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1.CONTEXTO

La fibra 6ptica ha tenido un gran impacto en el ambito de las
comunicaciones en las ultimas décadas, aunque su uso como elemento
sensor también ha sufrido un notable auge, con un gran esfuerzo
investigador en los ultimos afios.

Los sensores de fibra 6ptica permiten la medida de multitud de
magnitudes fisico-quimicas: desde la estimacién puntual de
temperatura o strain (deformacion) hasta la medida de concentracion
de gases, las aplicaciones de los sensores de fibra Optica son
innumerables, abarcando ambitos como el sensado en entornos
industriales o en el campo de la biomedicina.

Para la monitorizacion de estas aplicaciones se pueden utilizar
los sensores distribuidos en fibra Optica, consiguiendo medir la
temperatura, el strain y la vibracion en cualquier punto de la fibra, por
medio de la dispersion de la luz. Gracias a estos sensores, nos permiten
reemplazar miles de los sensores puntuales en ciertas aplicaciones.
Dentro de los sensores distribuidos, destacan los sensores basados en
el en el efecto no lineal de scattering o dispersion de Brillouin, que
permiten medir elongacion y la resolucion de temperatura de menos
de un grado, dependiendo del tipo de configuracion.

En concreto los sistemas BOTDA (Brillouin Optical Time
Domain Analysis / Andlisis Optico de Brillouin en el dominio del
tiempo), permiten la medida distribuida de temperatura y strain a lo
largo de varios kildmetros por medio de una fibra dptica. Obteniendo
informacion de algunos pardmetros, como la temperatura y la
elongacidn, esto es posible al comportamiento de la luz, por ejemplo,
si la fibra se deforma, tiene un impacto directo en la onda de luz, que
se propaga a través de la fibra, este comportamiento de la luz se puede
medir. De esta forma, podemos obtener informacién de en qué punto
de la fibra ha ocurrido, ademds de poder obtener informacion de
cuanto se ha deformado.



La deteccion distribuida basada en la dispersion estimulada de
Brillouin, ha sido un 4rea extensa de investigacion durante los ultimos
afos, con diversas aplicaciones, como la monitorizaciéon de
infraestructuras de ingenieria civil, oleoductos o tendidos de
transporte y distribuciéon de energia eléctrica... Esta técnica esta
basada en emplear dos ondas, denominadas prueba y bombeo que
interactian a través de fonones acusticos de fibra Optica, para dar lugar
a una sefal de prueba amplificada. Su frecuencia estd directamente
relacionada con la temperatura y el strain de cada punto de la fibra,
siempre que la onda de bombeo sea pulsada. La estimacion de la
temperatura y/o strain se realiza a través de la determinacion de la
frecuencia central del espectro de ganancia de Brillouin. Para ello, se
suele emplear un ajuste Lorentziano que, sin embargo, resulta
ineficiente desde el punto de vista computacional por tratarse de un
proceso iterativo.

2.0BJETIVOS

Este trabajo estd basado en el ajuste de las trazas de un sistema
BOTDA. Normalmente el ajuste se ha realizado con algoritmos de
ajuate de curvas, como puede ser el Lorentziano. Pero estos ajustes
tienen el problema de que son algoritmos iterativos, lo que resulta un
poco lento para implementarlo en aplicaciones a tiempo real. Otro
inconveniente es que la inicializacion debe de ser cerca del parametro
que deseamos medir, lo que resulta un poco dificil de prever en
algunas ocasiones, debido al ruido.

Por estos motivos se propone una alternativa que se basa en
algoritmos subpixel. Lo que se espera es que nos muestre la frecuencia
asociada a la amplitud maxima de la traza, de manera que cuando esta
frecuencia esté desplazada, podamos interpretarlo como un cambio en
la fibra, de temperatura o elongacion.

Existes varios algoritmos subpixel por lo que analizaremos el
rendimiento de cada uno de ellos, desde el punto de vista de la
frecuencia estimada resultante y el tiempo computacional asociado.



3.INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE

La fibra optica aplicada a la transmision de informacion
representa un importante avance tecnolégico debido a las ventajas que
presentan frente a los medios habituales de transmision: peso y
volumen reducidos, gran capacidad de transmision, pérdidas minimas
de senal transmitida, inmunidad total frente a interferencias
electromagnéticas seguridad en la transmision y el coeficientes de
detectabilidad muy bajo y, por ultimo son accesibles tanto desde el
punto de vista tecnolégico como econdémico (Jose Maria Abella
Martin, José M. Martinez-Duart, Juan José Jiménez Lid6n, 1988).

Por todas estas ventajas, la fibra optica, no s6lo se usa como
elemento de comunicaciones, también se usa como elemento sensor.

Los sensores de fibra dptica se encargan de realizar mediciones,
la ventaja principal de los sensores de fibra 6ptica es que pueden ser
integrados en las capas de los materiales. En ocasiones, puede ser
instalada sobre un elemento auxiliar y a su vez, este elemento ser
instalado en la estructura.

a FIBRA OPTICA

En pocos afios la fibra dptica se ha convertido en una tecnologia
muy avanzada, sobre todo como medio de transmision. Esto se debe a
sus ventajas, como su bajo coeficiente de atenuacidn y su inmunidad
a los campos electromagnéticos. Estas ventajas hacen que sea un
medio idéneo para propagar la luz a lo largo de grandes distancias,
debido a que alcanza una mayor velocidad de transmision y que se
pueda disminuir el ruido y la interferencia. Por lo que ha
revolucionado los procesos de las comunicaciones en todos sus
sentidos.

La fibra d6ptica es un medio dieléctrico de forma cilindrica, son
filamentos de vidrio de alta pureza extremadamente compactos. El
grosor de una fibra es similar a la de un cabello humano. Fabricadas a
alta temperatura con base en silicio, su proceso de elaboracion es
controlado por medio de ordenadores. Las fibras Odpticas estan
formadas por un nucleo, que es la parte central de la fibra, la luz tiene
que viajar a través de una region que posea un indice que refraccion



alto, por lo que se suele hacer de silice. Las fibras de vidrio pueden
tener un indice de refraccién gradual o idéntico en el nucleo. La
ventaja que presenta el indice de refraccion gradual es que se pueden
conseguir anchos de banda mayores. Este nucleo estd cubierto por una
capa exterior llamada cubierta, con un indice de refraccion menor, lo
que provoca que se produzca el fendmeno de reflexion total interna.
Para terminar, la cubierta suele cubrirse con una envoltura,
generalmente de algun material plastico, para que sea mas robusta y
poder prevenir dafos. (Cédoba, 2003).

Gracias a la reflexion total interna, la luz queda confinada en el
nucleo de la fibra, esto es debido a que los rayos inciden en la interfaz
nucleo-cubierta de la fibra con dngulos mayores que el dngulo critico
quedando asi en el nicleo, mientras que los rayos que tienen un dngulo mas
pequeino que el critico pierden parte de su energia y no son guiados por la
fibra.

Las fibras se pueden categorizar en fibras monomodo y fibras
multimodo.

La diferencia geométrica més relevante entre las fibras monomodo y
las multimodo viene dada por el tamano del nicleo, ver Figura 1. Para estas
ultimas, el radio a es tipicamente 25-30 um, mientras que las fibras
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Figura 1. Corte transversal de una fibra optica y la respectiva variacion de indice de refraccion
en funcion de la coordenada radial, para fibras «step-index» (usadas en sistemas de alta capacidad) y
«graded-index» (usadas en sistemas de baja capacidad, como redes locales).
monomodo, con diferencias relativas de indice de refraccion, con
radios tipicamente menores a 5 um, estan fabricadas con didxido de Silicio
y presentan unas pérdidas de propagacion muy bajas. Pero para que se
pueda propagar la luz, se tiene que cumplir la condicion de reflexion total
interna, para lo cual hay que conseguir que el nucleo tenga un indice de
refraccion mayor que la cubierta. Esto se consigue dopando con silice con



algun otro elemento. De esta manera, al dopar el nucleo se logra aumentar
el indice de refraccion para poder confinar la sefal Optica. Los valores
tipicos de indice de refraccion del nucleo y de la cubierta son del orden de
1.47 y 1.45 respectivamente con que se cumple la condicion de que el indice
del nucleo es mayor que el de la cubierta, de esta manera se consigue guiar
la luz a través de la fibra 6ptica. El problema de introducir dopantes en la
fibra para cambiar su indice de refraccién, es que suponen un aumento
considerable de las no linealidades que pueden aparecer en la fibra 6ptica.
Las no linealidades, como puede ser el caso de la dispersion Brillouin,
aparecen cuando la intensidad de la sefnal dptica confinada en el nucleo de
la fibra supera un cierto valor umbral.

i Atenuacién y dispersion
Uno de los parametros mds caracteristicos e importantes a la hora de
realizar un sistema de comunicaciones basado en fibra dptica, es el valor de
la atenuacion de la fibra. Este pardmetro hace referencia a la disminucion
de potencia que sufre la luz al propagarse por la fibra Optica.

Durante su propagacion por una fibra, la luz sufre una atenuacion
exponencial al coeficiente de atenuacion (o) de la fibra 6ptica y a la longitud
que recorre durante su propagacion. Esta longitud que recorre conlleva a la
pérdida de potencia de la sefial que viaja por la fibra. Por lo que la potencia
transmitida dependerd, de la potencia inicial P, y de la longitud que recorra
1,

PT :Poeal (1)

donde el coeficiente de atenuacion o, da una medida de todas las pérdidas
de la fibra Optica.

El coeficiente de atenuacion es un parametro caracteristico de la fibra
que depende de la longitud de onda a la que se trabaje. El coeficiente de
atenuacion adquiere su valor minimo en torno a 0.2 dB/Km, en la
denominada, tercera ventana a 1500 nm. Existen otras dos ventanas de
minima atenuacion, conocidas como, primera ventana a 850 nm y segunda
ventana a 1310 nm, ver Figura 2. En el rango de longitudes de onda de
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interés, el coeficiente de atenuacion muestra una dependencia con la
longitud de onda dada, esencialmente, por el scattering de Rayleigh.

Atenuacion (dB/km)

| L L | e L

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7

Longitud de onda ( #m)

Figura 2. Curvas de atenuacion y dispersion de la fibra dptica.

Como se observa el Figura 2, en la region de 1400nm se puede
observar un pico de mayor atenuacion, esto se debe a la absorcion de OH.
Mediante procesos de purificacion del material, se consigue eliminar casi
todas las moléculas del agua existentes en el material, reduciendo
considerablemente el pico de atenuacion (Gordon A Thomas, Boris I
Shaiman, Paul F Glodis, 2000), resultando una ventana de transmision
mucho mas amplia, que da lugar a la adopcion de una nueva nomenclatura
para hacer referencia a las subdivisiones que se generan en esta gran ventana
y que se conocen como bandas. Estas sub-bandas se pueden observar en la
Figura 3.
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Figura 3. Espectro de atenuacion: Fibra estandar y fibra con reduccion del pico de agua. Division del
espectro en bandas.
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Existen numerosos factores que influyen en la atenuaciéon de las
sefiales en las fibras Opticas, entre ellos estin los que dependen de la
absorcion del material, los debidos a las curvaturas de la fibra y los que
aparecen por los procesos de dispersion. La absorcion del material puede
ocurrir bien de manera intrinseca, causada por la interaccion de uno o més
de los componentes principales del vidrio o bien, de manera extrinseca
debido a las impurezas existentes.

