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摘要  分布式光纤声传感（DAS）技术将单根光纤视为传感和传输介质，可实时探测光纤附近的振动/声波信号，具有环

境适应性强、长距离、空间连续测量等优势。本文借助海底观测平台，将 DAS 解调仪与传感光纤一同布放于深海，展开了

为期 21 天的深海原位测试试验。在 1423 m 的深海环境中，成功实现海底振动传感系统，其平均背景噪声约为

0. 464 mrad/ Hz 。这一结果与实验室测量结果相近。海试的数据采集结果进一步验证了该系统的可行性，通过对不同

工作状态（入水、着底、移动和抛载上浮）下采集到的振动信号的时频特性进行了分析，能够清晰识别出各工作状态下的

信号特征。该深海级分布式光纤地震系统提供了一种新的工程方案，海底的原位布放可以实现在更远海域和更深海底

的分布式光纤地震采集，对海洋地球物理研究具有重要意义。
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1　引         言
分布式光纤声传感（DAS）技术通过将传感光纤

的一端接入解调仪，注入探测激光脉冲并接收由光纤

内部杂质引起的相干背向散射信号，并对固定标距

（GL）间隔的瑞利信号相位差进行相位解调获取沿光

纤的应变或应变率信息，从而将传感光纤转化为一条

紧密排布的声波传感器阵列［1］。  DAS 具有长距离、高

灵敏度、高空间分辨率、抗电磁干扰、无源、低成本等特

点，与传统光纤水听器（FOH）阵列不同的是，DAS 系
统仅由一根光纤和解调仪组成，极大精简了传感部件，

该技术为海洋水声传感提供了崭新的发展方向。

DAS 技术近年来发展迅猛，包括高稳光源［2-4］、脉冲调

制［5-8］、外置放大［9-12］、解调算法［13-17］以及信号识别［18-20］等

多方面的技术革新，大大提升了其性能和适用范围，使

其在油气勘探及海洋研究等领域的应用取得了显著的

进展。DAS 技术得以高速发展，最早是由于其在油气

勘探领域的应用示范和巨大价值。2011 年，荷兰壳牌

公司 Mestayer 等［21］首次报道了 DAS 用于陆上垂直地

震测井（VSP）的外场试验结果。2013 年，挪威国家石

油公司 Madsen 等［22］报道了利用 DAS 在北海 Gulltopp

油田利用海上油井进行 VSP 测试。海洋环境为 DAS
技术发展提供了机遇和挑战，近乎恒定温度的环境为

极低频地震波探测提供了良好条件。2019 年，Lindsey
等［23］利用沿加利福尼亚州近海大陆架的科学光缆开展

DAS 实验，获得了微地震波场的记录。同年，Sladen
等［24］和 Williams 等［25］通过将现有的海底通信光缆连接

到 DAS，探测到海洋微地震噪声和海浪信号。此后，

Spica 等［26］、Cheng 等［27］和 Williams 等［28］利用海底光缆

监测海洋环境噪声，并通过被动噪声方法对浅海底沉

积物的结构进行成像。另一方面，Matsumoto 等［29］和

Taweesintananon 等［30］利用基于气泡震源激发的主动

源方法获得了近地表海底沉积物的横波速度结构。

Rivet 等利用 DAS 系统进行海上交通监测，而 Bouffaut
等在北极探测到了须鲸的活动信号［31-32］。

目前海上的 DAS 应用通常仅在岸上接入海底光

缆，尽管 DAS 方法具有较高的灵敏度和分辨率，但受

限于激光光源，目前仅能实现百公里量级的分布式声

波传感。因此，难以将其应用于洲际海底长拖通信光

缆。本文介绍了一种结合水下试验观测站的 DAS 海

底原位监测系统，该系统主要由深渊耐压舱与 DAS 解

调仪组成，并且通过了 110 Mpa 的模拟打压测试，可满
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足在万米深渊的工作要求。本文首先介绍了该 DAS
系统的技术原理，然后阐述了其系统设计，最后介绍了

