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Resumen

Se realiza la implementacién de dos sensores phase-sensitive Optical Time-domain Reflectometry ($-OTDR)
con el objetivo de comparar su desempeno al detectar perturbaciones de vibraciones en el rango 60 - 120
Hz sobre una fibra o6ptica superior a 5 km. El primero de ellos es un sensor distribuido de vibraciones
(DVS) basado en intensidad y logra recuperar correctamente la frecuencia de la perturbacién, mientras que
el segundo corresponde a un sensor actstico distribuido (DAS) interferométrico, el cual permite reconstruir
tanto la forma como la frecuencia y fase de la perturbacién. La mejor resolucién espacial probada en ambos
casos es de 2 m. Se describen las optimizaciones de la configuraciéon experimental realizadas para mejorar
la estabilidad de los sensores y la localizacién de las perturbaciones. Se presenta una comparacién entre
dos algoritmos de desenvolvimiento de fase para la demodulacién del sensor DAS aplicada a un escenario
particular y se describe brevemente el procesamiento efectuado para refinar la deteccion.
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Abstract

Two phase-sensitive optical time-domain reflectometry (¢-OTDR) sensors are implemented, and their per-
formance for distributed dynamic strain sensing are carried out in a range of 60 - 120 Hz over more than 5
km-long optical fibers. The first sensor corresponds to a distributed vibration sensor (DVS) based on intensity
measurements, which correctly recovers the disturbance frequency. The second sensor refers to an interfero-
metric distributed acoustic sensor (DAS), which is qualified to obtain the entire acoustic field (amplitude,
frequency and phase) of the disturbance. The best special resolution in each sensor is 2 m. The experimental
set up improvements applied to both sensors are described in detail, allowing for enhanced sensors stability
and better disturbance localization. Two phase-unwrapping algorithms are described and analyzed for DAS
phase demodulation stage, assessing also the required computational processing time.
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1 Introduccion

1.1 Motivacién

La interrogacién de fibra éptica utilizando reflectometria 6ptica en el dominio temporal (OTDR: optical
time-domain reflectometry) constituye una poderosa herramienta para evaluar su estructura interna y el
estado del entorno cercano a lo largo de grandes distancias. Mediante un testeo periédico utilizando pulsos
opticos de corta duracion, es posible conocer rapidamente la ocurrencia de perturbaciones en la fibra, tales
como variaciones de temperatura y deformaciones de manera confiable. Gracias a su simplicidad y gran
escalabilidad, es 1til en una amplia variedad de aplicaciones industriales, desarrollo de tecnologia de seguridad
[1]-[3], control de estructuras civiles [4]-[5], entre otras.

Los pulsos 6pticos son enviados hacia la fibra donde la senal de luz interactiia precisamente con la estructura
del vidrio a nivel molecular, dentro de un tramo longitudinal de la fibra dado por el ancho del pulso, generando
la suma localizada de todas las pequenas reflexiones producidas por las miltiples interacciones, las cuales se
pueden describir con su propia magnitud y fase, es decir, la suma resultante queda caracterizada con una
magnitud y una fase determinada. Este proceso se repite por cada posicién a lo largo de la propagacion del
pulso 6ptico y produce una senal que viaja en sentido opuesto denominada Rayleigh backscattering que se
mide en el mismo extremo desde donde se envian los pulsos. A partir del monitoreo de la amplitud de esta
senal, se puede determinar puntos de pérdida de potencia o fallas en la fibra [6]. No obstante, esta técnica no
logra cuantificar perturbaciones debido a que las sumas localizadas no varian linealmente con las respectivas
magnitudes dentro de cada tramo. Por otro lado, existe una relacién fija entre la fase de la senal de luz
incidente y la fase de cada pequena reflexion que, cuando la interrogacién de la fibra se realiza con una fuente
coherente, produce que la fase resultante del tramo completo ocupado por el pulso se vuelva consistente
[7]. Por lo tanto, la senal de backscatter contiene informacién sensible al cambio de fase experimentado en
cada punto de la fibra dando lugar al desarrollo de los sensores phase-sensitive OTDR (¢-OTDR). Bajo esta
nueva técnica que monitorea la fase de la senal de backscatter Rayleigh en el dominio temporal se puede
diferenciar entre distintos tipos de perturbaciones que afecten la fibra, tanto por cambios de temperatura
como por deformaciones de decenas y sobre 1 kHz [8], con resoluciones espaciales menores a 1 m [9], bajo
condiciones de baja relacién senal-ruido (SNR: signal to noise ratio) [10] y en distancias de hasta 100 km
[11]. Adicionalmente, al interrogar la fibra con distintas longitudes de onda portadoras se obtiene informacién
adicional que se puede procesar en funcién de la frecuencia y asi permite monitorear variaciones més lentas
en la fibra como se ha demostrado experimentalmente para cambios de temperatura de 0.01 K en distancias
superiores a 8 km [12].

Por su parte, con el monitoreo de las diferencias de fase producidas en la sefial de backscatter, un sensor
¢-OTDR es capaz de recuperar con precision la forma de la deformacién aplicada y cuantificar igualmente las
variaciones de temperatura en la fibra. Esto se logra determinando las senales I (in-phase) vy Q (quadrature)
relativas a la onda de campo eléctrico de la senal backscatter, ya sea mediante la combinacién con un oscilador
local éptico (OLO) y deteccién coherente heterodina [13]-[16] u homodina [17]-[18] con posterior demodulacién
digital, o bien, de manera directa obteniendo la fase diferencial andlogamente a través de un interferémetro
Mach-Zehnder [19]-[21].

Este trabajo es motivado por la demostracion préactica de evaluar los alcances de un sensor que extrae
informacion de la fase de la senal de backscatter, comparandolo con uno que utiliza mediciones de intensidad.
De esta forma, se busca determinar las ventajas de cada uno bajo distintos criterios evaluativos y comparar
los resultados alcanzados.

Mayo 2022 6



IMPLEMENTACION DE UN ESQUEMA INTERFEROMETRICO DE DETECCION DE FASE OPTICA PARA
SENSORES ACUSTICOS DISTRIBUIDOS

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de titulacién es:

e Realizar una implementacion robusta de un sensor acustico distribuido en fibra éptica basado en un
detector interferométrico de fase optica.

Los objetivos secundarios del trabajo son:
e Recuperar confiablemente una perturbacién aplicada a la fibra éptica.
e Realizar una comparacion de desempeno y caracteristicas entre detecciéon interferométrica y directa.
e Proveer estabilidad al interferémetro Mach Zehnder desbalanceado utilizado en recepcién.

Demodular la fase de la senal de backscatter Rayleigh a lo largo de una fibra éptica de sensado.

Estudiar e implementar técnicas de desenvolvimiento de fase robustas al ruido de medicion.

1.3 Estructura de esta memoria de titulacién

El capitulo 1 corresponde a la Introduccién del trabajo. En el capitulo 2, se desarrolla el marco tedrico que
explica los fundamentos de la tecnologia OTDR incoherente y de los sensores ¢-OTDR. Estos ultimos se
subdividen en sensores basados en deteccién directa y sensores basados en deteccion de fase. En el capitulo 3,
se describe el armado de un esquema de deteccién directa, el cual comprende la generacién del pulso interro-
gador, la interrogacién de la fibra de sensado y la recepcién de la senal de intensidad de la senal Rayleigh. En
el capitulo 4, se describe la etapa de demodulacién de fase ptica basada en un interferémetro Mach-Zehnder
que produce tres salidas moduladas con la informacion necesaria para recuperar la fase de la senial de entrada.
Este sistema debe ser optimizado y adaptado para evitar fluctuaciones de temperatura y prever otras posibles
fuentes de ruido para, posteriormente, ser acoplado dentro del esquema de deteccién interferométrica de fase
Optica. Adicionalmente, se incluye una breve comparativa entre algoritmos de desenvolvimiento de fase y se
explica el procesamiento computacional que permite llevar a cabo la deteccién. Finalmente, en el capitulo 5
se desarrollan las principales conclusiones del trabajo.
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2 Marco teorico

2.1 Rayleigh backscattering

La estructura de una fibra 6ptica permite que la luz se propague en su interior. Esta forma cilindrica esta
conformada principalmente por un nicleo fabricado con diéxido de silicio (Si02) y otros materiales dopantes,
un revestimiento de silice puro y un recubrimiento de polimeros. La luz se transporta mayoritariamente dentro
del nucleo por efecto de la reflexion interna total en la interfaz con el revestimiento, gracias a la diferencia
en el indice de refraccién de ambos medios.

El vidrio tiene una estructura fija en su interior. Dentro de la fibra, existen diminutas variaciones aleatorias
de la densidad del material por imperfecciones en la fabricacién o por asimetria en la disposicién de sus
moléculas. Las dimensiones de estas variaciones pueden llegar a ser comparables con la longitud de onda de
la luz propagante, lo cual genera una interaccién de la onda electromagnética viajando con cada diferencial de
material que incide. De esta forma, se producen multiples pequenas reflexiones en todas direcciones asociadas
a cada interaccién y caracterizadas con un indice de refraccién levemente distinto, las cuales pueden escaparse
de la fibra, o bien, reflejarse hacia un sentido u otro de la propagacién, tal como se ilustra en la Figura 1.

A ——
J

« N7
< 77=§
Rayleigh \ \
Backscattering 'y
J ‘

Propagating
electromagnetic field

‘A \
S

Figura 1: Multiples reflexiones de la onda de campo electromagnético propagada al incidir en una zona con
coeficiente de refraccién distinto adaptado desde [22].

El conjunto de reflexiones que se producen en el sentido contrario a la propagacién se denomina Rayleigh
Backscattering. Esta onda resultante tiene la misma frecuencia de la senal original y tiene un coeficiente de
retrodispersion ag, = —72 dB/m para fibras monomodo [22]. A su vez, su magnitud y fase son impredecibles
debido a que se rigen esencialmente segtn la relacion entre la disposicion de las inhomogeneidades del material
con la frecuencia portadora. Por tanto, esta respuesta puede modelarse como una variable compleja aleatoria.

El fenémeno de Rayleigh backscattering corresponde a una dispersién de tipo elastica, a diferencia de la
dispersion Raman y Brillouin que son del tipo inelasticas. En el primer caso, los fotones de la onda elec-
tromagnética incidente tienen la misma energia que los fotones dispersados, permitiendo que la frecuencia
entre ambos no varfe. Por su lado, en el segundo caso se produce un intercambio de energia con el medio
y los fotones dispersados por efecto Raman o Brillouin resultan con una frecuencia diferente respecto a los
de la onda incidente [22]. Ademds, para este tipo de dispersiones, las variaciones localizadas del indice de
refraccién son transitorias mientras que para la retrodispersién Rayleigh estas fluctuaciones son fijas [7].

En los tres tipos de dispersiones mencionadas, el uso de senales de backscatter es esencial para sensores
distribuidos basados en reflectometria en la fibra donde se utilizan pulsos épticos interrogadores para obtener
informacién de su estructura. En particular, para este trabajo se estudia el efecto de la dispersiéon Rayleigh,
en cuyo caso la medicién se lleva a cabo colectando en el extremo que envia la senal interrogadora el conjunto
de las multiples senales de backscatter Rayleigh a lo largo de la fibra para cada uno de los puntos de inho-
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mogeneidades que enfrenta un pulso al viajar a lo largo de ésta. A partir de esto, las sefiales retrodispersadas
se suman de manera incoherente o coherente dependiendo de la coherencia de la fuente de luz, es decir, de
la coherencia del pulso interrogador que se envia en la fibra. Cuando el largo de coherencia es inferior al
largo del pulso interrogador, entonces la suma es incoherente, mientras que, cuando el largo de coherencia de
la fuente es mucho mayor, la suma de las diferentes componentes del Rayleigh backscattering es coherente
y se produce interferencia de las senales. Segun este criterio, se pueden definir dos tipos de sensores: con
tecnologia basada en OTDR estdndar (incoherente) que utiliza una fuente de luz no-coherente, y ¢-OTDR
(OTDR coherente, sensible a la fase) donde la fuente de luz es altamente coherente [22].

Existen dos categorias fundamentales de sensores distribuidos de fibra éptica basados en Rayleigh scattering
que se diferencian en el dominio de andlisis que ocupan, esto es, usando un dominio temporal (Optical Time
Domain Reflectometry) o en frecuencia (Optical Frequency Domain Reflectometry). Los sensores menciona-
dos anteriormente, con tecnologia OTDR estandar y ¢-OTDR, entran en la primera de estas categorias. A
continuacion, se presenta brevemente cada uno de estos tipos de sensores.

2.2 Fundamentos de OTDR (Incoherente)

La tecnologia OTDR se fundamenta en la interrogacién de una fibra de sensado mediante pulsos Opticos
que generan senales de Rayleigh Backscatter que son capturadas al retornar por la fibra. La representacién
esquematica de este sistema se presenta en la Figura 2.

O

Optic
Pulses
Source Sensing fibre

Data Acquisition

Figura 2: Diagrama de OTDR estdndar (incoherente) adaptado desde [22].

La frecuencia de repeticiéon de pulsos estd restringida al largo L de la fibra de sensado segin la ecuacién
(2.2.1), pues se debe asegurar que la reflexién producida por el pulso al final de la fibra llegue al comienzo
de la fibra sin ser interferida con otro pulso entrante [7].

c

mar — 2.2.1
frae = g (2.2.1)

donde ¢ = 3 x 10® m/s es la velocidad de la luz en el vacio y n.ss denota el indice de refraccién efectivo de
la fibra, de lo cual se infiere que el pulso viaja a una velocidad vy = ¢/ncss. A su vez, la duracién temporal
del pulso 7, se relaciona con su ancho espacial w, mediante la ecuacién (2.2.2) [7]:

_ 2wpneff

; (2.2.2)

Tp

El largo del pulso w, representa una medida de la celda de resolucién espacial del sensor, lo cual da una
medida cuantitativa de la distancia minima a la que dos eventos separados pueden ser distinguidos como
tal. Equivalentemente, de la ecuacién (2.2.2) se puede interpretar que el tiempo de viaje minimo del pulso
para evitar superposiciones entre reflexiones de centros de scattering distintos es de 7,,/2. Luego, al recorrer
cada seccién de la fibra, el pulso genera Rayleigh incoherente debido a las inhomogeneidades de la fibra e
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incoherencia de la luz incidente dentro del pulso. Esta senal Rayleigh retorna en forma de backscatter, siendo
sumada incoherentemente en el fotodetector ubicado posterior al circulador como se muestra en la Figura
2. En esta etapa de recepcidn, se captura el total de todas las reflexiones formando una traza temporal en
cada periodo de repeticién de pulsos. El fotodetector convierte la senal Rayleigh en senal eléctrica, para
seguidamente ser digitalizada y procesada.

Cada traza OTDR aporta informacién relacionada con el estado de la fibra interrogada. Por ejemplo, si hay un
empalme o un conector en el trayecto de la luz, éste se traduce en un siibito decaimiento de corta intensidad
del nivel de potencia de la senial. Junto con esto, una traza OTDR es de utilidad para detectar cuando existan
roturas de la fibra, pues esto es sencillo de identificar al obtener una traza incompleta, asi como también para
estimar la atenuacién de la fibra [6]. Para este caso, se debe tener en cuenta que la atenuacién sufrida por el
haz de luz se aplica en ambos sentidos del recorrido, es decir, tanto el pulso como la senal de backscatter son
atenuados, siendo este efecto reflejado en las trazas.

2.3 Sensores o-OTDR

Los sensores ¢»-OTDR son aquellos cuya senal de Rayleigh Backscatter generada a partir de luz altamente
coherente, haciendo la traza ¢-OTDR sensible a la fase relativa de cada reflexiéon Rayleigh dentro de la
fibra. Este principio se puede representar con el diagrama de la Figura 3, donde se indican dos zonas de la
fibra, A y B, que definen dos celdas de resolucién con sus respectivos centros espaciales e igual reflectividad
r, separados una distancia AL, los cuales al ser impactados por una onda de campo electromagnético Ey
correspondiente a un pulso incidente que viaja por la fibra, producen las reflexiones de backscatter Rayleigh
R4 vy Rp, respectivamente, al reflejarse en las componentes de dispersién de su interior.

centre A centre B
AL

centre B' 4
\ Az
1 I I I I
Incident pulse Ra y \ \Ref \ \
/ 1
|

Perturbation

~

P —
-

Figura 3: Interrogacién de la fibra por un pulso éptico que genera Rayleigh Backscattering al atravesar las
celda de resolucién A y B adaptado desde [8].

Las senales de backscatter detectadas en una posicién z = zg en un tiempo t provenientes de cada uno de
estos centros se modelan como las expresiones (2.3.1)-(2.3.2) adaptadas desde [22]:

Ra(z = z9) = Eor explj(wt + ¢oa)] (2.3.1)
Rp(z = 29) = Eor exp[j(wt + ¢oa + ¢aB)]

donde w denota la frecuencia angular de la onda incidente, ¢4 es el cambio de fase entre la posicién zy y
el centro A, v ¢pop es el cambio de fase entre el centro A y el centro B, esto es, a lo largo del tramo AL. A
partir de esta expresién, se puede calcular la intensidad de las senales detectadas por un fotodetector en la
etapa de recepcién con la ecuacién (2.3.3) [22]:

I(z=0) = |Ra + Rp|* = 2|Eor|*[1 + cos(¢ap)] (2.3.3)
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Para una suma incoherente, es decir, cuando la fase varia aleatoriamente, el valor promedio del término de
interferencia cos(¢ap) se hace igual a cero, mientras que para una suma coherente, este término prevalece en
un valor medio diferente de cero. Por ende, se hace evidente la dependencia fija que existe de la intensidad
detectada con el diferencial de fase entre ambos puntos, permitiendo que la deteccién sea sensible a las
variaciones de fase localizadamente.

Al analizar una celda de resolucién espacial en una posicién z de la fibra, la suma del total de M contribuciones
de backscatter dentro de la celda, es decir, la seccién iluminada por una mitad del pulso que pasa por esa
posicion, que se reflejan hasta el inicio de la fibra determinan el campo eléctrico que se detecta en este punto
(z = 0) que se presenta en la ecuacién (2.3.4) adaptada desde [23]:

M
E(t=2T,z=0) = Ey exp(—2az) exp(jwt) Z T €xP(Jdm) (2.3.4)

m=1

donde T' = z /v, denota el tiempo que tarda el pulso en llegar a la posicién z, « la atenuacién de la fibra, z el
centro de la celda analizada, r,, la reflectividad de la m-ésima dispersién en la celda y ¢, = (27nesr2m)/A su
variacién de fase desde el inicio de la fibra hasta la posicién z,,. La suma presentada en la ecuacion (2.3.4) es
altamente sensible a las perturbaciones que afectan a la fibra, esencialmente porque resulta de la interferencia
de cada una de las M contribuciones de las dispersiones individuales dentro de cada celda de resolucion.

La suma del total de senales de backscatter es aleatoria pero fija en el tiempo pues depende de la estructura
interna de la fibra, como se menciona en la seccién anterior, y se mantiene constante si las componentes de
dispersion no sufren cambios. Al extender este cdlculo a cada posicién z en la fibra que recorre el pulso 6ptico
interrogante, se puede comprender la razén de que las trazas tengan un aspecto aleatorio pues en cada paso
del pulso algunas componentes de scattering quedan fuera y otras entran, por lo que el conjunto de vectores
sumados es diferente.

Cuando ocurre una perturbacién, las componentes de scattering sufren un cambio de posicién produciendo
que las fases relativas entre los campos reflejados interactien de forma diferente. Asi, ahora la suma de senales
de backscatter cambia para una misma celda, generando una variacién en cada una de sus componentes. Para
una fuente coherente, se puede verificar que la variacién de fase A¢ experimentada por la suma resultante
dentro de una celda es igual al A¢ experimentado por cada dispersion individual y de manera consistente
con la fase de la luz incidente, como se ilustra en la Figura 4. Por otra parte, al calcular la intensidad del
campo segln la ecuacién (2.3.3), se obtiene el cuadrado del campo eléctrico, por lo cual se puede predecir
que la relacién de amplitud no es lineal.

Figura 4: Representacion de la variacion A¢ experimentada por la suma resultante de las dispersiones indi-
viduales dentro de una celda cuando cada una de éstas varia en A¢.

En la Figura 3 se representa la ocurrencia de una perturbacién en la fibra que afecta a la zona B y que
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se manifiesta como un corrimiento Az de su centro hacia una posicién B’, el cual va a generar una senal
de backscatter Rps distinta a Rp, modificando el patrén de la suma total en consecuencia, resultando en
amplitud y fase diferentes.

A partir de este modelo se tiene que el cambio de fase acumulado A¢ a lo largo del tramo perturbado Az se
presenta en la ecuacién (2.3.5) [22]:

A¢p = 22%AnAz (2.3.5)

donde A es la longitud de onda portadora del pulso y An corresponde a la variacién del indice de refraccién
que afecta al tramo B inducido por la perturbacién. El origen de esta variaciéon puede ser por cambios de
strain (elongacién o compresién) o de temperatura.

