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@Resumen:

Sistema para la mejora del rango dindmico y la
reduccion de la incertidumbre de medida en sensores
distribuidos sobre fibra éptica.

Basado en amplificacién distribuida mediante efecto
Raman, consistente en uno o mas laseres (5) de
bombeo a diversas longitudes de onda, combinados
con un nuamero variable de reflectores (6) en fibra
Optica. Con estos elementos se consigue inducir en la
fibra 6ptica sensora (4) las condiciones necesarias
para la propagacion de las sefiales del sensor en
régimen de transparencia virtual, mejorando la
relacién sefial-ruido en la sefial del sensor, mejorando
el rango dinamico y aumentando la longitud de
alcance del sensor en hasta 250 km.

1a 1b
h \ 1

T -2b

— L —

(1) T

5— \
4

FIG. 1

2a.

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.




10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 388 629 Bl

DESCRIPCION

Sistema para la mejora del rango dinamico y la reduccion de la incertidumbre de medida en sensores distribuidos
sobre fibra éptica.

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece al sector de las tecnologias fisicas aplicandose a sistemas de medicion
basados en sensores distribuidos sobre fibra optica.

El objeto principal de la presente invencion es un sistema para la mejora del rango dinamico (aumento del
alcance de medida) y la reduccion de la incertidumbre de medida en sensores distribuidos sobre fibra optica, basado
en amplificacion distribuida mediante efecto Raman en fibra y usando distintos laseres de bombeo y reflectores.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los sensores distribuidos constituyen una técnica atractiva y muy prometedora para sensado en largas
longitudes de pardmetros fisicos como la deformacién y la temperatura. En los dltimos afios, los sensores basados
en tecnologia de fibra dptica y efectos lineales como el scattering Rayleigh, y no lineales como el scattering Raman y
el scattering Brillouin han experimentado una creciente aplicacién en instrumentacion de todo tipo de infraestructuras
civiles (puentes, tuneles, edificios, presas...), de transporte (aviones, lineas ferroviarias,...), industriales
(conducciones de gas, de agua, plataformas petroliferas,...).

El scattering Rayleigh tiene lugar en cualquier material por la interaccion de los fotones con los d&tomos que
componen el material. Como resultado de esta interaccion, en el caso particular de la fibra éptica, parte de la sefial
Optica retorna por ella hacia la fuente emisora.

El efecto Raman es la absorcién y posterior emision de un fotén al interaccionar con electrones en un medio
material con intercambio de energia con este medio, haciendo pasar al electrén a un estado virtual y generandose un
nuevo foton de energia mayor o menor que la del fotdn incidente. La pérdida o ganancia de energia se explica
mediante la generacion de una particula llamada fon6n éptico.

El efecto Brillouin es similar al descrito como Raman pero el intercambio de energia se explica con la
generacion de un fonon acustico. Ambos efectos que producen nuevos fotones a frecuencias diferentes a las del
fotén incidente (o fotdn de bombeo) se aprovechan en la presente invencién, y se usan como amplificadores
distribuidos, ya que los fotones de baja sefial toman energia de los fotones generados por estos procesos a lo largo
de su propagacion por la fibra optica.

Los fendmenos no lineales de scattering Raman y Brillouin que tienen lugar en la fibra éptica, tienen una
dependencia directa con las variaciones de temperatura (Raman y Brillouin) y deformaciones (Brillouin) que
experimenta la fibra éptica, con lo que se convierten en técnicas directas de sensado de estas magnitudes.

Basados en estos fendmenos fisicos, se han desarrollado a lo largo de los afios distintas variedades de
sensores, como son los basados en scattering lineal OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), y OFDR (Optical
Frequency Domain Reflectometer), y los basados en scattering no lineal como ROTDR (Raman Optical Time Domain
Reflectometer), ROFDR (Raman Optical Frequency Domain Reflectometer), BOTDR (Brillouin Optical Time Domain
Reflectometer), BOTDA (Brillouin Optical Time Domain Analyzer), BOFDA (Brillouin Optical Frequency Domain
Analyzer). Todos ellos tienen una limitacién insalvable e inherente a la fibra Optica que es la atenuacién que sufre la
luz al propagarse por ella. El rango en longitud de medida que presentan todos estos sistemas esta entre las
decenas de metros y la treintena de kilometros.

