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Resumen

El sensado distribuido sobre fibra éptica hace posible que, mediante el uso de un unico
interrogador y una fibra ya desplegada, se consiga obtener el equivalente a una gran cantidad de
sensores independientes que captan estimulos en el entorno de la fibra. Existen diversas técnicas
que nos permiten generar este sensado distribuido. En esta tesis industrial se han implementado
e integrado algunas de ellas. Dichas técnicas han sido desarrolladas previamente en grupos de
investigacién pertenecientes a varias universidades espafiolas. En cada técnica se identifican unos
parametros clave que definen las prestaciones del sensor distribuido o interrogador que las
implementa. Estas son: resolucién espacial, resolucién temporal, sensibilidad y alcance. Esto hace
que, dependiendo de la aplicaciéon a la que se destina el interrogador, unas técnicas sean més

apropiadas que otras.

En la primera parte de esta tesis se revisan aspectos fundamentales de la fibra éptica, asi como
los fenémenos fisicos en los que se basan dichos sensores (difusién Rayleigh, y difusion Raman y
Brillouin estimulada), siendo dos de ellos la base de funcionamiento de los interrogadores
industrializados en la tesis industrial (de nombre comercial HECTOR, HDAS 'y BLAST).

En el capitulo de HECTOR, se explica el principio de medida de los sistemas C-OTDR (Coherent
Optical Time Domain Reflectometer) basados en amplitud y se realiza un proceso de integracién
y mejora donde se prueban y comparan componentes de varios fabricantes llegando a una solucién
que mantiene un compromiso entre coste del interrogador y prestaciones. Ademas, se realizan dos
pruebas de concepto para la extension de alcance; primero con la amplificacién distribuida con
Raman y después con el uso de médulos repetidores 6pticos. En tltimo lugar se muestran casos
de aplicacién como la vigilancia perimetral y TPI (Third Party Intrussion) en grandes
infraestructuras. Gracias al proceso de industrializacién completado, el HECTOR forma parte de

soluciones integradas para grandes operadoras de infraestructuras.

En el capitulo de HDAS, se explica el principio de medida de un novedoso sistema de medida CP
C-OTDR ( Chirped-Pulse Coherent Optical Time Domain Reflectometer) basado en pulso chirpado
y se realiza un proceso de integracién de mejoras como: la extensién de rango (con el RE)
incluyendo el protocolo de seguridad ante el acceso al enlace y el filtrado temporal y frecuencial
para reducir el ruido ASE en la medida. Con ello se consigue un incremento del alcance y
sensibilidad del HDAS, ademés de reducir los requisitos de seguridad y formacién para su uso. Se
prueba el interrogador en las siguientes aplicaciones: seguimiento de estimulos mecéanicos y
térmicos (carga-rotura y calentamiento en cable OPGW); monitorizacién de grandes
infraestructuras y TPI; y deteccién de sismos. Gracias al proceso de industrializaciéon completado,
el HDAS es una herramienta de referencia en grupos de investigacién para la monitorizaciéon de

sismos, fenémenos volcanicos y fenémenos oceanograficos.

En el capitulo de BLAST, se explica el principio de medida de los sistemas BOTDA (Brillouin
Optical Time Domain Analysis) y se realiza un proceso de integracién de mejoras como: la
optimizacién de la fuente laser (sonda y bombeo), la reduccién del ruido en polarizacién y la
extensién del rango mediante amplificacion distribuida. Con ello se consigue un incremento del
alcance y sensibilidad del BLAST. Se prueba el interrogador en las siguientes aplicaciones:
seguimiento de deformaciones en el terreno (en el margen del rio Ebro) y deteccién de fugas en

gasoductos. Varios de los desarrollos que estan en progreso son la optimizacion del pulso del



bombeo (pulsos estrechos y rectangulares) y la mejora continua de bombeo y sonda. Gracias al
proceso de industrializacién completado, el BLAST se estd usando en medidas térmicas avanzadas

de laboratorio y en monitorizacién de fugas en industria Oil & Gas.

En el dltimo capitulo, se explica el novedoso principio de medida de los sistemas TE C-OTDR
(Time-Expanded Coherent Optical Time Domain Reflectometry) con doble peine frecuencial y se
muestran dos pruebas de concepto por medio de dos arquitecturas de la técnica. Con ello, se
prueba que el uso de secuencias binarias como elemento principal de la senal moduladora de sonda
y oscilador local es una solucién viable. Se abre el camino hacia una futura integracién al no
requerir de complejos y costosos A WGs. Se realizan pruebas de concepto en la estimacién de flecha
en un setup a escala en entorno controlado que permite validar nuevamente la técnica de medida
para esta aplicaciéon. Gracias a las pruebas de concepto realizadas, esta técnica de medida pasa a

formar parte del porfolio de patentes de la empresa Aragén Photonics Labs.



Abstract

The distributed fiber optic sensing allows, with the use of a single interrogator on already deployed
fiber, to obtain a large number of independent sensors that capture stimuli close to the fiber.
There are several techniques that can be used for distributed sensing, some of them have been
used throughout the development of this industrial thesis. Each technique used in the thesis has
been previously studied in different Spanish research groups. Each technique presents key
parameters which define the features of the distributed sensor or interrogator. These are spatial
resolution, time resolution, sensitivity and range. Depending on the application, some techniques

are more accurate than others.

In the first part of this thesis fundamental aspects of fiber optics are presented, as well as the
physical phenomena on which these sensors are based (Rayleigh scattering, and stimulated Raman
and Brillouin scattering). Rayleigh and Brillouin are the working basis of the industrialized
interrogators in this thesis (trade name HECTOR, HDAS and BLAST).

In the HECTOR interrogator chapter, the measurement principle of the C-OTDR systems
(Coherent Optical Time Domain Reflectometer) is explained, an integration and improvement
process are carried out. Components from various manufacturers are tested and compared, for a
cost-effective solution in the integration process. Two proofs of concept for range extension are
carried out, first with distributed Raman amplification and second with the use of an optical
repeaters. Finally, some practical application cases are shown: perimeter surveillance and TPI
(Third Party Intrusion) in large infrastructures. Due to the completed industrialization process,
HECTOR is commercialized as part of integrated solutions for large infrastructure operators by
APL.

