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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｔｈａｔ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｉｔｓｅｌｆ ａｓ ａ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｄｉ￣
ｕｍꎬ ａｎｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｋ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓꎬ ｄｅｆｅｎｓｅꎬ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ.Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｓ￣
ｐｅｃｔｉｎｇꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ (ＤＡＳ) ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｐｈｏｎｅ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｐｏｕｎｄｓ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＡＳꎬ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＤＡＳ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐｌｏｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ＤＡＳ ｐｌａｙ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＡＳ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＤＡＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｐｅ ｏｆ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＤＡＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｏｒꎬ Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒꎬ Ｇｅｏｐｈｏｎｅꎬ Φ￣ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ.

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ ｈａｓ ａｄ￣

ｖａｎｃｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｓｉｎｃｅ Ｃｏｒｎｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ￣
ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｇｌａｓｓ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ( ｓｉｍｐｌｙ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ)
ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ ２０ ｄＢ / ｋｍ. Ｉｎ
１９７６ꎬ Ｂａｒｎｓｅｎ ａｎｄ Ｊｅｎｓｅｎ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ [１] . Ｉｎ １９８１ꎬ Ａｏｙａｍａ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆ￣
ｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ (ＯＴＤＲ) ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
[２] . Ｉｎ １９８２ꎬ Ｐ. Ｈｏａｌｅｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ＯＴＤＲ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ [３] . Ｉｎ １９９３ꎬ Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ
Ｌｅｅ ｗｅｒｅ ａｗａｒｄｅｄ ａ ｐａｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ[４] . Ｉｎ ２０００ꎬ Ｐｏｓｅｙ ａｔ ｔｈｅ ＵＳ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ( ＮＲＬ ) ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋ￣
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ [５] . Ｉｎ ２００９ꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｈｅｌｌ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ＤＡＳ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃａｎａｄａ [６] . Ｉｎ ２０１１ꎬ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｓｔ ｒｅａｌｉｚｅｄ
Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ[７] . Ｉｎ ２０１５ꎬ Ｌｉ Ｆａｎｇꎬ ａｔ ｔｈｅ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｕｓｅｄ ａ Ｐｈａｓｅ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃａｒｒｉｅｒ ( ＰＧＣ)

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [８] . Ｉｎ ２０１６ꎬ Ｗａｎｇ Ｚｉｎａｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｉ / Ｑ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｍｏｄｙｎｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [９] . Ｉｎ ２０１７ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ’ ｓ ｔｅａｍ
ａｔ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｄｏｐｔｅｄ ａ ｄｕａｌ￣ｐｕｌｓｅ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [１０] . Ｉｎ ２０１８ꎬ
Ｃｈｅｎ Ｄｉａｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ￣
ｇａｔｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｌｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅｄ ｆａ￣
ｄｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｓｕｂ￣ｍｅｔｅｒ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ＤＡＳ [１１] . Ｉｎ ２０１９ꎬ Ｐｅｎｇ Ｚｈａｏｑｉａｎｇ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｎｅｕｔｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ
ａｎａｌｙｔｉｃｓ ｆｏｒ ＤＡＳ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｌａｓｅｒ ｄｉｒｅｃｔ
ｗｒｉｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ｏｖｅｒ ４５ ｄＢ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔ￣
ｔｅｒｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｓｉｌｉｃａ
ｆｉｂｅｒｓ [１２] . Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔꎬ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＤＡＳ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ.

Ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒ.
Ｐｏｉｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇ ｏｖｅｒ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｅ

７４



　 Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ＺＨＯＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｔｈｅ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ[１３]ꎬ Ｍａｃｈ – Ｚｅｈｎｄｅｒ￣
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ[１４￣１５]ꎬ Ｓａｇｎａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ[１６]ꎬ ｄｕａｌ
Ｓａｇｎａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ[１７]ꎬ ａｎｄ Ｓａｇｎａｃ – Ｍｉｃｈｅｌ￣
ｓｏｎ[１８] ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｈａｓ ａ ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓ￣
ｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｔｈｕｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ. Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｅｎｓｏｒ ｃａｎ ｕｓｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｏｖｅｒ ａ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙꎬ ｇｏｏｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒ￣
ｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｈｉｇｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｇｏｏｄ ｓａｆｅｔｙꎬ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓꎬ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇꎻ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆ ｃｉｖｉｌ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎻ ｍｉｌｉｔａｒｙꎬ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｅｎｓｅꎬ ａｎｄ ａｅｒ￣
ｏｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎻ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[１９] .
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ (ＤＡＳ) ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｒｅｃｅｎｔ ｓｕｒ￣
ｖｅｙｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＤＡＳ ｍａｒｋｅｔ ｈａｓ ｇｒｏｗｎ ｓｔｅａｄｉｌｙ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｃｅｅｄ
＄ ２ ｂｉｌｌｉｏｎ ｂｙ ２０２５. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｍａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉ￣
ｚｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＡＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

２ 　 Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ
(ＯＴＤＲ)

２.１　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＯＴＤＲ
Ａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＴＤＲ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
ａｌｏｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｍｏｔｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｎｄｉｎｇ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎｔｏ ａｎ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｃａｂｌｅ. Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍꎬ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｓｓꎬ ｄｅｃａｙꎬ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔꎬ ｏｒ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｋｓｃａｔ￣
ｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ￣
ｌｙꎬ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｂｌｅ.

