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DESCRIPCION
Método y aparato de medicidn optoelectrénica de Brillouin.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método y un dispositivo de medicién optoelectrénica. En particular,
aungue no de forma exclusiva, la presente invencion se refiere a un método y un dispositivo de medicion
optoelectrénica que se pueden usar para monitorizar caracteristicas fisicas de una estructura de ingenieria.

Descripcion de la técnica relacionada

En muchos campos de aplicacion, como tuberias, cables de alimentacion o aplicaciones submarinas, el uso
de aparatos de medicién para monitorizar continuamente parametros estructurales y/o funcionales es bien
conocido. Los aparatos de medicién se pueden aplicar también al sector de la ingenieria civil, y, en particular,
en el campo de la construccion de estructuras de grandes dimensiones.

Los aparatos de medicién se usan comunmente para controlar con el paso del tiempo la tendencia de la
temperatura o de la deformacion, es decir, de la medicion geométrica del cambio de forma o alargamiento
resultante de esfuerzos y que definen la cantidad de estiramiento o compresion a lo largo de la fibra, de la
estructura respectiva. De forma mas detallada, estos aparatos de medicion son aptos para aportar
informacién de caracter local, y, por lo tanto, se pueden usar para monitorizar, en funcién del tiempo, la
temperatura o la deformacién asociada a una pluralidad de partes y/o de componentes de la estructura de
ingenieria a monitorizar, proporcionando informacion Util sobre fugas, movimiento de tierras, deformacion,
etcétera, de la estructura.

Entre los aparatos de medicion usados para monitorizar el estado de estructuras de ingenieria o
arquitectonicas, tienen una gran importancia los dispositivos optoelectrénicos que se basan en fibras 6pticas.
En particular, estos aparatos comprenden normalmente un dispositivo de medicion electrénica, provisto de
una sonda de fibra 6ptica que, habitualmente, es del orden de unas cuantas decenas de kilmetros. Durante
su uso, esta fibra dptica se acopla de manera estable, y se mantiene sustancialmente en contacto, con partes
o componentes de la estructura de ingenieria, cuyos parametros fisicos respectivos seran monitorizados. Por
ejemplo, esta fibra 6ptica puede discurrir a lo largo de las tuberias de un oleoducto, o se puede insertar en un
pilar de hormigoén de un edificio, de manera que puede utilizarse para presentar la tendencia local de la
temperatura o de la deformacion de estas estructuras. En otras palabras, estos dispositivos optoelectronicos
comprenden sensores de fibra dptica, es decir, sensores que usan la fibra Optica como elemento de
captacion. Los sensores de fibra dptica pueden ser:

- sensores puntuales, en donde se hace que sea sensible a la temperatura y/o la deformacion
solamente una posicion a lo largo de la fibra dptica;

- sensores cuasi-distribuidos 0 sensores multiplexados, en donde muchos sensores puntuales se
conectan entre si por medio de una fibra éptica y se multiplexan a lo largo de la fibra usando una
longitud de onda diferente de luz para cada sensor; o

- sensores distribuidos o completamente distribuidos, en donde la fibra 6ptica es un sensor lineal largo
ininterrumpido.

Estos instrumentos de medicion basados en fibras 6pticas se pueden subdividir en varios tipos, en funcion
tanto de la(s) magnitud(es) fisica(s) para cuya medicion son aptos como del principio fisico usado para
detectar esta(s) magnitud(es).

Cuando un pulso de luz potente de longitud de onda Ao (0 frecuencia vo=c/Ao, en donde c es la velocidad de la
luz), conocido como bombeo, se propaga a través de una fibra dptica, una pequefia cantidad de la potencia
incidente se dispersa en todas las direcciones debido a no homogeneidades locales dentro de la fibra dptica.
Si la fibra 6ptica es una fibra monomodo (SMF), es decir, una fibra disefiada para transportar solamente un
unico rayo de luz (modo), entonces solo es relevante la dispersion hacia delante y hacia atras puesto que la
luz dispersada en otras direcciones no es guiada. Tiene un interés particular la retrodispersion puesto que se
propaga de vuelta hacia el extremo de la fibra en donde se lanz6 originalmente la luz de laser hacia la fibra
Optica.

Los procesos de dispersion se originan por impurezas de los materiales (dispersion de Rayleigh), ondas
acusticas excitadas térmicamente (dispersion de Brillouin) o vibraciones atdmicas o moleculares (dispersion
de Raman).

Las técnicas de captacion con distribucion se basan en el analisis de la sefial retrodispersada creada en una
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posicion diferente a lo largo de la fibra.

- Dispersion de raylegh es la interaccion de un pulso de luz con impurezas de material. Es la mayor de
las tres sefiales retrodispersadas en fibras de silice y tiene la misma longitud de onda que la luz
incidente. La dispersion de Rayleigh es el principio fisico que subyace tras el reflectémetro dptico en el
dominio del tiempo (OTDR).

- Dispersion de brillouin es la interaccion de un pulso de luz con ondas acusticas térmicamente
excitadas (denominadas también fonones acusticos). Las ondas acusticas, a través del efecto elasto-
optico, modifican de manera ligera, local y periédica el indice de refraccién. La reticula
correspondiente en movimiento refleja de vuelta una pequefia cantidad de la luz incidente y desplaza
su frecuencia (o longitud de onda) debido al Efecto Doppler. El desplazamiento depende de la
velocidad acustica en la fibra, mientras que su signo depende de la direccion de propagacion de las
ondas acusticas progresivas. Asi, se crea una retrodispersion de Brillouin en dos frecuencias
diferentes en torno a la luz incidente, denominadas las componentes Stokes y Anti-Stokes. En fibras
de silice, el desplazamiento de frecuencia de Brillouin es del orden de los 10 GHz (0,1 nm en
longitudes de onda del orden de 1.550 nm) y depende de la temperatura y la deformacion.