En el caso de tener una perturbacion de tipo strain, el valor de A¢ para una variacién de tensién Ae aplicada
se calcula como indica la ecuacién (2.3.6) adaptada desde [24]:

A¢ = [1 — %ngff (1= ppi2 — /tpuﬂ x BAeAz (2.3.6)

donde 8 = 2mn.s¢/A es la constante de fase, ;1 = 0.17 es el radio de Poisson, y p11 = 0.121 y p12 = 0.27 son los
coeficientes elasto-6pticos [25]. Por otra parte, el cambio de fase producido por una variacién de temperatura
AT viene dado por la ecuacién (2.3.7) adaptada desde [25]:

1 dz 1 dn
Ap= (-2 4 = ) BATA 2.3,
¢ (AszJ’nefde)x/B ? (2:37)

donde ﬁj—; es el coeficiente de expansién térmica que depende de los componentes de la fibra y j—; es el

indice de refraccién dependiente de la temperatura y de la longitud de onda.

Las relaciones aproximadas de An con Ae y AT se presentan en las expresiones respectivas (2.3.8) y (2.3.9)
obtenidas desde [12]:

A
"~ 078 x Ace (2.3.8)
Neff
An _6
~ (—6.92 x 107%) x AT (2.3.9)
Neff

donde se utiliza la expresion que relaciona el cambio de frecuencia A f con An para convertirlo en funcién de
este ultimo. Dicha expresién viene dada por la ecuacién (2.3.10) [12]:

Af
fo ey

(2.3.10)

la cual indica que un cambio de frecuencia en torno a un valor central f; es capaz de compensar una pequena
variacién del indice de refraccién respecto al valor original n.;y. Adicionalmente, cabe mencionar que el
término constante de la ecuacién (2.3.9) es demostrado empiricamente en [26], donde también se demuestra
la relacion lineal que existe entre los cambios de temperatura y de strain con las variaciones de frecuencia.

La manera en que se realiza la deteccién determina dos principales categorias para este tipo de sensores.
Por una parte, se tienen aquellos basados en deteccion directa que extraen informacién de la intensidad de
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las senales de backscatter, la cual tiene una respuesta altamente no-lineal y solo logra reconstituir infor-
macién relativa a la frecuencia de la perturbacion y, en algunos casos, cuantificar la tension o deformacién
experimentada. Por otra parte, la segunda categoria hace referencia a aquellos que se basan en deteccion
de fase. En este caso, se puede llegar a recuperar la forma de la perturbacién aplicada, incluyendo las otras
caracteristicas mencionadas, debido a la linealidad que existe entre los cambios de fase y las variaciones del
indice de refraccién.

En este capitulo se presentan brevemente algunos sensores ¢-OTDR relativos a cada categoria, y se introducen
especialmente aquellos dos sensores que se estudian en los capitulos posteriores, donde cada uno corresponde
a un tipo diferente de deteccién.

2.3.1 Sensores »-OTDR basados en deteccién directa

1. Sensor cuasi-estatico basado en Rayleigh backscattering

Este sensor lleva el nombre de estatico o cuasi-estatico pues esta disenado para medir variaciones lentas
en la fibra éptica, principalmente de temperatura o de tension. Para este tipo de mediciones se debe
asegurar que los datos adquiridos sean comparables con conjuntos de datos anteriores, incluso si se ha
desconectado el equipo interrogador. Por lo tanto, se suele aplicar en sistemas estables y fijos a largo
plazo, donde se deseen cubrir tramos de tiempos de varios segundos, o incluso largos periodos en los
cuales exista una continuidad de las muestras en relacién a una situacién inicial [7].

En esencia, para este sensor se busca obtener la representacién de la intensidad de la senal de backscatter
Rayleigh en funcion de la frecuencia 6ptica de interrogacién para un amplio rango espectral con pequenios
pasos de frecuencia fs, los cuales deben cumplir con ser menores al ancho espectral del pulso interrogador
(wsp = 1/7,) para obtener un muestreo suficiente de éste. Para lograr la medicién, se adquiere el
conjunto de trazas temporales de la fibra, es decir, en funciéon de la distancia a lo largo de la fibra
como se muestra en el grifico de la izquierda de la Figura 5 donde cada traza se captura para un
valor de frecuencia distinto dentro del rango espectral {f1, fo, ..., fin}. Luego, se aplica un cambio de
coordenadas y se extraen los datos en frecuencia para cada posicién, obteniendo la representacién de
la derecha de la Figura 5 que muestra el espectro de un punto de la fibra [12].

N

frequency step (f) < T

backscatter power (mW)
backscatter power (mW)

frequency offset (GHz)

distance (m) 1

Figura 5: Obtencién de representacion en frecuencia de un punto de la fibra a partir de trazas temporales
para distintas frecuencias épticas. Los valores de frecuencia son relativos a la frecuencia central.

De esta forma, se construye una representacién en frecuencia para cada conjunto de datos adquiridos,
con la particularidad de que este resultado se conserva invariable con el transcurso del tiempo y se
puede volver a recrear para una misma frecuencia. Esto sucede porque la interaccién de la luz con las
inhomogeneidades de la fibra ocurre de la misma forma cada vez que se interroga con igual longitud de
onda puesto que la constitucién del material es fija si la temperatura y strain de la fibra no cambian.
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Esta propiedad de restaurabilidad de las trazas backscatter Rayleigh se demuestra en [26] e implica
que las trazas de backscatter Rayleigh tengan la misma respuesta para cada longitud de onda bajo el
supuesto de que la fibra sea interrogada con un pulso coherente y no exista variaciones en la fibra.

En concordancia con lo anterior, al ocurrir una perturbaciéon que afecta al indice de refraccién de una
seccién de la fibra analizada, existe un corrimiento determinado en frecuencia A f capaz de compensar
dicha variacién del indice de refraccién An basado en el mismo principio de restaurabilidad mencionado
[26]. Para conocer el tamano del corrimiento experimentado, basta con calcular la correlacién cruzada
entre el espectro de referencia con aquella que presenta el cambio de temperatura o deformacién, cuyo
procedimiento se muestra en la Figura 6. De este cdlculo se extrae el valor de Af con el que se puede
determinar el correspondiente An mediante la ecuacién (2.3.10).

s
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Figura 6: Correlacién cruzada entre una senal de referencia y una senal que contiene una perturbacion.

Al identificar la variacion del indice de refraccién, se puede cuantificar el cambio de temperatura o de
strain producido en el punto de la fibra correspondiente con las ecuaciones (2.3.8) y (2.3.9), a pesar de
que en el caso del strain la separacién entre inhomogeneidades se ve afectada tanto por la variacién del
indice de refraccién como por la deformacién misma y no se pueden separar [7]. No obstante, la idea
principal es que es posible obtener un perfil distribuido de las variaciones de strain o temperatura en
la fibra entre dos instantes diferentes a partir del cambio de frecuencia que compensa cada variacién
mientras su estructura no cambie [12].

Existe un compromiso entre el paso de frecuencia f; y el ancho espectral del pulso interrogador wsp,
pues un pulso més corto (menor 7,) tiene mejor resolucién espacial pero ws, mayor, lo cual implica
un aumento del rango de muestreo en frecuencia necesario para la medicién. Este rango determina la
variacién de temperatura que el sistema es capaz de detectar (por ejemplo, a Ag = 1550 nm se tiene
que 1 GHz puede medir una variacién de 0.75 K, donde la relacién es lineal segin las ecuaciones (2.3.9)
y (2.3.10)). A su vez, usar un pulso més largo (mayor 7,) reduce ws, y conlleva un menor rango de
muestreo en frecuencia, pero con el costo de incurrir en una degradacién de la resolucién espacial del
sensor. A partir de estos pardametros, corresponde utilizar un f; suficiente para obtener varias muestras
dentro del ancho espectral del pulso y cubrir todo el rango de muestreo en frecuencia, teniendo en
consideraciéon que valores muy pequenos de fs aumentan ineficientemente el tiempo de medicion y
procesamiento. Ademas, esto implica una alta correlacién de las mediciones y un ensanchamiento del
peak de correlacion representado en la Figura 6, disminuyendo asi la precisién espectral. En otras
palabras, el nivel de correlacién entre mediciones solo debe ser capaz de producir un muestreo en
frecuencia confiable y que la resolucion sea cercana al ancho espectral del pulso. Cabe mencionar que
cuando se utilizan pulsos muy largos, el ancho del peak de correlacién tiene una limitacién fundamental
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dada por el ancho de linea del laser [27].

Para realizar la deteccién en la fibra completa y obtener la posiciéon de variaciones localizadas existen
dos enfoques principales [7]: una interrogacién solo en el dominio de la frecuencia y una interrogacién
que combina el dominio de la frecuencia y el tiempo. Para el primer caso, se obtiene una traza en
funcién de la frecuencia éptica utilizada para interrogar la fibra, se le aplica la Transformada de Fou-
rier para convertirla a informacién espacial, seguido de aplicarle la Transformada de Fourier Inversa
por segmentos de fibra para tener informacion localizada y se obtiene la correlacion cruzada de cada
segmento de fibra relativa a una referencia. A este método se le conoce como reflectometria 6ptica en el
dominio de la frecuencia (OFDR: optical frequency-domain reflectometry) [28]-[29]. Por su parte, para
el segundo enfoque la frecuencia 6ptica es modulada con un pulso para generar una representacion de
la traza temporal para diferentes frecuencias, de lo cual se tiene informacién espacial y en frecuencia
para determinar las variaciones del indice de refraccién. Este método corresponde a un phase-sensitive
optical time-domain reflectometry (¢-OTDR) [12], [26]- [27].

Las caracteristicas descritas son propias de un sensor estatico o cuasi-estatico y se diferencian del resto
de sensores que se presentan en esta secciéon ya que estos otros estan orientados a medir variaciones
rapidas en la fibra, pudiendo detectar vibraciones con frecuencias superiores a decenas de Hertzs y, en
general, las aplicaciones de este caso estan mas relacionadas con perturbaciones mecanicas o actsticas
que no guardan relaciéon con instantes anteriores. Ademas, en la mayoria de los casos utilizan una
frecuencia o6ptica fija y la senal de backscatter se interpreta en funcion del tiempo y de la posicién a lo
largo de la fibra. Debido a lo anterior, estos sensores se clasifican como Sensores Dindmicos [7].

. Sensor distribuido de vibraciones basado en intensidad

El sensor distribuido de vibraciones basado en intensidad (DVS) corresponde a un tipo de sensor
dindmico que mide la intensidad de la senal de backscatter Rayleigh proveniente de cada punto de la
fibra y, en base a esto, realiza la deteccion de las perturbaciones en funcién de la posicién a lo largo
de ésta. Para ello, utiliza el principio de OTDR con una fuente coherente para obtener trazas en el
dominio temporal, donde el esquema convencional se muestra en la Figura 7.
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} —
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_——
1

Coherent Amplitude
Laser Modulator

Figura 7: Diagrama de sensor distribuido de vibraciones basado en intensidad (DVS) adaptado desde [7].

La fuente del ldser se sintoniza a una tunica frecuencia éptica (longitud de onda) y entrega potencia
continua hacia el sistema. El modulador se encarga de darle forma de pulsos rectangulares, donde se
ajusta el ancho 7, y la frecuencia de repeticién f,. Luego, la senal se somete a una etapa de amplificacién
Optica a través de un EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) y se envia hacia la fibra de sensado. A
su vez, en el inicio de la fibra se captura la suma de las multiples reflexiones de backscatter Rayleigh
que conforman una traza temporal, cuya expresién del campo eléctrico en ese punto (z = 0) para una
reflexién proveniente desde una posicién z se modela con la ecuacién (2.3.4).
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En la recepcién de la senal se tiene un fotodetector que convierte la intensidad éptica de los campos
eléctricos a senales eléctricas. Como se seflala en la ecuacién (2.3.3), la intensidad corresponde al
cuadrado de la suma de todos los campos eléctricos producidos por reflexién Rayleigh, y, puesto que los
campos son nimeros complejos, la intensidad contiene tanto términos cuadraticos de un mismo campo
como términos cruzados que aportan a la fase resultante. Posteriormente, dado que la senal de voltaje
en la salida del fotodetector tiene relacién lineal con la intensidad en la entrada, los datos adquiridos
corresponden a una senal proporcional a la intensidad del Rayleigh scattering, mientras que ésta, por
consecuencia de lo anterior, depende no-linealmente de las pequenias reflexiones en la fibra. Por ultimo,
en el procesamiento computacional no se realiza ningtin tipo de demodulacién adicional, sino mas bien
se extrae informacién directamente de los valores de intensidad 6ptica capturados [23]. De esta forma,
este sensor solo detecta cambios en la intensidad de las senales de backscatter y no obtiene informacién
relativa a su fase.

A pesar de esto, la intensidad de la senal de backscattered Rayleigh sigue siendo sensible a las variaciones
espaciales que sufren las componentes de scattering por efecto de perturbaciones en la fibra. Por tanto,
las mediciones obtenidas se pueden procesar para extraer algunas caracteristicas de la perturbacion,
como por ejemplo, la frecuencia de oscilacién de vibraciones mecanicas [23]. Ademds, al ser una deteccién
directa, es sencillo apreciar la localizacién de la vibracién viendo solo varias trazas consecutivas de la
fibra completa, sobretodo cuando las trazas son estables.

Al ocurrir una perturbaciéon en una zona de la fibra, se produce una variacién del indice de refraccién
lo que genera un corrimiento de fase a lo largo de la zona perturbada (tal como indica la ecuacién
(2.3.5)). Esto logra que la traza temporal varie su forma para esa posicién de manera aleatoria. Como
se muestra en la Figura 4, la respuesta en fase de la suma resultante varia lineal, sin embargo, no ocurre
lo mismo para la amplitud de la senal de intensidad donde el cambio de fase prevalece modificando la
suma de manera cuadratica. La respuesta no-lineal es la razén por la cual no se puede reconstituir la
forma de onda de la perturbacion, lo cual constituye la limitacion fundamental de este tipo de sensores.
Ciertamente, una perturbaciéon de mayor magnitud provoca un comportamiento no-lineal mayor [1]. En
consecuencia, bajo el sensor DVS se puede lograr una buena deteccién, de manera sencilla y directa,
pero no es recomendable cuando se necesite una respuesta lineal del sistema o cuando se desee modelar
la funcién de transferencia del sensor [7].

Al interrogar la fibra con un pulso de manera repetida dentro de un intervalo corto de tiempo se puede
obtener informacién suficiente sobre el estado reciente de toda la fibra, y por ende, detectar eventuales
perturbaciones. Ejemplos de aplicaciones de sensores ¢-OTDR, que monitorean cambios de la intensidad
de la senial de backscatter se lee en trabajos preliminares como [2]-[3], y utilizando procesamiento de
imégenes (edge detection method) para mejorar SNR y resolucién espacial en [10]. En linea con lo
anterior, en el siguiente capitulo se presenta la implementacion llevada a cabo en el laboratorio para
un sensor DVS y se comprueban algunas de las ventajas y desventajas acd expuestas.

3. Sensor acustico distribuido basado en pulso chirpeado

El Sensor Actstico Distribuido basado en Pulso Chirpeado desarrolla la capacidad de un solo disparo
de pulso para interrogar la fibra en un rango completo de frecuencias en lugar de un barrido por medio
de varios pulsos. A diferencia de otros sensores Phase-OTDR que mantienen un perfil uniforme de la
fase del pulso, este sensor trabaja con pulsos linealmente chirpeados cuya fase abarca un intervalo de
frecuencias definido en torno a una longitud de onda central (\g, o frecuencia central 1), lo cual le
otorga mayor sensibilidad, una respuesta lineal ante perturbaciones y una disminucién del tiempo de
medicién [22].
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Como se menciona para los sensores anteriores, es complejo cuantificar las perturbaciones solo a partir
de la intensidad de la senal de backscatter puesto que no se tiene una relacién directa entre la forma
de la perturbacién y la intensidad de las reflexiones en la fibra. Sin embargo, al tener un solo pulso con
la informacién asociada a un rango de frecuencias, se puede relacionar cada posicién del pulso con una
frecuencia y establecer una traza de referencia de la senal de backscatter Rayleigh de la fibra interrogada
con un pulso chirpeado, la cual se conserva intacta mientras las condiciones de la medicién no cambien.
Asi, al ocurrir una perturbacién en determinada posicién de la fibra, se va a producir un corrimiento
longitudinal de la traza de tamano Az (o, equivalentemente, At = 2Az/v,) de manera localizada en
tal posicién y asociado a un desplazamiento en frecuencia Av dado por el pulso. Si se compara la
nueva traza obtenida con aquella de referencia, es posible identificar el valor de At similar a como
se calcula dv en [27]. De esta forma, bajo el mismo principio de que un desplazamiento en frecuencia
puede compensar un cambio del indice de refraccién [12], se puede obtener dn y, en consecuencia, las
variaciones de strain y temperatura con las expresiones (2.3.8) y (2.3.9).

La sensibilidad del sensor ante una pequena variacion del indice de refraccién An en un intervalo corto

de tiempo At (At << 7,) viene dada por el chirpeado que se aplica a los pulsos, como se muestra en
la ecuacién (2.3.11) extraida desde [30]:

() () (2) >

donde dv corresponde al contenido espectral del pulso chirpeado que se asume muy pequeno. Por lo
tanto, la técnica consiste en interrogar la fibra con un pulsos chirpeados y calcular la correlacién cruzada
respecto a la traza de referencia para determinar At y encontrar An.

Para conocer las componentes que permiten el funcionamiento de este sensor, se presenta el diagrama
en la Figura 8 adaptado desde [22].

Ao il
Ramp | | Puise

Diode Isolator ATTEN
Bragg Filter
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ATTEN ( ) Sensing fibre
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Figura 8: Diagrama de Sensor Distribuido basado en Pulso Chirpeado adaptado desde [22].

En la Figura 8 se muestra el diagrama experimental para medir perturbaciones en la fibra de sensado
usando pulsos chirpeados. Este esquema es similar al de un Phase-OTDR estandar, con la principal
diferencia en que la fuente es un diodo laser altamente coherente cuya corriente de control se utiliza
para anadir un chirpeado lineal al pulso. Este patrén de chirpeado se ajusta desde el generador de
senales WG, mientras que la intensidad de la corriente y la temperatura son reguladas por el médulo
de Control I&T, el cual también sintoniza la longitud de onda central de funcionamiento.

La salida del ldser tiene potencia continua y pasa a través de un aislador éptico para llegar a un SOA
(Semiconductor Optical Amplifier) cuya corriente es controlada igualmente desde el WG para generar
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los pulsos interrogadores sincronizados con el chirpeado de la fuente. Luego, se anade un atenuador
variable para regular los efectos no lineales antes de pasar al EDFA para elevar el nivel de la senal.
Para filtrar el ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission) se incluye una FBG (Fiber Bragg Grating)
ajustable a través de un circulador y se incorpora otro atenuador variable, donde en conjunto logran
acondicionar el nivel de potencia del pulso que se envia hacia la fibra de sensado evitando el surgimiento
de efectos no lineales, principalmente modulation instability (MI) [31].

En la recepcién, la senal de backscatter se amplifica con un EDFA seguido de un filtro pasabanda de
espectro angosto, y los datos se capturan por medio de un digitalizador conectado a la salida de un
fotodetector que convierte las senales épticas a voltaje. En este paso es valido mencionar que tanto
el ancho de banda de la conversién como el muestreo de la digitalizacion implican un alto costo de
recursos computacionales en comparacion a otros sensores distribuidos Phase-OTDR. En particular, se
debe apuntar a abarcar el ancho de banda completo del chirpeado del pulso v, lo que genera un mayor
ruido en el proceso de deteccién [22].

En relacion a las limitaciones de la deteccidon, existen dos fuentes de ruido esenciales que pueden degradar
el rendimiento del sensor. La primera de éstas corresponde al ruido de fase del laser, ya que toda la
deteccién se basa precisamente en el chirpeado de la fase de esta senal y, por ende, este ruido de fase
influye directamente en las mediciones. A su vez, la segunda fuente importante de ruido es aquella
relativa al gran ancho de banda requerido en la deteccién, pues esto produce que aumente el ruido
eléctrico proveniente de los fotodetectores, baje el SNR de las trazas y se vea reflejado igualmente en
las mediciones. Sin embargo, aumentar dv, y por ende el contenido espectral de las trazas, mejora el
rendimiento de la estimacién del strain pues anade robustez a la obtencién de At permitiendo medir
distancias mas largas, lo cual no representa totalmente una limitacién [32].