Los sistemas de sensado distribuido en fibras existentes en el mercado actualmente son:

- FOS-TA: Fibre Optic Sensing Technology and Applications. Distributed Temperature and Strain Sensing (DTS &
DTSS) System. Singapur. Maximo Rango de medida 30 km.

- Omnisens: DiTeSt: Distributed Temperature & Strain monitoring instruments. Suiza. Hasta 30 km, Similar
instrumento comercializa SMARTECH (Suiza).

- Neubrex Ldt. Japan. NEUBRESCOPE : Pre-Pump BOTDA Technique, Hasta 25 km.

- AGILENT Distributed Temperature System N4385A / N4386A Basado en scattering Raman sobre fibra multimodo,
hasta 12 km.

- YOKOGAWA AQ8603 Optical Fiber Strain Analyzer, basado en Brillouin espontaneo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 388 629 Bl

Finalmente cabe decir que en los actuales sistemas comerciales de sensado la incertidumbre de medida se
incrementa con la distancia al punto de sensado por el incremento entre otras cosas de la relacion sefial ruido de
medida, con el consiguiente error en la magnitud medida.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencién se centra en la descripcion de un sistema para la mejora del rango dindmico y la reduccion de la
incertidumbre de medida en sensores distribuidos sobre fibra éptica, basado en un sistema de amplificacion distribuida
mediante efecto Raman en fibra, usando distintos laseres de bombeo y reflectores en fibra 6ptica. Con estos elementos se
consigue inducir en la fibra dptica sensora las condiciones necesarias para la propagacion de las sefiales del sensor en
régimen de transparencia virtual, mejorando la relacién sefial-ruido en la sefial del sensor, mejorando el rango dinamico y
aumentando en hasta 250 km la longitud de alcance del sensor.

Mediante la presente invencion se consigue ademas que la incertidumbre de medida, en todas y cada una de las
variantes que aqui se quieren proteger, no varie con la distancia al punto de sensado, quedando esta incertidumbre
constante en toda la propagacion (distancias de hasta 250 km).

Asimismo se describen distintas posibilidades de desarrollo de la técnica descrita:

a) El sistema de amplificacion distribuida esta basado en bombeo bi-direccional Raman con una Unica frecuencia
desde ambos extremos de la fibra dptica sensora, en el cual las sefiales sensoras poseen longitudes de onda
cercanas a las del primer desplazamiento Stokes Raman de los laseres de bombeo.

b) Variante en la cual el sistema de amplificacion distribuida esta basado en bombeo uni o bi-direccional Raman de
orden uno o superior con varias frecuencias diferentes, capaces de amplificarse en cascada entre si mediante
dispersién Raman, en el cual las sefiales sensoras poseen longitudes de onda cercanas a las del primer Stokes
de los laseres de bombeo de frecuencia mas baja.

¢) Variante en la cual el sistema de amplificacion distribuida se complementa con el uso de uno o mas reflectores
situados en linea con la fibra éptica sensora.

d) Variante en la cual el sistema de amplificacion distribuida se complementa con el uso de uno o més reflectores,
los cuales son utilizados para crear una cavidad optica activa en la fibra sensora, consiguiendo de esta manera
que la fibra sea un medio virtualmente transparente.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprension de
las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, se
acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no
limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un esquema de acuerdo con la propuesta a) de realizacion del sistema objeto de invencion.
Figura 2.- Muestra un esquema de acuerdo con la propuesta €) de realizacion del sistema objeto de invencion.
REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

El sistema propuesto para la mejora del rango dindmico y reduccién de la incertidumbre de medida en
sensores distribuidos de fibra Optica se aplica a cualquier tipo de sensor distribuido (1) de fibra Optica,
independientemente de su tecnologia de medida (OTDR, OFDR, ROTDR, ROFDR, BOTDR, BOTDA, BOFDA) y se
acoplara en un puerto de entrada/salida (2a), o de entrada (2a) y de salida (2b), a través de unos acopladores ((3a) o
(3a) y (3b)) dependiendo de la configuracion en la que el sistema mida. Dicho sistema puede ser materializado en los
siguientes ejemplos:

a) Se usan una o mas fuentes (1a) luminosas. La luz emitida por ellas se inyecta a través del puerto de entrada (2a)
en la fibra dptica sensora (4) mediante un acoplador (3a). Seran una o varias fuentes (1a) luminosas en funcion de si
el sensor distribuido (1) susceptible de ser mejorado esta basado en la interaccion de dos sefiales introducidas en la
fibra 6ptica sensora (4) en sentidos contrapropagantes (por ejemplo los sensores distribuidos (1) basados en efecto
Brillouin), o bien en la interaccion de una Unica sefial con el medio (OTDR y sensores distribuidos (1) basados en
efecto Raman). Ademas estas sefiales se emitiran en régimen pulsado o continuo en funcion del disefio particular del
sensor.