- Dispersion de raman es la interaccion de un pulso de luz con vibraciones atémicas o moleculares
excitadas térmicamente (fonones Opticos), y es la mas pequefia de las tres sefiales retrodispersadas
en cuanto a intensidad. La dispersién de Raman presenta un elevado desplazamiento de frecuencia
de tipicamente 13 THz en fibras de silice, que se corresponde con 100 nm a una longitud de onda de
1.550 nm. La intensidad de la componente Anti-Stokes Raman depende de la temperatura, mientras
que la componente Stokes es practicamente insensible a la temperatura.

La figura 1 muestra esquematicamente un espectro de la luz retrodispersada generada en cada punto a lo
largo de la fibra 6ptica cuando se lanza una luz de laser en la fibra optica. El pico mas alto, en la longitud de
onda A, correspondiente a la longitud de onda de un laser monomodo, es el pico de Rayleigh, que se origina
por impurezas del material. Las denominadas componentes Stokes y las denominadas componentes Anti-
Stokes son los picos en el lado derecho, respectivamente el lado izquierdo, del pico de Rayleigh. El pico de
Raman anti-Stokes, que se origina por vibraciones atémicas o moleculares, tiene una amplitud que depende
de la temperatura T. Los picos de Brillouin Stokes y anti-Stokes, generados por ondas acusticas excitadas
térmicamente, tienen una frecuencia que depende de la temperatura T y de la deformacion «.

El desplazamiento de Brillouin (posicion de la longitud de onda con respecto a la luz de laser original) es una
propiedad fisica intrinseca del material de la fibra, y aporta una informacién importante sobre la distribucion
de la deformacion y la temperatura, experimentada por una fibra dptica.

La informacion de frecuencia de la luz retrodispersada por Brillouin se puede aprovechar para medir la
informacién local de temperatura o deformacién a lo largo de una fibra éptica. Como elementos de captacion
pueden utilizarse fibras y cables de telecomunicaciones, monomodo, normalizados o especiales. A la técnica
de medir la temperatura o deformacion local se le hace referencia como técnica basada en la frecuencia,
puesto que la informacion de temperatura o deformacién esta contenida en el desplazamiento de frecuencia
de Brillouin. Es inherentemente mas fiable y méas estable que cualquier técnica basada en la intensidad,
basada en el efecto Raman, que son sensibles a derivas, pérdidas y variaciones de atenuaciones. Como
consecuencia, la técnica basada en Brillouin ofrece una estabilidad a largo plazo y una gran inmunidad a la
atenuacion. Ademas, la dispersién de Brillouin debe cumplir una condicién de fase muy estricta, haciendo que
la interaccidon se manifieste como una resonancia espectralmente estrecha, lo cual da como resultado una
medicién precisa. A este proceso de propagacion de un pulso de luz en la fibra 6ptica y de medicion de la
sefial de retrodispersion se le denomina Dispersién de Brillouin Espontanea (SPBS): es un proceso débil que
conduce a una luz dispersada de baja intensidad.

El proceso de dispersion de Brillouin tiene la particularidad de que puede ser estimulado por una segunda
sefial Optica - denominada sonda - ademas de la primera sefial dptica - denominada bombeo - que generd la
dispersion, siempre que la sonda cumpla condiciones especificas. Esta propiedad es espacialmente
interesante para aplicaciones de captacion y se puede materializar mediante el uso de una sonda que se
propaga a la contra con respecto al bombeo. La estimulacion llega al maximo cuando las frecuencias (o
longitudes de onda) de bombeo y de la sonda estan separadas exactamente por el desplazamiento de
Brillouin. En este caso, la energia transferida desde el bombeo a la sonda (o viceversa, en funcién de la sefial
de retrodispersion Stokes/antistokes seleccionada) da como resultado una gran potenciacion de la intensidad
retrodispersada y, por lo tanto, una mayor Relacion Sefal/Ruido (SNR). Esto puede considerarse como un
fenédmeno de resonancia, en donde se produce una amplificacién de la potencia de la sonda a costa del
bombeo cuando se cumple la condicién de resonancia, es decir, cuando la diferencia de frecuencia entre el
bombeo y la sonda coincide con la frecuencia de Brillouin local.

En las soluciones conocidas, el bombeo estd compuesto por pulsos 6pticos de longitud de uno o mas
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nanosegundos, y la sonda por una luz de Onda Continua - CW, tal como se describira.

A los dispositivos de medicion optoelectronica basados en la Retrodispersion de Brillouin Estimulada (SBS)
se les conoce como Analizadores Opticos de Brillouin en el Dominio del Tiempo o BOTDA; por oposicion a
los Reflectémetros Opticos de Brillouin en el dominio del tiempo (BOTDR) los cuales se basan en la
retrodispersion de Brillouin espontanea (SPBS).

Un dispositivo de medicién optoelectronica basado en BOTDA lleva a cabo normalmente un andlisis en el
dominio de la frecuencia y un andlisis en el dominio del tiempo.

- Andlisis en el dominio de la frecuencia: la informacién de temperatura/deformacion esta codificada en
el desplazamiento de frecuencia de Brillouin. Un barrido de la frecuencia de la sonda con respecto al
bombeo mientras se monitoriza la intensidad de la sefial retrodispersada, permite hallar el pico de
ganancia de Brillouin, y, por lo tanto, el desplazamiento de Brillouin correspondiente, a partir de lo cual
puede calcularse la temperatura o la deformacion.

Esto se logra usando dos fuentes Opticas, por ejemplo, laseres, o una sola fuente Optica a partir de la
cual se crean tanto la sefial de bombeo como la sefial de sonda. En este caso, se utiliza un modulador
Optico (tipicamente un componente de telecomunicaciones) para realizar barridos de la frecuencia de
sonda de una manera controlada.

- Andlisis en el dominio del tiempo: debido al caracter por pulsos del bombeo, la interaccion del
bombeo/sonda tiene lugar en una posicion diferente a lo largo de la fibra en momentos diferentes.
Para cualquier posicion dada, la parte de la sefial de sonda que interacciona con el bombeo llega a un
detector después de un retardo de tiempo igual a dos veces el tiempo de desplazamiento desde la
entrada de la fibra a la posicion especificada. Asi, la monitorizacion de la intensidad retrodispersada
con respecto al tiempo, mientras se conoce la velocidad de la luz en la fibra, proporciona informacion
sobre la posicion en la que tiene lugar la dispersion.

