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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para medir el entorno acustico de una fibra de vidrio
Campo técnico

La invencion se refiere a un procedimiento para medir el entorno acustico de una fibra de vidrio midiendo la longitud
del camino 6ptico de la fibra de vidrio mediante la introduccién de una sefial luminosa y mediante la evaluacion de la
sefial luminosa retrodispersada en la fibra de vidrio (entendiéndose de manera generalizada con luz también
radiacion infrarroja), asi como a un dispositivo correspondiente. Entre ellos, se entiende un procedimiento o un
dispositivo para medir las influencias externas en una fibra de vidrio. La invencion sirve para la monitorizacion
acustica simultanea de un area espacial alargada o de gran dimension, similar a una pluralidad de micréfonos. Como
sensor se usa una fibra de vidrio.

Se puede observar y medir el sonido en el aire, el ruido estructural en el suelo o en los edificios, el sonido en el agua
u otros liquidos. Aplicaciones tipicas son la monitorizacion de barreras y cercas y la monitorizaciéon de cables,
tuberias y tubos, tales como, por ejemplo, conductos de agua. Con ello, se pueden detectar ya desde el principio los
trabajos de dragado en las proximidades de cables, el intento de robo de cables y las manipulaciones de tuberias.
Puede reconocerse el escape de gases o liquidos. Se pueden monitorizar el alcantarillado y localizar obstrucciones.

Otra aplicacion es la vigilancia del trafico. Con ello, se pueden detectar y rastrear vehiculos individuales.

El procedimiento de acuerdo con la invencién para el reconocimiento del suelo también puede utilizarse para
registrar ondas sismicas de origen natural, u ondas sismicas generadas artificialmente. Una aplicacion especial es la
determinacion de la velocidad del sonido en las proximidades de los pozos, mediante lo cual pueden detectarse
recursos minerales.

Durante mucho tiempo, solo se aprovecho el cambio en la potencia de la luz éptica a la salida de un interferémetro
que, debido a la ambigtiedad del interferémetro, solo posibilita una estimacién aproximada de la amplitud o volumen
del sonido. Con ello, se pueden detectar eventos ruidosos y la secuencia temporal de los eventos ruidosos, tales
como, por ejemplo, de pasos. Sin embargo, no es posible identificar un evento en si y medir el espectro acustico.

Estado de la técnica

En el documento US 7.872.736 B2, Rogers et al., "Detecting a disturbance in the propagation of light in an optical
waveguide", se muestra un procedimiento que puede detectar fluctuaciones de fase promedias sobre la ubicacion,
que estan relacionadas con el cambio en la longitud del camino 6ptico. Se propone un procedimiento de pulso doble.
Después de la emision repetida del pulso doble, se mide la interferencia de ambas mitades del pulso. Esta
interferencia depende no linealmente de la fase. Cada interferencia se compara con la interferencia previa por
substraccién. Se promedian los cuadrados de las diferencias de diferentes secciones de fibra. Con ello, se
promedian puntos con una amplitud de reflexién baja y aquellos con una amplitud de reflexién alta. La longitud del
camino optico depende a su vez del entorno acustico de la fibra de vidrio. Con este procedimiento puede
determinarse la magnitud de la fluctuacién de fase, pero no el signo del cambio de fase.

En el documento US 7.652.245 B2, Crickmore et al., "Traffic sensing and monitoring apparatus”, se presenta un
procedimiento de pulso doble donde ambas mitades de pulso doble se diferencian en la frecuencia y la diferencia de
frecuencia es mayor que la frecuencia de repeticion de pulso. Sin embargo, la patente no revela el modo de
procesamiento de los datos medidos.

En la solicitud de patente US 2012/0162639 A se describe un procedimiento mejorado. Se determinan los cambios
en la longitud del camino éptico y, con ello, el entorno acustico de una fibra de vidrio. El dispositivo aprovecha una
forma especial del interferdmetro con espejos de Faraday. Esto tiene la ventaja de que se suprime un ajuste de
polarizacién del interferémetro. Por un denominado acoplador MxM, al que se adhieren en principio cambios de fase,
se forma un interferémetro multiple.

Los acopladores MxM se usan tanto en tecnologia de sensores como en tecnologia de recepcion coherente para la
transmisién optica de datos. Ya en 1986, T. Niemeier y R. Ulrich publicaron "Quadrature outputs from fiber
interferometer with 4x4 coupler," Opt. Lett. 11, pag. 677-679 (1986). Una descripcion detallada del uso de
acopladores de 3x3 figura en Y. Takushima et al., "Measurement of Differential Phasor Diagram of Multilevel DPSK
Signals by Using an Adjustment-Free Delay Interferometer Composed of a 3x3 Optical Coupler", IEEE Journal of
Lightwave Technology, vol. 27 n.° 6, (2009) pag. 718-730. En particular, la fig. 5 muestra una realizacién como el
documento US 2012/0162639. Xie, Winzer et al., "Colorless coherent receiver using 3x3 coupler hybrids and single-
ended detection”, Optical Express 20-2 (2012), 1164 y ss., también describe un receptor de sefial en cuadratura.
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En el procedimiento segun el documento US 2012/0162639 A se representa una posibilidad de medir el entorno
acustico de una fibra de vidrio. No obstante, en la disposicion segun el documento US 2012/0162639 A, sin un gasto
adicional costoso y que consuma mucho espacio en componentes opticos, es posible detectar simultaneamente
varias secciones de monitorizacién de diferentes longitudes y es muy dificil rastrear un filtro 6ptico de banda
extremadamente estrecha de la frecuencia de transmision.

En el documento WO2012/030814 A2 se describe un procedimiento para medir vibraciones en el entorno de una
fibra de vidrio mediante la introducciéon de una sefal luminosa en la fibra de vidrio y la evaluacién de la sefal
luminosa retrodispersada. A partir de la luz de una fuente de luz, se generan impulsos de luz, que se introducen en
una fibra de vidrio. Se desacopla una sefial éptica retrodispersada en la fibra de vidrio y se suministra a una unidad
de procesamiento, que genera una sefial en cuadratura con un componente en fase y un componente en cuadratura.
Una unidad de disparo coordina la generaciéon de impulso optico y la deteccion de sefial, mediante lo cual pueden
obtenerse valores de medicién para diferentes secciones de monitorizacién a lo largo de la fibra de vidrio.

Representacion de la invencion

Un objetivo de la presente invencién es poner a disposicién un procedimiento y un dispositivo para medir el entorno
acustico de una fibra de vidrio midiendo la longitud del camino éptico de las secciones de monitorizaciéon (monitoring
sections) mediante la introducciéon de una sefial luminosa en la fibra de vidrio y midiendo la sefal luminosa
retrodispersada en la fibra de vidrio, con lo cual pueden obtenerse rapidamente y con gran sensibilidad los
resultados de medicién y su evaluacion.

