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摘　 要　 分布式声学传感技术基于光纤中背向瑞利散
射光相位对外界声场的线性响应特性，实现对外界振
动的分布式感知和采集，该技术目前已广泛应用于地
震勘探领域．但传统直光纤具有单一轴向敏感特性，其
对垂直入射的地震波敏感性较差，限制了其在地表地
震采集中的应用．为解决这一问题，业内提出了一种基
于螺旋光纤传感的分布式声学传感技术（ＨＷＣＤＡＳ），
该技术通过将光纤螺旋缠绕在易形变的弹性介质上，
通过螺旋缠绕的结构改善光纤的轴向指向性，不仅改
善了光纤对垂直入射反射波的接收能力，还显著提升
了其灵敏度．然而，目前ＨＷＣＤＡＳ技术与检波器尚缺
乏系统的的对比试验，其对不同频段振动信号的响应
特性、灵敏度和信噪比与传统地震检波器之间的差异
不明确，相关的实验研究不充分，对ＨＷＣＤＡＳ的信号
接收评估能力不全面．为验证ＨＷＣＤＡＳ的性能，本文
开展了垂直振动台试验（对应ｚ分量）和振动感知试验
在内的室内对比实验，系统评估了ＨＷＣＤＡＳ与传统地
震检波器在振动响应、灵敏度和信噪比等方面的表现．
振动台振动实验结果表明，ＨＷＣＤＡＳ在不同频率范围
内表现出于检波器相当的振动响应能力；振动感知试
验表明了ＨＷＣＤＡＳ相比单点地震检波器具有更高的
灵敏度、信噪比的优势．本研究从室内试验的角度验证
了ＨＷＣＤＡＳ在地震勘探中的有效性和可行性，为其产
业化应用提供了基础试验分析．
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０　 引 　 言

分布式声学传感技术（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＤＡＳ）利用光纤中的背向瑞利散射结合先进
的光学测量技术科实现对外界振动的分布式采集，
该技术充分发挥了光纤的传输传感一体化的特性，
可以将一根光纤转换为成千上万个虚拟的检波器，
通过对这些检波器叠加、抽道、排列组合使ＤＡＳ具
备了传感尺度可调节的能力，实现无极变阵，开辟了
传统技术所无法提供的科学和产业应用可能性．近
年来，分布式声学传感技术（ＤＡＳ）快速发展，并在地
震勘探领域得到了广泛应用（孙琪真等，２０２２）．其
中，分布式井筒光纤地震剖面（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｐｒｏｆｉｌｅ，ＶＳＰ）技术尤为突出（Ｄａｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
Ｍａｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｈａｒｔｏｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｐａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；张辉等，２０２３）．与传统电子式检波器相比，
ＤＡＳ技术具备更高的分辨率和更佳的成像效果（李
彦鹏等，２０２０；苟量等，２０２２）．同时，它有效降低了
ＶＳＰ地震采集的作业成本，减少了施工过程中的安
全风险，并缩短了井中作业的占井时间．目前，ＤＡＳ
ＶＳＰ技术已逐步实现产业化应用（Ｄａｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１６；
Ｌｅｓｎｉｋｏｖ ａｎｄ Ａｌｌａｎｉｃ，２０１４；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１８；李彦鹏，２０１９）．

ＤＡＳ传感的原理决定了ＤＡＳ对传统直光纤轴
向应变敏感（Ｋｕｖｓｈｉｎｏｖ，２０１６；Ｂａｋｕｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９），
而对径向应变不敏感，如图１所示，入射波以０°入
射时，ＤＡＳ的Ｐ波响应最好；而以９０°入射时，ＤＡＳ
的Ｐ波响应最差．当光纤垂直布放在井中时，地层反
射回的地震波以近乎平行方向入射，如图２ａ所示，
因此井筒中布放的直光纤可以很好的接收反射波信
号；但当直光纤于地面接收地震信号时，反射波以近
乎垂直角度（接近９０°）入射，如图２ｂ所示，导致其
基本接收不到有效的反射波信息，这一特性制约了
ＤＡＳ在地表地震采集的应用．