Por otro lado, es notable mencionar que este método ha demostrado tener un comportamiento lineal, es
decir, no presenta arménicas en la deteccién de la perturbacion, ademéas de mostrar un buen seguimiento
de la forma de la senal aplicada, lo cual le da una ventaja importante frente a otros sensores distribuidos
como un DVS. El alcance de este sensor logra cuantificar de manera precisa las perturbaciones de la
fibra en un solo disparo de pulso, sumado a que también puede realizar mediciones dindmicas durante
varias horas. En efecto, se ha demostrado experimentalmente una resolucién de al menos 8 x 1073°C
en mediciones de temperatura, 4 ne en mediciones de vibraciones y 100 pe en mediciones de tensién
[22]. En cuanto a la sensibilidad del sensor, se ha logrado obtener niveles de sensibilidad de vibraciones
en torno a pocas centenas de pey/Hz para distancias de hasta 100 km y hasta 3.4 pey/Hz en fibras
monomodo de 10 km. M4s informacién acerca de estos resultados se presenta detalladamente en [32].

2.3.2 Sensores ¢-OTDR basados en detecciéon de fase

1. Sensor actstico distribuido basado en deteccién coherente heterodina

Este sensor realiza una deteccién coherente heterodina en la que se mezcla la sefial de Rayleigh Backs-
cattering con una sefial de Oscilador Local Optico (OLO) a distinta frecuencia, y de cuya interferencia
resulta la informacién de fase requerida para hacer la demodulacién. El principio de funcionamiento se
basa en la relacién lineal que existe entre la variaciéon del indice de refraccién An y el cambio de fase
inducido A¢ en la seccién de fibra perturbada Az, representada con la ecuacién (2.3.5).

La demodulacién se lleva a cabo mediante la obtencién de trazas en el dominio temporal con el sistema
que se muestra en la Figura 9.

De la Figura 9, se tiene que la fuente ldser altamente coherente sintonizada en wg se dirige por dos
caminos a través de un acoplador 99:1. El primero tiene la potencia mayor y se conduce hacia la creacién
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Figura 9: Diagrama de sensor actstico distribuido basado en deteccién coherente heterodina adaptado desde

i

del pulso interrogador donde la sefial pasa por un AOM (Acousto-Optic Modulator) que configura el
ancho 7, y la frecuencia de repeticién f, del pulso, ademés de afiadir un corrimiento en frecuencia de
Aw respecto a la frecuencia éptica. Luego, se anade un EDFA para ajustar el nivel de potencia del
pulso y se envia hacia la fibra de sensado por medio de un circulador. También se puede incluir un filtro
pasa-banda que elimine el ruido ASE proveniente del EDFA.

A su vez, en el segundo camino se tiene la senal del OLO que se combina con la senal de backscatter
Rayleigh de la ecuacién (2.3.12) proveniente desde la fibra a través de un acoplador 2 x 2 que divide la
potencia en partes iguales hacia cada una de sus salidas (-3 dB respecto a la entrada). En este caso, la
sefial de backscattering puede ser expresada como [14]:

E(t,z=0) = Eg(t) exp[j((wo + Aw)t + Ad(t))] (2.3.12)

donde Eg(t) es la amplitud del campo eléctrico de la senial backscatter Rayleigh al inicio de la fibra,
wo = 2w fy es la frecuencia angular, f; es la frecuencia éptica, Aw corresponde al cambio de frecuencia
inducido por el modulador acusto-éptico y Ag(t) es el cambio de fase resultante de la variacién del
indice de refraccién en la fibra. La expresién de la intensidad de cada salida del acoplador se presenta
en la ecuacién (2.3.13) para k = {—1, 1}, respectivamente, adaptada desde [14]:

I(t) = L [ER + Ed Lo + 2ErEoLo cos(0) cos (Awt + Ad(t) — Tk)], k={-1,1} (2.3.13)

donde Epro es la amplitud del campo eléctrico del OLO y 6 denota el angulo de polarizacién entre
las senales de entrada combinadas. Las salidas tienen un desfase de m entre ellas introducido por el
acoplador 2 x 2 [33]. Ambas pasan por un detector balanceado (balanced receiver) cuya finalidad es
eliminar la componente continua, banda base, y el ruido RIN (relative intensity noise). La salida del
detector tiene la forma planteada en la ecuacién (2.3.14) adaptada desde [33]:

I(t) = 2R/ PrPoro cos(b) cos (Awt + A¢(t) — doro (t)) (2.3.14)

donde R es la responsividad de los fotodetectores del detector balanceado, Pr y Poro son las potencias
de las senales combinadas, y ¢oro(t) es la fase del campo eléctrico del OLO. Esta senial I(t) es filtrada
para retener la componente en Aw resultante de la interferencia, pues en dicha componente se encuentra
la informacién de la fase de la senal backscatter que interesa determinar. Finalmente, es necesario una
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etapa de demodulacién para reconstruir la senal de fase espacial relativa a cada posicién de la fibra a
través del cédlculo de las senales I (in-phase) y Q (quadrature), la cual se puede llevar a cabo de manera
eléctrica a través de un convertidor ADC o digitalmente como se senala en el camino entrecortado de
la Figura 9.

Al ejecutarla de manera computacional, tiene la ventaja de ser més sencilla y utilizar menos hardware
pero con una limitacién en el requerimiento de una alta tasa de muestreo por tener que muestrear
la portadora eléctrica a una frecuencia intermedia, a diferencia de un sensor DVS que no posee el
corrimiento en frecuencia dado por el modulador acusto-6ptico. Alternativamente, con la demodulacién
eléctrica disminuye la complejidad computacional y también baja la tasa de muestreo requerida puesto
que las senales I y Q son capturadas en banda-base [7]. La obtencién de estas seniales, ya sea digital
o eléctricamente, permite reconstruir tanto la magnitud como la fase del campo eléctrico de la senal
de backscatter de cada punto de la fibra, lo cual le da una significativa ventaja respecto a sensores
como el DVS que pueden recuperar solo la frecuencia. Sin embargo, este procedimiento requiere de
un procesamiento adicional de phase-unwrapping, lo cual puede significar una dificultad importante en
condiciones de baja SNR.

En ambos tipos de demodulacién, la deteccién entrega la senal de fase espacial, la cual representa la
acumulacion de fase en cada punto de la fibra y no muestra claramente la posicién afectada. Es por esta
razén que primero se debe transformar esta senial a una fase diferencial realizando una diferenciacién de
la fase entre dos puntos de la fibra separados por un intervalo fijo para cada posicién a lo largo de ésta.
Dicho intervalo se denomina gauge length y se mide entre el centro de las dos celdas que se comparan
para obtener la fase diferencial, implicando que, para que la comparacién tenga sentido, el gauge length
deba ser mayor o igual al largo del pulso 7,. Con el gauge length se determina la resolucién espacial
de la deteccion dado que el sensor no puede detectar correctamente una variacion que quede dentro de
este tramo [7]. Posteriormente, se realiza la sustraccién de la sefial de referencia a cada traza de fase
diferencial para lograr visualizar la localizacién de la perturbacién en la fibra [14]. Cabe mencionar que
resulta muy conveniente poder escoger dicho parametro durante el procesamiento de la senal en favor
de un mejor resultado ya que, dependiendo de la aplicacion, puede ser 1til adecuar el gauge length a
las condiciones locales de la fibra con la correspondiente penalidad en costo computacional.

Cuando el campo eléctrico de la senal de backscatter Rayleigh llega al acoplador 2 x 2 con una pola-
rizacién alineada a la del campo eléctrico del OLO en la otra entrada al acoplador (esto es, § = 0 rad
en la ecuacién (2.3.13)), se obtiene un 6ptimo batimiento de la senal de backscatter con la senal del
OLO, implicando que el nivel de potencia en la salida del acoplador sea méaximo, ante lo cual resulta
opcional agregar un amplificador en esta etapa. La sefial eléctrica a la salida del detector es la media
geométrica de la potencia de las sefiales combinadas como indica la ecuacién (2.3.14). Por lo tanto,
teniendo un nivel suficiente de potencia de la senal del OLO se obtiene robustez ante el efecto del
ruido del receptor. Junto con esto, también se mejora el rango dindmico de la senal resultante, pues el
decaimiento de su potencia por atenuacién a lo largo de la fibra es méas lento en comparacién a tener
unicamente la sefial de backscatter [7]. Como consecuencia de ello, este sensor presenta una mayor SNR
y mejora la sensibilidad de la deteccién, elevando asi el desempenio de la etapa de phase-unwrapping y
la obtencién de resultados. Ademads, su robustez al ruido implica una ventaja particularmente 1til en
escenarios donde la fibra de sensado tiene longitudes kilométricas.

En contraste a lo anterior, una restriccion considerable es la exigencia de una ultra-alta coherencia de
la fuente laser, pues esta debe ser de al menos el doble del largo de la fibra de sensado (2L) para lograr
una mezcla coherente de la senal backscatter con el OLO después que la luz recorra la fibra completa
en el trayecto de ida y de vuelta. Esto, sumado a la alta potencia de procesamiento, involucra un costo
elevado de las componentes del sistema y una limitacién importante de las dimensiones del sensor a
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pesar de su buen desempeno.

Adicionalmente, como se puede apreciar en la ecuacién (2.3.13), existe una dependencia directa del
resultado de la combinaciéon del campo eléctrico de las senales con el dngulo de polarizaciéon entre
éstas. Para una situacion critica, si ¢ = 7, se anula el batimiento y se producen desvanecimientos por
polarizacién. Dado que no se puede prever la polarizacion de la luz al momento de llegar al acoplador
2 x 2, se pueden producir desvanecimientos de manera aleatoria a lo largo de la traza [33]. Por esta
razén es apropiado incluir esquemas adicionales que eliminen este efecto. Uno de ellos consiste en
la discriminaciéon de polarizacion de las componentes ortogonales de la senal, es decir, procesarlas

separadamente y usarlas para reconstruir la sefial en la etapa de procesamiento posterior [15]-[16].

. Sensor acustico distribuido basado en deteccion coherente homodina

El presente sensor implementa una deteccién coherente homodina en la que se mezcla la senal de
Rayleigh Backscattering con una senial de Oscilador Local Optico (OLO) a la misma frecuencia wy pues
ya no se le anade el corrimiento en frecuencia al pulso, a diferencia de la deteccién coherente heterodina.
En este caso, se utiliza una componente adicional denominada hibrida éptica (Optical Hybrid) con una
diversidad de fase de 90°, la cual produce cuatro interferencias escalonadas de fase de 90° con el objetivo
de extraer la fase y amplitud de la senial de backscatter.

El diagrama que representa al sistema encargado de la generacion de las trazas temporales a procesar
se visualiza en la Figura 10.
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Figura 10: Diagrama de sensor acustico distribuido basado en deteccién coherente homodina adaptado desde

il

El diagrama de la Figura 10 muestra que la combinacién de la senal de backscatter y la senial del OLO
se realiza en la hibrida optica. Esta componente se encarga de generar diversidad de fase a través de
la mezcla de la sefial de backscatter con los cuatro estados del plano complejo asociados al OLO. La
potencia de las salidas de la hibrida tiene la forma dada en la expresién (2.3.15) para k = {0, 1, 2,3},
respectivamente, adaptada desde [34]:

I,(t) o« [Pr 4+ Poro + 2v/PrPoro cos(8) cos (wot + Ap(t) — Zk)], k= {0,1,2,3} (2.3.15)

donde Pr y Poro son las potencias de la senal de backscatter y del OLO, respectivamente, 6 es el
angulo de polarizacién entre ambas seniales, wq es la frecuencia angular a la frecuencia fy del laser y A¢
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es el cambio de fase por efecto de la variacion del indice de refraccién en la fibra. La hibrida entrega
las cuatro senales obtenidas hacia dos detectores balanceados para construir las senales I y Q con los
puertos 0°-180° y 90°-270°, respectivamente. Andlogamente a la ecuacién (2.3.14), en las ecuaciones
(2.3.16)-(2.3.17) se presenta la forma de la intensidad de dichas senales en la salida de cada detector
balanceado, adaptadas desde [34]:

I(t) o< \/PrPoro cos(8) cos (wot + Ad(t) — doro(t)) (2.3.16)
I(t) o« \/ PrPoro cos(d) sen (wot + A¢(t) — doro (t)) (2.3.17)

Luego, ambas sefiales son muestreadas con un conversor A/D para terminar de ser procesadas digi-
talmente. Como se puede apreciar, para este caso el procesamiento es mas sencillo que en el detector
coherente heterodino al lograr la constitucién de las seniales I y Q en el dominio eléctrico antes de ser
procesadas, y por requerir la mitad de ancho de banda de los fotodetectores. Sin embargo, el costo viene
dado por un aumento de los detectores balanceados y por utilizar una hibrida 6ptica [33].

Por otro lado, a partir de la ecuacién (2.3.15) se puede observar que, al igual que el receptor heterodino,
el receptor homodino también es vulnerable ante desvanecimientos por polarizacién, puesto que para
¢ = % se anulan los términos del batimiento. Frente a esto, también debe adoptarse esquemas para
dar robustez ante este tipo de desvanecimientos, incluyendo controladores de polarizacién [17],[35], o
utilizando una hibrida 6ptica de polarizacién dual [36], duplicando a cuatro la cantidad de fotodetectores

balanceados para compensar los desvanecimientos de polarizacién.

Sumado a esto, también es necesario contemplar una etapa de phase-unwrapping, puesto que la fase
se obtiene de calcular la arcotangente de las senales I y Q, e incluir la diferenciacién de la fase con
un gauge length adecuado. En general, la sensibilidad de la OSNR. (optical signal-to-noise ratio) del
receptor homodino es similar a la de su equivalente heterodino y ambos permiten obtener informacién
completa sobre la senal de backscatter Rayleigh, es decir, la amplitud, la fase y el estado de polarizacién
[33].

3. Sensor acustico distribuido interferométrico

El Sensor Actstico Distribuido Interferométrico se basa en la comparacién de la reflexién de Rayleigh
Backscatter proveniente desde dos puntos de la fibra separados por un tramo AL al pasar la senal de
backscatter producida por un pulso interrogador a través de un interferémetro Mach Zehnder desbalan-
ceado. Esto se logra puesto que, al tener una rama mas larga que la otra, se produce una diferencia de
fase entre ambas senales relativa al retardo aplicado [19]. A partir de dicha comparacidn, el interferé6me-
tro obtiene la fase diferencial de la senal de backscatter que contiene informacion asociada al estado
de la fibra entre ambos puntos. De esta forma, se puede reconocer cuando ocurre una perturbacién en
cualquier posicién de la fibra, utilizando una resolucién espacial definida por AL, la cual determina el
gauge length del sensor.

El retardo entre las senales es fijo y queda determinado fisicamente al momento de montar el sistema.
El diagrama convencional para este sensor se presenta en la Figura 11.

Del diagrama de la Figura 11, se tiene una fuente laser cuya coherencia debe ser de al menos del tamano
del gauge length para que la interferencia del backscattering originado por ambas secciones de la fibra
separadas por AL sea coherente. El ldser es seguido de un EOM (FElectro-Optic modulator) para darle
forma rectangular y periodicidad al pulso 6ptico, un EDFA para amplificacién y un filtro para eliminar
el ruido ASE producido. En este caso también se pueden utilizar dos EOMs en cascada o un SOA para
tener una mejor relacién de extincion del pulso, lo cual es importante para disminuir el paso de potencia
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Figura 11: Diagrama de sensor actstico distribuido interferométrico adaptado desde [7].

a1\

continua hacia la fibra que se pueda traducir en un deterioro de la traza. Por otro lado, se puede notar
que la exigencia de la coherencia del laser es significativamente menor a la de los dos sensores anteriores
(AL << 2L), lo cual reduce el costo del sistema o mejora el desempeno bajo las mismas condiciones.

Luego, el pulso es enviado hacia la fibra de sensado por medio de un circulador éptico y, al retornar,
se obtiene la traza de backscatter antes entrar al interferometro dada por la suma de las multiples
reflexiones de backscatter Rayleigh definidas en la ecuacién (2.3.4). Esta senal pasa por un acoplador
1x 2y en sus salidas se obtiene la misma sefial pero con la mitad de potencia y un desfase de 7/2 entre
éstas [37]. Cada salida del acoplador 1 x 2 se dirige por una rama del interferémetro, donde la superior
sigue un tramo mas largo respecto a la inferior debido al retardo dado por AL como se puede visualizar
en la Figura 11. Ambas senales, denominadas F4 y Ep, ingresan al acoplador 3 x 3, lo cual genera
una combinacién instantinea entre senales provenientes de distintas posiciones de la fibra separadas
por AL, permitiendo asi la comparacién entre fases distintas de la senal de backscatter Rayleigh de
manera directa. Para asegurar el 6ptimo batimiento de las sefiales, se suele agregar un PC (polarization
controller) en uno de los caminos del interferémetro.

Las expresiones de los campos eléctricos F4 y Ep a la entrada del acoplador 3 x 3 provenientes desde
dos puntos z4 y zg, respectivamente, a lo largo de la fibra separados por un tramo AL como se indica
en la Figura 11 en un instante ¢ de medicién se presentan en las ecuaciones (2.3.18)-(2.3.19) adaptadas
desde [8],[37]:

Ea(t,z) = %E()A(t,z) exp[j(wot + pa(t, z) + 5] (2.3.18)
Egp(t,2) = %Eog(t,z) explj(wot + ¢p(t, 2))] (2.3.19)

con [7]:
5(t,2) = palt, 2) + ZOLEE 4 Ag(t, 2) (2.3.20)

donde Fypa y Fop son las magnitudes de los campos eléctricos de la senal de backscatter, ¢4 y ¢p son
las respectivas fases intrinsecas en z4 y 2, wp es la frecuencia angular a la frecuencia fy del laser, n.ss
es el indice de refraccién efectivo de la fibra y Ao es la longitud de onda portadora. El coeficiente 1/v/2
y el desfase de 7/2 corresponden a los efectos del acoplador 1 x 2. En la ecuacién (2.3.20) se puede
apreciar que ¢ contiene a la fase ¢ 4, y ademds incluye el término % que representa la variacion
de fase producida por el retardo AL y el término A¢ que es el cambio de fase atribuido a la variacién
del indice de refraccién An en el tramo [z4, zp] descrito en la ecuacién (2.3.5). En caso de no haber
perturbacién, A¢ es igual a cero y la diferencia entre ¢p y ¢4 viene dada solo por la fase de la senal
de backscatter Rayleigh que alcanza a variar desde z4 hasta zp.

Finalmente, las salidas del acoplador 3 x 3 dependen no solo de la amplitud de los campos F4 y Ep sino
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también de la diferencia de fase éptica entre éstos. La intensidad de la luz en cada salida del acoplador
3 X 3 tiene un tercio de las potencias de las entradas combinadas que se representa con el término
1/4/3, tal como se muestra en las ecuaciones (2.3.21)-(2.3.23) [20], las cuales son capturadas con tres
fotodetectores idénticos para realizar la adquisicién de datos.

I =|5Ea+ 5B exp(§2)|° (2.3.21)
I =|JEa+ LEpl (2.3.22)
Iy = | JsEa eap(j5) + 5 Epl? (2.3.23)

Nétese que las salidas I; e I3 tienen un corrimiento en fase de 27/3 de las seniales Eg y E4, respec-
tivamente, también por efecto del acoplador 3 x 3. Esta configuraciéon otorga mas precisiéon y mejor
robustez al desvanecimiento de fase puesto que sus componentes son complementarias y nunca se anulan
simultaneamente. Al desarrollar las expresiones (2.3.21)-(2.3.23), éstas se pueden escribir como:

Iy = Iy + Msen(Ayp — 2T) (2.3.24)
Iy = Iy + Msen(Ayp) (2.3.25)
Iy = Iy + Msen(Agp + 2F) (2.3.26)

De lo anterior, se tiene que Iy = %(E(%A + EZg), M = %(EOAEOB) vy Ap = ¢p — ¢4, donde este
altimo representa la diferencia de fase de la senal de backscatter Rayleigh entre z4 y zp que contiene
la informacién de interés A¢ para determinar An.

Posteriormente, la demodulacién de las trazas capturadas en cada canal se termina de realizar a través de
un procesamiento con operaciones matematicas sencillas. Sean las senales S4, Sp v S¢ la representacién
digitalizada de las senales I, I5 e I3, donde el orden puede variar a favor de la eliminacién de los posibles
efectos de flujo continuo por asimetria en el acoplador o por diferencias en los canales de deteccion y
adquisicién. Con éstas, se obtienen las senales I y Q segin indican las ecuaciones (2.3.27)-(2.3.28)
necesarias para reconstruir la amplitud y fase del campo eléctrico de la senial de backscatter Rayleigh

[20].
Sp=-1Sa+ S —%5¢ (2.3.27)
So =84+ LS (2.3.28)

Al aplicar la funcién de arcotangente (Ag = tan™'(Sg/Sr)), se obtiene la sefial diferencial de fase éptica
relativa a cada posicion de la fibra, a diferencia de los dos sensores coherentes anteriormente revisados
donde el resultado corresponde a la fase instantdnea y debe ser transformada a diferencial digitalmente
con un gauge length a eleccién. Para este caso ese paso ya se ha realizado con el interferémetro de
manera analoga utilizando un gauge length fijo determinado fisicamente por AL, mas igualmente se
debe considerar una etapa de phase-unwrapping.

