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RESUMEN: 

Los avances en las técnicas de reflectometría óptica en el dominio del tiempo en fibra óptica 
permiten realizar mediciones completamente distribuidas de deformación dinámica sobre 
decenas de kilómetros. Esto es muy interesante para algunas aplicaciones que van desde la 
geofísica hasta la detección de intrusiones en grandes perímetros. Una solución atractiva 
consiste en la reflectometría coherente empleando pulsos con chirp (CP-φOTDR), debido 
a su implementación experimental simple y sus buenas prestaciones de sensibilidad. Este 
trabajo analiza los límites de sensibilidad de esta técnica, en función de las propiedades de 
la señal óptica obtenida. Usando técnicas de post-procesado adecuado, se demuestra 
experimentalmente el límite de rendimiento para el estimador empleado, alcanzando 
sensibilidades en la deformación de 10-12 ε / √Hz para mediciones totalmente distribuidas, 
a lo largo de kilómetros de fibra monomodo convencional.  

Palabras clave: Chirp, Fibra Óptica, Retrodispersión Rayleigh, OTDR, Sensores, 
Vibración, Deformación 

ABSTRACT: 

Advances in optical time-domain reflectometry techniques have allowed distributed 
measurements of dynamic strain over tens of kilometers of single-mode fiber, making them 
highly interesting for numerous fields and applications, ranging from geophysics to 
intrusion detection and threat assessment. One attractive solution consists in coherent 
reflectometry with chirped pulses (CP-φOTDR), due to the simple experimental 
deployment and high performance. This work analyzes the limits of strain sensitivity of 
such technique, as a function of the obtained optical signal properties. Using adequate post-
processing, the performance limit for the employed estimator is achieved, reaching strain 
sensitivities of 10-12 ε/√Hz for fully distributed measurements over kilometers in 
conventional single-mode fibers. 
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1.- Introducción 

Recientemente, industrias y campos de inves-
tigación como la geofísica, defensa, y la inge-
niería civil están reconociendo la importancia 
de sensado de alta densidad espacial en sus es-
tructuras y perímetros, como una forma de 
maximizar el rendimiento, minimizar el 
riesgo, reducir los costos en inspección perió-
dica y mantenimiento, entre otras ventajas. El 
uso de sensado distribuido en fibra surge 
como una solución particularmente intere-
sante para aplicaciones en grandes estructuras 
o perímetros. Con esta tecnología, una única 
fibra sustituye a cientos o miles de sensores 
individuales, evitando la necesidad de instala-
ción e interrogación de cada uno de ellos, que 
además requerirían sus proprios esquemas de 
cableado y comunicación complejos (en el 
caso de sensores eléctricos). Esto es posible 
explotando interacciones luz-materia en las fi-
bras ópticas, principalmente fenómenos de re-
trodispersión elástica e inelástica, junto con 
técnicas de discriminación de posición, como 
en la reflectometría óptica en el dominio del 
tiempo (OTDR) [1]. 

Hasta ahora, la mayoría de los sensores distri-
buidos se basaban en la retrodispersión de Bri-
llouin o Raman, debido a su estabilidad para 
medir parámetros como la temperatura o la 
deformación. Sin embargo, estos métodos es-
tán limitados por su velocidad de medida. La 
necesidad de mediciones rápidas, que permi-
ten la detección acústica distribuida (DAS) a 
grandes distancias, ha atraído de nuevo la 
atención de técnicas basadas en retrodisper-
sión elástica (Rayleigh) como OTDR sensible 
a la fase (φOTDR). Esta técnica permite de-
tectar deformaciones dinámicas a frecuencias 
acústicas, lo cual es crítico en aplicaciones 
como la evaluación no destructiva de grandes 
estructuras, monitorización de perímetros, de-
tección temprana de daños, o medidas de acti-
vidad geológica o ambiental. Debido a la alta 
SNR que es alcanzable con técnicas basadas 
en retrodispersión de Rayleigh, se evita la ne-
cesidad de promediados, que son el típico fac-
tor limitante de las técnicas basadas en la dis-
persión Brillouin [2]. De esta manera, los sen-
sores basados en φOTDR son capaces de al-
canzar tasas de muestreo acústico limitadas 
solo por el tiempo total de vuelo de un único 
pulso en la fibra. Así, velocidades de medida 

de hasta 1 kHz para longitudes de hasta 100 
km son fácilmente alcanzables. 