In the HDAS chapter the measurement principle of a novel CP C-OTDR system (Chirped-Pulse
Coherent Optical Time Domain Reflectometer) is explained, an improvement integration process
is carried out involving range extension (with the RE) including security protocol and the temporal
and frequency filtering for ASE reduction. An increase in the range and sensitivity of the HDAS
is achieved, in addition to reducing the safety and training requirements for its use. The
interrogator is tested in the following applications: OPGW cable monitoring of mechanical and
thermal stimuli, monitoring of large infrastructures and TPI and earthquake detection. Thanks
to the completed industrialization process, the HDAS is a reference tool to research groups for

monitoring earthquake, volcanic phenomena and oceanographic phenomena.

Afterwards, in the BLAST chapter, the measurement principle of BOTDA systems (Brillouin
Optical Time Domain Analysis) are explained, an improvement integration process is carried out,
including optimization of the laser source (probe and pumping), polarization noise reduction and
range extension through distributed amplification. An increase in the range and sensitivity of
BLAST is achieved. The interrogator is successfully tested in the following applications: ground
deformation tracking (on the banks of the Ebro River) and leak detection in gas pipelines. There
are developments in progress such as the optimization of the pump pulse (narrow and rectangular
pulses), and the continuous improvement of pump and probe. Due to the completed
industrialization process, BLAST is being used in advanced laboratory thermal measurements and

gas leak detection in the Oil & Gas industry.



Finally, in the last chapter, a novel measurement principle based on TE C-OTDR (Time
Expanded Coherent Optical Time Domain Reflectometry) with dual frequency comb is explained
and the viability of two architectures is evaluated. It is proved that the use of binary sequences
as the main element of the modulating signal of the probe and local oscillator is a viable solution
and that it opens the way towards a future integration as it does not require complex and
expensive AWGs. Concept tests are carried out in the sag estimation in a laboratory environment
and the measurement technique is validated again for this application. Therefore, thanks to the
validated proofs of concept, this measurement technique is part of the patent portfolio of the
company Aragén Photonics Labs.
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Integracién de sistemas de sensado distribuido sobre fibra dptica y estudio de aplicaciones de uso

1 Introduccién

1.1 Motivacion

El progreso tecnolégico de las ultimas décadas ha dotado a la sociedad actual de grandes
infraestructuras que cubren la creciente demanda de la poblaciéon en transporte y generacién de
energia. Entre ellas se encuentran las infraestructuras civiles como carreteras, lineas de transporte
de energia, gasoductos, redes de comunicaciones, etc. La labor de mantenimiento de éstas puede
ser costosa y compleja de realizar. Para ello, tradicionalmente se usaban sensores electronicos que
recopilaban informacién de forma puntual con la que poder anticipar labores de mantenimiento;

por tanto, asegurar la integridad de la infraestructura.

Sin embargo, cuando la infraestructura a monitorizar es de grandes dimensiones; es decir, de
centenares de metros a decenas o centenas de kilometros, los métodos tradicionales dejan de ser
una solucién viable o no son los mas apropiados. Para estos casos existen los sensores distribuidos
sobre fibra optica basados en la difusiéon Rayleigh, Raman o Brillouin. Dichos sistemas constan de
un solo interrogador que usa la fibra como medio sensor y mide los cambios fisicos (variaciones
mecénicas y/o de temperatura) que afectan al entorno de la fibra. Dicho interrogador es
equivalente a centenares o miles de sensores puntuales “virtuales” dispuestos a lo largo de la fibra,

por lo que el coste por punto de medida se reduce notablemente.

Los sensores distribuidos sobre fibra éptica tienen las siguientes ventajas, entre otras, respecto a

otros sensores basados en electrénica:

e Al usar la fibra 6ptica como medio sensor son inmunes a interferencias electromagnéticas.

e La baja atenuacién en la fibra permite que el alcance de los sensores distribuidos pueda
ser de centenares de kilémetros.

e La gran cantidad de enlaces de fibra éptica sin prestar servicio (“fibra oscura”) a lo largo
del mundo hace que se reduzca en gran medida el coste de la solucién en caso de usar la
fibra ya desplegada.

e Su composicién, fundamentalmente silice, hace que sea apropiada en entornos adversos
donde otro tipo de sensores no son capaces de operar de forma fiable; aunque la fibra

Optica tenga un proceso de manipulaciéon delicado en su instalacion.

Por todo ello, esta tesis industrial se centra en el estudio, desarrollo e integracién de interrogadores
que implementan técnicas de sensado distribuido sobre fibra 6ptica. Ademaés, se presentan varios

casos de aplicacion de los interrogadores desarrollados en este trabajo.

La tesis se realiza en la empresa Aragén Photonics Labs (en adelante APL), empresa que explota
los avances obtenidos en el presente estudio y que se incluyen en los interrogadores que
comercializa. Durante el proceso de integracién y desarrollo de los interrogadores se recibe soporte
por parte de los grupos de investigaciéon de Ingenieria Foténica de la Universidad de Alcala,
(GRIFO), Tecnologias Foténicas de la Universidad de Zaragoza, (GTF) y Comunicaciones Opticas

de la Universidad Publica de Navarra.

1.2 Objetivos y metodologia
El objetivo principal planteado en esta tesis industrial es integrar e industrializar sensores
distribuidos sobre fibra 6ptica. Para ello, se parte de arquitecturas ya propuestas y desarrolladas

en grupos de investigacion de varias universidades espanolas. De forma adicional se realiza el
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Introduccién

estudio de aplicaciones de uso donde se prueban los interrogadores y se destacan sus capacidades
para medir fenémenos a través de la fibra 6ptica (cambios de temperatura, variaciones mecénicas,

..) ¥ su utilidad préctica.