螺旋光缆技术（Ｈｅｌｉｃａｌｌｙ Ｗｏｕｎｄ ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃａｌ
Ｃａｂｌｅ，ＨＷＣ）通过将光纤缠绕成螺旋状（Ｌｕｍｅｎｓ ｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｌａ Ｆｏｌｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｉｎｎａｎｅｎ，２０１７ａ，ｂ；
Ｉｎｎａｎｅｎ ａｎｄ Ｅａｉｄ，２０１８；Ｉｎｎａｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９），使其
轴向法线能够获取来自空间各个角度的信号分量
（Ｐｏｌｅｔｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｒｉｎｇｓｔａｄ ｅｔ ａｌ．，２０２０），从而理论
上可实现对多方向信号的灵敏响应（Ｌｉｍ ａｎｄ Ｓａｖａ，
２０１６；曹丹平等，２０２２），这一结构设计使光缆对各个
方向入射的声信号保持较高的敏感性． ＨＷＣＤＡＳ
技术克服了对垂直入射反射波不敏感的特点，拓宽
了ＤＡＳ 在地震勘探中的应用场景．在澳大利亚
Ｏｔｗａｙ地区的ＣＯ２ 地质存储项目中，部署了一套永
久地震监测系统，通过对比地震检波器、直光缆和螺
旋缠绕光纤电缆的监测效果，发现螺旋缠绕光纤电
缆显示出丰富的反射波特征（Ｈｏｒｎｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
Ｈｏｒｎｍａｎ，２０１７），而直光缆上则完全未见反射波，
这一现象验证了螺旋缠绕光纤具备接受几乎垂直
入射的反射地震波的能力（Ｆｒｅｉｆｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，２０１６；
Ｙａｖｕｚ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．此外，借鉴光纤水听器的设计
原理，ＨＷＣ通过将光纤螺旋缠绕于易形变的声敏
芯棒上，显著放大了光纤的伸长量，进一步增强了
其灵敏度．根据最新研究，ＨＷＣ的声压灵敏度已
提升至裸光纤的四个数量级以上（王照勇等，
２０２４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２４），使其成为探测微弱信号
领域中的理想选择．

然而，目前国内外针对ＨＷＣＤＡＳ与传统地震
检波器在室内条件下的对比实验研究仍较为缺乏，
对ＨＷＣＤＡＳ的实际振动响应特性、灵敏度及信噪
比等关键性能参数的理解尚不充分．因此，亟需开展
系统的室内对比验证试验，以明确ＨＷＣＤＡＳ与传
统地震检波器在不同频段、不同振动强度下的响应
特性差异，查明二者在微弱信号探测与识别能力方
面的具体差别，从而实现对ＨＷＣＤＡＳ技术性能的
全面摸底．这对于明确ＨＷＣＤＡＳ技术的适用范围、
推动其在地震勘探尤其是微弱地震信号探测领域的
产业化应用至关重要．针对上述问题，本研究开展了
ＨＷＣＤＡＳ与传统地震检波器的室内对比试验，包
括垂直振动台试验和振动感知试验．其中，垂直振动

９２４
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图１　 平面波入射情况下Ｐ波响应函数（参考自Ｍｏｔｉｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）
Ｆｉｇ． １　 Ｐｗａｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ （ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｏｔｉｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）

图２　 井中接受地震波（ａ）和地表接收地震波（ｂ）的
入射角示意图（参考自张忠坡等，２０２４）

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ
ｆｏｒ （ａ）ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ （ｂ）ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

（ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）

台试验通过控制不同振动频率与振动幅度，考察了
ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器对不同频段振动信号的响
应特性及灵敏度差异；振动感知试验则通过人为控
制重物掉落作为振动源，对比分析了ＨＷＣＤＡＳ与
传统地震检波器在同一振动事件中的信号接收一致
性、灵敏度和信噪比等指标的表现．上述试验为充分
认识ＨＷＣＤＡＳ与传统检波器之间在振动响应特
性、灵敏度和信噪比方面的差异提供了基础试验依
据，为ＨＷＣＤＡＳ的性能评估提供了新的见解，并为
ＨＷＣＤＡＳ系统的优化、实际应用及产业化推广奠
定了坚实的基础．