Convencionalmente, la técnica de φOTDR se 
implementa lanzando un tren de pulsos cohe-
rentes a lo largo de la fibra, recuperando la 
traza óptica y midiendo cambios locales en la 
amplitud de las trazas adquiridas. Sin em-
bargo, este método es incapaz de ofrecer una 
verdadera relación monotónica y lineal con la 
deformación aplicada. Además, la naturaleza 
estocástica de la señal retrodispersada con-
duce a "puntos de desvanecimiento" con una 
relación señal/ruido (SNR) extremadamente 
baja, distribuidos estadísticamente en toda la 
fibra. En general, el sensor permite detectar y 
localizar una perturbación, pero no cuantifi-
carla. En un intento de abordar este último 
problema, la respuesta lineal a la perturbación 
medida se puede obtener recuperando la fase 
de la traza óptica utilizando esquemas de de-
tección I/Q [3]. Esta es una solución que 
agrega complejidad al diseño del método con-
vencional y retiene el problema de los puntos 
de desvanecimiento. 

Otra técnica propuesta en la literatura [2], que 
aborda ambos problemas con un mínimo de 
alteraciones de la configuración convencio-
nal, consiste en introducir un chirp lineal a los 
pulsos enviados como sonda. La técnica ma-
pea distintas frecuencias a distintos instantes 
de tiempo en el pulso. Esto hace que si la fibra 
es perturbada, la traza se desplace temporal-
mente en la localización de la perturbación, 
correspondiendo al cambio de frecuencia que 
compensa dicha perturbación en la fibra. Así, 
la detección de perturbaciones se basa en un 
proceso de estimación de retardo de tiempo. 
Este cambio en el principio de operación hace 
que los efectos de las diferentes fuentes de 
ruido óptico en la SNR de la señal de defor-
mación recuperada deban ser reevaluados. 
Convencionalmente se emplea la correlación 
cruzada [4] - [6] para estimar un retraso. Este 
método, ofrece distintas ventajas en el tiempo 
de cómputo sobre otras alternativas, ya que 
puede calcularse en el dominio de la frecuen-
cia mediante la explotación del teorema de 
convolución.  

En este trabajo, analizamos el rendimiento del 
estimador de correlación en φOTDR con pul-
sos con chirp (CP-φOTDR) para detección de 
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deformaciones dinámicas. En particular, de-
mostramos que el error de muestreo puede re-
ducirse fácilmente mediante la interpolación 
sinc [7], ya que la señal es quasi-periódica. 
Después de compensar el ruido de fase y el jit-
ter, demostramos que la limitación fundamen-
tal viene dada por el límite inferior Cramér-
Rao (CRLB) [4]. Esto indica que el rendi-
miento se encuentra limitado por SNR óptica, 
ancho de banda y resolución espacial. Así, so-
mos capaces de implementar un sensor de de-
formación en fibra óptica, distribuido, con 
sensibilidad p𝜀/√𝐻𝑧, hasta el rango de fre-
cuencia de kHz. 

2.- Límite de estimación del CP-
φOTDR  

El uso de un pulso con chirp en un φOTDR 
tradicional convierte la medición de deforma-
ción en una estimación de retraso temporal lo-
calizado en la traza óptica. Este retraso es es-
timado tomando como referencia una adquisi-
ción previa. Entonces, cada traza óptica adqui-
rida 𝑥௠௘ௗ(𝑡, 𝑖) es comparada a una traza de 
referencia adquirida anteriormente 
𝑥௥௘௙(𝑡, 𝑖) = 𝑥௠௘ௗ(𝑡, 0), donde i representa 
cada disparo del láser, y t el tiempo de vuelo, 
correspondiente a la luz retrodispersada del 
pulso en cada posición de la fibra por 𝑧 =
𝑐𝑡/2𝑛, z siendo la posición, c la velocidad de 
la luz en el vacío, y n el índice de refracción 
efectivo de la  fibra. Cada adquisición 
𝑥௠௘ௗ(𝑡, 𝑖) obtenida en una sección de fibra 
deformada homogéneamente se puede descri-
bir como: 

