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“分布式光纤传感”专题前言

分布式光纤传感器是一种可以发挥传感合一独特优势的光纤传感器。它利用光纤中的背向散射感知光纤/

光缆周边的温度、应变、振动等各种被测量沿着光缆的分布信息。基于分布式光纤传感，一条光缆能够成为一条

连续的传感器，可同时获取沿着长达数十 km 甚至上百 km 的光缆各个位置处的被测量信息。例如，一条 10 km 长

的光缆，如果用 1 m 的采样间隔进行测量，就成为 1 万个传感器。这样一种神奇的技术，适用于各种长距离、大范

围的分布式传感应用场景，包括电力电缆、油气管线、铁路轨道等“线型”基础设施和各种大型结构物的安全监测，

以及边境线等各种要地的安全警戒，特别是可以利用各种“线型”基础设施所附设的通信光缆中尚未使用的“暗”

光纤实现监测功能，甚至可以利用海底光缆实现地球物理探测和海洋活动监测。因此，分布式光纤传感受到学术

界和工业界的高度重视，其发展方兴未艾。

分布式光纤传感器的工作原理包含两个方面：一方面是感知机制，另一方面是定位方法。在感知机制方面，

分布式光纤传感器是利用光纤中的背向散射及其干涉的特性实现对各种被测量的传感，主要包括基于瑞利散射

的分布式声波传感（DAS）、基于拉曼散射的分布式温度传感（DTS）和基于布里渊散射的分布式温度/应变传感

（DTSS）。在定位方法方面，分布式光纤传感器是基于各种分布式光反射计的架构实现定位测量，主要包括光时

域反射计（OTDR）、光频域反射计（OFDR）、光相干域反射计（OCDR）等。以上这些不同的感知机制和相应的信

号解调方法，与各种定位方法进行相互组合，发展出了多种形式的分布式光纤传感器技术方案。其中，基于

OTDR 进行定位的技术方案最早被提出并最先获得实际应用，例如布里渊光时域反射计（BOTDR）成为最常见

的 DTSS，相位敏感光时域反射计（Φ-OTDR）成为最典型的 DAS。

分布式光纤传感技术的进一步研究发展和推广应用，首先要提升传感性能以满足各种实际应用场景对于测

量长度、空间分辨率、动态范围、测量精度等传感性能的要求。基于 OTDR 定位的常规分布式光纤传感器存在着

空间分辨率与测量长度相互制约、空间分辨率与测量精度（即应变分辨率或温度分辨率）相互制约的问题，其本质

是空间分辨率与系统信噪比的相互制约。OTDR 定位的空间分辨率取决于探测光脉冲的宽度，为了获得更高的

空间分辨率，需要减小脉冲宽度；然而越窄的光脉冲携带的光能量越小，导致系统信噪比越低，由此劣化了测量精

度，又由于光纤本身具有衰减，低信噪比进而导致了对测量长度的限制。为提升分布式光纤传感器的信噪比，特

别是针对 DAS 的信噪比提升，各国研究工作者近年来提出了多种解决办法，这些方法可以分为两类。第一类方

法通过采用各种具有增强散射/反射的特种光纤（如散射增强光纤、弱光栅阵列光纤、弱反射点阵列光纤等）来提

高系统信噪比。在一定长度内，这种方法对于传感系统信噪比的提升很有效果。然而，由于光纤散射/反射的增

强使得光纤衰减增加，以及由于特种光纤相对于普通单模光纤而言价格十分昂贵，这种方法主要适用于较短距离

并且需要专门新设传感光缆的应用场景，而不适用于要求采用既设通信光缆实现传感的应用场景。另一类方法
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是通过调制解调方案的创新来提高系统信噪比，例如采用啁啾光脉冲和匹配滤波的脉冲压缩方案以及采用光脉

冲编码的脉冲压缩方案，都大幅提高了系统信噪比，成功解耦了空间分辨率和测量长度之间的相互制约。对于采

用相位解调的 DAS，其信噪比还受到相干衰落现象的严重影响。为解决这个痛点，研究人员发明了旋转矢量求

和（RVS）算法，该算法可通过频率分集、空间分集甚至模式分集等检测方案加以实施，可将 DAS 的噪声基底水平

降低近 20 dB，即测量精度提高近 20 dB（即提高近百倍），被国内外各研究团队广泛采用。在这些重要进展中，我

国研究工作者做出了重要的贡献，引领着相关领域国际前沿的发展，可喜可贺。

分布式光纤传感技术的进一步研究发展和推广应用，还特别需要对各个应用领域开展深入的、有针对性的系

统平台技术研究，包括被测量信号的提取、环境扰动的滤除、被测量的模式识别等。在这方面，机器学习方法提供

了一个基础框架，具有开发实现高性能被测量模式识别的巨大潜力，也吸引了各国研究工作者投入其中。

对于分布式光纤传感技术的进一步研究发展和推广应用，具有高优先度的研究课题方向还包括标准化和集

成化。目前，对于分布式光纤传感器，从性能参数的定义、测量方法，到行业应用实施规范，各种标准都基本处于

缺位状态，不利于其在各行业的推广应用。针对这种状况，我国学术团体和标准组织正在筹划启动相应的编制工

作。在集成化方面，分布式光纤传感器的模块甚至设备的集成化，对于分布式光纤传感技术在各行业的应用普及

将起到巨大的推动作用，例如近期我国科研人员发表的硅基光子集成 DAS 芯片和硅基光子集成 DAS 电光调制

器芯片，引发了国内外同行的高度关注。

为了使广大读者和相关领域从业人员能够更加深入地了解分布式光纤传感技术及其最新进展，推动其进一

步研究发展和应用普及，《光学学报》编辑部特别邀请了国内分布式光纤传感技术领域的数十位专家，结合近年来

该研究领域的代表性研究成果撰写了最新研究综述及研究论文，精心组织了“分布式光纤传感”专题。本专题共

出版特邀论文 22 篇，包含 15 篇特邀综述及 7 篇特邀研究论文，内容涵盖了 DAS、DTSS、DTS 等分布式光纤传感

的各个方面，介绍了包括传感机制、解调方法、定位方案、信号处理、传感光纤和器件等方面的最新进展，并提供了

分布式光纤传感在资源勘探、电力、水听、地震等领域的应用研究案例。相信本专题能给学术界和产业界相关领

域广大读者以有益参考，促进相互之间的合作与交流。
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