Como se menciona previamente, la eficacia del batimiento de las sefiales en el acoplador 3 x 3 se ve
afectada por la polarizacién de los campos eléctricos E4 y Ep. Si las polarizaciones son ortogonales,
no ocurre interferencia y se anula el patrén interferométrico en la salida, generando desvanecimientos a
lo largo de la traza. Una alternativa para enfrentar este problema es anadir diversidad de polarizacién
de las salidas, tal como se menciona para el sensor heterodino. No obstante, esto aumenta al doble la
cantidad de fotodetectores necesarios, aumentando considerablemente el costo de la implementacion.
A su vez, otra técnica de deteccién consiste en utilizar un rotador de polarizacién de alta velocidad en
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una de las ramas del interferémetro Mach-Zehnder que alterna la polarizaciéon de la senal éptica entre
dos componentes ortogonales antes del batimiento con la otra rama, de cuyo resultado se construye
un vector de campo ponderado. De esta manera, se asegura que toda interferencia entre dos puntos
de la fibra van a producir un patrén interferométrico no nulo en la salida y la medicién resultante
presenta menos distorsién y més precisién [21], con el costo de reducir la capacidad dindmica del sensor
DAS debido a que esta alternativa requiere promediar un gran nimero de trazas, lo cual disminuye
considerablemente el ancho de banda actstico del sensor.

Por otra parte, el sensor DAS posee una elevada sensibilidad a los cambios de fase debido a que la
deteccién se realiza directamente en el dominio 6ptico, lo cual lo hace méas perceptivo a las variaciones
del entorno, facilitando la deteccién de los cambios de temperatura o strain en la fibra. Por lo mismo,
es recomendable mantener la etapa del detector interferométrico bajo aislacién térmica para proveer
de estabilidad al sistema y evitar fluctuaciones de las trazas por variaciones de temperatura que no
provengan de la fibra de sensado, tal como se realiza en [8]. Sin embargo, también el ruido de la
recepcion puede ser una limitacién en situaciones de baja SNR pues puede incrementar la aparicién
de errores en el proceso de phase-unwrapping. La estimacién de este tipo de errores se ha estudiado
recientemente en [20], en particular para la supresién de errores en el desenvolvimiento de fase, logrando
proponer un método de solucién aplicable a todos los sensores ¢-OTDR basados en deteccién de fase.

Por ultimo, cabe mencionar que es esperable que los enfoques de deteccién coherente presenten mejor
SNR por tener niveles de potencia mas altos, permitiéndoles ser méas robustos ante el ruido del receptor.
No obstante, al comparar el detector interferométrico con uno coherente, se tiene que en este tltimo el
ruido de fase del ldser es més crucial ya que es mas sensible ante las variaciones de fase al momento
de generarse el batimiento con la senal del OLO. Esto implica mayores exigencias en el ldser, el cual
ya es costoso a causa de la alta coherencia requerida (dos veces el tamano de la fibra de sensado),
convirtiéndose en una limitacién fundamental para este tipo de sensores basados en deteccién coherente
[7].
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3 Implementacién de un sensor distribuido de vibraciones basado
en intensidad

3.1 Configuracién experimental

Se comienza por armar la primera parte de la implementacién, correspondiente a la etapa de generacién del
pulso éptico que se enviara hacia la fibra de sensado. El diagrama que representa dicha etapa se muestra en
la Figura 12.

DC e
e+ (-~ ~"~"~"~""~"7"°7°7 trigger:

= :

Laser oFgo > EOM —>—>—> PD*

Figura 12: Diagrama de la etapa de creacién del pulso 6ptico interrogador.

Y

Y

0sC

Describiendo el esquema, se tiene el laser que produce la senal 6ptica de intensidad continua con una porta-
dora en A = 1550 nm. Esta senal es modulada en amplitud, para lo cual se utiliza un EOM (Electro-optic
modulator) que es dependiente de la polarizacién de entrada, por lo que se debe poner un controlador de
polarizacién (PC) previamente. A la salida del EOM se obtiene la sefial en forma de pulsos, cuyo ancho 7,
y frecuencia de repeticién f, son controlados por un generador de senales (WG). La frecuencia de repeticién
debe ser tal que no se produzca superposicion de senales de backscattering de diferentes pulsos a lo largo de
la fibra de sensado. El punto de operacién del EOM se ajusta con una fuente de voltaje continuo (DC). Para
la amplificacién se anade un EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) seguido de un filtro pasa-banda (BPF)
sintonizado en A para filtrar el ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission). A la salida del filtro se obtiene
el pulso con la forma y potencia suficiente para conectarse a la segunda parte del esquema.

Por tltimo, la sefial obtenida se puede visualizar por medio de un fotodetector (PD), el cual convierte la
luz incidente en voltaje mediante una relacién lineal conocida, permitiendo asi monitorear la senal 6ptica
midiendo la sefial eléctrica con un osciloscopio (OSC). La sefial de trigger para sincronizacién es entregada
por el WG.

Para comenzar a armar esta etapa se deben tener en cuenta los limites de potencia que soporta cada compo-
nente. Para ello se hace una caracterizacion previa de cada uno, pues esto permite conocer las pérdidas de
insercién y estimar la potencia que se tiene en sus entradas y salidas al conectarlos. Como sistema de monito-
reo se utilizan fotodetectores, ya que las senales épticas no se pueden medir con instrumentos eléctricos. Por
tanto, se mide la relacién de potencia-voltaje en zona lineal de los PDs disponibles conectados al OSC, y, con
esto, se puede conocer el nivel de potencia en tiempo real en cada punto del sistema, teniendo cuidado de no
sobrepasar el maximo limite de potencia permitida (13 dBm méximo, —4.4 dBm para la saturacién del PD
utilizado en este trabajo). Para efecto de no poner en riesgo los PD, se usan atenuadores en sus entradas.

Sintonizando el ldser con potencia de salida en su méximo de 13 dBm, y dado que las pérdidas del PC son
del orden de 0.1 dB al igual que la de los conectores, entonces a la entrada del EOM se tiene poco menos
de 13 dBm. El resto del esquema puede regular su nivel variando la corriente que circula por el EDFA,
considerando que las pérdidas del EOM son de alrededor de 3.5 dB y las del BPF son de 3.2 dB. La potencia
peak del pulso a la salida del BPF se configura en 25 dBm considerando un nivel de potencia permitido tal
de no producir modulation instability en la fibra utilizada (> 5 km) [38].
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Para definir el ancho y la frecuencia de repeticién de los pulsos es necesario tomar en cuenta el largo de la
fibra, el cual en un comienzo es L = 5,6 km, por lo tanto, de la ecuacién (2.2.1) se define f, = 15 kHz. A
su vez, el ancho de pulso utilizado en este sensor es de 7, = 100 ns para tener una resolucién espacial de
wp = 10 m de acuerdo con la ecuacién (2.2.2).

Luego de tener la primera parte del esquema se procede a armar el esquema completo, el cual se presenta en
la Figura 13. Se puede apreciar que se anade un acoplador 99:1 (coupler) previo al fotodetector de la primera
parte, el cual cumple la funcién de dividir la potencia que recibe entre su rama de 1%, donde se mantiene
el monitoreo del pulso interrogador, y la rama de 99 % que se conecta con el resto del sistema. El pulso es
enviado a través de un circulador (CIRC) hacia la fibra de sensado de largo L e indice efectivo de refraccién
nesr = 1.468 en A\ (G.652D). La sefial de Rayleigh backscattering se recibe en el puerto 2 del circulador y se
redirige hacia su salida por el puerto 3.

DC WG
JL”'," trigger |

- ;

Laser —» EOM —»—» Covper PD1* »| osc
99%

l1 sensing fibre

.z @9)
o

Figura 13: Diagrama de sensor distribuido de vibraciones basado en intensidad.

\i

Para la recepcion de la traza se aniade otro EDFA, ante lo cual se debe reubicar el BPF a la salida de éste.
Esto se determina segun la posicion en que el filtrado es més favorable. Por un lado, si se ubica el BPF
después del EDFAL, se tiene el EDFA2 produciendo una significativa amplificacién del ruido ASE presente
en la traza, tornando imprescindible realizar un filtrado en este punto. Por otro lado, al ubicar el BPF a la
salida del EDFA2, se puede filtrar el ruido ASE de la traza resultante sin producir una alteracién mayor por
su ausencia en la salida del EDFA1. Esto se explica segin el hecho de que el piso de ruido a la salida del
EOM es muy bajo, producto de su buena tasa de extincién (~ —40 dB), por lo que no se amplifica de manera
considerable ni empeora la calidad del pulso.

Finalmente, el EDFA2 se ajusta para obtener un nivel de potencia apropiado de la traza para realizar la
demodulacién. En este caso se configura para obtener una potencia promedio de al menos —10 dBm a la
salida de BPF y operar en el rango lineal del fotodetector.

Ajustando el EOM en su punto de operacion y el largo de los pulsos se logra visualizar en el OSC un pulso
y una traza como los que se muestran en las Figuras 14(a) y 14(b), respectivamente. Usando la respuesta
“mV - mW Opticos” de cada fotodetector, se convierte la senal de voltaje en senal de intensidad, donde el
factor de conversién se determina empiricamente para cada PD, siendo aproximadamente 5000 [mV/mW]
en el rango de operacién lineal de cada uno (< —4.4 dBm). Cabe senalar que el nivel de intensidad éptica
incluye atenuadores en las entradas de los PDs.

El monitoreo que se hace con PD1 no solo permite conocer la forma del pulso que se envia hacia la fibra
de sensado, sino que también, conociendo la relacion fija de potencia entre la entrada de PD1 y el puerto 2
del circulador, se puede predecir el nivel de potencia del pulso justo al comienzo de la fibra. Para medir esta
relacién se mide la potencia con fotodetectores solo en estos dos puntos para una potencia continua de entrada
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Figura 14: Ejemplo de (a) pulso éptico que interroga la fibra, (b) traza de respuesta.

al acoplador, definiendo asi el parametro Delta = 43.1 dB como la diferencia entre ambas cantidades. En el
caso del pulso de la Figura 14(a), se tiene una potencia peak de 0.042 mW = —13.767 dBm, lo cual implica
que el pulso de entrada a la fibra tiene una potencia peak de 29.3 dBm, donde se sitia el nivel de potencia
en el maximo permitido para no producir modulation instability. De sobrepasar este limite, se comienza a
observar distorsion de las trazas ¢-OTDR.

3.2 Resultados preliminares

Para conocer el desempeno del sensor DVS implementado es necesario aplicar una perturbacién a la fibra de
sensado cuya frecuencia, magnitud y posiciéon se pueda manipular. Para este proposito, el sistema montado
en el laboratorio consiste en un tramo de fibra éptica de Ly = 60 m enrollado en un tarro de aluminio de
didmetro 10 ¢m y altura 11 c¢m, el cual se ubica sobre la salida acustica de un parlante. La frecuencia y el
voltaje de la vibracién se regula a través de su alimentacién. Luego, este tramo de fibra se puede unir al
rollo de la fibra de sensado de 5,6 km descrito, tanto al comienzo como al final de ésta. Se debe cumplir que
L: > w), para que la resolucién espacial del sensor sea menor que la zona perturbada.

La idea principal de la medicién es capturar un conjunto de trazas consecutivas y construir un arreglo con
informacion espacio-temporal, es decir, que dé cuenta de la evolucién temporal de cada punto de la fibra,
con un muestro a la frecuencia de repeticién de cada pulso como se visualiza en la Figura 15. De esto se
desprende que la perturbaciéon mas rapida a detectar en la fibra estd limitada por la frecuencia de Nyquist
fNn= %" = 7500 Hz, la cual define el ancho de banda actstico del sensor DVS implementado.

El periodo de muestreo temporal corresponde a 1}, = fi = 66.67 ps. A su vez, existe un periodo de muestreo
p

espacial dado por las caracteristicas del osciloscopio que se denomina T, y puede variar segin la ventana
de tiempo muestreada. Se cumple que T, << T},. La tasa de muestreo del osciloscopio determina ademés la
resolucién de lectura espacial d,, dada por la ecuacién (3.2.1), la cual debe ser mds corta que la resolucién
espacial determinada por el ancho del pulso:

™
me 2neff

(3.2.1)

donde se debe cumplir que d,,, < w,. Con la ecuacién (3.2.1) se hace la conversién del vector de tiempo al
vector de distancia para observar las caracteristicas espaciales.

Mayo 2022 28



IMPLEMENTACION DE UN ESQUEMA INTERFEROMETRICO DE DETECCION DE FASE OPTICA PARA
SENSORES ACUSTICOS DISTRIBUIDOS

interrogating pulses

time evolution points
tracen
)
Y 7
£ g ‘
— 1
¢ N S !
o -t
14 e
© ’
a | /
o Y
| | 1 trace 2
/ ‘H ! 4
L
7 ] I trace 1
| |
T 1, distance (m)

Figura 15: Representacién de trazas consecutivas en arreglo de distancia vs. tiempo.

Dado que este esquema solo permite recuperar la frecuencia de la perturbacién, la herramienta til para la
demodulacién es la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Al calcular la FFT de cada punto de la traza
a lo largo del tiempo se obtiene una representacién de distancia vs. frecuencia en la cual es posible apreciar
visiblemente la oscilacion del rollo de fibra. Se puede entender comprendiendo que cada punto que oscila
dentro de la fibra se comporta como una senal modulada y la FFT permite extraer los componentes de
frecuencia de la senal moduladora asociada a cada posicion.

Bajo un caso ideal deberia obtenerse solo componentes en frecuencia de la FFT en un tramo similar a L; en
la posicién que se aplique la perturbacién a la frecuencia correspondiente. Sin embargo, existen limitaciones
a considerar para obtener un buen resultado. Por una parte, se tiene que si la tasa de extincién del ldser no
es suficientemente alta, se pierde la localizacién de la perturbacion y, al aplicar la demodulacién, se pueden
ver restos de energia a lo largo de toda la fibra por efecto de la componente continua que logra propagarse.
Una tasa de extincién adecuada va a depender de la longitud L de la fibra, pues mientras mas larga sea la
fibra de sensado, mas notorio serd este efecto debido a la interferencia del Rayleigh backscattering generado
por la parte continua que no se extingue perfectamente en la generacién del pulso. Por lo tanto, para utilizar
un largo de fibra mayor es necesario tener una modulacién de pulso con alta tasa de extincion.

Por otra parte, la respuesta del sistema no es lineal, por lo que ademas se presentan multiplos de la frecuencia
fundamental de perturbacién. Dado que no se conoce cémo varia el comportamiento del actuador que perturba
la fibra ante distintas vibraciones, no se puede eliminar la apariciéon de armoénicas de manera preventiva. En
algunos de los casos presentados a continuacion, se puede apreciar que existe una disminucion de la magnitud
de las armonicas al bajar el voltaje de perturbacién pero que no se logran atenuar totalmente. Sin embargo,
debido a la respuesta no-lineal del sensor, no es posible saber si este efecto es debido a la respuesta del sensor
0 a una respuesta no-lineal del sistema mecénico que hace vibrar la fibra. Se observa que la reduccién de la
magnitud de la perturbacién conlleva un debilitamiento de la SNR de la fundamental.

Cabe mencionar que en las mediciones se pueden encontrar dos tipos de ruidos principalmente. Uno de estos
es denominado ruido de fase y proviene de las fluctuaciones de fase del laser en torno a la longitud de onda
central. Asimismo, otra fuente de ruido corresponde a cambios en las condiciones externas que afectan a la
fibra, como fluctuaciones térmicas lentas u otras variaciones (inestabilidades térmicas) que no corresponden
a la perturbacién que se busca medir.
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El primero de ellos puede modelarse como un ruido gaussiano de varianza igual a cero que solo tiene compo-
nentes dentro del ancho de linea del ldser (< 1 kHz) y para compensarlo se puede utilizar promediados de
trazas, pero igualmente no afecta gravemente la deteccién de la perturbacién. A su vez, el segundo tipo de
ruido contiene componentes de solo baja frecuencia, ante lo cual se anade una etapa de eliminacion del nivel
continuo de cada traza en la demodulacién de manera digital.

Para las pruebas realizadas se comienza por enviar un pulso de 100 ns con potencia peak de 30 dBm al
inicio de la fibra de sensado tal que sea suficientemente alto para tener buena SNR pero no producir efectos
no-lineales en la fibra. La perturbacién es aplicada en los primeros L; = 60 m de fibra y corresponde a una
sinusoidal con amplitud V; = 0.1 Vpp y frecuencia f; = 105 Hz. Al colectar la senal 6ptica resultante de las
reflexiones en PD2,; se capturan n = 1000 trazas consecutivas, cuya superposicién espacial para una de las
mediciones tipicas obtenidas se puede visualizar en la Figura 16(a) donde se visualiza un tramo inicial de
400 m de la fibra de sensado. Del arreglo espacio-temporal construido con éstas, se obtiene la representacion
de FFT para cada posicién de la fibra como se muestra en la Figura 16(b).

Hz
[~}
S
=]

optical power { W)

frequency (Hz)
3
o

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350 400
distance (m) distance (m)

Figura 16: Medicion realizada con pulso de 7, = 100ns para perturbacién de V; = 0.1Vpp y f; = 106Hz en
los primeros L; = 60m de fibra. (a) Superposicién de n = 1000 trazas ¢-OTDR. (b) Magnitud de la FFT
temporal versus distancia.

En este caso, la zona perturbada corresponde a la posicién entre 10 y 70 m y se puede observar que, a la
frecuencia f; = 105 Hz si se obtiene energia en dicho tramo pero es bastante tenue y dispareja, sumado a
que también se replica en otros puntos fuera de la perturbacién. Para ver en detalle el comportamiento a la
frecuencia de interés, se presenta la magnitud de la FFT como funcién de la distancia para la frecuencia de
105 Hz en la Figura 17, donde se puede apreciar claramente que no es posible hacer la detecciéon méas que de
un punto en la posiciéon de 43 m.

De la medicién presentada se pueden evidenciar algunos de los problemas mencionados anteriormente. Por
una parte, se puede ver ruido de fase al tener una traza poco coherente en la Figura 16(a), lo cual se relaciona
con la poca definicién de los peaks en la traza, es decir, la baja repetibilidad de la traza. Por otra parte,
se alcanza a apreciar el ruido de bajas frecuencias en la Figura 16(b) y, principalmente, la imposibilidad de
distinguir correctamente la localizacién de la perturbacién, pues hay componentes fuera de la zona perturbada.
El origen del problema radica, por una parte, en la baja tasa de extincién del modulador utilizado, mientras
que también cabe mencionar que el ancho de linea del ldser (300 khz [39]) es muy grande para garantizar
alta coherencia de las trazas ¢-OTDR. Para enfrentar estos impedimentos, se realizan las optimizaciones del
sistema que se describen en la siguiente seccién.
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Figura 17: Magnitud de la FFT para la frecuencia fundamental de la perturbacién.

3.3 Mejoramiento de configuracion experimental

Luego de completar las primeras mediciones es necesario realizar cambios en la implementacién para lograr
mejores resultados. En primer lugar, se sustituye el ldser por otro con menor ancho espectral (< 1 kHz).
Esta caracteristica se traduce en una mayor coherencia de la senal portadora, y por tanto, la traza ¢-OTDR
se vuelve mads estable.

Al caracterizar el nuevo léser se tiene un rango de potencia lineal de salida entre 10.44 dBm y 14.77 dBm.
Considerando que el maximo permitido a la entrada del EOM es de 20 dBm, se puede situar la potencia
inicial dada por el ldser en 14.77 dBm. Con esto el EDFA1 tiene una mayor potencia de entrada permitiendo
una mayor saturacion del amplificador, lo que reduce el nivel de ruido ASE a la salida.

Se repite la prueba para este nuevo escenario, utilizando un pulso de 7, = 100 ns para interrogar la fibra
de largo L = 5.6 km, produciendo una perturbaciéon de amplitud V; = 0.1 Vpp, frecuencia f; = 105 Hz y
largo L; = 60 m al inicio de la fibra. Se capturan nuevamente n = 1000 trazas consecutivas, de las cuales
se muestran los primeros 400 m en la Figura 18(a), y se calcula la FFT como funcién de la distancia que se
muestra en la Figura 18(b).

Para este caso es notable la mejora obtenida en las trazas ¢-OTDR, las cuales son mas estables como muestra
la Figura 18(a). Esto representa una mejora significativa con respecto a la estabilidad de la Figura 16(a).
La estabilidad se puede apreciar en el hecho de que bajo la repeticiéon de 1000 trazas la forma se mantiene
similar y la superposicién de éstas resulta muy precisa. No obstante, en la Figura 18(b) no se logra el objetivo
esperado de ver componentes notoriamente entre 0 y 60 m a la frecuencia f; = 105Hz, a pesar de haber
mucho menos ruido que en la Figura 16(b).

