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摘 要:地铁隧道沿线入侵事件造成地铁线路变形破坏,地下管道沿线人为破坏、野蛮施工引发

安全事故与财产损失,有必要在隧道沿线与地下管道沿线进行监测与预警,及时发现入侵破坏

处,进行阻止或者及时开展补救维修降低事故损失。分布式光纤声波传感(DAS)技术,具有动态

在线监测、大范围密集测量、方便布设免维护等独特优势。通过在地下轨道交通、地下管道沿线

布设分布式光纤,采用DAS技术对光纤沿线外界扰动进行监测,针对传统的时频分析算法不适

用分析DAS信号,笔者采用基于优化S变换的时频分析方法,将DAS信号变换到时间-频率

域,根据不同振动信号的时频特征差异,在时间频率域对不同振动信号进行分类识别、精确定位,
并对超过阈值的侵入信号进行预警。通过数值模拟分析以及实际地铁线路区间DAS监测实验,
结果表明基于优化S变换的DAS监测方法技术,对不同主频振动信号具有较强识别监测能力,
并且具有监测距离长、响应及时等特点,可以实现长距离、大范围密集测量、动态、实时监测预警,
为城市地下管道、地下轨道交通沿线监测提供了一种快速准确的解决方案。

关键词:分布式光纤声波传感(DAS);监测预警;时频分析

中图分类号:U231   文献标志码:A  DOI:10.3969/j.issn.1001-1749.2025.01.11

收稿日期:2023-11-10
基金项目:深圳市水务规划设计院股份有限公司科技项目(B202207)
第一作者:曹鹏涛(1994—),男,硕士,工程师,主要从事工程物探、工程检测等工作,E-mail:13156394063@163.com。