Para acometer dicho objetivo, se divide la tesis en los siguientes objetivos secundarios que se

corresponden con la implementacion de los sensores distribuidos sobre fibra éptica:

e Integrar e implementar sensores acusticos distribuidos sobre fibra éptica, también
conocidos como DAS (distributed acoustic sensor). Los sensores que implementan las
técnicas C-OTDR y CP C-OTDR se incluyen en dicho grupo.

e Integrar e implementar un sensor térmico y de elongacion distribuido sobre fibra éptica,
también conocido como DTSS (distributed temperatura and strain sensor). El sensor que
implementa la técnica BOTDA se incluye en dicho grupo.

e Probar e implementar un sensor distribuido hibrido (DAS-DTSS) que cubre parte de las
necesidades de los dos anteriores alcanzando una muy alta resolucién espacial (del orden

del cm). El sensor que implementa la técnica TE C-OTDR se incluye en dicho grupo.
El método de trabajo seguido para alcanzar el objetivo principal es el siguiente:

e Primero se realiza un estudio del procedimiento de medida de cada uno de los
interrogadores. Se explican a nivel fisico los fenémenos 6pticos que permiten realizar el
procedimiento de medida para cada técnica.

e A continuacién se proponen, prueban, integran e implementan las mejoras en cada
interrogador industrializado. Dicho proceso se evaliia por medio de la repetitividad y
sensibilidad de cada interrogador conforme se integran las mejoras o se incluyen nuevas
etapas. Se obtiene una versiéon optimizada de cada arquitectura de partida. Gracias a ello
se mejora la capacidad de integracién de los sistemas en equipos comerciales y sus
prestaciones (alcance, sensibilidad, ...) obteniendo una solucién més competitiva respecto
a otros productos semejantes ya existentes.

e Se hace un estudio de aplicaciones y/o pruebas de concepto con cada interrogador. Se
presentan casos de uso tipicos para cada interrogador comercializado por la empresa APL.
Con ello se demuestra la viabilidad de los interrogadores industrializados en la empresa
para formar parte de una solucién comercial.

e En dltimo lugar, se hacen pruebas de futuros avances para cada interrogador. También

se proponen otras técnicas de medida para el desarrollo de nuevos interrogadores.

1.3 Estructura del trabajo

La memoria se divide en los siguientes capitulos:

e Capitulo 2, “Estado del arte”. Se centra en explicar los fundamentos tedricos basicos de
la fibra optica y los fenémenos fisicos que suceden en la fibra y que se utilizan en los
interrogadores desarrollados en la tesis. Por altimo, se detallan los tipos de sensores que
utilizan la fibra éptica como canal de transferencia de informacién o como el propio medio
sensor.

e Capitulo 3, “Conclusiones y lineas futuras”. Se presentan las conclusiones de la tesis
desarrollada en la empresa APL y los trabajos en curso o en previsién de poder realizarse

en el futuro.
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Integracién de sistemas de sensado distribuido sobre fibra éptica y estudio de aplicaciones de uso

2 Estado del arte
2.1 Fundamentos del sensor distribuido sobre fibra 6ptica (DOFS): la

fibra 6ptica
Los primeros registros donde se muestra que la luz podia ser guiada a través de una guia cilindrica
datan de 1841. Fue en el experimento denominado “La fuente de Colladon” [1], donde la luz
focalizada de una ldmpara se introduce en el orificio saliente de un tanque de agua, haciendo que

el flujo de agua brille a medida que la luz deja de ser guiada. Se muestra en la Figura 1.

Figura 1: “La fuente de Colladon”, publicada en 1884. Obtenido de [1].

No fue hasta la segunda mitad del siglo XX, cuando el ganador del premio Nobel Charles Kao
publicé el modelo de guia de ondas [2], que a la postre seria la base sobre la que la fibra dptica,

décadas mas tarde, formaria la red troncal de comunicaciones que conocemos actualmente.

Entre las ventajas de usar fibra optica se destaca: la baja atenuacion por kilémetro, la inmunidad
electromagnética y el mayor producto ancho de banda distancia. Esto propicié el avance
tecnoldgico asociado a la fibra 6ptica por delante de los medios guiados conocidos anteriormente
como el cable de cobre. El desarrollo de la tecnologia de amplificacién optica basada en fibra
dopada con Erbio [3][4], de fuentes y fotodetectores que podian operar en otras ventanas del
espectro de comunicaciones, ademéas de mejoras en el proceso de fabricacién de la fibra, permitié
que la implantacién de la fibra éptica como medio de transmisién guiado fuera un estandar a nivel
global [5][6].

De forma paralela al entorno de las comunicaciones 6pticas, a finales de los anos 70, surgieron
avances en otros campos. Concretamente avanzé el uso de la fibra 6ptica como sensor para medir
los cambios en su entorno, a través de la medida de variaciones en pardmetros como la amplitud,
fase y estado de polarizaciéon de la luz que viaja por la fibra [7][8]. Al igual que para las
comunicaciones, en el sensado por medio de fibra éptica se destacan las siguientes ventajas: su
inmunidad frente a fuentes electromagnéticas y su bajo coste. El estudio y desarrollo de los

sensores distribuidos realizado en esta tesis se enmarca en esta tltima parte.
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Estado del arte

2.1.1 Conceptos generales

La fibra optica es una guia de ondas de simetria cilindrica formada por un medio dieléctrico por
el cual se guia la luz. Este proceso tiene lugar gracias a que la luz viaja confinada a lo largo de la
guia debido a los dos medios dieléctricos con indices de refraccién distintos (n; y ns) que componen
la guia. Gracias a ello, la luz queda confinada en el interior de la guia por el fenémeno conocido
como reflexién total. Ademaés, la baja absorcién de los materiales que forman la guia cilindrica en
las longitudes de onda de interés, di6xido de silicio (SiO-) mayoritariamente, hacen que sea posible
alcanzar largas distancias con una baja atenuaciéon. En la Figura 2 se muestra un corte longitudinal
del modelo de guiado de rayos en el interior de la fibra éptica. Para conseguir la reflexion total
en el interior de la guia es necesario que los indices de refraccién de la fibra, n; y n, (ntcleo y

revestimiento respectivamente) cumplan n; > n, [9].

revestimiento

cubierta

nucleo

Figura 2: Seccion modelo de rayos de la fibra dptica con salto de indice.