Los dispositivos comerciales tipicos de medicion optoelectronica basados en BOTDA, pueden medir la
temperatura/deformacién sobre 30 km de fibra con una resolucién espacial de 1 m (equivalente a 30.000
sensores independientes distintos). La resolucién en la temperatura es tipicamente <1 K. Los limites vienen
dados por la pérdida lineal de la fibra y por la presencia de otros efectos no lineales que tamizan la
interaccion y que evitan que cualquier aumento de potencia compense la pérdida.

No obstante, es importante ofrecer un dispositivo de medicion optoelectrénica con un alcance de 100 km y
una resolucién espacial métrica. La mayoria de las soluciones propuestas no es satisfactoria puesto que
requiere un hardware complejo alimentado de forma remota que no constituye una solucién atractiva.

Una codificacion inteligente que haga uso de una secuencia de pulsos puede mejorar la relacion de
sefial/ruido, manteniéndose la totalidad del resto de caracteristicas de medicion (tiempo de medicion,
resolucion espacial y precision de temperatura). Con pérdidas de fibra convencionales, esto se corresponde
ya con la medicion de temperatura/deformacion sobre 50 km de fibra. Esta demostracion se bas6 en una
codificacion denominada SIMPLEX, usada de forma comin en otros campos de la ingenieria. La
implementacién de una codificacion de este tipo no requiere ninguna modificacion del hardware del
dispositivo, simplemente un cambio en el software que controla el dispositivo y un consumo sustancial en
cuanto a célculos, de manera que puede considerarse como una modernizacién con un coste afiadido muy
bajo. No obstante, el codigo SIMPLEX es eficiente cuando estd compuesto por sefiales de “retorno a cero”
(R2), las cuales son mas dificiles de gestionar que las sefiales “sin retorno a cero” (NRZ), lo cual limita su
practicidad.

Para mejorar la relacion sefial/ruido de las sefiales adquiridas, se conoce la codificacion por intensidad de la
primera y la segunda sefiales de radiacion electromagnética utilizadas en las técnicas basadas en la SBS. No
obstante, dicha codificacién no proporciona una solucién satisfactoria en la medida en la que la relacion
sefial/ruido de las sefiales adquiridas sigue sin aumentar de manera significativa. Por consiguiente, todavia
existe un desequilibrio significativo entre la resolucion espacial y la precision de las mediciones realizadas de
temperatura y deformacion.

El documento WO 10058438 A describe un aparato optoelectrénico de medicion para monitorizar
caracteristicas fisicas de una estructura, basado en la dispersion de Brillouin estimulada. En este caso, dicho
aparato comprende una(s) fuente(s) Optica(s) para emitir una primera y una segunda radiaciones que se
propagan en direcciones opuestas a lo largo de la fibra. El aparato se basa en sefiales codificadas en el
tiempo (Simplex).

El documento GB 2243210 se refiere a un sensor distribuido de fibra éptica que utiliza la retrodispersion de
Brillouin estimulada (SBS) para detectar la temperatura, la deformacién y cualquier parametro externo que
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afecte a la frecuencia o la fase o la amplitud de la retrodispersion Optica.

El documento FR 2 710 150 se refiere a un dispositivo para medir la dispersién de Brillouin, disefiado con el
fin de generar una sefial de bombeo y una sefial de prueba que se inyectan en un extremo de la fibra. El valor
de la dispersion de Brillouin en la fibra permite la determinacion de parametros fisicos externos a la fibra. El
documento describe solamente la codificacion de sefiales en el tiempo.

El documento EP 0 887 624 se refiere a un sistema de medicién de la distorsion de fibras épticas (es decir,
un dispositivo y un método) que se proporciona para llevar a cabo una medicién sobre una fibra Optica
medida, que se construye conectando alternativamente dos tipos de fibra éptica cuyos desplazamientos de
frecuencia de Brillouin son diferentes entre si. En este caso, el sistema suministra secuencialmente pulsos
oOpticos a la fibra 6ptica medida, al mismo tiempo que cambia las frecuencias de su iluminacion, de manera
que, desde la fibra éptica medida, se da salida a haces de retrodispersion de Brillouin. Primero, el sistema
suministra un pulso éptico que tiene una frecuencia de iluminacién preestablecida, a la fibra 6ptica medida, de
un estado sin distorsion, de manera que el dispositivo produce datos iniciales que representan variaciones,
referidas al tiempo, de la intensidad de iluminacién correspondiente a la luz de retrodispersion de Brillouin a la
que se da salida desde la fibra Optica medida. A continuacion, el sistema mide una forma de onda de
variaciones referidas al tiempo, que representa la intensidad de iluminacion de la luz de retrodispersion de
Brillouin, a la cual se da salida desde la fibra éptica medida a la que se suministra el pulso éptico de la
frecuencia de iluminacion preestablecida. Comparando la forma de onda medida de variaciones referidas al
tiempo con los datos iniciales, el sistema determina la aparicion de distorsiones en la fibra optica medida.
Después de esto, el sistema discrimina un tipo de distorsion, el cual se corresponde con una dilatacién o una
contraccion, basandose en una relacién entre desplazamientos de frecuencia de Brillouin, que se calculan
respectivamente con relaciéon a un punto de deteccion y su punto adyacente sobre la forma de onda medida
de variaciones referidas al tiempo.