Este objetivo se resuelve por un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacién 1. Configuraciones
ventajosas de la invencion estan definidas en las respectivas reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con la reivindicaciéon 1, esta previsto que a partir de la sefial luminosa retrodispersada para diferentes
secciones de monitorizacion, se forme respectivamente una sefial en cuadratura combinada cuya fase y amplitud se
evaliuen numéricamente, sirviendo la fase como medida de la presién acustica y sirviendo la amplitud como medida
de la calidad de la sefial, para que pueda recuperarse la presion acustica que actda en varios lugares.

Mediante este procedimiento de sensores acusticos distribuidos, es posible detectar la forma de onda de la sefal
acustica y medir el espectro acustico. Una sefial en cuadratura combinada, también denominada "fasor diferencial”,
contiene como numero complejo como fase un valor proporcional a la longitud del camino éptico y como amplitud la
intensidad de las sefales O6pticas utilizadas para formar la sefal en cuadratura combinada. Por lo tanto, una
medicién cuantitativa de frecuencia acustica, amplitud y fase se realiza a través de un amplio alcance de frecuencia
y dinamico. Por ejemplo, pueden detectarse incluso afinaciones y llevarse a cabo mediciones de distancia. Mediante
el procesamiento adicional de la sefial, es posible una pluralidad de aplicaciones, por ejemplo, como un micréfono
direccional, mediante lo cual la invencién no solo esta limitada a los ejemplos de realizaciéon establecidos.

En la forma de realizaciéon de acuerdo con la reivindicacion 2, el interferémetro de acuerdo con la invencién (a
diferencia de los interferémetros opticos fisicos) se forma numéricamente a partir de valores de sefial explorados;
por eso, la longitud y la posicion de las secciones de monitorizacién pueden cambiarse sin elementos mecanicos.
Una pluralidad de pares de medicion también da como resultado en el caso del fallo de los valores de medicién
débiles individuales aun un buen resultado general y mejora la relacién sefial/ruido. Es posible la reconstruccion del
espacio de medicion a través de secciones vecinas. Pueden aprovecharse para la deteccion longitudes de seccion
variables, también dindmicamente variadas.

En esta primera forma de realizacion, esta previsto que se usen pulsos de luz periddicos individuales, asi

- que la sefial luminosa es un pulso de luz periédico,

- que, para las dos polarizaciones de la sefial luminosa retrodispersada, se forma respectivamente una sefal en
cuadratura con respectivamente un componente en fase y un componente de cuadratura,

- que estas se exploran y se almacenan en varios instantes de exploracién establecidos, correspondiendo
respectivamente dos instantes de exploracion a una seccién de monitorizacion de la fibra de vidrio,

- que, para cada polarizacién, comparando las fases de las dos sefiales en cuadratura de cada seccién de
monitorizacion y multiplicando las amplitudes de las dos sefales en cuadratura, se forman numéricamente los
componentes de una sefial en cuadratura combinada preliminar respectivamente de una polarizacion,

- que las sefiales en cuadratura combinadas preliminares de cada polarizacion se suman y forman una sefal en
cuadratura combinada, y

- que, a partir de una pluralidad de sefiales en cuadratura combinadas, se reconstruye el entorno acustico de la
fibra optica.

En particular, en esta forma de realizacion puede estar previsto que la sefial luminosa se genere por medio de un
laser, el pulso de luz periddico se genere a partir de ello en un conformador de pulso y se conduzca hacia la fibra de
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vidrio, desacoplandose la sefial luminosa retrodispersada de la fibra de vidrio y alimentandose a un receptor 6ptico
directo en cuadratura de dos polarizaciones, almacenandose las sefiales en fase y en cuadratura generadas alli, y
suministrandose a una red de multiplicaciéon y adicion-sustraccion para formar los componentes de la sefial en
cuadratura combinada. Esta forma de realizacién tiene la ventaja de que puede suprimirse una correccion de
polarizacion.

En particular, puede estar previsto que el receptor directo en cuadratura de dos polarizaciones presente un hibrido
Optico de 90 grados de dos polarizaciones, cuyas salidas se guian a través de fotodetectores diferenciales y filtros de
paso bajo.

Como alternativa, puede estar previsto que el receptor directo en cuadratura de dos polarizaciones contenga, tras un
divisor de polarizacién del lado de entrada, dos acopladores 6pticos de 3x3, cuyas salidas se guian a través de
fotodetectores, matrices vy filtros de paso bajo.

Asi, el nucleo de la invencion es que el entorno acustico de una fibra de vidrio pueda reconstruirse de modo que, en
una primera forma de realizacion, se genere de manera conocida un pulso dptico y se envie a una fibra de vidrio. La
retrorreflexion distribuida se convierte coherentemente en sefiales eléctricas en un receptor 6ptico. Esto es nuevo en
la tecnologia de sensores de retrodispersion de fibra de vidrio. Una ventaja es que mediante esta conversion se
logra una ganancia de sensibilidad, puesto que una amplificacion se produce cuando se mezcla con una fuerte sefal
de oscilador local.

Una ventaja particular también es el efecto de filtro del filtro de paso bajo en las realizaciones de las reivindicaciones
2-11 en el receptor. Esto causa un filtrado éptico con un ancho de banda muy pequefio en el intervalo de MHz,
mediante lo cual se suprimen frecuencias secundarias, tales como, por ejemplo, la dispersion espontdnea de
Brillouin y la dispersion Raman. Cuando se utilizan amplificadores 6pticos, se suprime su ruido (ASE). Por lo tanto,
puede realizarse facilmente una amplificacién Optica deseable o requerida en todos los ejemplos de realizacion.
También se suprimen componentes de luz incoherentes, que se producen por faltas de linealidad opticas.

El problema del seguimiento de un filiro éptico con la frecuencia del pulso transmitido se suprime si la luz laser que
sirve para generar el pulso de luz se aprovecha simultaneamente como oscilador local.

Ademas, la retrorreflexion circula en la misma fibra optica y la sefial recibida en diferentes momentos se convierte en
sefiales eléctricas por el mismo receptor optico. Por eso, las propiedades de polarizacion son las mismas y no se
necesita ningln controlador de polarizacion ni ningun ajuste de polarizacion. Ademas, la dependencia de
polarizacién de los componentes 6pticos no es critica, puesto que la optica solo se usa para una polarizacién
después de un divisor de haz de polarizacion y pueden compensarse en retrospectiva tolerancias de los
componentes.

Para el procesamiento de la sefial, se aprovechan ventajosamente muchos pares de inicio/fin de secciones de
monitorizacion. Con ello, se logra una mayor sensibilidad y, en comparacién con una realizacién en 6ptica, un ahorro
de costes significativo.