  𝑥௠௘ௗ(𝑡, 𝑖) = 𝑠൫𝑡 − 𝐷(𝑖)൯ + 𝑛(𝑡, 𝑖) (1) 

donde s es la señal óptica, n es el ruido aditivo, 
y D(i) el retraso observado en la traza debido 
al cambio de camino óptico, el cual queremos 
estimar. Uno de los métodos más empleados 
de estimación de retraso consiste en la deter-
minación del máximo de la correlación gene-
ralizada. Para una sección dada de fibra defi-
nida entre T1 y T2, la correlación se define 
como: 

𝑅(𝜏, 𝑖) =  ∫ 𝑥௠௘ௗ(𝑡, 𝑖)𝑥௥௘௙(𝑡 +మ்

భ்

𝜏) 𝑑𝑡  

= 𝑅௦௦ ∗ 𝛿(𝑡 − 𝐷(𝑖)) + 𝑅௦௡೘೐೏
+

𝑅௦௡ೝ೐೑
+ 𝑅௡೘೐೏௡ೝ೐೑

                                 

 

(2) 

Rss siendo la autocorrelación de la traza óptica, 
y los demás términos correspondientes a la co-
rrelación entre términos de señal y ruido (nmed 

siendo el ruido en la traza de medida, y nref el 
ruido en la traza de referencia). El retraso D(i), 
se puede entonces estimar como  

 𝐷෡(𝑖) =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥{𝑅(𝜏, 𝑖)}. (3) 

La ecuación 2 pone en evidencia la influencia 
del ruido aditivo, del ancho de banda y de la 
resolución espacial en la estimación del re-
traso en la señal. Por un lado, la función delta 
que contiene la información de retraso es de-
formada por la forma de autocorrelación de la 
señal. Entonces, cuanto mejor sea el producto 
entre ancho de banda y tiempo de integración, 
mejor definido estará el pico principal de la 
correlación (la resolución espacial del sistema 
está limitada fundamentalmente por la an-
chura del pulso 𝜏௣, así que 𝑇 = 𝑇ଶ − 𝑇ଵ =

𝜏௣). Por otro lado, la existencia de ruido adi-
tivo en la señal óptica genera los demás térmi-
nos que introducen error en la estimación. 

Otras fuentes de error en la estimación son el 
ruido de fase del láser y el error introducido 

por el muestreo, de ±
ଵ

ଶ௙
 (fs siendo la frecuen-

cia de muestreo de la traza óptica) . El ruido 
de fase, para el caso de CP-φOTDR, se tra-
duce directamente en un retraso constante de 
la traza a lo largo de toda la fibra, y se ha co-
rregido hasta el primer orden anteriormente, 
en [8]. El procedimiento utilizado para ello 
consiste en usar una sección de fibra aislada 
de perturbaciones externas para medir simple-
mente el ruido de fase introducido por el láser 
y compensarlo posteriormente. El error de 
muestreo, en el caso en que la señal óptica este 
apropiadamente muestreada, se puede corre-
gir con estrategias de interpolación, como por 
ejemplo un ajuste parabólico [5], pero es ne-
cesario tener cuidado para no influenciar la 
medida. Si queremos determinar el límite de 
medición debido a las características de la se-
ñal (SNR, ancho de banda y tiempo de inte-
gración), hay que garantizar que el estimador 
o el interpolador no están introduciendo un 
sesgo en la medición. La reconstrucción de la 
señal por interpolación sinc (Whittaker-Shan-
non), para una señal periódica y limitada en 
banda, no introduce sesgo, y puede ser usado 
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como una forma de reducir el error de mues-
treo después de la adquisición. Una vez corre-
gido el ruido de fase/jitter y el de muestreo, el 
límite de estimación es determinado por las 
características de señal, como ya se ha comen-
tado anteriormente, y se designa como el lí-
mite inferior de Cramér-Rao [4]. Este límite 
ya se ha determinado para sistemas RADAR 
y SONAR pasivo y activo por Quazi et al. [4]. 
El caso de CP-φOTDR es análogo al de un 
RADAR pasivo con introducción de un error 
sistemático debido al ruido en la referencia, 
centrado en banda base y con una forma trian-
gular del espectro de la señal debido a la foto 
detección. En estas condiciones, el error me-
dio cuadrático de una medida de retraso dado 
por el límite de Cramér-Rao, en función de las 
características de señal, es 