Un factor importante a considerar es la posicién del tarro en el sistema de la perturbacién. Se comprueba de
manera experimental que si el tarro se ubica horizontalmente sobre el parlante, la transmisién de la vibracién
es mas efectiva que en posicién vertical. Por lo tanto, entre los mejores resultados, se obtiene la medicién de
la Figura 19 con el tarro en la posicién 6ptima de transmisién de la vibracion desde el parlante.

Con el resultado de la Figura 19(b), se logra ver el efecto notorio de la mejora aplicada al cambiar el ldser por
uno de menor ancho espectral. Mientras se aprecia una traza bastante estable, también se obtiene una clara
localizacion de la perturbacion, con poca energia fuera de la zona correspondiente, excepto por la aparicién
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Figura 18: Medicion realizada con pulso de 7, = 100ns para perturbacién de V; = 0.1Vpp y f; = 105Hz en
los primeros L; = 60m de fibra, posterior a la sustitucién del ldser. (a) Superposicién de n = 1000 trazas
¢-OTDR. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

0.3
100 AR

150

(Hz)
B

optical power (/W)
frequency
]
[=]

300

350

N 400
-50 o 50 100 150 200 250 300 350 400 -50 o 50 100 150 200 250 300 350 400

distance (m) distance (m)

Figura 19: Medicién realizada con pulso de 7, = 100ns para perturbaciéon de V; = 0.1Vpp y f; = 1056Hz
en los primeros L; = 60m de fibra, posterior a optimizacién mecdnica de la vibracién. (a) Superposicién de
n = 1000 trazas ¢-OTDR. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

de una arménica en la frecuencia de 210 Hz.

Posteriormente, para mejorar la tasa de extincion de los pulsos épticos enviados en la fibra de sensado se
utilizan dos EOMs en cascada. Esta implementacién en cascada permite interrogar mayores distancias para
obtener una deteccién localizada de la perturbaciéon. Utilizar solo un EOM tiene mejor desempefio cuando
la fibra es més corta, lo cual es verificado experimentalmente para una distancia de 500 m obteniendo una
buena localizacién de la perturbacion, lo cual se debe a que, al tener menor integraciéon en el espacio, hay
menor reflexién de la componente continua desde los puntos de la fibra que no son perturbados, resaltando
asf la zona que si es perturbada. Al tener cada EOM una tasa de extincién cercana a 40 dB, se puede llegar
a obtener un valor estimado de 80 dB por la configuracién completa, sin considerar pérdidas por conexién.

Para conectar los EOM, uno seguido del otro, es necesario encontrar el punto de operacién de cada uno por
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separado. Por lo tanto, sin desconectar la parte eléctrica del EOM pre-existente, se quita del esquema y, en
su lugar, se ubica un nuevo EOM para ser ajustado con su entrada DC. A su vez, se toma la precaucién de
configurar el pulso de éste a la misma frecuencia de repeticién f,, (definida por el largo de la fibra), pero con
un ancho temporal levemente superior a 7, para asegurar que no afecte los cantos de subida y bajada del
primero. Luego, se ubican en cascada dentro del esquema y, con esto, ya se puede visibilizar la traza mas
estable. Si se requiere, se corrigen los valores de voltaje DC de cada uno con el objetivo de optimizar el punto
de operacién de cada EOM y asi mejorar la estabilidad de la traza ¢-OTDR.

En este paso también se repite la prueba anterior bajo las mismas condiciones, pero se varia levemente el largo
de la fibra y se reajusta la frecuencia de repeticién del pulso. A partir de este caso, se utiliza L = 6.6 km
y fp = 12 kHz. Por su parte, se mantiene el ancho del pulso en 7, = 100 ns y las caracteristicas de la
perturbacién, V; = 0.1 Vpp, fr = 105 Hz y L; = 60 m, al inicio de la fibra de sensado. Los resultados de
capturar n = 1000 trazas se presentan en la Figura 20(a).
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Figura 20: Medicién realizada con pulso de 7, = 100ns para perturbacién de V; = 0.1Vpp y fr = 106Hz en
los primeros L; = 60m de fibra, posterior a la adicién de un EOM en cascada. (a) Superposicién de n = 1000
trazas »-OTDR. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

En la Figura 20(b) se pueden ver claramente los tramos perturbados de la fibra, con la particularidad de que
solo se marcan los extremos de esta, lo cual puede deberse a la respuesta mecédnica del tarro ante la vibracién
aplicada. Este fendmeno no se habia visualizado en los casos anteriores, y se estima que puede deberse a la
mayor exactitud y visualizacién que permite la modificaciéon adoptada. No obstante, se puede ver con la FFT
calculada en cada posicién de la fibra que la frecuencia y posicién de perturbacién son evidentes frente al
resto de frecuencias y otros puntos de la fibra.

Respecto a esta ultima prueba se presenta la Figura 21, donde también se puede ver el mejoramiento respecto
a la Figura 17, con una mayor SNR y una mejor definicién del tramo perturbado a la frecuencia de 105 Hz.
A partir de este gréafico es posible determinar que la vibracién se encuentra entre la posicién 5 y 75 m, lo cual
es levemente mayor al largo nominal L; = 60 m utilizado e indica la posicién més exacta donde se aplica la
perturbacién.

Dicho lo anterior se presenta el esquema completo con las transformaciones realizadas en la Figura 22.
En esta, se puede observar la sustitucion del laser y la adicién de un EOM2 posterior al que se usaba en
la implementacién anterior. Es importante senalar que la alimentacién DC es independiente entre EOMs,
mientras que la senal de RF de ambos proviene desde el mismo generador, es decir, comparten el trigger. Sin
embargo, a pesar de tener senales sincronizadas, el retardo es distinto en cada uno para compensar el retardo
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Figura 21: Magnitud de la FFT para la frecuencia fundamental de la perturbacién.
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Figura 22: Diagrama de Sensor Distribuido de Vibraciones basado en Intensidad mejorado.

de propagacién de la luz entre el primer y segundo EOM, por lo cual se agrega un desfase al segundo pulso
para asi hacerlo coincidir con el primero.

Por otra parte, si bien ambos EOMs son dependientes de la polarizacién de entrada, basta con utilizar solo
un controlador de polarizacién a la entrada del primero, pues sus terminales estdn construidos con fibra
mantenedora de polarizacién y estan alineados en el mismo eje.

Noétese que con la implementacién mejorada (es decir, con un ldser mds estrecho y un doble EOM), se logra
un nivel de deteccién superior a la versién anterior debido a una mejor coherencia del laser (lo cual reduce el
ruido de fase del sistema) y a una mayor tasa de extincién del pulso éptico. Por lo tanto, se procede a probar
el desempeno del sensor bajo distintos escenarios en la siguiente seccion.

3.4 Resultados en diferentes escenarios

Seguidamente al mejoramiento de la implementacién del sensor expuesto en la seccién anterior con la pertur-
bacién al comienzo de la fibra de sensado (ver Figura 20), se procede a realizar una deteccién al final, esto es,
ubicando el sistema de perturbacién posterior al rollo de fibra, el cual vuelve a ser de L = 6.6 km. El objetivo
de realizar esta prueba es probar el desempeno del sensor para una deteccién en la posicién de la fibra con
peor SNR, pues en el tltimo tramo de la fibra la atenuacién sufrida por el pulso y Rayleigh backscattering
es mayor, resultando en una menor SNR.
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Por lo tanto, se repite la prueba manteniendo las condiciones del pulso con 7, =100 ns y f, =12 kHz, y de
la perturbacién con V; = 0.1 Vpp, f; = 105 Hz y L; = 60 m pero ubicada al final de la fibra. Se genera la
captura de n = 1000 trazas y en las Figuras 23(a)-(b) se muestran los dltimos 400 m de la fibra.
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Figura 23: Medicién realizada con pulso de 7, = 100ns para perturbaciéon de V; = 0.1Vpp y f; = 105Hz2
en los ultimos L; = 60m de fibra a una distancia de 6642 m, posterior al mejoramiento del esquema. (a)
Superposicién de n = 1000 trazas ¢-OTDR. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

A partir de la Figura 23(b) se puede concluir que el sensor es efectivo en la identificacién de la posicién de la
perturbacién y de la frecuencia aplicada. Se puede observar que hay componentes en el tramo esperado pero
tienen muy baja magnitud. En relacién a ello, resulta mas tutil ver la magnitud de la FFT a la frecuencia
aplicada de 105 Hz como funcién de la distancia como se puede ver en la Figura 24, donde se observa que la
vibracién se encuentra entre la posicion 6625 m y 6695 m. Si bien no es exactamente una distancia igual al
tamafio nominal de 60 m, el resultado es bastante similar como en el caso de la Figura 21 (mejor SNR) y la
diferencia se puede deber a que el rollo de fibra perturbada sea levemente mayor al indicado.
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Figura 24: Magnitud de la FFT para la frecuencia fundamental de la perturbacién.

A partir del caso descrito anteriormente se puede extender la eficacia del sensor hacia los puntos intermedios
de la fibra, pues una perturbacién al final representa el peor escenario debido a un nivel de atenuacién mayor
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de la traza ¢-OTDR (peor SNR). Una alternativa estudiada a continuacién para enfrentar esta penalidad de
mayor alcance - peor SNR de la deteccién es la de aumentar la magnitud de la vibracién que perturba la
fibra. No obstante, se debe tomar en cuenta la respuesta intrinsecamente no-lineal del sensor DVS, como se
explica en el capitulo anterior, a lo cual puede sumarse una no-linealidad mecanica dada por el sistema de
perturbacién utilizado.

El ejercicio consiste en realizar pruebas para distintos valores de V;, los cuales modifican la amplitud de la
vibracion mecénica, y asi comparar el comportamiento de la deteccién. Para ello se realiza la interrogacion de
la fibra de largo L = 6.6 km con un pulso de ancho 7, = 100 ns a una frecuencia de repeticién f, = 15 kHz.
La perturbacién es la misma en cada caso, y corresponde a una sinusoidal con frecuencia f; = 105 Hz sobre
un tramo de L; = 60 m al final de la fibra, y solo varfa la amplitud del voltaje entre los valores 0.2, 0.6 y
1.0 Vpp. Luego, la representacién obtenida para n = 1000 trazas se puede ver en la Figura 25(a)-(c) para
cada valor de V;, respectivamente.
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Figura 25: Medicién realizada con pulso de 7, = 100ns para perturbacién mecénica a la frecuencia f; = 105H 2
en los dltimos L; = 60m de fibra a una distancia de 6642 m obtenida con (a) V; = 0.2Vpp, (b) V; = 0.6Vpp
y () Vi = 1.0Vpp.

A partir de la FFT calculada en cada posicién de la fibra para cada caso, se puede reconocer primeramente
un incremento evidente en la cantidad de armoénicas con el aumento de la magnitud de la perturbaciéon. En
el primer caso (Figura 25(a)), el voltaje aplicado no es suficiente para cubrir todo el tramo de L; = 60 m
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de manera clara, ademas que deja ver la presencia de multiplos de f; de baja magnitud. En el segundo
caso (Figura 25(b)), se puede distinguir mucho mejor el tramo perturbado, no obstante, la aparicién de
las armoénicas es més evidente. En el ultimo caso (Figura 25(c)) es donde se presenta la mayor cantidad
de multiplos de la fundamental y se logra ver hasta el quinto armoénico para cierto punto de la fibra. Sin
embargo, también se puede notar que la energia no es homogénea espacialmente ni en el eje de las frecuencias.
De hecho, el tramo que contiene la energia de la vibracion tiende a ser de menor longitud para armonicas
mayores y los maximos espaciales cambian de posicién.

Para conocer la raiz del comportamiento observado en frecuencia es pertinente observar la variacién temporal
efectuada por los puntos de la fibra. A modo de ejemplo, se obtiene el gréafico de la evolucién en el tiempo
para la posiciéon 6664 m, la cual estd dentro de la zona perturbada, y se muestra en la Figura 26 para cada
valor de V; analizado.
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Figura 26: Secuencia temporal de la medicién a la distancia de 6664 m.

Como se aprecia en la Figura 26, el mismo punto de la fibra presenta distintos comportamientos segin
la amplitud de la vibracién mecanica. Para V; = 0.2 Vpp se alcanza a reconocer la cantidad de periodos
esperados para una frecuencia de perturbacion f; = 105 Hz: ~ 7 periodos. Esto no sucede para los casos
de V; = 0.6 Vppy V; = 1.0 Vpp, donde se pueden ver efectos de frecuencias superiores a la fundamental y
deformaciones de las secuencias temporales. El resultado de la Figura 26 es congruente con lo que muestra
la Figura 25 donde la respuesta ante un aumento de la amplitud de la vibracién mecénica es no-lineal. Para
evidenciar esto, se extrae el comportamiento espectral de la FFT en el mismo punto de interés desde las
representaciones de la Figura 25. La comparacion gréfica entre los tres casos se presenta en la Figura 27 para
los cinco primeros multiplos de la frecuencia fundamental en la misma posicién de la fibra.

Como se puede ver en la Figura 27, la aparicién de armonicas no sucede de manera lineal ni muestra tener
relacion con la variacién del voltaje de perturbacion. Tal como se espera, para un punto determinado el menor
voltaje tiene la mayor magnitud en la frecuencia fundamental, cuyo valor disminuye al aumentar V;. A su
vez, para un mismo voltaje se obtienen arménicas superiores de mayor tamano que otras inferiores como se
observa para V; = 0.6 Vpp y V; = 1.0 Vpp, de lo cual no se puede determinar el criterio de la ocurrencia de
éstas.

Por lo tanto, el ejercicio anterior demuestra que el sensor DVS tiene una respuesta no-lineal con respecto a
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Figura 27: Magnitud de la FFT a la distancia de 6664 m.

la amplitud de las vibraciones. Como se explica en el capitulo anterior, el sensor DVS es sensible solo a la
intensidad de la senal de backscatter Rayleigh, la cual es resultado de la suma de millones contribuciones de
dispersiones individuales dentro de cada celda de resolucién a lo largo de la fibra. Ante una perturbacion, la
suma del total de los campos eléctricos producidos por las multiples reflexiones depende de la fase relativa
entre éstos, lo cual produce una variacién no-lineal de la magnitud resultante pero que si es lineal con
respecto al cambio de fase experimentado (ver Figura 4). Debido a esto, no es capaz de detectar la frecuencia
de perturbacién original sin potenciales errores inducidos por la presencia de arménicas y deformaciones de
las senales temporales. Respecto a esto, es importante recordar que este sensor solo permite encontrar la
frecuencia de perturbacién mas no la forma de la deformacién aplicada, por lo cual lo anterior representa
una significativa desventaja frente a otros sensores mencionados en el capitulo anterior y aquel a estudiar en
el capitulo siguiente.

Por otra parte, para corroborar que el efecto de la disminucién de energia en torno al tramo perturbado
no sea a causa de la frecuencia aplicada en relacién a la respuesta mecanica del sistema, se obtiene una
medicién para una frecuencia de perturbacién distinta. La medicién se lleva a cabo para una perturbacién de
Vi=01Vppy ft =300 Hz en un tramo de L; = 60 m al final de la fibra, bajo la interrogacién de un pulso
de ancho 7, = 100 ns y frecuencia de repeticién f, = 15 kHz a una fibra de largo L = 6.6 km. Se capturan
y procesan n = 1000 trazas, cuyo resultado se presenta en la Figura 28(a).

En la Figura 28(b) se puede extraer que el tramo perturbado cubre un rango aproximado entre las distancias
0 y 60 m, lo cual se corresponde con el largo del tramo perturbado L;, si bien la energia en este espacio no
es uniforme ni bien definida. Esto puede deberse a la respuesta no-lineal del sensor, pero es suficiente para
apreciar la posicion y frecuencia esperados de la perturbacién.

Si bien seria interesante investigar el rango de frecuencias en que el sensor tiene buena deteccién, se deja como
desafio futuro y la evaluacién del desempeno no profundiza en esa direccién. Se espera que el sensor pueda
obtener una correcta deteccién de perturbaciones en el rango de frecuencias limitados tedricamente por el
teorema de Nyquist (f,/2). La conclusién que se rescata de la tltima prueba es que se mantiene el rango de
deteccién para una vibracién con frecuencia maés alta comparada con aquellas estudiadas previamente, y que la
distribucién espacial de la vibracién para las arménicas observadas en la Figura 25 varia independientemente
de la frecuencia aplicada.
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Figura 28: Medicion realizada con pulso de 7, = 100ns para perturbacién de V; = 0.1Vpp y f; = 300Hz en
los dltimos L; = 60m de fibra a una distancia de 6642 m. (a) Superposicién de n = 1000 trazas ¢-OTDR.
(b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

Por ultimo, se evaltia brevemente el desempeno del sensor para un pulso de menor ancho temporal. Se utiliza
un pulso de ancho 7 = 20 ns, lo cual implica tener una resolucién espacial de w, = 2 m y una disminucién
de la energia enviada hacia la fibra. Vale mencionar que la potencia peak del pulso a la entrada de la fibra se
mantiene en ~ 30 dBm, debido a lo cual la corriente del EDFA1 se debe bajar levemente, pues un pulso mas
corto genera una distribucién de la misma energia en menos tiempo en el proceso de amplificacién. A su vez,
la corriente del EDFA2 se aumenta levemente para aumentar el nivel de las trazas ¢-OTDR pues la potencia
de la sefial de Rayleigh backscattering disminuye aproximadamente en un factor 5 (~ 7 dB) debido al uso de
un pulso maés corto y, por tanto, la SNR es menor. Se realiza la interrogacion de la fibra de largo L = 6.6 km
con el pulso de ancho 7, = 20 ns a una frecuencia de repeticién f, = 12 kHz. Para una primera evaluacién,
la perturbacién se coloca al comienzo de la fibra y tiene largo L; = 60 m, frecuencia f; = 105 Hz y amplitud
V; = 0.1 Vpp. Se capturan n = 1000 trazas y se les aplica el mismo procesamiento utilizado previamente, lo
cual se presenta en la Figura 29.
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Figura 29: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns para perturbacién de V; = 0.1Vpp y f: = 1056Hz en
los primeros L; = 60m de fibra. (a) Superposicién de n = 1000 trazas ¢-OTDR. (b) Magnitud de la FFT
temporal versus distancia.
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Notar que las trazas ¢-OTDR de la Figura 29(a) tienen més ruido que en el caso anterior ya que al aumentar
la amplificacién del EDFA2 para un nivel de potencia de entrada bajo se produce mayor ruido ASE. Ademds,
se puede ver que el nivel de potencia disminuye respecto al escenario de la Figura 20(a) por efecto del
acortamiento del pulso. A su vez, con el resultado de la Figura 29(b) se aprecia que la amplitud de la
vibracién no es suficiente para resaltar el tramo perturbado de L; = 60 m completamente y, en su lugar, sélo
muestra la primera parte del tramo en intervalos cortos.

Dado que si logra detectar la frecuencia de perturbacion correcta, se puede obtener el gréfico de la magnitud
de la FF'T para la frecuencia de 105 Hz versus distancia, lo cual se puede observar en la Figura 30.
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Figura 30: Magnitud de la FFT para la frecuencia fundamental de la perturbacién.

En la Figura 30 es posible ver que hay componentes de frecuencia en 105 H z entre las posiciones 0 y 70 m,
aproximadamente, pero que se concentran mayoritariamente en el primer tercio de esta seccién de fibra. Por
otro lado, se puede notar componentes mas angostas y concentradas que en el caso de los pulsos de 100 ns
en la Figura 21, mejorando la resolucién espacial. Esto tiene sentido considerando que un pulso mas largo
actia como un filtro pasa-bajos al tener que promediar una ventana mayor de puntos, suavizando los cambios
abruptos puntuales de la fibra.

A continuacién se repite la prueba bajo las mismas condiciones pero con la perturbacién colocada al final de
la fibra, cuya representacién se puede apreciar en la Figura 31. De esta forma, se puede conocer el desempeno

para un pulso corto, que lanza menos energia a la fibra y contiene mayor ruido ASE, bajo una condicién de
baja SNR de la traza.

De la Figura 31(b) se pueden levemente distinguir pequenos tramos de baja magnitud en la zona de la
perturbacién, donde determinar la frecuencia aplicada se torna engorroso. Para observar el intervalo de la
perturbacién de mejor manera se genera la Figura 32, donde es posible visualizar la magnitud de la FFT
versus distancia para la frecuencia f; = 105 Hz y sirve para estimar el tramo perturbado.
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Figura 31: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns para perturbacién de V; = 0.1Vpp y f; = 105H% en

los dltimos L; = 60m de fibra a una distancia de 6642 m. (a) Superposicién de n = 1000 trazas ¢-OTDR.
(b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.
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Figura 32: Magnitud de la FFT para la frecuencia fundamental de la perturbacién.

A pesar de esto, se puede apreciar que, bajo el escenario evaluado con una resolucién espacial de 2 m, el
desempeno del sensor estd al limite y se considera subir el valor de V;. Por ende, se repite la prueba en las
mismas condiciones, pero con V; = 0.5 Vpp, lo cual se presenta en la Figura 33.

