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摘　 要:分布式光纤声波传感(DAS)是一种新型光纤声感知技术。 该技术的作用机理是声学信号在分布式光纤上产生微弱的

形变,从而引起光纤折射率的变化。 光在传输过程产生相干效应,DAS 对于正交分量信号不敏感,很难用一根直的水平光纤探

测这类信号。 本文主要对 DAS 探测声学信号探测灵敏度进行研究,采用 ANSYS 仿真软件分析声场对不同物理模型声学信号

的感知能力,对物理模型结构最佳方案进行分析,设计出具有对声音高感知能力的物理模型。 实验验证结果表明,平均提升了

3. 94%的信号幅值。 经过信号解调去噪处理,得出设计的特种光纤高感知结构可以有效的获得更好的声学信号采集质量。
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Abstract:The
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

acoustic
 

wave
 

sensing
 

( DAS)
 

is
 

a
 

new
 

kind
 

of
 

optical
 

fiber
 

acoustic
 

sensing
 

technology.
 

Its
 

mechanism
 

is
 

that
 

the
 

acoustic
 

signal
 

generates
 

a
 

weak
 

deformation
 

on
 

the
 

distributed
 

optical
 

fiber,
 

which
 

causes
 

the
 

change
 

of
 

the
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

optical
 

fiber.
 

Light
 

produces
 

coherent
 

effects
 

during
 

transmission.
 

DAS
 

is
 

not
 

sensitive
 

to
 

quadrature
 

component
 

signals.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

detect
 

such
 

signals
 

with
 

the
 

straight
 

horizontal
 

optical
 

fiber.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

DAS
 

detection
 

acoustic
 

signal
 

detection
 

is
 

mainly
 

studied.
 

The
 

ANSYS
 

simulation
 

software
 

is
 

utilized
 

to
 

analyze
 

the
 

sound
 

field′s
 

ability
 

to
 

perceive
 

acoustic
 

signals
 

of
 

different
 

physical
 

models.
 

The
 

best
 

solution
 

of
 

the
 

physical
 

model
 

structure
 

is
 

analyzed,
 

a
 

physical
 

model
 

with
 

high
 

sound
 

perception
 

ability
 

is
 

formulated.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

signal
 

amplitude
 

is
 

increased
 

by
 

3. 94%
 

on
 

average.
 

After
 

signal
 

demodulation
 

and
 

denoising
 

processing,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

designed
 

special
 

optical
 

fiber
 

high-sensing
 

structure
 

can
 

effectively
 

achieve
 

better
 

acoustic
 

signal
 

acquisition
 

quality.
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0　 引　 　 言

分 布 式 光 纤 声 波 传 感 ( distributed
 

optical
 

fiber
 

acoustic
 

wave
 

sensing,
 

DAS)是采用瑞利后向散射机理对

声学信号进行探测的技术,声学信号通过摩擦或者压力

耦合[1-3] 到光纤上的每一点都会引起光纤折射率的变化,
从而对光学信号进行调制,完成声学信号的检测。 该技

术在石油、天然气[4] ,地震波检测[5-6] 以及管道监测[7-8]

等领域迅速普及。 近年来,国内外学者们主要从扩大探

测范围,提升频率响应能力、波形还原以及信号优化 4 个

方面来提升 DAS 系统的检测性能。 光源的相位噪声直

接影响了 DAS 系统的扰动检测信噪比, Juarez 等[9] 于

2005 年以掺铒光纤构建的法布里-珀罗腔实现线宽为

3
 

KHz 的激光器,使得瑞利散射系统稳定性大大提高。
早期研究人员通过提高光源功率来提高系统的动态范

围,却发现光的非线性效应导致提升范围不明显。 饶云

江等[10] 另辟蹊径于 2010 年在相位敏感光时域反射仪
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( phase
 