En una segunda forma de realizacion de la invencidn, esta previsto

- por que la sefial luminosa es un pulso doble periddico, que consta respectivamente de dos pulsos,

- por que uno de los dos pulsos estda modulado en fase con respecto al otro,

- por que la potencia de la sefal luminosa retrodispersada, que contiene una superposicion de ambos pulsos, se
explora y se almacena en varios instantes de exploracidon establecidos, correspondiendo cada instante de
exploracién a una seccion de monitorizacién de la fibra optica,

- por que se forma una sefial en cuadratura combinada, y

- que, a partir de una pluralidad de sefiales en cuadratura combinadas, se reconstruye el entorno acustico de la
fibra optica.

La ventaja del procedimiento de doble pulso es que practicamente se realiza una marcaciéon de cada resultado de
medicién. Ya posee la funcionalidad basica de producir una sefial que va acompafiada del cambio en la longitud del
camino 6ptico. A este respecto, se restaura correctamente la direccion del cambio de longitud del camino éptico.
Mediante el procesamiento previo en el lado del emisor, donde solo esta presente una polarizacion, se evita un
ajuste de polarizacion cuando se usan fibras que mantienen la polarizacion.

Con el procedimiento de doble pulso, es posible una correccién de compensacién automatica, lo cual no es posible
por los procedimientos en las publicaciones que se mencionan anteriormente en el estado de la técnica.

Un posible disefio adicional del procedimiento de doble pulso consiste en que la sefial luminosa se genera por medio
de un laser, el pulso doble periddico se genera a partir de ello en un conformador de pulso éptico con modulador de
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fase y se conduce hacia la fibra de vidrio, desacoplandose la sefial luminosa retrodispersada de la fibra 6ptica y
alimentandose a través de un fotodetector a una memoria, desde la cual, por medio de recuperacion de sefial
analitica con bloqueo de corriente continua y convertidor descendente, se generan los componentes de la sefial en
cuadratura combinada.

A este respecto, el conformador de pulso con modulador de fase puede contener dos moduladores de Mach-
Zehnder controlados o un modulador de Mach-Zehnder con dos controles (dual drive Mach-Zehnder modulator).

Ademas, puede estar previsto que los moduladores de Mach-Zehnder o los moduladores acustico-6pticos se usen
como conformadores de pulso, que delante de los conformadores de pulso se encuentre un divisor de haz y después
un acoplador, en una rama delante del acoplador esté dispuesto un modulador de fase y en una rama esté contenida
una linea de retardo éptico.

Sin embargo, el conformador de pulso con modulador de fase también puede estar realizado de manera que el
conformador de pulso con modulador de fase contenga un generador de alta frecuencia con un modulador de fase o
que la alta frecuencia se genere con un procedimiento equivalente con fase conmutable, que en el conformador de
pulso con modulador de fase en el lado de entrada ademas esté presente un divisor de haz y el lado de salida un
acoplador, en estas ramas respectivamente un modulador acustico-6ptico con compuerta aguas arriba vy,
opcionalmente, en una rama una linea de retardo dptico.

Asi, en el sentido de una segunda forma de realizacién, el ndcleo de la invencion es que puede reconstruirse el
entorno acustico de una fibra de vidrio, que esto se posibilita mediante un equipamiento &ptico particularmente
simple y econémico, que es fundamentalmente sin ajuste, lo cual se refiere al ajuste de la polarizacion y también al
ajuste de tensiones y corrientes de compensacion eléctricas.

Los dispositivos correspondientes al procedimiento de acuerdo con la invencion estan contenidos en las
reivindicaciones 14 a 23.

Breve descripcion de las figuras

Para explicar mejor la invencion, en la siguiente parte de la descripcidon se hace referencia a las figuras, a partir de
las cuales pueden deducirse configuraciones, detalles y perfeccionamientos ventajosos adicionales de la invencion.
Muestran:

Figura 1 una representacion esquematica de la primera variante de realizacion con pulsos de luz individuales,

Figura 2 un pulso de luz respecto a la fig. 1,

Figura 3 una combinacion de instantes de exploracion respecto a la fig. 1,

figura 4 una combinacion de instantes de exploracion respecto a la fig. 1 con dos resultados de medicion
demasiado débiles,

Figura 5 una posible forma de realizacion del receptor directo en cuadratura de dos polarizaciones de la fig. 1,

Figura 6 otra posible forma de realizacion del receptor directo en cuadratura de dos polarizaciones de la fig. 1,

Figura 7 una representacion esquematica de la segunda variante de realizacién con pulsos dobles,

Figura 8 un pulso doble esquematico respecto a la fig. 7,

Figura 9 el transcurso de la intensidad del campo éptico del pulso doble de la fig. 8, estando representado de
manera ampliada no a escala la duracion del periodo 6ptico para la aclaracion,

Figura 10  una posible forma de realizacién del conformador de pulso y modulador de fase en la fig. 7,

Figura 11 el control de acuerdo con la fig. 10,

Figura 12 otra posible forma de realizacion del conformador de pulso y modulador de fase en la fig. 7,

Figura 13 una tercera posible forma de realizacion del conformador de pulso y modulador de fase en la fig. 7,

Figura 14 una cuarta posible forma de realizacién del conformador de pulso y modulador de fase en la fig. 7,

Figura 15 una quinta posible forma de realizacion del conformador de pulso y modulador de fase en la fig. 7.

Realizacién de la invencion

La fig. 1 muestra un laser 10 y un conformador de pulso (pulse shaper) 21, que se controla por un generador de
pulso (pulse generator) 20. Se genera un pulso 6ptico individual del ancho del pulso 1w, que se repite con el periodo
T. La potencia del pulso 6ptico de la luz, que puede encontrarse en el intervalo visible o infrarrojo, esta representada
en la fig. 2 dependiendo del tiempo.

Este pulso de luz se transmite en una fibra o6ptica 30. De esta fibra 30, se refleja constantemente mediante
retrodispersion de Rayleigh una parte como eco de luz S. Un elemento direccional 31 disocia el eco de luz S, asi, la
luz retrodispersada, del pulso de luz original. El eco de luz S se combina con un oscilador local LO en un receptor
Optico directo en cuadratura de dos polarizaciones (optical dual polarization quadrature direct conversion RX) 41y se
convierte en sefales eléctricas. Estas son la sefial en fase Ix y la sefial en cuadratura Qx de un plano de polarizacion
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(polarizacion x) y la sefial en fase ly y la sefial en cuadratura Qy del otro plano de polarizacion ortogonal respecto a la
primera polarizacién (polarizacion y).