La dispersion o scattering se puede definir como el cambio de
direccion de la luz causado por la colision de los fotones con dtomos o
moléculas del medio. Se divide en scattering elastico o ineldstico. Esta
division es debida al intercambio de energia entre el medio dieléctrico por
el que la senal es propagada y el campo magnético. En el scattering elastico
no se produce cambio de frecuencia en los fotones dispersados, pero en el
caso del inelastico los fotones dispersados si cambian de frecuencia por lo
que se produce un intercambio de energia. Generalmente se producen
ambas dispersiones simultineamente en el medio, pero con diferentes
intensidades.

Scattering eldastico

En los fendmenos de dispersion elédstica hace que la intensidad
disminuye a medida que aumenta la longitud de la fibra, no se produce un
cambio frecuencial en los fotones dispersados y es producida por las
inhomogeneidades que se encuentran en el nucleo de la fibra y segin la
relacion de su tamafio con la longitud de onda se tiene dos tipos de
scattering elésticos, el de Rayleigh y el de Mie. (Jamro, 2009) Si las
particulas con las que interacciona la onda son bastante mas pequefas que

la longitud de onda (< 1—10/1) se trata de dispersion de Rayleigh y para que

se produzca dispersion de Mie el tamafio de las particulas debe ser del orden
de la longitud de onda. En el momento en el que los fotones se dispersan en
el nucleo se cumplen las condiciones de propagacion, quedan confinados y
se propagan a través de la fibra

Sacattering ineldstico

En estos procesos se tiene una transferencia de energia entre el medio
y la onda, y para conservar dicha energia, se producen ondas de frecuencia
inferior llamadas stokes y ondas de frecuencia superior llamadas Anti-
stokes.(G. P. Agrawal, 2007) En este caso existen dos tipos de dispersion:
la de Raman y la de Brillouin. En la dispersion de Raman se tiene mads
energia transferida al medio. Teniendo en cuenta el cambio de la longitud
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de onda es mucho mayor en Raman (sobre unos 100 nm) que en Brillouin
(alrededor de 80 pm). Una gran diferencia entre estos dos procesos es que
en la dispersion de Brillouin aparece un fonon actstico que se propaga a
través del material, en cambio en la dispersion de Raman el fon6n que
participa en el proceso es optico.

1. SENSOR

Un sensor es un dispositivo capaz de medir un parametro fisico o
quimico, ya sea de manera cualitativa o cuantitativa. Normalmente las
magnitudes se transforman en variables eléctricas para su posterior
tratamiento por parte de algun tipo de electronica.

b SENSORES DE FIBRA OPTICA

La complejidad de los sensores dpticos, varia considerablemente en
funcion de los requerimientos que les impongamos (Zujie Fang, Ken Chin,
2012). Esto hace que haya en el mercado una enorme variedad de
dispositivos que responden al termino genérico sensor.

Un sistema sensor se compone generalmente, de un canal de
comunicaciéon y/o un subsistema para generar, detectar, tratar y
acondicionar la sefial, todos estos sistemas o bien estan integrados o no.

Se puede decir, por tanto, en general, que un sensor Optico es un
sistema fotonico en el que la sefial de entrada, presenta modificaciones o
algun tipo de modulacidn en algunas de las caracteristicas de la luz. Después
de que la luz sea detectada, procesada y acondicionada, el sistema entregara
una sefial de salida, normalmente en el dominio eléctrico, que serd una
reproduccion de la sefial de entrada. La luz transmitida o reflejada puede ser
modulada en amplitud, fase, frecuencia o polarizacién (JOSE MIGUEL
LOPEZHIGUERA, 2002). Dentro de la categoria de sensores épticos o
fotonicos, se encuentran los sensores basados en fibra, que son aquellos que
estdn realizados a partir de fibras opticas.

Dentro de los sensores basados en fibra, se puede realizar una
clasificacion entre sensores puntuales y sensores distribuidos.

i Puntuales
Los sensores puntuales consisten en la medida puntual de una
magnitud fisica, en una determinada localizacion. La técnica de sensado
puntual mas popular en el &mbito de los sensores basados en fibra dptica es
la basada en redes de difraccion de Bragg (en adelante FBG, Fiber Bragg
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Grating), aunque existen otras técnicas de medida puntual como, por
ejemplo, las basadas en cavidades Fabry-Pérot o en sensores de intensidad.
La principal desventaja de los sensores puntuales es que las inicas medidas
obtenemos se encuentran en los puntos donde tenemos los sensores, lo que
ocasiona que no tengamos ningun tipo de informacién en los puntos
intermedios de donde hemos colocado estos sensores. (Lombo &
Carrasquilla, 2010).

Una red de difraccion de Bragg consiste en una perturbacion
periddica del indice de refraccion en el nicleo de una fibra dptica. Esta red
puede estar compuesta por miles de estas perturbaciones cuya separacion
espacial es del orden de centenares de nanOmetros, de manera que la
longitud final de una FBG suele ser de pocos milimetros o centimetros.
Estas estructuras se comportan como filtros band-stop de modo que si a la
entrada de la FBG se inyecta una sefial Optica con un espectro
suficientemente ancho, cuando la sefial llega a las perturbaciones, parte de
la luz se transmite y parte de ella se refleja. El maximo acoplamiento al
modo reflejado, se da a la longitud de onda conocida como longitud de onda
de Bragg. Este maximo de reflectividad o minimo de transmisividad viene
determinado por:

donde Ay en la longitud de onda que cumple la condiciéon de Bragg
y que por tanto se refleja, n, ¢ es el indice de refraccion efectivo del modo
fundamental, y A es el periodo espacial de las perturbaciones en el indice
de refraccion.

)

Fibre
Incident spectrum FBG cladding
R\j : -
> IIIIIIIIIII“IIIIIIII | % ::

} A

_\/ Lg [} Fibre core ~
P v n n, Transmitted
,{B = 2’_7"1}‘36 spectrum

Reflected spectrum

Figura 4. Principio de funcionamiento de una red de Bragg
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Debido al efecto de diferentes magnitudes fisicas como la
deformacion, temperatura, humedad... la longitud de onda de Bragg puede
desplazarse. Aunque debemos tener en cuenta que las redes FBGs tienen
una mayor sensibilidad a las variaciones de temperatura y deformacion que
al resto de efectos.

Por lo que se puede introducir la magnitud de deformacién unitaria,
que se calcula dividiendo la deformacion total del objeto, entre la longitud
original y se mide en strain (¢) y se puede definir como “la cantidad de
deformacion por unidad de longitud de un objeto sometido a una fuerza”
(Antonio Bueno Martinez, 2012).

Las variaciones de temperatura o deformacion se traducen en un
cambio del periodo de la red, que produce una variacion en la longitud de
onda reflejada.

i
2y
T AA=2A2 -
Amplitud I i
[ i
/ I
t
V4
A A2 Longitud de onda A [nm]

Figura 5. Representacion del desplazamiento de la longitud de onda

El hecho de que los parametros de temperatura y deformacion
influyan en el desplazamiento de la longitud de resonancia de un FBG, hace
que sea complicado distinguir en qué proporcion afecta cada uno de estos
parametros en un instante determinado a este desplazamiento.

ii Sensores distribuidos basados en fibra éptica
Los sensores distribuidos son aquellos que consisten en un enlace de
fibra Optica capaz de medir de forma continuada en tramos que pueden ser
de diferentes longitudes, desde decenas de centimetros hasta cientos de
kilémetros. Las técnicas mas utilizadas para el sensado distribuido son las
basadas en diferentes fendmenos de scattering, como Rayleigh, Raman o
Brillouin.
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Scattering de Rayleigh
La dispersion de Rayleigh se descubri6o en 1899 por Lord JWS
Rayleigh (Young, 1981). Segtiin demostr6 Lord Rayleigh, si se ilumina con
luz un medio que contiene particulas de un tamafio mucho menor que la
longitud de onda A, la intensidad [ esparcida en una determinada direccién
es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda
(Vivar, Salinas, & Espana, 2016).

La dispersion de Rayleigh, es el mecanismo de la pérdida intrinseca
dominante en la ventana de baja absorcion entre el ultravioleta y los
infrarrojos (Bates, 1993). Esto se debe a las inhomogeneidades que presenta
la fibra, estas inhomogeneidades se manifiestan como fluctuaciones del
indice de refraccion y surgen de la densidad y de las vibraciones de la
composicion del material, que pueden ser reducidas a la hora de la
fabricacion, pero no se pueden evitar totalmente. Esta dispersion es
provocada en todas las direcciones, produciendo una atenuacion descrita
por la formula de dispersion Rayleigh viene dada por:

3
Yr = %ngpzﬁcKTF 3)

donde Y5 es el coeficiente de dispersion de Rayleigh, A la longitud de onda
optica, n es el indice de refraccion del medio, p es el coeficiente fotoelastico
promedio, . es la compresibilidad isotérmica a una temperatura ficticia Tg
y K es la constante de Boltzman. La temperatura ficticia es definida como
la temperatura a la cual el vidrio puede alcanzar un estado de equilibrio
térmico.

Un gran ejemplo que se utiliza a la hora de explicar la dispersion de
Rayleigh, es la razén por la cual se ve el cielo de color azul, o el porqué del
color rojo de las puestas de sol. La longitud de onda de la luz azul se situa
sobre 400 nanémetros, y la de la luz roja a unos 700 nanémetros. Segtn el
scattering de Rayleigh el porcentaje de la luz dispersada es inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda. Por esta razon, las
particulas pequefias de la atmdsfera dispersardn un porcentaje mayor de la
luz de longitud de onda corta que de longitud de onda larga. Una diferencia
pequena de longitud de onda puede producir una diferencia significativa en
la dispersion de la eficiencia. En las longitudes de onda azul y roja,
pequenas particulas dispersan la luz azul cerca de diez veces mds que la
roja.
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Scattering de Raman

El scattering de Raman fue descubierto por C. Raman en 1926
(Govind P Agrawal, 2005) y (Keiser, 2003). La dispersion estimulada de
Raman (SRS) es una interaccion entre las ondas de luz y la vibracion de las
moléculas de silice. Si un fotén con energia hv, incide en una molécula que
tiene una frecuencia vibracional v,,, la molécula puede absorber algo de
energia del foton. En esta interaccion el foton es dispersado, obteniendo de
esta manera una frecuencia mas baja v, y una energia correspondiente a
hv, . El fotén es llamado fotén de stokes. Dado que la onda de sefial ptica
que es inyectada en la fibra es una fuente de los fotones que interactian, es
llamada onda de bombeo (pump) o sefial anti-stokes, ya que suministra
energia a las ondas generadas.

Este proceso genera una dispersion de la luz a una longitud de onda
mayor que el incidente. Si otra sefial esta presente a esa longitud de onda,
la SRS serd amplificada y la longitud de onda de la sefial de bombeo
disminuird la potencia. La Figura 6, ilustra este efecto.