2.1.2  Atenuacién en la fibra éptica

Como se ha mencionado anteriormente, la fibra 6ptica se ha definido como un medio de referencia
para la transmisiéon de sefiales Opticas a largas distancias por sus bajas pérdidas en el rango de
longitudes de onda de 1300 nm a 1600 nm. La atenuacion es uno de los pardmetros fundamentales
que determina cudl es la potencia a lo largo del enlace. Es de gran relevancia saber si la potencia
que llega al final del enlace, donde se sittia el fotodetector, es superior a su sensibilidad por ejemplo.

Se puede atribuir la atenuacién a:

e Las impurezas en el proceso de fabricacién en el caso de la absorcién.

e La presencia de iones OH que eleva la atenuacion en torno a 700, 950 y 1400 nm también
conocidos comtinmente como picos de agua.

e A inhomogeneidades de la fibra por las que una pequenia parte de la potencia se desvia y
es radiada en todas direcciones en el caso de la difusién (se detallan los tipos de difusién
més adelante).

e A imperfecciones geométricas de la fibra bien en su fabricacién o durante el despliegue de
ésta, que acaban radiando al exterior del nticleo parte de la potencia por macrocurvaturas

y microcurvaturas.

En la Figura 3 se muestran las tres ventanas del espectro de telecomunicaciones (identificadas
como primera, segunda y tercera ventana), asi como la evolucién de éstas en términos de

atenuacién en dB/km con los avances en el proceso de fabricacién a lo largo de las tltimas décadas.

La expresién general del campo eléctrico que forma parte de la onda electromagnética asociada a

la luz que se propaga por un medio en direccién z se puede expresar segun (2-1) [9],
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E(z,t) = Eje /(@t=k2) (2-1)

donde E; es la amplitud del campo, w la frecuencia 6ptica y k la constante de propagaciéon que es
de caracter complejo k = + ja/2 con B la constante de propagacién real y a el coeficiente de
atenuacién del medio en el que se propaga el campo. Por otro lado, la potencia media Optica

asociada al campo electromagnético a lo largo de su propagacién en el eje z se expresa como,

P(z) = Pye % (2-2)

con Py = |E(0)|? la potencia 6ptica de entrada y @ expresado en Np/m. Se puede obtener la

atenuacion en la fibra en dB/m entre dos puntos a partir de la siguiente expresién,

1 Py
dgp = Z 10 - lOg10 (@) (2-3)

donde L determina la distancia de fibra en km y P(L) la potencia 6ptica media a una distancia L
del origen. A modo de ejemplo, una fibra con una atenuacién agzp de 0.2 dB/km en 15 km habrd

perdido la mitad de la potencia inyectada en origen.

8
73,, =
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k- 3 z 2
g 5t 2 2 R
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Figura 3: Atenuacion previa a los 80 (linea punteada) y actualidad (linea solida) para fibras de silice. Se

destacan las tres ventanas de telecomunicaciones. Obtenido de [9].

2.1.3 Dispersion

Se entiende por dispersion a la diferencia de velocidad de propagacién de distintas componentes
de una onda electromagnética (modos de propagacion, longitudes de onda, polarizaciones, ...) [9].
Si se hace referencia a la diferencia de propagacién entre los modos guiados en la fibra, se habla
de dispersion modal siendo la principal causa de dispersiéon en fibras multimodo. Para los casos
estudiados, donde se utiliza fibra estdndar monomodo, las fuentes predominantes de dispersién
son la dispersiéon cromatica y la dispersién del modo de polarizacion. El primer caso son las
diferentes longitudes de onda propagadas las que experimentan un camino 6ptico distinto debido
a la dependencia en el indice de refraccién con la frecuencia éptica. El segundo caso, tiene su
origen en la ruptura de la simetria circular de la guia cilindrica por pequenas deformaciones en su
estructura producidas en el proceso de fabricacion de la fibra o bien inducidas externamente en la
fibra. Estos pequenos defectos producen la birrefringencia en la fibra, que a su vez hace que los

modos degenerados de polarizacién (mostrados en la Figura 4), ortogonales entre si, se propaguen
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a diferente velocidad debido a que el indice de refraccién que ve cada estado de polarizacion es

distinto.

HEY| HE],

Figura 4: Vector del campo de los modos degenerados del modo fundamental LP01 a lo largo de una

seccidn transversal de una fibra estdndar monomodo. Obtenido de [9].

En general, en fibras 6pticas monomodo se limita el coeficiente de PMD (polarization mode

. . ps .. . ., L. ps
dispersion) a valores menores de 0.2 —=y el coeficiente de disperisén cromética a 17 en
Vkm nm-km

1550 nm.

2.1.4 Difusion (scattering)

Parte de la energia que se introduce en la fibra se radia en todas direcciones debido a que se
propaga por un medio inhomogéneo. Cuando este proceso no implica un cambio de energia entre
el fotén y el medio, o lo que es lo mismo, que la frecuencia de la portadora del fotén se mantiene
constante, nos encontramos ante un proceso de difusién eldstica (lineal). El proceso més comin
de difusibn elastica es la difusién Rayleigh [10], y es la fuente dominante de atenuacién en la fibra
por debajo de 1.6 pm. En primera instancia se puede pensar que la difusion Rayleigh es un efecto
negativo. Sin embargo, este proceso puede ser aprovechado por otras aplicaciones como es el caso
de los sensores distribuidos sobre fibra éptica (DOFS). A partir de la sefal retrodifundida hacia
al sensor se pueden medir cambios de las propiedades fundamentales de la luz (amplitud, fase y
frecuencia) que nos den informacién del estado del entorno que rodea a la fibra. Este fenémeno

lineal sera parte de la base del funcionamiento de la tecnologia DOFS.

Rayleigh
Stokes anti-Stokes
Afgiouin= 30 MHz Brillouin
&l 9-11GHz || T¢
<« -
AfRamanz 9THz . . Raman
N/ \\ 13THz 1T
fo frecuencia

Figura 5: Difusion de la potencia optica en la fibra: Rayleigh, Brillouin y Raman.