La técnica de reflectometria Optica en el dominio del tiempo con barrido de frecuencia, del documento
US n°® 2010/014071, incluye el lanzamiento de una pluralidad de pulsos de interrogacion hacia una fibra
Optica con una pluralidad de frecuencias portadoras Opticas. Se detecta una sefial de retrodispersion de
Rayleigh para cada pulso de interrogacién en funcion del tiempo, entre el lanzamiento del pulso y la deteccion
de la sefial de retrodispersion. La sefial de retrodispersion de Rayleigh, resuelta en el tiempo, en cada
frecuencia Optica, puede examinarse a continuacion para determinar una distribucién de un parametro fisico a
lo largo de la fibra Optica.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la descripcidon anterior, el problema de tener disponible un método y un
aparato de medicion optoelectronica, que se utilice para medir simultaneamente el cambio, a lo largo del
tiempo, tanto de la temperatura local como de la deformacion local de una estructura de ingenieria o
arquitectonica, esta resuelto en la actualidad de una manera insatisfactoria, y representa un desafio
interesante para el solicitante, el cual tiene el objetivo de proporcionar un aparato de mediciéon que, al mismo
tiempo, sea eficiente, econdmico y fiable.

Existe una necesidad de mejorar la eficiencia de las mediciones optoelectrénicas, que se corresponde con un
aumento del alcance con la resolucién espacial conocida, o, en otras palabras, manteniendo el alcance y
aumentando la resolucion espacial.

Es una finalidad de la presente invencion sortear o mitigar una o mas de las desventajas antes mencionadas.
Breve sumario de la invencion

Segln un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de medicidn optoelectrénica de
Brillouin que comprende la etapa de, proporcionar una sefial en una fibra 6ptica, en donde dicha sefial se
codifica en tiempo-frecuencia, en donde dicha sefial codificada en tiempo-frecuencia (s1) es una sefial de
bombeo Optica que comprende una secuencia de palabras de cédigo, comprendiendo cada palabra de cédigo
por lo menos dos pulsos, mostrando cada pulso de una palabra de cédigo particular una frecuencia diferente.

En una forma de realizacion, la sefial que se codifica en tiempo-frecuencia puede estar constituida por dos o
mas longitudes de onda, codificandose cada una de ellas en frecuencia-tiempo.

El método de la invencién se aplica a un sistema de BOTDA, asi como a un sistema de BOTDR. En ambos
casos, la sefial codificada en tiempo-frecuencia es la sefial de bombeo. En un sistema de BOTDA, la sefial de
sonda no se codifica en tiempo-frecuencia.

En este contexto, una sefial “codificada en tiempo-frecuencia’ significa una sefial que comprende una
secuencia de palabras de cédigo, comprendiendo cada palabra de codigo por lo menos dos pulsos o letras de
cadigo, mostrando cada pulso o letra de cddigo de una palabra de cédigo una frecuencia diferente.
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Cada letra de cédigo es de hecho una sefial de pulso, que tiene una amplitud, una frecuencia y una duracion
temporal. La amplitud puede ser cero o un valor fijo, en lo sucesivo normalizado a 1; la frecuencia es diferente
para cada pulso, tal como se describira, y la duraciéon temporal, en una forma de realizacion preferida, es del
orden de nanosegundos. Una palabra de codigo, que comprende por lo menos dos letras de codigo, no es
necesariamente una sefial de “retorno a cero” (R2).

Segun una forma de realizacién, el método de la invenciéon comprende ademas las siguientes etapas

- definir por lo menos dos palabras de cédigo, comprendiendo cada palabra de cédigo por lo menos dos
letras de cddigo, estando asociada cada letra de cédigo de una palabra de codigo a una frecuencia
diferente

- construir una matriz de codificaciéon S usando dichas por lo menos dos palabras de cédigo definidas
- codificar en tiempo-frecuencia una sefial usando dicha matriz de codificacién S

- proporcionar dicha sefial en una fibra éptica de un sistema 6ptico basado en un efecto de Brillouin
(tanto BOTDA como BOTDR)

- medir la respuesta de la fibra Optica a la sefial y construir la matriz medida correspondiente S'.
- construir una matriz inversa S™ de la matriz de codificacién S

- sobre la base de dicha mediciéon y de dicha matriz inversa, descodificar dicha respuesta de la fibra
Optica.

En la medida en la que la sefial de bombeo usada en el método de medicién optoelectrénica se codifica en
tiempo-frecuencia, resulta mas sencilla de diferenciar con respecto al ruido en comparacion con sefiales no
codificadas o codificadas en intensidad; consecuentemente, se logra una mayor relacion de sefial/ruido.
Como consecuencia de la mayor relaciéon de sefial/ruido, se obtiene una mejora de la resolucién espacial, y
se incrementa la distancia sobre la cual pueden medirse y monitorizarse condiciones de temperatura o
deformacion.

Ventajosamente, la mejora de la relacién de sefial/ruido se logra sin ninguna penalizacion sobre el tiempo de
adquisicion y con un coste de hardware minimo.

Ventajosamente, el método segun la invencién minimiza posibles derivas en mediciones de
temperatura/deformacion. Por otra parte, debido al amplio intervalo de las frecuencias codificadas, permite un
agotamiento menor de la sefial, en comparacion con codigos monofrecuenciales, por ejemplo, el cddigo
Simplex.

Por otra parte, cuanto mayor sea la longitud L de una palabra de cédigo, mayor sera la ganancia de
codificacién en comparacion con las soluciones conocidas. Puesto que, tal como se describira, la matriz S
presenta una simetria que es una rotacién de ciertas sub-matrices M, esta simetria permite reducir al minimo
el ruido después de la descodificacion.

Segun una forma de realizacion, el método de la invencién aplicado a un sistema 6ptico que esta configurado
para medir un Efecto de Brillouin estimulado (BOTDA), comprende ademas las siguientes etapas:

- transmitir una primera sefial en una primera direccion a lo largo de una fibra Optica, en donde la
primera sefial es una sefial codificada en tiempo-frecuencia;

- transmitir una segunda sefial en una segunda direccion a lo largo de la fibra Optica, de tal manera que
la primera y la segunda sefiales interactten dentro de la fibra dptica y formen una sefial combinada;

- sondear la fibra 6ptica en uno o mas puntos de sondeo para medir la sefial combinada.

