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57  Resumen:
Sistema y método de caracterización distribuida
continua de un medio de fibra óptica.
Sistema y método para sensado  y  metrología
distribuidos que permiten caracterizar un medio de
fibra óptica (102) ramificado mediante multiplexado
por longitud de onda. El sistema comprende medios
de emisión de luz (100) adaptados para emitir luz a
múltiples longitudes de onda (λ1, λ2,λ3) y  medios de
enrutado (106a, 106b)   adaptados  para  distribuir
dichas  longitudes de  onda   (λ1,λ2,λ3)   en   una
pluralidad de segmentos (105a, 105b,  105c, 105d,
105e) del medio de fibra óptica (102).  El  sistema
comprende asimismo medios de detección  (103) y
medios de análisis (104) adaptados para caracterizar
cada segmento (105a, 105b, 105c, 105d, 105e)  en
función de una luz resultante de una propagación de
una o más longitudes de onda   (λ1 ,λ2, λ3)     por
dicho segmento.
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SISTEMA Y METODO DE CARACTERIZACION DISTRIBUIDA CONTINUA DE UN 

MEDIO DE FIBRA OPTICA 

OBJETO DE LA INVENCION 

DESCRIPCION 

La presente invenciOn pertenece al sector de las tecnologias basadas en fibra optica, y 

10 en particular, a un metodo y sistema de caracterizacion distribuida de medios de fibra 

optica. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

15 La caracterizacion distribuida de fibras Opticas, ya sea para sensado o metrologia, ha 

despertado un gran interes en los ultimos atios gracias a su capacidad de proporcionar 

medidas resueltas en longitud a partir de diversos efectos que afectan a la propagaciOn 

de la luz a lo largo de la fibra Optica. Dichos efectos pueden ser de origen externo, como 

en el caso de los sensores distribuidos, o intrinsecos a la propia fibra, como ocurre en los 

20 sistemas de metrologia. 

Notese que, al contrario que los sistemas quasi-distribuidos, como por ejemplo aquellos 

basados en redes de Bragg, los sistemas totalmente distribuidos proporcionan 

informaci6n continua a lo largo de la fibra. Por lo tanto, la informaci6n proporcionada no 

25 esta limitada a los puntos de muestreo marcados por la posicion de dichas redes de 

Bragg. A modo de ejemplo, US 5,757,487 presenta un sistema de sensado quasi-

distribuido de presiOn basado en un unico segmento de fibra Optica que comprende una 

pluralidad de grupos de redes de Bragg equiespaciadas con longitudes de onda de 

operaciOn crecientes. La emisiOn de una pluralidad de fuentes de luz centradas en dichas 

30 longitudes de onda es combinada para su introducciOn en el segmento de fibra 6ptica, y 

posteriormente demultiplexada para su analisis. 

Este tipo de sistemas quasi-distribuidos presentan las limitaciones de proporcionar un 

sensado muestreado y de requerir un ancho de banda creciente al aumentar la longitud 
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maxima y/o la resolucion espacial del sensado. Adicionalmente, el sensado se realiza en 

base a elementos integrados en la fibra optica y no por la propia propagacion de la luz a 

lo largo de la fibra. Estos esquemas, por lo tanto, no son extensibles a sistemas 

totalmente distribuidos de sensado basados en efectos lineales o no lineales de 

5 dispersiOn, ni a sistemas de metrologia de la propia fibra optica, siendo dichos sistemas 

totalmente distribuidos el objeto de la presente invencion. 

Los sensores distribuidos constituyen una tecnica atractiva y muy prometedora para 

sensado espacialmente continuo en largas longitudes de parametros fisicos como la 

10 deformacion y la temperatura. En los ultimos anos, los sensores basados en 

tecnologia de fibra 6ptica y efectos lineales como el scattering (dispersiOn) Rayleigh, y 

no lineales como el scattering Raman y el scattering Brillouin, han experimentado una 

creciente aplicacion en instrumentaciOn de todo tipo de infraestructuras civiles 

(puentes, tuneles, edificios, presas...), de transporte (aviones, lineas ferroviarias...), 

15 industriales (conducciones de gas, de agua, plataformas petroliferas...). 

El scattering Rayleigh tiene lugar en cualquier material por la interacciOn de los fotones 

con los atomos que componen el material. Como resultado de esta interaccion, en el 

caso particular de la fibra Optica, parte de la serial Optica retorna por ella hacia la 

20 fuente emisora. 

El efecto Raman es la absorci6n y posterior emisi6n de un fotOn al interaccionar con 

electrones en un medio material con intercambio de energia con este medio, haciendo 

pasar al electrOn a un estado virtual y generandose un nuevo fotOn de energia mayor o 

25 menor que la del fotOn incidente. La perdida o ganancia de energia se explica 

mediante la generaci6n de una particula Ilamada fonOn 6ptico. 

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 

30 fotones a frecuencias diferentes a las del foton incidente (o foton de bombeo), se usan 

como amplificadores distribuidos, ya que los fotones de baja serial toman energia de 

los fotones generados por estos procesos a lo largo de su propagaci6n por la fibra 

6ptica. 
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Los fen6menos no lineales de scattering Raman y Brillouin que tienen lugar en la fibra 

optica, tienen una dependencia directa con las variaciones de temperatura (Raman y 

Brillouin) y deformaciones (Brillouin) que experimenta la fibra 6ptica, permitiendo 

implementar tecnicas directas de sensado de estas magnitudes. 

5 

Basados en los diversos fen6menos fisicos mencionados, se conocen en el estado de 

la tecnica diversas familias de sensores distribuidos. Basados en scattering lineal, se 

han desarrollado, por ejemplo, reflectOmetros Opticos en el dominio temporal (OTDR, 

del ingles 'Optical Time Domain Reflectometer'), y reflectOmetros opticos en el dominio 

10 frecuencial (OFDR, del ingles 'Optical Frequency Domain Reflectometer'). Basados en 

scattering no lineal, se han desarrollado, entre otros, reflectometros opticos Raman en 

el dominio temporal (ROTDR, del ingles 'Raman Optical Time Domain Reflectometer'),  

reflectOmetros opticos Raman en el dominio frecuencial (ROFDR, del ingles 'Raman 

Optical Frequency Domain Reflectometer), reflectOmetros Opticos Brillouin en el 

15 dominio temporal (BOTDR, del ingles 'Brillouin Optical Time Domain Reflectometer'), 

analizadores opticos Brillouin en el dominio temporal (BOTDA, del ingles 'Brillouin 

Optical Time Domain Analyzer'), y analizadores opticos Brillouin en el dominio 

frecuencial (BOFDA, del ingles 'Brillouin Optical Frequency Domain Analyzer'). 

20 Por ejemplo, US 2013/0222811 Al presenta un sensor distribuido que utiliza pulsos de 

mtlItiples duraciones y longitudes de onda para monitorizar un unico tramo de fibra 

Optica. La retrodispersion (en ingles, backscatter) generada por las distintas longitudes 

de onda es detectada independientemente y comparada entre Si para monitorizar el 

parametro fisico deseado. 

25 

De manera equivalente al sensado distribuido, las tecnicas de metrologia distribuida 

de fibras opticas resultan de gran ayuda para la evaluaciOn y control de tendidos de 

fibra ya instalada, fundamentalmente para aplicaciones en el ambito de las 

comunicaciones. En los ultimos atios, la demanda de tendidos de fibra ha 

30 experimentado un crecimiento tan grande que hace necesario el maxim° 

aprovechamiento de las lineas ya existentes, asi como de las nuevas instalaciones. 

Por ello, el disponer de equipos de medida que permiten realizar examenes 

metrolOgicos distribuidos de las caracteristicas especificas de la fibra optica ha ganado 

gran importancia. Entre los parametros fundamentales a determinar estan la dispersiOn 
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del modo por polarizacion (PMD, del ingles 'Polarization Mode Dispersion'), la 

dispersi6n cromatica (CD, del ingles 'Chromatic Dispersion'), y los parametros 

derivados de dicha dispersi6n cromatica, como la longitud de onda de dispersiOn nula 

(X0). 