１　 试 　 验

１ １　 试验材料
本次试验的高灵敏度ＨＷＣ是中国电子科技集

团公司第二十三研究所（以下简称中电２３所）研制
的，通过光纤绕线设备把光纤绕制在弹性芯棒上，再
挤护套成缆，其结构如图３ａ所示，实物如图３ｂ所
示．本试验的地震检波器为中石化ＩＮｏｄａｌ Ｖ２节点
式地震检波器，如图３ｃ所示．
１ ２　 垂直振动试验（对应ｚ分量）设置

本次垂直振动台试验的配置如下：首先在沙箱
中填充５０ ｃｍ厚的沙土层，随后根据布置规范，垂直
插入５个节点式地震检波器．接着，将分布式螺旋光
缆以“Ｕ型”形式埋设于沙土中，埋设深度３０ ｃｍ，光
缆的另一端自然延伸并连接到ＤＡＳ调制解调端机．
整个实验布局如图４所示．试验过程中，通过激发垂
直振动台，考察地震检波器与ＨＷＣＤＡＳ 系统在
５ Ｈｚ至１００ Ｈｚ的地震主频范围内对垂直振动信号
的响应性能．
１ ３　 振动感知试验设置

本次振动感知试验利用５００ ｍｌ饮用水瓶从１ ｍ
高度垂直掉落作为振动源，以评估ＨＷＣＤＡＳ系统
和单点地震检波器对相同振动响应的接收性能．试
验中，重物距离检波器连线中点２ ｍ，检波器间距
１ ｍ．检波器连线与ＨＷＣ平行，二者间隔０ ２ ｍ，
ＨＷＣ则埋设于土中，埋深为０ １ ｍ． ＨＷＣ的入土段
前接有２７ ｋｍ的同种光纤，最终连接至ＤＡＳ调制解
调端机．整个试验的设置示意图见图５ａ，而现场的
布设情况如图５ｂ所示．
２　 试验结果

２ １　 垂直振动试验结果
本次试验详细设置了一系列试验参数以及数据

０３４
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图３　 分布式螺旋光缆结构示意图（ａ）与实物（ｂ）以及节点式地震检波器（ｃ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｂ）ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｅｌｉｃａｌｌｙ

ｗｏｕｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｂｌｅ，ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｎｏｄａｌ ｇｅｏｐｈｏｎｅ （ｃ）

图４　 垂直振动试验布设示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

处理参数，如表１所示．在试验中，考察了在５ Ｈｚ、
１０ Ｈｚ、２０ Ｈｚ、５０ Ｈｚ、８０ Ｈｚ、１００ Ｈｚ以及１５０ Ｈｚ的振
动频率条件下ＨＷＣＤＡＳ系统与地震检波器的振幅
响应．数据处理方面，为了优化低频数据的质量，对
ＨＷＣＤＡＳ和地震检波器的数据进行了加窗平滑处
理．随后，为了确保数据的一致性，对每组数据进行
了时间延迟补偿以对齐相位．最终，采用傅里叶变换

图５　 振动感知试验示意图（ａ）和现场布设情况（ｂ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｓｔ （ａ）ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ （ｂ）

进行了时频分析，以详细评估不同频率下的响应
特性．

表１　 ＨＷＣＤＡＳ和地震检波器试验参数和处理参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ＨＷＣＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ

振动频率
／ Ｈｚ

振动加速度
／（ｍ ／ ｓ２）

ＨＷＣＤＡＳ平滑窗
（采样点）

地震检波器平滑窗
（采样点）

５ Ｈｚ

１

２

３

８００ ２０

１０ Ｈｚ

０ ５

１

２

０ １

０ ３

３００ 未平滑

５０ Ｈｚ
０ ２

０ ３
未平滑 未平滑

８０ Ｈｚ

０ １

０ ２

０ ３

０ ５

未平滑 未平滑

１００ Ｈｚ

０ １

０ ２

０ ５

未平滑 未平滑

１５０ Ｈｚ

０ ５

０ ７

０ ９

未平滑 未平滑

１３４
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图６　 ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器５ Ｈｚ振动试验结果
（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别为ＨＷＣＤＡＳ时域、频域以及功率谱密度结果；（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）分别为地震检波器时域、频域和功率谱密度结果．

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ５ Ｈｚ ｆｏｒ ＨＷＣＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ
（ａ），（ｃ），ａｎｄ （ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＷＣＤＡＳ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ），（ｄ），ａｎｄ （ｆ）ｓｈｏｗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ．
　 　 垂直振动台在５ Ｈｚ频率下的试验结果如图６
所展示，其中ＨＷＣＤＡＳ系统的时域振动曲线和频
谱分别在图６ａ和图６ｃ中呈现，而地震检波器的相
应数据则分别在图６ｂ和图６ｄ中显示．试验结果表
明，在加速度１ ｍ ／ ｓ２、２ ｍ ／ ｓ２ 及３ ｍ ／ ｓ２ 条件下，
ＨＷＣＤＡＳ系统均能较好地还原振动信号；相反，
地震检波器在１ ｍ ／ ｓ２ 加速度下能有效还原振动信
号，但在２ ｍ ／ ｓ２ 和３ ｍ ／ ｓ２ 的加速度下出现了削波
现象，表明检测饱和，造成波形畸变，导致波形
失真．

垂直振动台在１０ Ｈｚ频率下的试验结果如图７

所示，其中ＨＷＣＤＡＳ系统的时域振动曲线和频谱
分别在图７ａ和图７ｃ中呈现，地震检波器的相应数
据则显示在图７ｂ和图７ｄ．试验结果指出，在加速度
１ ｍ ／ ｓ２、２ ｍ ／ ｓ２ 和３ ｍ ／ ｓ２ 的测试条件下，ＨＷＣＤＡＳ
系统均能有效还原振动信号．而地震检波器在
１ ｍ ／ ｓ２ 和２ ｍ ／ ｓ２ 的加速度下同样表现良好，但在
３ ｍ ／ ｓ２ 加速度下开始出现轻微的饱和现象，导致信
号轻微失真．

在５０ Ｈｚ频率下进行的垂直振动台试验结果如
图８所示．其中，ＨＷＣＤＡＳ系统的时域振动曲线和
频谱分别呈现在图８ａ和图８ｃ，而地震检波器的相应

２３４
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图７　 ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器１０ Ｈｚ振动试验结果
（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别为ＨＷＣＤＡＳ时域、频域以及功率谱密度结果；（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）分别为地震检波器时域、频域和功率谱密度结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ １０ Ｈｚ ｆｏｒ ＨＷＣＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ
（ａ），（ｃ），ａｎｄ （ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＷＣＤＡＳ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ），（ｄ），ａｎｄ （ｆ）ｓｈｏｗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ．

数据显示在图８ｂ和图８ｄ．试验结果显示，在此频率
下，ＨＷＣＤＡＳ系统和地震检波器均能较好地实现
振动信号的高保真还原．

在８０ Ｈｚ频率下的垂直振动台试验结果如图９
所示． ＨＷＣＤＡＳ系统的时域振动曲线和频谱分别
显示在图９ａ和图９ｃ．试验结果表明，ＨＷＣＤＡＳ系
统在加速度０ １ ｍ ／ ｓ２、０ ２ ｍ ／ ｓ２ 和０ ３ ｍ ／ ｓ２ 时能有
效还原振动信号，当加速度增至０ ５ ｍ ／ ｓ２ 时，波形
出现了严重的畸变和失真．频谱分析显示０ ５ ｍ ／ ｓ２