1423 m 的 DAS 深海海试，并对深海/深渊基站不同工

作状态（入水、着底、移动和抛载上浮）下的时频域特性

进行了分析。

2　深海分布式光纤地震系统

深海 DAS 系统总体由仪器舱支架、仪器舱体、光

缆盒组成。仪器舱支架主要用于固定深海 DAS 系统

仪器舱并将其安装在深海/深渊基站上，仪器舱端盖上

通过水下光缆穿舱件将传感光纤引出到位于支架底部

的光缆盒，光缆盒内盘绕了约 600 m 的光缆。图 1 为

深海 DAS 系统示意图。

2. 1　相位载波生成解调算法

小型化 DAS 模块被封装在仪器舱内，DAS 模块

包括光电集成单元和数据处理单元，其中光电集成单

元与传感光缆连接，而数据处理单元为其提供驱动信

号 和 载 波 信 号 。 该 DAS 模 块 采 用 相 位 产 生 载 波

（PGC）解调算法，并进行了低功耗光电设计，最低可

至 25 W，且其大小也仅为 150 mm×300 mm×110 mm
（宽×深×高）。

图 2 是小型化 DAS 模块的光路结构和硬件组成

示意图，小型化 DAS 模块通过使用非等臂的迈克尔逊

干涉仪（MI）来实现 PGC 解调算法，以解决偏振衰落

问题。MI的输出信号可以表示为

I= A+ B cos [ C cos ω 0 t+ φ ( t ) ]， （1）
式中：C cos ω 0 t与施加到压电陶瓷（PZT）上的载波信

号成正比；φ ( t )是待测的相位变化。然后对式（1） 进
行贝塞尔展开，如下所示：

I= A+ B { [ J0 (C )+ 2 ∑
k= 1

∞

(-1 )k J2k (C ) cos 2kω 0 t ] cosφ ( t )- 2 [ ∑
k= 0

∞

J2k+ 1 (C ) cos ( 2k+ 1 )ω 0 t ] sinφ ( t ) }。（2）

将干涉信号 I ( t )拆分，并与 PGC 信号的基频载波和二次谐波载波，即 cos (ω 0 t )和 cos ( 2ω 0 t )相乘，生成两个多项

式，如下所示：

BJ0 (C ) cos ω 0 t cos φ ( t )+ B∑
k= 1

∞

(-1 )k J2k (C ) [ cos ( 2k+ 1 )ω 0 t+ cos ( 2k- 1 )ω 0 t ] cos φ ( t )-

B∑
k= 0

∞

(-1 )k J2k+ 1 (C ) [ cos ( 2k+ 1 )ω 0 t+ cos 2kω 0 t ] sin φ ( t )， （3）

图 1　深海 DAS 系统示意图

Fig.  1　Diagram of deep sea DAS system

图 2　小型化 DAS 模块的光路结构与硬件组成

Fig.  2　Structure and data processing frame of mini-DAS module

B cos 2ω 0 t+ BJ0 (C ) cos 2ω 0 t cos φ ( t )+ B∑
k= 1

∞

(-1 )k J2k (C ) [ cos ( 2k+ 2 )ω 0 t+ cos ( 2k- 2 )ω 0 t ] cos φ ( t )-

B∑
k= 0

∞

(-1 )k J2k+ 1 (C ) [ cos ( 2k+ 3 )ω 0 t+ cos ( 2k- 1 )ω 0 t ] sin φ ( t )。 （4）

然后，将它们通过低通滤波器进行处理，这些滤波

器的截止频率应小于 PGC 信号频率的一半，以消除高

频干扰。处理后的信号是平行分量 I ( t ) 和正交分量

Q ( t )，可以表示为

ì
í
îïï

I ( t )= -BJ1 (C ) sin φ ( t )
Q ( t )= -BJ2 (C ) cos φ ( t )

， （5）

式中，J1 (C ) 和  J2 (C ) 分别是第一类贝塞尔函数的一

阶和二阶。如果调整 C的值以确保 J1 (C )= J2 (C )，则
C的值将为 2. 63。为了计算相位，将采用反正切算法：

φ ( t )= arctg é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

I ( t )
Q ( t )