Ｌｅｔｔｉｎｇ Ｐ１ ｂｅ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒꎬ α ｂｅ ｔｈｅ ａｔ￣
ｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒꎬ ａｎｄ Ｌ ｂｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｌｉｇｈｔ
ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒꎬ ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ
ｔｈａｔ:

ＰＬ ＝ ｅ￣αＬ Ｐ１ . (１)
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ
ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒ ａｔ Ｌ ｉｓ:

ＰＲ Ｌ( ) ＝ ｅ￣αＬ Ｐ１Ｓ αＳＷ
ν
２ｎ

(２)

Ｗｈｅｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒ ｉｓ:

ＰＲ Ｌ( ) ＝ ｅ￣２αＬ Ｐ１Ｓ αＳＷ
ν
２ｎ

(３)

ｗｈｅｒｅ Ｓ ＝ λ / ４πｎｒ ｉｓ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃａｐｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒꎬ λ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ
ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔꎬ ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒꎬ aＳ ｉｓ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｎｄ
Ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ. Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｒａｙ￣
ｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｂｙ ＯＴＤＲ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ. Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｃｏｒｅ ｂｒｅａｋａｇｅꎬ ｂｅｎｄｉｎｇꎬ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎬ ｏｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｌｉｎｋꎬ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｈａｒｐｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｈａｓ ａ ｃｌｉｆｆ￣
ｔｙｐｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｔ ｔｈａｔ ｐｏｉｎｔ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃ￣
ｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ＯＴＤＲ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ

８４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

ｅｖｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｅｖｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＴＤＲ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ:

ｄ ＝ ｃτ
２ｎ

(４)

ｗｈｅｒｅꎬ ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍꎬ ｎ
ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ ｃｏｒｅꎬ
ａｎｄ τ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ. ＯＴＤＲ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｅａｓ￣
ｕｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ ａｌｏｎｇ
ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｃａｂｌｅｓ. Ｆｉｇｕｒｅ １ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉ￣
ａｇｒａｍ ｏｆ ＯＴＤＲ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＴＤＲ

２.２　 Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ

ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ: Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｎｏｎｓꎬ ａｎｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｈｏｎｏｎｓ. Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｗｈｉｌｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. ＯＴＤＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣ｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｐｈａｓｅꎬ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｕｓ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＤＡＳ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＴＤＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

２.３　 ＯＴＤＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２.３.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ
Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｆｏｒ ＯＴＤＲ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ
ｏｖｅｒ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｉｎｃｒｅａ￣
ｓｅｓ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ:

Ｒ ＝ １
２

Ｐ１￣ ＰＤ￣ Ｚ ＋ Ｃ( ) ＋ ＳＮＲ[ ] (５)

ｗｈｅｒｅꎬ Ｐ１ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒꎬ ＰＤ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｓｓꎬ ａｎｄ ＳＮＲ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｖ￣
ｅｒａｇｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｚ ＝ －１０ｌｏｇ１０ＳαＳνｇｗ / ２ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ Ｓ ＝ １ / ４(λ / πｎｒ) ２ ｉｓ ｔｈｅ
ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒ ｃａｐｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒꎬ Ｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｌｏｓｓꎬ ｇ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉ￣
ｂｅｒꎬ ａｎｄ ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ.

２.３.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｆｉｂｅｒ
ｐｕｌｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｅｒ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｆｉｂｅｒꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃ￣
ｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ:

ΔＺ ＝ ｗｃ
２ ｎｆ

(６)

ｗｈｅｒｅꎬ ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈꎬ ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍꎬ ａｎｄ ｎｆ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ.

２.３.３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐｅｒｃｅｉｖｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂ￣
ａｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｅｃｒｅａ￣
ｓｅｓ. Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ

９４



　 Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ＺＨＯＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｔｈｉｒｄꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ.

３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＡＳ Ｓｙｓｔｅｍ

３.１　 ＤＡＳ￣ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉ￣
ｔｙ ｏｆ ａｎ ｏｉｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ＤＡＳ ｈａｓ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｏｐｔａｓｅｎｓｅ ａｎｄ Ｓｉｌｉｘａ ｉｎ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ
ＤＡＳ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ＤＡＳ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｏｉｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｃｏｖ￣
ｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ.

Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａ ｗｈｏｌｅ ｏｉｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｍａｎｙ ｏｉｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ａｃｃｉ￣
ｄｅｎｔｓ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｉｅｖｅｓ ｄａｍａｇｉｎｇ ａｎ ｏｉｌ ｐｉｐｅ￣
ｌｉｎｅ[２０] . Ｔｈｅ ｔｈｅｆｔ ｏｆ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｉｒｅｃｔ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ. Ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｉｅｖｅｓ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ.
Ａｌｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ ｇｅｎｅｒ￣
ａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｌｌ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｋ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｒｅ
ｌａｉｄ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｒｄ￣ｐａｒｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒ.
ＤＡＳ ｃａｎ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｃａｂｌｅ ｏｆ ａ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｒａｏ Ｙｕｎｊｉａｎｇ’ ｓ ｔｅａｍ[２１] ｄｅｍ￣
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＡＳ. Ｉｎ
２０１４ꎬ Ｘｕ Ｔｕａｎｗｅｉ ｅｔ ａｌ. [２２] ｉｎｖｅｎｔｅｄ ａ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ f￣ＯＴＤＲ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｏｉｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｐｈａｓｅ ｓｉｇ￣

ｎａｌｓ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｆａｄｉｎｇ. Ｆｉｇ￣
ｕｒｅ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｉｎ ２０１８ꎬ Ｎｉ Ｊｉａｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ. [２３] ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｓｅｒ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＰＲ Ｃｈｉ￣
ｎａꎬ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ.
Ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ｕｓｅｓ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅꎬ ｗｉｄｅ ｃｏｖｅｒ￣
ａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｔａꎬ
ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ.