sensitive
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometer,
 

ϕ-
OTDR)系统引入双向拉曼放大技术,将探测距离提高到

125
 

km。 有效避免了光纤中非线性效应带来的问题。
Qin 等[11] 于 2012 年提出移动平均算法和移动差分算法

同 ϕ-OTDR 的数据处理相结合来提高探测信噪比,在不

改变硬件结构的同时减少运算量,提升算法处理效果。
传统的直光纤在入射路径基本与光纤电缆垂直的系

统中灵敏度不高,很难用一根直的水平光纤探测到这种

声学信号,例如直接从地面反射地震波。 因此有学者通

过改变传感光纤的结构或类型来直接提升背向散射信号

质量以及实现宽边灵敏度的检测, 如利用保偏光纤

(polarization
 

maintaining
 

fiber,PMF) [12] 、少模光纤[13] 等。
但特种光纤成本较高,且某些特种光纤难以与单模或多

模光纤进行熔接。 通过改进传感系统的结构并兼容传

统的传感光缆与布设方案,2015 年 Kuvshinov[14] 描述了

HWC 光纤理论上的预期响应以及直光纤电缆的侧边不

敏感等问题。 2018 年 Ning 等[15] 提出利用多应变投影

测量来获取多分量数据的方法,从电缆结构问题上进

一步提高 DAS 系统的动态区间,实现了多分量 DAS 是

可以通过沿光纤测量的应变投影来重建应变张量的所

有分量。 2019 年 Shang 等[16] 通过测量 7 种光缆串联在

DAS 系统上同时检测不同位置(不同光缆)的声压灵敏

度,采用不同结构的光缆作为传感器,得出敏化光缆的

最高声压灵敏度为 69. 9
 

mrad / Pa。
目前没有合适的 DAS 传感结构用于声学传感,光缆

作为 DAS 系统的传感器,需要协调光纤与环境的相互作

用,因此光纤的选择和光缆的设计对系统的性能至关重

要。 本文提出一种对声学信号高灵敏度感知的特殊结

构,使 DAS 系统能够获得更好的声学信号质量。 通过设

计 3 种不同结构的分布式声压采集装置,在 ANSYS 有限

元平台上对不同的声音采集装置进行建模处理,得知不

同模型对应的声场分布情况;结合光时域反射仪对光学

损耗进行分析,计算出物理模型螺距,升角以及入射角度

最优方案,以此设计新型分布式声学信号采集装置。 通

过现场试验提升了声学信号的采集质量,实现了在成本

较低的前提下得到更好的声学信号检测性能。

1　 基本原理

1. 1　 ϕ-OTDR 分布式光纤声传感基本理论

光纤散射现象进行离散模型建立如图 1 所示,近似

的看作无数个反射镜构成。 首先假设光纤长度为 S,均

匀的分割成N个小段。 则第 i个小段长度为ΔN =S / N,每
个小段包含 M 个散射粒子, 如图 1(b)所示。

N i 段的后向瑞利散射电场强度 EN(N i) 由M个反射

镜叠加,表达式为:

图 1　 ϕ-OTDR 干涉模型

Fig. 1　 ϕ-OTDR
 

interference
 

model

EN(N i) = E0e2αS∑
M

i = 1
rie

jϕi (1)

式中: E0 是入射光电场强度;α 为散射衰减系数;ri 与 ϕi

是散射粒子的系数和相位。 假设每个散射粒子的系数均

为 r。 则 INi
段散射光强为;

INi
= EN(N i)

2 = ∑
M-1

i = 1
∑

M

i′ = i +1
E0re

-4αNi +

2E2
0r

2∑
M-1

i = 1
∑

M

i′ = i +1
cos(ϕi′ - ϕi) (2)

式(2)中可得,当 N i 小段光纤外围有扰动作用时,会
引起相位差变化从而影响该段的光强变化。 通过相邻周

期之间散射信号之差,也就是差分处理就可以检测出扰

动位置进行定位。
1. 2　 测量原理

由于不均匀的瑞利散射使得激光脉冲传播时有一部

分脉冲会被反射回来,会导致光纤纤芯发生变化,从而导

致反射回来的脉冲的干涉图案也发生变化。 干涉图案主

要由反射回来散射光的相位决定。 光波相位与其光路长

度 L0 成正比,则:
L0 = cd / vph (3)