Longitud de onda de entrada Longitud de onda de entrada
Fibra dptica
M A As A T A A A

Figura 6. SRS genera dispersion de luz en una longitud de onda mayor, lo que disminuye la potencia de la
sefial de longitud de onda de la sefial de bombeo.

Por consiguiente, SRS podria limitar el rendimiento de un sistema de
comunicaciones optico multicanal debido a la energia transferida de los
canales de longitudes de onda corta a los canales de longitudes de onda
mayores. Esto afecta al ancho de banda y puede ocurrir en ambas
direcciones.

El proceso de SRS en fibra dptica se rige por el siguiente conjunto
de dos ecuaciones no lineales:

al

=, = Ir(@1ls — al @)

17



oL, wy,
Fri —Jng(Q)IpIS —a,l, (5)

Donde [, es la intensidad de la onda que incide, I la intensidad de la
onda de stokes, as es el coeficiente de absorcion de la onda de stokes y a,,
el de la onda incidente, gg €l coeficiente de ganancia de Raman y w, y ws
son las frecuencias portadoras de la de stokes y de la sefial de bombeo,
respectivamente.

En el SRS existe una potencia umbral que es igual a la potencia de
la onda que incide para la cual la onda de stokes y la onda incidente tienen
la misma potencia a la salida de la fibra.

Ae
Pumbral ~ 16b LegR (6)
Donde la longitud de onda es L,y b es un valor entre uno y dos, este
valor depende de las polarizaciones relativas de la onda stokes y el
incidente. La potencia umbral mds pequefia se obtendrad cuando el valor de
b es uno.

La onda stokes también tiene una potencia umbral para ser generada
en sentido inverso al de la propagacion de la onda incidente. La razén por
la que no se tiene mucho en cuenta en los sistemas de comunicaciones
opticas es porque se alcanza primero el umbral para la SRS hacia delante
que el umbral hacia atrds. Es importante decir que para minimizar los
efectos de la SRS es conveniente no sobrepasar la potencia umbral y reducir
el espacio entre canales, siempre que se hable de comunicaciones opticas y
no de aplicaciones de sistemas sensores distribuidos.

Scattering de Brillouin

El fisico francés Ledn Nicolas Brillouin present6 en 1922 un estudio
de la propagacion de ondas de luz monocromaética y su interaccién con
ondas acusticas, es decir, la dispersion de la luz con un cambio de
frecuencia, que se conoce como dispersion de Brillouin (Brillouin, 1922).
Este tipo de dispersion es uno de los efectos no lineales mas importantes
quiere decir que a partir de una potencia umbral, el resultado de la
interaccion de la dispersion Brillouin no sigue una relacion lineal con los
desencadenantes de esa interaccion.

Esta dispersion puede darse en procesos espontdneos y estimulados.
En los procesos espontaneos, un foton procedente de un haz de luz incidente
se transforma en un fotén y un fonon dispersado, produciendo una onda
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stokes, es decir, una onda bajada en frecuencia, la cual, generalmente tiene
una intensidad de la sefial muy baja, pero que se puede propagar a gran
distancia (decenas de kilémetros) en una fibra Optica sin apenas verse
atenuada. Este fenOmeno es bastante indeseado en el dmbito de las
comunicaciones, ya que parte de la sefial transmitida se puede ver
dispersada y no llegar al detector.

Actualmente estd desventaja es utilizada en laseres y amplificadores
de efecto Brillouin. Ademads, este efecto es el fundamento para la
realizacion de sensores distribuidos de temperatura y deformacion.

La expresion que define la magnitud de salto en frecuencia Brillouin
viene dada por (Boyd, 2003):
0 Vin 0
sin— = 2w, (AT) sin (7)

vg =BV, = ZVA,Bp

donde V, es la velocidad de propagacion acustica en la fibra, 8 es el vector
de onda del fonén, f, es el vector de onda de la radiacion de onda de
bombeo y w, su frecuencia angular y 6 es el angulo de la dispersion de la
onda stokes. Debido a la geometria de la fibra, la dispersion siempre es hacia
adelante (direccion de la onda incidente) 8 = 0° o hacia atras 8 = 180°.La
dispersion hacia delante es muy débil, debido a que se anula el factor del
seno, por lo que la mayor parte de la onda de stokes se propaga en sentido
contrapropagante a la sefial de la luz incidente o también conocida como
sefial de bombeo. En este caso, 8 = 180° la expresion se reduce a
(Kurashima, Horiguchi, & Tateda, 1990):

Vin
Q= 2w, (8)
C

A pesar de que la intensidad de la luz retrodispersada de forma
espontdnea es baja, este proceso se convierte en estimulado en el momento
en el que la potencia Optica inyectada en la fibra supera un determinado
umbral, debido a una eficiente conversion notablemente superior.

El scattering de Brillouin se aplica a una gran cantidad de ambitos,
de los cuales, los mas relevantes son:

e Filtros activos sintonizables. Se basan en el proceso SBS (Stimulated
Brillouin Scaterring, dispersion Brillouin estimulada), tratando de
bombear una fibra a una frecuencia que sea exactamente la de la
sefial a amplificar desplazada el valor de la frecuencia Brillouin. El
ancho de ganancia puede ser unos SOMHz (Ziel., n.d.).
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e Laseres de efecto Brillouin con ancho de banda muy estrecho
utilizando configuraciones en anillo (Hill, Kawasaki, & Johnson,
1976).

e Medida distribuida de temperatura y deformacién. Este campo de
aplicacion es en el que se trabaja en este proyecto. De acuerdo con

la estructura del proyecto, se explicarda mas adelante (Horiguchi,
Kurashima, & Tateda, 1990)(Hotate, 2014).

c DISPERSION DE BRILLOUIN: ESPONTANEO Y
ESTIMULADO

Como se ha comentado en el apartado anterior, si la dispersion
procede de fonones 6pticos, se denomina scattering de Raman mientras que
si la iteracion ocurre entre luz y fonones acusticos es scattering Brillouin.

Este tipo de dispersion no lineal puede darse en procesos espontdneos
y estimulados.

i Dispersion de Brillouin espontanea
Los sensores basados en la dispersion Brillouin espontdnea emplean
una unica sefial incidente en la fibra para producir dispersion de la luz
incidente, sin necesidad de otro estimulo o sefial dptica adicional.

Por lo que dentro de esta clase de sensores se encuentran, por
ejemplo, los que utilizan técnicas de reflectometria 6ptica de Brillouin en el
dominio del tiempo (BOTDR) y correlado (DOCDR).

Los sistemas BOTDR

Los sensores basados en esta técnica emplean la dispersion Brillouin
espontdnea para analizar las variaciones de temperatura y/o deformacion a
lo largo de la fibra 6ptica basdndose en la ganancia-pérdida de Brillouin.

El sistema BOTDR es un lector en el eje tiempo de un eco
retrodispersado que se genera en una fibra Optica (ver Figura 7). Si la
estructura fisica de la fibra es homogénea, la frecuencia de este eco es
constante, en cambio, esta respuesta es diferente si la fibra estd deformada
o si sufre un cambio de temperatura (Fujihashi, 2003).
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Figura 7.Deformacion de la fibra optica

El desplazamiento del rango actstico de la retrodispersion es
directamente proporcional a la magnitud de la deformaciéon en un punto
dado de la fibra. Por lo tanto, el BOTDR mide la posicién de la deformacién
y su magnitud.

La magnitud y posicién de la deformacién en un punto de la fibra es
determinada por el tiempo de respuesta y por la magnitud del
desplazamiento de la frecuencia. Se pueden recibir entonces miltiples ecos
con distintos desplazamientos en frecuencia si la fibra es deformada en
distintos puntos, como se puede ver en la Figura 8.

Power spectrum of
Brillouin Scattered light

Launched light

Reflected light

Figura 8. Espectro de frecuencia de la luz retrodispersada

Este desplazamiento de la frecuencia de Brillouin en funcién de la
deformacion de la fibra, se puede expresar por la siguiente forma:
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vg(e) = v5(0) + dvs_(e) - £ )

Donde vg(€) es el desplazamiento en frecuencia con deformacion,
dvp(e)

&€

v (0) es la frecuencia de Brillouin de la fibra sin deformacion, esel

coeficiente proporcional de deformacion que es de unos 0.5GHz en una
longitud de onda de A=1.55um; por ultimo, € es la deformacién. La luz
pulsada se lanza por un extremo de la fibra Optica, y se produce la onda de
Brillouin retrodispersada que se detecta en el mismo extremo. La distancia
Z. desde el extremo de la fibra dptica esta dada por la siguiente ecuacion:

cT

7 =—
2n

(10)

Donde c es la velocidad de la luz, n es el indice de refraccion, y T es
el intervalo de tiempo entre el lanzamiento de la luz pulsada y la recepcion
de la luz dispersada.

Esta técnica tiene un rango de medida por encima de los 10
kilémetros sin regeneracion de sefial, y cientos de kildmetros con
regeneracion de sefial en linea, tiene una limitacion en su resolucion
espacial, que no puede ser inferior a 1 metro. Se necesita introducir un
filtrado para quitar la componente de dispersion Rayleigh, ya que el
desplazamiento en frecuencia depende de la deformaciéon y de la
temperatura de manera simultinea.

ii Dispersion de Brillouin estimulada

Al asumirse que la intensidad luminosa es lo suficientemente baja
como para no alterar las propiedades Opticas del medio, el scattering de
Brillouin espontaneo tunicamente se produce debido a fluctuaciones
térmicas (Newnham & Sundar, 1997). En la presencia de un fuerte campo
optico, debido a una variedad de fendmenos como son la electrostriccion o
absorcion, las fluctuaciones pueden amplificarse y dispersar una mayor
cantidad de luz. Se produce scattering de Brillouin estimulado cuando el
campo Optico produce la onda actstica en el medio, interviniendo por lo
general, un campo optico con frecuencia w,, que interactda con la onda de

presion copropagante de frecuencia (2 o frecuencia Brillouin vy .

El mecanismo fisico por el cual dos campos 6pticos pueden generar
una onda de presion es la electrostriccion o la absorcion, estando el primero
de ellos siempre presente y siendo dominante en un medio con pérdidas
muy bajas, como puede considerarse a una fibra optica.

22



La onda stokes que se retrodispersa, se cruza con el bombeo de la luz
incidente y genera un fondén acustico debido al fenémeno de
electrostriccion. El fonon acustico es el encargado de modular el indice de
refraccion del medio, produciendo un efecto similar al de una red de
difraccion de Bragg, ya que se propaga con la onda de bombeo que la
genera, y que produce una cierta dispersion sobre ésta.

Como consecuencia del efecto Doppler producido por el movimiento
de la red de difraccion a la velocidad acustica propia del medio, la luz
dispersada se propaga a una frecuencia menor (onda stokes). Esta misma
onda se transmite en la direccidn opuesta a la propagacion de la onda de
bombeo que la genera, llevando con ella la mayoria de la potencia de la
onda de bombeo, una vez sobrepasado el umbral de potencia que se necesita
para la generacion del scattering de Brillouin estimulado (SBS).