0 引言

随着城市地下空间开发利用强度不断增大,引
发各种城市安全问题,尤其是城市建设对地下管道、
地下轨道交通的侵入破坏,已经直接影响城市安全

和可持续发展[1]。研究城市地下管道、地下轨道交

通侵入监测、预警方法技术,借助新型分布式光纤声

波传感技术(DAS),对城市地下管道、地下轨道交通

沿线的入侵与破坏进行预警,及时发现入侵破坏处

进行阻止或者及时开展补救、维修,降低事故损

失[1-4]。
常见的管道侵入事件监测方法有人工巡检、无

人机观测、智能视频监控、光纤传感技术、多道地震

传感器监测技术等[5-9],其中人工巡检技术直观简

单,需要大量人力效率低;无人机监测受天气与限制

飞行影响,难以实现实时观测;基于视频监控与图像

识别技术存在监控盲区;多道地震传感器监测技术

成本高难以实现长距离大范围监测。传统的监测预

警手段较难实现对地下管道、地下轨道交通沿线,长
距离动态在线监测、大范围密集测量,并且存在布设

监测设备难度大、维护成本高等不足[6-7]。分布式

光纤声波传感(DAS)技术,具有动态在线监测、大范

围密集测量、方便布设免维护等独特优势[8]。通过

对地下轨道交通沿线、地下管道沿线布设分布式光

纤,当光纤沿线存在外界侵入扰动时,会改变光纤长



度和折射率,改变光波传输的光程和时延,通过解调

光波 时 延 即 可 重 建 DAS 监 测 信 号 的 扰 动 波

形[10-12]。
在光纤监测信号处理与算法应用方面近些年包

含基于小波变换的人工入侵与机械挖掘事件识

别[13]、时间域信号峰值包络线方法识别与区分不同

侵入事件[14]、利用小波变换代替传统傅里叶变换在

频率域通过神经网络算法识别侵入信号[15]、基于模

式识别算法识别振动信号[16]。上述光纤监测信号

处理方法为单一域单变量的时间序列处理方法、频
率 域 处 理 方 法,容 易 忽 略 信 号 中 某 些 重 要 信

息[16-17]。二维信号处理方法可以充分利用DAS监

测信 号 数 据 中 潜 在 的 状 态 与 关 系,具 有 明 显 优

势[17]。时频分析算法将非平稳信号变换到时间-
频率域,凸显出信号中不同频率成分能量随时间变

化情况,进而容易识别隐藏在时间域信号中的侵入、
强震动等突变信号。将DAS监测信号过经验模态

分解(EMD)方法,获得若干个本征模态函数(IMF)
和一个残余项,然后对所有本征模态函数进行希尔

伯特变换(HTT)获得信号时频分布,该算法处理非

平稳信号时由于经验模态算法不稳定性存在模态混

叠效应,干扰DAS信号时频分析[17]。二维时频分

布算法如魏格纳-威尔双线性表示,是信号的一种

能量型时频表示,具有较高的时频分辨率,但是双线

性时频分析算法因为计算原理的缺陷存在交叉干扰

项[16-17]。小波变换时频分析,将信号不同频率信息

分解到不同频带范围,由于小波变换不同尺度因子,
因而具有多分辨率特性,但是小波变换时频算法是

一种时频表示,不是真正时频分布,并且时频分布精

度严重依赖小波基函数的选取[18]。目前对DAS监

测信号噪声压制提高信噪比算法研究较为成熟与广

泛,但对DAS监测信号时间-频率域处理分析算法

研究较少[17-20]。

DAS监测信号是一种时变非平稳信号,适用于

在时间—频率域进行处理分析,传统的时间—频率

域分析算法在处理DAS信号时存在一系列问题,如
短时傅里叶变换算法窗函数固定,分辨率固定,只适

用于分析带宽固定不变的非平稳信号、二项式时频

分析算法存在交叉干扰项等问题[21],不适用分析

DAS监测信号。广义S变换是一种新的时频分析

算法,在时间-频率域拥有良好的多分辨率特性和

时频聚焦性,是一种线性变换方法,不存在交叉干扰

项,反变换也不存在不同频率信息丢失[21-22]。
针对传统地下管道、轨道交通长距离在线监测

方法的不足,笔者采用DAS技术进行地下管道沿线

进行长距离动态在线监测、大范围密集测量振动信

号、侵入信号。针对传统的时间—频率域分析算法

不适用于分析DAS监测时变信号,笔者采用优化S
变换(OST)对 DAS监测信号变换到时间-频率

域,根据不同振动信号、侵入信号在时间—频率域的

时频特征差异,对DAS监测信号中不同种类的振动

信号进行分类,对超过预警值的侵入信号在时间-
频率域进行监测、预警分析,精确定位处理。在深圳

地铁16号线大运—大运北区间,地铁线路建设阶段

进行实验性监测,监测了地下隧道内安装维修施工

时,是否存在暴力施工对隧道已安装隧道管片的破

坏,实现了基于分布式光纤声波传感技术(DAS)对
地下管道、地下轨道交通沿线的不同入侵事件进行

监测、预警,验证了该方法可以实现长距离监测、高
精度定位、及时响应等特点。

1 方法原理

1.1 分布式光纤声波传感技术(DAS)原理简介

分布式光纤传感技术是利用光纤探测与信号传

输于一体,可实现长距离、高密度的探测与监测,可
探测光纤传输路径上的每一监测点的振动、应变、温
度等参数的时间变化信息和空间分布,长距离的单

根光纤上能够探测成千上万点的参数信息[1-3]。目

前常见的分布式光纤传感技术有两大类:干涉型和

散射型分布式光纤传感技术。其中散射型的分布式

光纤传感技术基本原理主要有拉曼散射、布里渊散

射、瑞利散射[10]。

DAS通过解调光纤沿线激光的后向瑞利散射,
对光纤沿线环境物理量(温度、振动、应变、声音)进
行空间连续、实时动态感知[11]。当光纤沿线存在外

界振动干扰时,会改变光纤长度和折射率,改变光纤

内部光波传输的光程和时延,造成接收端光波相位、
散射光干涉变化。光波时延近似与外界扰动程线性

映射关系,通过解调光波时延即可重建DAS监测信

号的扰动波形。根据解调方式的不同,DAS可分为

定性解调和定量解调,其中定性解调分布式光纤振

动传感技术称为DVS,该方法是利用后向散射光干

涉图样的幅值变化反映光纤沿线外界振动干扰,定
性解调方式可以判断光纤沿线是否存在振动入侵事

件,但难以实现光纤沿线振动波形的重建。定量方

式解调分布式光纤振动传感技术被定义为DAS,通
过解调后向瑞利散射单色光脉冲相位信息,获得光
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波时延特征,进而线性重建光纤沿线外界振动信号