Para este caso, es mas claro referirse a la Figura 34 para conocer el tramo perturbado, pues en la Figura
33(b) no mejora significativamente respecto a la Figura 31(b). Con este resultado, se puede determinar que

la perturbacién se encuentra entre las distancias de 6630 m y 6695 m, aproximadamente, siendo semejante
al valor de L; = 60 m.
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Figura 33: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns para perturbacién de V; = 0.5Vpp y f; = 105H% en
los dltimos L; = 60m de fibra a una distancia de 6642 m. (a) Superposicién de n = 1000 trazas ¢-OTDR.
(b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.
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Figura 34: Magnitud de la FFT para la frecuencia fundamental de la perturbacién.

Finalmente, se procede a evaluar bajo un escenario levemente mas estricto. En esta ocasién se utiliza un
tramo de fibra perturbada de L; = 2 m enrollada en un tarro de dimensiones similares al anterior usado, y se
ubica directamente al final de la fibra de sensado. Este caso solo puede ser detectado por el pulso de ancho
méaximo 7, = 20 ns (es decir, con una resolucién espacial de 2 m), pues solo este cumple con L; > w,. Por
consiguiente, se repite la prueba con los mismos parametros anteriores, considerando ambos valores de V;,
con lo cual se obtiene las representaciones de las Figuras 35 y 37, respectivamente.

En la Figura 35(a) se obtiene una SNR baja debido a la débil potencia de la senal, similar a los casos
anteriores para un pulso de ancho 7, = 20 ns. En cuanto a la Figura 35(b) se logra localizar la perturbacién a
la frecuencia esperada, pero el tramo observado resulta menor al valor de L; perturbado. Para este complejo
escenario, se extrae el comportamiento a la frecuencia aplicada a la fibra y se muestra en la Figura 36, donde
se logra ver un tramo cercano a 2 m ubicado cerca del final de la fibra, con relativamente buena SNR.
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Figura 35: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns para perturbacién de V; = 0.1Vpp, f; = 106Hz y
L; = 2m cerca del final de la fibra a una distancia de 6642 m. (a) Superposicién de n = 1000 trazas ¢-OTDR.
(b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.
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Figura 36: Magnitud de la FFT para la frecuencia fundamental de la perturbacién.

Por otro lado, para V; = 0.5 Vpp se alcanza la deteccién del tramo perturbado completo, a pesar de la
baja SNR que se observa en la Figura 37(a). Se puede ver en la Figura 37(b) que tanto la magnitud como
el intervalo detectados aumentaron respecto a la Figura 35(b). Cabe mencionar que, si se compara con la
Figura 33(b), ocurre una mejor deteccién de la perturbacién al concentrarse la energia en un intervalo més
pequeno. Con esto se verifica que cuando w,, es semejante al valor de L, la localizacién es més asertiva,
debido a la mejor resolucién espacial del sensor.

Con la Figura 38 se determina que la perturbacion se encuentra entre las posiciones 6638 m y 6640 m, lo
cual resulta consistente con la perturbacién aplicada de L; = 2 m. A pesar de haber aumentado el voltaje
V4, tanto en este caso con Ly = 2 m como en el anterior con L; = 60 m, no se obtienen arménicas apreciables
y el sensor mejora su desempeno.
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Figura 37: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns para perturbacién de V; = 0.5Vpp, f; = 106Hz y

L; = 2m cerca del final de la fibra a una distancia de 6642 m. (a) Superposicién de n = 1000 trazas ¢-OTDR.
(b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.
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Figura 38: Magnitud de la FFT para la frecuencia fundamental de la perturbacién.

Con las pruebas realizadas en esta seccién se busca demostrar el correcto funcionamiento del sensor DVS
implementado y evidenciar las desventajas que presenta frente a distintos escenarios. Los resultados muestran
sucintamente el proceso de mejoramiento del desempeno del sensor y los alcances mas relevantes alcanzados
dentro del laboratorio, que luego podran ser comparados con las capacidades del sensor acustico distribuido
(DAS) a analizar en el siguiente capitulo.
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4 Diseno e implementacién de sensor acustico distribuido interfe-
rométrico

4.1 Configuracion experimental de detector de fase interferométrico

En este capitulo se estudia la implementacion del sensor actstico distribuido interferométrico, el cual se
construye a partir del sensor distribuido de vibraciones basado en intensidad que se presenta en el capitulo
anterior. A dicho sensor se le modifica la etapa de recepcién para realizar la deteccién de la fase éptica a
través de un interferémetro Mach Zehnder y un acoplador 3 x 3. De acuerdo con ello, en esta seccién se
comienza presentando las componentes de la nueva etapa encargada de la demodulacién de las trazas de fase
y se describe brevemente el armado del esquema.

ME trigger |
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Figura 39: Diagrama de detector de fase interferométrico (demarcado con linea punteada) alimentado con
senal modulada en fase.

En la Figura 39 se presenta la configuraciéon implementada para realizar la demodulacién de fase de la
senal optica modulada que ingresa al detector de fase interferométrico encerrado con linea punteada. Dicha
configuracion se basa en un interferémetro Mach Zehnder que compara una senal consigo misma retrasada en
un tramo AL. Para obtener las dos versiones de la senial, se utiliza un acoplador (Coupler 1 x 2) que divide
la senal de su entrada entre dos caminos con la mitad de potencia cada uno. En el primero, se ubica un rollo
de fibra éptica mantenedora de polarizacién (PM) de largo AL = 10 m para efectuar el retardo temporal
de la senal de esa rama, mientras que en el segundo se afiade un controlador de polarizacién (PC2) para
regular el estado de polarizacién a la entrada del otro acoplador (Coupler 3 x 3) puesto que el resultado del
batimiento de las senales a comparar depende del estado de polarizacién relativo entre los campos eléctricos
de entrada. Este acoplador divide la potencia de la combinacién de sus entradas entre sus tres salidas, donde
la representaciéon tedrica se tiene en las expresiones 2.3.21-2.3.23.

Posteriormente, se anade un fotodetector en cada rama de salida (PD1-PD3) para convertir las seniales de
intensidad de campo eléctrico en voltaje y ser capturadas en el OSC. Dado que se utilizan las entradas 1 y 2
del acoplador 3 x 3, las senales digitalizadas se obtienen en la secuencia Sp — S¢ — S4. Luego, las seniales de
cada canal son procesadas tal como se describe en la seccién 2.3.2.

Por su parte, a la entrada del interferémetro se anade la etapa de generacién de una senal modulada en fase,
para lo cual se utiliza el laser de menor ancho espectral introducido en el capitulo anterior, y se coloca un
modulador phase-EOM que modifica solo la fase de la senal portadora y mantiene una potencia constante
a su salida. Junto con el modulador de fase, se aflade un controlador de polarizacién (PC1) en su entrada
pues dicho componente requiere polarizacién lineal a su entrada, y se usa el generador de sefiales (WG) para
manejar la modulacién a producir. Este modulador no necesita tener un punto de operacion para funcionar,
por lo que no se anade una fuente de voltaje DC.

Para el armado del detector se deben tener en cuenta los niveles de potencia permitidos por cada componente.
Considerando que el rango de potencia de salida del laser varia entre 10.44 dBm y 14.77 dBm, es necesario
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hacer la estimacién del nivel de potencia en cada conexion y utilizar atenuadores en los puntos que se requiera.

Para comenzar, el phase-EOM permite una potencia de entrada éptica maxima de 20 dBm [40], por lo cual el
rango completo del ldser estd permitido. De la misma hoja de datos del phase-EOM se obtiene que el voltaje
necesario para producir un cambio de fase de 7 en la onda dptica, Vi, es igual a 4 Vpp. Ademsds, se realiza
el procedimiento descrito en el manual [41] para medir las pérdidas de insercién que resultan ser de 1.6 dB.

Luego se miden igualmente las pérdidas de los acopladores 1 x 2 y 3 x 3, siendo en torno a 3.4 dB y 5.6 dBm,
respectivamente, entre sus entradas y salidas. Dado que la divisién de potencia no es perfecta para ninguno
de los acopladores, sumado a las pérdidas introducidas en los conectores de la fibra de retardo y PC2, es
importante evaluar el aporte de ambas ramas del interferémetro y utilizar atenuadores para compensar las
diferencias de potencia en caso de ser necesario.

Para hacer la medicién se conecta el laser a la entrada del acoplador 1 x 2 por medio de un atenuador
de aproximadamente 10 dB y se miden las salidas del acoplador 3 x 3. La idea es conocer la diferencia de
potencias aportada por cada rama, por lo tanto, para un caso, se deja la rama superior del interferémetro
conectada y la salida 2 del acoplador 1 x 2 unida a un aislador, y se mide la potencia en cada una de las tres
salidas. Para el otro caso, se deja la salida 1 del acoplador 1 x 2 unida a un aislador y se deja la rama inferior
conectada y con PC2 posicionado con alineacién maxima, para observar las potencias en las tres salidas. El
resultado de estas mediciones se presenta en la Tabla 1.

Pout 1 | Pout 2 | Pout 3
Solo rama superior (dBm) | -8.901 | -8.904 | -8.901
Solo rama inferior (dBm) | -8.760 | -8.910 | -8.976
Diferencia (dB) 0.141 | -0.006 | -0.075

Tabla 1: Potencia a la salida de acoplador 3 x 3.

Con los indicadores observados en la Tabla 1 se puede deducir que la diferencia entre el aporte de ambas
ramas es cercana a 0 dB para las tres salidas, por lo que no es compensable con un atenuador y se considera
lo suficientemente balanceada. Asimismo, se puede apreciar que el cociente entre los tres canales es distinto
para cada rama como debiese ser para un sistema simétrico ideal, sin embargo, eso no se puede compensar y
solo se debe tener en consideracién cuando se hace la validacién del detector.

Por 1ltimo, se miden las pérdidas con ambas ramas del interferémetro conectadas y se obtiene una atenuacién
promedio de 6.5 dB entre la entrada del acoplador 1 x 2 y las salidas del acoplador 3 x 3 con PC2 ajustado
con alineacién méaxima. De esta manera, conociendo los valores de atenuacién se puede estimar que si la
entrada del sistema se fija en su minimo de 10.44 dBm y se utilizan atenuadores de 10 dB a la entrada de
los PDs, entonces éstos trabajan estrechamente en zona lineal, ante lo cual se opta por anadir un atenuador
de 9 dB a la entrada del acoplador 1 x 2 y asi tener un rango de trabajo mas amplio, utilizando igualmente
los atenuadores en los fotodetectores.

4.2 Validacién del detector

Previo al armado del sensor completo se procede a realizar un estudio breve del comportamiento del detector
anteriormente construido para predecir posibles fuentes de ruido y error. La idea principal es obtener en
la demodulacion de la senal la misma forma que se utiliza para modular su fase, por lo tanto, se prueban
distintos tipos de onda y se analiza la influencia de los principales factores asociados, como la estabilidad
térmica del sistema, la polarizacién de los campos eléctricos y la simetria del acoplador 3 x 3.

Las formas de onda usadas para la modulacién son arbitrarias y se configuran con el WG. Para observar que
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la modulaciéon que se realice sea solo de fase y no de amplitud, se anade una etapa de monitoreo a la salida
del phase-EOM utilizando un acoplador 90 : 10, tal como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40: Diagrama de Detector de Fase Interferométrico con etapa de monitoreo.

Con este monitoreo se observa que para una determinada posicién de PC1 se obtiene una modulacién de
amplitud adicional, es decir, el tener una polarizacién no correctamente ajustada a la entrada del phase-EOM
puede producir una variacién en la magnitud de la senal resultante. Por lo tanto, al momento de ajustar PC1
se considera dejarlo en una posicién que produzca una magnitud constante en la salida del phase-EOM. Es
importante senalar que se verifica experimentalmente que un mal ajuste de PC1 se puede traducir en una
deformacion de la senal modulada en fase.

En primer lugar se modula la fase con una forma de onda sinusoidal de frecuencia f, = 20 kHz y amplitud
Vo = Vi = 4 Vpp. Las senales capturadas se muestran en la Figura 41(a). Al aplicar el procesamiento descrito
en la seccién 2.3.2; y luego un desenvolvimiento de fase con la funcién de Matlab unwrap() se obtiene la senal
de la Figura 41(b), donde se ha sobrepuesto la forma de la sefial sinusoidal moduladora de entrada para
comparar el resultado.
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Figura 41: Medicién obtenida para una senal moduladora de voltaje sinusoidal de V, = 4Vpp y f, = 20kH z.
(a) Senales moduladas en la salida de 3 x 3. (b) Senal demodulada y forma de onda original.

No obstante, a pesar de obtenerse un alto nivel de acierto respecto a la forma de onda original, en el
osciloscopio se visualiza que este resultado no permanece estable en el tiempo. Se observa que hay una
fluctuacién del nivel continuo de las salidas del acoplador 3 x 3 cuya magnitud tiende a disminuir si se baja
la potencia de entrada y ocurre independientemente del tamanio de la modulacién aplicada. La fluctuacién
es complementaria entre los tres canales y produce alteracion en la forma de onda en los extremos superior e
inferior entre los que oscila y también genera un cambio de fase en puntos de baja amplitud. Esta variacién
es aleatoria y se puede apreciar en la Figura 42 para un rango temporal de 20 s.
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Figura 42: Forma de onda de las salidas moduladas para AL = 10m.

Esto puede estar relacionado con el ruido de fase introducido por el ldser o por el interferémetro, o con
cambios de polarizacion por efecto térmico. Para reducir parcialmente este efecto se baja la potencia del laser
a 13 dBm pues en este punto se ve mas estable, y se debe verificar la compensacion el efecto térmico al
realizar la demodulacién.
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Figura 43: Medicién obtenida para una senal moduladora de voltaje sinusoidal de V, = 4Vpp y f, = 20kHz
en un instante con deformacién. (a) Senales moduladas en la salida de 3 x 3. (b) Senal demodulada y forma
de onda original.

Sin embargo, las variaciones del nivel de las senales persiste y se demuestra que produce errores en la
demodulacién. Como ejemplo de esto, se presenta un caso donde una de las senales se ha deformado por
efecto de la fluctuacién en la Figura 43(a). En la Figura 43(b) se observa que la deformacién es apreciable
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en la senal demodulada, pues tiene una forma y fase distinta a la senal original.

Ademaés de la senal sinusoidal se prueban otras formas de ondas arbitrarias para observar el comportamiento
del detector. Uno de los casos revisados corresponde a una senal de voltaje escalon sumada con una sinusoidal
de alta frecuencia y baja amplitud, lo cual se presenta en la Figura 44. La frecuencia de repeticion de la onda
y su amplitud maxima son f, = 500 Hz y V, = 4 Vpp, respectivamente. Usando un valor menor de f,, es
mas visible el efecto de las variaciones del nivel de las senales como se muestra en este caso.
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Figura 44: Medicién obtenida para una senal moduladora de voltaje arbitrario de V, = 4Vpp y f, = 20kH 2.
(a) Senales moduladas en la salida de 3 x 3. (b) Sefial demodulada para cuatro perfodos y (c) para veinte
periodos, donde en esta tultima se aprecia la fluctuacion del nivel continuo.

Se puede notar en la Figura 44(c) que no se compensa el efecto de la fluctuacién de las salidas moduladas,
sino mas bien se magnifica en la senal demodulada, lo cual sucede, en parte, porque el acoplador 3 x 3 no es
perfectamente simétrico, asi como también por utilizar una fibra de retardo PM. Usar fibra mantenedora de
polarizacién puede ser contraproducente para el batimiento de las sefiales pues en esta transmision se separa,
las dos componentes del campo eléctrico lo que genera cambios en el estado de polarizacion de salida debido
a birefringencia.

Por tanto, se decide cambiar la fibra de retardo a una fibra SM de 2 m. Debido a esto, se reubica el PC2 en
la rama superior que aporta con 2 m de fibra para obtener un gauge length de 4 m, se compensa el aporte de
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potencia entre ambas ramas con un atenuador en la rama inferior y se disminuye la atenuacion de las salidas
para elevar el nivel de potencia. Ante la sustitucién de la fibra de retardo, se observa que la variacién de los
niveles de potencia de las senales aumenta su velocidad, como se puede ver en la Figura 45.

0.4 r . r r r . r m

optical power (mW}
=1
[

=

optical pawer (mWW}

08
E
504
1 3
B
j=1 0 L . L . . . L . L
o
] i 4 2 L] 2 4 3 B8
time (s)

Figura 45: Forma de onda de las salidas moduladas para AL = 2m.

Con esto se comprueba que la disminucién de la fibra de retardo produce una aceleraciéon de la respuesta
del interferémetro Mach Zehnder, lo cual tiene sentido al comprender que las sefiales que se comparan en el
acoplador 3 x 3 son mas proximas entre si. Si bien con este paso se pierde estabilidad, sirve para mejorar el
batimiento de las senales y evitar una distorsién adicional por atenuacién diferenciada entre componentes de
campo eléctrico.

Por su parte, la inestabilidad de las senales se aborda realizando un aislamiento térmico del interferémetro
completo, incluyendo a PC1 por estar compuesto de fibra SM, introduciendo los componentes dentro de una
caja que evita la circulacion de aire y los cambios de temperatura desde el exterior. El propdésito es que las
dos senales a comparar permanezcan inalteradas térmicamente para evitar variaciones en sus constantes de
propagacion correspondientes.

Bajo un caso ideal, un acoplador 3 x 3 simétrico debiese ser capaz de compensar las desigualdades en las
constantes de propagacion de cada rama, las cuales tedricamente debiesen ser iguales pero que en realidad
varian por la temperatura del entorno. Sin embargo, los acopladores 3 X 3 no suelen tener perfecta division
de potencia entre sus tres entradas ni tampoco la diferencia de fase es exactamente de 120° entre éstas, por lo
tanto, es fundamental reducir las variaciones de temperatura al minimo. Al mismo tiempo, este factor influye
en la polarizacién de los campos electromagnéticos de las fibras, y por tanto, en el batimiento de las senales.
Se verifica experimentalmente que, para una temperatura estable, se logra obtener una combinacién éptima
mediante el ajuste del PC2 en una de las ramas del interferémetro.

Al igual que la modificacién anterior, la implementacion de una aislacién térmica también implica una alte-
racién de la respuesta del interferémetro puesto que logra establecer un perfil mas permanente a lo largo del
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tiempo. Con esto, se pretende alcanzar el nivel de estabilidad de las senales que permita eliminar deforma-
ciones imprevistas.
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Figura 46: Forma de onda de las salidas moduladas al anadir aislacién térmica.

Al llevar a cabo la aislacién térmica del detector, se logra una buena estabilidad de las senales en pocos
minutos, y el resultado de esto se muestra en la Figura 46, donde se puede apreciar que no varia el nivel
continuo de las salidas moduladas para ninguno de los tres canales en un largo periodo de tiempo. Como
consecuencia de ello, ya no se visualiza deformaciones ni cambios de fase indeseables y, para probar esto, se
presenta la demodulacién de la Figura 47.

o

% osT \—S“J s ‘L:I::n:;.:ted signal

i | mnmmm

%Od ! r H ‘ ‘ |‘|'\',_|I | |I ;.‘ i

1) 15 10 5 0 5 10 15 i | i i1 !..‘!‘l- L i |.! (

%‘05 =5 H-‘|_2-_I | | 1 ! }-:.I:,l FHH-H

- B |

g o4 b

o & 1.4

£os £

° 20 15 10 -5 0 5 10 15

_ 16 i .

EOZ sC | | 1] | H [ 1 | ! ‘

5 B

£ SERRRRRRERRRRERRARERR

.g

® %0 15 10 5 0 5 o 15 “ -15 10 -5 0 5 10 15 20
time (ms) time (ms)

Figura 47: Medicién obtenida para una senal moduladora de voltaje sinusoidal de V, = 4Vpp y f, = 500H z.
(a) Sefiales moduladas en la salida de 3 x 3. (b) Senal demodulada y forma de onda original.

En la Figura 47(b) se puede visualizar el correcto desempefio del detector al obtener una sefial demodulada
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bastante similar a la senal de entrada. No obstante, el tener una senal estable no garantiza generar siempre
el mismo resultado, a pesar de tener la misma sefial moduladora. Es por este motivo que se analiza el
efecto de PC2, pues no se habia considerado en el andlisis de los factores que influyen en el resultado de la
demodulacién.

Cabe mencionar que el efecto de PC1 se conoce a través del monitoreo y esta relacionado con la forma de la
moduladora. Por lo tanto, se toman mediciones dejando fijo PC1 y variando PC2 para observar cémo varia
el resultado bajo las mismas condiciones. Dos ejemplos de esto se muestran en la Figura 48, donde se obtiene
la misma senal resultante pero con distinto nivel continuo, esto es, misma amplitud y misma forma entre
ambas senales demoduladas (a)-(b).
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Figura 48: Mediciones obtenidas para distintas posiciones de PC2: senal modulada para (a) estado 1, y (b)
estado 2 de PC2.
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Figura 49: Mediciones obtenidas para un mismo estado de PC1 y PC2 en distintos instantes: senal modulada
para (a) instante 1, y (b) instante 2 del detector.