式中: d 是脉冲光在干涉效应区域行进的距离;c 是真空

中的光速;vph 是光纤中光的相速度。 光纤应变引起的光

路相对变化由以下关系式给出。
ΔL0

L0

= e( f)
L -

Δvph
vph

(4)

其中,

e( f)
L = Δd

d
(5)

纤维的张力是沿着光传播的方向。 ΔL0、Δd和Δvph 分
别是 L0、d、vph 的变化。 假设干涉区域相对较短,因此该

区域光纤变形保持在一个近似恒定状态。 之后所有构成
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DAS 信号的所有波都具有相同的 ΔL0 / L0 和 vph 值,电磁

波在介质中的相速度 vph 与介质的介电张量 ε ij 有关, 均

匀各项同性材料的介电张量在应度下的变化如下:

-
Δε ij

ε 0
2
= (P11 - 2P44)δ ijenn + 2P44eij (6)

式中: ε 0 是未变形介质的介电常数;P11 和 P44 是普克尔

常数;δ ij 是张量积;Δε ij 为变化的介电张量;enn,eij 为光缆

的应变位置。 式(6) 有时用 P11 和 P12 = P11 - 2P44 表示,
介电张量以及普克尔常数的测量值如表 1 所示。

表 1　 介电张量以及普克尔常数测量值

Table
 

1　 The
 

measured
 

values
 

of
 

dielectric
 

tensor
 

and
 

Pockels
 

constant

参考作者 n0 = ε0 P11 P12 P44

Hocker(1979) 1. 456 0. 121 0. 270 -0. 074
 

5∗

Budiansky
 

et
 

al. (1979) 1. 460 0. 13 0. 28∗ -0. 075

Hughes
 

and
 

jarzynski(1980) 0. 125
 

4 0. 269∗ -0. 071
 

8

Lagakos
 

et
 

al(1982) 1. 458 0. 126 0. 27 -0. 072∗

　 　 轴对称纤维变形中不会消失的应变分量是 e( f)
xx = e( f)

yy

和 e( f)
zz 。 e( f)

zz 为沿 Z 轴方向的应变分量,e( f)
xx 和 e( f)

yy 为横向

坐标轴上的应变分量。 如图 2 所示。

图 2　 嵌入光缆的单模光纤

Fig. 2　 Single-mode
 

fiber
 

embedded
 

in
 

optical
 

cable

ex,ey 垂直指向光缆轴,ez 以及 ezx 分别为沿光纤以及

光缆的定向应变,入射波沿着 eI 方向传播。 光大致沿着

光纤的方向传输,因此得 e( f)
L ≃ e( f)

zz 。 假设电场矢量平行

于 X 轴,光波的相速度为 vph = c εxx 以及:
Δvph
vph

=-
Δεxx

2ε 0
(7)

结合上述方程,得;
ΔL0

L0

= e( f)
zz -

ε 0

2
[(P11 - P44)e⊥ + (P11 - 2P44)e( f)

zz ]

(8)
式中: e( f)

⊥ = e( f)
xx + e( f)

yy , 对于表 1 给出的参数,式( 8) 简

化为:

ΔL0

L0

= 0. 7e( f)
zz - 0. 2e( f)

⊥ (9)

这表明了 DAS 信号值与 0. 7e( f)
zz - 0. 2e( f)

⊥ 成正比, 纤

维被纵向或横向拉紧。
光缆应变是由正交分量信号引起的。 在地震勘探等

领域中主要对纵波进行解调,纵波的应变与波的传播方

向平行。 如果 P 波沿 X 轴传播,则该波携带的唯一非零

应变是 ewxx,假设光缆与 X 轴成 θ 角度。 如图 2 所示,应变

是二阶张量,与向量不同的是,其投影具有余弦平方依赖

性。 ewxx 沿光缆的投影为 ewII = e(w)
xx cos2θ,通常情况下,光缆

与地面耦合,使其轴向应变 e(c)
II 近似为横向应变 e(w)

II 。 如

果光纤是直的,则光缆与光纤轴重合,因此 e( f)
zz = e(w)