波形[12]。
分布式光纤声波传感技术(DAS)中最具代表性

的方法是相位敏感光时域反射计(Φ-OTDR)技术,

Φ-OTDR是通过发射单频激光脉冲来获取光纤沿

线物理参数变化,通过不同位置参数变化实现事件

定位,具有长距离传感(几十至上百千米)、响应频带

宽、定位精度高等优势[10-12]。该方法将强相干性的

激光信号通过环形器注入到传感光纤,当外界振动

干扰信号传播到传感光纤某个位置时,该位置区域

的光纤内部内折射率发生变化,进而引起后向瑞利

散射光的相位随之变化,从而导致接收到的后向瑞

利散射干涉信号改变。通过输入光脉冲信号与接收

信号之间的时差,可以确定分布式光纤上的不同位

置的振动信号。基于相位敏感光时域反射计的

DAS原理如下图1所示。

图1 基于Φ-OTDR的分布式光纤声波传感技术示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

distributed
 

fiber
 

optic
 

acoustic
 

sensing
 

technology
 

for
 

OTDR

1.2 广义S变换时频分析

DAS监测信号作为一种时变信号,对时变信号

进行最好分析的方式是在时间-频率域进行处理分

析,传统的时间频率域分析算法存在一系列不足,如
窗 函 数 固 定、分 辨 率 固 定 的 短 时 傅 里 叶 变 换

(STFT),只适用于分析固定频带宽度的非平稳信

号;小波变换(WT)分析精度可通过不同的小波分

析窗口进行调节,但不具有自适应性,并且小波变换

不是真正时间-频率谱;二项式时频分析算法如

Wigner-Ville分布和Cohe分布,因计算方法不足,
存在严重的交叉干扰项影响[21]。

S变换是一种新的时频分析方法,信号的时频

分辨率直接与频率相关,并且具有良好的多分辨率

特性和时频聚焦性,S变换的相位因子保留了每个

频率的绝对相位特征,是一种线性变换,不存在交叉

项干扰,S反变换也不存在任何频率信息丢失[22]。
 

S
变换中的窗函数是由简谐波与高斯窗函数的乘积构

成[23]。
原始S变换(ST)

S(τ,f)=∫
+�

-�
x(t)w(t-τ)e-i2πjftdt (1)

窗函数为高斯窗函数如下

w(t,f)=
1

σ(f)2π
e-

-t2

2σ(f)2
 σ(f)=

1
f

(2)

式(1)、(2)中S(
 

τ,f)为时间信号S变换后的数据,

σ(f)为频率f 绝对值导数的函数,τ为窗函数的中

心点,控制窗函数在时间轴上的位置;w(t,f)为窗

函数,t代表时间,f 为频率。

S变换窗函数的时窗宽度根据信号的频率变化

呈反比例变化,在低频信号较宽的时窗宽度可以获

得较高的频率分辨率,高频信号较窄的时窗宽度可

以获得较高时间分辨率。S变换中基本窗函数形态

较为固定,在不同的应用中受到限制,为此国内外学

者对S变换中基本窗函数进行了优化改进,提出一

系列不同窗函数的广义S变换算法[21-25]。
广义S变换(GST)

S(τ,f)=∫+�

-�h(t)gw(τ-t,f)ge-i2πftdt (3)
式中gw(τ-

 

t
 

,f
 

)为广义S变换中的窗函数,其
中τ为窗函数的中心点,t为时间,f 为频率;h(t)
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为原始时间信号数据;S(
 

τ,f)为时间信号S变换

后的数据。

Moukadem等人[26]对广义S变换的基本窗函

数w(t,f)通过引入不同参数对高斯窗的宽度进行

调节,使高斯窗的宽度适应信号的时变特性,这一优

化高斯窗函数如下

w(τ-t,f,p)=
f r

(mfp+k)2π
e

-(τ-t)2f2r

2(mfp+k)2
 σ(f)=

mfp+k
fr (4)

式中参数 m,p,k,r 为广义S变换窗函数优化因

子,其中参数m、p、k 用于优化低频分量,参数r用

于优化高频分量,σ(f)为计算优化频率f 的函数。
引入优化因子目的在于为高斯窗提供更多的灵活

性,使窗函数自适应信号时变特性,改进的优化S变

换(OST)为

Sm,p,k,r(τ,f)=∫
+�

-�
x(t) f r

(mfp+k)2π'

e
-(τ-t)2f2r

2(mfp+k)2
e-i2πftdt (5)

