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Приведен краткий обзор применений распределенных акустических сенсоров для решения геофи-
зических и сейсмометрических задач. Получены теоретические оценки и экспериментальные изме-
рения уровня собственных шумов в распределенных акустических сенсорах, в том числе на субгер-
цевых частотах. Проведено численное моделирование, позволяющее количественно оценить мощ-
ность низкочастотного шума (связанного с медленным изменением температуры зондируемого
волокна) в сигнале распределенных акустических сенсоров. Полученные результаты дополнены
теоретическими оценками спектральной мощности сигнала от удаленного землетрясения, они де-
монстрируют важность учета температурных эффектов в волокне при планировании эксперимен-
тов, связанных с регистрацией слабых сейсмических событий.
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ВВЕДЕНИЕ

Использование распределенных оптоволо-
конных датчиков на основе рассеяния Рэлея для
распределенного акустического зондирования
является новым перспективным методом в сей-
смологии. По сравнению с сейсмической сетью
традиционных сейсмических датчиков, исполь-
зование распределенных акустических сенсоров
(РАС) имеет ряд преимуществ.

Во-первых, это возможность более высокого
пространственного разрешения. В сейсмических
сетях датчики располагаются с дискретностью в
десятки и сотни километров. При работах на неф-
тегазовых резервуарах плотность точечных на-
блюдений повышается до расстояний в десятки
метров. В то же время, в сейсмологических при-
ложениях РАС виртуальные датчики (каналы)
могут иметь дискретность в доли метра с пере-

крытием линейной области усреднения деформа-
ций, что и является основой стратегии распреде-
ленного акустического мониторинга. В зависи-
мости от задачи дискретность датчиков и
измерительную длину можно менять, используя
одно и то же оборудование [1, 2]. Возможны так-
же конфигурации РАС с использованием кабеля,
закрученного в спираль, в ‘‘змейку” или ‘‘звез-
ду”, что превращает систему РАС в сейсмическую
антенну. Стратегия сбора данных позволяет гиб-
ко изменять конфигурацию параметров в опрос-
ном блоке датчика (в частности, частоту опроса и
величину линейной области усреднения дефор-
маций). Это, в свою очередь, формирует различ-
ный вид функции пространственного отклика
антенны и определяет диапазон волновых чисел
сейсмического сигнала.

Во-вторых, возможность использования су-
ществующих телекоммуникационных волокон-
но-оптических сетей допускает быстрое развер-
тывание с минимальным подключением нового
оборудования. Это позволяет проводить исследо-
вания в мегаполисах [3, 4], на дне моря [5], в сей-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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смически неактивных регионах, обычно имею-
щих очень редкую сейсмическую сеть [6]. Быст-
рое развертывание особенно полезно при
исследовании афтершоков, т. е. более слабых по-
вторных толчков, следующих после сильных зем-
летрясений [7].

В-третьих, нет проблемы синхронизации меж-
ду каналами; не нужны индивидуальные источ-
ники питания датчиков и их обслуживание. Низ-
кая стоимость и широкая распространенность
материалов также являются преимуществами.

Распределенные акустические сенсоры все
шире применяются в сейсмометрии. Это сква-
жинные и поверхностные измерения, используе-
мые для разведки и при добыче полезных ископа-
емых [8–10], для мониторинга резервуаров CO2 и
для исследований в области геотермальной энер-
гии [11, 12], для пассивной и активной сейсмиче-
ской томографии [13], сейсмологии землетрясе-
ний, в том числе маломагнитудных и микрозем-
летрясений [14], в морской геофизике [15] для
раннего предупреждения о землетрясениях и цу-
нами [16] и во многих других приложениях. Дан-
ные РАС полезны для многих геофизических
приложений, таких как локация событий, инверсия
волновых форм для анализа процессов в источнике
[17], томография неоднородностей верхних слоев
земной коры и верхней мантии с помощью про-
странственных корреляций сейсмического шума и
с использованием свойств дисперсии поверх-
ностных волн [18].

Конечно, при использовании РАС в сейсмо-
метрии существуют и определенные трудности.
Измерения деформации ε = dL/L на данном этапе
не всегда достаточны для решения многих задач
сейсмометрии, которые обычно ориентированы
на использование кинематических компонентов
движения грунта (перемещение, скорость, уско-
рение) [19].

