实验对微地震信号进行检测，频率范围在 200~
1600 Hz 之间。微震波属于声波，而声波可被认为成

一种压力波，声压可改变光纤的折射率，进而改变光纤

中的相位［20］。

微震信号的获取是通过压裂作业，在压裂作业过

程中，产生的新裂缝会发出微震波并沿地层传播，当微

震波传递到地表时，分布式光纤传感系统会通过地面

耦合结构接收到振动信号，此时光纤测线中传递的瑞

利后向散射光会被振动信号调制，调制产生的带有微

地震信息的瑞利散射光将传递到信号处理系统并转换

成电信号，最后进行显示分析。

一般分布式光纤系统的空间分辨率 D s 可表示为

D s = cW
2n f

， （8）

式中：W 为脉冲宽度；n f 为光纤折射率。较窄的脉冲可

获得较高的空间分辨率，但脉冲越窄，信噪比越低，所

以需要缩短传感距离来获得更高的信噪比，因此高空

间分辨率与传感距离相互矛盾。本系统采用线性扫频

脉冲调制的方法，其后续可选用压缩脉冲匹配滤波的

方式进行解调，其空间分辨率 R 由扫频脉冲范围 B 决

定，R［21-22］可表示为

R = c
2nKT

= c
2nB

。 （9）

由式（9）可知，增大扫频脉冲范围可提高空间分辨

率，且不会降低系统的信噪比。增大扫频范围可使系

统有更高的空间分辨率［23-24］，但扫频范围的增大会延

长扫频时间，影响系统的灵敏度。为降低仪器低频噪

声因素的影响，系统采用高频信号进行扫频。考虑采

集信号仪器的带宽影响，扫频脉冲范围选择扫频范围

为 5. 6~5. 8 GHz，扫频时间为 2 μs 的线性扫频脉冲进

行距离为 10 km 的分布式光纤传感实验。

3　实验结果及分析

3. 1　仿真实验

采用 Matlab 软件进行仿真实验，根据上文选择线

性调频范围为 5. 6~5. 8 GHz（扫频宽度为 200 MHz）
的扫频信号进行调制仿真，扫频时间为 2 μs。扫频信

号时域输出波形如图 3 所示，扫频信号为正弦波形，频

率随时间呈线性变化。

回波信号幅值数值仿真通过 Matlab 软件完成，数

值仿真的相关数据如表 1 所示。

回波信号强度数值仿真如图 4 所示。随着传感距

图 2　调制系统的原理图

Fig.  2　Schematic diagram of modulation system
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其由锯齿波斜率来决定，锯齿波信号由函数发生器生

成。扫频信号起始频率为 f0，扫频范围为 f0 + B，扫频

周期为 T，扫频速率 K = B T。

经过声光调制器调制后光场 E c 可表示为

E c = E 0 rect ( t/T ) exp ( j2πfC t + jπKt 2)， （6）
式中，rect ( t T ) 为矩形函数；E 0 为声光调制后光场