II 。
DAS 信号与 cos2θ 成正比,则几乎与光缆材料无关。 2014
年 Mateeva 等[17] 证实了入射角度 θ 接近 90°时,DAS 对平

面 P 波的敏感度下降。 在 θ= 0°时
ΔL0

L0
比

E(c)

E( f) 小一倍,但

并不会完全消失。
1. 3　 物理模型理论推导

建立如图 3 所示坐标轴,分析物理模型光纤弯曲与

弯曲损耗之间的关系。

图 3　 物理模型

Fig. 3　 The
 

physical
 

model

空间螺旋曲线参数方程为:

R( t) = D
2

cos( t), D
2

sin( t), p
2π

t( ) (10)

式中:D 为轴心直径;p 为缠绕螺距。
空间曲率计算公式为:

K( t) = R′ × R″
R′ 3 (11)

式(10)代入式(11)可得:

K( t) = 2π2D
π2D2 + p2 (12)

可知螺旋线曲率半径为:

R = 1
K

= D
2

+ p2

2π2D
(13)
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对单模光纤来说,光纤的弯曲损耗为[18] :

αc = AcR
- 1

2 exp( - UR) (14)
其中,

Ac =
1
2

π
aW3( )

1
2 U

WK1(W)
é

ë
êê

ù

û
úú

2

(15)

U = 4δnW3

3aV2n2

(16)

在实际应用中,

V = ak0(n1 - n2)
1
2 ≈ ak0(2n2Δn)

1
2 = ak0n2(2Δ) =

2. 405
λc

λ
(17)

W≈1. 142
 

8
 

V-0. 996
 

≈2. 748
 

4
λc

λ
-0. 996 (18)

U =(V2 - W2)
1
2 (19)

代入(15)得:

Ac ≈ 30 4 Δ 1
λ

λc

λ( )
3

(dB / m1 / 2) (20)

其中各变量定义如表 2 所示。

表 2　 光纤损耗计算变量定义

Table
 

2　 Definition
 

of
 

optical
 

fiber
 

loss
 

calculation
 

variables

变量 含义

R 光纤弯曲半径

a 光纤纤芯半径

λ OTDR 设备测量波长

λc 光纤截止波长

Δ = (n2
1 -n2

2 ) / (2n2
1 ) 光纤纤芯包层相对折射率差

n1 光纤纤芯折射率

n2 光纤包层折射率

W 径向归一化衰减常数

V 归一化频率

Ac 依赖于波长的参数

U 径向归一化相位常数

　 　 圆柱体物理模型在缠绕半径和螺距一定的条件下,光
功率损耗值与光纤缠绕关系如下:

b l = l × ac (21)
式中:l 为光纤缠绕模型长度。

l = n ×(p2 + πD)
1
2 (22)

则灵敏度定义如下:

Kδ =
Δb l

ε
(23)

式中: Δb l 是光纤缠绕部分施加应变前后光损耗变化值;

ε 是施加的应变。

2　 仿真验证

2. 1　 模型仿真

为了实现一定范围的声音探测,单点声音探测往往

达不到要求,需要使用分布式光纤传感技术进行分布式

声音信号探测。 使用单根光纤进行声学信号探测时,虽
然达到了分布式测声音的效果,但信号强度的信噪比不

高,探测质量不佳。 因此下文对如何实现对声学信号高

感知结构的设计做出研究,使获得更好的声学信号质量。
在 ANSYS 有限元仿真软件中绘制一个矩形。 矩形

为薄平板,长为 0. 8
 

m,宽为 0. 1
 

m。 原点表示声源音响发

声体,平面矩形与点声源相距 0. 2
 

m。 直光纤竖直铺设在

平面区域中。 建模完成后设置主要参数。 矩形板块选择

材料硬度大铝制的材料,密度为 2. 7×103
 

kg / m3,对声音的

反射效果好。 空气层为外部透明矩形体,把平面板和声

源完全包括在里面。 空气层密度设置为 1. 225
 

kg / m,声
音在空气中的传播速度为 340

 