３.２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｅａｋ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇ￣
ｎａｌ
Ｉｎ ２０１５ꎬ Ｓｈａｎｇ Ｙｉｎｇ [２４] ｕｓｅｄ ＤＡＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｗｅａｋ ｕｎ￣
ｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ. Ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈａｔ ｉｔ ａｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｅｌｆ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｔｈａｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｔｈｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｐｈａｓｅ.
Ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｇｈｔ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ
ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ ａｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｐｅａｋｅｒ. ＤＡＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｐｈａｓｅ￣ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅ￣
ｓｔｏｒｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｐｈａｓｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｌｅｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ. Ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｐｈａｓｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ６００ Ｈｚ

０５



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ￣１５１ ｄＢ ( ｒｅ ｒａｄ / Ｐａ)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉ￣
ｍｕｍ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ６ Ｐａ. Ｆｉｇｕｒｅ ３
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｗｅａｋ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ.

　 　 Ｉｎ ２０１７ꎬ Ｄｏｎｇ Ｊｉｅ[２５]ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＤＡＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｗｅａｋ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅｓ
ｏｖｅｒ ａ ｌｏｎｇ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ
ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎ￣
ｔａｉｎｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｕｎｂａｌ￣
ａｎｃｅｄ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ａｒｍ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ. Ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔ Ｖｏｕｔ ＝
　 ３φ ｔ( ) ＝ 　 ３ φ ｔ( ) ＋ ψ ｔ( )[ ] Ｖｏｕｔ ＝

　 ３φ ｔ( ) ＝ 　 ３ φ ｔ( ) ＋ ψ ｔ( )[ ] ｉｓ ｔｈｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ３ × ３ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ￣
ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒ ｏｕｔ ψ( ｔ)ꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｄｅｍｏｄ￣
ｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ φ( ｔ) ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｕｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ａｔ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １ ｋＨｚꎬ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｓ ￣１４８. ８
ｄＢꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ
ｏｆ １００ – １５００ Ｈｚ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １.２ ｄＢ. Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉ￣
ａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４.

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ.

３.３　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉ￣
ｔｉｏｎ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＯＴＤＲ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃ￣

ｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅａｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ＤＡＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔａｋｅ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｒｅ
ｒｅａｄｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [２６] . Ｉｔ ｉｓ
ｔｈｕｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ
ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈａｓｅ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [２７]ꎬ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ [２８]ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [２９]ꎬｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ (ＳＮＲ)
ｏｆ ｔｈｅ ＯＴＤＲ ｓｙｓｔｅｍ. Ｗｅｎ Ｈｏｎｇｑｉａｏ ｅｔ ａｌ. [３０] ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｕｌｔｒａ￣ｆａｓｔ ｌａｓｅｒ ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｓｕ￣
ｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
(ＮＮ) . Ｉｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｓ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅ￣
ｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｒｅｃｏｇ￣
ｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ８０％. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ (ＣＮＮ) ｉｓ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈａｔ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｌａｙｅｒ
ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ [３１] . Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ( ＡＩ ) . Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍａｋｅｓ ｉｔ ｅａｓｉｅｒ ｆｏｒ ｄａｔａ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＣＮＮ. Ｔｈｅ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＣＮＮ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｃｃｅｓｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｌｏｗ￣ｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓ ｗｈｉｌｅ ｓｉｎｃ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｍｏｏｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ＣＮＮ
ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｔａ.
Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ.
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　 Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ＺＨＯＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ＡＩ￣ｂａｓｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ.

３.４　 Ｍｕｌｔｉ￣ｔｈｒｅａｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ａｎｏｔｈｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＡＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ

ａｓｓｅｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｒｅａｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ￣ＯＴＤＲ. Ｉｎ ２０１７ꎬ
Ｍｅｔｉｎ Ａｋｔａｓ ｅｔ ａｌ. [３２] ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｔｈｒｅａｔ ｃｌａｓｓｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｖａ￣
ｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ. Ｔｈｅｉｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｄｏｐｔｓ ａ ｄｅｅｐ
ＣＮＮ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｉｇｎａｌｓ. Ａｎ ＩＴＵ￣Ｔ Ｇ.６５２ ｃａ￣
ｂｌｅ ｂｕｒｉｅｄ １ ｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｉｍｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅ￣
ｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒ￣
ａｔｕｒｅꎬ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｅｖｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ
９３％ ｆｏｒ ｗａｌｋｉｎｇꎬ ｄｉｇｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｃｋａｘｅꎬ ｄｉｇｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｖｅｌꎬ ｄｉｇｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｈａｒｒｏｗꎬ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄꎬ
ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅｓꎬ ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ４０ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ. Ｆｉｇｕｒｅ ６ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｔｈｒｅａｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ.

　 　 Ｉｎ ２０１８ꎬ Ｊｉａｎｇ Ｆｅｉ ｅｔ ａｌ. [３３] ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎ￣
ｇｕｉｓｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｉｎ Φ￣ＯＴＤＲ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ. Ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ￣ａｖｅｒａｇｅ ｋｕｒｔｏ￣
ｓｉｓ (ＳＡＫ) ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｌｏｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ. Ａ ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＫ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｄｅ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ
ｐｅｎｃｉｌ￣ｂｒｅａｋ ｒａｔｅ ａｎｄ ＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＫ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｂｙ １６.６ ａｎｄ １７. ３ ｄＢꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｂｙ ７.３ ａｎｄ ９.１ ｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ
(ｐｅｎｃｉｌ ｂｒｅａｋ ａｎｄ ｄｉｇｇｉｎｇ)ꎬ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ ｃａｎ
ｂｅ ａｓ ｌｏｗ ａｓ １.０２％ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｃａｎ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ９５. ５７％. Ｆｉｇｕｒｅ ７ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ
ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ.