El proceso de difusién también puede ser inelédstico (no lineal). En este caso hay una transferencia
de energia entre el foton y el medio haciendo que el fotén varie su frecuencia respecto al estado
inicial. Si el proceso resultante origina una frecuencia mayor de portadora del fotén que al inicio,
se dice que se trata de la componente anti-Stokes. Si por lo contrario, el fotén acaba a una
frecuencia menor, se habla de la componente Stokes. En el trabajo realizado la versién estimulada

es méas usada, donde se amplifica la aparicion de estos procesos no lineales inyectando en la fibra
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una alta densidad de potencia en el niicleo. Para fibra estdndar monomodo, una potencia éptica
de unos pocos mW es suficiente para que tengan lugar la difusién Brillouin estimulada, la difusién
Raman estimulada y el efecto Kerr [9]. Nos centraremos en las dos primeras a lo largo de la
memoria, usadas en los sensores DOFS. Se muestra en la Figura 5 las caracteristicas mas
relevantes de cada tipo de difusiéon, como pueden ser el desplazamiento en frecuencia y su anchura

espectral tipica.

2.1.4.1  Difusién Brillouin estimulada (Stimulated Brillouin Scattering, SBS)

El efecto Brillowin o difusion Brillouin tiene su origen en la excitacién de ondas acisticas
longitudinales a lo largo de la fibra éptica a través del denominado efecto de electrostriccion
asociado al caracter fotoelastico del material. Se produce como consecuencia de la interaccién de
3 ondas en la fibra: dos ondas épticas contra-propagantes y una onda actstica acoplada por

electrostricciéon con las ondas 6pticas.

La interferencia de las dos ondas Opticas, de frecuencia ligeramente diferentes, da lugar a un
patrén de intensidad periddico, que se traduce por electrostriccién en una onda de presién (fonén
actlstico) que a su vez genera una red de Bragg que se propaga por la fibra a la velocidad de

propagacion del sonido.

El fenémeno soélo es resonante en un tramo suficientemente largo de fibra cuando la longitud de
onda y frecuencia de la onda acustica generada en la interferencia es acorde con la velocidad de
propagacion del sonido en la fibra. Por ello, por las caracteristicas de la onda acustica en la fibra,
el fenémeno es muy estrecho espectralmente (10 MHz) y se da cuando sonda y bombeo estén
separadas en ~10 GHz (efecto doppler) [11]. El proceso se estimula bombeando sefial a una
diferencia en frecuencia equivalente al desplazamiento Brillouin. Este desplazamiento en

frecuencia viene definido por la expresién [9],

_Zfo'V'n

- (2-4)

Af

Donde f; se corresponde con la frecuencia original de portadora del fotén, n el indice de refraccién
de la fibra, c¢ la velocidad de la luz en el vacio y V se corresponde con la velocidad de la onda de
presion en la fibra. Para un caso tipico, fy de 19.414 THz (1550 nm), V de 5760 m/s y n de 1.45
se obtiene un desplazamiento en frecuencia de 10.88 GHz. Dicho proceso sucede con mayor
ganancia, dada una potencia fija, si la fuente usada tiene una anchura espectral estrecha en
términos de la anchura del espectro Brillouin, 30-40 MHz [12]. La potencia umbral a partir de la
cual tiene lugar el proceso de Brillowin estimulado se puede calcular a partir de la siguiente

expresién [13],

Pumbrar =

21Aef (1 n Awfuente) - 21Aef
gp " Ley Awgps gp " Lef
Se asume el uso de fuente estrecha, Awgyente de 1 MHz en términos de la anchura Brillouin Awggs

(2-5)

donde Af es el area efectiva del modo propagado en la fibra (en términos de su didmetro de
campo modal), gg es la ganancia del proceso Brillouin y Ly la longitud efectiva de la fibra. Un
caso tipico para fibra estdndar monomodo a 1550 nm seria, A, de 70 pm?®, gg de 2- 10" m/W y

Lep = 1/a(Np) de 21.7 km (aproximacién para fibras largas) da como potencia umbral 3.39 mW.
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Hay que destacar que el proceso Brillouin estimulado es altamente direccional ya que los fotones
generados en la frecuencia desplazada (Stokes o anti-Stokes) se propagan en sentido contra-

propagante al bombeo.

2.1.4.2  Difusién Raman estimulada (Stimulated Raman Scattering, SRS)

La difusién Raman estimulada tiene su origen en la interaccion entre los fotones y las vibraciones
moleculares producidas en la red. En este proceso se tiene un desplazamiento en frecuencia de
unos ~13.2 THz para las fibras de silice [9], muy superior al SBS, con una anchura espectral
también muy superior, de varias decenas de nanémetros. La potencia umbral a la cual sucede el
proceso estimulado es varios 6rdenes de magnitud mayor al fenémeno SBS. En el caso de sentido

co-propagante, la potencia viene dada por [13][14],

164,
9r" Lef

(2-6)

umbral =

en un caso tipico, a 1550 nm tendriamos, A,r de 70 pm?, una ganancia Raman gp de 6.6 - 10
m/W y Les = 1/a(Np) de 21.7 km, resultando una potencia umbral de ~780 mW (~28.90 dBm).
La versién contra-propagante escala con un factor 20 en vez de 16, situando el umbral en ~975
mW (~29.90 dBm).

A la vista de los umbrales de aparicién de los dos fenémenos de difusién estimulada, la presencia
de SRS es mas inusual, y por lo tanto afecta con menor probabilidad a los sistemas de

comunicaciones épticas en comparacién con lo visto con el SBS.

2.1.5 Estado de polarizacion (SOP), parametros de Stokes
El modo fundamental que resulta de la resolucién de las ecuaciones de onda de la fibra monomodo

es la superposicién de dos modos degenerados en polarizacién [9].

Si usamos las coordenadas cartesianas para la representaciéon de las componentes de los campos

E': y FJ;, la componente transversal del campo E viene definada a lo largo del eje z por [15]:

L [E, |E,| - et
E= El= j(wt+6) (2-7)
y |Ey| te

Donde § es la diferencia de fase entre las componentes x e y del campo, |E,| y |Ey| las amplitudes
de cada componente cartesiana del campo respectivamente. La relacién entre esos tres parametros
determina el estado de polarizacién del modo LP01, bien sea polarizacion lineal, eliptica o circular,
con sentido de giro levogira o dextrégira segin se propaga el modo fundamental por el eje z de la
fibra.