m / s,完成空气层参数设

置。 对模型进行网格划分后选择声音传播区域,将空气

层设置为完美匹配层将模拟的声场传播区域和无限声场

分隔开来。 添加声源激励 mass
 

source = 0. 01
 

kg / m·s,无
限声场声音进行衰减不进行仿真分析。 经过声源激励后

的仿真声压云图如图 4 所示,声压单位为 dB。 红色区域

为声压最高的区域,蓝色区域为声压最低区域。 由图 4
可知最高声压值为 67. 761

 

dB,最低为 49. 919
 

dB。 由

图 5 为平面区域声压分布图。 由图 5 可知声压分布不均

匀,集中在蓝色区域,不适合作为实验装置。 说明了该装

置声场分布不均匀,使其传感性能较差。

图 4　 平面区域声压分布云图

Fig. 4　 Sound
 

pressure
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

in
 

the
 

plane
 

area

按照以上参数分别设置新模型立体矩形以及圆柱

体,参数不变,图 6 为立体矩形声压分布图以及图 7 为声

音分布云图。 光纤均匀的缠绕在立体矩形上,如图 6 所

示声压分布不均匀,同一区域声压强度值不尽相同,导致
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图 5　 平面区域声压分布图

Fig. 5　 Sound
 

pressure
 

distribution
 

in
 

the
 

plane
 

area

图 6　 声源对立体矩形声压分布图

Fig. 6　 Sound
 

pressure
 

distribution
 

of
 

sound
 

source
 

to
 

three-dimensional
 

rectangular

传感性能不好。
如图 7 所示,最高声压值为 76. 762

 

dB,最低声压值

为 27. 538
 

dB,虽然声压有了明显的提升,但是声压分布

不均匀,会导致光纤在立体矩形材料上每个点的声音作

用不均匀,从而影响声音的探测结果。

图 7　 声源对立体矩形声压分布云图

Fig. 7　 Sound
 

source
 

vs.
 

stereoscopic
 

rectangular
 

sound
 

pressure
 

distribution
 

cloud
 

diagram

如图 8 可知,圆柱体装置具有较为均匀的声压分布,
最高声压值为 88. 881

 

dB,最低声压值为 19. 75
 

dB。 接收

到的信号比平面区域和立体区域的声压值都好。

图 8　 声源对圆柱体声压分布云图

Fig. 8　 Cloud
 

diagram
 

of
 

sound
 

pressure
 

distribution
 

of
 

sound
 

source
 

to
 

cylinder

图 9 也表明圆柱体声压分布也具有较好的层次性,
每一层具有相同的声场分布,在相同的高度上有着近似

相同的声压值,整体上声压呈线性衰减。

图 9　 声源对圆柱体声压分布图

Fig. 9　 The
 

sound
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

sound
 

source
 

to
 

the
 

cylinder

3 种模型声压对比曲线如图 10 所示,从曲线图中可

以得知圆柱体的声压变化的较为平缓,声压值较高,可得

知圆柱体模型的声音传感性能比立体模型和平板模型要

好。 也可看出 3 种模型的声压大致都是随着高度的增加

而不断衰减。 这是由于空气的衰减效应,没有形成密闭

空间,而平板模型没有形成密闭区间,衰减会比较大,因
此声压较低。 立体矩形模型虽然形成了密闭区域,但是

由于声音信号到达同一高度的距离不同,会出现不同声

场的叠加效应,从而导致声场分布不均匀。 因此根据

图 10 结合声音的衰减性和声压分布的均匀性,得出圆柱

模型为 3 种模型中的最佳模型。
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图 10　 3 种模型声压对比图