， （6）

式中，φ ( t )是与外界扰动相关的相位变化。表 1 列出

了 PGC-DAS 系统的具体技术指标。

2. 2　深渊仪器舱

小型化 PGC-DAS 模块被封装于仪器舱内。该仪

器舱采用适用于深海环境的钛合金材料，具有高强度、

低密度和耐腐蚀的特性，能够承受全海深的超高水压。

仪器舱通过 110 Mpa 水压下的静力学仿真测试和实地

耐压测试，表明设备可以在 11000 m 深渊层的水压下

正常工作。仪器舱的内部支架上安装了系统电源模

块、控制模块、冷却风扇和小型化 DAS 模块等设备。

仪器舱的端盖上配备了供电接口、通信接口以及光缆

穿舱接口。图 3 为相关结构图。

3　基站工作状态监测

2022 年 5—6 月，深海 DAS 系统搭载深海/深渊原

位科学实验站（以下简称：基站），在中国南海海域进行

了为期 21 天的深海测试（见图 4）。深海/深渊基站是

用于海底原位调查的实验平台，具备自动浮潜以及海

底位点转移的能力。本次海试目的之一是验证该

DAS 系统在深海环境作业的可靠性和稳定性，以及长

时间的地震数据采集能力。本文介绍了深海 DAS 对

作业流程中基站状态的监测结果，包括侧重分析深海/
深渊基站不同工作状态（入水、着地、移动和抛载上浮）

下的结果。

图 5 揭示了基站进入水面的过程。图 5（a）为时长

60 s 的 DAS 数据瀑布图，记录了基站与水面碰撞产生

振动的整个过程。图 5（b）和 5（c）分别是基站入水的

第 57 道数据记录及其时频谱，从中可以看出，在第 20 

表 1　PGC-DAS 系统技术指标

Table 1　Specifications of PGC-DAS system

图 3　深渊仪器舱结构图

Fig.  3　Structure diagram of pressure chamber for abyss

图 4　海试现场示意图。（a）海试位置的地形图；（b）基站的实验状态图

Fig.  4　Picture of sea trial.  (a) Topographic map of location of sea trail; (b) photos of experimental site
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B cos 2ω 0 t+ BJ0 (C ) cos 2ω 0 t cos φ ( t )+ B∑
k= 1

∞

(-1 )k J2k (C ) [ cos ( 2k+ 2 )ω 0 t+ cos ( 2k- 2 )ω 0 t ] cos φ ( t )-

B∑
k= 0

∞

(-1 )k J2k+ 1 (C ) [ cos ( 2k+ 3 )ω 0 t+ cos ( 2k- 1 )ω 0 t ] sin φ ( t )。 （4）

然后，将它们通过低通滤波器进行处理，这些滤波

器的截止频率应小于 PGC 信号频率的一半，以消除高

频干扰。处理后的信号是平行分量 I ( t ) 和正交分量

Q ( t )，可以表示为

ì
í
îïï

I ( t )= -BJ1 (C ) sin φ ( t )
Q ( t )= -BJ2 (C ) cos φ ( t )

， （5）

式中，J1 (C ) 和  J2 (C ) 分别是第一类贝塞尔函数的一

阶和二阶。如果调整 C的值以确保 J1 (C )= J2 (C )，则
C的值将为 2. 63。为了计算相位，将采用反正切算法：

φ ( t )= arctg é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

I ( t )
Q ( t )

， （6）

式中，φ ( t )是与外界扰动相关的相位变化。表 1 列出

了 PGC-DAS 系统的具体技术指标。
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低密度和耐腐蚀的特性，能够承受全海深的超高水压。