En los miembros de muestreo y retencién (S/H) 91 a 94, las cuatro sefales eléctricas se exploran en varios tiempos
predeterminados después del pulso generado por el generador de pulso 20. Los valores se almacenan en memorias
111 a 114. El tiempo entre el envio del pulso y el instante de exploracién corresponde al tiempo de transito del pulso
en la fibra 30 hasta el lugar de reflexion y de regreso. Por el instante de exploracion esta determinado asi el lugar de
reflexion. Ahora se consideran las sefales de dos instantes de exploracién 11y 72 y dos lugares de reflexion zren(T1) y
Zref(T2) asociadas. Esto corresponde a una seccion de monitorizacion.

Desde el lugar 1 mas cercano, los componentes de sefial en fase y en cuadratura se reciben en ambas direcciones
de polarizacion /1xQixl1a y Q1a. Desde un lugar 2 mas alejado, las sefiales l2x, Qzx, 2y y Q2y se reciben de la misma
manera. Estos cuadruples de medicién se suministran a una comparacion de fases y a una multiplicacién de
amplitud en una red de multiplicacién y adicion-sustraccion 100. De ello se forma, segun las siguientes ecuaciones,
una sefal en cuadratura combinada con los componentes /12y Q12 en la salida de la red de adicién-sustraccién 100:

hy=Re (U +1- Q) Upx =i+ Q)+ (hy+1i- Q) (y—i- Q)  Ec.(1)

Quz=Im(Up+i Q) Ui+ Q)+ (y+i Qy) (y—i- Q)  Ec.(2)

correspondiendo la sefial en cuadratura combinada a la parte real y a la parte imaginaria de la solucidn representada
entre paréntesis.

Cuando se representa a partir de los componentes /12y Q12 tal como en la solucion representada entre paréntesis en
el plano de numeros complejos, entonces el argumento de este numero complejo es proporcional a la presion
acustica en la fibra 30 en la seccion de monitorizacion zrn(T1) y zref(12). La magnitud del vector corresponde a la
calidad de la sefial.

A partir de una pluralidad de sefiales en cuadratura combinadas, se recupera el entorno acustico de la fibra 30
mediante un procesamiento de sefial 150. Para ello, se modifican el instante de exploracion inicial 71y el instante de
exploracion final 12y se usa el eco de varios pulsos transmitidos. La informacion evaluada 160 contiene, por ejemplo,
la presion acustica en varios lugares a lo largo de la fibra de vidrio y en el entorno de la fibra de vidrio.

Un ejemplo de posibles combinaciones del instante de exploracion inicial y del instante de exploracién final esta
representado en la fig. 3. El intervalo temporal esta introducido en campos cuadrados y corresponde a diferentes
longitudes de las secciones de monitorizacion. En las diagonales estan representadas de manera encuadrada en
negrita combinaciones con la misma longitud de la seccién de monitorizacion. Con estos, 72 - 17 es constante. El
numero total de combinaciones posibles con instantes de exploracion seleccionados independientemente entre si es
significativamente mayor que de aquellos con diferencia de tiempo constante, aunque en el ejemplo representado se
usan los mismos, asi, igual nimero de, elementos de datos de exploracion original.

La fig. 4 muestra un ejemplo de la situacion cuando algunos datos de exploracion presentan amplitudes demasiado
pequefias y, por este motivo, no se pueden utilizar. Estos, en comparacion con la fig. 3, no estan marcados en la fig.
4. Puede reconocerse que queda una pluralidad de datos utiles. Mejores datos finalmente resultan en una mejor
relacién sefal/ruido.

El receptor éptico de este ejemplo puede realizarse de distinta manera. En la fig. 5, estd mostrado el uso de un
hibrido o6ptico de 90 grados de dos polarizaciones (dual polarization 90 deg hybrid) comercial 42. El hibrido 42
superpone la polarizacion x de la sefial luminosa retrodispersada con el oscilador local LO con desplazamiento de
fase adicional de 0 y 180 grados, lo cual se suministra al primer fotodetector diferencial DPD 51. Del mismo modo, la
polarizacién x de la sefial luminosa retrodispersada con el oscilador local LO se superpone con un desplazamiento
de fase adicional de 90 y 270 grados y se suministra a un segundo fotodetector diferencial DPD 52. Lo mismo
sucede de manera analoga para la polarizacion y de la sefial luminosa retrodispersada y el tercer y cuarto
fotodetector diferencial (DPD) 53, 54. Con ello, se producen cuatro sefales eléctricas. Estas se limitan en banda en
los filtros de paso bajo (LPF) 81 a 84 y se exploran en los circuitos de muestreo y retencién (S/H) 91 a 94. La
exploraciéon ya esta representada en la fig. 1 y se lleva a cabo en varios tiempos predeterminados, que se
predeterminan por un generador de pulso. Los filtros de paso bajo 81-84 llevan a cabo una limitacién de banda a un
poco mas de la mitad de la frecuencia, que corresponde a la distancia mas pequefia entre dos instantes de
exploracion.

Otra variante de realizacion aprovecha un acoplador éptico de 3x3, tal como se describe, por ejemplo, en Takushima
et al., "Measurement of Differential Phasor Diagram of Multilevel DPSK Signals by Using an Adjustment-Free Delay
Interferometer Composed of a 3x3 Optical Coupler", IEEE Journal of Lightwave Technology vol. 27 n.° 6, (2009) pag.
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718-730. Esta variante de realizacidon esta representada en la fig. 6. La luz retrodispersada se divide por un divisor
de polarizacion 43 en polarizacion x e y, y se alimenta a dos acopladores 6pticos de 3x3 45 y 46 (una entrada
permanece sin usar). La luz del laser sirve como oscilador local LO y se divide a través del acoplador 44 y se
suministra a ambos acopladores de 3x3 45, 46. En las tres fibras de salida de los acopladores 45 y 46 estan
conectados fotodetectores (PD) 61 a 66.

Las sefiales eléctricas de los fotodetectores (PD) 61 a 63, que evaluan la polarizacion x de la luz retrodispersada, se
proyectan en la matriz 71 en componentes que son proporcionales al coseno y al seno de la diferencia de fase entre
el componente de luz retrodispersada en polarizaciéon x y la luz del oscilador local LO. Estos son el componente de
sefial en fase Ix y el componente de sefial en cuadratura Qx. Luego, como en la figura 5, siguen de nuevo los filtros
de paso bajo 81 y 82 y los circuitos de muestreo y retencion 91 y 92.

La matriz 71 también se puede disponer después de los filtros de paso bajo 81, 82 y también después de los
miembros de muestreo y retencion 91, 92, que luego se ejecutan si es necesario tres veces en lugar de dos veces.

Una variante de realizacion adicional de la matriz 71 es aquella en la que la suma de las tres sefiales del fotodetector
se forma adicionalmente para posibilitar posteriormente una correcciéon de simetria del acoplador de 3x3 45 y de los
fotodetectores 61-63.

Del mismo modo, la polarizaciéon y de la luz retrodispersada se convierte en un componente de sefial en fase ly y un
componente de sefal en cuadratura Qy por medio del segundo acoplador éptico de 3x3 46, fotodetectores 64-66,
matriz 72, filtros de paso bajo 83, 84 y miembros de muestreo y retencién 93, 94.

