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Resumen: Los sensores distribuidos permiten la medicion de diferentes parametros
fisicos (temperatura, deformaciones, vibraciones, etc.) a lo largo de grandes distan-
cias. Todos ellos emplean los fenomenos de scattering (Rayleigh, Brillouin, Raman)
que sufre la luz al propagarse por una fibra optica. En el presente articulo se profun-
dizar4 en los sensores OTDR sensibles a la fase, ampliamente utilizados para la detec-
cion y caracterizacion de vibraciones. Este tipo de medidas, a lo largo de decenas de
kilometros, permiten el control de amenazas en grandes perimetros e infraestructuras
civiles. Se introducira el ultimo avance en esta tecnologia, el cual permite la realiza-
cion de medidas acusticas empleando pulsos chirpeados.
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Abstract: Distributed sensors allow for the measurement of different physical para-
meters (temperature, deformations, vibrations, etc.) along large distances. All of them
employ scattering phenomena (Rayleigh, Brillouin, Raman) produced during the light
propagation along the optical fibers. The present work will focus on the phase-sensi-
tive OTDR, commonly used for detection and characterization of vibrations. These
measurements, realized along tens of kilometers, permit the surveillance of large peri-
meters and civil infrastructures. It will be introduced a recent progress in this techno-
logy, which allows for distributed acoustic measurements using chirped pulses.
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1. INTRODUCCION

Los sensores distribuidos de fibra optica (DOFS, por sus siglas en inglés) permi-
ten la monitorizacion de diferentes parametros fisicos (como temperatura o defor-
maciones) a lo largo de grandes distancias de fibra optica. Los DOFS estan basados
principalmente en los fendémenos de scattering Rayleigh, Brillouin y Raman (Bao &
Chen, 2012). Generalmente, los DOFS basados en scattering Raman y Brillouin
estan caracterizados por tiempos de medicion grandes, llegando a requerir varios
minutos para la realizacion de cada medida (Angulo-Vinuesa et al., 2012). Esto es
debido a requerir la implementacion de barridos de frecuencia y/o altos valores de
promediado. Existen algunos esquemas recientes basados en scattering Brillouin
capaces de realizar medidas dindmicas de deformaciones (Peled, Motil & Tur, 2012),
en cambio el rango de deformacidon medible esta limitado por el ancho espectral de
la banda de ganancia Brillouin. En cambio, los DOFS basados en scattering Rayleigh
requieren menos promediado que los basados en Raman y Brillouin. Por esta razon,
el sensado basado en scattering Rayleigh es mas adecuado para medidas dindmicas
como vibraciones o intrusiones (Martins et al., 2013).

La reflectometria optica en el dominio del tiempo sensible a la fase (POTDR,
por sus siglas en inglés) es uno de los sensores que se encuentran dentro del con-
junto de sensores basados en scattering Rayleigh. Dicha técnica puede adaptarse
para la medicidon de deformaciones con alta resolucidon (Koyamada et al., 2009),
con resoluciones significativamente mas bajas que 20ue (deformaciones relativas
de 20 pum por metro), valor tipico de un sensor basado en scattering Brillouin. Sin
embargo, en este caso, debido a la necesidad de realizar barridos de frecuencia, la
complejidad del sistema y los tiempos de medida son mayores. Para evitar esto,
existen sistemas basados en técnicas de recuperacion de fase para la realizacion
de medidas dindmicas de deformaciones (Wang et al., 2016). Pero en este caso,
sin embargo, la complejidad del sistema se incrementa excesivamente y no se ha
demostrado de forma clara el comportamiento de estos sistemas en aplicaciones
donde sea necesario realizar medidas a lo largo de grandes distancias.

En el presente trabajo, se propone un método basado en un ®OTDR que
emplea pulsos linealmente chirpeados (Pastor-Graells et al., 2016), lo que permi-
te la medida cuantitativa de cambios de deformacion de forma distribuida a lo
largo de la fibra optica sin la necesidad de realizar barridos de frecuencia, mante-
niendo la simplicidad de un ®OTDR tradicional. La resolucion en deformacion
depende del chirp aplicado al pulso y la velocidad con la que se muestrea la traza
obtenida con el ®OTDR. El principio ha sido demostrado empleando pulsos dpti-
cos que dan una resolucion de 10 m a lo largo de 1 km de fibra dptica, alcanzan-
do resoluciones en deformacion de 4ne y velocidad de muestreo de 4 kHz (detec-
tando por lo tanto frecuencias de hasta 2 kHz). Sin embargo, el sistema es capaz
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de alcanzar caracteristicas parecidas a las de un ®OTDR tradicional en término
de rango y resolucion (por ejemplo rangos de decenas de kilometros con resolu-
ciones métricas).

