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RESUMEN:

Los sistemas ¢-OTDR detectan y miden perturbaciones que experimenta la fibra dptica
en cada uno de sus puntos de forma simultanea. Para ello, se sirven de la técnica OTDR y
utilizan pulsos provenientes de una fuente con baja anchura de linea. Cuando un punto de
la fibra Optica sufre una perturbacidn, ésta puede introducir pequefios retrasos en el tiem-
po de vuelo de la sefial retrodispersada provenientes de puntos mas alejados del inicio de
la fibra que del punto perturbado. Debido al tipo de medida que realizan, y a la alta sensi-
bilidad que presentan los sistemas ¢-OTDR de pulso chirpado, dichos retrasos pueden
generar errores sistematicos que deriven en una pérdida de fidelidad a lo largo del proce-
so de medida. En este estudio, se propone un experimento en el que, mediante la aplica-
cion de un gradiente de temperatura en una seccion intermedia de fibra, se analiza la re-
percusion de esta perturbacion en puntos mas alejados del extremo en el que esta ubicado
el sistema interrogador. Estos errores, en todo caso, seran muy pequefios en la mayor par-
te de aplicaciones habituales de estos sistemas.

Palabras clave: OTDR, Sensor Distribuido en Fibra optica, Pulso Chirpado,
scattering Rayleigh, Sensor Acustico Distribuido, Temperatura.

ABSTRACT:

¢-OTDR systems detect and measure disturbances experienced by the optical fiber in
each of its points simultaneously. To do this, they employ the OTDR technique and use
pulses coming from a narrow bandwidth source. When a point in the fiber optic suffers a
perturbation, this modification can introduce small delays in the time-of-flight of the
backscattered signal which comes from points that are farther from the beginning of the
fiber than the disturbed point. Due to type of measurement performed, and the high sensi-
tivity that shows a ¢-OTDR system, these delays can generate systematic errors that lead
to a fidelity reduction throughout the measurement process. In this study, we propose an
experiment where a temperature gradient is applied in an intermediate section of fiber and
the response is analyzed in farther points form the end of the fiber where the interrogator
system is located. In any case, these errors will be very small in the major part of the ap-
plications of this systems.

Key words: OTDR, Distributed Fiber Optic Sensor, Chirped Pulse, Rayleigh
scattering, Distributed Acoustic Sensor, Temperature.
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1.- Introduccion

La fibra dptica, ademéas de ser utilizada en
telecomunicaciones para transmitir informa-
cion a lo largo de decenas de kilometros con
la minima atenuacién y distorsidn, presenta
una serie de caracteristicas que le permiten
actuar como elemento transductor en senso-
res de muy diversos pardmetros (temperatura,
deformacion, presion, ...) [1]. Entre las dis-
tintas configuraciones de sensor de fibra
Optica, estan los que se conocen como senso-
res distribuidos, los cuales ofrecen la posibi-
lidad de realizar medidas de diferentes varia-
bles ambientales en todos los puntos de la
fibra de forma simultanea. De este modo es
posible conseguir la medida en hasta varios
cientos de miles de puntos a lo largo del ten-
dido de fibra transductora. Esta caracteristica
Unica de este tipo de sensores, ha hecho que
en los ultimos afios se hayan abierto merca-
dos como el de monitorizacion de estructuras
civiles, lineas de transporte, lineas de distri-
bucidn energética, transporte de agua, sismo-
logia, ... Todos estos sensores estan basados
en el analisis de algunos de los fenémenos de
scattering que tienen lugar en las fibras opti-
cas estandar (Rayleigh, Raman y Brillouin),
ofreciendo diferentes caracteristicas en fun-
cion del proceso concreto que lo sustente [2-
8].

Un caso particular de los sensores basados en
scattering Rayleigh son los que realizan el
analisis de la sefial retrodispersada en el do-
minio del tiempo (OTDR). Los sistemas
OTDR son capaces de detectar pérdidas y
reflexiones que pueden indicar la existencia
de curvaturas excesivas o roturas en una fibra
[9]. Para ello, se introduce en ella un pulso
de luz y, a continuacién, se detecta la luz
retrodispersada por efecto Rayleigh. A partir
del analisis de la traza temporal de dicha luz
retrodispersada, pueden detectarse y cuantifi-
carse los eventos que estan aconteciendo en
las inmediaciones de la fibra, los cuales in-
troducen variaciones en la posicion de los
puntos de scattering de la misma.