Con un segundo ejemplo de realizacion, se logra un bajo costo a causa del procesamiento previo en el lado del
transmisor y la interferencia en la fibra del sensor, la propia fibra éptica 30. La particularidad se encuentra la
manipulaciéon de fase de la segunda mitad de un pulso doble en comparacién con la primera mitad. En el lado del
receptor, se recupera una sefial analitica. Con ello, se obtiene una deteccién multiple que es equivalente a una
deteccién en un interferémetro con varios desplazamientos de fase. El ancho de banda alcanza solo hasta un cuarto
de la frecuencia del pulso en lugar de hasta la mitad de la frecuencia del pulso; en el caso del doble de la frecuencia
del pulso, el procedimiento es equivalente.

Una ventaja particular del segundo procedimiento es que se suprime un ajuste de compensacion, puesto que una
compensacion en el bloqueo de corriente continua se suprime al restablecer la sefial analitica. Incluso con este
procedimiento, no es necesario ningun ajuste de polarizacion, puesto que en el lado del transmisor solo se produce
una polarizacion, que puede guiarse en fibras que mantienen la polarizacion.

En la fig. 7 esta representada una disposicion para la realizacién del segundo procedimiento que comprende pulsos
dobles con modulacién de fase. Se genera un pulso doble a partir de un rayo laser coherente del laser 10 por medio
de un conformador de pulso y modulador de fase (pulse shaper and ¢ mod) 22, que se controla por un generador de
pulso (pulse generator) 20, y se introduce en la fibra éptica 30. Los dos pulsos del pulso doble se diferencian por que
un pulso de ambos esta modulado en fase. Si se parte de la base de que el pulso doble se repite con el periodo T,
entonces la modulacion de fase de pulso doble a pulso doble es diferente. El pulso doble se propaga a lo largo de la
fibora 30, el segundo pulso sigue al primer pulso en una distancia espacial. El doble pulso se refleja
ininterrumpidamente por la dispersién de Rayleigh en la fibra 30. Una reflexién del primer pulso en un lugar que esta
mas alejado de la mitad de la distancia espacial entre los pulsos desde el lugar en el cual se refleja el segundo pulso
superpone la reflexiéon del segundo pulso. De este modo, se forma un interferometro. Se forma una pluralidad de
interferdmetros al absorberse la luz retrodispersada varias veces después de cada doble pulso transmitido. Cada
uno de los interferdmetros corresponde a una seccién determinada de la fibra 30.

El doble impulso generado por el conformador de pulso y el modulador de fase (pulse shaper and ¢ mod) 22, que se
repite con el periodo T, esta representado en la fig. 8, la modulacidon de fase esta representada en la fig. 9,
permaneciendo constante la forma del pulso, asi, la curva envolvente. El conformador de pulso y modulador de fase
22 puede realizarse mediante un denominado modulador QPSK éptico, un modulador QAM o mediante una
combinacion de un modulador de fase y un modulador optoacustico. Como alternativa, puede usarse un modulador
optoacustico con una sefial de control eléctrico que adicionalmente estd modulada en fase.

El conformador de pulso y modulador de fase 22 genera un pulso doble con la duracion 1w y el intervalo temporal 74
entre los dos pulsos del pulso doble. El primer y el segundo pulso se transmiten con un desplazamiento de fase Aprx
relativo que se modifica con cada repeticion del pulso doble después del periodo T. Las fases de los pulsos estan
marcadas debajo de los respectivos pulsos en la fig. 8.

La fig. 9 muestra la intensidad del campo 6ptico de los pulsos de la fig. 8 esquematicamente a lo largo del tiempo. Al
mismo tiempo después del comienzo del pulso, la fase del campo 6ptico en la primera mitad del pulso es siempre la
misma, mientras que en la segunda mitad del pulso se mueve hacia delante por 11/2 de pulso a pulso.
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En la fibra 30, se reflejan los pulsos por la dispersion de Rayleigh en las inhomogeneidades estadisticas de la fibra.
Reflexiones de lugares que estan separados uno del otro por una distancia vg'ztd se superpondran en su retroceso. V,
es la velocidad del grupo.

Un elemento direccional 31 disocia la luz retrodispersada. El elemento direccional 31 puede estar configurado como
acoplador optico o como circulador. La potencia éptica de las reflexiones combinadas se convierte en una sefial
eléctrica en el fotodetector (PD) 68. Un miembro de muestreo y retencion (S/H) 91 separa las sefiales reflejadas de
distintos lugares de reflexion discretos en la fibra 30 a causa del tiempo de llegada. La seccion entre los lugares de
reflexion establece la seccidon de monitorizacion.

Por la variacion de Agrx, aplicandose

T

A(pTX(k) =k- ; Ec. (3)

y siendo k el indice que cuenta las repeticiones de pulso, el interferémetro formado en la fibra 30 se desintoniza en
90 grados de pulso doble a pulso doble. Después de cuatro repeticiones de pulso, se ha llegado de nuevo a la
misma fase, puesto que modificaciones de fase de 360 grados son equivalentes a ninguna modificacion de fase.

Mediante la duracién del periodo de 4T se produce un desplazamiento de frecuencia de E.Segun el teorema de
exploracion de Shannon, pueden detectarse modificaciones de la frecuencia 0 hasta la mitad de la frecuencia de
.. . . . 1 . 1

exploracién, en el caso concreto, frecuencias de hasta una distancia de hasta -en la frecuencia portadora "s

Como alternativa, la modificacion de A@7x puede transmitirse en etapas mas pequefias o mas grandes, lo cual, sin
embargo, da como resultado un ancho de banda detectable mas pequefio, puesto que entonces se alcanza antes o
bien el limite inferior en el caso de la frecuencia 0 o bien el limite superior en el caso de la mitad de la frecuencia de
exploracion.

Se almacenan los valores de exploracion de un numero suficiente de pulsos dobles consecutivos. En los siguientes
parrafos hasta la descripcidén del procesamiento de sefial 150, solo se consideran aquellos valores de exploracion
que pertenecen a la misma secciéon de monitorizacion.

A partir de estos valores de exploracion relacionados, se forma una sefial analitica en una unidad 121 para
recuperacion de sefial analitica con bloqueo de corriente continua (analytic signal recovery and DC block). En la
teoria de sefiales, una sefial analitica es una sefial de tiempo de valor complejo cuya parte imaginaria es la
transformada de Hilbert de la parte real. La denominacion analitica expresa que la funcién es diferenciable en el
complejo.