La fibra éptica sensora (4) se tiende a lo largo del elemento objeto del sensado y se usara como medio en
el que realizar amplificacién basada en efecto Raman. La deteccion se realizara mediante apropiados sistemas de
andlisis espectral o detectores (1b) que se conectardn mediante el correspondiente puerto, de entrada/salida (2a), de

3



10

15

20

25

ES 2 388 629 Bl

entrada (2a) y/o de salida (2b) a uno de los extremos de la fibra dptica sensora (4).

En primer lugar se propone el esquema representado en la figura 1 basado en amplificacion Raman
distribuida a lo largo de la fibra dptica sensora (4) utilizada como elemento sensor, la cual sera bombeada desde
ambos extremos con uno o varios laseres (5) de bombeo. De este modo tendremos bombeo bidireccional a una
longitud de onda. Esta longitud de onda debera ser tal que su primer orden Stokes de difusion Raman esté proximo a
la longitud de onda de las sefiales sensoras. En fibras opticas sensoras (4) esta sefial Stokes se materializa en una
banda de amplificacion con una anchura espectral del orden de los terahercios. De este modo las sefiales sensoras
serdn amplificadas a lo largo de toda la fibra 6ptica sensora (4) de forma simétrica respecto al punto medio de la
misma. En todo este esquema experimental hay que tener en cuenta los sentidos de propagacion de la luz e
introducir los componentes aisladores necesarios para que dichos sentidos se propaguen, sin interferencias con
otros haces luminosos.

b) La segunda propuesta de realizacion de esta invencion se distingue de la anterior en que en este caso el o los
bombeos Raman se introducen de forma unidireccional en la fibra éptica sensora (4) y tendran las caracteristicas en
intensidad necesarias para generar de forma inicialmente espontanea 6rdenes Stokes superiores. Estas nuevas
sefiales se amplificaran unas a otras de forma consecutiva consiguiendo asi desplazar espectralmente el fendmeno
de amplificacion Raman hasta la frecuencia deseada, que en este caso sera proxima a la frecuencia de las sefales
sensoras.

c) Mismo esquema que el descrito en el apartado b., pero usando el esquema de bombeo Raman bidireccional
descrito en a.

d) La cuarta propuesta experimental esta basada en las ideas descritas en a., b. y c., pero en este caso se
introducen unos reflectores (6) en fibra en linea con la fibra 6ptica sensora (4). De este modo la generacion de
frecuencias de Stokes de 6rdenes superiores descritos en b. sera favorecida por la seleccion en longitud de onda
que tendra lugar en dichos reflectores (6), de una seccién especifica de la curva de ganancia Raman.

e) Por ultimo se propone el esquema que se muestra en la figura 2. En este desarrollo experimental trabajamos
sobre el esquema descrito en d., pero los reflectores (6) se encuentran en ambos extremos de la fibra 6ptica sensora
(4), de modo que forman una cavidad Optica dentro de la cual tiene lugar la amplificacion en cascada de los 6rdenes
Stokes sucesivos.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema para la mejora del rango dinamico y la reduccion de la incertidumbre de medida en sensores distribuidos
sobre fibra éptica, caracterizado porque comprende:

un sistema de sensado distribuido (1) de fibra éptica, basado en scattering Rayleigh, Raman o Brillouin, consistente en
una o mas fuentes (1la) emisoras de sefiales de sonda y bombeo, y uno o méas detectores (1b) o analizadores
espectrales,

una fibra dptica sensora (4) que transmite sefiales, siendo dicha fibra Optica sensora (4) utilizada como elemento
sensor, que se conecta al sistema de sensado distribuido (1) mediante un puerto de entrada/salida (2a), o de entrada
(2a) y de salida (2b), a través de unos acopladores ((3a) o (3a) y (3b)) dependiendo de la configuracién en la que el
sistema mida, y

un sistema de amplificacion distribuida mediante efecto Raman, consistente en uno o mas laseres (5) de bombeo, que
bombean a la fibra dptica sensora (4) desde al menos uno de sus extremos.