３.５　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ＤＡＳ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｔｏ

ｂｅｃｏｍｅ ａ ｍａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｉｓ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｆｉ￣
ｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｃａｂｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ａｎｙ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｏｒｅ￣
ｈｏｌｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔꎬ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅ
ａｎｄ ｃｏｓｔｌｙꎬ ｍａｋｉｎｇ ｉｎ￣ｈｏｌｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｏｆｔｅｎ ｉｎｆｅａｓｉｂｌｅ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ

２５



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｃａｂｌｅ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｄｅａｌ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ ｇｅ￣
ｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ.

ＤＡＳ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｂｅｉｎｇ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｇｅｏｐｈｏｎｅ ａｒｒａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ. ＤＡＳ ｏｂｔａｉｎｓ ｉｎ￣ｈｏｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｔａ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｂｅｎｅｆｉ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ. Ｉｎ ２０１８ꎬ Ｓｕｎ Ｑｉｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ. [３４] ｏｆ
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
ＰＲ Ｃｈｉｎａꎬ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｌｉｇｈｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ
ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｏｆ
ａｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ
ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ０.１６
ｎε ａｌｏｎｇ ａ ５００￣ｍｅｔｅｒ￣ｌｏｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｃａｂｌｅ ｗｉｔｈｉｎ
ａ ｗｉｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０.１ Ｈｚ ｔｏ ４５ ｋＨｚ. Ｆｉｇｕｒｅ
８ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ.

３.６　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｌｉｎｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｒｄ￣ｐａｒｔｙ ｉｎｔｒｕ￣
ｓｉｏｎ
Ａ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｓｃｅ￣

ｎａｒｉｏ ｔｈａｔ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅｒ. Ｔｏ￣
ｄａｙꎬ ｌｉｎｋ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｗｅａｔｈｅｒ ｅ￣
ｖｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔａｇｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｏｃｃｕｒ
ｔｈａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｆｔｅｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｓｅｖｅｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ.
ＯＴＤＲ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｌｏｃａ￣

ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｒａｔｅ￣
ｇｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｅｖｅｎｔ ｍａｓｓｉｖｅ ｄａｔａ ｌｏｓｓ ｏｒ ｍａｓｓｉｖｅ
ｔｒａｆｆｉｃ ｂｌｏｃｋｉｎｇꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ
ａ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｇｉｇａｂｉｔｓ ｏｆ ｔｅｒａｂｉｔｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ. Ｅｘ￣
ｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ
ｓｕｒｖｉｖａｂｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ [３５] .
Ｏｎｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｂｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｓ ｔｏ
ｄｅｔｅｃｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅａｔｓ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｐｒｏａｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｏｕｔｅ ｄａｔａ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｏ ｌｉｎｋｓ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｈｒｅａｔｓ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｓ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｓ ｍａｙ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ
ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｉｎｆｒａ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [３６] ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

Ｏｎｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｋｓ ｉｓ ａｎ ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｈｉｒｄ￣ｐａｒｔｙ ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎ ( ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｉｖｉｌ / ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ) ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｉｂｅｒｓ ｏｒ ｄａｍａｇｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ [３７] . Ｄｉｓｔｒｉｂ￣
ｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｒｅａｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉ￣
ｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅ￣
ｒｏｕｔｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｏ ｌｉｎｋｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ.

３.７ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ
(ＶＳＰ)

ＤＡＳ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｖａｌｕａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓꎬ ＤＡＳ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ＶＳＰ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｅｏ￣
ｐｈｏｎｅꎬ ＤＡＳ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ａ ｄｅｅｐｅｒ ａｃｑｕｉｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｂｅｔｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅꎬ ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｗｅｌｌ ｔｉｍｅꎬ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔꎬ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ
ｂｅｔｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｓｔ.
ＤＡＳ ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｐｈｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙꎬ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ. ＤＡＳ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｐｈｏｎｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. ＤＡＳ ｄａｔａ ａｒｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ａｎｔｏｎ Ｅｇｏｒｏｖ ｅｔ ａｌ. [３８]

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｅ￣
ｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ＤＡＳ ＶＳＰ ｄａｔａ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ

３５



　 Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ＺＨＯＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄａｔｕｍ ｍｏｄｅｌ.
Ｒａｎ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ. [３９] ｕｓｅｄ ＤＡＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅ ｗｈｏｌｅ￣ｗｅｌｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ｉｎ￣
ｗｅｌｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｕｓｉｎｇ ａ ＤＡＳ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ａ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌꎬ ｌｏｃａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｌｏｗｎｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＶＳＰ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ
ｓｌｏｗｎｅｓｓ ｖｅｃｔｏｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ
ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｗｅｌｌꎬ ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｏｗｎｅｓｓ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌ. Ｒａｎ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ. ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ａ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＤＡＳ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ＶＳＰ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｄｉａ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｓｌｏｗｎｅｓｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｉ￣
ｓｏｔｒｏｐｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｌｏｗｎｅｓｓ ｖｅｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｗｅｌｌｓ (ｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗｅｌｌｓ) . Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｄｅ￣
ｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ＤＡＳ ｃａｂｌｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉａ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌ.

Ｆｉｇｕｒｅ ９ ｓｈｏｗｓ ａ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ Ｓｉｌｉｘａ ＤＡＳ ｕ￣
ｎｉｔ. Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｈａｓ ａ ｆｉｎｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２５
ｃｍꎬ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １ – １００ ｋＨｚꎬ ｆｉｎｅ ｓｐａ￣
ｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １ ｍꎬ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０.０１ Ｈｚ –

５０ ｋＨｚꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １２０ ｄＢꎬ ａｎｄ ａ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ４０ ｋｍ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ＤＡＳ ｕｎｉｔ.