Debido a que la dispersion Brillouin estimulada produce una banda
de amplificacion a otra frecuencia, la potencia del canal en la direccion
propagante se ve muy limitada, teniendo unos efectos muy perjudiciales en
los sistemas de comunicaciones por fibra Optica.

Este proceso de dispersion puede verse también desde el punto de
vista de la mecénica cudntica. Un foton con una energia determinada, al
interaccionar con una molécula de silice en la fibra, es eliminado, generando
al mismo tiempo un foton de energia menor y un fonén acustico.

foton \
Se introduce Fotén (menor

en la fibra interaccion  Se genera endreia)
o

Molécula N/ . Fonén acustico
de silice

Figura 9. Explicacion cudntica del proceso de dispersion

Como indican las leyes de conservacion de la energia, cuando se
produce la interaccion, la energia y el momento del proceso deben
conservarse y como consecuencia, dan lugar a estas expresiones:

ws = w, — O (11)
Bs =P —B (12)

donde w,, es la frecuencia del fondn de la onda incidente, S, es el momento

del fondn incidente, wg y B ¢ corresponden la frecuencia y al momento del
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fondn de stokes, respectivamente y Q y S, son la frecuencia y el momento
de la onda acustica.

.35 'BP

>
p

Figura 10. Relacion entre los tres vectores de onda involucrados en el proceso SBS.

El proceso de Brillouin tiene una fuerte dependencia angular a nivel
de eficiencia. Esto sucede debido a la forma de dispersion de los fonones
acusticos, que pueden ser aproximados por una linea recta.

Q= V,p (13)

En esta ecuacion, V, es la velocidad acustica en el medio, y el valor
de S depende del dngulo 6 entre los vectores de onda del bombeo y la onda
de stokes. Sustituyendo el valor 0 en la ecuacién anterior, se obtiene el
desplazamiento en la frecuencia de Brillouin:

w,n 06 w,n 6
O~ ZVA%SIHEZVA%SIHE (14)
donde se utiliza la aproximacioén f ¢ =~ 8, = %, debido a la relativamente

pequeiia desviacion de frecuencia del fondn dispersado, w < w, . Como
se puede ver en la ecuacion del desplazamiento de la frecuencia de
Brillouin, el desplazamiento depende del dngulo de dispersion, por lo que
la méxima dispersion se consigue para 8 = . La dispersion hacia delante,
6 = 0, hace que el desplazamiento en frecuencia se aproxime a cero (Q —
0). Por esta razon, la dispersion de Brillouin estimulada solo ocurre hacia
atras con una frecuencia Brillouin dada por:

B Q _ZnVA
2 A

Vg (15)

p

donde se utiliza g, = Zzﬂ, y n es el indice del nucleo a la longitud de onda
p

A, de trabajo.
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El proceso responsable de que se produzca la dispersion estimulada
de Brillouin es el proceso fisico de la electrostriccién. Este se produce por
la tendencia de los materiales dieléctricos a comprimirse en presencia de un
campo eléctrico intenso. Gracias a esta compresion, en el material aparece
una cierta presion interna que se denomina presion electrostrictiva y que se
relaciona con el campo eléctrico que lo genera a través de la siguiente
ecuacion:

1
Pet = —5c(IE) (16)

donde c, es la constante electrostrictiva del material, que de acuerdo con la
ley de Lorentz-Lorentz, se puede calcular como:

(n> —1)(n?* +2)
C, = 3

(17)

Las fluctuaciones de presion ocasionadas en la fibra provocan que se
produzca una variacion de la densidad del medio, A p,y como consecuencia
se produce una variacion de la constante dieléctrica de acuerdo con:

Ce
Ae = —Ap (18)
Po

siendo p la densidad del material en ausencia de electrostriccion.
Como consecuencia de este proceso, las variaciones de densidad en el
medio, A p se traducen en la aparicion de una onda acustica.

Espectro de ganancia de Brillouin

La amplificacion de la onda stokes en la dispersion estimulada de
Brillouin se debe al espectro de ganancia ggz(Q), donde el maximo de
ganancia se produce a la frecuencia Brillouin (Q 5 0 wg). El perfil de la
curva de ganancia de Brillouin es Lorentziana y se define como,

("®/ 2)2

(Q-0p)%+ (FB/z)Z

gs(Q) = g, (19)

donde I' 5 esta relacionado con el tiempo de vida del fonén 5 = I’ B_l -

—-I'gt

10ns y la onda acustica tiene un decaimiento de e . El valor de pico de

la curva de ganancia Brillouin (g,) se establece como,
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2mn’p2, (20)

9p = 95(Qp) 5———
P I L, poVaTy

Siendo n el indice de refraccion del medio de propagacion o del
nicleo de la fibra, p%, el coeficiente elasto-6ptico longitudinal, Ay la

longitud de onda de bombeo y p, la densidad del material.

Potencia umbral de Brillouin

La potencia critica o potencia umbral de Brillouin se alcanza cuando
la mitad de la potencia de bombeo ha sido transferida a la onda stokes. En
términos matematicos,

P;(0) = B, (L) 21)

donde L es la longitud total de la fibra, P,(0) la potencia de la onda stokes
al comiendo de la fibra y B,(L) la potencia de la onda de bombeo al final.
Al comenzar la onda de stokes por el final de la fibra y el bombeo por el
comienzo, tras la interaccion Brillouin, la potencia se divide entre la onda
de bombeo y stokes. Por encima de este valor umbral, el SBS trasfiere
rapidamente potencia del bombeo a la sonda. La potencia de bombeo
umbral necesaria para que tenga lugar el SBS puede aproximarse como,
Py, ~ 219”;—’; (22)
donde g, es el coeficiente de ganancia Brillouin, A, el area efectiva del
nicleo y L.rs la longitud efectiva de la fibra, que se relaciona con la

longitud real de la fibra (L) y su atenuacion (a) mediante la féormula
1 —al 23

Conceptualmente, la longitud efectiva de la fibra es aquella en la que,
manteniendo una intensidad constante e igual a la intensidad en el origen,
se obtendria el mismo efecto que sobre la longitud real teniendo en cuenta
la atenuacion. Como puede comprobarse facilmente, para longitudes muy

. . 1
grandes la longitud puede aproximarse a -

El concepto de édrea efectiva es similar. En general, se desconoce la
distribucion transversal del campo electromagnético que se propaga por la
fibra, por lo que se define como una zona donde se supone que la intensidad
del modo es constante. Se trata por tanto de encontrar el valor de A, ¢ cuyo
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efecto sea el mismo que el producido por la distribucién real de la
intensidad.

Como ya se ha comentado anteriormente, la transferencia de energia
de la onda de bombeo a la onda stokes crece drasticamente una vez superada
la potencia umbral.

Se puede observar unos resultados experimentales, en la Figura 11,
obtenidos para una fibra monomodo de 8.6 Km de longitud, resultando una
potencia umbral de 16mW, gracias a estar bombeada por un ldser
semiconductor a 1532nm
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Figura 11.Potencia dispersada por SBS en funcion de la potencia de bombeo.

El valor de la potencia umbral depende de varios factores como son
la anchura y repeticion del puso de bombeo, su anchura espectral y
modulacion.

En resumen, la dispersion estimulada de Brillouin se puede describir
como la interaccion no lineal entre dos ondas Opticas, normalmente
denominadas onda de bombeo y de prueba o stokes y una onda acustica.
Estas interacciones generan un fendmeno de ganancia que amplifica la onda
de prueba y puede ser usado para medir de manera distribuida tanto
temperatura como deformacion a lo largo de la fibra dptica.

Dentro de la dispersion estimulada de Brillouin se pueden englobar
tres técnicas basadas en el andlisis optico de Brillouin en el dominio del
tiempo (BOTDA), en el andlisis 6ptico de Brillouin en el dominio de la
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frecuencia (BOFDA) y en el andlisis 6ptico de Brillouin en el dominio
correlado (BOCDA).

iii ~Sistema BOTDA

Esta técnica se presentd por primera vez hacia 1980 (Tateda, 1989),
como herramienta para medir la atenuacion en una fibra 6ptica. Este fue el
principio de esta tecnologia, la cual se comenzd a estudiar con mds
detenimiento, y pronto se presentaron los primeros sistemas sensores
distribuidos, los cuales unicamente utilizaban la dependencia Brillouin con
la temperatura.

Este sistema es el mds conocido para la realizacion de sensores
basados en la dispersion Brillouin. Como es un sistema sensor basado en la
dispersion estimulada, se utilizan dos sefiales para poder realizar la medida,
por un lado, el bombeo y por otro la onda de prueba.

Por un extremo de la fibra se inyecta la sefial de bombeo,
generalmente es una sefal pulsada. Por el otro extremo de la fibra, se
inyecta la sefal de prueba, normalmente se suele usar una sefal continta
modulada a una frecuencia proxima a los 11 GHz, y sobre la que se realiza
un barrido en frecuencia para visualizar el espectro de la ganancia de
Brillouin de la fibra. Generalmente la intensidad de la sefial de prueba suele
ser bastante més pequefia que la de bombeo.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, la sehal de bombeo es
pulsada, lo que permite poder determinar de forma distribuida el valor de la
frecuencia Brillouin, o lo que es lo mismo la temperatura y/o deformacion
de la fibra optica. Por lo que, al propagarse el pulso por la fibra, la
interaccion entre las ondas s6lo se produce en la posicion del pulso, por lo
que, si se analiza la ganancia en funcion del tiempo y la frecuencia, se puede
establecer el valor de la frecuencia de Brillouin en cada punto de la fibra.

En la Figura 12 se muestra uno de los primeros sensores
implementados con esta técnica. El sistema estd compuesto por dos laseres,
uno de ellos sintonizable, que transmiten las sefiales de bombeo y stokes.
Mediante acopladores se consigue que una pequeia parte de la potencia se
desvie y con esto se controle y se mida la diferencia de frecuencia entre los
laseres para que sea posible analizar el barrido de frecuencia del espectro
Brillouin. Otro dispositivo importante es el modulador electro-6ptico,
situado en la rama superior del montaje, que se encarga de pulsar la sefial
Optica para que después €sta llegue a la fibra optica. En la rama inferior, la
onda continua se propaga directamente hasta la FUT (fibra bajo test), donde
se produce la interaccion SBS con el pulso creado en la rama superior y por
lo tanto se crea la sefial BOTDA que, mediante un circulador, llega hasta el
receptor. Una vez observada y capturada la traza por el osciloscopio, se

28



podra reconstruir el espectro Brillouin y de esta manera obtener los valores
distribuidos de temperatura y deformacion.