La representacién del SOP en los pardmetros de Stokes viene determinada por:

2
SO |Ex|2 + |EJ/|
2
g S| 1B - |Ey| (2-8)
Sz E.E; + EXE,
Ss

—j(E;E, — E<E;)
Donde S representa el vector de Stokes, S, indica la intensidad del modo, S; la relacién entre la
componente z e y del campo, S, la orientacion del vector del campo eléctrico respecto a las

coordenadas cartesianas x e y, y por el Ultimo el parametro S; indica el grado de elipticidad.

En la Figura 6 se muestra la esfera de Poincaré, una representacién de los parametros de Stokes
S1, S2 ¥ Ss.
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Figura 6: Esfera de Poincaré. Se representan varios SOP, Cr (circular dextrégira), Lo (lineal a 0°) y Lys
(lineal a 45°). Obtenida de [16].

En dicha esfera se representan todos los SOP posibles. Cada punto de la esfera representa un solo
estado. El ecuador de la esfera denota estados linealmente polarizados, la semiesfera superior
polarizaciones elipticas con sentido de giro dextrogiro, y la semiesfera inferior polarizaciones
elipticas con sentido de giro levégiro. Los polos se corresponden con polarizaciones circulares. La
componente azimutal, ¢, determina la orientaciéon de la polarizacion lineal entre los ejes z e y, y

la componente de elevacién, y, indica el grado elipticidad.

A partir del vector de Stokes se obtiene la expresién donde se mide el grado de polarizacién (DOP)

de la sefial guiada en la fibra [16]:

DOP = Ppolarized

2-9
Ppolarized + Punpolarized ( )

Donde Pyoiarizea Y Punpotarizea Vienen determinadas en las siguientes expresiones:

Ppolarized = ’512 + 522 + S?? (2'10)

Pyunpotarized = So — Ppotarized (2-11)

La DOP alcanza valores de 0 a 1, siendo 0 el caso de luz completamente despolarizada y 1 luz
totalmente polarizada. Cumpliéndose en el caso de luz totalmente polarizada, S2 + S? + S% = S2,

mientras que para el caso de luz totalmente despolarizada se tiene, S; = S, = §3 = 0.

2.2 Introduccién a los sistemas DOFS: del sensor puntual al sensor
distribuido

Se pueden distinguir dos tipos de sensores sobre fibra éptica, intrinsecos y extrinsecos. Depende
de si la fibra se usa exclusivamente como medio de transmisién de sefiales en el caso de los
extrinsecos (como puede ser en el uso de cristales electro-6pticos o el uso de elementos
birrefringentes segtn la elongacién percibida), o si es la propia fibra quien hace de transductor y
por lo tanto donde sucede la modulacién de la senal (como puede ser con las redes de Bragg al
cambiar su banda de paso en frecuencia con la temperatura o la elongacién). Los sensores
distribuidos sobre fibra 6ptica son un caso particular de los sensores sobre fibra intrinsecos. Los

DOFS tienen la particularidad de tener una distribucién espacial que abarca toda la fibra sensada,
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consiguiendo un ntmero elevado de sensores remotos. En el caso de los sensores extrinsecos existe
la posibilidad de uso en multiplexacién en tiempo o frecuencia para reducir el coste del

interrogador en términos de sensores [17][18].

Los sensores sobre fibra éptica son, por tanto, dispositivos que utilizan la luz guiada en la fibra
como soporte de informacién para la supervisiéon de otras localizaciones u objetos. Estos sistemas

constan de:

e Seiial de sonda, que se usa como sefial interrogadora del medio. En este caso del entorno
del sensor remoto.

e Fibra éptica que guia la sonda hasta el sensor remoto.

e Sensor remoto, dispositivo donde se produce la modulacién debido al fenémeno fisico que
se pretende medir (variacién mecénica, de temperatura, ...).

e Detector, dispositivo optoelectronico donde se recibe la informacién ya modulada de la

sonda y se pasa la sefial de éptico a eléctrico.

Se identifican las siguientes ventajas en dichos sensores respecto a los tradicionales basados en

electronica:

e La elevada versatilidad de la tecnologia usada en sensores sobre fibra d6ptica, unido a que
estos dispositivos son compactos, ligeros y definitivamente portables; facilita que sea
posible su uso y despliegue incluso en entornos hostiles [19], ya que segtn las condiciones
ambientales el uso de sensores electronicos no es viable.

e El uso de fibra déptica les hace inmunes frente a interferencias electromagnéticas. Ello hace
que su instalacién sea viable en entornos altamente interferentes [20], siendo una solucién
competitiva en coste para la monitorizacién del estado de las redes de transporte eléctrico

por ejemplo.

La informacion se obtiene a partir de la monitorizacién de las propiedades de la luz que viaja por
ella, hecho que permite medir desde una localizacién el sensor remoto del otro extremo de la fibra.

Se muestra una arquitectura equivalente en la Figura 7.

Optical source Probe Optical Remote
(laser, LED etc.) light transit cable sensor
Patch
panel
Receiver Modulated P
light

A 4

Processing

Reporting |
Physical field

(measurand)

Interrogator

Figura 7: Arquitectura sensor sobre fibra dptica. Obtenido de [19].