En esta forma de realizacion de acuerdo con la invencion, también se elimina el componente de corriente continua
que corresponde a la luz que no interfiere y las tensiones o compensaciones de corriente continua. En el caso de la
formacion de la sefal analitica, por ejemplo, mediante una transformacién de Hilbert, se trata ya de un filtro de
tiempo discreto con una longitud de bloque determinado. EI componente de corriente continua puede eliminarse
facilmente al restarse de cada valor del bloque de datos, que se consulta para formar la sefal analitica, el valor
medio de todos los valores del bloque de datos.

La sefal analitica consta de la parte real I'12, que se denomina componente en fase, y de la parte imaginaria Q’12,
que se denomina componente en cuadratura. Esta sefial analitica se libera nuevamente desde la rotacién de fase
Aqrx en un convertidor descendente (Down conv.) 122. Con ello, se produce la sefal en cuadratura combinada con
los componentes l12 y Q12:

Ly =Re (I'n+1-Q'y,) exp (i Ayrx)) Ec.(4)

Quz=Im((I'z+1- Q'y,) exp (=i+ Ayry)) Ec.(5)

A partir de una pluralidad de sefiales en cuadratura combinadas, se recupera el entorno acustico de la fibra mediante
el procesamiento de sefial (Signal proc.) 150. La informacion evaluada 160 contiene, por ejemplo, la presion acustica
en varios lugares a lo largo de la fibra de vidrio y en el entorno de la fibra de vidrio.

En la fig. 10 esta representado un conformador de pulso 6ptico y un modulador de fase 22, tal como se usa
habitualmente para generar QPSK o¢ptica o QAM dptica. El modulador 23 es un componente electronico que,
mediante dos moduladores de Mach-Zehnder, forma los componentes de sefial éptica con un desplazamiento de
fase relativo de /2. El modulador funciona con una tensién de polarizaciéon a la que no se deja pasar ninguna luz.
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Mediante el control de los dos moduladores de Mach-Zehnder con la sefial en fase 24 y la sefial en cuadratura 25,
se pueden generar pulsos y seleccionar la fase 6ptica de los pulsos.

Un tal control esta representado en la fig. 11. Al seleccionar la tensién de control en la entrada en fase |l y en la
entrada en cuadratura Q, se pueden formar pulsos de luz con fase arbitraria. En la parte superior de la imagen, estan
representados ejemplos de vectores que tienen entre si la posicion de fase 0, w /2, m y 3x /2. Estos vectores
representan la luz generada en amplitud y fase. La secuencia temporal de las sefiales de control | y Q esta
representada en la parte inferior de la imagen. La primera mitad de los pulsos dobles siempre tiene la misma
posicion de fase, mientras que la segunda mitad de los pulsos dobles tiene una posicion de fase creciente en /2.

Como alternativa a la fig. 10, puede usarse un unico modulador de Mach-Zehnder con dos controles 215 como
conformador de pulso éptico y un modulador de fase 22. Esto esta representado en la fig. 12. Mediante los pulsos en
sentido opuesto en los controles 216 y 217, se deja pasar un pulso de luz y, mediante una tensién de polarizacion en
el mismo sentido de los controles 216 y 217, se ajusta la fase del pulso de luz.

Como segunda alternativa a la fig. 10, puede usarse un modulador de fase 210 y un conformador de pulso 211. Esto
esta representado en la fig. 13. Con la sefial de fase 213, la fase del segundo pulso de pulso doble a pulso doble se
adelanta en 7/2. Los pulsos se forman con la sefial de compuerta 214.

Como alternativa adicional a las fig. 10, 12 y 13, el conformador de pulso 6ptico y un modulador de fase 22 también
se pueden formar mediante una disposicion de dos ramas, tal como esta representado en la fig. 14. La luz laser se
divide por un acoplador o un divisor de haz 26 en dos ramas, que se juntan nuevamente con un acoplador 27. En
una rama se encuentra un modulador de fase 210 y una linea de retardo 6ptico 28, que provoca un retardo de 7.

La primera parte del impulso doble se forma por luz que pasa a través de la rama inferior sin modulacién de fase y
sin retardo y se forma por el conformador de pulso (pulse shaper) 212, la segunda parte del impulso doble se forma
por la luz que pasa a través del modulador de fase 210, del conformador de pulso 211 y de la linea de retardo 28 en
la rama superior. Como alternativa, en lugar de dos conformadores de pulso, también puede usarse un conformador
de pulso delante de ambas ramas. También puede prescindirse de la linea de retardo 28 y el conformador de pulso
211 puede controlarse posteriormente en 7q.

El modulador de fase 210 se adelanta en 11/2 mediante la sefial de fase 213 después de cada pulso doble, y la sefial
de compuerta 214 se suministra desde el generador de pulso 20.

Como alternativa a las fig. 10 y 12-14, el desplazamiento de fase también puede generarse con un modulador
acustico-6ptico cuyo transductor acustico se alimenta de una sefial de alta frecuencia que esta influenciada en la
fase. Una tal realizacién esta representada en la fig. 15. Un generador de alta frecuencia (HF Gen.) 220 genera la
frecuencia de la onda acustica. La luz laser se divide en dos ramas mediante un acoplador o un divisor de haz 26 y
se vuelve a unir en un acoplador 27. El modulador acustico-6ptico (AOM) 225 genera la primera parte del impulso
doble. Esto solo se deja pasar si una compuerta 223 suministra la alta frecuencia para la onda acustica en el
modulador acustico-6ptico 225.

El modulador acustico-6ptico 224 en la rama superior recibe nuevamente un pulso de alta frecuencia desde una
compuerta, en este caso, 222, modulandose la alta frecuencia eléctrica en la fase en un desfasador eléctrico de alta
frecuencia (PM) 221. Por ello, también se modifica la fase optica de la segunda mitad del pulso, que se desplaza en
Tq a través de la linea de retardo 28 dptico.

La fase en la salida del desfasador 221 se adelanta en /2 mediante la sefal de fase 213 después de cada pulso
doble. La sefial de compuerta 214 se suministra desde el generador de pulso 20 y controla las compuertas eléctricas
222y 223.

En todos los ejemplos de realizaciéon del conformador de pulso con modulador de fase 22, la distancia de pulso de
los pulsos del pulso doble transmitido 7« se puede variar mediante una sefial de compuerta separada o mediante
pulsos dobles en la sefial de compuerta, dependiendo de si el conformador de pulso se encuentra en dos ramas o en
una rama.

Para aumentar la relacion de extincidn (extinction), pueden disponerse varios moduladores 6pticos de manera que la
luz laser pase a través de ellos uno detras de otro.