Por tltimo, en la Figura 49 se presentan dos casos generados bajo las mismas condiciones en instantes
distintos, es decir, mismas posiciones de PC1 y PC2, de lo cual se obtienen dos senales demoduladas (a)-(b)
practicamente idénticas en forma, amplitud y nivel continuo promedio, a pesar de las pequenas fluctuaciones
que se aprecian por variaciones de la temperatura. Estas fluctuaciones disminuyen con el paso del transiente

Mayo 2022 52



IMPLEMENTACION DE UN ESQUEMA INTERFEROMETRICO DE DETECCION DE FASE OPTICA PARA
SENSORES ACUSTICOS DISTRIBUIDOS

y se considera una fuente de error que se puede atenuar si se espera un tiempo suficiente para alcanzar
estabilidad térmica antes de tomar la medicién.

El resultado de la Figura 49 es determinante pues, de esta forma, se puede concluir que es posible controlar
las condiciones del sistema para obtener una misma solucién a partir de la misma entrada. Esto demuestra
un detector estable y preparado para hacer la demodulacion de las trazas.

4.3 Configuraciéon experimental de sensor completo

Luego de la validacién del detector se materializa el montaje del sensor completo, uniendo la generacién del
pulso utilizada en el sensor DVS con el detector de fase interferométrico. El esquema del sistema completo
se presenta en la Figura 50.
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Figura 50: Diagrama de sensor acustico distribuido interferométrico.

Bajo esta configuraciéon se incluyen las mejoras anadidas a la etapa de creacion del pulso super coherente y
con alta tasa de extincién, la etapa de monitoreo del pulso que se envia hacia la fibra de sensado, la etapa de
recepcion de la traza y la etapa del detector de fase estudiado en la seccién previa. Respecto al interferémetro
se considera solo el PC2 en la rama superior del interferémetro y un atenuador en la rama inferior para
compensar las diferencias de atenuacién. De esta manera se tiene un gauge length de AL =2 m.

Se debe cumplir que el valor de la precision del detector sea menor o igual al tamano de la perturbacion, por
tanto, con este detector solo es posible medir tramos L; > 2 m. Por su parte, se debe tener en cuenta que el
tamano del pulso también queda determinado por el valor de AL, debido a lo cual solo se realizan pruebas
con pulsos de ancho 7, = 20 ns. La frecuencia de interrogacién de la fibra se mantiene en f, =12 kHz.

Para conectar el armado del sensor DVS al detector, se revisa primeramente que el nivel de potencia de
la salida de uno sea adecuado para la entrada del siguiente. Con una potencia de entrada del LASER de
14.77 dBm, se ajusta el EDFA1 para tener un pulso con potencia peak de 30 dBm en la entrada a la
fibra de sensado. Luego, con el EDFA2 se ajusta el nivel de potencia de la traza que se transmite hacia el
detector, teniendo cuidado con la potencia a la entrada de los fotodetectores, pues el resto de las componentes
tienen un rango mayor de operacién. Por lo tanto, observando el nivel maximo de potencia de cada canal del
osciloscopio, se eleva la amplificaciéon del EDFA2 hasta obtener un peak en torno a 250 mV.

Si bien la amplificaciéon del EDFA2 y el rango de los fotodetectores permitia alcanzar una potencia mayor, es
preferible tener una baja ganancia de la amplificacién para disminuir el ruido ASE. Ademas, el requerimiento
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de amplificacién se compensa utilizando baja atenuacién en las entradas de los fotodetectores, lo cual mejora
igualmente la SNR de la demodulacién. Es debido a esto que los fotodetectores PD1-PD3 ocupan atenuadores
de 3 dB en sus entradas, donde el maximo de potencia de las trazas moduladas alcanza un valor aproximado
de —8 dBm.

Con la configuracion completa armada, se inician las pruebas del detector donde el primer objetivo es vi-
sualizar la perturbaciéon con un procesamiento similar al utilizado en el sensor DVS del capitulo anterior
aplicado directamente sobre la magnitud de las salidas. Para ello, se utiliza el mismo sistema de perturbacién
consistente en un tramo de fibra a perturbar enrollado en un tarro de aluminio montado sobre la salida
acustica de un parlante.

Utilizando una entrada sinusoidal de amplitud V; = 2 Vpp, frecuencia f; = 60 Hz y largo L; = 2 m, con
el tarro localizado al final de la fibra de sensado de largo L = 6.6 km, se calcula la FFT para cada salida
modulada a partir de n = 1000 trazas capturadas por canal. La medicién obtenida para este caso se muestra
en la Figura 51.
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Figura 51: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns para perturbaciéon de V; = 2Vpp, f; = 60Hz y Ly = 2m
a una distancia de 6636 m. (a) Superposicién de n = 1000 trazas ¢-OTDR de cada canal: S4, Sg y Sc. (b)
Magnitud de la FFT temporal vs. distancia por canal.

En la Figura 51(a) se presenta la superposicién de trazas moduladas asociadas a cada una de las tres salidas
para la fibra éptica completa. A su vez, en la Figura 51(b) se puede ver la magnitud de la FFT calculada para
cada punto espacial de la fibra, donde se destaca claramente el tramo de la perturbacién a la frecuencia en
una posicion entre 6636 m y 6638 m, aproximadamente. Al respecto, es relevante recordar que la precisién del
detector es del tamano del gauge length, es decir, de 2 m. En vista de esto, se puede notar que la localizacién
es bastante exacta, pues son pocos los puntos que se atentan por estar en el borde de la perturbacion, y que
se acentua en el punto en que el pulso calza perfectamente con el tramo perturbado. Esto representa una
ventaja al detectar perturbaciones que son comparables con la precision del sistema.

Dado que se logra ver la localizaciéon de la perturbacién de manera directa, se procede a realizar el proce-
samiento de la demodulacién de fase interferométrica propiamente del detector. En primer lugar, se realiza
un promediado de trazas consecutivas por canal para disminuir el ruido del sistema, el cual se supone como
ruido blanco gaussiano con media cero. Esto es posible de realizar pues existe una frecuencia de muestreo
con los pulsos interrogadores muy superior a la frecuencia de la perturbacién f; = 60 Hz. Por lo tanto, se
comienza por agrupar cada 5 trazas con una ventana mévil de 10 trazas a promediar, lo cual disminuye la
frecuencia a detectar admitida por criterio de Nyquist a Fy = 600 Hz.
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Del paso anterior se obtiene un nuevo conjunto de nig = 199 trazas promediadas, al cual se le aplica el
procesamiento de demodulacién y se obtienen los conjuntos de sefiales in-phase (S7) y quadrature (Sg) que

permiten recrear la magnitud (,/S7 +53) y fase diferencial (tan™'(Sq/Sr)) del campo eléctrico en cada

posicion. Para el mismo caso revisado previamente en la Figura 51, se grafica la magnitud y diferencial fase
en las Figuras 52(a)-(b), de las cuales se hacen algunas observaciones importantes.
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Figura 52: Superposicion de nig = 199 senales de campo eléctrico reconstruido desde senales in-phase y
quadrature en torno al tramo perturbado a una distancia de 6636 m para el caso de la Figura 51. (a)
Magnitud y (b) fase diferencial del campo eléctrico.

En la Figura 52(a) es relevante observar que la posicién asociada a la perturbacién (entre 6636 m y 6638 m)
muestra una mayor variabilidad de la senal para las distintas senales superpuestas de magnitud. En otras
palabras, se aprecian valores de distinta intensidad del campo que evidencian una oscilacién en esa zona.
Asimismo, para otros puntos espaciales se puede ver que la senal es bastante estable a lo largo del tiempo
indicando ausencia de perturbacion, excepto por aquellos en que el ruido sigue siendo notorio.

A partir de la posiciéon 6645 m se tiene ausencia de luz puesto que la fibra es temporalmente mas corta
que el periodo entre pulsos y en este lugar se observa solo ruido. Este nivel de ruido sirve para establecer
un margen y determinar la ubicacién de puntos de fading o desvanecimientos espaciales, los cuales pueden
producir efectos indeseados en el procesamiento posterior de las senales y no se deben ignorar. El efecto de
eliminar los puntos de fading se describe en una seccién posterior.

Por su parte, en la Figura 52(b) se aprecia el comportamiento de la fase diferencial y lo relevante es advertir el
envolvimiento de ésta entre —7 y m rad al existir saltos irregulares entre estos limites. Ademads, se distingue
una alta concentracion de los saltos de fase dentro del tramo de la perturbacion, lo cual cobra sentido al
comprender que en esa posicién se produce una gran variacién de fase (6637 m — 6638 m). A su vez, en otro
tramo que se genera una alta tasa de saltos de fase corresponde a aquel que se ajusta al punto de fading del
gréfico de magnitud de la Figura 52(a) en la posicién en torno a 6640 m. Esto sucede porque en ese punto la
senal de campo eléctrico tiene una magnitud muy pequeiia que ocasiona que la operacién arctan() de Matlab
entregue valores indeterminados, por lo cual el diferencial de fase crece de manera sobresaliente y aleatoria.

Dado el resultado anterior, es imprescindible anadir la etapa de desenvolvimiento de fase para poder visualizar
el diferencial de fase adecuadamente. No obstante, adicionalmente se deben implementar mecanismos que
permitan sortear los efectos de los puntos de fading y la presencia de ruido persistente. En las préximas
secciones se comparan dos alternativas para ejecutar el desenvolvimiento de fase y se describe brevemente el
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procesamiento complementario utilizado para obtener una deteccién eficaz y robusta de la perturbacion.

4.4 Procesamiento de phase-unwrapping

Hasta el procedimiento anterior se posee la senial de diferencial de fase del campo eléctrico para la distribucién
espacial de la fibra de sensado y a lo largo del tiempo contenido en nig = 199 trazas, las cuales comprenden
un periodo de 70 us aproximadamente. Sin embargo, la senal de fase se encuentra enrrollada entre —7 y
7 rad por efecto de la funcién arcotangente y se plantea estudiar la manera de utilizar la informacién espacial
y temporal para encontrar la forma original de la senal desenvuelta.

Debido a esto, para aplicar el desenvolvimiento de fase o phase unwrapping a la sefial envuelta se presentan
dos algoritmos implementados en Matlab: una es optimizada en 2D (espacio y tiempo) y la otra es 1D pero
aplicada en ambas dimensiones de manera consecutiva. Al tener dos dimensiones, se pueden corregir errores
que en una dimensién no se alcanzan a preveer y la visualizacién de la perturbacién es més evidente.

Los algoritmos seleccionados se ejecutan bajo las mismas condiciones y solo se compara su velocidad y
resultado ya que han mostrado soluciones diferentes en ciertos casos. Una explicacion y demostracion breve
de su funcionamiento se presenta a continuacion.

4.4.1 Tipos de procesamiento

1. Algoritmo basado en funcién unwrap() de Matlab

Este método se deriva de aplicar la funcién unwrap() de desenvolvimiento de fase de Matlab en cada
una de las dimensiones de la matriz con informacién espacial y temporal. Con esta idea de base se
prueban distintas combinaciones de desenvolvimiento 2D, con lo cual se llega a la conclusién de que
emplear unwrap() en el sentido espacial a lo largo de la traza y después en el sentido temporal entre
éstas produce el mejor resultado. Por lo tanto, siguiendo la técnica desarrollada para el caso expuesto
en la Figura 52(b), se le entrega la matriz de sefiales demoduladas entre —7 y 7 a la funcién unwrap()
para aplicar el desenvolvimiento de fase en sentido espacial, y luego, el arreglo conseguido se vuelve a
procesar con dicha rutina pero en direcciéon temporal. La solucién de aplicar este método se presenta
en la Figura 53.
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Figura 53: Superposicién de niy = 199 senales de fase diferencial absoluta de campo eléctrico post phase-
unwrapping con el primer tipo de procesamiento. (a) Desenvolvimiento de fase en toda la fibra y (b) con
zoom en torno a perturbacion.
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La Figura 53(a) muestra la forma de la sefial demodulada original bajo este método, donde se pueden
apreciar peaks aleatorios en toda la fibra que surgen por fadings o por saltos residuales no corregidos. A
pesar de esto, se reconoce la repetibilidad entre las senales superpuestas pues tienen un comportamiento
aparente semejante

A su vez, para ver detalladamente la perturbacion se presenta una ampliacién en la vecindad del tramo
perturbado en la Figura 53(b). En este gréfico se visibilizan los peaks correspondientes a la perturbacién
entre 6637 m y 6638 m, junto con una disminucién general de los peaks aleatorios respecto a la Figura
52(b). Sin embargo, el punto de fading que se presumia en la posicién 6640 m se logra apreciar con peaks
de magnitudes comparables a los de la perturbacién. Esto conlleva una dificultad en la determinacion de
la localizacion de la perturbacion y es necesario incorporar procesamiento adicional, lo cual se estudia
en la siguiente seccién.

El ejercicio se repite cinco veces para tener una referencia adecuada del tiempo que requiere para hacer
el procesamiento, y mediante las funciones tic() y toc() de Matlab se obtiene un tiempo de ejecucién

promedio de:

Tiempo promedio: 1.13 s

. Algoritmo basado en publicaciéon

Este método utiliza la funciéon Unwrap_TIE_DCT_Iter() disponible en el repertorio de paquetes de
Matlab [42], la cual ejecuta un algoritmo de desenvolvimiento de fase 2D basado en el manuscrito
titulado "Robust 2D phase unwrapping algorithm based on the transport of intensity equation” [43].
Este algoritmo realiza la resolucién de la ecuacién de transporte de intensidad (TIE) a través de la
transformada réapida de coseno, anadiendo una etapa posterior de correccién de fase con muiltiples
iteraciones, demostrando obtener soluciones robustas incluso en situaciones de baja SNR. Para utilizar
la funcién se le debe proporcionar el arreglo de fase con valores entre —7 y 7 y como resultado entrega
la cantidad de iteraciones efectuadas y el arreglo de fase desenvuelta. Al llevarlo al contexto de este
trabajo, se aplica sobre la matriz con la distribucién espacial y temporal de la senal demodulada, y
para el ejemplo de la Figura 52(b) se obtiene el resultado que se presenta en la Figura 54.
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Figura 54: Superposicién de niy = 199 senales de fase diferencial absoluta de campo eléctrico post phase-
unwrapping con el segundo tipo de procesamiento. (a) Desenvolvimiento de fase en toda la fibra y (b) con
zoom en torno a perturbacion.
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Como se puede ver en la Figura 54(a), la forma aparente obtenida para las senales superpuestas es
similar a la obtenida para el primer método de la Figura 53(a), con una sutil reduccién de la cantidad
y magnitud de los peaks por fading a lo largo de toda la fibra. Esto se ve representado en la Figura
54(b) puesto que el peak de la posicién 6640 m tiene una amplitud mucho menor en comparacién con
el primer método. En efecto, la oscilacién producto de la perturbacion entre 6637 m y 6638 m destaca
respecto a los puntos de su vecindad, si bien no suficientemente viendo toda la fibra, por lo cual es
necesario igualmente anadir procesamiento adicional para mejorar su visualizacion.

El ejercicio se repite cinco veces bajo las mismas condiciones del método anterior, de lo cual se tiene
un tiempo de computo promedio de:

Tiempo promedio: 2633.69 s

Al comparar el tiempo de procesamiento de cada método para una misma muestra de datos, es con-
cluyente ver que el primero de ellos es dos mil veces menor que el segundo pues esta implicancia puede
ser determinante en instancias donde el tiempo es acotado. En cambio, para conocer el desempeno
relacionado con la obtenciéon més acertada de la senal desenvuelta, en la siguiente seccion se presentan
las soluciones de deteccién de fase siguiendo ambos caminos y se comparan los resultados incorporando
técnicas que mejoran la visualizacién.

4.5 Resultados obtenidos comparando ambos tipos de procesamiento

En esta seccion se presentan los principales resultados obtenidos para ambos tipos de procesamiento de phase
unwrapping, llegando al punto de la visualizacién de la forma de onda temporal conseguida al ver la evolucién
en el tiempo de la fase en una determinada posicién de la fibra. Esto representa una de las ventajas mas
considerables de este detector, pues se demuestra que no solo se obtiene informacién de la frecuencia de la
perturbacién sino también la forma de onda temporal del campo acistico medido.

Posterior a ejecutar el desenvolvimiento de fase de las seniales de diferencial de fase de campo eléctrico, del
conjunto de nig = 199 trazas promediadas se extrae la primera de éstas y se define como una senal de
referencia o de posicion inicial. Luego, el resto de n1g — 1 trazas promediadas se resta con la referencia y se
genera un nuevo conjunto de senales de fase diferencial relativa.

Para observar las senales obtenidas en el caso de estudio, se muestran las senales de fase diferencial relativa
en la Figura 55 bajo cada uno de los algoritmos de desenvolvimiento de fase presentados en las Figuras 53-54.
La informacién que aporta esta nueva representacion expone puramente la variacién experimentada por el
diferencial de fase en cada punto y se vuelve independiente de la acumulaciéon de fase que puede afectar a
zonas mas lejanas de la fibra.

Al graficar las senales de fase diferencial relativa se deberia apreciar manifiestamente el tramo en que se
hubiese aplicado la perturbacién, pues el resto de posiciones de la fibra se encuentra fisicamente inmévil y no
va a registrar una gran diferencia con la traza de referencia. Sin embargo, como se ha reiterado previamente
y tal como se comprueba con las representaciones de la Figura 55, es necesario realizar una etapa de acondi-
cionamiento de las senales antes de poder visualizar la perturbacién y, en relacién a esto, se anade una etapa
de filtrado y eliminacién de puntos con fading o desvanecimiento.

El filtrado surge de la existencia de variaciones lentas en las formas de onda temporales que modifican el nivel
de la senal resultante, debido a lo cual se anade un filtro pasa-altos con baja frecuencia de corte que suprime
las variaciones de baja velocidad, y asi, se produce una senal temporal con un nivel continuo maés parejo.
Estas variaciones pueden estar relacionadas con fallas en el proceso de phase-unwrapping o por condiciones
del entorno que no pretenden ser capturadas bajo este experimento. Por su parte, se incluye una etapa de
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Figura 55: Superposicién de n1g — 1 = 198 senales de fase diferencial relativa de campo eléctrico obtenidas
de restar cada traza con la referencia: (a) para método 1 (funcién unwrap()), y, (b) para método 2 (funcién
Unwrap_TIE_DCT_Iter()).

eliminacién de puntos con fading para mejorar la predominancia de la perturbacién en la fibra respecto al
resto de peaks, teniendo en cuenta que no es una técnica recomendable porque puede deteriorar la medicién.
En su lugar, normalmente se aplican técnicas de procesamiento digital de imagenes como el método de
“rotated-vector-sum” [44] para suprimir el efecto de los puntos de fading cuya aplicacién queda fuera del
alcance de esta memoria.

En vista de lo anterior, se presenta el resultado de aplicar el procesamiento descrito a ambas alternativas

de phase-unwrapping exhibidas en la Figura 55. Esto incluye tanto el filtrado de bajas frecuencias como la
eliminacién de puntos de fading. Los resultados se muestran en la Figura 56.
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Figura 56: Superposicién de nijg — 1 = 198 senales de fase diferencial relativa de campo eléctrico des-

pués de aplicar procesamiento: (a) para método 1 (funcién wnwrap()), y, (b) para método 2 (funcién
Unwrap_TIE_DCT Iter()).

Para el método de desenvolvimiento de fase basado en la funcién unwrap de Matlab, la Figura 56(a) muestra
que el nivel de la senal es estable en torno a 0 rad y que el peak de la perturbacion cerca del final de la
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fibra destaca claramente de otros puntos en la fibra. Por lo tanto, el procesado efectuado resulta ser eficaz
para este método, no asi completamente para el algoritmo basado en la publicacién [43] como se aprecia en
la Figura 56(b). En este caso, se logra centrar las senales para un nivel en 0 rad pero ain existen peaks
indeseables en el resto de la fibra, los cuales se estima que pueden ser saltos miultiplos de 27 que surgieron al
aplicar el método de phase-unwrapping y restar las trazas pero que no corresponden necesariamente a puntos
con perturbacién.

Alternativamente, se procede a obtener la representacién 2D (distancia versus tiempo) del conjunto de senales
de fase diferencial relativa, pues asi resulta ser mas evidente observar cuando hay una variacién periédica
en alguna posicién de la fibra. Por tanto, se generan los mapas espacio-temporales para cada uno de los
algoritmos y se exhiben en la Figura 57.
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Figura 57: Arreglo espacio-temporal de fase diferencial relativa: (a) para método 1 (funcién wnwrap()), y, (b)
para método 2 (funcién Unwrap-TIE_DCT Iter()).