5 

La PMD transmitida es el ensanchamiento que el pulso de luz guiado en la fibra 

experimenta por la diferencia de velocidad de propagacion entre los dos estados de 

polarizaciOn fundamentales transmitidos (modo lento y modo rapido). Una fibra 6ptica 

monomodo uniforme, simetrica e instalada de forma que las curvaturas no induzcan 

10 birrefringencia, deberia tener PMD nula. En la realidad, todas las variaciones 

aleatorias de curvaturas, asimetrias de la fibra, etc., provocan fluctuaciones aleatorias 

de la birrefringencia a lo largo de la fibra y, por consiguiente, diferencias en el tiempo 

de vuelo del pulso de luz segtan su polarizaciOn. Las fluctuaciones aleatorias en la 

birrefringencia de la fibra se producen en todas las fibras instaladas, y dependen de 

15 las caracteristicas fisicas de las fibras (indice de refracci6n, concentracion de 

dopantes, no circularidad y elipticidad del nucleo...), de corn° se haya instalado la fibra 

(curvaturas, microcurvaturas, presiones y tensiones...), de elementos polarizadores 

incluidos en la linea de transmisi6n (filtros, aisladores, redes de Bragg...) y, adernas, 

de los condicionantes atmosfericos (fundamentalmente la temperatura). 

20 

La dispersion cromatica es un fenomeno que aparece como consecuencia de la 

propagaci6n lineal de la luz por la fibra, y que esta directamente relacionado con la 

dependencia de la constante de propagaciOn con la frecuencia. El efecto de la 

dispersi6n cromatica sobre las setiales que se propagan por la fibra optica es un 

25 indeseable ensanchamiento de los pulsos de luz que contienen la informacion. Esto 

obliga a compensar este ensanchamiento para mantener una comunicaci6n sin 

perturbaciones, por lo que es crucial conocer la curva de dispersiOn que presentan las 

fibras con precisiOn metrolOgica. Las curvas de dispersi6n cromatica tipicas de las 

fibras opticas comerciales presentan una longitud de onda para la cual el parametro D 

30 es nub, hecho muy interesante a la hora de decidir que longitudes de onda de luz se 

van a usar en la comunicaci6n. 

Para la caracterizacion de estos parametros, se han desarrollado equipos y tecnicas 

de metrologia como reflectOmetros Opticos de polarizaciOn en el dominio del tiempo 
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(POTDR, del ingles 'Polarization Optical Time Domain Reflectometer'), reflectOrnetros  

Opticos coherentes en el dominio del tiempo (COTDR, del ingles 'Coherent Optical 

Time Domain Reflectometer'), reflectometros de mezclado de cuatro ondas (FWM-

ODR, del ingles 'Four Wave Mixing Optical Time Domain Reflectometer), 

5 reflectOrnetros opticos coherentes sintonizables en el dominio del tiempo (TCOTDR, 

del ingles 'Coherent Optical Time Domain Reflectometer'), asi como sus analogos en 

el domino de las frecuencias. Por ejemplo, US 6724469 B2 y EP 1235064 A2 

presentan dos sistemas distribuidos de medida de PMD y CD respectivamente. 

10 Todas estas tecnicas, tanto de sensado como de metrologia, estan disenadas para 

realizar monitorizaciones de una Unica linea de fibra, y no son adaptables a 

estructuras ramificadas en las que cada rama deba ser analizada sin perjuicio del resto 

y sin necesidad de multiplicar el nOmero de instrumentos de medida. No resultan por lo 

tanto validas para aplicarse a redes complejas con mUltiples ramificaciones, como son, 

15 por ejemplo, las nuevas infraestructuras de distribuciOn de energia y de 

comunicaciones. 

KR 2013-0058797 A propone un sensor distribuido con varias ramas de fibra Optica 

seleccionables mediante el uso de un conmutador. No obstante, presenta el 

20 inconveniente de que las ramas sdo pueden ser analizadas secuencialmente, 

impidiendo la monitorizaciOn simultanea de las mismas. Adicionalmente, todas las 

ramas comparten una Unica serial de sensado, por lo que se requiere un acceso a la 

conmutaciOn en la ramificacion para un control activo de la misma. Esto impide el uso 

del sensor en redes de fibra optica complejas con multiples ramificaciones, 

25 especialmente cuando las distancias entre dichas ramificaciones son grandes o estan 

ubicadas en configuraciones de dificil acceso. 

US 6,879,742 B2 presenta un sistema de sensado basado en redes de Bragg con 

multiples ramas paralelas. Los sensores de todas las tramas estan multiplexados 

30 utilizando las mismas longitudes de onda, por lo que se hace necesario un sistema de 

multiplexado en intensidad para diferenciar entre sensores de ramas diferentes 

asociados a una misma longitud de onda. Sin embargo, al tratarse de un sistema quasi-

distribuido el analisis proporcionado esta muestreado en longitud. Cada punto de 

muestreo dentro de una misma rama representa una red de Bragg con una longitud de 
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onda ligeramente distinta, lo que dificulta su escalado al aumentar la longitud de sensado 

del sistema o la resolucion del mismo. Adicionalmente, la multiplexaciOn en intensidad 

necesaria requiere distinguir distintos niveles de potencia en las medidas 

espectrometricas resultantes, perjudicando la sensibilidad de unas ramas frente a otras y 

5 dificultando su aplicaciOn en redes con mUltiples ramificaciones anidadas y segmentos de 

fibra Optica de diferentes longitudes, asi como limitando su aplicaciOn al caso particular 

de monitorizaci6n de desplazamientos frecuenciales de redes de Bragg. 

WO 2013/028110 Al; US 7,310,134 B2 y WO 201 3/141 765 Al presentan sistemas de 

10 monitorizacion de redes de comunicaciones basadas en fibra 6ptica mediante distintas 

variantes de OTDR en las que se emplean seriales de monitorizaci6n con distintas 

componentes espectrales para cada fibra o grupo de fibras saliente de una ramificacion. 

No obstante, todas ellas presentan limitaciones en cuanto al tipo de medida realizable, 

estando unicamente enfocadas a la detecci6n de lineas defectuosas por analisis de 

15 setiales de luz reflejadas. Por lo tanto, las disposiciones descritas no permiten realizar 

medidas metrolOgicas de la fibra, como por ejemplo medias de PMD o CD, ni 

implementar otras tecnicas de sensado distribuido, como por ejemplo aquellas que 

involucran procesos no lineales o que requieren de acceso a la fibra bajo medida en sus 

dos extremos. Asimismo, las tecnicas presentadas muestran limitaciones en cuanto a las 

20 topologias de red analizables, como por ejemplo cuando se producen bifurcaciones en 

cascada, y en cuanto a la posibilidad de realizar medidas simultaneas de varias fibras 

opticas. 

En definitiva, existe en el estado de la tecnica la necesidad de un metodo y sistema de 

25 caracterizaciOn totalmente distribuida de medios de fibra 6ptica que pueda ser aplicado 

a redes complejas con ramificaciones arbitrarias, y que pueda ser adaptado a diversas 

tecnicas de sensado y metrologia. Es deseable, ademas, que dicho metodo y sistema 

sea facilmente escalable tanto a un nOmero elevado de ramificaciones anidadas como 

a segmentos de fibra optica de gran longitud, y que permita monitorizar 

30 simultaneamente todos los segmentos que conforman el medio de fibra 6ptica. 

DESCRIPCION DE LA INVENCION 

La presente invencion soluciona todos los problemas anteriores mediante un metodo y 
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sistema de caracterizaciOn completamente distribuida de medios de fibra Optica 

ramificados que emplea tecnicas de multiplexado en longitud de onda para interrogar e 

identificar las distintas ramas de dicho medio de fibra 6ptica. Dicha caracterizaci6n puede 

ser aplicada tanto a medidas metrologicas de propiedades intrinsecas de la fibra como a 

5 medidas para sensado, a partir del efecto producido por fenOmenos externos en la 

propagaci6n de la luz en la fibra. 