振幅。

调制后产生的线性扫频信号［17］经环形器注入待测

光纤，产生瑞利散射，其中后向瑞利散射信号经环形器

传输至光电探测器。根据背向瑞利散射模型，其回波

信号 E d 的光场可表示为

E d = E 0 r exp ( - acTx /n) rect [ ( t - Tx) /T ] ·

exp [ j2πfC ( t - Tx)+ jπK ( t - Tx) 2 + jφx ] ，（7）
式中：a 为衰减系数；r 为瑞利散射系数；c 为真空中的

光速；n 为折射率；Tx 为从激光源到光纤中 x 位置的脉

冲往返时间；φx 为在 x 位置检测的相位信息。最后通

过示波器完成信号采集［18-19］。

2. 3　线性扫频参数确定

实验对微地震信号进行检测，频率范围在 200~
1600 Hz 之间。微震波属于声波，而声波可被认为成

一种压力波，声压可改变光纤的折射率，进而改变光纤

中的相位［20］。

微震信号的获取是通过压裂作业，在压裂作业过

程中，产生的新裂缝会发出微震波并沿地层传播，当微

震波传递到地表时，分布式光纤传感系统会通过地面

耦合结构接收到振动信号，此时光纤测线中传递的瑞

利后向散射光会被振动信号调制，调制产生的带有微

地震信息的瑞利散射光将传递到信号处理系统并转换

成电信号，最后进行显示分析。

一般分布式光纤系统的空间分辨率 D s 可表示为

D s = cW
2n f

， （8）

式中：W 为脉冲宽度；n f 为光纤折射率。较窄的脉冲可

获得较高的空间分辨率，但脉冲越窄，信噪比越低，所

以需要缩短传感距离来获得更高的信噪比，因此高空

间分辨率与传感距离相互矛盾。本系统采用线性扫频

脉冲调制的方法，其后续可选用压缩脉冲匹配滤波的

方式进行解调，其空间分辨率 R 由扫频脉冲范围 B 决

定，R［21-22］可表示为

R = c
2nKT

= c
2nB

。 （9）

由式（9）可知，增大扫频脉冲范围可提高空间分辨

率，且不会降低系统的信噪比。增大扫频范围可使系

统有更高的空间分辨率［23-24］，但扫频范围的增大会延

长扫频时间，影响系统的灵敏度。为降低仪器低频噪

声因素的影响，系统采用高频信号进行扫频。考虑采

集信号仪器的带宽影响，扫频脉冲范围选择扫频范围

为 5. 6~5. 8 GHz，扫频时间为 2 μs 的线性扫频脉冲进

行距离为 10 km 的分布式光纤传感实验。

3　实验结果及分析

3. 1　仿真实验

采用 Matlab 软件进行仿真实验，根据上文选择线

性调频范围为 5. 6~5. 8 GHz（扫频宽度为 200 MHz）
的扫频信号进行调制仿真，扫频时间为 2 μs。扫频信

号时域输出波形如图 3 所示，扫频信号为正弦波形，频

率随时间呈线性变化。

回波信号幅值数值仿真通过 Matlab 软件完成，数

值仿真的相关数据如表 1 所示。

回波信号强度数值仿真如图 4 所示。随着传感距

图 2　调制系统的原理图

Fig.  2　Schematic diagram of modulation system
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离的增大，回波信号的幅值逐渐下降。当传感距离达