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

sound
 

pressure
 

of
 

three
 

models

2. 2　 模型设计

本文采用 FH05000-MD21 型光时域反射仪( optical
 

time
 

domain
 

reflectometer,
 

OTDR) 对光纤损耗值进行测

量。 本实验需要测量曲线上所有数据点的信息,用来精

确的计算损耗值。 因此应用 MATLAB 数值分析软件提

取曲线数据程序。
基于 1. 3 节物理模型推导公式,输入 MATLAB 数值

分析软件可得出光纤缠绕圆柱体模型螺距与曲率半径之

间的关系,如图 11 所示。 可知光纤螺距与曲率半径成正

相关关系。

图 11　 光纤曲率半径与缠绕直径和螺距之间的关系

Fig. 11　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

fiber
 

curvature
 

radius
 

and
 

the
 

winding
 

diameter
 

and
 

pitch

光纤以不同螺距紧密缠绕在铝棒上, 缠绕圈数

10 圈,缠绕螺距设置为 15
 

mm,缠绕直径为 12
 

mm。 设

定 OTDR 设备为平均化测量模式,时长 3
 

min,测量脉宽

选择 50
 

ns,测量范围 2
 

km。 由 OTDR 设备测出光功率

值,经过 MATLAB 数值分析软件计算处理可以得到光

纤损耗系数与曲率半径之间的关系。 如图 12 所示,随
着曲率半径的增加光损耗值迅速减小,减小到一定程

度接近饱和。 结合图 11 可知,光纤损耗系数在一定区

间内与光纤缠绕螺距成正相关关系,与 1. 3 节理论推

导相符。

图 12　 光损耗系数与曲率半径的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

optical
 

loss
 

coefficient
 

and
 

radius
 

of
 

curvature

对应不同的缠绕直径,测得不同的光损耗系数如

图 13 所示。 从图 13 中可以看出,不同缠绕直径下,光纤

损耗值与缠绕螺距整体均为线性关系,光损耗值系数随

着螺距的增加而减小。

图 13　 不同缠绕直径光损耗值与螺距关系

Fig. 13　 The
 

relationship
 

between
 

optical
 

loss
 

and
 

pitch
 

of
 

different
 

winding
 

diameters

基于式(23)推导得到灵敏度计算公式,由于变量较

多,公式较为复杂,编写 MATLAB 仿真计算程序。 参数

设计如表 3 所示。

表 3　 灵敏度变量定义

Table
 

3　 Definition
 

of
 

sensitivity
 

variables

参数 取值范围

D / nm 5 ~ 20

p / nm 5 ~ 20

n 2. 5

Ac 7
 

020. 416

U 1
 

414. 311

ε / % -10
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　 　 经过计算,将初始损耗,变形后损耗以及灵敏度绘制