的振幅比０ ３ ｍ ／ ｓ２ 的还要低，这指示ＤＡＳ系统在该
加速度下可能遇到了相位折叠（缠绕）问题．地震检
波器在０ １ ｍ ／ ｓ２、０ ２ ｍ ／ ｓ２、０ ３ ｍ ／ ｓ２ 以及０ ５ ｍ ／ ｓ２
的加速度下均能较好地还原振动信号．

在１００ Ｈｚ频率下进行的垂直振动台试验结果
如图１０所示． ＨＷＣＤＡＳ系统的时域振动曲线和频
谱分别显示在图１０ａ和图１０ｃ，其中ＨＷＣＤＡＳ系统
都能较好有效还原振动信号．地震检波器的时域振
动曲线和频谱则分别展示在图１０ｂ和图１０ｄ，结果
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图８　 ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器５０ Ｈｚ振动试验结果
（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别为ＨＷＣＤＡＳ时域、频域以及功率谱密度结果；（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）分别为地震检波器时域、频域和功率谱密度结果．

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ５ Ｈｚ ｆｏｒ ＨＷＣＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ
（ａ），（ｃ），ａｎｄ （ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＷＣＤＡＳ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ），（ｄ），ａｎｄ （ｆ）ｓｈｏｗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ．

表明，地震检波器在０ １ ｍ ／ ｓ２ 的条件下能够较好地
还原振动信号，而在０ ２ ｍ ／ ｓ２ 的加速度下，地震检
波器开始出现轻微饱和现象，振幅与振动加速度之
间失去了线性关系，进一步增加至０ ５ ｍ ／ ｓ２ 时，饱
和现象加剧，造成严重波形失真．

在１５０ Ｈｚ频率下进行的垂直振动台试验结果
如图１１所示． ＨＷＣＤＡＳ系统的时域振动曲线和频
谱分别显示在图１１ａ 和图１１ｃ．试验数据表明，
ＨＷＣＤＡＳ系统在０ ５ ｍ ／ ｓ２ 和０ ７ ｍ ／ ｓ２ 加速度下能

较好地还原振动信号，但在０ ９ ｍ ／ ｓ２ 时开始出现饱
和现象．地震检波器的时域振动曲线和频谱则显示在
图１１ｂ和图１１ｄ，其中从０ ５ ｍ ／ ｓ２ 加速度开始，检波
器显示出饱和现象，该现象在０ ７ ｍ ／ ｓ２ 和０ ９ ｍ ／ ｓ２
的加速度条件下进一步加剧，显示振幅与加速度之
间失去线性响应．

不同振动频率、不同振动加速度实验工况下，
ＨＷＣＤＡＳ信噪比与地震检波器信噪比量化对比如
表２所示，不同工况信噪比统计柱状图如图１２所
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示．总的来说，在地震检波器未饱和的情况下，地震
检波器信噪比略微优于ＨＷＣＤＡＳ，但相差不大，但
受频率影响较大，信噪比随频率起伏较为严重，地震
检波器饱和时信噪比急剧下降；ＨＷＣＤＡＳ信噪比

总的来说更为稳定，信噪比随频率平坦变化，在
１０ Ｈｚ和５０ Ｈｚ信噪比略低于地震检波器，ＨＷＣ
ＤＡＳ的高频响应显著由于地震检波器，同样工况下
未出现饱和现象．

表２　 不同工况下ＨＷＣＤＡＳ信噪比与地震检波器对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＷＣＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 振动频率
／ Ｈｚ

振动加速度
／（ｍ ／ ｓ２）

ＨＷＣＤＡＳ
信噪比／ ｄＢ

地震检波器
信噪比／ ｄＢ

底噪参考
频点／ Ｈｚ 备注

１

２

３

５

１ ５６ １３ ５９ ９ １００ —
２ ５７ ５ ３１ ６８ １００ 地震检波器饱和
３ ５７ ３７ ３４ ０９ １００ 地震检波器饱和

４

５

６

１０

０ ５ ５８ １７ ６２ ０９ １００ —
１ ５４ ９５ ６３ ９５ １００ —
２ ５６ １４ ６１ ３７ １００ 地震检波器轻微饱和

７

８
５０

０ ２ ５４ ９６ ５９ ２５ １２５ —
０ ３ ５４ １４ ６３ ３２ １２５ —

９

１０

１１

１２

８０

０ １ ４４ ４５ ３５ ６８ １００ —
０ ２ ４７ １７ ４５ ７ １００ —
０ ３ ４６ ２ ４７ ５９ １００ —
０ ５ ３４ ９７ ４７ ５５ １００ ＨＷＣＤＡＳ饱和

