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分布式光纤声波传感（DAS）水声监测系统技术规范

1 范围

本文件规定了分布式光纤声波传感水声监测系统的系统组成、技术要求、试验方法、检验规则及标

志、包装、运输和贮存。

本文件适用于分布式光纤声波传感水声监测系统的开发和检验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 191 包装储运图形符号标志

GB/T 42559—2023 声学 干涉型光纤水听器相移灵敏度测量

GJB 151B—2013 军用设备和分系统 电磁发射和敏感度要求与测量

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

分布式光纤声波传感 distributed fiber optic acoustic sensing

基于相位敏感光时域反射计或类似原理，利用光纤中瑞利散射光的相位干涉效应，对沿光纤轴向分

布的声波或振动信号进行连续、分布式探测与定位的技术。该技术可将整根光纤作为传感单元，在无需

特殊加工的条件下，实现数公里至数十公里范围内的声场重建。

3.2

散射增强微结构光纤 scattering enhanced microstructure optical fiber

通过材料掺杂、激光改性（如紫外激光辐射、飞秒激光刻蚀）或结构设计（如刻写超弱光纤光栅阵

列、无色弱反射点阵列），增强后向散射信号强度和稳定性的特种光纤，包括离散散射增强光纤和连续

散射增强光纤。

3.3

声压灵敏度 sound pressure sensitivity

系统对单位声压变化的相位响应能力，单位为dB re rad/μPa，表征系统探测水声信号的灵敏程

度。

3.4

系统等效噪声 system equivalent noise；NE

系统整体能够有效感知的最小声压，单位为μPa/√Hz，反映系统在安静环境下的最小可探测声压

水平。

3.5

动态范围 dynamic range

系统可检测的最大声波信号与最小可检测声波信号的比值，单位为dB，表征系统在复杂声场环境下

探测强弱信号的能力。

3.6

空间分辨率 spatial resolution

系统能够区分光纤沿线两个相邻水声信号源的最小距离，单位为m，反映系统对水声信号的定位能
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力。