Segun otra forma de realizacién, el método de la invencién aplicado a un sistema 6ptico que esta configurado
para medir un efecto de Brillouin espontaneo (BOTDR), comprende ademas las siguientes etapas

- transmitir una primera sefial en una primera direccion a lo largo de una fibra oOptica, en donde la
primera sefial es una sefial codificada en tiempo-frecuencia

- sondear la fibra 6ptica en uno o mas puntos de sondeo para medir una sefial retrodispersada.

Segun el método de la invencion, es posible identificar irregularidades en la fibra 6ptica sobre la base de una
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0 mas caracteristicas de la sefial combinada medida. Sondeando la fibra 6ptica, es posible medir una
componente de sefial codificada en el tiempo y una componente de sefial codificada en frecuencia, de una
sefial combinada. A continuacién, se determina la condicién de resonancia basandose en la componente de
sefial codificada en frecuencia, medida.

La invencién se refiere también a un dispositivo de medicién optoelectronica, apto para su uso en un método
de medicion optoelectrénica de Brillouin, comprendiendo el dispositivo, medios para proporcionar una sefial
codificada en tiempo-frecuencia en una fibra éptica, en donde dicha sefial codificada en tiempo-frecuencia
(s1) es una sefial de bombeo 6ptica que comprende una secuencia de palabras de c6digo, comprendiendo
cada palabra de cddigo por lo menos dos pulsos, mostrando cada pulso de una palabra de codigo particular
una frecuencia diferente.

El dispositivo segun la invencion comprende un generador de frecuencia apto para codificar una sefial en
tiempo-frecuencia usando una matriz de codificacién S construida partiendo de la definicion de por lo menos
dos palabras de cédigo, comprendiendo cada palabra de cddigo por lo menos dos letras de codigo, estando
asociada cada letra de codigo de una palabra de cédigo a una frecuencia diferente.

En una forma de realizacion, el generador de frecuencia esta dispuesto para cambiar la frecuencia a un ritmo
igual a la duracién de una letra de c6digo, que puede ser del orden de nanosegundos.

Ventajosamente, el dispositivo segun la invencién permite tipicamente una resolucion espacial de 1 m con un
alcance conocido (50 km) o hasta tipicamente un alcance de 100 km con una resolucién espacial conocida (5
m).

La resolucion espacial del método depende de la longitud temporal de las letras de cédigo que forma la sefial
codificada en tiempo-frecuencia.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion se describira una forma de realizacion de la invencién Unicamente a titulo de ejemplo, en
referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales,

la figura 1 muestra una vista de los componentes de luz retrodispersada de una luz lanzada en una fibra
Optica monomodo.

la figura 2 es un esquema que ilustra una fibra dptica en la cual se lleva a cabo el método de medicién
optoelectrénica, segun la presente invencion, usando un dispositivo de medicién optoelectronica de
acuerdo con la presente invencion, aplicado al BOTDA.

la figura 3 es un esquema que ilustra un ejemplo de un dispositivo de medicion optoelectrénica segun la
presente invencion, aplicado al BOTDA.

la figura 4 es un esquema que ilustra un ejemplo de un dispositivo de medicion optoelectrénica segun la
presente invencion, aplicado a un BOTDR.

la figura 5 es un ejemplo de posibles palabras de codigo correspondientes a un codigo que tiene una
longitud L = 5.

la figura 6 es un ejemplo de la primera palabra de codigo de la figura 5.

la figura 7 es un ejemplo de matriz de codificacion S construida partiendo de las palabras de cédigo de la
figura 5.

la figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas implicadas cuando se usa un dispositivo de
medicién electronica de acuerdo con la presente invencion, para detectar variaciones de temperatura y de
deformacion de una fibra dptica.

Descripcion detallada de posibles formas de realiza  cién de la invencion

La figura 2 es un esquema que ilustra una fibra 6ptica 100 en la cual se lleva a cabo el método de medicion
optoelectrénica, de acuerdo con la presente invencion, usando un dispositivo de medicién optoelectrénica 1
segun la presente invencion.

La figura 2 se refiere a un BOTDA. No obstante, el método y el dispositivo segun la invencién no se limitan a
un BOTDA, sino que se pueden aplicar también a un BOTDR, y, en general, a cualquier sistema Optico
basado en un efecto de Brillouin.
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El dispositivo 1 comprende una fuente Optica, por ejemplo, un laser, que funciona a una longitud de onda
determinada, por ejemplo, a 1.550 nm. Le sigue un procesamiento de sefiales Opticas 10, dispuesto para
generar la primera sefial s1, o bombeo, que se codifica en tiempo-frecuencia, y la segunda sefial s2, o sonda.
En otra forma de realizacién, dos fuentes dpticas, por ejemplo, dos laseres, generan por separado sly s2.

Un filtro de Multiplexado por Division de Longitud de Onda (WDM) 20 separa sl y s2. En una forma de
realizacién preferida, dos conmutadores de 1 x N 30 pueden gestionar N canales, donde N es un namero
entero superior a 1, por ejemplo, 2.

En una forma de realizacion, la fibra optica 100 comprende dos fibras - una fibra de retorno y una fibra de
captacion - conectadas entre si por un conector o un empalme, estando conectada cada fibra a un canal chl
0 ch2 de cada conmutador 30.

Un fotodetector (PD) 40 esta dispuesto para detectar la sefial de sonda retrodispersada s2’ en funcion del
tiempo, la cual es digitalizada y procesada por procesamiento digital A/D rapido 50.

En una forma de realizacion preferida, la fuente dptica es un laser DFB (Realimentacion Distribuida).

Un procesamiento de sefiales Opticas 10 puede permitir la codificacion de la primera sefial s1 o bombeo en
tiempo-frecuencia. El dispositivo de medicion optoelectrénica puede comprender un generador de frecuencia
apto para codificar en tiempo-frecuencia la sefial, usando la matriz de codificacion S.

En una forma de realizacion, el generador de frecuencia podria comprender un laser de DFB 60 como fuente
Optica, un modulador electro-éptico (EOM) 16 accionado por una fuente de RF, un mezclador y un
Sintetizador Digital Directo 14 (DDS); el DDS se podria conectar a una FPGA para gestionar dichas palabras
de cdédigo.