仪器舱通过 110 Mpa 水压下的静力学仿真测试和实地

耐压测试，表明设备可以在 11000 m 深渊层的水压下

正常工作。仪器舱的内部支架上安装了系统电源模

块、控制模块、冷却风扇和小型化 DAS 模块等设备。

仪器舱的端盖上配备了供电接口、通信接口以及光缆

穿舱接口。图 3 为相关结构图。

3　基站工作状态监测

2022 年 5—6 月，深海 DAS 系统搭载深海/深渊原

位科学实验站（以下简称：基站），在中国南海海域进行

了为期 21 天的深海测试（见图 4）。深海/深渊基站是

用于海底原位调查的实验平台，具备自动浮潜以及海

底位点转移的能力。本次海试目的之一是验证该

DAS 系统在深海环境作业的可靠性和稳定性，以及长

时间的地震数据采集能力。本文介绍了深海 DAS 对

作业流程中基站状态的监测结果，包括侧重分析深海/
深渊基站不同工作状态（入水、着地、移动和抛载上浮）

下的结果。

图 5 揭示了基站进入水面的过程。图 5（a）为时长

60 s 的 DAS 数据瀑布图，记录了基站与水面碰撞产生

振动的整个过程。图 5（b）和 5（c）分别是基站入水的

第 57 道数据记录及其时频谱，从中可以看出，在第 20 

表 1　PGC-DAS 系统技术指标

Table 1　Specifications of PGC-DAS system

Instrument noise /（pε/ Hz @10 m）

SNR /（dB@10 Hz）
Frequency range /Hz

Distance /km
Space resolution /m

≤12
≥60

1-500
≥10

10

图 3　深渊仪器舱结构图

Fig.  3　Structure diagram of pressure chamber for abyss

图 4　海试现场示意图。（a）海试位置的地形图；（b）基站的实验状态图

Fig.  4　Picture of sea trial.  (a) Topographic map of location of sea trail; (b) photos of experimental site
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s 处记录到一个较强的宽带信号，对应于基站底部与

海面首次接触产生的振动。随后基站的其余模块依次

进入水中，并与水面发生局部碰撞，产生了一系列相对

较弱的振动。

基站坐底过程会带来强大的冲击力，会对基站和

海底地基的结构产生影响，在理想情况下基站应该以

水平姿态坐底进行坐底。图 6 展示了基站着底时的

DAS 记录。图 6（a）为单道时域记录，图 6（b）为其时频

谱。从图 6（b）可以看出，基站着底时产生的振动频率

主要集中在 20 Hz 以下。胡勇等［33］通过理论仿真得到

深海潜水器以 10°横倾角和艏部纵倾角姿态进行坐底

过程中坐底单元的应力变化曲线，DAS 实测数据对应

的正则化能量谱与坐底单元应力变化曲线进行了对比

［图 6（c）］，发现实测信号出现了两个相邻的能量峰，

图 5　基站入水的 DAS 记录。（a）2022 年 5 月 21 日基站入水的 60 s 瀑布图；（b）第 57 道的单道振动数据；（c）第 57 道单道振动数据的

时频谱；（d）第 57 道 16~36 s的单道数据及其时频谱

Fig.  5　DAS records during base station entry.  (a) Waterfall of 60 s long recording on May 21, 2022; (b) data of single channel 
vibration of 57th channel; (c) spectrogram of single channel vibration of 57th channel data; (d) data and spectrogram of single 

channel from 16 to 36 s of 57th channel

图 6　基站着底的 DAS 记录。（a）基站着底的时域数据；（b）基站着底的 DAS 数据的时频谱；（c）基站着底的 DAS 数据的正则化能量

谱与潜器坐底应力变化曲线对比。

Fig.  6　DAS records during base station landing.  (a) Time series data of landing process; (b) time-frequency spectrogram of DAS data 
during base station landing; (c) comparison of normalized energy spectrum of DAS record of base station landing and stress 