В настоящее время существенным недостат-
ком РАС является неразвитая метрология сей-
смологических измерений данным методом.
Трудности возникают при определении переда-
точной функции [20], которая является двумер-
ной функцией частоты и волнового вектора [21] и
может быть неодинаковой на разных участках ка-
беля. Отношение сигнала к шуму на разных
участках кабеля также может быть разным. Стро-
гая оценка собственных шумов РАС также явля-
ется непростой задачей, в частности, в силу того,
что при использовании РАС возникает дополни-
тельная погрешность измерений, связанная с
влияниями на чувствительный элемент измене-
ний температуры, влажности, давления, внешних
нагрузок, промерзания/оттаивания и т. п. [22].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ
Целью данной работы является теоретическое

и экспериментальное изучение собственных шу-
мов РАС на основе когерентного рефлектометра
Рэлея и сравнение полученных результатов с
уровнем сигналов, ожидаемым при регистрации
удаленных сейсмических событий.

За основу взята сейсмологическая модель ис-
точника Брюна [23, 24]. В этой модели оценка
спектральной амплитуды объемной волны 
на эпицентральном расстоянии rh от источника с
величиной сейсмического момента М0 с учетом
допустимых упрощений параметров определяет-
ся как

(1)

где  f – частота объемной волны, fc – частота сре-
за амплитудного спектра объемных волн, взятая
здесь равной 0.15 Гц, а  – низкочастотная
асимптота амплитудного спектра объемной вол-
ны, пропорциональная сейсмическому моменту:

(2)

Здесь Vs, Vr, и ρs, ρr – соответственно скорости
объемных волн и плотности геологических пород
в источнике и приемнике, Q – добротность сре-
ды, характеризующая неупругое затухание волны
вдоль пути распространения и взятая для приве-
денной оценки равной 400, наконец, FR и Sa – два
безразмерных параметра, связанных с диаграм-
мой направленности сейсмического излучения и
с особенностями размещения приемника сей-
смических колебаний на поверхности Земли или
на некоторой глубине от нее.

Сейсмическая магнитуда Мw связана с сейсми-
ческим моментом M0, выраженным в Н/м, соот-
ношением [24]

(3)

что с учетом формул (1) и (2) позволяет провести
оценки ожидаемых амплитудных спектров на
определенном расстоянии от источника. Переход
от амплитудного спектра сигнала к его оценке в
единицах спектральной плотности случайных
процессов проведен по методике, предложенной
в работе [25]. Сравнение по порядку величины с
обобщенным спектром мощности сейсмических
деформаций [26, 27] учитывает простое соотно-
шение для плоской волны [28]:

(4)
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где A0 – амплитуда смещений в сейсмической
волне, ω – ее круговая частота,  – волновой век-
тор,  – координата вдоль пути распространения
волны, Vx – скорость объемных сейсмических
волн в приповерхностных частях земной коры,
εxx – регистрируемая деформация,  – скорость
движения земной поверхности, вызванная сей-
смической волной.

Полученные результаты представлены графи-
чески на рис. 1. Сплошная черная кривая на этом
рисунке соответствует оценке спектральной ам-
плитуды деформационного шума, полученной из
хорошо известной скоростной спектральной
плотности минимальной модели сейсмического
шума [29]. Пересчет из единиц (м/с)2/Гц, исполь-
зуемых в работе [29], в единицы ε/ , использо-
ванные на рис. 1, осуществлен с помощью форму-
лы (4), в которой скорость объемных волн  в
верхних слоях земной коры была взята оценочно
равной 3.1 км/с. Данный метод аналогичен мето-
ду оценки спектральной плотности деформаций,
отмеченному в работе [26]. Красная штриховая
кривая, приведенная на рис. 1, соответствует
оценке (по порядку величины) спектральной ам-
плитуды деформаций сигнала, ожидаемого от
землетрясения с магнитудой Мw ~ 6.0 на телесей-

xk
x


 xU

Гц

 xV

смическом расстоянии  ~ 3000 км. Приведенные
расчеты позволяют оценить допустимый уровень
собственных шумов РАС, предназначенных для
сейсмического мониторинга удаленных земле-
трясений.

Сравним полученные результаты с оценками и
экспериментальными измерениями уровня соб-
ственных шумов в системе РАС на основе фазо-
чувствительных когерентных рефлектометров
рассеяния Рэлея. Когерентный рефлектометр Рэ-
лея по своей природе измеряет оптический фазо-
вый набег, при этом шум фазового сигнала РАС
можно оценить, зная мгновенную ширину лазер-
ной линии Δν, длительность зондирующего им-
пульса τ и частоту зондирования frep [30, 31]:

(5)

где N – безразмерный множитель, зависящий от
используемой оптической схемы РАС, формы
импульса и особенностей фильтрации в фотопри-
емном устройстве рефлектометра, в нашем случае
приблизительно равный 4. Пересчет вариации
фазы в деформацию волокна  (стрейны) осу-
ществляется с помощью выражения (6), где без-
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Рис. 1. Оценки спектра деформационного шума, спектра сигнала от события с магнитудой Мw = 6 на расстоянии 3000 км,
результаты измерений собственных шумов РАС ‘‘Дунай” при использовании лазеров двух типов и результаты числен-
ного моделирования фликкер-шума, вызванного изменением температуры волокна. Параметры модели указаны на
рисунке.
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размерный множитель ξ = 0.78 учитывает эффек-
ты фотоупругости в волокне [32]:

(6)

Для оценки положим длину волны лазера
λ = 1500 нм, показатель преломления волокна
n = 1.5. Как указывалось, использовалась база из-
мерения LG  20 м. С учетом равенства (6) из фор-

мулы (5) получается следующая оценка для уров-

ня мощности белого шума деформации в ε2/Гц:

(7)

Заметим, что после вычисления мощности шума

 с помощью формулы (7) из полученного значе-

ния в ε2/Гц следует извлечь квадратный корень, с
тем чтобы получить результат в единицах ампли-

туды шума, измеряемой в ε/ . Для лазера с ши-

риной линии  = 1 кГц выражение (7) с указан-
ными параметрами приводит к оценке уровня ам-

плитуды шума в РАС примерно 5 ∙ 10–12 ε/ .

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Нами были проведены экспериментальные
измерения собственных шумов РАС, в том числе
в области субгерцевых частот, c использованием
двух различных высококогерентных лазеров.
Для измерений использовалась лабораторная
установка, созданная на основе когерентного ре-
флектометра ‘‘Дунай”, разработанного ООО ‘‘Т8
Сенсор” и модифицированного таким образом,
чтобы в нем можно было использовать различные
внешние лазерные источники.

Эксперименты были проведены с двумя раз-
личными лазерами, различающимися шириной
лазерной линии, а именно, лазером ‘‘Koheras
Basik X-1” производства “NKT Photonics” со спе-
цифицированной мгновенной шириной лазер-
ной линии менее 100 Гц [33] и лазером ‘‘RIO Ori-
on Grade 4” производства “LUNA Innovations RIO
Lasers” со специфицированной шириной лазер-
ной линии порядка 2 кГц [34]. Рефлектометр
‘‘Дунай” использовался в конфигурации с базой
измерения (gauge length) LG = 20 м, частотой зон-

дирования frep = 1 кГц и длительностью зондиру-

ющего импульса τ = 200 нс. При обработке спек-
тров шума для их сглаживания было применено
усреднение по пространству гауссовым фильтром
с шириной 30 м по уровню –3 дБ.

Результаты измерений приведены также на
рис. 1, на котором тонкая синяя линия соответ-
ствует спектральной амплитуде собственных шу-
мов, полученных при использовании лазера
‘‘RIO Orion Grade 4”, а тонкая зеленая линия со-
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ответствует лазеру ‘‘Koheras Basik X-1”. Из прове-
денного выше анализа следует, что использова-
ние более узкополосного лазерного источника
‘‘Koheras Basik X-1” ожидаемо приводит к умень-
шению уровня белого шума прибора (наблюдае-
мого на частотах выше 10 Гц) на 14 дБ.

Итак, спектральная амплитуда белого шума в

конфигурации с лазером RIO (  ~ 2 кГц) соста-

вила примерно 10–11 ε /Гц, а в конфигурации с ла-

зером ‘‘Коheras” (  ~ 0.1 кГц) она же была при-

мерно 2 ∙ 10–12 ε / . Таким образом, экспери-
ментально полученные значения уровней белого
шума в сигналах рефлектометра находятся в ра-
зумном соответствии с оценками, полученными с
помощью формулы (7). Заметим, что в случае ла-
зера “Коheras Basik X-1” полученное эксперимен-
тальное значение шума несколько выше ожидае-
мого, поскольку фазовые шумы этого лазера до-
статочно малы по сравнению с вкладом от шумов
спонтанного излучения оптических усилителей,
используемых в установке (при этом влияние
этих усилителей на собственный шум РАС в фор-
мулах (5) и (7) не учитывается).

Как упоминалось выше, для сейсмологиче-
ских применений необходимо обеспечить низкий
уровень шума РАС на частотах порядка 1 Гц и ни-
же. Вклад в шумы в этом диапазоне вносят, в
первую очередь, случайные уходы оптической ча-
стоты зондирующего лазера и изменения темпе-
ратуры волокна, обычно расположенного в грун-
те на глубине не более 1 м. В данном эксперимен-
те катушка с зондируемым волокном находилась
на виброизолированном стенде и была размеще-
на внутри шумоизолирующей коробки. В отличие
от лазера ‘‘RIO”, лазер ‘‘Koheras Basik X-1” допус-
кал работу в режиме стабилизации оптической
частоты, реализованной с помощью встроенного
в этот лазер эталона Фабри–Перо.