En un primer aspecto de la invenciOn, se presenta un sistema de caracterizacion 

distribuida de un medio de fibra optica que comprende al menos una ramificacion de la 

10 que surgen, al menos, dos segmentos de fibra 6ptica. El sistema comprende: 

- Unos medios de emision de luz acoplados al medio de fibra optica, adaptados 

para emitir luz a al menos dos longitudes de onda distintas. Las longitudes de 

onda particulares de emisiOn, asi como el ancho de banda y la potencia de la luz 

15 emitida, estan adaptados a la tecnica particular de sensado distribuido o 

metrologia distribuida implementado por el sistema y a las caracteristicas propias 

del medio de fibra optica que actua como medio de sensado o metrologia. 

- Unos medios de enrutado, ubicados en cada ramificaciOn del medio de fibra 

20 optica, y adaptados para enrutar o distribuir la luz emitida entre los segmentos de 

fibra Optica que surgen de dicha ramificaciOn. Es decir los medios de enrutado 

estan configurados para enrutar, al menos, una luz emitida a una primera longitud 

de onda hacia un primer segmento de fibra 6ptica y una luz emitida a una 

segunda longitud de onda hacia un segundo segmento de fibra optica. 

25 

- Unos medios de deteccion, acoplados al medio de fibra 6ptica y adaptados para 

detectar una pluralidad de seriales Opticas resultantes de la propagacion de la luz 

emitida por los distintos segmentos de fibra Optica. Notese que con el fin de 

proporcionar una caracterizaciOn completamente distribuida, las senates Opticas 

30 son el resultado de la propagaciOn de la luz en la fibra 6ptica, y no de elementos 

conectados o incorporados a dicha fibra optica. Es decir, el medio de fibra Optica 

actua como medio de sensado o metrologia, y no como mero medic de 

transmisiOn de setiales entre las fuentes de luz y otros elementos adicionales. 

Per ello, los segmentos de fibra Optica mantienen preferentemente una estructura 
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10 

15 

20 

transversal constante a lo largo de su recorrido. 

La tecnologia concreta de sensado o metrologia afecta al tipo de serial optica a 

analizar, y por lo tanto a la configuracion de los medios de detecci6n. 

Preferentemente, las seriales Opticas a analizar comprenden una o mas de las 

siguientes opciones: luz transmitida a la longitud de onda de emisi6n; luz 

reflejada a la longitud de onda de emisiOn; y luz a una longitud de onda distinta a 

la longitud de onda de emisiOn, generada como resultado de procesos no lineales 

en el medio de fibra optica. 

Gracias al multiplexado en frecuencia de la luz emitida, la serial optica resultante 

de la propagacion de la luz a la primera longitud de onda en el primer segmento 

de fibra (primera serial optica), la seal Optica resultante de la propagacion de la 

luz a la segunda longitud de onda en el segundo segmento de fibra (segunda 

serial 6ptica), asi como cualquier otra serial optica generada en segmentos y/o 

bifurcaciones adicionales, presentan componentes espectrales identificativas del 

segmento o segmentos por los que ha sido propagada la luz que ha generado 

dichas seriales Opticas. Previamente a su recepcion en los medios de deteccion, 

las seriales Opticas son multiplexadas de nuevo hasta reunirse en una unica fibra 

6ptica que sirve de entrada de dichos medios de deteccion. Dependiendo de la 

implementacion particular de la invencion, el multiplexado de las seriales Opticas 

puede ser realizado por los propios medios de enrutado operando en el sentido 

contrario, o por medios de multiplexado dedicados. 

25 - Unos medios de analisis, conectados a los medios de detecciOn, que 

caracterizan cada segmento de fibra Optica en funcion de la setial o seriales 

Opticas generadas en dicho segmento. Dicha caracterizacion esta resuelta en 

longitud, y proporciona informacion espacialmente continua (es decir, no 

muestreada en longitud). Puesto que cada serial Optica presenta unos 

30 componentes espectrales distintos y es detectada independientemente del resto 

de seriales Opticas, el sistema permite caracterizar topologias arbitrarias del 

medio de fibra 6ptica sin necesidad de incorporar elementos de medida o 

conmutadores activos en las bifurcaciones. 
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Se contemplan varias opciones preferentes de configuracion de los medios de emisi6n y 

detecciOn de luz para la gestion de las distintas longitudes de onda empleadas para la 

caracterizacion del medio de fibra Optica: 

5 - EmisiOn y deteccion secuencial. Los medios de emisiOn son medios 

sintonizables, ya sea por comprender una fuente laser sintonizable o un filtro 

sintonizable. Puesto que en un instante determinado, los medios de deteccion 

sOlo reciben la serial o sefiales 6pticas correspondientes a una unica rama del 

medio de fibra optica, dichos medios de deteccion no necesitan discriminar en 

10 frecuencia dicha serial o sefiales opticas recibidas de las sefiales asociadas a 

otras ramas. 

- EmisiOn simultanea y detecci6n secuencial. Los medios de emision estan 

adaptados para emitir simultaneamente luz a todas las longitudes de onda 

15 necesarias para analizar todas las ramas del medio de fibra Optica. Por el 

contrario, los medios de detecciOn comprenden medios de discriminaci6n 

frecuencial, como por ejemplo un filtro sintonizable, de modo que en un instante 

determinado solo transmiten a los medios de analisis la informacion de las 

sefiales opticas asociadas a una rama. 

20 

- EmisiOn y detecci6n secuencial. Al igual que en el caso anterior, los medios de 

emisiOn estan adaptados para emitir simultaneamente luz a todas las longitudes 

de onda necesarias para analizar todas las ramas del medio de fibra Optica. Los 

medios de deteccion, a su vez, comprenden medios de analisis espectroscopico, 

25 tales como un analizador de espectros opticos o un demultiplexador conectado a 

un array de fotodetectores, adaptados para detectar simultaneamente y por 

separado todas las sefiales 6pticas recibidas, correspondientes a las distintas 

ramas del medio de fibra Optica. 

30 En el caso de emisiOn simultanea, algunas de las opciones preferentes contempladas 

para los medios de emision de luz del sistema son una fuente de luz multi-longitud de 

onda, como por ejemplo un generador de fuentes de frecuencia, y una pluralidad de 

fuentes de luz de banda estrecha multiplexadas. Asimismo, en el caso de emision 

secuencial, se contemplan como opciones preferentes para los medios de emision de luz 
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del sistema una fuente de banda estrecha sintonizable y una fuente de luz de banda 

ancha acoplada a un filtro sintonizable. 

Dependiendo de la tecnologia concreta de sensado o metrologia implementada por el 

5 sistema, tanto la emision de luz como la detecciOn de la luz resultante de la propagacion 

de la luz emitida puede realizarse en uno o en varios extremos del medio de fibra optica. 

En particular, se contemplan las siguientes opciones preferentes: 

- Los medios de emision y detecciOn de luz estan conectados a un mismo 

10 extremo del medio de fibra Optica. Las seriales Opticas detectadas comprenden 

por lo tanto bien luz reflejada, bien luz retrodifundida (del ingles 'backscattered'). 

- Los medios de emision de luz estan conectados a dos extremos opuestos del 

medio de fibra Optica. El sistema comprende entonces los medios de enrutado 

15 adicionales necesarios para generar al menos dos seriales contrapropagantes en 

cada segmento de fibra Optica. Notese que dependiendo de la tecnica de 

caracterizaciOn particular, en este caso los medios de detecciOn pueden estar 

conectados bien a un unico extremo del medio de fibra Optica, bien a los dos 

extremos a los que estan conectados los medios de emision. 

20 

- Los medios de detecciOn de luz estan conectados a dos extremos opuestos del 

medio de fibra optica. El sistema comprende entonces los medios de 

multiplexado adicionales necesarios para multiplexar todas las setiales Opticas a 

analizar por cada uno de los medios de detecciOn de luz. N6tese que 

25 dependiendo de la tecnica de caracterizaciOn particular, en este caso los medios 

de emision de luz pueden estar conectados bien a un Unico extremo del medio de 

fibra Optica, bien a los dos extremos a los que estan conectados los medios de 

detecci6n. 