Los sistemas OTDR convencionales emplean
luz incoherente. Si se sustituye la fuente de
luz incoherente por otra de luz coherente, el

rendimiento mejora, dando lugar a la técnica
Phase-sensitive OTDR (¢-OTDR) [10]. En
esta técnica, la suma de las diferentes com-
ponentes retrodispersadas da lugar a un pa-
tron interferencial aleatorio conocido como
traza [11,12]. Cualquier modificacion del
camino éptico producird una modificacion en
la fase y, por tanto, una modificacion de la
traza.

Partiendo del sistema ¢-OTDR, la técnica
Chirped Pulse ¢-OTDR (CP ¢-OTDR) em-
plea un pulso con un chirp lineal [13]. Es
decir, el laser va cambiando linealmente su
frecuencia durante el proceso de emision del
pulso. Con la incorporacién de un pulso chir-
pado, el sistema incrementa notablemente su
sensibilidad. En el caso de una medida de
temperatura, la sensibilidad presenta un or-
den de magnitud de 1 mK en fibras de 1 km,
con muestreo de 10 kHz y una resolucién
espacial de 10 m [13]. En el caso de medidas
de strain la sensibilidad se sitGa en pe WHz
para perturbaciones del orden del kHz en una
fibra de aproximadamente 1200 m y un
muestreo de 10 kHz [14]. Para recuperar la
informacion, basta con realizar una correla-
cién entre una traza de referencia y una traza
adquirida en un instante en el que se ha per-
turbado la fibra. La diferencia entre ambas
trazas radica en un desplazamiento temporal
de la regién de la misma asociada al tramo
perturbado de la fibra. Sin embargo, una
modificacion puntual del indice de refraccion
en un punto intermedio de la fibra puede
introducir una contribucion adicional en la
lectura extraida de una seccion de la traza
asociada a puntos mas lejanos al interrogador.
Por ello, el prop6sito de este trabajo es de-
terminar y cuantificar el error sistematico
introducido en las medidas finales cuando un
punto previo de la fibra es perturbado.

2.- Seccion Tedrica

Cuando una fibra es perturbada por un proce-
so de calentamiento o deformacion, se pro-
duce un cambio en el camino 6ptico. Dicho
cambio puede ser debido, bien a un cambio
en el indice de refraccion (An) o bien a un
cambio en la longitud de la fibra (AL). Am-
bos pardmetros, longitud e indice de refrac-
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cion, dependen de la temperatura. Las varia-
ciones de longitud e indice de refraccién
pueden calcularse a partir de las expresiones
(1) y (2), teniendo en cuenta que el coeficien-
te de expansidn térmica de primer orden a =
0.55x107¢°C~1 [15] y el coeficiente ter-
mo-éptico en fibra dopada con germanio es

¢ =(3)(5)~ 6.92x1076 ¢~ [4].

AL(t) = aAT(t)L 1)
An(t) = EAT(t)n )

donde L y n, hacen referencia a la longitud e
indice de refraccion de la fibra, cuando no
existe perturbacion alguna. Cuando la fibra
se perturba como consecuencia de una modi-
ficacion de su temperatura, su longitud pasa a
ser L = L + AL y su indice de refraccion 7i =
n + An. Considerando la velocidad de pro-
pagacion de la luz en la fibra, la diferencia en
el tiempo de vuelo a lo largo de una fibra
perturbada y sin perturbar es:

L) Ai(t) L
At(t) =2 [fo nc—o dz — J; %dz] =

CZ—O [A(OL() —nL] ~ =[AL(t)n + An(t)L] (3)

2z

Co
donde se desprecian los términos superiores a
orden 1 (dependientes de An AL) por ser

varios érdenes de magnitud inferiores a los
términos mostrados en (3).