El modulador 16 se podria polarizar para funcionar en un esquema de supresion de portadora, de manera
que la banda lateral inferior o superior, dependiendo de la modulacién de configuracién de pérdida/ganancia
de Brillouin, se puede usar como sefial de bombeo s1 después de suprimir la banda lateral superior o inferior
utilizando, por ejemplo, una Red de Bragg en Fibra (FBG). En una forma de realizacién, se podria usar un
amplificador, por ejemplo, un Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA), para amplificar s1.

La luz proveniente de la misma fuente Optica 60 se usa para sintetizar la segunda sefial s2 ¢ sonda. El
dispositivo puede comprender un aislador 70 para permitir la transmision de la segunda sefial s2 en
solamente una direccion. Un circulador 6ptico 80 permite gestionar las direcciones de sl y s2.

El dispositivo de medicion optoelectrénica puede comprender unos medios de medicion aptos para medir la
respuesta de la fibra Optica a dicha sefial. Los medios de medicion podrian ser un fotodetector (PD) 40,
dispuesto para detectar la sefial de sonda retrodispersada s2’ en funcién del tiempo.

Una FPGA o un DDS son ejemplos de medios de céalculo aptos para definir por lo menos dos palabras de
cadigo o secuencias, comprendiendo cada palabra de cédigo por lo menos dos letras de cédigo, estando
asociada cada letra de codigo de una palabra de c6digo a una frecuencia diferente y para construir una matriz
de codificacién S usando las por lo menos dos palabras de codigo definidas.

La figura 3 muestra un ejemplo simplificado de un sistema de BOTDA de acuerdo con la invencién. La
invencion también se puede aplicar a un sistema de BOTDR, ilustrado en la figura 4. Segun esta forma de
realizacion de la invencion, el dispositivo de medicion incluye una fuente Optica 60, un modulador electro-
optico (EOM) 16 accionado por una fuente de RF, un mezclador y un Sintetizador Digital Directo 14 (DDS)
dispuesto para lanzar una sefial codificada en tiempo-frecuencia (sl) hacia la fibra 100, tal como se ha
explicado anteriormente. El circulador éptico 80 y el fotodetector 40 estan dispuestos para medir una sefial
retrodispersada, generada por retrodispersion de Brillouin espontanea en la fibra 100.

La longitud “L” de la palabra de codigo en tiempo-frecuencia, es decir, el nimero de sus letras de codigo, es
igual al nimero de frecuencias que se pueden usar para codificar la sefial en tiempo-frecuencia. En una
forma de realizacion preferida, L es un nimero primo. En otra forma de realizacion, una de estas frecuencias
puede aparecer como mucho dos veces en una palabra de codigo.

En una forma de realizacién preferida, cada palabra de cédigo contiene por lo menos una letra de cédigo
asociada a una frecuencia igual a un cero de la matriz S, correspondiente a una frecuencia en donde la
ganancia de Brillouin es cero: en otras palabras, el nimero de letras de cédigo asociadas a frecuencias
diferentes a un cero de la Matriz S usada en cada palabra de cddigo es igual a L - 1. La presencia de este
cero es muy Util para invertir la matriz S y, a continuacién, calcular S™.
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Cada letra de cddigo es una sefial de pulso, que tiene una amplitud, una frecuencia y una duracion temporal.
La amplitud puede ser cero o un valor fijo, en lo sucesivo normalizado a 1; la frecuencia es diferente para
cada pulso y la duracién temporal, en una forma de realizacion preferida, es del orden de nanosegundos. Una
palabra de cédigo, que comprende por lo menos dos letras de cddigo, no es necesariamente una sefial de
“retorno a cero” (RZ). Una sefial “sin retorno a cero” (NRZ) es menos dificil de gestionar que una sefial de RZ.

La figura 5 es un ejemplo de posibles palabras de cédigo o secuencias de un cédigo que tiene una longitud L
= 5. Las expresiones “Pos[1], Pos[2],..., Pos[5]" indican la posicién temporal de las letras de cddigo o pulsos
que forman una palabra de cédigo, para aportar un orden temporal. En particular, Pos[5] sucede
temporalmente a Pos[4], la cual sucede temporalmente a Pos[3], y asi sucesivamente.

Si se toma la primera linea de la tabla de la figura 5, se obtiene una primera palabra de c6digo, ilustrada en la
figura 6, la cual estd compuesta por cinco letras de cédigo:

- en Pos[1] hay una primera letra de cddigo correspondiente a una frecuencia f1
- en Pos[2] hay una segunda letra de codigo correspondiente a una frecuencia 2
- en Pos[3] hay una tercera letra de cédigo correspondiente a una frecuencia f4
- en Post[4] hay una cuarta letra de codigo correspondiente a una frecuencia 2

- en Post[5] hay una quinta letra de cédigo correspondiente a una frecuencia donde la ganancia de
Brillouin es 0.

La longitud “L", en este caso L = 5, de la palabra de codigo en tiempo-frecuencia, es decir, el nimero de sus
letras de cddigo, es igual al nimero de frecuencias (f1 a f5) que se pueden usar para codificar la sefial en
tiempo-frecuencia. En este caso, una de estas frecuencias puede aparecer como mucho dos veces en una
palabra de codigo. Por ejemplo, en la palabra de cédigo de la figura 6, la frecuencia f2 aparece dos veces, en
Pos[2] y Pos[4].

Cada palabra de codigo contiene por lo menos una letra de codigo asociada a una frecuencia
correspondiente a una ganancia de Brillouin de cero. La presencia de este cero se usa para invertir la matriz
Sy, a continuacién, calcular st

Las palabras de codigo en las lineas 2 a 5 de la figura 5 se obtienen girando verticalmente las frecuencias de
cada posicion temporal Pos[1] a Post[4], de tal manera que cada palabra de cédigo 2 a 5 comprende como
mucho dos letras de cédigo que tienen la misma frecuencia. En referencia, por ejemplo, a la Pos[1], columna
C1, la primera palabra de cddigo tiene, en esta posicion, la frecuencia f1, la segunda palabra de cédigo 2, la
tercera palabra de cédigo 3, la cuarta f4 y la quinta 5.