30 Si bien la invenciOn puede implementarse con diversos metodos de sensado y metrologia 

distribuida, una opciOn preferente comprende implementar un metodo de reflectometria 

Optica sensible a la fase (IOTDR). En este caso, los medios de emisiOn de luz estan 

adaptados para emitir luz con la coherencia necesaria para realizar las medidas de 

cDOTDR, los canales de los medios de enrutado estan adaptados para garantizar un nivel 
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de interferencia entre canales adyacentes que permita la realizaciOn de dichas medidas, 

y los medios de analisis estan configurados para caracterizar el medio de fibra 6ptica 

siguiendo dicha tecnica cDOTDR. 

5 En un segundo aspecto de la invencion, se presenta un metodo de caracterizacion  

distribuida, aplicable a un medio de fibra Optica con al menos una ramificacion, 

comprendiendo la ramificacion a su vez al menos dos segmentos de fibra 6ptica. El 

metodo comprende. 

10 i) Emitir luz, comprendiendo la luz emitida, al menos, luz centrada en una primera 

longitud de onda y luz centrada en una segunda longitud de onda. Algunas 

opciones preferentes para el paso de emitir luz comprenden emitir luz con una 

fuente multi-longitud de onda, con un peine de frecuencias, con una pluralidad de 

fuentes de banda estrecha y con una fuente de banda ancha conectada a un filtro 

15 sintonizable. La emision de luz centrada en las distintas longitudes de onda 

puede realizarse de forma simultanea o secuencial dependiendo de la 

implementacion particular del metodo. Asimismo, dependiendo de la tecnica de 

sensado o metrologia implementada, la detecci6n puede realizarse en un Onico 

extremo del medio de fibra Optica o en dos extremos opuestos de dicho medio de 

20 fibra Optica. 

ii) Distribuir la luz emitida entre los segmentos de fibra 6ptica de la bifurcacion en 

funcion de su longitud de onda. Es decir, al menos la luz centrada en la primera 

longitud de onda se enruta hacia un primer segmento de fibra optica de la 

25 bifurcacion, y al menos la luz centrada en la segunda longitud de onda se enruta 

hacia un segundo segmento de fibra 6ptica de dicha bifurcaci6n. Como resultado, 

sobre cada segmento de fibra Optica de la bifurcaci6n se propaga luz centrada a 

una longitud de onda distinta, generando dicha propagaci6n al menos una serial 

Optica en cada segmento. 

30 

Dependiendo de la tecnica particular de metrologia o sensado implementada, la 

serial optica generada en cada segmento puede estar centrada en la misma 

longitud de onda de emisi6n y ser generada por refiexiOn o transmisiOn, o bien 

estar centrada en una longitud de onda distinta a la de emisiOn como resultado 
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5 

de procesos no lineales, pudiendo asimismo propagarse en la misma direcci6n 

de la luz emitida o ser contrapropagante respecto a dicha luz emitida. Notese 

asimismo que dependiendo de la tecnica de metrologia o sensado, tambien es 

posible que se generen multiples senates Opticas a emplear en la caracterizacion.  

En cualquiera de los casos, las seriales opticas generadas en cada rama tienen 

una composicion espectral distintiva que permite multiplexar dichas senales 

Opticas en frecuencia e identificar el segmento o conjunto de segmentos en el 

que cada serial Optica ha sido generada. 

10 iii) Caracterizar cada segmento de fibra optica en fund& de la serial o senates 

opticas generadas como resultado de la propagacion por dicho segmento de la 

luz emitida centrada en las longitudes de onda enrutadas en dicho segmento. La 

detecciOn de las seriales opticas puede realizarse de forma simultanea o 

secuencial dependiendo de la implementaciOn particular del metodo. Asimismo, 

15 dependiendo de la tecnica de sensado o metrologia implementada, la detecci6n 

puede realizarse en un unico extremo del medio de fibra optica o en dos 

extremos opuestos de dicho medio de fibra optica. 

En una de sus implementaciones preferentes, el metodo consiste caracterizar el medio 

20 de fibra Optica mediante una tecnica de reflectometria Optica sensible a la fase (00TDR). 

Para ello, los pasos de emisi6n de luz, enrutado de longitudes de onda y analisis de luz 

detectada, estan adaptados a los requisitos particulares de dicha tecnica. 

En definitiva, el sistema y metodo de la invencion permiten caracterizar medios de fibra 

25 Optica con una topologia arbitraria de ramificaciones sin necesidad de ariadir equipos de 

medida en cada una de dichas ramificaciones. La caracterizacion proporcionada es 

totalmente distribuida, es decir, proporciona medidas resueltas en longitud, siendo dichas 

medidas adernas continuas y no muestreadas. El sistema y metodo de la invencion son 

facilmente escalables a cualquier topologia del medio de fibra optica y a cualquier tecnica 

30 de sensado y metrologia distribuidos, y permite alcanzar longitudes maximas de sensado 

similares a las de dichas tecnicas cuando se emplean en un unico segmento de fibra. 

Estas y otras ventajas serail aparentes a la luz de la descripci6n detallada de la 

invencion. 
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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 

5 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: 

La figura 1 presenta un esquema de un sistema de caracterizaciOn de un medio de fibra 

10 optica con emisiOn y deteccion de luz desde un Onico extremo de dicho medio de fibra 

Optica, de acuerdo con una implementaciOn particular de la invencion. 

La figura 2 muestra un sistema con emision y detecci6n de luz desde dos extremos 

opuestos de un medio de fibra Optica con una estructura simetrica de ramificaciones, de 

15 acuerdo con una implementacion particular de la invenciOn. 

20 

La figura 3 ejemplifica un sistema con acceso a dos extremos de un medio de fibra 

optica, estando dichos dos extremos situados en una misma ubicaciOn, de acuerdo con 

una implementacion particular de la invenciOn. 

La figura 4 ilustra diversas implementaciones particulares de los medios de emision de 

luz comprendidos en el sistema de la invencion. 

La figura 5 presenta diversas implementaciones particulares de los medios de detecciOn 

25 de luz comprendidos en el sistema de la invencion. 

30 

La figura 6 particulariza una posible configuracion de los medios de enrutado del sistema, 

en el caso de comprender fibras Opticas de retorno siguiendo el trazado de las fibras 

Opticas de caracterizaci6n, de acuerdo con una implementacion particular de la invencion. 

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION 

En este texto, el termino "comprende" y sus derivaciones (como "comprendiendo", 
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etc.) no deben entenderse en un sentido excluyente. Es decir, estos terminos no 

deben interpretarse como excluyentes de la posibilidad de que lo que se describe y 

define pueda incluir mas elementos, etapas, etc. 

5 Asimismo, en el presente texto, se entiende por 'caracterizacion distribuida' a cualquier 

tecnica en la que se realiza una medida resuelta en longitud a lo largo de al menos 

una fibra Optica, siendo ademas dicha medida espacialmente continua y no 

muestreada. En consecuencia, el termino taracterizaciOn distribuida' incluye tanto 

tecnicas de sensado distribuido para detect& y caracterizar efectos y condiciones 

10 originadas en el exterior de la fibra (OTDR, OFDR, ROTDR, ROFDR, BOTDR, 

BOTDA, BOFDA, COTDR, 00TDR y cualquier otra conocida en el estado de la 

tecnica), como sistemas de metrologia distribuida para caracterizaciOn de las 

propiedades intrinsecas de la fibra (POTDR, PMD-OTDR, DC-OTDR, FWM-OTDR, y 

cualquier otra conocida en el estado de la tecnica). 

15 

NOtese que en ambos casos, la caracterizaciOn distribuida se realiza a traves del 

analisis de la propagacion de la luz a lo largo de la fibra optica, y no en base a 

elementos o componentes adicionales ubicados a lo largo de la fibra. Es decir, la 

propia fibra Optica actila como medio de sensado y metrologia, y no como simple 

20 medio de transmision de senales Opticas. 

Por otra parte, la invencion no esta limitada a las realizaciones concretas que se han 

descrito, sino que abarca tambien, por ejemplo, las variantes que pueden ser 

realizadas por el expert() medio en la materia (por ejemplo, en cuanto a la elecciOn de 

25 materiales, dimensiones, componentes, configuraciOn, etc.), dentro de lo que se 

desprende de las reivindicaciones. 