Lista de referencias

10 Laser
20 Generador de impulsos (pulse generator)
21 Conformador de pulso 6ptico (pulse shaper)
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Conformador de pulso 6ptico y modulador de fase (pulse shaper and ¢ mod)
Modulador en cuadratura de Mach-Zehnder

Sefial de control en fase del modulador

Sefial de control en cuadratura del modulador

Acoplador éptico

Acoplador éptico

Linea de retardo 6ptico

Fibra éptica (fibra de vidrio)

Elemento direccional

Receptor éptico directo en cuadratura de dos polarizaciones (optical dual polarization quadrature direct
conversion RX)

Hibrido 6ptico de 90 grados de dos polarizaciones (dual polarization 90 deg hybrid)
Divisor de polarizacion (PBS)

Acoplador

Primer acoplador 6ptico de 3x3

Segundo acoplador 6ptico de 3x3

Primer fotodetector diferencial (DPD)

Segundo fotodetector diferencial (DPD)

Tercer fotodetector diferencial (DPD)

Cuarto fotodetector diferencial (DPD)

Fotodetector

Fotodetector

Matriz

Filtro de paso bajo (LPF)

Miembros de muestreo y retencién (S/H)

Red de multiplicacion y de adicién-sustraccion

Memoria

Unidad para la recuperacion de sefal analitica con bloqueo de corriente continua (analytic signal
recovery and DC block)

Convertidor descendente (Down conv.)

Procesamiento de sefial (Signal proc.)

Informacién evaluada, presion acustica en varias ubicaciones
Modulador de fase 6ptico

Conformador de pulso 6ptico (pulse shaper)

Conformador de pulso 6ptico (pulse shaper)

Sefial de fase

Sefial de compuerta

Modulador de Mach-Zehnder con dos controles (dual drive Mach-Zehnder modulator)
Primera sefial de control de 215

Segunda sefial de control de 215

Generador de alta frecuencia (HF Gen.)

Desfasador eléctrico de alta frecuencia (PM)

Primera compuerta

Segunda compuerta

Modulador acustico-6ptico (AOM)

Modulador acustico-6ptico (AOM)

Senfial en fase del plano de polarizacién x

Sefial en fase del plano de polarizacién y

Componente en fase de la sefial en cuadratura combinada
Componente en fase de la sefial en cuadratura combinada giratoria
Oscilador local

Sefial en cuadratura del plano de polarizacion x

Sefial en cuadratura del plano de polarizacion y

Componente en cuadratura de la sefial en cuadratura combinada
Componente en cuadratura de la sefial en cuadratura combinada giratoria
Eco de luz (sefial luminosa retrodispersada)

Primer instante de exploracion

Segundo instante de exploracion

Ancho de pulso del pulso éptico

Distancia de pulso de los pulsos del pulso doble 6ptico

Periodo del pulso éptico

Primer lugar de reflexién

Segundo lugar de reflexion

Diferencia de fase entre el primer y el segundo pulso del pulso doble
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para medir el entorno acustico de una fibra de vidrio midiendo la longitud del camino éptico de la
fibra de vidrio (30) mediante la introduccién de una sefal luminosa y mediante la evaluacién de la sefial luminosa
retrodispersada en la fibra de vidrio, caracterizado por que de la sefal luminosa retrodispersada para diferentes
secciones de monitorizacion respectivamente de acuerdo con

hy=Re (U +i Q) Uz =i+ Qo)+ (ly+i- Q) (Ly—i- Qzy))

Qiz = Im (Ui Q) - (o =i+ Q)+ (hy+i- Qu)- (by =i+ Qz))
se forma una sefial en cuadratura combinada (112, Q12),

con l1x, Qix : componente de sefial en fase o en cuadratura de una sefial retrodispersada en una ubicacion mas
préxima en una direccién de polarizacion x,

l2x, Q2x : componente de sefial en fase o en cuadratura de una sefial retrodispersada en una ubicacion mas
alejada en la direccion de polarizacion x,

liy, Q1y : componente de sefial en fase o en cuadratura de una sefal retrodispersada en la ubicaciéon mas
préxima en una direccién de polarizacién y, y

l2y, Qzy : componente de sefial en fase o en cuadratura de una sefial retrodispersada en la ubicacién méas alejada
en la direccién de polarizacién vy,

sirviendo la fase de la sefal en cuadratura combinada (l12, Q12) como medida para la presion acustica y sirviendo
la amplitud como medida de la calidad de sefal.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado

- por que la sefial luminosa se genera por un laser (10),

- por que una parte de esta luz laser se usa como oscilador local (LO) para la demodulacién coherente y la
limitacion de banda de la sefial luminosa retrodispersada, y

- por que los componentes (l12, Q12) de las sefiales en cuadratura combinadas se forman numéricamente.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado

- por que la sefial luminosa es un pulso de luz periédico,

- por que, para las dos polarizaciones de la sefial luminosa retrodispersada, se forma respectivamente una sefial
en cuadratura con respectivamente un componente en fase (I, ly) y un componente de cuadratura (Qx, Qy),

- por que estas se exploran y se almacenan en varios instantes de exploraciéon establecidos, correspondiendo
respectivamente dos instantes de exploracion a una seccién de monitorizacion de la fibra de vidrio,

- por que, para cada polarizacién, comparando las fases de las dos sefales en cuadratura de cada seccion de
monitorizacion y multiplicando las amplitudes de las dos sefales en cuadratura, se forman numéricamente los
componentes de una sefial en cuadratura combinada preliminar respectivamente de una polarizacion,

- por que las sefales en cuadratura combinadas preliminares de cada polarizacién se suman y forman una sefal
en cuadratura combinada (l12, Q12), y

- por que, a partir de una pluralidad de sefales en cuadratura combinadas, se reconstruye el entorno acustico de
la fibra 6ptica (30).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que la sefal luminosa se genera por medio de un
laser (10), el pulso de luz periddico se genera a partir de ello en un conformador de pulso (21) y se conduce hacia la
fibra de vidrio (30), desacoplandose la sefal luminosa retrodispersada de la fibra de vidrio y alimentandose a un
receptor Optico directo en cuadratura de dos polarizaciones (41), almacenandose las sefiales en fase y en
cuadratura generadas alli, y suministrandose a una red de multiplicacion y adicion-sustraccién (100) para formar los
componentes de la sefial en cuadratura combinada (l12, Q12).