到 10 km 时，回波信号强度约为原始信号的千分之一。

为确保更好地采集有效信号，应保证有光纤初始端的

入射信号强度在适当范围之内。

3. 2　实验验证

采集微震波信号的光学调制系统如图 5 所示。光

纤中的瑞利散射强度与波长的四次方成正比，在波长

为 1550 nm 时，瑞利背向散射光强度最高，因此实验系

统选用中心波长为 1550 nm、线宽约为 10 kHz 的窄线

宽激光器作为光源。激光通过电光调制与声光调制形

成线性扫频脉冲光：电光调制器（EOM）选用 Optilab 
Optilab IM-1550-12-PM 调制器，其射频输入由压控振

荡器控制，压控振荡器（VCO）的输入电压由函数发生

器控制；声光调制器（AOM）主要起到调整波形的作

用，由函数发生器（AWG）施加信号给声光调制器驱动

进行控制。线性扫频脉冲光经过光纤放大器（EDFA）

放大后由环形器进入 10 km 测试光纤。测试光纤选用

康宁单模光纤（G. 652D），通过压电陶瓷（PZT）在光纤

图 5　调制系统结构图

Fig. 5　Modulation system structure diagram

图 4　回波信号强度随传感距离变化图

Fig. 4　Echo signal strength versus sensing distance
图 3　线性扫频信号时域波形图

Fig.  3　Time domain waveform of linear sweep signal

表 1　数值仿真参数

Table 1　Numerical simulation parameters

Parameter
Index of refractive n
Fiber length L /km

Initial sweep frequency F /GHz
Sweep time T /μs

Sweep range B /MHz
Power attenuation coefficient S /（dB·km−1）

Value
1. 45

10. 00
5. 60
2. 00

200. 00
0. 20

不同位点施加扰动，扰动信号频率范围为微震信号的

频率范围（200~1600 Hz）。后向散射光信号经测试光

纤 进 入 环 形 器 ，再 传 输 到 光 电 探 测 器（Finisar 
XPDV3120），光电探测器输出的电信号经放大器后通

过示波器（MSO64，采样率为 25 GSa/s）进行数据采集

以及波形显示。

在待测光纤尾部施加扰动后，回波信号通过光电探

测器将光信号转化为电信号，由示波器检测。电信号的

时域波形如图 6所示，信号电压最高可达到 2 mV。

将时域波形转化为频域分析，由图 6 可知，在不同

时间采集到时域信号波动变化情况基本稳定。图 7 为

扫频信号的频域显示，信号强度最高值达到−20 dBm，

频率变化范围为 5. 6~5. 8 GHz。
图 8 为不同时间回波信号即后向瑞利散射信号的

频率分布，其中虚线圈出部分为有效信号，图 8（a）为

未 经 放 大 的 回 波 信 号 ，信 号 强 度 小 于 − 80 dBm，

图 8（b）~图 8（d）为放大后的回波信号，信号强度变化

范围约为−60~−50 dBm。图 8 中各图低频部分（0~
2 GHz）信号能量过高，电路中的低频噪声信号过多，

因此选用高频率的扫频信号，可减少低频噪声的影响，

但高频信号处理过程相对复杂且对仪器性能要求严

格，系统成本高，故选用适中的频率进行扫频。

此外，在页岩气开采过程中，微震波信号较为微

弱，选择高频调制信号更利于波形信息的采集，保证后

续信息处理的准确性。实验选择合适的扫频范围

（5. 6~5. 8 GHz），在该范围内可以更便捷地采集所需

信息，噪声影响因素较小，且处理过程相对简单即排除

低频干扰即可完成，降低后续信息处理的复杂性。

图 7　线性扫频信号频域波形图

Fig.  7　Frequency domain waveform of linear sweep signal

图 6　回波信号时域波形图

Fig.  6　Time domain waveform of echo signal

图 8　回波信号频域波形图。（a）未经放大的回波信号频域波形；（b）（c）（d）不同时间放大后的回波信号频域波形

Fig.  8　Frequency domain waveform of echo signal.  (a) Unamplified echo signal frequency domain waveform frequency domain 
waveform; (b) (c) (d) frequency domain waveform of echo signal amplified at different times
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不同位点施加扰动，扰动信号频率范围为微震信号的

频率范围（200~1600 Hz）。后向散射光信号经测试光

纤 进 入 环 形 器 ，再 传 输 到 光 电 探 测 器（Finisar 
XPDV3120），光电探测器输出的电信号经放大器后通

过示波器（MSO64，采样率为 25 GSa/s）进行数据采集

以及波形显示。

在待测光纤尾部施加扰动后，回波信号通过光电探

测器将光信号转化为电信号，由示波器检测。电信号的

时域波形如图 6所示，信号电压最高可达到 2 mV。

将时域波形转化为频域分析，由图 6 可知，在不同

时间采集到时域信号波动变化情况基本稳定。图 7 为

扫频信号的频域显示，信号强度最高值达到−20 dBm，

频率变化范围为 5. 6~5. 8 GHz。
图 8 为不同时间回波信号即后向瑞利散射信号的

频率分布，其中虚线圈出部分为有效信号，图 8（a）为

未 经 放 大 的 回 波 信 号 ，信 号 强 度 小 于 − 80 dBm，

图 8（b）~图 8（d）为放大后的回波信号，信号强度变化

范围约为−60~−50 dBm。图 8 中各图低频部分（0~
2 GHz）信号能量过高，电路中的低频噪声信号过多，

因此选用高频率的扫频信号，可减少低频噪声的影响，

但高频信号处理过程相对复杂且对仪器性能要求严

格，系统成本高，故选用适中的频率进行扫频。

此外，在页岩气开采过程中，微震波信号较为微

弱，选择高频调制信号更利于波形信息的采集，保证后

续信息处理的准确性。实验选择合适的扫频范围

（5. 6~5. 8 GHz），在该范围内可以更便捷地采集所需

信息，噪声影响因素较小，且处理过程相对简单即排除

低频干扰即可完成，降低后续信息处理的复杂性。

图 7　线性扫频信号频域波形图

Fig.  7　Frequency domain waveform of linear sweep signal

图 6　回波信号时域波形图

Fig.  6　Time domain waveform of echo signal

图 8　回波信号频域波形图。（a）未经放大的回波信号频域波形；（b）（c）（d）不同时间放大后的回波信号频域波形

Fig.  8　Frequency domain waveform of echo signal.  (a) Unamplified echo signal frequency domain waveform frequency domain 
waveform; (b) (c) (d) frequency domain waveform of echo signal amplified at different times
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4　结 论

页岩气微震分布式光纤检测技术其关键在于压裂

作业中微震波信号的采集。分布式光纤检测技术作为

新一代微震检波器，与以往的模拟检波器和数字检波

器等电学检波器不同的是分布式光纤检波器具有体积

小、抗电磁干扰能力强、耐腐蚀、灵敏度高、无源、可分

布式测量等优点，一根光纤即可采集到丰富的微震信

号。介绍了一种微震信号调制系统，用调制后的扫频

脉冲光获取微震信号，选择合适的扫频脉冲光，完成信

号的调制。实验使用高频信号进行调制，一方面避免

了低频噪声信号的干扰，另一方面与雷达测量原理结

合，在获得更加完整的微弱信号，选择扫频范围为

5. 6~5. 8 GHz，扫频时间为 2 μs 的扫频信号，完成了

10 km 的传感。现阶段本系统完成了实验验证，后续

将通过压裂作业产生微震波，进一步优化系统功能，实

现对页岩气的勘测开发。
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