En particular, si bien las realizaciones preferentes de la invenciOn estan descritas para 

algunas topologias concretas de los medios de fibra optica, el metodo y sistema 

30 descrito puede ser aplicado a medios de fibra optica con distintas topologias. No 

existen, por lo tanto, limitaciones inherentes a la invencion en cuanto al numero de 

ramificaciones, la estructura de las mismas, la longitud de los segmentos de fibra 

optica, el numero de segmentos de fibra optica que surgen de una misma ramificaci6n, 

o el numero de longitudes de onda distintas utilizadas. 
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La figura 1 presenta esquernaticamente una primera realizacion preferente del sistema 

de la invencion, que a su vez implementa una primera realizaciOn preferente de los 

pasos del metodo de la invencion. En particular, el sistema comprende unos medios 

de emision 100 acoplados a traves de un circulador 101 a un primer extremo de un 

5 medio de fibra Optica 102. Los medios de emisiOn estan configurados para emitir luz 

centrada en una pluralidad de longitudes de onda de emisi6n Al, A2, A3. Tambien  

acoplado a dicho primer extremo del medio de fibra Optica 102 a traves del circulador 

101, el sistema comprende unos medios de deteccion 103, asi como unos medios de 

analisis 104 conectados a los medios de detecciOn 103. Notese que en 

10 implementaciones particulares, el circulador 101 puede ser sustituido por otros medios 

de acoplo y aislamiento que resulten en un redireccionamiento de luz equivalente. 

El medio de fibra 6ptica 102 comprende una pluralidad de segmentos 105a, 105b, 

105c, 105d, 105e organizados en una estructura ramificada. Cada ramificaciOn 

15 comprende unos medios de enrutado 106a, 106b, configurados para distribuir 

(demultiplexar) la luz emitida entre los distintos segmentos 105a, 105b, 105c, 105d, 

105e en funci6n de su longitud de onda de emisiOn A1, A2, A3. La tecnologia en la que 

estan basados los medios de enrutado 106a, 106b para enrutar la luz emitida puede ser 

cualquiera de las disponibles en el estado de la tecnica, por ejemplo: redes de Bragg, 

20 filtros y multiplexores "add-drop", filtros de laminas delgadas, filtros basados en 

tecnologia de acopladores de fibra fusionada (del ingles "fused fiber-coupler"), etc. 

N6tese que en el presente ejemplo, cada segmento que comprende una terminaciOn 

de red, es decir, los segmentos 105b, 105d, 105e son caracterizados en funciOn de la 

25 propagacion de una unica componente espectral de la luz emitida, teniendo cada una 

de dichas componentes espectrales una longitud de onda distintiva, diferente a la 

longitud de onda otros segmentos con terminacion de red. No obstante, dependiendo 

de la tecnica de caracterizaciOn particular implementada, los medios de enrutado 

pueden enrutar mUltiples longitudes de onda en un mismo segmento, ya sea para 

30 realizar caracterizaciones independientes y complementarias, o para participar en un 

proceso Optico conjunto como por ejemplo la generacion de senates Opticas a otras 

longitudes de onda. Notese asimismo que las terminaciones de la red son tipicamente 

terminaciones pasivas, sin otros equipos opticos adicionales. 
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Como resultado de la propagaciOn de la luz emitida por los distintos segmentos 105a, 

105b, 105c, 105d, 105e, se generan una pluralidad de sefiales Opticas, a partir de las 

cuales se realiza la caracterizaciOn. Dichas sefiales 6pticas pueden estar centradas a 

las mismas longitudes de onda de emision Al, A2, A3 o bien presentar desplazamientos 

5 frecuenciales. Las sefiales Opticas pueden ser sefiales Opticas reflejadas, transmitidas, 

o retrodifundidas. En el caso en el que los medios de emision 100 y los medios de 

deteccion 103 estan acoplados a un unico extremo del medio de fibra Optica 102, con 

el fin de analizar senates transmitidas, las terminaciones de la red tipicamente 

comprenden espejos u otros elementos destinados a reflejar la luz transmitida. 

10 

Las sefiales 6pticas generadas son multiplexadas de nuevo en una unica fibra 105a, 

acoplada a los medios de detecci6n 103. Dicho multiplexado es realizado por los 

propios medios de enrutado 106a, 106b operand° en sentido inverso al 

demultiplexado. No obstante, pueden existir implementaciones particulares en los que 

15 el multiplexado y demultiplexado sea realizado por dispositivos unidireccionales 

independientes. NOtese que los medios de enrutado 106a, 106b o cualquier otro 

dispositivo adicional encargado del multiplexado de las sefiales Opticas esta 

configurado para enrutar las sefiales Opticas, cuya longitud de onda puede haber 

sufrido variaciones respecto a la luz emitida por los medios de emisiOn. Por lo tanto, 

20 cada canal de los medios de enrutado 106a, 106b comprende no sOlo la longitud de 

onda de emision A1, A2, A3 sino tambien un rango suficiente como para incluir cualquier 

desplazamiento de frecuencia resultante de efectos opticos utilizados por la tecnica de 

metrologia o sensado. 

25 Notese que cuando se analizan sefiales Opticas co-propagantes con la luz emitida, los 

desplazamientos frecuenciales deben ser considerados no solo en el multiplexado de 

las sefiales opticas, sino en el demultiplexado de las mismas. Es decir, puesto que 

todo el medio de fibra Optica actua como medio de sensado o metrologia, las seriales 

opticas a analizar comienzan a generarse desde el segmento inicial 105a de dicho 

30 medio de fibra Optica. Por lo tanto, en ese caso, los medios de enrutado 106a, 106b 

estan configurados para enrutar cada serial optica hacia el mismo segmento que la luz 

emitida cuya propagaciOn la genera. 

El medio de fibra Optica 102 actiia como medio de sensado y metrologia, y no como un 
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mero medio de transmisiOn de sefiales hasta otros elementos de medida. Asimismo, la 

estructura de ramificaciones puede provocar la existencia de segmentos por los que se 

propagan mUltiples longitudes de onda (como por ejemplo 105a y 105b en el ejemplo 

de la figura). Por todo ello, la longitud de onda y potencia de emisi6n de toda la luz 

5 propagada a traves de dichos segmentos esta adaptada para evitar fenomenos no 

lineales ajenos al proceso de caracterizaci6n. N6tese asimismo que dichos segmentos 

estan caracterizados de manera independiente por cada longitud de onda propagada a 

traves de ellos. Es decir, el segmento 105a esta caracterizado de manera 

independiente por las longitudes de onda de emision A1, A2, A3, mientras que el 

10 segmento 105b esta caracterizado independientemente por las longitudes de onda de 

emisiOn A1, A2- 

En otras palabras, los medios de deteccion 103 estan configurados para detectar la 

pluralidad de seriales Opticas recibidas de manera independiente y sin interferencias 

15 entre ellas. En consecuencia, los medios de analisis 104 caracterizan con cada serial 

Optica todos los segmentos de fibra por los que ha sido enrutada la luz a la longitud de 

onda cuya propagacion ha generado dicha serial Optica. Por ejemplo, el analisis de la 

serial optica generada por la luz emitida a la longitud de onda A2, caracteriza univoca y 

simultaneamente los segmentos 105a, 105c y 105e, y no sOlo los segmentos finales en 

20 los que no se propagan otras longitudes de onda. 

La figura 2 muestra un segundo ejemplo de aplicaciOn en la que la tecnica de 

caracterizacion requiere el acceso a los dos extremos de cada segmento bajo analisis. 

En particular, el sistema comprende unos segundos medios de emisiOn 100' y unos 

25 segundos medios de detecciOn 103' conectados a un segundo extern° del medio de 

fibra Optica 102 a traves de un segundo circulador 101'. Los primeros medios de 

detecciOn 103 y los segundos medios de detecci6n 103' estan conectados a unos 

mismos medios de analisis 104. Notese que pueden existir configuraciones en las que 

unicamente se conectan al segundo extremo los segundos medios de emision 102' y no 

30 los segundos medios de detecci6n 103' y viceversa. Se consiguen asi implementaciones 

que permiten analizar simultaneamente luz transmitida y reflejada, asi como sistemas 

que permiten propagar en cada segmento dos o mas seriales contrapropagantes. 