１３

１４

１５

１００

０ １ ４１ １ ４８ ２ １５０ —
０ ２ ４６ ４６ ４８ ９９ １５０ —
０ ５ ５４ ３７ ５１ ５７ １５０ 地震检波器轻微饱和

１６

１７

１８

１５０

０ ５ ６２ ６８ ２２ ４８ ４００ 地震检波器饱和
０ ７ ６５ ５ ２６ ５９ ４００ 地震检波器饱和
０ ９ ６６ ４８ ２８ １７ ４００ ＨＷＣＤＡＳ轻微饱和；地震检波器饱和

２ ２　 振动感知试验结果
在振动感知试验的数据处理中，地震检波器测

量的是速度，单位是ｍ ／ ｓ；而ＨＷＣＤＡＳ测量的是光
学相位变化率ｒａｄ ／ ｓ（与应变率呈线性关系），二者
不具备直接可比性（姚艺等，２０２３），为对比评估二
者的信号质量，对二者振幅进行归一化处理．考虑到
ＨＷＣＤＡＳ系统和地震检波器的采样起始时刻存在
差异，时间采样序列中相邻两个采样点的时间间隔
为３２０ μｓ，此外，依据到时一致性原则进行了时间对
齐，以保证数据分析的同步性．

试验结果展示在图１３中，其中图１３ａ详细记录
了处理后的完整试验数据．在此图中，ＨＷＣＤＡＳ系
统在１０００ ～ ２０００采样点和４０００ ～ ５０００采样点范围
内清晰记录到了现场试验人员发出的口令“１”和
“２”的声音波形．此后，重物的下落引起的直接振动
也被系统准确捕捉，证明即使在前置２７ ｋｍ特种光

纤并埋置于地下２０ ｃｍ的情况下，ＨＷＣＤＡＳ系统依
然能够清晰记录到人声信号，展示了其优越的灵敏
度．相比之下，地震检波器在图中未能显示出完整的
记录．这一差异部分由于地震检波器的灵敏度相对
较低，另一方面是因为该型单点地震检波器主要记
录垂直振动的ｚ分量，无法捕捉到完整的声波信号．
图１３ｂ显示了图１３ａ中局部区域的局部放大结果．
在５８００ ～ ６０００采样点区间ＨＷＣＤＡＳ和单点地震
检波器显示了高度的一致性，但ＨＷＣＤＡＳ展现了
更为丰富的波形信息，推测可能是因为ＨＷＣ的全
向敏感性造成的．进一步观察６４００ ～ ６８００采样点区
间的波形，展示了重物二次和三次的振动，该区间内
ＨＷＣＤＡＳ系统表现出比单点地震检波器更高的信
噪比．

对这两组数据开展信噪比分析，结果如图１４所
示，其中选择４５００ ～ ７７００采样点作为噪声数据段，
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图９　 ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器８０ Ｈｚ振动试验结果
（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别为ＨＷＣＤＡＳ时域、频域以及功率谱密度结果；（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）分别为地震检波器时域、频域和功率谱密度结果．

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ８０ Ｈｚ ｆｏｒ ＨＷＣＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ
（ａ），（ｃ），ａｎｄ （ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＷＣＤＡＳ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ），（ｄ），ａｎｄ （ｆ）ｓｈｏｗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ．

如图１４中黑色实线所示；７７００ ～ ８９００采样点为有
效信号数据段，如图中绿色实线所示．进一步计算信
号和噪声的功率，进而计算信噪比．其中地震检波器
信噪比为２０ ７２ ｄＢ，ＨＷＣＤＡＳ信噪比为３１ ３４ ｄＢ．