Teniendo en cuenta el perfil temporal del
chirp, el retraso temporal visto en (3) se tra-
duce en un cambio relativo de frecuencia:

Av 1 6v

3 =T, AT (4)
Esta variacion en frecuencias, afecta a todos
los puntos de medida posteriores al punto en
el que se lleva a cabo la perturbacion. Dado
gue un cambio relativo de frecuencia puede
ser entendido como una variacion de tempe-
ratura, el cambio de temperatura “virtual” 6T
gue experimentaran los puntos de medida
posteriores a la perturbacién local es:

=T )

Sustituyendo (1), (2), (3) y (4) en (5):
ST(t) = g%f—:j—o [An(t) L + n AL(t)] =
%vi‘g—pi [anLl+&nL]AT(t)  (6)

donde el primer término de la suma se co-
rresponde con el efecto de expansién térmica
de la fibra, mientras que el segundo se asocia
al efecto termo-Optico. Ademas, se ha intro-
ducido una constante de normalizacion Kk,
considerada 1 por defecto. En la Fig.l se
muestra la evoluciéon de ambos términos en
funcién de un cambio de la temperatura.
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Fig. 1: Evolucion de la temperatura virtual

en funcion del cambio de temperatura apli-
cada.

Como puede observarse, el efecto termo-
Optico es el principal responsable de inducir
un cambio virtual de la temperatura, puesto
que es un orden de magnitud superior al efec-
to asociado a la expansion térmica. Ademas,
esta grafica permite estimar la variacion de
temperatura virtual en funcion de la variacion
de temperatura aplicada sobre la fibra de
referencia. Exactamente, la temperatura vir-
tual crece a un ritmo de 4.2 mK por cada
grado Kelvin aplicado a la fibra que experi-
menta el cambio de temperatura.

3.- Montaje experimental

Para realizar este experimento, se dispone de
un sistema de medida CP ¢-OTDR tipico
[13,16], que seréa el encargado de introducir y
analizar la luz retrodispersada. El pulso es
enviado a una fibra oOptica enrollada en tres
bobinas como se muestra en la Fig.2. La
primera de ellas presenta una longitud L, =
0.83 km, la segunda consta de L, =16.3 km
y la tercera cuenta con L; = 1.4 km de longi-
tud. La conexion entre ellas se ha realizado
mediante conectores FC/APC. El ultimo
conector esta sumergido en agua con el fin de
minimizar la reflexion en ese punto, al mini-
mizar el salto de indice.

La primera bobina de fibra se usa para com-
pensar el ruido de fase del laser, la segunda
bobina se emplea para forzar los cambios
controlados de temperatura, mientras que la
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tercera bobina actta de referencia para com-
probar el efecto del cambio de temperatura
en la segunda bobina. Los cambios de tempe-
ratura en la segunda bobina son inducidos
por bafos térmicos en agua a diferente tem-
peratura. En el centro de la segunda bobina
se instala una sonda termopar para tener una
referencia adicional de la temperatura a la
cual esté siendo sometida la fibra.

L,=0.83 km L3=1.4 km

“ “ Fibra
i / referencia

Fig. 2: Esquema del sistema experimental
empleado en este estudio.

L;=16.3 km

cp
(-OTDR
BOX

Compensacion
ruido fase

En primer lugar, se sumerge la segunda bo-
bina en un bafio térmico a una temperatura
15 K superior a la temperatura ambiente.
Posteriormente, la bobina es extraida y su-
mergida en agua 8 K inferior a la temperatura
de la sala. Esta bobina permanece 10 minu-
tos, aproximadamente, en cada bafio térmico
con el fin de que la bobina estabilice su tem-
peratura y sea lo mas uniforme posible.

Por otra parte, la primera y tercera bobina de
fibra permanecen sumergidas en agua a tem-
peratura ambiente, con el fin de minimizar
las derivas de la temperatura ambiental y
conseguir una temperatura estable. Ademas,
dichas bobinas se encuentran en una habita-
cion diferente a donde se encuentra la segun-
da bobina, con el fin de minimizar posibles
transferencias de energia en forma de calor.