Las siguientes palabras de cddigo 6 a 10 se obtienen a partir de las palabras de cédigo 1 a 5 girando la
columna C1 y las siguientes columnas tal como se indica en la figura 5. Se aplica lo mismo a las palabras de
codigo 11 a 15y asi sucesivamente.

La figura 7 es un ejemplo de matriz de codificacion S construida partiendo de las palabras de codigo de la
figura 5.

Ventajosamente, la matriz de codificacion S contiene L x L submatrices diferentes M, es decir, L sub-matrices
M, estando situada cada sub-matriz M, L veces en la matriz S de acuerdo con un criterio de rotacion.

Cada sub-matriz M tiene unas dimensiones L x L. La primera fila de la primera sub-matriz M es una
representacion de la primera letra de codigo de la primera palabra de cédigo. En el ejemplo ilustrado en la
figura 7, la primera linea de la primera sub-matriz M1 es [1, O, O, 0, 0], lo cual indica que, en la posicién
Pos[1], la frecuencia de la letra de cédigo es la primera frecuencia f1. La primera linea de la segunda sub-
matriz M2, no ilustrada, es [0, 1, 0, 0, 0], lo cual indica que, en la posicién Pos[2], la frecuencia de la letra de
cadigo es la segunda frecuencia f2. La primera linea de la tercera sub-matriz M3, no ilustrada, es [0, 0, 0, 1,
0], lo cual indica que, en la posicion Post[3], la frecuencia de la letra de codigo es la cuarta frecuencia 4, y asi
sucesivamente.

La primera linea de la matriz S es entonces una representacion matricial de la palabra de cédigo ilustrada en
la figura 6.

La matriz S se obtiene a partir de diferentes rotaciones de las sub-matrices L tal como se ilustra en la figura 7.

Cuanto mas larga sea la palabra de codigo L, mas grande sera la matriz S, por otra parte, cuanto mayor sea
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L, mas elevada sera la ganancia de codificacion en comparacion con las soluciones conocidas, y, puesto que
la matriz S presenta una simetria que es una rotacion de sub-matrices M, esta simetria permite minimizar el
ruido después de la descodificacion.

El dispositivo de medicion optoelectrénica puede comprender un descodificador, no ilustrado, apto para
descodificar la respuesta de la fibra 6ptica basandose en la medicién y en la matriz inversa S™.

La figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas implicadas cuando se usa un dispositivo de
medicién optoelectronica de acuerdo con la presente invencion, para detectar temperatura y deformacion de
una fibra optica.

Después del inicio, se fija la longitud de cédigo L (etapa 1000). A continuacion, se fijan las diferentes
secuencias o palabras de codigo (etapa 2000). Se adquiere, a continuacion, la respuesta de la fibra 6ptica, en
el dominio del tiempo, para toda la longitud de la fibra 6ptica (etapa 3000). La adquisicion se corresponde con
el registro de la intensidad de la sonda en funcién del tiempo, la conversién de la informacion en informacion
de distancia (Procesado y mapeo de distancia), y el célculo de la Ganancia de Brillouin en cada posicion a lo
largo de la fibra. La respuesta de la fibra se construye llevando a cabo una adquisicion repetida de la sefial
retrodispersada, con el fin de construir la matriz S’ que expresa la respuesta medida de la fibra, (etapa 4000).
Las etapas 2000 a 4000 se repiten hasta que se ha completado la matriz (etapa 5000). A continuacion, la
matriz se descodifica utilizando la matriz inversa S* (etapa 6000). Si un punto de la fibra se mide mas de una
vez, la descodificacién comprende el promediado de estas mediciones. Se calcula a continuacion el Perfil de
Frecuencia de Brillouin, es decir, el calculo del Desplazamiento de Frecuencia de Brillouin en cada posicion a
lo largo de la fibra (etapa 7000). En la etapa 8000, el Perfil de Frecuencia de Brillouin se convierte en un perfil
de deformacién o temperatura (etapa 9000), usando coeficientes de datos de temperatura o deformacion para
calibracion de la fibra. Finalmente, los perfiles de temperatura o deformacion se almacenan y se ponen a
disposicion para un posterior procesado de monitorizacion (etapa 10000).

La optimizacion del cédigo hace referencia a la busqueda de combinaciones de rotaciones de las sub-
matrices M que reducen al minimo la varianza (desviacion tipica). En una forma de realizacion preferida, el
cadigo tiene una ganancia igual a (L/2)(1/2).

Para aquellos versados en la materia se pondran de manifiesto varias modificaciones y variaciones sobre las
formas de realizacién descritas de la invencién, sin desviarse con respecto al alcance de esta Ultima segun se
define en las reivindicaciones adjuntas. Aunque la invencidon se ha descrito en relacion con formas de
realizacién preferidas especificas, debe entenderse que la invencién tal como se reivindica no debe limitarse
indebidamente a dicha forma de realizacion especifica.

10
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REIVINDICACIONES

1. Método de medicion optoelectrénica de Brillouin, que comprende la etapa de proporcionar una sefial (s1)
en una fibra Optica (100), siendo dicha sefial (s1) codificada en tiempo-frecuencia, siendo dicha sefial
codificada en tiempo-frecuencia (s1) una sefial de bombeo 6ptica que comprende una secuencia de palabras
de cddigo, comprendiendo cada palabra de cédigo por lo menos dos pulsos, mostrando cada pulso de una
palabra de cédigo particular una frecuencia diferente.

2. Método de medicion optoelectrénica de Brillouin segun la reivindicacién 1, que comprende ademas las
etapas siguientes,

- definir por lo menos dos palabras de cédigo, comprendiendo cada palabra de cédigo por lo menos dos
letras de cddigo, estando cada letra de cédigo de una palabra de cddigo asociada a una frecuencia
diferente

- construir una matriz de codificacién (S) usando dichas por lo menos dos palabras de cédigo definidas
- codificar en tiempo-frecuencia dicha sefial usando dicha matriz de codificacion (S)

- medir la respuesta de la fibra dptica a dicha sefial

- construir una matriz inversa (S™) de la matriz de codificacion (S)

- sobre la base de dicha mediciéon y de dicha matriz inversa, descodificar dicha respuesta de la fibra
Optica.