PULSE

POLARIZATION GENERATOR
CONTROLLER
{EOM} / \
SIGNAL PULSE
DETECTION MONITOR  SENSING

FIBRE

-

SPECTRUM
HANALYZERH SCOPE |

N
LASER} e

POLARIZATION
CONTROLLER

Figura 12.Esquema experimental de un sensor BOTDA bdsico

Mais adelante, se disefi6 otro modelo en el que el bombeo y la prueba
son proporcionados por la misma fuente laser, como se puede observar en
la Figura 13 (Nikles, Thévenaz, & Robert, 1997). Este tipo de esquema es
el que se ha estado implantando los ultimos afios, gracias a la gran ventaja
que supone poder trabajar con una unica fuente Optica. Gracias a un
modulador 6ptico, se genera la senal de prueba y se sintoniza sus bandas
laterales en la frecuencia de la onda de bombeo. Si la frecuencia de Brillouin
de la fibra es igual a la frecuencia de modulacion, la onda de bombeo
interacciona con la banda inferior por la dispersion Brillouin estimulada, la
banda inferior se amplifica y se obtiene el espectro de ganancia de Brillouin
haciendo un barrido de frecuencias de la banda lateral de la onda de prueba.

EOM
LASER =<

DETECTOR

Figura 13.Esquema de un sistema BOTDA con una fuente laser

Existen distintas técnicas para mejorar la resolucion espacial y la
longitud de medida distribuida. Una de ellas es la técnica dark-pulse, en la
que se afiade un amplificador 6ptico semiconductor para generar el pulso
de bombeo ya que tiene una alta relacion de excitacion, consiguiendo
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mediante esta técnica resoluciones espaciales de hasta Scm en un rango de
100m. Existen otras técnicas para reducir la resolucidn espacial como anadir
un pulso de pre-excitacion (Cho, Lee, & Kwon, 2004) para generar el fonén
o el método de echo-Brillouin (Thevenaz & Foaleng Mafang, 2008).

Hay otros métodos basados en eliminar la dependencia con la
polarizacion de la luz en estos sistemas, la idea es descomponer el pulso de
bombeo en dos ramas, las cuales tienen una polarizaciéon ortogonal, a
continuacion, una de las ramas se retrasa un tiempo proporcional a la
anchura del pulso. Por tultimo, se recombinan ambas sefiales y de esta
manera se elimina la dependencia con la polarizacion (Yang, Yu, Chen, Ng,
& Yang, 2008).

Uno de los principales problemas que presenta esta configuracion es
que hay que limitar en potencia la sefial de bombeo, a fin de evitar que se
produzcan unos fenémenos no lineales. Pero ademdas de los efectos no
lineales de estos sistemas, hay que tener en cuenta que no se puede
diferenciar si una medida es provocada por un cambio de temperatura o de
deformacion, tampoco puede localizar roturas en la fibra, si se quiere
mejorar la calidad de la medida es necesario un alto promediado en la
deteccion. Este alto promediado y el barrido frecuencial hacen que las
medidas lleven un tiempo algo elevado, lo que impide implementaciones
para medidas dindmicas salvo que se usen sistemas BOTDA especificos.

Sistema BOFDA

Otra técnica que utiliza la dispersion Brillouin como sensor
distribuido es la implementacion llamada BOFDA, propuesta en 1996 por
D. Garus (Garus, Krebber, Schliep, & Gogolla, 1996) y otros colaboradores.
Esta técnica estd basada en la medida de la funciéon de transferencia
compleja en banda base que relaciona las amplitudes de la onda de prueba
y la de bombeo a lo largo de la fibra ptica.

Léser de bombeo | , Fibra sensora | —{com — | Laser de
(onda continua) | “prueba”

Acopladores

2=0 2=L

Figura 14.Esquema de la configuracion basica de los sistemas BOFDA
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Como se observa en la Figura 14, por un lado, la onda continua se
introduce en un extremo de la fibra sensora y en el otro extremo de la fibra
se inyecta una onda cuya frecuencia estd desplazada vg. La onda de prueba
continua se modula en intensidad mediante un modulador electro-6ptico
con una sefial sinusoidal en un rango de frecuencias w,, . La onda de bombeo
modulada indirectamente por la transferencia de energia hacia la onda de
prueba. Como consecuencia, aparece en la sefal inducida una componente
alterna (AC) entre ambas sefiales.

Cuando las dos senales salen de los fotodetectores que estan
sefialados en la figura con las letras PD, pasan por un analizador de redes
NWA (Network Analyzer), y su salida permite medir los cambios en la
componente AC de la onda de bombeo y determinar asi el perfil de la
frecuencia Brillouin determinado por la funcion de transferencia banda base
compleja. Se puede determinar el perfil de temperatura y de deformacion a
lo largo de la fibra calculando la respuesta al impulso aplicando la
transformada de Fourier inversa.

Sistema BOCDA

Esta técnica fue propuesta por Hotate et al (Hotate, 2014), para
conseguir mejorar el limite de la resolucion espacial hasta el orden de los
milimetros, con una velocidad de muestreo que alcanza los kHz.

En la Figura 15 se muestra una configuracion de un sistema BOCDA.
La onda de luz continua de un laser se divide entre las dos ramas. Una es
inyectada a la fibra como onda de prueba con una frecuencia desplazada a
través de un modulador a una banda lateral unica en torno a la frecuencia
de Brillouin. La otra onda, es modulada en intensidad y se lanza en el otro
extremo de la fibra como onda de bombeo. El objetivo de un sistema
BOCDA es modular la frecuencia del ldser con una forma de onda
periddica, mediante la cual se puede realizar la excitacion selectiva de la
dispersion estimulada de Brillouin a lo largo de la fibra
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Figura 15. Sistema BOCDA

El espectro de ganancia de Brillouin (BGS) medido en el sistema
BOCDA se ilustra esquematicamente en la Figura 16. En la posicién donde
se genera la dispersion estimulada de Brillouin, la diferencia entre la
frecuencia de la sefial de bombeo y la de prueba se pueden mantener
constantes. Sin embargo, si no se mantiene constante, la diferencia entre
ambas frecuencias fluctia para evitar el proceso estimulado. La posicién
que se desea medir, se denomina “posicion de pico de correlacion”,

iti Correlation : high
Position to be measured orrelation : hig

* change
output gain spectrum of FM frequency

R
[NANNN

pump probe

Figura 16. Posicion-seleccion en la medida en BOCDA

se puede cambiar facilmente por la frecuencia FM, de esta manera se
consigue una medicion distribuida. Al aumentar la frecuencia FM y la
amplitud FM, la resoluciéon espacial puede ser mejorada. Con la
introduccion de sistemas para reducir el ruido de fondo, la resolucion
espacial puede ser de 1.6mm como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Demostracion de 1.6mm de resolucion espacial

La sefial modulada en frecuencia para la posicion selectiva es
periddica, por lo se pueden obtener multiples picos de correlacion a lo largo
de la fibra. El intervalo maximo basicamente decide el rango de medicién.
Para ampliar este intervalo existen algunas propuestas como el “esquema
temporal gating” . Otra forma que se usa para ampliar el rango de medidas
es usar la modulacién de impulsos con un periodo igual al intervalo de pico
de correlacion. La Figura 18 muestra una medicion de espectro de ganancia
de Brillouin distribuida con 7cm de resolucion espacial y 1.030m de margen
de medicion, que se realiza por el sistema “gating temporal”.
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Figura 18. Medida distribuida BGS con 7 cm de resolucion espacial y 1,030m margen demedida

Una de las principales caracteristicas de este sistema es la
accesibilidad aleatoria a multiples puntos arbitrarios a lo largo de la fibra,
que no pueden ser realizados por otras tecnologias en el dominio del tiempo.
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Estd caracteristica puede hacer que sea posible medir la
deformacion/tension dindmica en multiples puntos arbitrarios, como se
muestra en la Figura 19.
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Figura 19.Medicion de la deformacion dindmica en miiltiples puntos arbitrarios por BOCDA de acceso
aleatorio

4. MEDIDA DE TEMPERATURA Y STRAIN EN
SISTEMAS BOTDA A TRAVES DE LA
ESTIMACION DE LA BFS

a RELACION EXISTENTE ENTRE TEMPERATURA Y
STRAIN EN SISTEMAS BOTDA

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, la dispersion de
Brillouin es un fenémeno que depende fuertemente de las variables
termodindmicas del medio por el que se propaga la luz. En la mayoria de
casos, estas variables afectan el desplazamiento de la frecuencia Brillouin o
su anchura de linea espectral. Por lo tanto, cambios de temperatura o de
deformacion (strain) en la fibra tienen una influencia lineal en la magnitud
del desplazamiento. Sin embargo, tanto la temperatura como la deformacion
afectan simultineamente al valor de la frecuencia Brillouin. Por ello,
aunque algunas técnicas de sensado son capaces de diferenciar sus efectos
independientemente, en la mayoria de los casos se asume que bien la
temperatura o la deformacion es constante.

Nuevas investigaciones (Parker, Farhadiroushan, Handerek, &
Rogers, 1997) afirman la posibilidad de crear un sensor con una fibra
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monomodo, en la que sea posible medir la temperatura y la deformacién
independientemente. Esto se debe gracias a una fibra y unos coeficientes de
temperatura y deformacion especificos.

En este caso, el cambio de la potencia estaria relacionado con la
temperatura y la deformacién con el desplazamiento en frecuencia. Aqui se
muestran las Figuras 20 y 21 con los resultados que obtuvieron.

Stokes Rayleigh anti-Stokes
0.1 T (n+1) (n) (n1)
I Stokes I anti-Stokes ]

15 410 105 100 10.0 105 1.0 15
frequency shift from center (GHz)

Figura 20. Cambiode la potencia en relacion a la temperatura

power (arbitrary units)
o
o

Stokes Rayleigh anti-Stokes
(n+1) (n) (n-1)

I Stokes 1l anti-Stokes

120 15 110 105 100 100 105 110 15 120
frequency shift from center (GHz)

Figura 21. Cambio del desplazamiento de la frecuencia en relacion a la temperatura

Como se puede observar los cambios deben de ser muy bruscos para
poder diferenciar si se debe a temperatura o deformacion. Por lo en un
sistema BOTDA dindmico normal no se podria implementar, ya que
generalmente estos cambios no suelen ser lo suficientemente bruscos para
detectarlos.
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b ESTIMACION DE LA BFS MEDIANTE AJUSTE
LORENTZIANO

Como se ha mencionado anteriormente, los sensores se fibra Optica
distribuidos basados en la dispersion de Brillouin han sido estudiados en las
ultimas décadas para medir deformacion y temperatura a lo largo de muchos
kilémetros. Ademads se ha investigado en ellos debido a su gran capacidad
de medir la temperatura y la deformacion a lo largo de una fibra con una
precision y resolucion superiores a otros sistemas (Farahani, Castillo-
Guerra, & Colpitts, 2013).

En los sistemas BOTDA, dos sefiales en sentido contrario, la sefal
de bombeo y la prueba con diferentes frecuencias, interactiian con una onda
acustica. Debido a esta interaccion, la sefial de bombeo transfiere parte de
la energia a la sefial de prueba en sentido contrario y se amplifica la senal
de prueba. La amplificacion maxima se produce cuando la diferencia de
frecuencia de estas dos senales es exactamente igual a la frecuencia de
Brillouin (BES).