 𝜎஼ோ௅஻
ଶ =

ଷ

ସగమ்

ଵ

஻య

ଵ

ௌேோ
 (4) 

Asumiendo el caso óptimo de resolución es-
pacial 𝑇 = 𝜏௣, y una sensibilidad de deforma-
ción [2]  

 
ఋఌ

ఋ௧
=

஻

(ି଴.଻଼)ఛ೛ఔబ
  (5) 

donde υ0 es la frecuencia central del láser y B 
es el ancho de banda del pulso, convertimos la 
ecuación 3 a deformación, obteniendo así 

2 2 2
2 3

0

3 1 1 1
( )

(( 0.78)2CRLB CRLB SNR B T
    

 
   (6) 

La expresión (6) define el límite de varianza 
en la determinación de deformación. 

3.- Resultados experimentales 

El modelo desarrollado en la sección anterior 
fue testado usando un esquema CP-φOTDR. 
Este esquema coincide con el de un φOTDR  
tradicional, pero introduciendo un chirp lineal 
en el láser mediante la modulación directa de 
la corriente del láser, como se ha propuesto en 
[2] (Fig. 1). 

 
Fig. 1: Diseño experimental. 

Un láser de cavidad externa (ECL) RIO traba-
jando en emisión continua (con longitud de 
onda central de 1550.2 nm), es controlado por 
un controlador de diodo láser LDX-3724 de 
ILX Lightwave LDC-3724 en corriente y tem-
peratura (I & T), con una modulación adicio-
nal en forma de diente de sierra generada por 
un generador de señal Agilent 81150A (SG) 
destinado a inducir el chirp lineal. La luz emi-
tida se envía a través de un amplificador óp-
tico SOA1013SXS de Thorlabs Semiconduc-
tor, para generar pulsos rectangulares de 100 
ns, síncronamente a la modulación diente de 
sierra. Se introdujeron aisladores ópticos des-
pués del láser y SOA para prevenir la intro-
ducción de inestabilidad en las cavidades. El 
pulso resultante se amplifica a través de un 
amplificador de fibra dopada con erbio 
(EDFA) y posteriormente se filtra para elimi-
nar el ruido de emisión espontánea amplifi-
cada (ASE) utilizando un multiplexor de divi-
sión de longitud de onda (DWDM). Después 
de eso, el pulso es enviado a la fibra de prueba 
(FUT) a través de un circulador. La fibra de 
detección tiene una longitud de ~ 1200 m, con 
una primera sección que contiene un actuador 
piezoeléctrico (PZT), y una segunda sección 
de ~ 1 km de largo que se utiliza para la com-
pensación de ruido de fase [8]. Esta sección 
final se introduce en un baño de agua para mi-
nimizar medidas no deseada de temperatura 
local o deformación residual. La luz retrodis-
persada se redirige al brazo de detección, 
luego se filtra con un filtro sintonizable para 
mitigar el efecto de ASE y, finalmente, se de-
tecta mediante un fotodetector Thorlabs 
PDA8GS de 8 GHz. La señal eléctrica gene-
rada se filtra con un filtro de paso bajo (LP) 
analógico de 900 MHz, previamente a su digi-
talización. Atenuadores ópticos variables 
(VOA) se insertan en toda la configuración 
para evitar la aparición de efectos no lineales 
durante la amplificación o propagación a tra-
vés del medio de prueba. 
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Fig. 2: Densidad espectral de deformación 
para una adquisición de 0.2 segundos, con 
una perturbación aplicada de 1kHz. CRLB 
calculada de 2.715 pε/√Hz y suelo de ruido 
medido de 5.178 pε/√Hz. SNR estimado: 19.47 
dB 