Ранее было продемонстрировано, что стаби-
лизация частоты оптической несущей позволяет
существенно подавить шумы в области низких
частот [35]. По этой причине ожидалось, что низ-
кочастотные шумы при использовании лазера
‘‘Koheras Basik X-1” будут подавлены при включе-
нии режима стабилизации оптической частоты.
Однако в области частот ниже 1 Гц наблюдаемый
шум РАС при использовании обоих лазеров прак-
тически не различался, при этом эксперимен-
тально измеренный спектр мощности низкоча-
стотного фликкер-шума в обоих случаях аппрок-

симируется прямой вида , где параметр

шума A = 10–20 [ε2 · Гц]. Учитывая примерно оди-

наковый уровень низкочастотного шума 1/f 2 при
использовании лазеров с разной степенью стаби-
лизации оптической несущей и принимая во вни-
мание, что специальных мер по термостабилиза-
ции волокна нами не предпринималось, можно

νΔ

νΔ

Гц

ε = 2
/S A f



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ВОЗМОЖНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 157

предположить, что природа наблюдаемого флик-
кер-шума связана с вариацией температуры оп-
тического волокна, приводящей к шуму оптиче-
ской фазы обратно-рассеянного сигнала, реги-
стрируемого РАС.

Для предварительной проверки данной гипо-
тезы нами было проведено численное моделиро-
вание шума с помощью модели когерентного ре-
флектометра, более подробно описанной в работе
[36]. Данная модель, в отличие от оценки шума
РАС по формулам (5)–(7), позволяет учесть не
только влияние белого шума частоты зондирую-
щего лазера, но и вклады в шум РАС, обусловлен-
ные фликкер-шумами частоты лазера, а также ли-
нейными уходами его оптической частоты, или
шумами РАС, возникающими при изменении
температуры зондируемого волокна [37], что эк-
вивалентно линейному уходу частоты лазера.
Для удобства сравнения с экспериментальными
измерениями результаты численного моделиро-
вания собственных шумов РАС для зондирующе-
го лазера с мгновенной шириной линии Δν =
= 300 Гц при изменении температуры волокна со
скоростью 1 К/ч приведены серой пунктирной
линией также на рис. 1. Как видно из сравнения
графиков, низкочастотный шум, наблюдаемый в
наших экспериментах, можно объяснить при ну-
левом линейном уходе частоты лазера, предполо-
жив, что температура зондируемого волокна из-
менялась со скоростью примерно 1 К/ч.

ВЫВОДЫ

Волоконно-оптические РАС на основе коге-
рентных рефлектометров рассеяния Рэлея полез-
ны для многих геофизических приложений, та-
ких как локация событий, инверсия волновой
формы, шумовая томография верхних слоев для
изучения мелкомасштабных структурных неод-
нородностей земной коры и верхней мантии.

В данной работе приведены теоретические
оценки спектральной мощности сигналов, зна-
чимых с точки зрения сейсмологии, а также про-
деланы теоретические оценки и эксперименталь-
ные измерения собственного шума РАС на осно-
ве когерентных рефлектометров рассеяния Рэлея,
демонстрирующие ограничения, накладываемые
на чувствительность сейсмических измерений на-
личием фазовых шумов излучения лазера, зондиру-
ющего волокно, и стабильностью температуры са-
мого волокна. Проведенное численное моделиро-
вание подтверждает, что при использовании
одномодовых волокон собственный шум РАС в
области низких частот имеет характер фликкер-
шума, мощность которого определяется не толь-
ко стабильностью частоты используемого лазер-
ного источника, но и вариациями температуры
оптоволокна, являющегося чувствительным эле-
ментом РАС.

При этом, если частоту лазера можно стабили-
зировать техническими средствами, то избавить-
ся от влияния внешних температурных колеба-
ний на волокно – непростая задача. Ранее сооб-
щалось, что подобный эффект действительно
имеет место в полевых условиях [38]. Для подав-
ления данного шума было предложено и проде-
монстрировано волокно с массивом искусствен-
ных рассеивателей (МИР-волокно, engineered fi-
bers) [38, 39]. Также улучшить чувствительность
РАС можно, используя волоконно-оптические
кабели c увеличенной глубиной прокладки в
грунте, где температурная стабильность выше.

Данный эффект имеет практическое значение,
поскольку, как показывают приведенные в статье
теоретические оценки и экспериментальные ре-
зультаты, спектральная мощность субгерцевого
фликкер-шума РАС, возникающего при измене-
нии температуры одномодового волокна со ско-
ростью порядка 1 К/ч, по порядку величины со-
поставима с ожидаемым сигналом, возникаю-
щим при землетрясении с магнитудой 6 на
расстоянии порядка 3000 км от места  регистра-
ции с помощью РАС.

Результаты, изложенные в данной статье, явля-
ются частью подготовки к использованию РАС
“Дунай” в эксперименте “Global DAS month” [40].
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