El espectro de ganancia de Brillouin (BGS) se obtiene
posteriormente escaneando las frecuencias de la sefial mds el ancho de
banda de la ganancia de Brillouin. La BGS obtenida en una posicion
particular a lo largo de la fibra es idealmente una curva en forma de
Lorentziana y la BFS simplemente se puede determinar mediante la
busqueda de la frecuencia central, la frecuencia con la maxima amplitud
local de la BGS. Sin embargo, determinar la BFS, no es un proceso tan
sencillo en situaciones practicas como con las trazas obtenidas a partir de
las mediciones BOTDA a menudo distorsionadas y con ruido.

Los métodos de ajuste de curvas como el ajuste a la curva
Lorentziana, es adaptado para encontrar la BFS.

Esta técnica de ajuste de curvas, consiste en ajustar una curva ideal
sobre la BGS y la frecuencia asociada a la amplitud maxima. En el ajuste
de la BGS se supone que es la BFS de la medida. Sin embargo, esto requiere
unos ajustes de los parametros iniciales y podria conducir a la estimacion
inexacta de la BFS, especialmente si las inicializaciones estin demasiado
lejos de los valores reales.

Ademads, para el procesado de la sefial de deteccion BOTDA, el

tiempo empleado, después de la adquisicion de los datos mediante la técnica
de ajuste de curvas Lorentziano, es relativamente larga. Esto es debido a
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que es un proceso iterativo. Si intentamos reducir, tanto el tiempo de medida
como el de procesado, mediante el aumento del paso de frecuencia, nos
puede llevar a un pobre ajuste de curva de estimacidn, afectando asi a la
precision, debido a la utilizacién de menos puntos.

Una BGS ideal se modela mediante una curva de distribuida en el

dominio del tiempo.

)

U — V)2
1+ 4( Avg )
Tres parametros son los que describen la BGS, el desplazamiento de

g) = (24)

la frecuencia de Brillouin vg, la anchura de linea Avg, y la ganancia gg. En
la Figura 22 se muestra el espectro ideal, con una ilustracion de como se
determina cada pardmetro de la ecuacion.

Amplitude (a.u.)

Figura 22. BGS ideal

Desde el punto de vista de un sistema de deteccion, vy es el
parametro mds importante debido a que es linealmente dependiente a la
deformacion y la temperatura de la siguiente manera:

vp = CrAT + Coe + v, (25)
En esta ecuacion Cr es el coeficiente de temperatura en MHz/°C, AT
es el cambio de la temperatura en °C, vg  es la referencia de la frecuencia

de Brillouin en MHz, C, es el coeficiente de deformacion en MHz/pe y € es

la deformacion en pe.

La BFS podria determinarse simplemente mediante la busqueda de
la frecuencia central, la frecuencia de la maxima amplitud de un espectro
ideal. Sin embargo, los espectros que se adquieres a partir de las mediciones
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BOTDA estén lejos de ser ideales y hacer la estimacion de la frecuencia
central asociada a la amplitud médxima es un proceso dificil. De hecho, en
ciertas ocasiones, la forma de los espectros se desvia completamente de una
curva Lorentziana a una distribucion Gaussiana con deformaciones
adicionales introducidas por el ruido presente en los sensores BOTDA. Por
lo tanto, una curva ideal de Lorentz se monta sobre un espectro medido, y
la frecuencia asociada a la amplitud maxima de la curva ideal se asume
como la frecuencia central del espectro medido, tal suposicion es sensible
al ruido, la deformacion del espectro y al algoritmo utilizado para el ajuste
de la curva.

Para poder hacer el ajuste Lorentziano lo primero es conseguir un
modelo de la curva de Lorentz de la ecuacion anterior donde los términos
se puedan expresar en términos pardmetros ajustables P =

(1, P2, P3) como:
P1

144 (P2 ;37"2)2

donde p,; es la ganancia, p, es la frecuencia central y p; es el

g) = (26)

parametro de anchura de la linea.

El proceso de ajuste de curvas se inicia con una aproximacion inicial
para el vector p, y posteriormente se actualiza en cada iteracion hasta que
converge al mejor modelo de una curva de Lorentz que minimice el riesgo
de una estimacion.

El error de minimos cuadrados es una de las funciones de mérito mas
precisas y comunes que se utilizan para reducir al minimo, el riesgo de
estimacion. Se reduce al minimo el error cuadratico entre los datos (numero
N de puntos) y el modelo como:

min(e?) = min([g — g(v;, p)1?)
= minZ[gi - g, P)I? @7)

El céalculo de los parametros minimizando esta ecuacién puede no
resultar el mejor ajuste de la curva en todos los casos, ya que la superficie
de error cuadratico podria contener varios minimos locales que pueden ser
percibidos como el minimo global. Por esta razon, la inicializacion de los
parametros de ajuste se realiza con valores cercanos al optimo, se vuelve
relevante para tener resultados precisos con este enfoque. Sin embargo, no
es facil anticipar los parametros cercanos al Optimo en implantaciones
practicas debido al ruido. Esto puede hacer que los pardmetros de ajuste con
los que se inicializan sean los valores mas alejados de los Optimos y dar
lugar a una estimacion incorrecta de los pardmetros de la curva.
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c SOLUCION ALTERNATIVA PARA LA ESTIMACION
DE LA BFS: ANNS, ESTIMACION DE LA BFS A PARTIR
DE LA BGS

La red neuronal artificial (ANN) se ha empleado para diversas
aplicaciones para lograr modelar complejas relaciones entrada-salida, asi
como la capacidad de mapeo no lineal en los ultimos afios (Azad, Wang,
Guo, Tam, & Lu, 2016).

Supera a otros métodos no lineales convencionales, ya que no
requiere de relaciones entrada-salida previas. Por lo tanto, es
intrinsecamente mucho mads flexible para la aplicacion practica.

Como la BGS es una curva no lineal, la estimacion de la BES y la
temperatura de la BGS también lo es. Por lo tanto, la capacidad de mapeo
no lineal de ANN puede ser utilizado para extraer informacion de la
temperatura a partir de la BGS a lo largo de la fibra.

El uso de la red neuronal artificial puede usarse para extraer la
informacion de la temperatura directamente de las BGS, medidas por el
sistema BOTDA, sin necesidad determinar la BFS y la conversion de la BFS
a temperatura.

Algunos resultados muestran que ANN puede proporcionar una
mayor precision, tolerancia de error de medicion y una velocidad de datos
mas rapida. Por lo que esta técnica puede ayudar a reducir el tiempo de
medicidn en gran medida.

Una red ANN es un método computacional simplificado, compuesto
de varias capas de elementos interconectados, también conocidos como
neuronas.

Normalmente contiene una capa de entrada con neuronas “l”, una
capa oculta con neuronas “m” y la capa de salida que tiene neuronas “n”
como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23 .Red tipica neuronal artificial con una capa oculta.

Las neuronas de dos capas adyacentes estan interconectadas por

pesos, los cuales tienen resistencias variables. Como se muestra en la Figura
24.

El peso conectado a la neurona de entrada i-ésima a la neurona j-
€sima oculta es wj; y la conexion de la neurona oculta j-€sima a la k-€sima
neurona de salida en wj,,. Las neuronas en la capa de entrada alimentan el
patrén de entrada a la red sin ninguna modificacion.

La capa de entrada estd seguida por una o mas capas intermedias,
llamadas capas ocultas. El nimero de capas ocultas y de las neuronas en
cada capa puede variar, dependiendo de la aplicaciéon a la que esté
destinado. Las entradas de las neuronas en la capa oculta (Ij) se determinan
mediante la suma ponderada de O; y w;;.

Esta suma pasa a una funciéon de activacion no lineal, llamada
funcion de transferencia para las neuronas, que generan la salida (0;) de esta
capa. Del mismo modo, las salidas de las neuronas de la capa de salida (Oy,)
estan determinadas por O; y wjy, de manera que se obtienen los resultados
finales de la ANN. La funcion de transferencia para las neuronas en ambas
capas (la capa oculta y la de salida) puede ser una funcién sigmoide.

El uso de ANN para los problemas de asignacién entrada-salida
implica dos fases independientes.

Una es la fase de entrenamiento, donde los pesos de conexién entre
las neuronas de dos capas adyacentes estdn optimizados para los patrones
entrada-salida conocidos.
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Otra es la fase de prueba, en el que la red, con pesos optimizados se
utiliza para determinar los patrones de salida a partir de los patrones de
entrada dados.

En la fase de entrenamiento, la propagacion hacia atrds (BP), es un
algoritmo basado en la regla delta generalizada. Este algoritmo es utilizado
en la practica para entrenar la red neuronal. La formacion de ANN con este
algoritmo es un proceso iterativo que comienza con pesos iniciales
seleccionados al azar. Con los pesos iniciales, las salidas de la ANN se
determinan utilizando todos los patrones de entrada, comparandolos con los
patrones de salidas conocidos, de esta manera se puede calcular el error
cuadratico medio (MSE). Los pesos se actualizan, de tal forma que se
minimiza el MSE.

Después de la optimizacion de los pesos entre las neuronas de
diferentes capas, la red neuronal se vuelve a configurar y ya estd prepara
para producir salidas para el ensayo de patrones de entrada, en la fase de
prueba.

El numero de capas ocultas, asi como los pardmetros de ajuste del
algoritmo BP, se ajustan normalmente a través de la base de ensayo
empirico y error.

Sin embargo, no es facil ajustar estos parametros. La parte que
consume mas tiempo de una ANN es la fase de entrenamiento antes de su
uso. Pero la fase de entrenamiento y las pruebas de ANN son
independientes, y una vez que se entrena, se puede proporcionar una salida
muy rapida.

[ e e e e Mrm-mm = - =
I : 11 1
' BP alg'orlthm o ;
1 H 11 I
I gD 11 I
: 20 ) ANNwith [ 11| ANNwith |, o'
: . i B initial -::> optimized > .lon pthe FUT !
| Sifofseeeeeefu el weights I weights £ :
I Normalized -»> P |
| BGS under 4 L 3“3\? 34; ,
| temperature (T) T RS B RS I
S0} 50 )
: Corresponding : : Measured BGS !
I Training phase Temperature L along the FUT Testing phase :

Figura 24. Dos fases independientes en el uso de ANN para la extraccion de la temperatura de la BGS.
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Para extraer el perfil de temperatura de la BGS medida por BOTDA,
se utiliza una multicapa retroalimentada ANN. Las fases de entrenamiento
y de prueba de la ANN para extraer informacion de la temperatura se
muestra en la figura 24.

En la fase de entrenamiento, la BGS bajo una temperatura (T),
constituyen un patréon de entrada-salida para la formacion ANN. Y un
numero de pares BGS-T se utilizan como patrones de entrada-salida para
entrenar la red.

Se debe tener en cuenta que la BGS de cada temperatura se
normaliza. Los pesos de ANN se actualizan y se optimizan mediante el
algoritmo BP. Una vez completado el entrenamiento, los pesos que
conectan las neuronas de diferentes capas se optimizan y la ANN ya esta
lista para la extraccion de la temperatura.

En la fase de prueba, la BGS medida a lo largo del FUT del sistema
BOTDA, se alimenta a la capa de entrada de ANN. La capa de salida de
ANN con pesos optimizados produce la distribuciéon de temperatura a lo
largo del FUT directamente sin el proceso de tener que determinar la BFS,
y por lo tanto la conversion de la BFS a temperatura.

d CONCLUSIONES Y PRESENTACION DE UNA NUEVA
ALTERNATIVA.