Con el fin de conseguir acceder a los dos extremos de cada segmento para la emisiOn 
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y/o detecciOn de los rangos frecuenciales correspondientes, el medio de fibre Optica 102 

presenta una estructura simetrica de ramificaciones. En este caso particular, unos 

segundos medios de enrutado 106a', 106b' distribuyen las longitudes de onda de emision 

de los segundos medios de emisiOn 100' entre una segunda pluralidad de segmentos 

5 105a', 105b', 105c', 105d', 105e'. No obstante, pueden existir implementaciones en las 

que los segundos medios de enrutado 106a', 106b' y la segunda pluralidad de segmentos 

105a', 105b', 105c', 105d', 105e' no presenten una estructura simetrica de ramificaciones, 

siempre y cuando los segundos nnedios de enrutado 106a', 106b' ester) adaptados para 

implementer un multiplexado/demultiplexado de longitudes de onda equivalente a dicha 

10 estructura simetrica. 

En particular, dicha estructura simetrica puede ser sustituida por unos Onicos medios de 

enrutado adaptados para redirigir las longitudes de onda de emisiOn adecuadas a cada 

segmento de fibra extremo (en el ejemplo de la figura, longitud de onda Al al segmento 

15 105b, longitud de onda A2 al segmento 105d y longitud de onda A3 al segmento 105b) y/o 

multiplexer las setiales Opticas generadas en dichos segmentos. 

NOtese que las longitudes de emision Al, A2, A3 de los primeros medios de emision 100 y 

los segundos medios de emision 100' no tienen por que coincidir. Los canales de los 

20 medios de enrutado (tanto para multiplexado como demultiplexado) estan por lo tanto 

adaptados para enrutar correctamente todas las setiales involucradas en la 

caracterizacion de cada segmento. Por ejemplo, supongamos un caso con la topologia 

de la figura, siendo la fibra 105b caracterizada por una sefial 6ptica Aa generada en 

sentido contrapropagante a la luz emitida con longitud de onda Al como resultado de la 

25 interacci6n con luz emitida en la longitud de onda Ab por los segundos medios de 

emision, por ejemplo en el caso de un sistema de bombeo Brillouin. En este caso, los 

canales de los medios de enrutado 106a estarian adaptados para enrutar la longitud 

de onda Al en el segmento 105b y para enrutar las longitudes de onda Aa y Ab en el 

segmento 105a. A su vez, los canales de los medios de enrutado 106' estarian 

30 adaptados para enrutar las longitudes de onda Aa y Ab en el segmento 105b' y la longitud 

de onda Al en el segmento 105a'. Asimismo, la pluralidad de longitudes de onda 

involucradas en la caracterizaciOn de cada canal estan adaptadas para no provocar 

interferencias con las sefiales involucradas en otros canales, y para pem-iitir el 

enrutamiento descrito. 
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Un tercer ejemplo con una topologia similar se muestra en la figura 3, siendo su principal 

diferencia respecto a la figura anterior que la segunda pluralidad de segmentos 105a', 

105b', 105c', 105d', 105e' comparte trazado con la primera pluralidad de segmentos 

105a, 105b, 105c, 105d, 105e, permitiendo que los primeros medios de emisiOn 100, los 

5 segundos medios de emision 100', los primeros medios de detecci6n 103 y los segundos 

medios de detecci6n 103' compartan una misma ubicacion fisica. Como consecuencia, 

los medios de enrutado 106a y 106b se encargan tanto del multiplexado como del 

demultiplexado de sefiales, teniendo entradas y salidas independientes para cada uno de 

los dos procesos. 

10 

Independientemente de la topologia de la red y de la tecnica de caracterizaciOn 

implementada, el metodo y sistema de la invenciOn pueden implementar diversas 

variantes en funci6n de si su emisiOn y su detecci6n de las distintas componentes 

espectrales se realiza de manera simultanea o secuencial. Por ello, a continuaciOn se 

15 detallan algunas posibles variantes de implementaciOn de los medics de emision 100 y 

los medios de deteccion 103 adaptadas a las distintas configuraciones de emisi6n y 

detecciOn. No obstante, la invenciOn no esta limitada a las realizaciones concretas que 

se describen, sino que abarca tambien cualquier variante de las mismas conocida en 

el estado de la tecnica y realizable por el experto medic en la materia, dentro de lo que 

20 se desprende de las reivindicaciones. 

La figura 4 presenta diversas realizaciones preferentes de los medics de emisi6n 100. La 

figura 4a muestra unos medics de emisiOn 100 basados en una fuente de banda ancha 

200 conectada a un filtro sintonizable 201. El ancho de banda de la fuente de banda 

25 ancha 200 comprende todas las longitudes de onda de emisiOn Al, A2, A3, que son 

seleccionadas secuencialmente per el filtro sintonizable 201. En una primera opcion, 

dicho filtro sintonizable 201 esta coordinado con los medios de detecciOn 103 con el fin 

de identificar el segmento o segmentos bajo analisis en un determinado memento. En 

una segunda opciOn, el segmento o segmentos bajo analisis se identifica en los medics 

30 de detecciOn 103 directamente a partir del contenido frecuencial de las seriales opticas 

recibidas. 

Los medics de emisiOn 100 comprenden asimismo elementos adicionales come un 

controlador 202 para la gestiOn de la fuente de banda ancha 200 y el filtro sintonizable 
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201; medios de control de potencia 203, que pueden comprender tanto amplificadores 

como atenuadores; un aislador 204 para proteger la fuente de cualquier haz reflejado; y 

cualquier otro elemento necesario para el funcionamiento de los medios de emision 100. 

5 La figura 4b presenta unos medios de emisi6n 100 que comprenden un laser sintonizable 

210 cuyo rango de emisi6n abarca comprende todas las longitudes de onda de emision 

A1, A2, A3. De la misma manera que en el caso anterior. Las longitudes de onda se emiten 

secuencialmente, por lo que en cada instante de operaciOn, solo se esta caracterizando 

una Unica rama del medio de fibra 6ptica. 

10 

La figura 4c presenta unos medios de emisiOn 100 conformados por una pluralidad de 

fuentes de banda estrecha 220. Cada fuente de banda estrecha emite luz centrada en 

una de las longitudes de onda de emisi6n A1, A21 A3, siendo todas las emisiones 

multiplexadas en una Unica salida de fibra mediante un multiplexor 221. Esta disposicion 

15 permite el analisis simultaneo de todas las ramas del medio de fibra optica 102. De 

manera equivalente, la figura 4d muestra una fuente multi-longitud de onda 230 que 

genera por si misma todas las longitudes de onda de emision A1, A2, A3. La fuente multi-

longitud de onda 230 puede implementarse, por ejemplo, mediante un peine optic° de 

frecuencia. 

20 

La figura 5 muestra multiples variantes en cuanto a la implementacion de los medios de 

detecciOn 103. En particular, la figura 5a presenta un sistema basado en un Calico 

fotodetector 302 para analisis secuencial de las seriales Opticas recibidas a traves de un 

filtro sintonizable 301. Los medios de detecciOn pueden comprender asimismo medios de 

25 control de potencia 300. NOtese que el filtro sintonizable 301 de los medios de deteccion 

103 esta adaptado para filtrar secuencialmente las longitudes de onda de las seriales 

Opticas a analizar, que pueden haber sufrido desviaciones respecto a las longitudes de 

onda de emisiOn A1, A2, A3.  

30 La figura 5b muestra unos medios de detecciOn 103 que comprenden un fotodetector 302 

independiente para cada serial optica recibida, permitiendo el analisis en paralelo de las 

mismas por unos mismos medios de analisis 104. Los medios de detecci6n 103 

comprenden asimismo un demultiplexor 310 adaptado para separar dichas seliales 

Opticas en funcion de su longitud de onda. 
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Alternativamente, la figura 5c muestra unos medios de deteccion 103 basados en un 

analizador de espectros Opticos 320 (OSA, del ingles "Optical Spectrum Analyzer"). Cada 

traza del OSA 320 proporciona simultaneamente la informaci6n de todas las sefiales 

opticas bajo analisis. La separaci6n entre setiales 6pticas se realiza por lo tanto a nivel de 

5 tratamiento de datos en los medios de analisis 104. Notese que las tecnicas de 

caracterizacion tipicamente requieren el analisis temporal de las sefiales 6pticas, por lo 

que el tiempo de barrido del OSA 320 debera ser suficientemente breve como para 

garantizar el correcto analisis temporal de las sefiales Opticas manteniendo la resoluciOn 

espacial deseada. 