En la Figura 57(a) se alcanza a destacar la perturbacién en algunos de los puntos entre 6637 m y 6639 m
ya que el resto de la fibra tiene un color bastante uniforme. Por su parte, la Figura 57(b) muestra un poco
mads de ruido en otras posiciones, pero en cuanto a la zona perturbada, se puede detectar facilmente en ese
mismo tramo. Ademads, para este caso si se reconoce correctamente un patrén de cinco periodos a lo largo
del tiempo en congruencia con la senal de entrada, con lo cual se genera la Figura 58 para ambas opciones,
donde se muestra la evoluciéon temporal de la fase para la posicién de 6638 m utilizando ambos métodos de
desenvolvimiento.

Con esta tultima representacion de la evolucién temporal para un punto dentro del tramo perturbado, se
obtiene el principal resultado del sensor DAS interferométrico, donde se aprecia la recuperacién de la forma
de la perturbacién experimentada por la fibra con un alto grado de proximidad con la senal moduladora de
entrada. Al comparar las soluciones generadas con cada método de phase-unwrapping, se puede apreciar que
la forma temporal de la perturbacién es practicamente la misma en ambos casos, si bien la forma de la Figura
58(a) es estrechamente més grande que la de la Figura 58(b).

De lo anterior, recordando el andlisis del tiempo de procesamiento de ambos algoritmos y priorizando la
buena visualizacién de la perturbacién alcanzada para el primer método, se opta por continuar aplicando
dicho procedimiento para la demodulacién de los casos evaluados en la siguiente seccién. El segundo algoritmo
se dispone para comprobar el resultado de la demodulacién en situaciones que la rutina con la funcién unwrap
genere errores y para contextos con baja SNR.
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Figura 58: Evolucién temporal del resultado de la demodulacién a una distancia de 6638 m: (a) para método
1 (funcién unwrap()), y, (b) para método 2 (funcién Unwrap-TIE_-DCT Iter()).

4.6 Resultados en distintos escenarios

En esta seccién se muestra el desempeno del sensor bajo analisis frente a pequenas variaciones de las condicio-
nes de la perturbacién. Esencialmente, se estudian cambios en la magnitud de la perturbacién mecanica que
afecta a la fibra y la respuesta tanto del detector como la capacidad del parlante para transmitir la vibracién
hacia la fibra, asi como también la eficacia de la deteccién al subir la frecuencia al doble y el utilizar un tramo
de perturbacién mucho mayor a la resolucién del sistema.

En primer lugar, se prueba bajando el voltaje aplicado al actuador (parlante) a la mitad de la amplitud que
se usa en la medicién de las secciones anteriores (ver Figura 58). Por lo tanto, sin cambiar el resto de los
pardmetros ni el procesamiento computacional seguido, se realiza una medicién con V; = 1 Vpp y el resultado
de la demodulacién se puede ver en la Figura 59.
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Figura 59: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns y repeticién de f, = 12kHz para perturbacién de
ft =60Hz, V; = 1Vpp y L; = 2m cerca del final de la fibra de 6.6km. (a) Senal demodulada a una distancia
de 6638m. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

Comparando el resultado de la Figura 59(a) con el de la Figura 58(a), se observa una disminucién de la
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amplitud de la forma obtenida, asi como también un aspecto mas ruidoso que se debe precisamente a la
mayor resolucién vertical utilizada para ver una senal de menor amplitud. Junto con esto, se presenta la FFT
de la senal demodulada en cada punto de la fibra en la Figura 59(b) para tener una visién mas amplia de
la medicién. Con esta figura se puede detectar ficilmente la senal de perturbacion de 60 H z, localizando el
tramo perturbado entre 6637 m y 6638 m, en concordancia con la posicién real de la perturbacién.

No obstante, al ver esta representaciéon 2D, se puede identificar claramente el fenémeno de variabilidad
espacial de la perturbacién, esto es, que la oscilacién no es homogénea dentro del tramo perturbado. Esta
singularidad también aparece en los resultados del sensor DVS, por lo cual se estima que puede deberse a
una caracteristica propia del sistema de perturbacién utilizado en este trabajo. Ademas, los puntos de fading
igualmente afectan la visibilidad de oscilaciones, pero la posibilidad de tener puntos de fading dentro de la
zona perturbada es menor cuando dicho tramo es pequeno.

Para evaluar cémo afecta el pardmetro relativo a la amplitud del voltaje de la senal de entrada, también se
repite la medicién para el doble y cuddruple del voltaje original usado, esto es, para V; =4 Vppy V; =8 Vpp.
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Figura 60: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns y repeticién de f, = 12kHz para perturbacién de
fi =60Hz, V; =4Vpp y Ly = 2m cerca del final de la fibra de 6.6km. (a) Sefial demodulada a una distancia
de 6638m. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

El resultado de la demodulacién para V; = 4 Vpp y V; = 8 Vpp se presenta en las Figuras 60 y 61,
respectivamente. De la Figura 60(a) se puede notar que al duplicar el voltaje inicial no hay un crecimiento al
doble de fase de la senal obtenida con la demodulacién respecto al caso de la Figura 58(a), si bien si aumenta
de tamano. Esto puede deberse a la manera en que se realiza la perturbacion de la fibra, donde el sistema
montado no permite controlar la compresién directamente de la fibra. Por su parte, la Figura 60(b) muestra
una oscilacién de la zona perturbada mucho méas uniforme que el caso anterior, por lo cual, en general, no se
puede predecir el comportamiento de la variabilidad espacial de la perturbacién. Sin embargo, lo mas notable
de este resultado es que no se observan componentes armoénicos, lo cual es debido a la deteccion lineal de la
forma de la perturbacién que caracteriza a este sensor.

Viendo la Figura 61(a), el aumento de la amplitud de la senal demodulada es m&s notorio y se aproxima
mds al tamafio esperado de cuatro veces la amplitud obtenida en la Figura 58(a), sin embargo, para este
escenario resalta una anomalia adicional. Segiin se aprecia en la forma de esta senal para los casos anteriores,
los extremos superiores e inferiores de la forma sinusoidal son aquellos que mas distorsion presentan pero de
manera sutil, mientras que para el caso del mayor voltaje, se torna evidente una deformacion aparentemente
relacionada con la respuesta mecanica del sistema de perturbacion. Por otra parte, en la magnitud de la FFT
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Figura 61: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns y repeticién de f, = 12kHz para perturbacién de
ft =60Hz, V; =8Vppy L; = 2m cerca del final de la fibra de 6.6km. (a) Senal demodulada a una distancia
de 6637m. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

de la Figura 61(Db) se logra visualizar la presencia de componentes arménicos de la frecuencia de perturbacion,
a pesar de que la deteccién es lineal. Por lo tanto, este fenémeno de no linealidad guarda relacién directa
con la respuesta del sistema de perturbacién dado que se aprecia en la Figura 61(b) que la senal demodulada
solo toma valores negativos, es decir, la compresién de la fibra ocurre en un solo sentido y la mecanica del
sistema no permite una descompresion efectiva de la fibra deformada.

Adicionalmente, se incluye el escenario de prueba para una frecuencia del doble de la f; original, es decir, de
120 Hz, por ende, la cantidad de ciclos a recuperar para el mismo tiempo de medicién asciende a diez ciclos.
La solucién generada bajo las mismas condiciones anteriores se muestra en la Figura 62(a)-(b), de lo cual
se concluye que la deteccién sigue siendo buena pues tanto la forma y la localizacién de la perturbacién son
acertadas. Al respecto, es valido notar que la forma de la sefial se vuelve un poco menos suave en comparacion
con la de la Figura 58(a) puesto que hay mds periodos para una misma cantidad de puntos. Por su parte, en
la Figura 62(b) se obtiene componentes de la FFT solo a al frecuencia de la fundamental y no se observan
armonicos tal como se espera para este sensor.

La restriccién que limita el aumento de la frecuencia a detectar viene dada por el criterio de Nyquist, que
para esta situacién corresponde a fy = 600 Hz, pues se estd haciendo un promediado de 10 trazas en el
procesamiento implementado para bajar el ruido. En relacién a esto, se prueba con aplicar un promediado
de 20 trazas, considerando igualmente una ventana mévil cada 5 trazas, con lo cual el criterio de Nyquist es
mas estricto, siendo ahora fy = 300 Hz. No obstante, dado que se siguen realizando promediados cada 5
trazas, la cantidad de puntos por periodo no disminuye pues es la misma frecuencia de perturbaciéon. Dicho
esto, el resultado de repetir el procesamiento para un promediado mayor a partir de los mismos datos de la
Figura 62(a)-(b) se presenta en la Figura 63.

Comparando los resultados para promediados de 10 y 20 trazas, es claro notar que la senal de la Figura 63
se ve mds suavizada y con una amplitud menor en relacién con aquella de la Figura 62(a). Haciendo una
analogia entre el promediado de trazas continuas y un filtro pasa-bajos, tiene sentido que las variaciones
de frecuencias superiores tiendan a disminuir. Se puede identificar que tienen la misma forma y, a pesar de
disminuir el tamano, cumple el objetivo de atenuar los efectos del ruido. Esta alternativa seria tolerable para
escenarios con bajo SNR, siempre respetando los limites del muestreo.
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Figura 62: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns y repeticién de f, = 12kHz para perturbacién de
ft = 120Hz, V; = 2Vpp y Ly = 2m cerca del final de la fibra de 6.6km, promediando 10 trazas. (a) Sefnal
demodulada a una distancia de 6639m. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.
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Figura 63: Senal demodulada a una distancia de 6639m, promediando 20 trazas.

Sumado a lo anterior, se presenta el resultado de la detecciéon para una perturbacién de largo L; = 60 m,
siendo particularmente interesante por el hecho de que L; ahora es mucho mayor que el tamano del gauge
length del sistema. Volviendo al caso original de f; = 60 Hz y V; = 2V pp, se repite la medicién para el nuevo
tramo de perturbacién y se presenta el resultado de la demodulacién igualmente para promediados de 10
trazas en la Figura 64.

Para este caso, se obtiene una buena forma de la senal demodulada para determinados puntos de la zona
perturbada, uno de ellos se grafica en la Figura 64(a). Se tiene la particularidad de que este escenario presenta
las senales demoduladas con mejor forma, tal como se observa en esta figura, donde no se visualiza demasiado
ruido y se apega bastante a una sinusoidal. Debido a que el tramo es mayor, se integra un mayor cambio
de fase lo que mejora la SNR actstica y permite obtener dichos resultados. Sin embargo, también se obtiene
la mayor variabilidad espacial entre todos los casos estudiados, lo cual provoca que se tenga un perfil muy
desigual a lo largo del tramo perturbado como se puede ver en la Figura 64(b). Esto se explica segin el hecho
de que, al utilizar una fibra mas larga para aplicar la vibracién, la probabilidad de encontrar puntos de fading
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Figura 64: Medicién realizada con pulso de 7, = 20ns y repeticién de f, = 12kHz para perturbacién de
ft =60Hz, V; = 2Vppy Ly = 60m cerca del final de la fibra de 6.6km. (a) Sefial demodulada a una distancia
de 6703m. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

aumenta.

En vista de lo anterior, se demuestra que tener una perturbacién demasiado extendida a lo largo de la fibra
presenta mayor numero de puntos de fading que alteran la homogeneidad del tramo a detectar. A su vez,
cuando la longitud de una perturbacién es mayor al valor del gauge length utilizado, se puede medir de mejor
manera el punto de vibracion maxima, mientras que si ambos son iguales o la perturbacion es més corta puede
suceder que no alcance a muestrearse el punto de maximizaciéon de la senal. En resumen, el valor del gauge
length determina las perturbaciones que el sensor es capaz de detectar y existe un mejor desempeno cuando
aquellas tienen longitudes comparables por sobre el valor de este parametro pues para tramos superiores
aumenta el nimero de puntos de fading.

4.7 Resultados a lo largo de 26 km de fibra

Como 1ltimo caso de estudio se realiza la medicién de una perturbacién localizada en el tltimo tramo de
L; = 60 m de una fibra de L = 26.06 km. Para este escenario, las pérdidas por atenuacién de la fibra son
cercanas a 10 dB (para el pulso y la senal Rayleigh backscattering), esto es, cerca de 8 dB més de atenuacién
que en los casos anteriores. Por otro, dado que la frecuencia de repeticién estd limitada por el largo de la fibra
segln la ecuacién (2.2.1), entonces se utiliza f, = 2 kHz y el ancho de banda acustico disminuye a 1 kHz, lo
cual representa una limitacién para la cantidad de trazas que se pueden promediar. Dado que la perturbacién
a probar tiene una frecuencia de f; = 160 H z, se opta por no utilizar promediado de trazas para no disminuir
aun mas el ancho de banda acustico y tener que operar cerca del limite de Nyquist. Por esta razén, tampoco
se compensa la baja SNR como en los casos anteriores en donde se promediaban 10 trazas. En base a esto,
se decide utilizar un pulso interrogador de largo 7, = 50 ns que atenia esta pérdida de SNR incrementando
el nivel de energia que se entrega a la fibra. La representacién de tiempo versus distancia del conjunto de
senales de fase diferencial relativa obtenida de aplicar la demodulacién para este escenario se observa en la
Figura 65.

En la Figura 65 se puede distinguir el patrén sinusoidal de 10 periodos en torno a una distancia de 26.03 km,
si bien el tramo perturbado se encuentra entre 26 km y 26.06 km. El detectar un tramo menor de pertur-
bacién se puede deber a que en el final de la fibra hay muy baja SNR dado que la senial de luz llega muy
atenuada, produciendo mayor probabilidad de puntos de desvanecimiento en comparacién al caso anterior. A
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Figura 65: Fase diferencial relativa espacial versus distancia.
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Figura 66: Medicién realizada con pulso de 7, = 50ns y repeticién de f, = 2kHz para perturbacién de
fi =160Hz, V; = 6Vpp y Ly = 60m al final de la fibra de 26km. (a) Senal demodulada a una distancia de
26.03km. (b) Magnitud de la FFT temporal versus distancia.

continuacion, se presenta la evolucién temporal para un punto a una distancia de 26.03 km ubicado dentro
del tramo perturbado en la Figura 66(a), asi como también la FFT enventanada en los dltimos metros de
fibra en la Figura 66(b).

Tal como se esperaba para la posicién a 26.03 km, en la Figura 66(a) se puede apreciar que la forma de la
senal recuperada sigue la forma de la perturbacién aplicada. Si bien se puede apreciar un poco de ruido, se
reconocen correctamente los periodos de la senal demodulada sin sufrir un deterioro significativo respecto
a los casos anteriores, como por ejemplo en comparacién al resultado de la Figura 64(a), mas que en la
variabilidad espacial dentro del tramo perturbado como se observa también en la Figura 66(b). La FFT
muestra componentes de frecuencia en la frecuencia fundamental de la perturbacién pero no en el tramo
perturbado completo. En comparacién con la Figura 64(b), se puede notar que disminuye la magnitud de las
componentes de la FFT en el tramo perturbado debido a que llega menos potencia al final de la fibra maés
larga. Ademads, se pueden ver componentes en otras frecuencias que pueden deberse principalmente a ruido. A
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pesar de ello, la localizacion es buena ya que en otras posiciones no se aprecian componentes. Para visualizar
esto, se presenta la magnitud de la FFT en 60 Hz en la Figura 67(a) y a una distancia de 26.027 km vs.
frecuencia en la Figura 67(b).
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Figura 67: (a) Magnitud de la FFT para la frecuencia fundamental de la perturbacién, y (b) a una distancia
de 26.027 km.

Al visualizar la amplitud de la frecuencia fundamental de la perturbacién en la Figura 67(a) es apreciable
solo un tramo menor de aproximadamente 5 metros perturbados en torno a una distancia de 26.03 km. Con
esto se verifica que un nivel de potencia mas bajo de la senal de luz disminuye la SNR produciendo que no
se logre reconocer completamente los 60 metros. No obstante, esto podria mejorarse aumentando el largo del
pulso interrogador y no debe empanar el resultado de la demodulacién logrado en la Figura 66(a). Por su
parte, en la Figura 67(b) se verifica que existe solo la componente de la frecuencia fundamental lo que se

debe a que la medicion es lineal. Por lo tanto, es muy probable que las componentes en otras frecuencias se
deban a tener una baja SNR.

En general, los resultados de las demodulaciones muestran buenos resultados en la recuperacion de la per-
turbacién de manera lineal como se esperaba para este sensor. En conclusion, se puede destacar que el
funcionamiento del sensor descrito en este capitulo muestra resultados eficaces para lograr una buena de-
teccién y se comprueba su robustez ante distintos cambios en la perturbacién que se aplique a la fibra de
sensado, mostrando un desempeno razonable incluso en distancias por sobre 26 km.

67 Mayo 2022



IMPLEMENTACION DE UN ESQUEMA INTERFEROMETRICO DE DETECCION DE FASE OPTICA PARA
SENSORES ACUSTICOS DISTRIBUIDOS

5 Conclusiones

5.1 Acerca del trabajo

A lo largo de este trabajo se logra dar cumplimiento a los objetivos planteados en el Capitulo 1, de lo cual
se extraen las siguientes conclusiones:

= Kl sensor DVS implementado logra localizar las perturbaciones en la fibra y varia no-lineal con la
amplitud de las vibraciones.

= El sensor DAS interferométrico implementado permite detectar la forma de la perturbacién aplicada
de manera lineal incluso en distancias sobre 26 km.

= Para el caso de la fibra de 26 km, disminuye el ancho de banda acustico de las perturbaciones a detectar
dado que la frecuencia de repeticién de los pulsos también es menor por interrogar a una fibra mas larga,
lo cual no da cabida a realizar promediados de las muestras, y ésto, sumado a una mayor atenuacién
de la senal Rayleigh explica la forma mas ruidosa de la senal demodulada obtenida en comparacién a
los otros escenarios evaluados.

= En la etapa de la implementacion de los sensores DVS y DAS, el utilizar una modulacién basada en dos
EOMs en cascada permite mejorar significativamente la deteccién de las perturbaciones, evidenciando
el efecto importante que tiene la razén de extincién del pulso interrogador en la exactitud de las
reflexiones de backscatter, asi como también el ancho espectral del laser influye en la estabilidad de las
trazas ¢-OTDR. Esta configuracién logra resultados con mejor SNR y precision de la perturbacion.

= Para la deteccién del sensor DAS es esencial contar con aislamiento térmico del detector que dé estabi-
lidad y proteja de circulacion de aire a los componentes del interferémetro debido a la alta sensibilidad
de una fibra SM que contiene las senales a combinar. En teoria, se debe mantener estable toda la fibra
del detector cuya polarizacién variase y que pueda producir inestabilidades en la traza. Al respecto,
inicialmente se habia probado la deteccién con una fibra PM en el gauge length pero resulté ser con-
traproducente para el batimiento de las senales pues el resultado mostraba cierto grado de distorsién
producida por cambios en la polarizacién de salida y en parte también por la inestabilidad de tem-
peratura que afectaba la respuesta del sistema. Al solucionar ambos inconvenientes, el resultado de la
deteccién mejora notablemente.

= De las técnicas de desenvolvimiento de fase estudiadas se observa que ambas requieren de un proce-
samiento adicional dirigido a solucionar dificultades propias de un sensor ¢-OTDR, como los desva-
necimientos de la traza o fluctuaciones del entorno. Comparando dos alternativas de desenvolvimiento
de fase, el resultado obtenido en ambos casos es similar. Sin embargo, al comparar el rendimiento, el
algoritmo basado en la funcién unwrap de Matlab tarda dos mil veces menos que lo que demora el
algoritmo basado en la ecuacién de transporte de intensidad (TIE) [43].

5.2 Lineas futuras de estudio

Uno de los objetivos que quedan por abordar de este trabajo se relaciona con mejorar la calidad de las
mediciones y dar robustez a los sensores, en especial en los puntos de desvanecimiento para fibras largas. Se
deberfa buscar obtener mayor uniformidad en la respuesta a la perturbacion para que los resultados tengan
menor variabilidad espacial.

Otra mejora por estudiar seria que en la deteccion del DAS se afiada una etapa de monitoreo de la optimizacién
adecuada del controlador de polarizacién del interferémetro (PC2), pues este influye directamente en la
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combinacion de las senales y en este trabajo no se consideré idear la manera de obtener la configuracién que
maximizar el batimiento. En relacién a esto, también podria incluirse el rotador de polarizacion mencionado
en [21] para una mayor robustez a los desvanecimientos de polarizacion.

Por ultimo, se puede trabajar en la creacién de un algoritmo computacional éptimo de phase-unwrapping
dirigido especialmente para resolver integralmente las dificultades de los sensores Phase-OTDR, como fadings
[44] y fluctuaciones de baja frecuencia. Este algoritmo ademds debe considerar que el procesamiento de los
sensores involucra altos tamanos de datos, por lo que podria adaptarse para distintas resoluciones y tamanos
de fibra.
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