La estimacion de la BFS mediante ajuste loretziano, como hemos
dicho anteriormente, es una alternativa no eficiente, si queremos
mediciones en tiempo real. Es bastante lento, debido a que es un proceso
iterativo. Por otra parte, para que la estimacion tenga el minimo error,
necesitamos que los parametros de inicializacion sean lo mas proximos a
los valores que queremos calcular y en muchas ocasiones no es posible
saberlo, lo que conlleva a un error, que en ocasiones puede ser elevado.

Sin embargo, la alternativa de usar una red ANN, es bastante buena,
para aplicaciones basadas en tiempo real. Ademds, no es un proceso
iterativo por lo que no tarda mucho tiempo. Tarda tiempo, en la fase de
entrenamiento y de prueba, para optimizar los pesos que se van a utilizar.
Por otro lado, es una red que no necesita de la conversion de la BFS a
temperatura.

Nuestra propuesta es usar algoritmos subpixeles para el calculo de la
frecuencia asociada al pico méximo y con ello podremos ver se existe
alguna mejora respecto a la estimacion de la frecuencia, tiempo de

42



ejecucion... Para estas comprobaciones se usardn los algoritmos subpixel,
en concreto el CDA y la aproximacion Gaussiana.

Vamos a compararlos con el estimador de ajuste Lorentziano, y se
observaran las ventajas y los inconvenientes que presentan.

5.ALGORITMOS SUBPIXEL
a. QUE ES UN ALGORITMO SUBPIXEL

La estimacion subpixel es el proceso de estimar el valor de una
cantidad geométrica para mejorar la precision del pixel, aunque los datos se
muestrearon originalmente en un espacio cuantificado de pixeles enteros.

Se asume que la informacion a una escala menor que el nivel de pixel
se pierde cuando los datos contiguos se muestrean o cuantifican en pixeles
de senales que varian por ejemplo con el tiempo, imagenes, volumenes de
datos, volumenes espacio-tiempo etc. Sin embargo, puede ser posible
estimar cantidades geométricas mejor que la precision original del pixel
(Robert B Fisher, n.d.). Los fundamentos de esta estimacion son los
siguientes:

e Modelos de variacion espacial esperada: Estructuras
discretas, como bordes o lineas. Producen patrones
caracteristicos de datos cuando se miden, permitiendo la
adaptacion de un modelo a los datos para estimar los
pardmetros de la estructura.

e Integracion espacial durante el muestreo: los sensores,
tipicamente integran una sefal sobre el dominio finito
(espacio o tiempo), dando lugar a mediciones cuyos valores
dependen de la posicion relativa de la ventana de muestreo y
de la estructura original.

e Funcion de dispersion de puntos: Se puede usar la PSF, por
ejemplo, por deconvolucion de una sefial borrosa, para
estimar la posicion de la sefial.

b. AMBITO TiPICO UTILIZADO

El dmbito de los algoritmos subpixeles ha sido el de las imégenes,
sobre todo para el procesado de éstas (Tian & Huhns, 1986).
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Para una gran variedad de aplicaciones se desea registrar dos
iméigenes dentro de una pequefia fraccion de un pixel para tareas de
procesamiento de sefial o evaluacion (Guizar-Sicairos, Thurman, & Fienup,
2008). La técnica mas habitual para abordar este problema era calcular una
correlacion cruzada super-amplificada entre la imagen a registrar y una
imagen de referencia, mediante la transformada de Fourier. La carga
computacional asociada a esta técnica aumenta a medida que aumenta la
precision requerida del registro, especialmente en términos de memoria, lo
que no permite realizarlo en un ordenador personal.

Por eso para esta aplicacion se comenzaron a usar algoritmos de
registro eficientes, con tiempos de computo mucho mas cortos y requisitos
de memoria mas reducidos.

Pero para el problema de la reconstrucciéon de la imagen por
recuperacién de fase, una imagen g (x,y) de un objeto f (x,y), puede
reconstruirse numéricamente a partir de las mediciones de la magnitud de
la transformada de Fourier de f (x,y). La calidad de reconstruccién debe
ser evaluada a través de una métrica de error que es invariante a estas
operaciones como, por ejemplo, la normalizacion del error cuadritico
medio (NRMSE) E entre f (x,y) y g (x,y) definida por:

2 . Zx,ylag(x—xOJy_YO)_f(xry)lz
Ec = min >
&:X0,Y0 Zx,ylf(x; y)l

max|rfg (xo,y0)|2
Xo0Yo

Laylf Y12 Zaylg (x, y)I2

donde los sumatorios se toman sobre todos los puntos de la imagen (X, y);

(28)
—_— 1 _

rfg(xOJyO) = Zf(x y)g (x — XY — yO)

Z F(u,v)G” (u,v) exp [127.[ (uA):IO %)] (29)

Es la correlacién cruzada de f (x,y) y gg (x,¥); N y M son las
dimensiones de la imagen; (*) denota una conjugacion compleja; las letras
mayusculas representan la DFT de sus funciones mintsculas, que viene
dada por la relacion
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f(x) Lo ux vy
F(u,v) = ) —=exp [—1271(— + —)] (30)
; VMN M N

y E? se minimiza con respecto a .

Asi, la evaluacion del RMSE por la Ec. 27 requiere resolver el
problema mads general del registro de imagen de subpixel para localizar el
pico de la correlacién cruzada 174 (x, y).

Para este enfoque, se utilizan tres algoritmos que mejoran
significativamente el rendimiento sin sacrificar la precision. Los tres
algoritmos comienzan con una estimacion inicial de la localizacion del pico
de correlacion cruzada, obtenido por el método de la FFT con un factor de
muestreo k,=2. Este muestreo inicial se utiliza para seleccionar un punto de
partida apropiado para correlaciones cruzadas que podrian tener mas de un
pico de magnitud similar.

El primer algoritmo, mejora la estimacion inicial utilizando una
rutina de optimizacion no lineal del gradiente conjugado para maximizar la

. 2
correlacion cruzada |rfg (xo, y0)| .

Este algoritmo busca iterativamente el desplazamiento de imagen
(Xo> ¥o) que maximiza 75,(xo,Y,) y que tiene una precision de registro
dentro de una fraccidn arbitraria de un pixel.

El segundo algoritmo, se le denomina el enfoque DFT de un solo
paso, utiliza una implementacion de multiplicacion de la matriz de la DFT
de dos dimensiones, la Ec. 29 se utiliza para refinar la estimacion inicial de
localizacién de picos. Una FFT de dos dimensiones es el enfoque mas
eficiente cuando se requiere el cdlculo de todos los puntos de la correlacion
cruzada sobre-muestreada.

Por desgracia, la FFT se limita a calcular toda la matriz de sobre-
muestreo, de dimensiones (kM, kN), lo que es un gran desperdicio de
recursos, si s6lo nos interesa una version sobreexplotada de 7y, (x,, ¥,) en
un barrido muy pequefio de frecuencias, sobre la estimacion inicial de la
ubicacion del pico. La ventaja de una matriz DFT es el hecho de que una
version sobre-amplificada de 774 (xo, o) puede calcularse dentro de un
intervalo pequefio, sin necesidad de “zero-pad” F (u, v) G'(u, v). En el
algoritmo DFT de un solo paso, se calcula una correlacion cruzada (por un
factor k) sobre-muestreada en un rango de 1.5x1.5 pixeles (en unidades de
los pixeles originales) sobre la estimacion inicial. Esta operacion se realiza
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mediante el producto de tres matrices con dimensiones (1.5k, N), (N, M) y
(M,1.5k). El registro de subpixel se logra mediante la busqueda del pico en
la salida de la matriz (1.5k, 1.5k). Suponiendo que para casos de interés es
menor que M y N, la complejidad del algoritmo para este muestreo es
0(MNKk); Una mejora sustancial sobre el enfoque de sobre-muestreo de la
FFT.

El tercer algoritmo, se le denomina el enfoque DFT de dos pasos,
que resulta util cuando se quiere reducir la cantidad de muestras calculadas
tomando el método de la matriz DFT de un paso, multiplicando cuando se
refina la estimacion de traduccion inicial ky=2. El algoritmo DFT de dos
pasos inicialmente muestrea una regién de 1.5x1.5 pixeles por un factor
k,=k'” sobre la estimacién inicial y encuentra el pico de la correlacién
cruzada en esa matriz. En el segundo paso, la ubicacion del pico se refine
adicionalmente con una region mas pequeiia de la rejilla de pixeles original,
alrededor de la nueva estimacion por un factor completo de k. De esta
manera la complejidad del algoritmo se reduce O(MNk'?).

c. USO DE TEMATICAS FOTONICAS: FBGS,
ESPECTROSCOPIA DE PLASMAS

i. Espectrometro CCD
El interés de monitorizar las estructuras de ingenieria civil ha
aumentado, sobre todo, para puentes, presas, y edificios en general. Ha dado
lugar a la disponibilidad de medios técnicos para la ejecucion de la
monitorizacion.

La tecnologia convencional se basa en sensores resistivos. Pero estas
técnicas presentan problemas dificiles de resolver como la interferencia
electromagnética, el volumen de cables o el deterioro del elemento sensor,
lo que perjudica la vida ttil de estos equipos.

Se ha visto que la red de difraccion de Bragg (FGB “Fiber Bragg
Grating”), es un buen elemento sensor en la monitorizacion de estructuras
por sus multiples ventajas como la operacion multipunto, obtenido
mediante  técnicas espaciales, su inmunidad a interferencias
electromagnéticas o su precision de medicion. Por tanto, se esta
comenzando a utilizar un espectrometro CCD comercial como sensor 6ptico
y dispositivo de medicidn, asociado a un algoritmo de resolucion subpixel,
ya que uno de los principales problemas que presenta el espectrometro CCD
es que la resolucion espacial es muy pobre.
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Para la implementacién de estos algoritmos, se ha probado el
algoritmo de deteccion central (CDA) y el algoritmo de aproximacion
polinomial (PAA). El primero, se basa en el cdlculo del “centro de masas”
del pico, considerando todos los puntos que componen el espectro de
reflexion de la rejilla.

_ 2k Ak

L b

Donde Ay es la longitud de onda de Bragg y A, y i) representan la

Ap (D)

longitud de onda central y la intensidad de la luz incidente en el pixel k™,
respectivamente.

En la Figura 25, se muestra un ejemplo de la respuesta espectral de
uno de los sensores, indicando también el limite minimo de adquisicidén
(MAcql).
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Figura 25.Intensidad vs longitud de onda

Esta linea representa el limite desde el cual se consideran los puntos
del espectro para el célculo del “centro de masas”. Por debajo de este valor
se rechazan todos los puntos porque se considera que la SNR es demasiado
baja.

Por lo tanto, la suma de la Ec. 30, tiene un nimero limitado de
términos, dependiendo de la forma de pico y el nivel de MAcql considerado.
Este hecho tiene una influencia directa en el tiempo de procesado requerido.