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＤＡＳ ｒｅｃｏｒｄｓ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ
ｅｖｅｒｙ １ ｍｅｔｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｌ. Ｔｈｉｓ
ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｗｅ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙꎬ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈａｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ. Ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ￣

ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒꎬ Ｈｅ Ｘｉａｎｇｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｆｒｏｍ ２０ Ｈｚ ｔｏ ２０ ｋＨｚ ｉｎ ａ ４００ ｍ ｌｏｎｇ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ [４０] ｗｈｉｌｅ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ８０ ｎε
ｗｉｔｈ ａ ３ × ３ ｐｈａｓｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ [４１] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｉｇ￣
ｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ￣
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ. Ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｌｉｇｈｔꎬ ａｎ
ＦＣ / ＰＣ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣ｗｅａｋ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔ￣
ｉｎｇｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｉｂｅｒ[４２] . Ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｉｇｎａｌ ａｔ ５ Ｈｚ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ[４３] ｂｕｔ ＤＡＳ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ １ Ｈｚ ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ. Ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ
ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｆｕｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｄｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｏｉｓｅ.

Ｙｕ Ｇａｎｇ ｅｔ ａｌ. [４４] ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｗｉｒｅｌｉｎｅ ｃｏｎｖｅｙｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ａｎ ｏｎｓｈｏｒｅ
ｗｅｌｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅｙ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａ ｒｉｃｈ ｓｅｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉ￣
ｔｙ Ｗａｌｋａｗａｙ ＶＳＰ ｄａｔａ ｏｖｅｒ ａ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｗｅｌｌ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ＶＳＰ ｄａｔａ ｐｒｅ￣
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓ￣
ｔａｃｋ Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ３２７￣ｌｅｖｅｌ ｏｆｆｓｅｔ ＶＳＰ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｃｑｕｉｒｅｄ
ｅａｒｌｉｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ３Ｃ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｅｌｌ. Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｒｅ￣ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ＤＡＳ ｗａｌｋ￣
ａｗａｙ ＶＳＰ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ａ ｗｉｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｉｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｗｅｌｌ ＤＡＳ Ｗａｌｋ￣
ａｗａｙ ＶＳＰ ｉｍａｇｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｉｓ￣
ｍｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍ￣
ａｇｅ Ｗａｌｋａｗａｙ ＶＳＰ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅｒ ｓｈｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｉｔｓ ＶＳＰ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｉｓ￣
ｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １０. Ｔｈｅ Ｗａｌｋａｗａｙ
ＶＳＰ ｉｍａｇｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍａｔｃｈ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.

３.８　 Ｏｔｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＡＳ ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ. ＤＡＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｂｅ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｎｌｉｎｅ ｒａｉｌｗａｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ａ ｔｒａｃｋ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｍａｙ ｆａｉｌ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒｏｎｇ

４５



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ (ｕｐ) ａｎｄ ＤＡＳ Ｗａｌｋａｗａｙ
ＶＳＰ ｉｍａｇｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｒｏｆｉｌｅ (ｄｏｗｎ) ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｗａｌｋａｗａｙ ＶＳＰ

ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅｒ ＶＳＰ ｓｈｏｔｓ.

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ. Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ａ ｔｒａｉｎ ｔｏ ｍａｌｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｗｏｒｋ ｎｏｒｍａｌｌｙ.
Ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｃａｎ ｔｈｕｓ ｂｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｅ
ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ. ＤＡＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｒｅ
ｆｉｂｅｒ ｉｎ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ａ ｐｅｒｓｏｎ
ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｌｏｃａｔｅｄ. ＤＡＳ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋ￣
ａｇｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓꎬ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｓｉｇｎａｌｓ ｔｏ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ
ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｓｉｇｎａｌｓ [４５] . Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎꎬ ｆｏｒ ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＡＳ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ.

Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｇｅｏｐｈｏｎｅ ＤＡＳ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ

<５０００ｍ １００００ｍ

Ｓｅｒｉｅｓ / ｌｅｖｅｌ
ｓｐａｃｉｎｇ

１２￣１００ ｌｅｖｅｌ / １０￣
２０ｍ

１０００￣
４００００ｌｅｖｅｌ / １￣５ｍ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

<１２５° >２５０°

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｕｎｓ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ

ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ

Ｗｅｌｌ ｔｉｍｅ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌ

ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｇｅｎｅｒａｌ ｇｏｏｄ

Ｃｏｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｇｏｏｄ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｌ ｇｏｏｄ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｔｈｒｅｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ

ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ

ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｌｌｏ￣
ｗｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ＤＡＳꎬ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ＤＡＳ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇꎬ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｖａｒｉ￣
ｏｕｓ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘ￣
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｉｌｌｉｏｎ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｌａｎｄ
ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｒｇｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｑｕｉｓｉ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃ￣
ｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎻ
ｓｕｃｈ ａｓ ｔａｒｇｅｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙ￣

５５



　 Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ＺＨＯＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＡＳ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ ｒｅｖｅａｌｓ
ｔｈａｔ ａ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙꎬ ａ ｗｉｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅꎬ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒ￣
ｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ. ＤＡＳ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｋｎｏｗｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｉｅｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｇｒｅａｔ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ｔｈｅｒｅ ｒｅｍａｉｎ ｍａｎｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗ ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｆａｄｉｎｇꎬ ｔｏ ｂｅ
ｓｏｌｖｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ.
Ｔｈｅ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＤＡＳ ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｓｔꎬ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｗｉｄｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ＤＡＳ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ. Ｉｔ ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ＤＡＳ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａｎ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒ.

Ａｃｒｏｎｙｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌｏｃｋ Ｄｉａｇｒａｍｓ

ＦＵＴ: Ｆｉｂｅｒ Ｕｎｄｅｒ Ｔｅｓｔ
ＤＦＢ￣ＬＤ: Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ￣Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｌａｓｅｒ Ｄｉｏｄｅ
ＡＯＭ: Ａｃｏｕｓｔｉｃ￣Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ
ＯＦＡ: Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ＰＧ: Ｐｕｌｓｅ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ＦＲＭ: Ｆａｒａｄａｙ Ｒｏｔａｔｏｒ Ｍｉｒｒｏｒ
ＰＺＴ: Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｅｒａｍｉｃｓ
ＰＤ: Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ＥＤＦＡ: Ｅｒｂｉｕｍ￣Ｄｏｐｅｄ Ｆｉｂｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ＰＭ: Ｐｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ
ＰＧＣ: Ｐｈａｓｅ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃａｒｒｉｅｒ
ＰＣ: Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＡＦＧ: Ａｎａｌｏｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ＼
ＤＡＱ: Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ＣＷ: Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗａｖｅ
ＮＬＬ: Ｎａｒｒｏｗ Ｌｉｎｅ￣Ｗｉｄｔｈ Ｌａｓｅｒ
ＯＣ: Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｕｐｌｅｒ
Ｃｉｒ.: Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ
ＢＰＤ: Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
ＡＤＣ: Ａｎａｌｏｇ￣Ｔｏ￣Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ＤＭＯＦ: Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｍｉｃｒｏ￣Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ

Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｌａｎ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｎｏ. ２０１８０２０１０３６ＧＸ)ꎬ

ＰＲ Ｃｈｉｎａ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｂａｒｎｏｓｋｉꎬ Ｍ.ꎬ Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｓ. ( １９７６ ) . Ｆｉｂｅｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ: ａ ｎｏｖｅｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ａｔｔｅｎ￣
ｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ａｐｐｌ. Ｏｐｔꎬ ｐｐ.２１１２￣２１１５.

[ ２ ] 　 Ａｏｙａｍａꎬ Ｋ.ꎬ Ｎａｋａｇａｗａꎬ Ｋꎬ Ｉｔｏｈꎬ Ｔ. (１９８１) . Ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ.
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ｐｐ.８６２￣８６８.

[ ３ ] 　 Ｈｅａｌｅｙꎬ Ｐꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ. ( １９８２) . ＯＴＤＲ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｍｏｄｅ ｆｉｂｒｅ ａｔ １. ５５ Â¿ｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ
ａｎｄ ＰＩＮＦＥＴ ｒｅｃｅｉｖｅｒ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｐｐ. ９５９￣
９６１.

[ ４ ] 　 Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｈ.ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｃ. (１９９３) . Ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ.ＵＳ ５１９４８４７.

[ ５ ] 　 ＰｏｓｅｙꎬＪｒ.ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｇ.ꎬ Ｖｏｈｒａꎬ Ｓ. (２０００) . Ｓｔｒａｉｎ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ａｎ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｒｅ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｐｐ.１６８８￣１６８９.

[ ６ ] 　 Ｚｈｕａｎｇꎬ Ｘ.ꎬ Ｈｕａｎｇꎬ Ｔ.ꎬ Ｄｅｎｇꎬ Ｙ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１２) .
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ
ｐｐ.１６１￣１７２.

[ ７ ] 　 Ｐａｎꎬ Ｚ.ꎬ Ｌｉａｎｇꎬ Ｋ.ꎬ Ｙｅꎬ Ｑ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１１) . Ｐｈａｓｅ￣
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＯＴＤＲ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ. ＳＰＩＥ.

[ ８ ] 　 Ｆａｎｇꎬ Ｇ.ꎬ Ｘｕꎬ Ｔ.ꎬ Ｆｅｎｇꎬ Ｓ. ａｎｄ Ｌｉꎬ Ｆ. (２０１５) .
Ｐｈａｓｅ￣Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｈａｓｅ￣Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃａｒｒｉｅｒ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. ＪＯＵＲ￣
ＮＡＬ ＯＦ ＬＩＧＨＴＷＡＶＥ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹꎬ ｐｐ. ２８１１￣
２８１６.

[ ９ ] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｚ.ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｌ.ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｓ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１６) Ｃｏ￣
ｈｅｒｅｎｔ Φ￣ＯＴＤＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉ / Ｑ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏ￣
ｍｏｄｙｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ｐｐ.８５３￣８５８.

[１０] 　 Ｈｅꎬ Ｘ.ꎬ Ｘｉｅꎬ Ｓ.ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｆ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１７) . Ｍｕｌｔｉ￣ｅ￣
ｖｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ￣ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ￣ｐｕｌｓｅ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｐｈａｓｅ￣ｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｖｅ ＯＴＤＲ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｐｐ.４４２￣４４５.

[１１] 　 Ｃｈｅｎꎬ Ｄ.ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｑ. ａｎｄ Ｈｅꎬ Ｚ. (２０１８) . Ｈｉｇｈ￣ｆｉｄｅｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｆａｄｉｎｇ
ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｍｅｔｅｒ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｏｐ￣
ｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ｐｐ. １６１３８￣１６１４６.

[１２] 　 Ｐｅｎｇꎬ Ｚ.ꎬ Ｊｉａｎꎬ Ｊ.ꎬ Ｗｅｎꎬ Ｈ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１９) . Ｆｉｂｅｒ￣
ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｅｎｈａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇ. ＳＰＩＥ.

６５



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

[１３] 　 Ｃａｏꎬ Ｙ.ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｆ.ꎬ Ｘｕꎬ Ｄ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１６) . Ｄｉｓｔｒｉｂ￣
ｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３ × ３ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓ.

[１４] 　 Ｃｈｅｎꎬ Ｑ.ꎬ Ｊｉｎꎬ Ｃ. (２０１４) . Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｗａｌｋ￣ｏｆｆ ｅｆｆｅｃｔ
ｉｎ ａ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｃｈ – Ｚｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ.
Ｏｐｔꎬ ｐｐ.２１６７ – ２１７３.