试验结果分析表明，尽管ＨＷＣＤＡＳ系统与单
点地震检波器在一致性方面表现相当，但ＨＷＣＤＡＳ
在灵敏度、波形信息丰富度以及信噪比方面具有明
显优势．这些试验数据表明，在该场景下，ＨＷＣＤＡＳ
系统的表现超越了传统单带你地震检波器．特别值

得注意的是，即使ＨＷＣＤＡＳ系统前端连接了２７ ｋｍ
的特种光纤，其末端仍能展现出足够高的灵敏度和
信噪比，这意味着在光纤的前面部分，ＨＷＣＤＡＳ将
表现出更高的信噪比，这一表现显著地展示了其作
为物探装备的潜力和应用价值．
３　 讨 　 论

３ １　 饱和现象分析
垂直振动台振动试验结果揭示了ＨＷＣＤＡＳ系
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图１０　 ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器１００ Ｈｚ振动试验结果
（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别为ＨＷＣＤＡＳ时域、频域以及功率谱密度结果；（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）分别为地震检波器时域、频域和功率谱密度结果．

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ １００ Ｈｚ ｆｏｒ ＨＷＣＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ
（ａ），（ｃ），ａｎｄ （ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＷＣＤＡＳ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ），（ｄ），ａｎｄ （ｆ）ｓｈｏｗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ．

统与地震检波器在不同频率和不同加速度下的饱和
现象，展示了二者在饱和现象体现和机理上的差异．
ＨＷＣＤＡＳ系统通过测量背向瑞利散射光的相位，
其相位测量值的范围局限在［－ π，π］之间，超出此
范围会导致相位缠绕，也称为相位折叠．这种饱和的
典型特征在图９ｃ中可见，频谱显示在０ ５ ｍ ／ ｓ２ 的
加速度下，其振幅异常地低于０ ３ ｍ ／ ｓ２ ．地震检波器
的饱和现象则表现为典型的高电平削波现象，如
图６ｂ所示．

在８０ Ｈｚ振动频率下，当加速度达到０ ５ ｍ ／ ｓ２
时，ＨＷＣＤＡＳ系统发生饱和，而地震检波器则未饱
和．地震检波器在５ Ｈｚ频率下２ ｍ ／ ｓ２ 和３ ｍ ／ ｓ２ 的
加速度，以及１０ Ｈｚ频率下２ ｍ ／ ｓ２ 的加速度，１００ Ｈｚ
频率下０ ５ ｍ ／ ｓ２ 的加速度，以及１５０ Ｈｚ频率下
０ ７ ｍ ／ ｓ２ 的加速度条件下表现出明显的饱和．相对
地，在这些条件下，ＨＷＣＤＡＳ系统没有发生饱和．
此外，ＨＷＣＤＡＳ和地震检波器在１５０ Ｈｚ频率下
０ ９ ｍ ／ ｓ２ 的振动加速度时均显示了饱和．
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图１１　 ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器１５０ Ｈｚ振动试验结果
（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别为ＨＷＣＤＡＳ时域、频域以及功率谱密度结果；（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）分别为地震检波器时域、频域和功率谱密度结果．

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ １５０ Ｈｚ ｆｏｒ ＨＷＣＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ
（ａ），（ｃ），ａｎｄ （ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＷＣＤＡＳ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ），（ｄ），ａｎｄ （ｆ）ｓｈｏｗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ．

以上结果表明，很难通过直接对比ＨＷＣＤＡＳ
和地震检波器的动态范围来直接评估二者对振动信
号的响应能力，试验过程中ＨＷＣＤＡＳ系统饱和时，
地震检波器并未饱和；而地震检波器饱和时，ＨＷＣ
ＤＡＳ并未饱和的现象．推测这是可能因为ＨＷＣ
ＤＡＳ系统和地震检波器测量机理差异导致的，地震
检波器测量的物理量是位移或者速度，至于质点振
动速度和质点振动方向有关；而ＨＷＣＤＡＳ测量的
是光纤所感知的应变率，即该点的速度在一定标距