variation curve during submersible's landing process

与应力变化曲线类似。第一个波峰从第 0. 2 s 开始，在

0. 63 s 内能量迅速降至 10% 以下，又一波峰紧接着出

现，并持续 0. 25 s。DAS 实测数据和理论曲线都表现

出了相邻的两个峰，但实测振动信号的持续时间短于

理论仿真曲线。此外，实测数据的第二个能量峰衰减

比理论仿真的大，这说明着陆速度可能较低，或者基站

在软质基底上着陆。需要注意的是，理论仿真的初始

条件是深海潜水器以 10°横倾角和艏部纵倾角姿态进

行坐底，而实际情况下，基站的着陆过程可能保持了较

好的水平状态，没有较大倾角。

图 7 记录了基站上浮时负载抛出的过程。从

图 7（a）可以看出，基站两侧负载分别释放时所产生

的第一和第二个振动，两负载释放时间间隔约为

3. 8 s，此外还记录到了第二个释放负载与站体碰撞

产生的第三个振动信号。图 7（b）为对应的时频谱，

三次振动的能量主要分布在 60 Hz 以下。以 0. 05 s 为
间隔进行频谱能量统计，获得各频率能量随时间的分

布［见图 7（c）与 7（d）］，第一次抛载产生的能量主要

分布在 30 Hz 以上，由于在第二次抛载时基站两侧配

重不平衡，发生低频的整体晃动，所以 20 Hz 以下频

段也分布了较高的能量。第二次负载释放与基站发

生了意外碰撞，产生的振动信号主要在 20 Hz 以下。

放大后时频谱见图 7（e），与三次振动的能量分布［见

图 7（d）］特征相符。

基站通过舵式螺旋桨提供动力在海底实现位点转

移，图 8 展示了基站位点转移任务的三种状态，分别是

基站静止、螺旋桨调节以及基站移动。图 8（a）为基站

在静止状态下记录到的海洋背景噪声和设备运行的噪

声。从时频谱上可以看出，36. 3 Hz 处的线谱能量较

强，可能是基站上的设备固有谐振所引入的信号，并且

在 254 Hz 处存在较明显的高次谐波。图 8（b）展示了

螺旋桨调节时的振动记录，23. 2 Hz 线谱应该对应螺

旋桨低速运转时的基频振动，此外相比于静止状态，螺

旋桨引入的振动谐波成分更加丰富。图 8（c）为基站

在运动状态下的 DAS 记录，振动信号幅度远高于前面

两种状态，除了螺旋桨的振动信号引入的线谱外，还存

在基站位移过程引入的海流冲击光缆导致的宽谱信

号 ，两 者 叠 加 能 量 主 要 分 布 在 60 Hz 以 下 ，但 在

95. 9 Hz 处有着非常强的干扰。图 8（d）比较了上述三

种状态的功率谱，可以看出，在基站不同状态下螺旋桨

的出力不同导致其谐振频率不同，之前提到基站位移

时的 95. 9 Hz 强干扰应为基频 16 Hz 的高次谐波信号，

此外即使在远离低频波段也体现出较强噪声，相比静

止状态下噪声功率谱提高了 7. 37 dB 以上。

4　结          论
DAS 技术是一种近年兴起的高空间密度、长距

离、动态测量的新型地震监测技术，其传感距离可达数

十公里，道间距数米，结构简单，开发维护成本低，兼具

实时数据传输功能，可有效降低观测成本，因此有望将

这一全新技术应用在海洋关键区域。本文介绍了深海

DAS 系统的深海验证测试，在为期 21 天 1423 m 深的

原位海试过程中，记录了超过 600 GB 的试验数据。对

基站入水、着底、抛载以及移动过程中所产生的振动事

件进行了分析，证明其具备深海作业能力以及振动信

号探测能力，同时也验证了其深海环境运行的可靠性

图 7　基站抛载的 DAS 记录。（a） 基站抛载的时域数据；（b） 基站抛载的时频谱；（c） 未进行频率分割的原始信号的归一化能量的统

计；（d） 经过频率分割的归一化能量统计；（e） 时频谱的放大图。

Fig.  7　DAS records of base station loads throwing.  (a) Time series data of base station loads throwing; (b) time-frequency spectrum of 
base station loads throwing; (c) statistics of normalized energy of original signal without frequency segmentation; (d) statistics of 

normalized energy with frequency segmentation; (e) zoom in figure of time-frequency spectrum
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DAS 系统的深海验证测试，在为期 21 天 1423 m 深的

原位海试过程中，记录了超过 600 GB 的试验数据。对

基站入水、着底、抛载以及移动过程中所产生的振动事

件进行了分析，证明其具备深海作业能力以及振动信

号探测能力，同时也验证了其深海环境运行的可靠性

图 7　基站抛载的 DAS 记录。（a） 基站抛载的时域数据；（b） 基站抛载的时频谱；（c） 未进行频率分割的原始信号的归一化能量的统

计；（d） 经过频率分割的归一化能量统计；（e） 时频谱的放大图。

Fig.  7　DAS records of base station loads throwing.  (a) Time series data of base station loads throwing; (b) time-frequency spectrum of 
base station loads throwing; (c) statistics of normalized energy of original signal without frequency segmentation; (d) statistics of 

normalized energy with frequency segmentation; (e) zoom in figure of time-frequency spectrum
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和稳定性，为后续深渊海试奠定了良好的基础。
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Abstract 