A raiz de la demanda del mercado en el sector de sensado, se desarrollaron técnicas de
multiplexacién [21], que pese a ser una solucién més compleja respecto a los sensores puntuales
fue una opcién a tener en cuenta debido a su adecuaciéon con el entorno a monitorizar. Sin

embargo, cuando no se tiene informacion previa acerca de las localizaciones éptimas para desplegar
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los sensores, o bien se requiere un alto muestreo espacial de la fibra, los sensores puntuales pueden
no ser la solucién apropiada debido al elevado ntimero de sensores a colocar en la fibra. Para
mostrar la relevancia de tener un muestreo espacial suficiente de la fibra, en la Figura 8 a) y b)
se muestra un interrogador simple y otro con miultiples sensores puntuales (o sensor de fibra éptica
cuasi-distribuido) respectivamente. En la parte derecha de la Figura 8 se observa la senal
detectada por cada interrogador en el trazo continuo (en discontinuo se compara con la sefial
detectada por el sensor DOF'S). Se observa que, de las dos zonas estimuladas a lo largo de la fibra,
marcadas en rojo, sélo una de ellas es detectada por el interrogador multiplexado y ninguna por
el simple. Esto se debe a que el muestreo espacial no ha sido el suficiente. Sin embargo, en el caso
del interrogador DOF'S, Figura 8 c), se obtiene un muestreo continuo de la fibra sensada (fiber

under test, FUT), y por tanto se llega a detectar todos los estimulos.

a)
Interrogador
OFs Sensor
@' - remoto
anxo 2
3 :
£ . :
b) ) “T
Interrogador A
OFS Distancia
Multiplexado
Sensor 1 Sensor N
3 Sensor i
£
£
<<
c) >
Distancia

Interrogador
DOFS
A

Amplitud

~
>

Distancia

Figura 8: Topologia sensor sobre fibra optica (OFS), simple en a) y multiplexado con N sensores en b), y
topologia DOFS en c¢). Se muestra la senal adquirida por cada interrogador en la parte derecha, en rojo se

destacan las localizaciones estimuladas.

Este hecho pone de manifiesto que un muestreo espacial apropiado es fundamental para un
correcto seguimiento del estado del enlace de fibra. Obtener un sensor con dicha capacidad a
partir de sensores individuales en el caso de un OFS multiplexado puede ser complejo y costoso.

Es en este tipo de situaciones donde los DOF'S son unicos.

2.3 Introducciéon a los sistemas DOFS: capacidades de un sensor
distribuido

La diversidad de tecnologias que se pueden encontrar en los sistemas DOF'S se pueden evaluar de

acuerdo a las siguientes caracteristicas que definen su rendimiento [19]:

e La resolucién temporal; es decir, cada cudnto tiempo se obtiene una nueva muestra para

cada localizacién.
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e La resolucién espacial, en este caso determina la minima separacién en distancia entre
dos muestras para que sean independientes. En los sistemas DOFS pulsados esta
relacionado con la anchura de pulso 6ptico.

e El alcance, indica la méxima distancia de fibra que puede medir el sistema. El alcance
méaximo fija ademés la separacion minima entre los pulsos lanzados a la fibra, lo que a su
vez limita la maxima resolucién temporal.

¢ Finalmente tenemos la sensibilidad del sensor; es decir el minimo cambio que es capaz de

distinguir de forma cuantitativa.

En la Figura 9 podemos ver los bloques que forman la arquitectura tipica de reflectometria 6ptica
en el dominio del tiempo con una fuente de alta coherencia (también conocida como C-OTDR).
Por un lado, la generaciéon del pulso 6ptico que escanea la FUT y por otro lado el bloque donde
se realiza la detecciéon de la traza Optica retrodifundida. La separacién temporal entre pulsos
6pticos consecutivos, Tpyiso = 1/Fpuis, debe tener el tiempo suficiente para que la FUT se ilumine
sblo por un tdnico pulso al mismo tiempo. Por lo tanto, la frecuencia méxima de repeticion de

pulso viene limitada por la longitud de la fibra sensada, Lgyr, de acuerdo con,

c
Fpulso,max = Zn—L (2—12)
FUT
Por otro lado la resolucién espacial viene fijada por la siguiente expresién,
€ Tpulso
Az = —_PWs0 RE:
n (2-13)

siendo Tpys la anchura temporal del pulso 6ptico. La equivalencia del eje z tiempo-distancia es,

t-c
~on 2-14
z 2n ( )
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Figura 9: Arquitectura simplificada sistema C-OTDR.

En la Figura 10 se muestra la traza éptica obtenida a partir de la senal retrodifundida, la
correspondencia entre los pulsos 6pticos introducidos en la FUT y las trazas opticas generadas a
partir de cada uno de esos pulsos. Para realizar un mapeo apropiado de la fibra sensada se
distinguen dos ejes temporales [19]. Por un lado, el eje distancia, que en la parte inferior de la
Figura 10 se denota como el eje x “Distancia (z)”, se muestrea acorde a la tasa de muestreo del
analog-digital-converter (ADC). Con una ADC de 100 MMuestras/s se obtiene una muestra cada

10 ns (o cada metro). Por otro lado, el eje tiempo, que se denota como el eje x "Tiempo (t)” y que
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viene fijado por la frecuencia de repeticiéon del pulso 6ptico, con Fpyeo 2 1 kHz por ejemplo nos

da una muestra nueva por localizaciéon cada ms.
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Figura 10: Matriz temporal de trazas opticas de un sistema C-OTDR. Se distinguen dos ejes temporales:
rdpido y lento, que forman los ejes distancia z y t respectivamente.

De forma analoga a los sistemas basados en reflectometria en el dominio del tiempo (OTDR), en
el caso del dominio de la frecuencia (OFDR), la senal enviada a la fibra, sonda, es continua en
vez de pulsada. Se realiza una modulacién lineal en frecuencia portadora de la sonda de amplitud
AF durante un tiempo T [22]. Como consecuencia, la resolucién espacial y el mapeo del eje z en
distancia quedan fijados acorde a la senal sonda enviada a la fibra. Cada localizacién en distancia
se corresponde a una sola frecuencia de batido; de esta forma se realiza el mapeo frecuencia-
distancia. En la Figura 11 se muestra la arquitectura tipica de un sistema OFDR, donde la senal
retrodifundida se combina con el oscilador local para realizar una deteccién coherente. A
continuacién, se muestra la expresiéon que fija la correspondencia frecuencia-distancia para el eje

.
;= fec

2n-f

con fp la frecuencia del batido entre la sonda y la sefial retrodifundida, c la velocidad de la luz en

(2-15)

el vacio, n el indice de refraccién de la fibra 6ptica sensada y f = AF /T la tasa de barrido de la

sonda. La resolucién espacial viene fijada por la siguiente expresion.

Cc

Az=—
= - AF

(2-16)
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3 Conclusiones y lineas futuras

3.1 Conclusiones

Finalizado el proceso de prueba e industrializacion de los diversos interrogadores utilizados en esta

tesis industrial, se han alcanzado las siguientes conclusiones que se exponen a continuacién.