3.7

响应带宽 response bandwidth

系统能够有效探测水声信号的频率范围，单位为Hz，表征系统对不同频率水声信号的响应能力。

4 系统组成

4.1 光发射部分

4.1.1 发射激光中心波长应覆盖 1530 nm～1565 nm（C 波段）或 1565 nm～1625 nm（L 波段），具体

型号应在产品规范中明确。

4.1.2 单模光纤输出平均功率应≥200 mW（连续波），功率稳定性应≤±1％（8 h 内）。

4.1.3 激光线宽应≤100 kHz，以确保高相干性，满足长距离相位调制需求。

4.1.4 在调制频率范围内，RIN 应≤-150 dB/Hz，以降低强度噪声对声波检测的干扰。

4.1.5 工作电压为 DC 24 V±10％。

4.1.6 正常工作状态下功耗≤15 W。

4.2 光接收部分

4.2.1 接收灵敏度：在误码率≤10
-12
条件下，最小接收光功率≤-35 dBm。

4.2.2 饱和光功率：最大可接收光功率≥0 dBm，避免探测器饱和。

4.2.3 3 dB 带宽应覆盖 1 Hz～100 kHz，以满足水声信号（20 Hz～20 kHz）的全频段接收需求。

4.2.4 输出信号：模拟电压输出，量程 0 V～5 V 或-2.5 V～＋2.5 V。

4.2.5 噪声等效功率（NEP）≤1 pW/√Hz（1 Hz 带宽内）。

4.3 光解调部分

4.3.1 单通道采样率≥2 MSa/s，多通道同步采样时应保证时序一致性。

4.3.2 解调动态范围≥80 dB。

4.3.3 在工作频段内，相位灵敏度≤1 mrad/√Hz（1 Hz 带宽内）。

4.3.4 相位解调误差≤±0.5％ FS。

4.3.5 实时解调处理延迟≤10 ms。

4.3.6 应具备信号滤波、去噪、平均处理等功能，提升信噪比。

4.3.7 应支持数据本地存储与远程传输接口（如以太网、串口）。

4.4 光传感部分

4.4.1 传感光缆应采用铠装结构，具备防水、防腐蚀、抗拉伸、抗冲击能力，适应海底恶劣环境。

4.4.2 光缆护套材料应耐海水腐蚀，耐老化，使用寿命≥20 年。

4.4.3 传感单元可采用光纤光栅（FBG）、Sagnac 环或相干光时域反射计（Φ-OTDR）等分布式传感方

案。

4.4.4 最大工作水深≥1000 m（深海型）或 100 m（近海型）。

4.4.5 声压灵敏度：在 20 Hz～20 kHz 频段内，声压灵敏度≥-180 dBre1 rad/μPa。

4.4.6 指向性：具备全向或指定方向接收特性，旁瓣抑制比≥10 dB。

4.4.7 空间分辨率：传感空间分辨率≤1 m，满足分布式监测需求。

4.4.8 工作温度：-20 ℃～＋60 ℃。

4.4.9 密封等级：IP68 或更高。

5 技术要求

5.1 声压灵敏度

5.1.1 在 20 Hz～2000 Hz 频率范围内，系统声压灵敏度不应低于-120 dB re rad/μPa，同一系统内

各传感单元的灵敏度标准差不应大于 2 dB。
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5.1.2 采用 GB/T 42559—2023 中的驻波管法进行标定时，灵敏度测量误差不应大于 1 dB。

5.2 系统等效噪声（NE）

5.2.1 在消声水池中，在零级海况环境（背景噪声级 45 dB～50 dB）下，系统等效噪声不应大于 50

dB re μPa/√Hz（即 0.316 μPa/√Hz）。

5.2.2 在 10 Hz 低频段，系统等效噪声不应大于 60 dB re μPa/√Hz（即 1 μPa/√Hz）。

5.3 动态范围

在100 Hz～1000 Hz频率范围内，系统动态范围不应小于120 dB。采用“微分-解卷绕-积分”（DUI）

算法或类似相位解卷绕技术时，动态范围可提升至130 dB以上。

5.4 空间分辨率

系统空间分辨率不应大于1 m，通过脉冲压缩（如线性扫频、Golay编码）技术优化后，空间分辨率

可提升至0.5 m以下。定位误差（对已知位置水声信号源的定位偏差）不应大于空间分辨率的50％。

5.5 响应带宽

系统有效响应带宽应覆盖20 Hz～2000 Hz，在该带宽范围内，频率响应起伏不应大于3 dB。针对低

频水声探测场景，响应带宽下限应扩展至1 Hz，1 Hz～20 Hz频段内频率响应起伏不大于5 dB。

5.6 传感距离

无中继情况下，系统最大传感距离不应小于10 km；采用分布式拉曼放大技术时，最大传感距离不

应小于50 km。传感距离达到最大时，远端传感单元的声压灵敏度衰减不应大于3 dB。

5.7 环境适应性

5.7.1 温度适应性

干端设备工作温度范围为0 ℃～50 ℃，存储温度范围为-20 ℃～60 ℃；在高温（50 ℃）和低温

（0 ℃）条件下，连续工作4 h，性能指标变化不应大于 10％。

5.7.2 湿度适应性

干端设备在温度40 ℃、相对湿度90％±5％的恒定湿热环境下，连续工作48 h，性能指标变化不应

大于10％，设备无锈蚀、无漏电现象。

5.7.3 电磁兼容性

干端设备应通过射频电磁场辐射抗扰度试验应按照GJB 151B—2013的规定，试验等级为3级（10

V/m），试验后设备工作正常，性能指标变化不应大于10％。

5.7.4 机械适应性

干端设备在频率10 Hz～500 Hz、加速度10 m/s²的随机振动条件下，连续振动2 h，设备无损坏，

性能指标变化不应大于10％。

5.8 可靠性要求

应满足如下要求：

a) 系统平均无故障工作时间（MTBF）不应小于 5000 h；

b) 系统应具备故障自诊断功能，能实时监测激光器、光探测器、光缆链路等关键部件的工作状态，

故障诊断准确率不应小于 95％。

6 试验方法

6.1 试验环境条件

除另有规定外，所有试验应在以下环境条件下进行：
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a) 温度：15 ℃±2 ℃；