Objective　 Distributed acoustic sensing (DAS) technology regards the same optical fiber as both a sensing and 
transmission medium, enabling real-time capture of vibrations and acoustic signals in the vicinity of optical fibers.  This 
technology features robust environmental adaptability, high sensitivity, and exceptional resistance to electromagnetic 
interference.  DAS can transform optical cables spanning tens of kilometers into evenly distributed arrays for vibration and 
acoustic sensing, thus achieving spatial sampling resolutions of less than 1 m.  Consequently, it has caught significant 
attention in fields such as oil and gas exploration and marine geophysics.  However, the maximum sensing range of DAS is 
constrained by optical source bandwidth and stability, with the current maximum sensing range limited to approximately 
100 km.  Therefore, employing DAS for intercontinental undersea long-distance communication cables poses significant 
challenges.  We introduce a DAS seabed in-situ monitoring system integrated with an underwater experiment platform, 
coupled with relevant offshore trials.  This deployment extends DAS capabilities to more remote and deeper-sea areas.  
The analysis of offshore trial results validates the system feasibility.  In the future, consideration can be given to combining 
submersible technologies for laying sensing optical cables on the seabed, which holds substantial significance for advancing 
marine geophysical research.

Methods　We employ pressure chamber technology to construct a deep-sea DAS system capable of withstanding pressure 
at depths of up to 10000 m and conduct rigorous pressure testing in the laboratory, subjecting the system to pressure of up 
to 110 MPa.  Subsequently, the system is deployed on a deep-sea in-situ experimental platform equipped with autonomous 
underwater mobility capabilities and is placed at a depth of 1423 m for in-situ testing.  Throughout the sea trial, the base 
station undergoes various operational states including submersion, landing, moving, and raising, with distinct vibration 
data generated by each of these states.  By analyzing the data collected by the DAS, we can discern the base station's 
temporal and spectral characteristics in different operational conditions.  These research findings confirm the feasibility of 
the design and deployment of deep-sea DAS systems in the extreme deep-sea environment.

Results and Discussions　When the base station is stationary, DAS can capture the background noise of the sea, with an 
average noise level of 4. 64×10-4 rad/ Hz , which closely aligns with laboratory measurements.  The operational states of 
the base station can be primarily categorized as follows.  ① When the base station submerges, there is a significant energy 
transfer upon contact with the seafloor, resulting in strong vibrations.  Subsequently, the remaining modules of the base 
station enter the water one by one to generate a series of relatively weaker vibrations.  ② When the base station lands on 
the seafloor, by comparing two consecutive impact signals, the energy of the second signal is observed to attenuate 
significantly compared to the first one, which indicates successful soft landing of the base station.  ③ Before the base 
station is raised, the payload should be released.  DAS records the produced vibration signals when the base station 
releases its payload.  It is noticed that when the base station is in weight balance, the payload release primarily generates 
high-frequency signals above 30 Hz, but when it is not in balance, the signal energy is mainly distributed below 20 Hz.  ④ 
When the base station moves underwater using servo propellers for direction control, compared to the stationary state, the 
rotation of the propellers and the movement of the base station introduce stronger interference below 60 Hz, and these 
interference signals' harmonics are also present in the high-frequency range.

Conclusions　DAS technology is a novel seismic monitoring technique emerging in recent years, and features high spatial 
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density, long-range capabilities, and dynamic measurements.  Meanwhile, it offers sensing distances of up to several tens 
of kilometers with spatial resolution of a few meters.  This technology is known for its simplicity, low development and 
maintenance costs, and ability to provide real-time data transmission, and it has the potential to significantly reduce 
observation costs, thus becoming a promising choice for deployment in critical marine regions.  We present the deep-sea 
validation testing of the deep-sea DAS systems.  During a 21-day in-situ sea trial at a depth of 1423 m, over 600 GB 
experimental data are recorded.  Analysis of the vibration events generated during the base station's submersion, settling on 
the seabed, payload release, and movement processes confirms its capability for deep-sea operations and vibration signal 
detection.  Additionally, it validates the operational reliability and stability in the deep-sea environment, laying a strong 
foundation for future trials at depths of up to 10000 m.

Key words submarine distributed acoustic sensing system; distributed acoustic sensing; marine environmental 
monitoring; marine geophysics
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