内的空间导数，由于微分运算，ＤＡＳ应变率的振幅
不仅和质点振动振幅、质点振动方向有关，还与波传
播方向和波数（频率）相关，因此ＨＷＣＤＡＳ系统的
饱和效应更加复杂．
３ ２　 ＨＷＣＤＡＳ系统的物探应用潜力分析与展望

本次实验表明，ＨＷＣＤＡＳ系统相较于传统地
震检波器，在处理高频震动时具有更高的波形高保
真恢复能力和更宽的频带响应，有潜力提供更好的
垂向空间分辨率．在横向空间分辨率方面，目前
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图１２　 不同工况下ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器ＳＮＲ对比
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＮＲ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＷＣＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１３　 ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器振动感知试验
蓝色线代表ＨＷＣＤＡＳ记录结果，红色线代表地震检波器结果．

Ｆｉｇ． １３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＷＣＤＡＳ ｖｅｒｓｕｓ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ
Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＨＷＣＤＡＳ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｇｅｏｐｈｏｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

ＨＷＣＤＡＳ的道间距可低至０ １ ｍ，这与常规高密度
地震勘探中的１２ ５ ｍ道间距相比，提高了近１００
倍，具有前所未有的空间采样密度优势．通过振动感
知试验，ＨＷＣＤＡＳ系统展示了其在灵敏度、信噪比
和波形信息的丰富度方面，相对于地震检波器的显
著优势．

以往研究通常基于现成的通讯光缆或已部署的
通讯光缆，报道称ＤＡＳ系统的信噪比较低，这主要
是因为这些光缆并未经过针对性的增敏设计．而本
研究中的ＨＷＣ借鉴光纤水听器增敏机理，进行了
增敏芯棒的定制设计，使得其每米ＨＷＣ的声压灵

敏度相比于裸光纤高了４个数量级，显著的提高了
灵敏度和信噪比．因此，ＤＡＳ系统本身的能力并非
不足，而是之前的应用没有采用针对性的增敏设计．
本研究的对比试验表明ＨＷＣＤＡＳ系统不仅满足了
地震勘探的需求，而且在性能上局部超越了传统的
地震检波器．因此，可以预见ＨＷＣＤＡＳ有潜力成为
下一代物探技术．

然而，本研究仅开展了室内的对比试验，尚未进
行实际野外地震数据采集与处理分析．因此，未来仍
需进一步开展针对性的野外对比试验，通过真实环
境下的数据采集，并结合基本的地震数据处理和成
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图１４　 ＨＷＣＤＡＳ与地震检波器信噪比分析
Ｆｉｇ． １４　 ＳＮＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＨＷＣＤＡＳ ｖｅｒｓｕｓ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ

像分析，获取地下叠加或成像地震剖面，以全面评估
和验证ＨＷＣＤＡＳ系统在实际地震勘探中的综合性
能表现，为ＨＷＣＤＡＳ的实际应用与产业化推广提
供更充分的科学依据与技术支撑．
４　 结 　 论

本研究通过垂直振动试验和振动感知试验，系
统地评估了ＨＷＣＤＡＳ系统和传统地震检波器在不
同振动频率和加速度条件下的性能差异．垂直振动
试验结果表明，ＨＷＣＤＡＳ与传统地震检波器在多
频段范围内均表现出较好的响应一致性，同时揭示
了二者在不同振动强度下饱和现象的差异特征，为
ＨＷＣＤＡＳ系统振动响应特性的量化评估提供了关
键的试验数据与科学依据．振动感知试验进一步表
明，相比于传统地震检波器，ＨＷＣＤＡＳ系统在灵敏
度和信噪比方面具有明显优势，且对微弱信号表现
出更强的探测能力．上述研究成果为深入理解
ＨＷＣＤＡＳ系统的响应机理提供了重要的新见解，
为ＨＷＣＤＡＳ系统的优化设计、现场应用以及产业
化推广奠定了坚实的基础．
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