b) 相对湿度：45％～75％；

c) 大气压力：86 kPa～106 kPa；

d) 电源：220 V±10％，50 Hz（干端设备）；24 V±10％（辅助设备）。

6.2 系统组成检查

目视检查系统的干端设备的组成、各部件的标识。连接系统各部件，通电后检查数据处理与显示模

块是否能正常启动，各模块的通信是否正常，故障自诊断功能是否有效。

6.3 性能指标试验

6.3.1 声压灵敏度试验

应满足如下要求：

a) 试验设备：驻波管、标准水听器（声压灵敏度已知，误差不大于 0.5 dB）、信号发生器、功率

放大器；

b) 将湿端传感光缆的传感单元和标准水听器紧邻放置于驻波管内，确保两者处于同一声波波前；

c) 信号发生器产生 20 Hz～2000 Hz 的正弦信号，经功率放大器驱动驻波管内的声源，产生稳定

的声场；

d) 同时采集系统和标准水听器的输出信号，计算系统的声压灵敏度详见公式（1）；

�� = 20 lg（Δ����/�
Δ����/�

） + ����................................（1）

其中：

�� ——声压灵敏度；

Δ����——系统的相位变化；

Δ����——标准水听器的相位变化；

� ——声压；

���� ——为标准水听器的声压灵敏度。

e) 在 20 Hz～2000 Hz 范围内，每隔 100 Hz 测量一次灵敏度，计算平均值和标准差。

6.3.2 系统等效噪声试验

应满足如下要求：

a) 试验设备：消声水池（背景噪声级不大于 30 dB re μPa/√Hz）；

b) 将湿端传感光缆放入消声水池中，确保光缆无外界扰动；

c) 干端设备正常工作，采集 30 min 的噪声数据，计算功率谱密度（���）；

d) 根据系统声压灵敏度，将相位噪声���转换为声压噪声���，系统等效噪声计算详见公式（2）；

e) 读取 20 Hz～2000 Hz 频段内的最大声压噪声���，即为系统等效噪声。

�� = ����，�/��
2........................................（2）

其中：

�� ——系统等效噪声；

����，�——相位噪声���；
�� ——声压灵敏度。

6.3.3 动态范围试验

应满足如下要求：

a) 试验设备为信号发生器、功率放大器、消声水池；

b) 将湿端传感光缆放入消声水池中，信号发生器产生 100 Hz 的正弦信号，经功率放大器调节信

号强度，系统输出的无失真的相位变化达到最大（最大可检测信号）；

c) 逐渐降低信号强度，直至系统输出相位变化等于系统相位噪声的均方根值（最小可检测信号）。

动态范围计算详见公式（3）；
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�� = 20 lg（ �����
�����

）........................................（3）

其中：

�� ——动态范围信号相位变化；

�����——为最大可检测信号相位变化；

����� ——为最小可检测信号相位变化。

6.3.4 空间分辨率试验

应满足如下要求：

a) 试验设备：两个独立的水声信号源、消声水池、定位装置（精度不大于 0.1 m）；

b) 将两个水声信号源分别放置于湿端传感光缆沿线的不同位置，间距分别设置为 0.5 m、1 m、

2m，通过定位装置精确测量间距；

c) 信号源产生 1000 Hz 的正弦信号，系统采集信号并定位信号源位置；

d) 计算系统定位间距与实际间距的偏差，当偏差不大于实际间距的 50％时，该间距即为系统的

最小空间分辨率。

6.3.5 响应带宽试验

应满足如下要求：

a) 试验设备：信号发生器、功率放大器、驻波管；

b) 将湿端传感光缆放入驻波管内，信号发生器产生 1 Hz～2000 Hz 的线性扫频信号，扫频速率

为 10 Hz/s；

c) 系统采集扫频信号，计算不同频率下的相位响应幅值；

d) 以 1000 Hz 频率的响应幅值为基准，响应幅值下降 3 dB 时的频率范围即为系统的有效响应带

宽。

6.3.6 传感距离试验

应满足如下要求：

a) 试验设备：长距离光纤链路（可通过拼接散射增强微结构光纤实现 10 km、50 km 链路）、消

声水池；

b) 将 10 km 长的散射增强微结构光纤放入消声水池中，在光纤两端分别连接干端设备和标准水

听器；

c) 在光纤远端（距干端设备 10 km 处）放置水声信号源，产生 1000 Hz 的正弦信号；

d) 系统采集信号，计算远端传感单元的声压灵敏度，与近端传感单元的灵敏度比较，计算衰减量；

e) 更换 50 km 长的光纤链路（含分布式拉曼放大器），重复上述试验。

6.4 环境适应性试验

6.4.1 温度适应性试验

应满足如下要求：

a) 干端设备高温试验：将干端设备放入高温试验箱，升温至 50 ℃，保温 4 h，期间连续监测系

统性能（声压灵敏度、等效噪声），试验后检查设备外观是否完好，性能指标符合 4.3.1 要求；

b) 干端设备低温试验：将干端设备放入低温试验箱，降温至 0 ℃，保温 4 h，试验后检查设备性

能和外观；

c) 湿端光缆温度试验：将湿端光缆分别放入-10 ℃和 60 ℃的恒温箱中，保温 24 h，试验后测量

光缆的拉伸强度和传输损耗，与试验前比较。

6.4.2 湿度适应性试验

将干端设备放入恒温恒湿试验箱，设置温度40 ℃、相对湿度90％，保温保湿48 h，期间连续监测

系统性能，试验后检查设备是否有锈蚀、漏电现象，性能指标变化是否符合4.3.2要求。

6.4.3 电磁兼容性试验
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按照GJB 151B—2013的要求，对干端设备进行射频电磁场辐射抗扰度试验，试验等级3级（10 V/m），

频率范围80 MHz～1 GHz，期间监测系统性能，试验后检查设备工作是否正常。

6.4.4 机械适应性试验

对干端设备进行随机振动试验，频率10 Hz～500 Hz，加速度10 m/s²，振动时间2 h，试验后检查

设备外观和性能。

6.5 可靠性试验

系统连续运行1000 h，期间每隔24 h测量一次声压灵敏度、等效噪声等关键性能指标，记录故障发

生时间和原因，按照公式（4）计算����；
���� = 总运行时间/故障次数........................................（4）

7 检验规则

7.1 检验分类

系统检验分为出厂检验和型式检验。

7.2 出厂检验

每台系统出厂前应进行出厂检验，检验项目包括系统组成检查、声压灵敏度、系统等效噪声、响应

带宽、外观检查，出厂检验合格后方可出厂。

7.3 型式检验

当出现下列情况之一时，应进行型式检验，检验项目包括本文件规定的全部技术要求和试验方法：

a) 新产品定型或老产品转产时；

b) 产品结构、材料、工艺有重大改变，可能影响产品性能时；

c) 产品停产 1 年以上，恢复生产时；

d) 连续生产 50 台后，每间隔 10 台进行一次型式检验；

e) 国家质量监督机构提出型式检验要求时。

7.4 判定规则

7.4.1 出厂检验

所有检验项目均符合本文件要求时，判定为合格；若有一项不合格，允许返修后重新检验，重新检

验仍不合格则判定为不合格。

7.4.2 型式检验

所有检验项目均符合本规范要求时，判定为合格；若有一项不合格，允许返修后重新检验，重新检

验仍不合格则判定为不合格。

8 标志、包装、运输和贮存

8.1 标志

8.1.1 产品标志

设备的外壳上应标明产品名称、型号、生产厂家、生产日期、产品编号、执行标准号。

8.1.2 包装标志

产品包装上应标明产品名称、型号、数量、生产厂家、毛重、净重、外形尺寸，以及“小心轻放”

“防潮”“向上”等储运图示标志，应符合GB/T 191的要求。

8.2 包装
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8.2.1 干端设备应采用防水、防震的包装箱，内部用泡沫塑料或珍珠棉固定，防止运输过程中碰撞损

坏；设备应单独包装，附带产品说明书、合格证、检验报告、备件清单。

8.2.2 湿端光缆应采用卷轴包装，卷轴材质为高强度塑料或金属，光缆外层缠绕防水薄膜，卷轴上应

标明光缆长度、型号、生产厂家。

8.2.3 辅助设备应采用纸箱包装，内部用缓冲材料填充，与干端设备分开包装。

8.3 运输

产品运输应符合以下要求：

a) 运输过程中应避免剧烈振动、冲击、挤压，防止包装箱破损；

b) 运输环境温度范围为-20 ℃～70 ℃，相对湿度不大于 90％，避免雨淋、暴晒；

c) 不应与腐蚀性物质、易燃易爆物质混装运输。

8.4 贮存

产品应贮存在以下环境中：

a) 温度：-20 ℃～70 ℃，相对湿度：30％～90％；

b) 通风良好、干燥、清洁的室内，避免阳光直射、雨淋、腐蚀性气体侵蚀；

c) 贮存期间应定期检查，每 3个月通电测试一次，确保设备性能正常。
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