10 

Finalmente, la figura 6 muestra una posible configuracion para los medios de enrutado 

106a, 106b en el caso en el que actuan tanto como medios de demultiplexado como 

medios multiplexado con fibras de entrada y salida separadas. Dichos medios de 

enrutado 106b utilizan un demultiplexor 400 y un multiplexor 401 con entradas y salidas 

15 independientes. Por ejemplo, en el caso particular de los medios de enrutado 106b de la 

topologia de la figura 3, el demultiplexor 400 recibe como entrada la luz emitida a las 

longitudes de onda ky A3 y las distribuye en los segmentos 105d y 105e. Al tratarse de 

una ramificacion sin mas ramificaciones en cascada a su salida, los segmentos 105d y 

105e, o bien sus prolongaciones 105d' y 105e', actuan como entradas del multiplexor 

20 401, que combina las sefiales opticas resultantes en el segmento 105c'. 

En una de sus realizaciones preferentes, el sistema y metodo de la invencion 

implementan un sistema de reflectometria Optica sensible a fase en el dominio del tiempo 

(cDOTDR). Los medios de emisi6n 100 emiten pulsos de luz altamente coherentes, 

25 mientras que los medios de detecciOn 103 y los medios de analisis 104 detectan y 

analizan luz reflejada por unos centros de scattering. Puesto que la posicion de los 

centros de scattering es aleatoria, las trazas cDOTDR presentan oscilaciones aleatorias. 

En caso de producirse vibraciones localizadas, las trazas cDOTDR presentan oscilaciones 

sincronizadas con la frecuencia de vibraciOn. Los medios de analisis 104 estan por lo 

30 tanto adaptados para caracterizar de manera distribuida el medio de fibra 6ptica 102 en 

funciOn de dichas oscilaciones. Asimismo, los medios de enrutado 106a, 106b estan 

adaptados para enrutar los pulsos de luz altamente coherentes, y para garantizar, junto 

con los medios de emisiOn 100, que las longitudes de onda involucradas no interfieren 

entre si impidiendo la medida de las trazas (DOTDR de cada segmento de fibra. 
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REIVINDICACIONES 

1.- Sistema de caracterizacion distribuida de un medio de fibra Optica (102), 

comprendiendo el sistema: 

5 - unos medios de emision de luz (100), acoplados Opticamente al medio de fibra 

optica y adaptados para emitir luz; 

- unos medios de deteccion de luz (103), acoplados Opticamente al medio de fibra 

Optica (102) y adaptados para recibir al menos una sefial optica resultante de la 

propagaciOn por dicho medio de fibra Optica (102) de la luz emitida; 

10 - y unos medios de analisis (104) conectados a los medios de recepciOn de luz (103), 

estando dichos medios de analisis (104) configurados para realizar una 

caracterizaciOn espacialmente continua y resuelta en longitud del medio de fibra 

Optica (102) en fund& de las senates Opticas recibidas; 

estando el sistema caracterizado porque el medio de fibra Optica (102) comprende al 

15 menos una ramificacion con al menos un primer segmento de fibra (105b) y al menos un 

segundo segmento de fibra (105c) y porque: 

- los medios de emision de luz (100) estan adaptados para emitir luz a, al menos, una 

primera longitud de onda (A1) y una segunda longitud de onda (A2);  

- el sistema comprende al menos unos medios de enrutado (106a) adaptados para 

20 enrutar al menos la primera longitud de onda (A1) en el primer segmento de fibra 

(105b) y al menos la segunda longitud de onda (A2) en el segundo segmento de fibra 

(105c); 

- y porque los medios de analisis (104) estan adaptados para caracterizar el at menos 

primer segmento de fibra (105a) en funciOn de, at menos, una primera sena' Optica 

25 resultante de la propagaciOn de la luz emitida con la primera longitud de onda (A1); Y  

el al menos segundo segmento de fibra (105b) en fund& de, al menos, una segunda 

serial Optica resultante de la propagacion de la luz emitida con la segunda longitud de 

onda (A2). 

30 2.- Sistema segOn la reivindicaciOn 1 caracterizado porque los medios de emisiOn de 

luz (100) comprenden una fuente de luz multi-longitud de onda (230) que emite lineas 

espectrales a, al menos, la primera longitud de onda (A1) y la segunda longitud de onda 

(A2). 
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3.- Sistema segt:in la reivindicaciOn 2 caracterizado porque la fuente de luz multi-

longitud de onda (230) es un generador de peines de frecuencia. 

4.- Sistema segun la reivindicacion 1 caracterizado porque los medios de emision de 

5 luz (100) comprenden, al menos, una primera fuente de banda estrecha (220a) adaptada 

para emitir a la primera longitud de onda (A1) y una segunda fuente de banda estrecha 

(220b) adaptada para emitir a la segunda longitud de onda (A2). 

5.- Sistema segun la reivindicaciOn 1 caracterizado porque los medios de emision de 

10 luz (100) comprenden una fuente de luz sintonizable (210) cuyo rango de sintonizaciOn 

comprende la primera longitud de onda (A1) y la segunda longitud de onda (A2). 

6.- Sistema segun la reivindicaciOn 1 caracterizado porque los medios de emisi6n de 

luz (100) comprenden una fuente de luz de banda ancha (200) cuyo ancho de banda 

15 comprende, al menos, la primera longitud de onda (A1) y la segunda longitud de onda (A2) 

y un primer filtro sintonizable (201). 

7.- Sistema segiin cualquiera de las reivindicaciones 5 y 6 caracterizado porque los 

medios de emisi6n de luz (100) estan adaptados para emitir secuencialmente luz a la 

20 primera longitud de onda (A1) y luz a la segunda longitud de onda (A2), y porque los 

medios de deteccion de luz (103) comprenden un segundo filtro sintonizable (301) 

adaptado para recibir secuencialmente la primera serial 6ptica y la segunda serial 6ptica. 

8.- Sistema segiin cualquiera de las reivindicaciones 3 y 4 caracterizado porque los 

25 medios de emision de luz (100) estan adaptados para emitir simultaneamente a la 

primera longitud de onda (A1) y la segunda longitud de onda (A2), y porque los medios de 

deteccion de luz (103) comprenden un filtro sintonizable (301) configurado para filtrar 

secuencialmente la primera sena' Optica y la segunda serial 6ptica. 

30 9.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 3 y 4 caracterizado porque los 

medios de emisiOn de luz (100) estan adaptados para emitir simultaneamente luz a la 

primera longitud de onda (A1) y la segunda longitud de onda (A2), y porque los medios de 

detecciOn de luz (103) comprenden medios de espectroscopia (310, 320) adaptados 

detectar simultaneamente la primera serial 6ptica y la segunda serial Optica. 
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10.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque 

comprende unos primeros medios de detecciOn de luz (103) acoplados a un primer 

extremo del medio de fibra optica (102) y unos segundos medios de detecci6n de luz 

(103') acoplados a un segundo extremo del medio de fibra Optica (102), y porque el 

5 sistema comprende unos medios de multiplexado (106a') configurados para multiplexar 

en una misma fibra la primera serial 6ptica y la segunda serial optica. 

11.- Sistema segim cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque 

comprende unos primeros medios de emisiOn de luz (100) acoplados a un primer 

10 extern° del medio de fibra Optica (102) y unos segundos medios de emisiOn de luz (100') 

acoplados a un segundo extremo del medio de fibra Optica (102) y porque el medio de 

fibra optica (102) presenta una estructura simetrica de ramificaciones. 

12.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 caracterizado porque los 

15 medios de detecci6n de luz (103) y los medios de emisiOn de luz (100) estan acoplados 

unicamente a un primer extremo del medio de fibra optica (102), y porque los medios de 

enrutado (106a) estan configurados adernas para multiplexar en una misma fibra la 

primera serial 6ptica y la segunda seal optica. 