到三维坐标系中,如图 14 所示。 从图 14(a)、(b)可以看

出,光损耗值都随着模型缠绕直径和螺距以及缠绕直径

和芯距的减小而显著增加,与理论推导相符。

图 14　 初始光纤损耗值与变形后光纤损耗值以及灵敏度变化规律

Fig. 14　 The
 

initial
 

fiber
 

loss
 

value
 

and
 

the
 

fiber
 

loss
 

value
 

after
 

deformation
 

and
 

the
 

law
 

of
 

sensitivity
 

change

　 　 图 14(c)为灵敏度数据图,从图中可以看出随着缠

绕直径的减小,传感器灵敏度呈现逐渐增加的趋势。 而

随着螺距的增加,传感器灵敏度先增加后减小。 因此存

在一个最优螺距使得传感器灵敏度最优。
在实际结构的设计过程中,还应考虑可接受的损

耗水平,结合上文实验数据与光损耗值分析,选定螺距

为 14. 2
 

mm,缠绕直径为 12. 8
 

mm 的特殊物理结构模

型应用后续实验。 文献[14]提出入射波角度为 30°时,
光纤此时接收到的信号最佳,即在该角度下瑞利波对

被测信号的影响最小。 因此设计新型的分布式采集装

置如 图 15 所 示。 光 纤 入 射 升 角 为 30°, 螺 距 为

14. 2
 

mm,缠绕直径为 12. 8
 

mm。 外层为保护装置,使
得光纤不与周围介质发生滑移,影响探测质量。 通过

光纤的一致性叠加效应,可以将分布式光纤信号进行

滑动平均,进行信号的叠加处理,确保声音信号更加稳

定平滑,提高采集到的声音信号质量,更有利于 DAS 系

统探测声音信号而进行定位计算的能力,从而提高探

测精度。

2. 3　 DAS 系统噪声处理方法

在 DAS 系统中,内部的各种元器件以及外界的环

境干扰都会引入噪声,而噪声的引入会影响 DAS 系统

传感信号的质量。 在硬件上采用设计图 15 的“ 包层”
来减少外界对单模光纤产生噪声,系统中在掺铒光纤

放大器上增加光纤光栅来抑制放大器产生的系统噪声

等方法。 虽然在硬件上可抑制较为常见的噪声,但仍

然有硬件条件无法滤除的噪声水平对信号的探测造成

影响,因此还需数字信号处理技术进行噪声的去除。

图 15　 特种光纤结构

Fig. 15　 Special
 

fiber
 

structure

目前光纤传感领域常用的信号处理手段有滑动平均,
小波去噪[19-20] 等。 但通过滑动平均去噪的方法过于简

单,去噪的效果并不理想。 而小波去噪因其比较好的

去噪效果被广泛使用。 小波去噪是根据有效信号和噪

声的区别,通过阈值的选取来保留有效信号和去除噪

声信号。 有效信号具有一定的连续性,而噪声信号是

没有连续性的,其小波变换后系数模值较小,所以可以

通过设置阈值保留高于阈值部分,将低于阈值的系数

降低或剔除,完成去噪[21] 。
本次带噪声的信号如图 16 所示,噪声信号来源于不

同的频段,使得信号源淹没在噪声信号之中,因此需要进

一步对于所采集的信号进行处理。 图 17 所示为去噪之

后的信号波形。 去噪之前的信号包络受到噪声的影响,
原有信号有些部分几乎被掩盖,噪声信号的毛刺较为明

显,而对于去噪之后的信号来说噪声的毛刺成分比较少,
可以清晰的看出去噪后的信号包络。
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图 16　 带噪信号波形

Fig. 16　 Noisy
 

signal
 

waveform

图 17　 去噪信号波形

Fig. 17　 Denoising
 

signal
 

waveform

3　 实验验证

3. 1　 实验室实验

图 18 所示为系统原理图以及实物图。 实验过程中

尽量减少外来噪声。 首先传感光纤使用单模直光纤与

环形器相连,声源采用音频功率放大器,标准函数发生

器和扬声器改装而成的自制声源。 激光发出激光,
FPGA 发出脉冲信号,经过声光调制器( AOM) 将光信

号调制成稳定 的 脉 冲 探 测 光, 经 掺 铒 光 纤 放 大 器

( EDFA)放大后进入传感光纤,采用雪崩二极管( APD)
探测模块对信号进行探测,数据采集卡( DAQ) 进行数

据采集,通过示波器来显示接收到的声音信号。 分别

设置 10 次不同频率的声音信号进行实验,测得传统直

光纤解调出波形的最大有效幅值随着不同频率声波信

号的变化如表 4 所示。

图 18　 系统结构

Fig. 18　 System
 

structure
 

表 4　 测量数据

Table
 

4　 Measurement
 

data

频率 / Hz 振幅 / V 频率 / Hz 振幅 / V 频率 / Hz 振幅 / V

20 0. 375 40 0. 408 60 0. 467

30 0. 395 50 0. 423 70 0. 471

频率 / Hz 振幅 / V 频率 / Hz 振幅 / V

80 0. 501 100 0. 542

90 0. 539 200 0. 668

　 　 同理进行改进光纤结构的实验,其波形最大有效幅

值随不同频率声波变化信号如表 5 所示。

表 5　 测量数据

Table
 

5　 Measurement
 

data

频率 / Hz 振幅 / V 频率 / Hz 振幅 / V 频率 / Hz 振幅 / V

20 0. 390 40 0. 412 60 0. 477

30 0. 403 50 0. 436 70 0. 485

频率 / Hz 振幅 / V 频率 / Hz 振幅 / V

80 0. 522 100 0. 559

90 0. 550 200 0. 695

　 　 将两组实验数据绘制成曲线如图 19 所示,可以看出

改进的光纤结构会比传统的单维铺设结构具有更高的幅

值,表明其具有更好的声学信号接收能力。
3. 2　 场外实验

在实验室的基础上进行场外实验,场外铺设长达

18
 

km 的光缆,7
 

600 ~ 7
 

700
 

m 处每 10
 

m 采用特殊结构

的声音增敏结构,一个人在光缆 7
 

600
 

m 处按照光缆的

方向开始行走到直线 7
 

700
 

m。
图 20 所示的 DAS 仪器输出中,上半部分竖直的线

表示信号发生的定位直线,实时监测信号发生位置,其余

波形表示探测信号波形;下半部分信号为探测到的声信

号,在灰度图中越亮说明信号越强。
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图 19　 两种结构幅值随着声波频率变化情况