这一新窗函数保留了原始S变换窗函数的归一

化条件,保证优化S变换的可逆性,
 

式(5)中m,p,

k,r各参数含义与
 

式(4)相同;τ 为窗函数的中心

点,t为时间f 为频率,x(t)为时间信号;Sm,p,k,r

(τ,f)为时间信号经优化S变换后的数据。

∫
+�

-�

f r

(mfp+k)2π
e
-(τ-t)2f2r

2(mfp+k)2
dt=1 (6)

式中m,p,k,r 各参数含义与(4)式相同,τ为窗函

数的中心点,t为时间f 为频率。

DAS信号因长距离大范围监测,信号特征复

杂,场地环境信号、周围干扰信号、信号衰减干扰,时
变特征强,优化S变换中的自适应高斯窗函数,可以

实现对DAS监测信号在时间频率域自适应变化,提
高不同频率信号在时频域中的能量聚焦性,从而提

升不 同 频 率 成 分 在 时 间 - 频 率 域 的 时 频 分 辨

率[25-26]。

2 时变信号时频分析测试

2.1 合成时变信号时频分析对比

针对DAS监测信号的时变特征,以及DAS监

测单道时变信号与地震勘探单道时变信号具有一定

类似性,采用地震勘探合成信号中常用合成时变信

号参数,进行数值模拟合成单道DAS监测信号。合

成单道时变信号1时长为500
 

ms,子波为时长为

120
 

ms主频为35
 

Hz的雷克子波,合成时变信号记

录如图2所示。

图2 合成时变信号1
Fig.2 Synthetic

 

time-varying
 

signal
 

1

对合成时变信号1使用不同时间-频率分析算

法进行时频处理,短时傅里叶变换(STFT)、原始S
变化(ST)、广义S变换(GST)和优化S变换(OST)
分别求取各方法对应的时频谱如图3所示,从时频

谱对比分析可以看出,STFT时频谱中有效信号频

带较宽存在严重频率泄露,振动信号对应的高频和

低频信号频带混叠,难以有效区分;ST时频谱各反

射信号对应的频率分辨率较高但时间分辨率较低,
并且在低频段存在能量泄露现象;GST时频谱相比

ST时频谱,各反射信号对应频带的带宽变窄,时间

分辨率提高,但是还是存在ST时频谱中在低频段

的能量泄露问题;OST的时频谱中各反射信号对应频

带窄时间分辨率高,可以清晰分辨出各反射信号在时

间轴上的位置,频率分辨率也较高,不存在ST与GST
时频谱中在低频段存在的能量泄露问题[21]。

2.2 线性交叉调谐信号时频分析对比

单道合成时变信号2为线性交叉调谐信号,时
长为1

 

000
 

ms,为了测试优化S变换对时变信号含

有噪音干扰时的时频分析特性,在合成时变信号2
中添加信噪比为5

 

dB的白噪音。如图4所示。
对单道合成时变信号2与添加噪音后的时变信号

2分别进行S变换(ST)、广义S变换(GST)、优化广义

S变换(OST),获得对应的时频谱,如图5所示。
从单道合成时变信号2的时频谱(图5(a))与

添加噪音后的时变信号2的时频谱(图5(b)),对比

分析可看出,ST时频谱不同频率信号边界存在边缘

效应,严重干扰高频段信号时频分析,并且ST时频

谱对信号的低频段信号相对中、高频段信号分辨率

相对较低;GST时频谱不同频率信号边缘效应减

弱,高频段信号的分辨率相比于ST时频谱中获得
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较大程度提高,但低频段信号分辨率较低;OST时

频谱对于信号中的高频、中频、低频都具有很好的时

间-频率分辨率,也不存在不同频率信号的边缘效

应干扰[21]。

图3 时频谱对比

Fig.3 Time
 

frequency
 

spectrum
 

comparison

图4 合成时变信号2
Fig.4 Synthetic

 