3. Método de medicion optoelectrénica de Brillouin segin una de las reivindicaciones 1 o 2, que ademas
comprende codificar en tiempo-frecuencia cada una de dichas dos o més longitudes de onda si dicha sefial
(s1) comprende dos o mas longitudes de onda.

4. Método de medicion optoelectronica de Brillouin segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que dicho sistema oéptico esta configurado para medir un efecto de Brillouin estimulado, comprendiendo
ademas el método las etapas siguientes,

transmitir una primera sefial (s1) en una primera direccion a lo largo de la fibra 6ptica, siendo la primera
sefial (s1) una sefial codificada en tiempo-frecuencia;

transmitir una segunda sefial (s2) en una segunda direccion a lo largo de la fibra 6ptica, de tal manera que
la primera y segunda sefiales interactien dentro de la fibra éptica y formen una sefial combinada;

sondear la fibra 6ptica en uno o mas puntos de sondeo para medir la sefial combinada.

5. Método de medicion optoelectronica de Brillouin segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que
dicho sistema oOptico esta configurado para medir un efecto de retrodispersion espontanea de Brillouin,
comprendiendo ademas el método las etapas siguientes

transmitir una primera sefial (s1) en una primera direccion a lo largo de la fibra 6ptica, siendo la primera
sefial (s1) una sefial codificada en tiempo-frecuencia;

sondear la fibra 6ptica (100) en uno o mas puntos de sondeo para medir una sefial retrodispersada.

6. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que ademas comprende la etapa de
identificar irregularidades en la fibra optica basandose en una o mas caracteristicas de una sefial combinada
medida.

7. Dispositivo de medicion optoelectrénica apto para su uso en un método de medicidon optoelectrénica de
Brillouin, comprendiendo el dispositivo, unos medios para proporcionar una sefial codificada en tiempo-
frecuencia (s1) en una fibra 6ptica (100), siendo dicha sefial codificada en tiempo-frecuencia (s1) una sefial
de bombeo 6ptica que comprende una secuencia de palabras de codigo, comprendiendo cada palabra de
cadigo por lo menos dos pulsos, mostrando cada pulso de una palabra de cédigo particular una frecuencia
diferente.

8. Dispositivo de medicidn optoelectrénica segun la reivindicacion 7, que ademas comprende

- unos medios de célculo aptos para definir por lo menos dos palabras de cédigo, comprendiendo cada
palabra de cédigo por lo menos dos letras de cédigo, estando cada letra de cddigo de una palabra de

11
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codigo asociada a una frecuencia diferente, para construir una matriz de codificacién (S) usando
dichas por lo menos dos palabras de cédigo definidas y para calcular la matriz inversa (S*) de la
matriz de codificacion (S)

- un generador de frecuencia apto para codificar en tiempo-frecuencia dicha sefial usando dicha matriz
de codificacién (S)

- un transmisor apto para proporcionar dicha sefial en una fibra dptica de un sistema 6ptico basado en
un efecto de Brillouin

- unos medios de medicion aptos para medir la respuesta de la fibra 6ptica a dicha sefial

- un descodificador apto para descodificar dicha respuesta a la fibra Optica basandose en dicha
medicién y en dicha matriz inversa (S™).

9. Dispositivo de medicion optoelectronica segun la reivindicacion 8, en el que dicho generador de
frecuencia esta configurado para codificar en tiempo-frecuencia cada una de dichas dos o mas longitudes de
onda de una sefial que comprende dos o mas longitudes de onda.

10. Dispositivo de medicion optoelectronica segun las reivindicaciones 7 a 9, en el que dicho sistema 6ptico
es apto para su uso en un método de medicién optoelectronica estimulada de Brillouin, comprendiendo
ademas el dispositivo un transmisor apto para transmitir una primera sefial (s1) en una primera direccion a lo
largo de la fibra éptica, siendo la primera sefial una sefial codificada en tiempo-frecuencia;

un transmisor apto para transmitir una segunda sefial (s2) en una segunda direccién a lo largo de la fibra
Optica, de tal manera que la primera y segunda sefiales interactien dentro de la fibra optica y formen una
sefial combinada;

unos medios aptos para sondear la fibra optica en uno o méas puntos de sondeo con el fin de medir la sefial
combinada.

11. Dispositivo de medicion optoelectronica segun las reivindicaciones 7 a 9, en el que dicho sistema 6ptico
es apto para su uso en un método de medicion optoelectronica espontanea de Brillouin, comprendiendo
ademas el dispositivo

un transmisor (60, 14, 16) apto para transmitir una primera sefial (s1) en una primera direccion a lo largo de la
fibra dptica (100), siendo la primera sefial una sefial codificada en tiempo-frecuencia;

un detector (40) apto para sondear la fibra éptica (100) en uno o mas puntos de sondeo con el fin de medir
una sefial retrodispersada.

12. Dispositivo de medicién optoelectrénica segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que dicho
generador de frecuencia esta dispuesto para cambiar la frecuencia a un ritmo igual a la duracién de una letra
de cdédigo.

13. Dispositivo de medicion optoelectronica segun la reivindicacion 12, en el que dicha duracion es del orden
de nanosegundos.

14. Dispositivo de medicidn optoelectrénica segin cualquiera de las reivindicaciones 7 a 13, que comprende

- una fuente de luz (60)

- un modulador electro-optico (16)

- un Sintetizador Digital Directo (14)
- una fibra optica (100)

- un circulador (80)

- un fotodetector (40).

15. Dispositivo de medicidn optoelectrénica segun la reivindicacion 14, que ademas comprende
- un procesamiento de sefiales opticas (10)

- un encaminamiento de filtrado 6ptico (20)
- un aislador (70).

12
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