2. FUNDAMENTOS DEL SENSOR

El sensor dindmico distribuido de deformaciones presentado estd basado en
la técnica ®OTDR, en la cual un pulso optico altamente coherente es introdu-
cido en una fibra Optica convencional. Durante la propagacion del pulso este
sufre scattering Rayleigh. La luz retrodispersada en cada uno de los centros de
scattering interfiere consigo mismo generando la traza que posteriormente es
detectada en el mismo extremo por el que se introduce el pulso. Teniendo en
cuenta el tiempo de vuelo del pulso en la fibra, es posible asociar cada punto de
la traza detectada temporalmente a una posicion de la fibra éptica. Debido a que
la posicion de los centros de scattering es aleatoria, la traza detectada presenta
variaciones aleatorias, las cuales permanecen constantes a lo largo de la fibra si
esta no es perturbada. Comunmente, un ®OTDR funciona analizando los cam-
bios en intensidad a lo largo de la traza, los cuales indican la presencia de una
perturbacidn como vibraciones. Sin embargo, la dependencia entre estas varia-
ciones de intensidad y las vibraciones es altamente no lineal. Por lo tanto, los
sensores ®OTDR convencionales no recuperan verdaderamente las deforma-
ciones si no es realizando barridos de frecuencia (Koyamada et al., 2009) o
deteccion coherente (Wang et al., 2016). En cambio, el sensor que se presenta
aqui puede recuperar linealmente deformaciones sin la necesidad de incremen-
tar la complejidad del sistema. Comparado con un ®OTDR convencional, la
necesidad de implementar un barrido en frecuencia es reemplazada por el uso
de pulsos chirpeados linealmente y la computacion de simples correlaciones
temporales entre traza y traza.

En el sensor presentado, se emplea un pulso P(7) linealmente chirpeado, en
el cual la frecuencia instantanea varia de forma lineal como v(7)=v,-
Avp/2+Avp' [t/rp]. v, es la frecuencia central del pulso y Avp/tp es la pendiente en
frecuencia, donde Av_y t_son el contenido espectral del pulso y la duracion
temporal del pulso, respectivamente. En este caso, se puede demostrar alge-
braicamente que si se genera un An (cambio de indice de refraccidén) en una
cierta posicion z de la fibra, el patron local ®OTDR, E(¢) sufrird un desplaza-
miento temporal en tiempo Az en dicha posicidn. Dicho desplazamiento tempo-
ral debido a un An puede compensarse con valor Av (relacionado a través del
chirp inducido en el pulso). El cambio de indice de refraccién An vendra dado
por (Pastor-Graells et al., 2016):
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An=—(%0j-(A%j-At (1)

donde Af se mide mediante la correlacion temporal de dos trazas consecutivas.
Por lo tanto, la medida de An a lo largo de la fibra permite la medida distribuida
de deformaciones Ag, empleando la siguiente relacion (Koyamada et al., 2009):

A%zA%O ~—0.78-Ae 2)

3. MONTAJE EXPERIMENTAL

El montaje experimental usado en la nueva técnica propuesta esta represen-
tado en la Figura la. Esta basado en un ®OTDR tradicional (Martins et al.,
2013) pero introduciendo un chirp lineal en el pulso simplemente actuando en
el control de corriente del laser. La fuente de luz es un laser de diodo (LD) con
un ancho de linea de 1.6 MHz emitiendo alrededor de 1556.6 nm y funcionan-
do en emisién continua. EI LD esta controlado por un controlador estandar de
corriente y temperatura para seleccionar la longitud de onda central del laser.
Un control de corriente secundario aplica una sefial eléctrica repetitiva con
forma de rampa en el laser, lo cual introduce un chirp lineal en la luz laser emi-
tida. Un amplificador de semiconductor (SOA, por sus siglas en inglés) se
emplea para generar pulsos Opticos cuadrados de 100 ns. Notese que la dura-
cién de dicho pulso implicard una resolucidn espacial en el sistema de 10 m. El
contenido espectral inducido en el pulso es Av =2.32 GHz y el perfil de fre-
cuencia instantanea del pulso w, (7) se encuentra presentado en la Figura 1,
donde se observa un perfil con una buena linealidad. El perfil de fase fue carac-
terizado empleando técnicas de diferenciacion Optica ultrarrdpida (PROUD,
por sus siglas en inglés). Los detalles del método empleado se pueden encon-
trar en un trabajo previo realizado por los mismos autores en (Martins et al.,
2015). La traza es detectada con un fotodetector con un ancho de banda de 13
GHz y un digitalizador con una tasa de muestreo de 40 GSps. Para més infor-
macioén del resto de elementos del montaje, el lector interesado esta invitado a
consultar (Martins et al., 2013). La fibra bajo test (FUT, por sus siglas en inglés)
tenia una longitud de 1 km y sus tltimos 10 metros fueron enrollados alrededor
de un actuador piezoeléctrico (PZT, por sus siglas en inglés), el cual nos per-
mitia aplicar deformaciones sobre la fibra de forma controlada.
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Figura 1. a) Montaje experimental: los acrénimos se encuentran explicados en el texto. B) Per-
fil de frecuencia instantanea del chirp inducido en el pulso optico cuadrado de 100 ns (2.32 GHz).