time-varying
 

signal
 

2

2.3 实测DAS监测信号时频分析对比

实测DAS监测信号为实际DAS监测光纤单

道信号截取750
 

ms信号数据(图6(a)),分别通

过原始S变换、广义S变换、优化S变换时频分

析计 算,获 得 对 应 的 时 频 谱(图 6(b))。ST、

GST、OST时频谱分析对比可以看出,实测 DAS
监测信号不同频率分量信号在 OST时频域中能

量聚焦性相对更高,时频分辨率优于ST、GST时

频谱。说明了优化 OST适用于在时间频率域分

析DAS监测信号。
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图5 合成信号2时频谱

Fig.5 Time-frequency
 

spectrum
 

of
 

synthetic
 

signal
 

2

图6 实测DAS监测信号时频谱

Fig.6 Time-frequency
 

spectrum
 

of
 

DAS
 

signal

3 地下管道、隧道侵入监测应用

在深圳地铁16号线大运—大运北区间,该
区间为盾构区间在地铁线路建设阶段后期,在
地铁隧道区间管片不同位置布设分布式光纤线

路,进行实验性监测,监测地下隧道内安装传输

线缆施工时的不同施工振动信号、以及隧道沿

线顶部地面道路不同振动信号(图7)。将 DAS
监测到的振动信号,通过 OST变换到时间-频

率域,分析DAS监测不同振动信号的时间-频

率域信号特征,以及不同施工振动信号对隧洞

管片的振动破坏程度,监测是否存在暴力施工

对隧道已安装隧道管片的破坏、以及地面强振

动信号对地铁隧道管片的影响,并实时进行监

测、预警提示(图8)。
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图7 基于分布式光纤监测示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

based
 

on
 

distributed
 

fiber
 

optic
 

monitoring

图8 光纤敷设照片

Fig.8 Fiber
 

optic
 

laying

  本次DAS监测信号空间采样通道数为258个,
空间采样间隔为5

 

m,每通道数据长度300
 

000个

点,每道采样率为1
 

000
 

Hz。下图9显示为DAS监

测258道1
 

000
 

s,信号波列图显示。下图10显示

为DAS监测信号258道中的20道、80道、120道、

180道、220道各道信号波形,时间长度为1
 

000
 

s。

将DAS监测到的振动信号通过 OST,变换到

时间-频率域分析DAS监测地铁隧道区间的不同

振动信号时间—频率域信号特征。从图11单道

DAS监测信号的时间-频率谱可以看出,本次监测

信号能量主要以高频信号100
 

Hz~250
 

Hz为主,
低频信号以10

 

Hz~30
 

Hz为主。
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图10 DAS监测单道信号

Fig.10 DAS
 

monitoring
 

single
 

channel
 

signal

  在GST时频谱中可以看到,光纤沿线监测的不

同主频振动信号发生位置与主要持续时间。其中地

铁施工信号线缆支架在隧道管壁安装以高频信号为

主,高频信号主频为100
 

Hz~250
 

Hz,低频信号主

频为10
 

Hz~30
 

Hz为主。如图12(a)所示,主频为

100
 

Hz振动信号发生在光纤监测沿线95道,距离

为470
 

m处;如图12(b)所示,主频为250
 

Hz振动

信号发生在光纤监测沿线205道,距离为1
 

020
 

m
处,强能量振动信号主要持续时间为400

 

s~500
 

s
时间段。

地铁施工中轨道固定螺丝安装,线缆与管壁碰

撞以低频信号为主,信号主频为15
 

Hz~20
 

Hz,其
中15

 

Hz、20
 

Hz,从低频信号的OST时频谱中可以

看出,低频振动信号主要集中在监测光纤沿线1道~
50道之间。OST时频谱中监测到的低频信号,主
要集中在隧道区间车站出入口附近,与实际隧道现

场线缆铺设主要在隧道区间车站出入口附近摆放移

动一致。如图13所示,其中15
 

Hz的振动信号强能

量主要集中在光纤沿线15道~25道(70
 

m~
120

 

m)持续时间在500
 

s~600
 

s之间;如图14所示,
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其中20
 

Hz的振动信号强能量主要集中在光纤沿线25 道(70
 

m)、100道(495
 

m)持续时间在50
 

s附近。

图11 单道光纤数据时频谱显示图

Fig.11 Single
 

channel
 

fiber
 

optic
 

data
 

time-frequency
 

spectrum
 

display
 

diagram

图12 光纤数据高频信号时频谱显示图

Fig.12 Optical
 

fiber
 

data
 

high-frequency
 

signal
 

time-frequency
 

spectrum
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  实际地铁隧道区间DAS监测振动信号经优化