4.- Resultados experimentales

Las capas mas externas de una bobina se
encuentran expuestas a los factores ambien-
tales tales como cambios de temperatura,
golpes o vibraciones. Teniendo esto en cuen-
ta, serd necesario determinar como se produ-
ce el proceso de calentamiento de la segunda
bobina, para entender la variacion de la tem-
peratura virtual en una seccién de fibra co-
rrespondiente a la tercera bobina. Para ello,
se escoge una region de unos 500 m de largo,
entre el kilometro 17.9 y el 18.4 del total de
la fibra testeada. Este tramo de fibra se en-

cuentra en la tercera bobina. Como se obser-
va en la Fig.3, la distribucién de la tempera-
tura virtual a lo largo del tramo de fibra es
bastante homogénea durante el proceso de
enfriado y calentamiento. Sin embargo, apa-
recen variaciones (franjas verticales) que
rompen con la homogeneidad de la medicion,
especialmente en el proceso de enfriado.
Dichas franjas pueden ser debidas a un cam-
bio significativo de la polarizacion causado
por un cambio brusco de temperatura. Con el
fin de comparar los resultados tedricos y
experimentales, se realiza un promedio espa-
cial de los datos recogidos con el sistema CP
@-OTDR. Dicha temperatura promedio se
muestra mediante una linea azul en la Fig. 4.
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Fig. 3: Evolucion de la temperatura en fun-
cién de la posicién y tiempo para el tramo de
fibra estudiado.
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Fig.4: Evolucion de la temperatura virtual
tedrica y experimental durante el proceso de
calentado y enfriado con sus correspondien-
tes lineas de error.
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En la misma figura se reportan los valores
tedricos esperados a partir de la temperatura
proporcionada por la sonda termopar (linea
naranja). Como puede observarse, ambas
curvas no concuerdan, aungue sus perfiles
son semejantes. La falta de concordancia
puede ser debida, bien a una discrepancia
entre los valores tedricos y reales del pulso
chirpado enviado a la fibra (duracion del
pulso, pendiente del chirp, etc.), o bien debi-
do a la actualizacion de la traza de referencia
con la que se calcula la correlacion. Con el
fin de minimizar la discrepancia entre valores
tedricos y experimentales, se realiza una
normalizacion de la curva tedrica (constante
k Ec.6), mostrada en linea discontinua naran-
ja en la Fig. 4. Ademas, en dicha figura, se
muestran dos lineas negras, una continua y
otra punteada. La primera representa la dife-
rencia entre la curva obtenida de forma expe-
rimental y la curva esperada sin normalizar.
Por el contrario, para el calculo de la linea
negra punteada se ha tenido en cuenta la
curva tedrica esperada con la correspondiente
normalizacién. Como puede verse, la linea
negra discontinua muestra unos valores mas
cercanos a cero, lo que significa que repro-
duce con mayor fidelidad los resultados ob-
tenidos de forma experimental.

Sin embargo, a partir del momento en el que
empieza el proceso de enfriado, el valor ab-
soluto del error crece linealmente a un ritmo
de 1.57 mK/minuto. Esto es fruto del error
acumulativo asociado al proceso de actuali-
zacion de la traza de referencia.

5.- Conclusion

A lo largo de este estudio, se ha realizado un
modelo tedrico para determinar como afecta
la aplicacion de un gradiente de temperatura
en un punto concreto de una fibra dptica, en
la medicién de eventos que ocurren en pun-
tos mas lejanos al interrogador que el lugar
en el que se esta aplicando dicho gradiente.
Para contrastar dicho modelo tedrico, se ha
montado un experimento en el que se ha
enfriado y calentado un tramo intermedio de
fibra y, utilizando un sistema CP ¢-OTDR,
se ha analizado la sefial proveniente de sec-
ciones posteriores al tramo perturbado térmi-
camente. Los datos experimentales y tedricos
concuerdan, lo que permite concluir que en

nuestro experimento un incremento en un
grado Kelvin en la seccion de fibra interme-
dia, repercute en un aumento de la tempera-
tura virtual del orden de cinco mili-Kelvin en
tramos posteriores de la fibra. Ademas, se
han identificado los diferentes elementos
causantes de las distorsiones vistas en los
resultados obtenidos.
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