[１５] 　 Ｗｅｉꎬ Ｐ.ꎬ Ｓｈａｎꎬ Ｘ.ꎬ Ｓｕｎꎬ Ｘ. (２０１３) . Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｎｏｎ￣ｂａｌａｎｃｅｄ Ｍａｃｈ – Ｚｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ.
Ｏｐｔ. Ｆｉｂｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ｐｐ.４７ – ５１.

[ １６ ] 　 Ｗａｄａꎬ Ｋ.ꎬ Ｎａｒｕｉꎬ Ｈ.ꎬ Ｙａｍａｍｏｔｏꎬ Ｄ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０１１) . Ｂａｌａｎｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｂｅｒ Ｓａ￣
ｇｎａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ
ｐｐ.２１４６７￣２１４７４.

[１７] 　 Ｚｈａｎｇꎬ Ｇ.ꎬ Ｘｉꎬ Ｃ.ꎬ Ｌｉａｎｇꎬ Ｙ. (２０１１) . Ｄｕａｌ￣Ｓａｇｎａｃ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ. ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｒｏｓｓ Ｓｔｒａｉｔ Ｑｕａｄ￣ Ｒｅ￣
ｇｉｏｎａｌ Ｒａｄｉｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｐｐ.
１５９８ – １６０２.

[１８] 　 Ｋｏｎｄｒａｔꎬ Ｍ.ꎬ Ｓｚｕｓｔａｋｏｗｓｋｉꎬ Ｍ.ꎬ Ｐａｌｋａꎬ Ｎ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２００７) . Ａ Ｓａｇｎａｃ – Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒ￣
ｏｍｅｔｅｒ: ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ.
Ｏｐｔｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ ｐｐ. １２７ – １３２.

[１９] 　 Ｌｉｎꎬ Ｗ.ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｃ.ꎬ Ｌｉꎬ Ｌ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１２) . Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓ. Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
ｐｐ. １ – ４.

[２０] 　 Ｈｕｓｓｅｌｓꎬ Ｍ.ꎬ Ｃｈｒｕｓｃｉｃｋｉꎬ Ｓ.ꎬ Ａｒｎｄｔꎬ Ｄ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０１９) . Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｖｅｎｔｓ Ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｂｙ Ｆｉｂｅｒ￣Ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ
Ｓｅｎｓｉｎｇ.

[２１] 　 Ｒａｏꎬ Ｙ. (２０１７) . Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｎｇ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
ｐｐ.１５８￣１７６.

[２２] 　 Ｘｕꎬ Ｔ.ꎬ Ｆａｎｇꎬ Ｇ.ꎬ Ｌｉꎬ Ｆ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１４) . Ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｇｅｎｅｒ￣
ａｔｉｏｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: ＣＮ１０３７５９７５０Ａꎬ
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[２３] 　 Ｎｉꎬ Ｊ.ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｃ.ꎬ Ｓｈａｎｇꎬ Ｙ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１８) . Ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅ￣
ｏｌｏｇｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ: Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅ￣
ｒｉｅｓ.

[２４] 　 Ｓｈａｎｇꎬ Ｙ.ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｙ.ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｃ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１６) .
Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｌｆ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ｍｅａｓｕｒｅ￣

ｍｅｎｔꎬ ｐｐ.２２２￣２２７.
[２５] 　 Ｄｏｎｇꎬ Ｊ. (２０１７) . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓ￣

ｔｉｃ ｗａｖｅ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｐｐ.２３１７￣２３２３.

[２６] 　 Ｂａｉꎬ Ｙ.ꎬ Ｘｉｎｇꎬ Ｊ.ꎬ Ｘｉｅꎬ Ｆ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１９) . Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ３３
ｋｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎ￣
ｉｎｇ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

[２７] 　 Ｗｕꎬ Ｈ.ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｌ.ꎬ Ｑｉａｎꎬ Ｙ.ꎬ ｅｔ ａｌ. ( ２０１５) .
Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｆｅｎｃｅｓ. Ｐｒｏｃ. Ｏｆ ＳＰＩＥ.

[２８] 　 Ｔｅｊｅｄｏｒꎬ Ｊ.ꎬ Ｍａｃｉａｓ￣Ｇｕａｒａｓａꎬ Ｊ.ꎬ Ｍａｒｔｉｎｓꎬ Ｈ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０１７) Ａ ｎｏｖｅｌ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｂａｓｅｄ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｔｈｒｅａｔｓ. Ｓｅｎｓｏｒｓ.

[２９] 　 Ｓｕｎꎬ Ｑ.ꎬ Ｆｅｎｇꎬ Ｈ.ꎬ Ｙａｎꎬ Ｘ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１５) Ｒｅｃｏｇ￣
ｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈａｓｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ＯＴＤＲ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｐｐ.
１５１７９￣１５１９７.

[３０] 　 Ｗｅｎꎬ Ｈ.ꎬ Ｐｅｎｇꎬ Ｚ.ꎬ Ｊｉａｎꎬ Ｊ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１８) . Ａｒｔｉｆｉ￣
ｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｐｈａｓｅ￣ＯＴＤＲ. Ａｓｉａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (ＡＣＰ)ꎬ ＩＥＥＥ.

[３１] 　 Ｃｈｅꎬ Ｑ.ꎬ Ｗｅｎꎬ Ｈ.ꎬ Ｌｉꎬ Ｘ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１９) . Ｐａｒｔｉａｌ
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｄｉｓｔｒｉｂ￣
ｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ａ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ. ＩＥＥＥꎬ ｐｐ.１０１７５８￣１０１７６４.