S变换到时间频率域,根据不同振动信号主频的时

频特征差异,对不同振动信号进行分类,通过时间-
频率谱,确定不同振动信号发生的位置与持续时间,
并对超过阈值的强能量振动信号进行预警,实现

DAS沿线振动信号监测、预警。

4 结论

1)针对传统地下管道、轨道交通长距离在线、实
时、动态监测方法技术存在的不足,笔者采用分布式

光纤声波传感技术(DAS)对地下轨道沿线进行长距

离、动态、在线监测,实现了大范围密集测量振动信

号、侵入信号。

2)针对传统的时频分析算法,分析DAS监测信

号的不足,笔者采用优化S变换算法(OST)将DAS
监测信号变换到时间-频率域,根据不同振动信号、
侵入信号在时间频率域的时频特征差异,对监测信

号进行分类,并对超过阈值的侵入信号在时间频率

域进行精确定位、监测、预警分析处理。

3)通过数值模拟合成信号以及实际地铁隧道区

间DAS监测试验,证明了基于优化S变换的DAS
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监测方法技术,对不同主频振动信号具有较强的识

别监测能力,并且具有监测距离长、响应及时等特

点,为城市地下管道、轨道交通沿线长距离、大范围

密集测量、动态监测预警,提供了一种快速准确的解

决方案。
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Abstract:Intrusion
 

incidents
 

along
 

subway
 

tunnels
 

cause
 

damage
 

and
 

deformation
 

of
 

subway
 

lines,
 

as
 

well
 

as
 

safety
 

acci-
dents

 

and
 

property
 

losses
 

caused
 

by
 

human
 

damage
 

and
 

barbaric
 

construction
 

along
 

underground
 

pipelines.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

monitor
 

and
 

warn
 

along
 

the
 

tunnel
 

and
 

underground
 

pipelines,
 

detect
 

intrusion
 

and
 

damage
 

in
 

a
 

timely
 

manner,
 

and
 

prevent
 

or
 

carry
 

out
 

remedial
 

maintenance
 

to
 

reduce
 

accident
 

losses.
 

Distributed
 

fiber
 

optic
 

acoustic
 

sensing
 

(DAS)
 

technology
 

has
 

unique
 

advantages,
 

such
 

as
 

dynamic
 

online
 

monitoring,
 

large-scale
 

dense
 

measurement,
 

and
 

convenient
 

deployment
 

without
 

mainte-
nance.

 

By
 

deploying
 

distributed
 

optical
 

fibers
 

along
 

underground
 

rail
 

transit
 

and
 

underground
 

pipelines
 

and
 

using
 

DAS
 

technolo-

gy
 

to
 

monitor
 

external
 

disturbances
 

along
 

the
 

fiber
 

optic
 

lines,
 

this
 

paper
 

adopts
 

a
 

time-frequency
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

op-
timized

 

S
 

transformation
 

to
 

transform
 

DAS
 

signals
 

into
 

the
 

time-frequency
 

domain.
 

Based
 

on
 

the
 

differences
 

in
 

time-frequency
 

characteristics
 

of
 

different
 

vibration
 

signals,
 

different
 

vibration
 

signals
 

are
 

classified
 

and
 

identified
 

in
 

the
 

time-frequency
 

do-
main.

 

Accurate
 

positioning,
 

providing
 

early
 

warning
 

for
 

intrusion
 

signals
 

exceeding
 

the
 

threshold.
 

Through
 

numerical
 

simula-
tion

 

analysis
 

and
 

actual
 

subway
 

line
 

section
 

DAS
 

monitoring
 

experiments,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

DAS
 

monitoring
 

method
 

technology
 

based
 

on
 

optimized
 

generalized
 

S
 

transformation
 

has
 

strong
 

recognition
 

and
 

monitoring
 

ability
 

for
 

different
 

main
 

fre-

quency
 

vibration
 

signals
 

and
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

long
 

monitoring
 

distance
 

and
 

timely
 

response.
 

It
 

can
 

achieve
 

long-distance
 

and
 

large-scale
 

dense
 

measurement,
 

dynamic
 

and
 

real-time
 

monitoring,
 

and
 

early
 

warning
 

for
 

urban
 

underground
 

pipelines.
 

Monitoring
 

along
 

underground
 

rail
 

transit
 

provides
 

a
 

fast
 

and
 

accurate
 

solution.
Keywords:distributed

 

optical
 

fiber
 

acoustic
 

sensing
 

(DAS);monitoring
 

and
 

early
 

warning;time-frequency
 

analysis
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