2.- Sistema para la mejora del rango dindmico y la reduccion de la incertidumbre de medida en sensores distribuidos
sobre fibra dptica, de acuerdo con reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema de amplificacion distribuida esta
basado en bombeo bi-direccional Raman con una Unica frecuencia desde ambos extremos de la fibra dptica sensora
(4), en el cual las sefiales sensoras poseen longitudes de onda cercanas a las del primer desplazamiento Stokes
Raman de los laseres (5) de bombeo.

3.- Sistema para la mejora del rango dindmico y la reduccion de la incertidumbre de medida en sensores distribuidos
sobre fibra dptica, de acuerdo con reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema de amplificacion distribuida esta
basado en bombeo uni o bi-direccional Raman de orden superior con varias frecuencias diferentes, capaces de
amplificarse en cascada entre si mediante scattering Raman, en el cual las sefiales transmitidas por la fibra éptica
sensora (4) poseen longitudes de onda cercanas a las del primer desplazamiento Stokes de los laseres (5) de bombeo
de frecuencia mas baja.

4.- Sistema para la mejora del rango dindmico y la reduccion de la incertidumbre de medida en sensores distribuidos
sobre fibra optica, de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2 6 3, caracterizado porque el sistema de
amplificacion distribuida comprende adicionalmente uno o mas reflectores (6) adaptados para la mejora de la relacién
sefial-ruido en las sefiales transmitidas por la fibra 6ptica sensora (4) y el aumento de la longitud de alcance del
sistema de sensado distribuido (1).

5.- Sistema para la mejora del rango dinamico y la reduccién de la incertidumbre de medida en sensores distribuidos
sobre fibra 6ptica, de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque los reflectores (6) estan situados en linea
con la fibra optica sensora (4).

6.- Sistema para la mejora del rango dinamico y la reduccion de la incertidumbre de medida en sensores distribuidos
sobre fibra Optica, de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque los reflectores (6) se encuentran en ambos
extremos de la fibra dptica sensora (4), de modo que forman una cavidad Optica activa para conseguir que la fibra
Optica sensora (4) sea un medio virtualmente transparente, dentro de la cual tiene lugar la amplificacion en cascada de
los 6rdenes Stokes sucesivos.
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200930201

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 CN 201104243Y Y (UNIV JILIANG CHINA) 20.08.2008
D02 EP 1339178 A1 (SAMSUNG ELECTRONICS CO., LTD.) 27.08.2003

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

Se considera que el objeto definido en la reivindicacion 1 de la presente Solicitud carece de actividad inventiva por poder ser
deducido de forma evidente del estado de la técnica por un experto en la materia.

En efecto, el contenido, muy generalista, de dicha primera reivindicacion coincide en sus principios esenciales con el
documento DO1, citado en el Informe sobre el Estado de la Técnica (IET) con la categoria Y (en combinaciéon con D02) para
dicha reivindicacion, el cual describe un sistema sensor combinado de temperatura y tensiones mecanicas que se basa en
la dispersion Raman (estimulada y espontanea) y en la dispersién de Brillouin de la fibra 6ptica, y que utiliza, para el
incremento de la distancia de transmisidn del sensor y la precision en la medida, y para la mejora de la relacién sefial-ruido,
un amplificador de efecto Raman distribuido.

El documento no expone, al menos en su resumen y figura mas representativa, detalles constructivos sobre dicho
amplificador Raman, pero un experto de la técnica, enfrentado al problema de construir dicho amplificador en la aplicacion
de sensado de D01, podra recurrir de un modo evidente a disposiciones de amplificador Raman conocidas, y entre ellas la
del documento D02 (citado también en el IET con la categoria Y para la reivindicacién 1), que coincide, en sus
caracteristicas, con las expresadas de forma generalista en esta primera reivindicacion. Asi, D02 describe un amplificador
de fibra Optica por efecto Raman para la compensacion de la dispersién en una fibra de transmisién, que consiste en un
tramo de fibra compensadora en el que se lleva a cabo una amplificacién Raman, conectado por un elemento conectador o
recirculador adecuado a la fibra de transmisién y que tiene una fuente de luz de bombeo y un selector de longitudes de onda
gue suministra la luz de bombeo a la fibra compensadora con la longitud de onda deseada.

Puede concluirse, por tanto, que la combinacion de DOl y D02 afecta a la actividad inventiva de dicha primera
reivindicacion, segun el Articulo 8 de la vigente Ley de Patentes.
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