En los experimentos realizados, la adquisición 
se realizó a 10 GS/s, con un tiempo de inte-
gración de 0,2 segundos. El láser se ha pul-
sado con una tasa de repetición de 10 kHz. El 
PZT se ha usado para aplicar perturbaciones 
de 1 kHz y 4 kHz a la fibra. El ruido de la fase 
láser se compensó utilizando la sección térmi-
camente estable de la fibra. Los resultados se 
presentan en la Fig. 2 y 3 se resumen en la Ta-
bla 1. En la figura, las líneas azules represen-
tan el espectro de la señal acústica antes de la 
interpolación. En este caso, el error de mues-
treo antes de la interpolación es de ± 3.3128 
nε, siendo mejorado por un factor de 1000 
(presentado en línea roja en las Fig. 2 y 3) des-
pués de la interpolación. Las líneas negras 
continuas muestran el suelo de ruido CRLB 
teórico (ecuación (6)), mientras que las líneas 
negras discontinuas presentan la mediana del 
suelo de ruido obtenido experimentalmente. 

 

 

 
Fig. 3: Densidad espectral de deformación 
para una adquisición de 0.2 segundos, con 
una perturbación aplicada de 4kHz. CRLB 
calculada de 2.744 pε/√Hz y suelo de ruido 
medido de 3.421 pε/√Hz. SNR estimado: 19.38 
dB 

 El ruido de nuestras mediciones experimen-
tales es muy similar al establecido por el 
CRLB, lo que implica que la señal acústica re-
cuperada está limitada en última instancia por 
la resolución espacial definida, el ancho de 
banda y la SNR de la traza óptica. La Figura 4 
muestra el límite real de sensibilidad, en una 
zona no perturbada, evitando así un aumento 
del suelo de ruido por manchado espectral o 
ruido ambiental (mismo código de color que 
las Figuras 2 y 3). Alcanzamos una sensibili-
dad de tensión de 3.590 pε/√Hz (en compara-
ción con un límite inferior calculado de 2.668 
pε/√Hz), con una SNR de traza óptica esti-
mada de 19.62 dB. Las diferencias entre el va-
lor estimado y el medido pueden ser causadas 
por error en la estimación de SNR o del ancho 
de banda del pulso. 

Tabla 1 

 1 kHz 4 kHz 
CRLB 

(𝑝𝜀/√𝐻𝑧) 
2.715 2.744 

Suelo de ruido 
(p𝜀/√𝐻𝑧) 

5.178 3.421  

Estimated SNR 
(dB) 

19.47 19.38 
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Fig. 4: Densidad espectral de deformación 
para una adquisición de 0.2 segundos en una 
zona no perturbada. CRLB calculada de 2.668 
pε/√Hz y suelo de ruido medido de 3.59 
pε/√Hz. SNR estimado: 19.62 dB 

4.- Conclusión 

En este trabajo, analizamos los efectos de las 
propiedades de la señal óptica en el rendi-
miento de las mediciones acústicas de peque-
ñas deformaciones utilizando CP-φOTDR. 
Demostramos que el ruido de muestreo se 
puede eliminar fácilmente mediante interpola-
ción de Whittaker-Shannon, sin introducir 
sesgos en el sistema. La aplicación de esta es-
trategia, junto con la compensación del ruido 
de fase, nos ha permitido reducir el ruido de 
medición hasta el límite inferior CRLB. Esto 
implica que hemos alcanzado una sensibilidad 
limitada fundamentalmente por las propieda-
des de la señal óptica obtenida, en el orden de 
pε /√Hz, para perturbaciones en el rango de 
kHz. Esta sensibilidad es aproximadamente 
solo tres órdenes de magnitud más alta que los 
límites impuestos por la agitación térmica de 
la fibra en una distancia equivalente a la reso-
lución del pulso. Creemos que este es un re-
sultado sin precedentes, para una medida to-
talmente distribuida, sin utilizar un láser ultra-
estable y en fibras convencionales. 
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