Fig. 19　 Changes
 

in
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

two
 

structures
 

with
 

the
 

frequency
 

of
 

sound
 

waves

图 20　 直光纤 DAS 仪器输出

Fig. 20　 Straight
 

fiber
 

DAS
 

instrument
 

output

采用相同的条件,把行走部分光纤换成特种增敏光

纤结构,DAS 仪器输出如图 21 所示。 对比图 20 和 21,可
以看出在控制外界变量的同时只改变唯一变量增敏光纤

结构,图 21 下半部分信号显示区域的信号显示更密集,
且亮度更高更亮。 则可得出改进结构具有更强的灰度,
即具有更强的声学信号感知能力。

图 21　 特种增敏光纤结构 DAS 仪器输出

Fig. 21　 Special
 

structure
 

winding
 

fiber
 

DAS
 

instrument
 

output

为降低误差,分别在相同的条件下进行 10 次测量,
分别测得 10 次单维直光纤铺设以及特种光纤结构的最

大有效幅值如表 6 和 7 所示。

表 6　 测量数据

Table
 

6　 Measurement
 

data

测量次数 振幅 / V 测量次数 振幅 / V 测量次数 振幅 / V

1 1. 635 3 1. 631 5 1. 635

2 1. 629 4 1. 628 6 1. 631

测量次数 振幅 / V 测量次数 振幅 / V

7 1. 628 9 1. 631

8 1. 628 10 1. 629

表 7　 测量数据

Table
 

7　 Measurement
 

data

测量次数 振幅 / V 测量次数 振幅 / V 测量次数 振幅 / V

1 1. 691 3 1. 692 5 1. 700

2 1. 702 4 1. 693 6 1. 702

测量次数 振幅 / V 测量次数 振幅 / V

7 1. 692 9 1. 701

8 1. 694 10 1. 704

　 　 对比表 6 以及表 7,信号幅值整体上比没改进之前提

升了 0. 064
 

3
 

V。
图 22 所示为场外两种结构实验多次测量幅值的

曲线对比,可明显的看出改进特种增敏光纤结构具有

比单维直光纤铺设具有更高的幅值,虽然整体增加不

大( 只有 0. 064
 

3
 

V) ,但是经过解调处理也会使接受

信号出现显著的变化,与图 20、21 所示的信号灰度强

弱结果相吻合。 因此,改进结构具有更好的声学信号

接收和采集能力。

图 22　 两种结构幅值随着声波频率变化

Fig. 22　 The
 

amplitude
 

of
 

the
 

two
 

structures
 

changes
 

with
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

sound
 

wave
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4　 结　 　 论

综上所述,本文提出了一种提高 DAS 光缆特殊增敏

结构的方案。 实验结果表明,该设计方案与传统单维直

光纤相比,在现场实验中比传统的直光纤测量回波特征

最大值增加了 0. 16,平均信号幅值提升了约 3. 94% ,经
过信号解调处理,具有更强的灰度,可获得更好的声学信

号质量。 在特殊场合中探测微弱信号方面具有巨大的潜

力。 但是该种特殊结构利用光纤的一致性叠加效应获得

较好的声音质量却大大缩短了光纤的铺设距离,而在不

失真情况下的探测距离始终是限制 DAS 发展的主要因

素之一。 因此,如何保证高灵敏度和探测距离的平衡,对
光纤传感领域也是一个深层次的挑战。 同时本系统在分

布式声学传感应用于测量地震波宽边灵敏度方面也具有

深远意义。
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