20 13.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque 

la primera serial 6ptica y la segunda serial 6ptica comprenden luz reflejada a la misma 

longitud de onda de emisiOn. 

14.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque 

25 la primera serial optica y la segunda serial Optica comprenden luz transmitida a la misma 

longitud de onda de emision. 

15.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque 

la primera serial optica y la segunda serial optica comprenden luz con distinta longitud de 

30 onda a la longitud de onda de emision, generada por fenOmenos no lineales en el medio 

de fibra Optica (102). 

16.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque 

el primer segmento de fibra (105b) y el segundo segmento de fibra (105c) presentan una 
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estructura transversal de nude° constante a lo largo de su recorrido. 

17.- Sistema segirn cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque 

el medio de fibra Optica (102) comprende una pluralidad de ramificaciones y porque 

5 comprende al menos unos primeros medios de enrutado (105a) configurados para 

enrutar una pluralidad de longitudes de onda (A2, A3) hacia unos segundos medios de 

enrutado (105b). 

18.- Sistema segirn cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque 

10 la primera serial 6ptica y la segunda serial 6ptica dependen de la dispersi6n por modo de 

polarizacion del medio de fibra Optica (102). 

19.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17 caracterizado porque la 

primera serial Optica y la segunda serial optica dependen de la dispersi6n cromatica del 

15 medio de fibra Optica (102). 

20.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17 caracterizado porque la 

primera serial 6ptica y la segunda serial Optica dependen de una variable externa 

sensada por el medio de fibra 6ptica (102). 

20 

21.- Sistema segun la reivindicacion 20 caracterizado porque los medios de emisiOn 

(100) estan adaptados para emitir una luz con una coherencia apta para una medida de 

refiectometria optica sensible a fase; los medios de enrutado (106a) comprenden canales 

adaptados en ancho de banda y longitud de onda central para mantener un nivel de 

25 interferencia entre canales adyacentes apto para la medida de reflectometria Optica 

sensible a fase; y los medios de analisis (104) estan adaptados para analizar trazas de 

reflectometria optica sensible a fase. 

22.- Metodo de caracterizaciOn distribuida de un medio de fibra optica (102) 

30 caracterizado porque comprende: 

- emitir luz a, al menos, una primera longitud de onda (A1) y una segunda longitud de 

onda (A2); 

- enrutar al menos la primera longitud de onda (A1) en un primer segmento de fibra 

(105b) y al menos la segunda longitud de onda (A2) en un segundo segmento de fibra 
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(105c); formando el primer segmento de fibra (105b) y el segundo segmento de fibra 

(105c) una fiburcaciOn del medio de fibra optica (102); 

- y caracterizar el al menos primer segmento de fibra (105a) en funci6n de, al menos, 

una primera seal optica resultante de la propagaci6n de la luz emitida con la primera 

5 longitud de onda (A1); y el al menos segundo segmento de fibra (105b) en funciOn de, 

al menos, una segunda serial optica resultante de la propagaciOn de la luz emitida 

con la segunda longitud de onda (A2); siendo dicha caracterizaciOn espacialmente 

continua y resuelta en longitud. 

10 23.- Metodo segiin la reivindicacion 22 caracterizado porque el paso de emitir luz 

comprende emitir lineas espectrales a, al menos, la primera longitud de onda (A1) y la 

segunda longitud de onda (A2) mediante una fuente de luz multi-longitud de onda (230). 

24.- Metodo segun la reivindicaciOn 23 caracterizado porque la fuente de luz multi-

15 longitud de onda (230) es un generador de peines de frecuencia. 

25.- Metodo segOn la reivindicacion 22 caracterizado porque el paso de emitir luz 

comprende emitir a la primera longitud de onda (A1) mediante una primera fuente de 

banda estrecha (220a) y emitir a la segunda longitud de onda (A2) mediante una segunda 

20 fuente de banda estrecha (220b). 

25 

30 

26.- Metodo segOn la reivindicacion 22 caracterizado porque el paso de emitir luz 

comprende sintonizar una fuente de luz sintonizable (210) cuyo rango de sintonizaci6n 

comprende la primera longitud de onda (A1) y la segunda longitud de onda (AO.  

27.- Metodo segun la reivindicacion 22 caracterizado porque el paso de emitir luz 

comprende filtrar, mediante un primer filtro sintonizable (201), una fuente de luz de banda 

ancha (200) cuyo ancho de banda comprende, al menos, la primera longitud de onda (A1)  

y la segunda longitud de onda (A2).  

28.- Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 26 y 27 caracterizado porque 

comprende emitir secuencialmente la primera longitud de onda (A1) y la segunda longitud 

de onda (A2), y detectar secuencialmente la primera serial Optica y la segunda serial 

6ptica mediante un segundo filtro sintonizable (301). 
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29.- Metodo segim cualquiera de las reivindicaciones 24 y 25 caracterizado porque 

comprende emitir simultaneamente a la primera longitud de onda (A1) y la segunda 

longitud de onda (A2), y detectar secuencialmente la primera serial 6ptica y la segunda 

serial Optica mediante un segundo filtro sintonizable (301). 

30.- Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 24 y 25 caracterizado porque 

comprende emitir simultaneamente a la primera longitud de onda (A1) y la segunda 

longitud de onda (A2), y detectar simultaneamente la primera serial Optica y la segunda 

serial Optica mediante unos medios de espectroscopia (310, 320). 

31.- Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 30 caracterizado porque 

comprende emitir luz en dos extremos del medio de fibra Optica (102). 

32.- Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 31 caracterizado porque 

15 comprende detectar luz en dos extremos del medio de fibra Optica (102). 

33.- Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 30 caracterizado porque 

comprende emitir y detectar luz en un Calico extremo del medio de fibra optica (102). 

20 34.- Metodo segim cualquiera de las reivindicaciones 22 a 33 caracterizado porque la 

primera serial 6ptica y la segunda serial Optica comprenden luz reflejada a la misma 

longitud de onda de emision. 

35.- Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 34 caracterizado porque la 

25 primera serial optica y la segunda serial 6ptica comprenden luz transmitida a la misma 

longitud de onda de emisi6n. 

36.- Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 35 caracterizado porque la 

primera serial 6ptica y la segunda serial Optica comprenden luz con distinta longitud de 

30 onda a la longitud de onda de emisiOn, generada por fenOmenos no lineales en el medio 

de fibra optica (102). 

37.- Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 36 caracterizado porque el 

primer segmento de fibra (105b) y el segundo segmento de fibra (105c) presentan una 
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estructura transversal de nude° constante a lo largo de su recorrido. 

38.- Metodo segtan cualquiera de las reivindicaciones 22 a 37 caracterizado porque el 

medio de fibra 6ptica (102) comprende una pluralidad de ramificaciones y porque el 

5 metodo comprende comprende enrutar una pluralidad de longitudes de onda (A2, A3) 

desde unos primeros medios de enrutado (105a) hacia unos segundos medios de 

enrutado (105b). 

39.- Metodo segtan cualquiera de las reivindicaciones 22 a 38 caracterizado porque la 

10 primera serial 6ptica y la segunda setial 6ptica dependen de la dispersi6n por modo de 

polarizacion del medio de fibra Optica (102). 

40.- Metodo segtan cualquiera de las reivindicaciones 22 a 38 caracterizado porque la 

primera señal optica y la segunda serial 6ptica dependen de la dispersion cromatica del 

15 medio de fibra Optica (102). 

41.- Metodo segOn cualquiera de las reivindicaciones 22 a 38 caracterizado porque la 

primera serial Optica y la segunda serial optica dependen de una variable externa 

sensada por el medio de fibra optica (102). 

20 

42.- Metodo segtan la reivindicaciOn 41 caracterizado porque comprende emitir una luz 

con una coherencia apta para una medida de reflectometria optica sensible a fase; 

enlutan la primera longitud de onda (A1) y la segunda longitud de onda (A2) mediante 

canales adaptados en ancho de banda y longitud de onda central para mantener un nivel 

25 de interferencia entre canales adyacentes apto para la medida de reflectometria optica 

sensible a fase; y analizar trazas de reflectometria Optica sensible a fase. 
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