4. RESULTADOS

Los resultados que se presentan a continuacion demuestran la capacidad del
sensor para realizar medidas dinamicas de deformaciones de forma dinamica, lo
que permite la realizacién de medidas acusticas. Para este proposito, alimentando
el PZT con una sefial eléctrica controlada, aplicamos diferentes sonidos sobre la
fibra Optica. Las trazas ®OTDR fueron adquiridas a una frecuencia de 4 kHz,
permitiéndonos asi detectar vibraciones de hasta 2 kHz. Primero, aplicamos tres
tonos puros de amplitud conocida a la fibra y recuperamos con el sensor las defor-
maciones aplicadas. Los resultados se muestran en la Figura 2. La sefal aplicada
tuvo una duracion de 3.5 segundos y contenia tres frecuencias de 523 Hz, 659 Hz
y 784 Hz.
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Figura 2. Deformaciones medidas cuando un PZT aplicaba vibraciones a lo largo de 20
m de fibra alrededor del metro 979. Tres tonos puros de 523 Hz, 659 Hz y 784 Hz fueron
aplicados. a) Vibracion completa b) Detalle de 0.03 s de la figura (a) c) Espectrograma de
la vibracidon completa.

La Figura 2a muestra la medida completa, con una amplitud méxima de 80 ne.
Como se puede observar claramente, las medidas experimentales se ajustan bien
a la deformacion aplicada. Existe una pequefia diferencia a 784 Hz causado por
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la respuesta del PZT y no del sensor dptico. La Figura 2b muestra un zoom del
primer tono, mostrado en la Figura 2a, donde se ve mas claro la buena correla-
cion entre la medida experimental y la deformacién aplicada. Para demostrar la
buena linealidad del sistema, en la Figura 2c se muestra el espectrograma de la
vibracion medida, donde se puede observar que no existen armdnicos de los tonos
puros aplicados. La relacion sefial-ruido de las frecuencias medidas es >25dB, lo
cual indica claramente el potencial de esta técnica para alcanzar simultdneamen-
te medidas dindmicas de deformacion, con alta linealidad y buena relacidn sefal-
ruido.

Finalmente, los primeros 5 segundos de la 5* sinfonia de Beethoven fueron
aplicados a la fibra. La sefial medida se presenta en la Figura 3. De nuevo, se
muestra una buena correlacidn entre la medida recuperada con el sensor y la sefial
aplicada, excepto por pequefias diferencias que provienen de un mal acoplo meca-
nico del sonido en la fibra y de la respuesta no plana del PZT. La sefial medida
por el ®OTDR es también entendible perfectamente por el oido humano cuando
¢sta es reproducida por un altavoz, lo cual era imposible hasta el momento con un
®OTDR convencional.
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Figura 3. Deformaciones medidas cuando un PZT aplicaba vibraciones a lo largo de 20
m de fibra alrededor del metro 979. Fueron aplicados y medidos los primeros 5 segundos
de la 5% sinfonia de Beethoven. a) Vibracidn completa b) Detalle de 0.1 s de la figura (a).

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, hemos presentado un novel sensor distribuido de
fibra oOptica el cual permite la medida real y dinamica de deformaciones
empleando unicamente medidas de intensidad y sin requerir barridos de fre-
cuencia. Estd basado en un ®OTDR que emplea pulsos linealmente chirpea-
dos. Comparado con el ®OTDR convencional, la necesidad de un barrido de
frecuencia es remplazada por la computacion de correlaciones temporales
locales entre traza y traza. Con el sistema propuesto, se puedo realizar medi-
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das acusticas del orden de los kHz con una resolucion en la medida de las
deformaciones de ne. Dicha resolucion puede ser adaptada actuando sobre el
perfil del chirp de los pulsos y el ancho de banda de muestreo del sistema de
digitalizacion.
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