[３２] 　 Ａｋｔａｓꎬ Ｍ.ꎬ Ａｋｇｕｎꎬ Ｔ.ꎬ Ｄｅｍｉｒｃｉｎꎬ Ｍ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０１７) Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｔｈｒｅａｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｈａｓｅ￣ＯＴＤＲ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｆｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃ Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ＸＩＶ.

[３３] 　 Ｊｉａｎｇꎬ Ｆ.ꎬ Ｌｉꎬ Ｈ.ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１８) . Ｌｏｃａｌ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ Ｓｉｇｎａｌｓ
ｉｎ Ｆｉｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｕｓｉｎｇ
Ｓｐａｔｉａｌ Ａｖｅｒａｇｅ Ｋｕｒｔｏｓｉｓ. Ｓｅｎｓｏｒｓ (Ｂａｓｅｌ) .

[３４] 　 Ｓｕｎꎬ Ｑ.ꎬ Ｙｕꎬ Ｇ.ꎬ Ａｉꎬ Ｆ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１８) . Ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｉｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙ. ＳＥＧ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ８８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ.

[３５] 　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｄｅｓｉｇｎ Ｏｖｅｒｖｉｅｗꎬ ｉｎ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ＱｏＳ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｕｉｄｅ. Ｓａｎ Ｊｏｓｅ: Ｃｉｓｃｏ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ꎬ２００５ ( ＩＳＢＮ: １５８７０５１７６１) .

[３６] 　 Ｍａｌｌｉｋａꎬ Ｍｏｈａｎꎬ Ｍ. (２０１３) . Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ
ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ. ＩＪＲＥＴꎬ ｐｐ.４３７８￣４３８１.

７５



　 Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ＺＨＯＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[３７] 　 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｒｕｉｚꎬ Ｍ.ꎬ Ｇａｒｃｉａ￣Ｒｕｉｚꎬ Ａ.ꎬ Ｍａｒｔｉｎｓꎬ Ｈ.ꎬ
ｅｔ ａｌ. (２０１７) . Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｌｉｎｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｒｄ
ｐａｒｔｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ. １９ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｓ ( ＩＣＴＯＮ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ｐｐ.１ – ４.

[３８] 　 Ｅｇｏｒｏｖꎬ Ａ.ꎬ Ｃｏｒｒｅａꎬ Ｊ.ꎬ Ｂóｎａꎬ Ａ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１８) .
Ｅｌａｓｔｉｃ ｆｕｌｌ￣ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ.
ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳꎬ ｐｐ.２７３ – ２８１.

[３９] 　 Ｚｈｏｕꎬ Ｒ.ꎬ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｄ.ꎬ Ｂａｒｒｉｏｓꎬ Ｏ. (２０１８) . Ｆｅａｓｉｂｉｌ￣
ｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｃａｌ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ＤＡＳ ＶＳＰ.
ＳＥＧ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ８８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔ￣
ｉｎｇꎬ ｐｐ.５４１７￣５４２１.

[４０] 　 Ｈｅꎬ Ｘ.ꎬ Ｘｉｅꎬ Ｓ.ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｆ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１７) . Ｍｕｌｔｉ￣ｅ￣
ｖｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ￣ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ￣ｐｕｌｓｅ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｐｈａｓｅ￣ｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｖｅ ＯＴＤＲ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｐｐ.４４２ – ４４５.

[４１] 　 Ｍａｓｏｕｄｉꎬ Ａ.ꎬ Ｂｅｌａｌꎬ Ｍ.ꎬ Ｎｅｗｓｏｎꎬ Ｔ. (２０１３) . Ａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｐｈａｓｅ￣ＯＴＤＲ. Ｍｅａｓ. Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ.

[４２] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｃ.ꎬ Ｓｈａｎｇꎬ Ｙ.ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｘ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１５) . Ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ＯＴＤＲ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｉ￣
ｄｅｎｔｉｃａｌ ｕｌｔｒａ￣ｗｅａｋ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇｓ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓꎬ ｐｐ.２９０３８￣２９０４６.

[４３] 　 Ｚｈｕꎬ Ｆ.ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ.ꎬ Ｘｉａꎬ Ｌ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１５) . Ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ Φ￣ＯＴＤＲ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｌｔｒａ￣ｗｅａｋ ｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ａｒｒａｙ. Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌ.ꎬ ｐｐ. ４７７５￣
４７８０.

[４４] 　 Ｇａｎｇꎬ Ｙ.ꎬ Ｃａｉꎬ Ｚ.ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｙ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１８) . Ｂｏｒｅ￣
ｈｏｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ
ａ ｈｙｂｒｉｄ ｗｉｒｅｌｉｎｅ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｐｐ.６９４￣７０３.

[４５] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｄ.ꎬ Ｆｅｎｇꎬ Ｈ.ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｙ.ꎬ ｅｔ ａｌ. ( ２０１７) .
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐ￣
ｐｌｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ φ￣ＯＴＤＲ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ
ｐｐ.８３０￣８３７.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ＺＨＯＮＧꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｐｈ.
Ｄ. ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００８. Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ
Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｏｘｉｄｅｓ.
Ｅｍａｉｌ:ｚｈｏｎｇｚｃ＠ｊｌｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

Ｋｕｉｙｕａｎ ＬＩＵꎬ ｉｓ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｃｈｉｎａ.
Ｅｍａｉｌ:ｌｉｕｋｙ１８＠ｍａｉｌｓ.ｊｌｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

Ｘｕｅ ＨＡＮꎬ ｉｓ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉ￣
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉ￣
ｎａ.
Ｅｍａｉｌ:ｈｘ１８６０３４３６２２６＠１６３.ｃｏｍ

Ｊｕｎ ＬＩＮꎬ ｉｓ ｎｏｗ ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ Ｊｉｌｉｎ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ.
Ｅｍａｉｌ:ｌｉｎ＿ｊｕｎ＠ｊｌｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

８５