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que el receptor directo en cuadratura de dos
polarizaciones (41) presenta un hibrido 6ptico de 90 grados de dos polarizaciones (42), cuyas salidas se guian a
través de fotodetectores diferenciales (51-54) y filtros de paso bajo (81-84).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que el receptor directo en cuadratura de dos
polarizaciones (41) contiene, tras un divisor de polarizacién (43) del lado de entrada, dos acopladores 6pticos de 3x3
(45, 46), cuyas salidas se guian a través de fotodetectores (61-66), matrices (71,72) y filtros de paso bajo (61-66).
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7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 6, caracterizado por que se forman sefiales en cuadratura
combinadas (l12, Q12) mediante secciones de monitorizacion con varias longitudes diferentes.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado

- por que la sefial luminosa es un pulso doble periddico, que consta respectivamente de dos pulsos,

- por que uno de los pulsos estda modulado en fase con respecto al otro,

- por que la potencia de la sefial luminosa retrodispersada, que contiene una superposicion de ambos pulsos, se
explora y se almacena en varios instantes de exploracion establecidos (74, 72), correspondiendo cada instante de
exploracién a una seccion de monitorizacién de la fibra 6ptica (30),

- por que se forma una sefial en cuadratura combinada (l12, Q12), y

- por que, a partir de una pluralidad de sefales en cuadratura combinadas, se reconstruye el entorno acustico de
la fibra dptica (30).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado por que la sefial luminosa se genera por medio de un
laser (10), el pulso doble periédico se genera a partir de ello en un conformador de pulso éptico con modulador de
fase (22) y se conduce hacia la fibra de vidrio (30), desacoplandose la sefial luminosa retrodispersada de la fibra
Optica y alimentadndose a través de un fotodetector (68) a una memoria, desde la cual, por medio de recuperacién de
sefial analitica con bloqueo de corriente continua y convertidor descendente (121)

de acuerdo con

I =Re ((le +i- le) ! (IZx —i- QZx) + (Ily +i- Qly) ! (IZy —i QZy))

Quz=Im (U +1+ Q)+ U =1+ Q)+ (hy+1- Q)+ (ly =1+ Qzy))
se generan los componentes de la sefial en cuadratura combinada (l12, Q12).

10. Procedimiento segun la reivindicaciéon 9, caracterizado por que el conformador de pulso éptico con modulador
de fase (22) contiene dos moduladores controlados de Mach-Zehnder.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado por que el conformador de pulso 6ptico con modulador
de fase (22) contiene un modulador de Mach-Zehnder con dos controles.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado por que el conformador de pulso éptico con modulador
de fase (22) contiene un modulador de fase 6ptico (210) y al menos un conformador de pulso 6ptico (211, 212).

13. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado

- por que el conformador de pulso dptico con modulador de fase (22) contiene un generador de alta
frecuencia (220),

- por que se modula su fase, y

- por que el conformador de pulso 6ptico con modulador de fase contiene al menos un modulador acustico-
Optico (224, 225).

14. Dispositivo para llevar a cabo el procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado

- por que esta previsto al menos un elemento direccional (31), con el que una sefial luminosa retrodispersada
puede desacoplarse de la fibra de vidrio (30), y

- por que esta prevista al menos una unidad de procesamiento (41, 100; 121, 122) para la sefial luminosa
retrodispersada, que esta configurada para formar la sefial en cuadratura combinada (l12, Q12) de acuerdo con

I =Re ((le +i- le) ! (IZx —i QZx) + (Ily +i- Qly) ! (IZy —i QZy))

Quz=Im (U +1+ Q)+ U =1+ Q)+ (hy+1- Q)+ (ly =1+ Qzy))

con lix, Qix : componente de sefial en fase o en cuadratura de una sefial retrodispersada en una ubicacion mas
préxima en una direccién de polarizacion x,
l2x, Q2x : componente de sefial en fase o en cuadratura de una sefial retrodispersada en una ubicacion mas
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alejada en la direccion de polarizacion x,

liy, Q1y : componente de sefial en fase o en cuadratura de una sefal retrodispersada en la ubicaciéon mas
cercana en una direccion de polarizacion y, y

l2y, Qzy : componente de sefial en fase o en cuadratura de una sefial retrodispersada en la ubicacién méas alejada
en la direccidon de polarizacién y.

15. Dispositivo segun la reivindicacion 14, caracterizado

- por que esta previsto un laser (10) para generar la sefial luminosa,

- por que el laser (10) esta conectado a una unidad de procesamiento (41), de manera que una parte de esta luz
laser puede usarse como oscilador local (LO) para la demodulaciéon coherente y la limitaciéon de banda de la
sefal luminosa retrodispersada, y

- por que en otra unidad de procesamiento (100) pueden formarse numéricamente los componentes (l12, Q12) de
las sefiales en cuadratura combinadas.

16. Dispositivo segun la reivindicacion 15, caracterizado

- por que esta previsto un receptor optico directo en cuadratura de dos polarizaciones (41), con el cual pueden
generarse sefiales en fase y en cuadratura a partir de la sefial luminosa retrodispersada,

- por que este esta conectado a una red de multiplicacién y de adicion-sustraccion (100) para formar los
componentes de la sefial en cuadratura combinada (l12, Q12).

17. Dispositivo segun la reivindicacion 16, caracterizado por que el receptor directo en cuadratura de dos
polarizaciones (41) presenta un hibrido 6ptico de 90 grados de dos polarizaciones (42), cuyas salidas estan guiadas
a través de fotodetectores diferenciales (51-54) y filtros de paso bajo (81-84).

18. Dispositivo segun la reivindicacion 16, caracterizado por que el receptor directo en cuadratura de dos
polarizaciones (41) contiene, tras un divisor de polarizacién (43) del lado de entrada, dos acopladores épticos de 3x3
(45, 46), cuyas salidas estan guiadas a través de fotodetectores (61-66), matrices (71,72) y filtros de paso bajo (61-
66).

19. Dispositivo segun la reivindicacién 14, caracterizado

- por que esta previsto un laser (10) para generar la sefial luminosa,

- por que al laser (10) esta posconectado un conformador de pulso 6ptico con modulador de fase (22) para
generar un pulso doble periédico, estando conectado el conformador de pulso 6ptico con modulador de fase a la
fibra de vidrio (30),

- por que el elemento direccional (31) esta conectado a través de un fotodetector (68) a una recuperaciéon de
sefial analitica con bloqueo de corriente continua y convertidor descendente (121), con el cual pueden generarse
los componentes de la sefial en cuadratura combinada (l12, Q12).

20. Dispositivo segun la reivindicacion 19, caracterizado por que el conformador de pulso 6ptico con modulador de
fase (22) contiene dos moduladores controlados de Mach-Zehnder.

21. Dispositivo segun la reivindicacion 19, caracterizado por que el conformador de pulso 6ptico con modulador de
fase (22) contiene un modulador de Mach-Zehnder con dos controles.

22. Dispositivo segun la reivindicacion 19, caracterizado por que el conformador de pulso 6ptico con modulador de
fase (22) contiene un modulador de fase éptico (210) y al menos un conformador de pulso 6ptico (211, 212).

23. Dispositivo segun la reivindicacion 19, caracterizado

- por que el conformador de pulso dptico con modulador de fase (22) contiene un generador de alta
frecuencia (220),

- por que esta previsto un modulador de fase (221), con el cual puede modularse la fase del generador de alta
frecuencia (220), y

- por que el conformador de pulso 6ptico con modulador de fase contiene ademas al menos un modulador
acustico-0ptico (224, 225).
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