Con respecto al interrogador HECTOR, se ha descrito el principio de medida y se ha completado
el proceso de integracién y mejora probando y comparando componentes de varios fabricantes.
Esto ha permitido alcanzar una soluciéon que ofrece un equilibrio entre el coste del interrogador y
sus prestaciones. Asimismo, se han realizado dos pruebas de concepto para la extensién de alcance,
primero con la amplificacién distribuida con Raman y después con el uso de médulos repetidores
opticos. Para demostrar su utilidad se ha aplicado en situaciones de vigilancia perimetral y TPl
en grandes infraestructuras. Gracias al trabajo realizado se ha podido comercializar el HECTOR

como parte de una solucién integrada a operadoras y mantenedoras de grandes infraestructuras.

En el caso del interrogador HDAS, se ha descrito el principio de medida y se ha realizado un
proceso de integracién de mejoras como la extensién de rango (con el RE) incluyendo el protocolo
de seguridad ante el acceso al enlace y el filtrado temporal y frecuencial para reducir la presencia
de ruido ASFE en la medida. Con ello, se ha conseguido un incremento del alcance y sensibilidad
del HDAS, ademés de reducir los requisitos de seguridad y formacién para su uso. Este
interrogador ha sido probado en el seguimiento de estimulos mecénicos y térmicos (carga-rotura
y calentamiento en cable OPGW), monitorizacién de grandes infraestructuras, TPl y en la
deteccién de sismos. Gracias al trabajo realizado se ha podido comercializar el HDAS para centros
de investigacién privados y universidades. Su elevada sensibilidad y alcance han hecho que el

interrogador sea uno de los productos de referencia para la medida de fenémenos sismicos.

En el capitulo que recoge los desarrollos en progreso del interrogador HDAS, se muestran mejoras
como el filtrado sintonizable y la modulacién externa. Ambas han ofrecido resultados positivos en
alcance y sensibilidad del interrogador. En tltimo lugar se han realizado pruebas de concepto con
la arquitectura HDAS con deteccién coherente, mostrando alcances por encima de los 90 km. En
dicho capitulo se plantean parte de los desarrollos potencialmente integrables en trabajos futuros
para continuar con la mejora de prestaciones de los interrogadores. Con estos avances se conseguira
mayor flexibilidad a la hora de industrializar el HDAS, ademas de la mejora de prestaciones. Se
abre el camino hacia una futura industrializacion de la arquitectura HDAS con deteccién

coherente.

En relacién con el interrogador BLAST, se ha descrito el principio de medida y se ha realizado
un proceso de integracién de mejoras como la optimizacién de la fuente laser (sonda y bombeo),
la reduccién del ruido en polarizacion y la extensién del rango mediante amplificacion distribuida.
Con ello se ha conseguido un incremento del alcance y sensibilidad del BLAST. Este interrogador
se ha aplicado en el seguimiento de deformaciones en el terreno (en el margen del rio Ebro) y en
la deteccién de fugas en gasoductos. Quedan desarrollos en progreso como, la optimizaciéon del
pulso del bombeo (pulsos estrechos y rectangulares), y la mejora continua de bombeo y sonda.
Gracias al trabajo realizado se ha podido comercializar el BLAST para centros de investigacion y
para la industria Oil & Gas. La flexibilidad en su configuracién y su sensibilidad y alcance, lo
hacen apropiado para realizar un seguimiento del estado de gasoductos y analizar el

comportamiento de tubos con la temperatura entre otras aplicaciones.
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Finalmente, se ha explicado el novedoso principio de medida de la técnica TE C-OTDR y se
muestran dos arquitecturas de la misma. Con ello se ha probado que el uso de secuencias binarias
como elemento principal de la sefial moduladora de sonda y oscilador local es una solucién viable,
que abre el camino hacia una futura integracién al no requerir de complejos y costosos A WGs. Se
han realizado pruebas de concepto en la estimaciéon de flecha en un setup a escala en entorno
controlado y se ha validado nuevamente la técnica de medida para esta aplicacién. Gracias a las
prometedoras especificaciones alcanzadas con el prototipo en relacién a su elevada resolucién
espacial y capacidad de medida en tiempo real, se ha solicitado y obtenido una patente con el

derecho de explotacién de la tecnologia por parte de la empresa APL.

3.2 Lineas futuras
Una vez realizados los procesos de industrializacién planteados en la tesis industrial, se proponen

las siguientes lineas de trabajo para industrializar futuros desarrollos:

e Implementacién e integracién de la amplificacion distribuida con Raman basada en
modulacién temporal de corriente. Los métodos de amplificacién con Raman integrados
en esta tesis han consistido en usar un ldser con bombeo continuo en el tiempo. La
modulacién en corriente permite reducir la potencia media introducida en la fibra y el
nivel de seguridad del interrogador. En la literatura se ofrecen varias propuestas [23][24].

e Integraciéon e implementacién de la FBG sintonizable. Hasta el momento se ha
desarrollado un prototipo. El objetivo es poder usar filtrado frecuencial estrecho
independientemente del tipo de fuente usada, sea sintonizable o no.

e Integracion e implementaciéon de modulaciéon externa. Llegar a industrializar dicho
desarrollo facilitara el proceso de fabricacién y configuracion del interrogador HDAS
ademas de permitir el avance del proceso de industrializaciéon del interrogador con
deteccién coherente en HDAS.

e Optimizacion de la forma de pulso del interrogador BLAST. Con el uso de pulsos més
rectangulares en el bombeo se consigue mayor inmunidad a efectos no lineales como el
SPM. Por lo tanto, se mejora también las especificaciones del interrogador BLAST.

e Optimizacién de sonda y bombeo del interrogador BLAST. Continuar con el proceso de
optimizaciéon puede reducir por completo la distorsién atn presente en la matriz de AGB.

e Industrializacién de la técnica TE C-OTDR. Una vez patentada la tecnologia, se tiene la
oportunidad de iniciar el proceso de industrializacién de una técnica que permite una alta
resolucién espacial con una deteccién de bajo coste en comparacién con otras técnicas ya

existentes.
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