En el segundo algoritmo, el de aproximacion polinomial (PAA), se
consideran diferentes 6érdenes de magnitud (2° a 4° orden). Por lo tanto, es
posible determinar el mejor ajuste al conjunto de puntos adquiridos por el
espectrometro. Los resultados son mejores utilizando polinomios de mayor
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orden que utilizando polinomios de orden mas bajo como, por ejemplo, el
de 2° orden.

El conjunto de puntos considerado para el ajuste, se forma con los
puntos que tienen un nivel de intensidad mayor que un cierto limite. La
longitud de onda de Bragg se define por el pico de la funcion polinomial
que se obtenga.

En ambos algoritmos se alcanza una resolucién de longitud de onda
de 1pm. Sin embargo, ambos enfoques revelaron algunos inconvenientes
importantes.

La cuestion de trabajar con un nimero constante de puntos no es
practica, particularmente en el método CDA, en el que es conveniente
utilizar el mayor nimero de puntos posible debido a que hay una variacion
en la forma espectral de la FGB. Donde a veces el nimero de puntos en la
pendiente positiva es muy bajo en comparacion en el nimero de puntos de
la pendiente negativa, como se puede observar en la Figura 26. Sin
embargo, la solucion de trabajar un nimero variable de puntos también
revela un problema: la entrada o salida de un punto en el conjunto
considerado puede inducir a una respuesta en el sistema errOnea,
especialmente en la linealidad esperada.

81.550

BBS00 d - - -~ mmmmmmm e e e ad

8450 § - — - -

85400 f - - - - - oo A .

Wavelength (nm)

86350 - - - - AT .-

816.300 . 1 . r .
0 50 00 B0 200 250 300
Strain (um)

Figura 26.Pérdida de linealidad causada por un cambio en el niimero de puntos considerados en el
cdlculo.

En el caso del algoritmo de ajuste polinomial, este problema se puede
minimizar ya que no hay necesidad de tantos puntos en el cdlculo del punto
central. Es posible utilizar un nimero constante y muy bajo de puntos. Sin
embargo, en este caso, es necesario disponer de una fuente dptica con alta
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potencia de salida y/o de una FBG con gran reflectividad, para obtener una
significativa relacion sefial a ruido en la sefial de entra del espectrometro.
Pero, el problema principal de este algoritmo es el tiempo de procesado
necesario. Incluso un ajuste polinomial de 2° orden es una tarea que requiere
tiempo. Las funciones de ajuste son recursivas, necesitan muchas
iteraciones para lograr un buen resultado. Por lo tanto, se vuelve engorroso
utilizar este algoritmo en aplicaciones en las que las restricciones de tiempo
mas severas.

ii. Espectroscopia optica de plasma
Una de las utilizaciones de esta técnica es para el anélisis de los
espectros de emision de procesos de soldadura para estimar con precision
la temperatura electronica del plasma en tiempo real (Mirapeix, Cobo,
Jauregui, & Lopez-Higuera, 2006).

En el empleo de la espectroscopia Optica de plasma la supervision de
la calidad de la soldadura, el principal inconveniente viene dado por la
incertidumbre de las lineas de emision mas adecuadas para calcular la senal
control empleada convencionalmente, esto es, la T,. Ademads, la
clasificacion de los mismos en funcion de sus posibles causas resulta
compleja. Si esto fuera posible el sistema de soldado tendria informacion
disponible en tiempo real acerca del pardmetro a modificar lo cual
permitiria una reduccion considerable de la frecuencia de aparicion de los
defectos, mejorandose, en consecuencia, la productividad.

La estimacion de la temperatura electronica en plasma, implica un
proceso complejo que tiene una elevada implicacion en el rendimiento
temporal del sistema de supervision.

Una técnica capaz de procesar el espectro obtenido de la emision de
plasma, identificar las lineas espectrales dentro del rango de interés y
finalmente identificar con precision los cambios en el perfil de T,, que
pueden estar asociados con los defectos de la soldadura, en tiempo, son las
técnicas basadas en los algoritmos subpixel.

El algoritmo de fase lineal (LPO) es una buena solucion para el
problema de determinacion de la longitud de onda de pico central y, por lo
tanto, para la terminacion de la T, de plasma.

La determinacion de la T, de plasma puede realizarse mediante la
ecuacion de Boltzmann, que permite calcular la poblacion de un nivel
excitado mediante la siguiente expresion:
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N —-E,
N = 7 gmexp (77) (32
donde N es la densidad de poblacion del estado m, Z la funcién de
particion, g,, el peso estadistico, E,,, la energia de excitacion, k la constante
de Boltzmann y T, la temperatura electronica del plasma. La Ec. 31 se puede
utilizar cuando el plasma esta en equilibrio térmico local (LTE), una
condicion que se supone que es valida cuando

N, > 1.6x102T, /2(AE)? (33)

donde N, es la densidad electronica 'y AE es la brecha de energia mds grande
en el sistema de nivel de energia atbmica. La Ec. 32 se pude determinar
considerando que una condicién necesaria para LTE es que la tasa de
colision tiene que exceder la emision espontanea por un factor de diez. El
supuesto de LTE implica que las diferentes particulas dentro del plasma
tienen distribuciones de energia Maxwell.

En los plasmas 6pticamente delgados, la intensidad de una linea de
emision dada [, , inducida por una transicion del nivel m al nivel n, puede
estar relacionada con la densidad de poblaciéon del nivel superior N, a
través de

Lnm = NppAmn hWimn (34)

donde A,,, es la probabilidad de transicién y hy,,, es la energia de esa
transicion.

Combinando Ec. 31 y Ec. 33, T, puede ser obtenida de la siguiente
expresion:

Lo,/ hcN E
In (M) =In (L) __m (35)
Amngm Z kTe

la grafica resultante del uso de varias lineas de la misma especie-atomica en
el mismo estado de ionizacién y que representa el lado izquierdo de la Ec.
34 contra E,,tiene una pendiente inversamente proporcional a T,. Esta
técnica se conoce generalmente como un diagrama de Boltzmann.

Tipicamente, para simplificar los cdlculos requeridos, s6lo se usa un
par de lineas espectrales de una especie de las intensidades relativas de las
lineas seleccionadas y usando la Ec. 34. Entonces, T, puede calcularse por
medio de la siguiente expresion:
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_ Em(z) - Em(l)
= ARG DD (36)
feln (I(Z)A(l)gm(l)A(Z))

El uso de esta ecuacion, en lugar de determinar la T, usando la

Te

llamada parcela de Boltzmann ofrecerd obviamente temperaturas menos
precisas, especialmente cuando se usan lineas de emision con energias de
excitacion similares.

La incertidumbre asociada con la estimacion T,mediante la Ec. 35
estd dada por:
AT kT A(I,/1,)

— = 37
T E—E L/ GD

donde A?T es la incertidumbre de temperatura y A(I; /1,) es la incertidumbre

en la probabilidad de transicion de la linea de emision seleccionada.

Para el caso particular de los plasmas de soldadura por arco, donde
sOlo se necesita la temperatura del eje del plasma, T, se puede determinar
con la siguiente formula:

T = Em(z) - Em(]-)
* i (Em(l)l(l)A(z)gm(z)m)) (38)
E,(2)I(2)A(1) g, (1)A(2)

donde la diferencia con la Ec. 35 esta en la inclusion de la relacion de las

energias de excitacion de las lineas seleccionadas en el logaritmo en el
denominador. La Ec. 37 permite el calculo aproximado de la temperatura
axial local en plasma axi-simétricos sin utilizar el método de inversion de
Abel mas complejo.

De las Ec. 34 y 37 estd claro que se necesita una estimacion precisa
de la longitud de onda de pico central de cada linea de emision considerada,
especialmente teniendo en cuanta que este valor se utilizard en la
1dentificacion de las especies quimicas asociadas con la linea. Como ya se
ha indicado, la utilizacion de un algoritmo de subpixel permitird un
cumplimiento eficaz de esta etapa.
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d. ALGORITMOS SUBPIXEL

i. Algoritmo CDA
El algoritmo CDA o centroide (R. B. Fisher & Naidu, 1996), es uno
de los algoritmos mads utilizados, que se basa en el cédlculo del “centro-
masa” del pico maximo:

24
Agus = —=—— (39)
Sus Z] l]
donde A, es la longitud de onda central y i; y A; son la intensidad y la
longitud de onda asociada con el pixel j-€simo, respectivamente.

ii. Algoritmo de aproximacién Gaussiano

Este algoritmo, utiliza los tres valores de intensidad contiguos mas
altos alrededor del pico observado y asume que la forma de pico observada
se ajusta a un perfil Gaussiano. Esta suposicion es aproximadamente
verdadera ya que la luz incidente, se sabe que es casi una distribucion
Gaussiana distribuida. La distribucion real, por supuesto, no serd Gaussiana,
ya que cada pixel integra luz sobre su campo de vision, las almohadillas
sensoriales fisicas de las camaras de estado s6lido que usamos tienen un
espacio entre ellas, las almohadillas sensoriales tienen una estructura interna
que afecta a su sensibilidad, y no todas las almohadillas del sensor son igual
de sensibles. No obstante, aunque no conocemos la forma exacta de la
distribucion, suponemos que la composicion de todos estos efectos puede
ser modelada por una distribucion gaussiana. El desplazamiento de subpixel
del pico viene dado por:

ln(f(x — 1)) — ln(f(x + 1))
ln(f(x — 1)) -2 ln(f(x)) + ln(f(x + 1))

5=> (40)
2

f( ) es normalmente algtin nimero entero en el rango de 0-255 el célculo

del registro puede ser realizado por la tabla de buisqueda.

iii. Algoritmo LPO
Los algoritmos de fase lineal son una técnica bastante nueva para
encontrar el centro de pico de un espectro. Tiene su origen en un enfoque
para extraer informacion 3D de las imdgenes obtenidas de una cdmara CCD.
Este algoritmo es una combinacion de un filtro FIR que se puede describir
mediante la transformada Z con la siguiente ecuacién y una etapa de
interpolacion lineal:
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2} = H) = ) bz 41)
i=1

La salida del filtro se puede describir por la ecuacion:

N
y) = > hilyy “2)

ho = 1,h1 = 1,h2 = O,hg = _1,h4 =—-1

donde h; son los coeficientes para la transformacion Z de orden 4 e I es el
valor del pixel correspondiente.

La sefial de salida del filtro define los dos valores {;po(I5)
yg.po(I15),donde ; p, es el valor de la intensidad a la derecha del mismo.
Mediante la siguiente ecuacion (42) para [;5_4 > [}5,1 0 la ecuacion (43)
para I;5,, > [;5_;se calcula la ecuacion de pico deseada.

9rroUip)
] s (43)
B,sub B 9rro(hg) — CipoUrps1)
Lp_
Anes = Ay + 9rronp-1) (44)

9rroUap-1) — {1poUrp)

6.RESULTADOS
a. SETUP EMPLEADO

El esquema BOTDA convencional representado en la Figura 27 (Ruiz-
Lombera, Mirapeix, Laarossi, Rodriguez-Cobo, & Lopez-Higuera, 2016) se utiliz6
pata realizar pruebas experimentales. Una fuente de luz laser (A=1550,92nm)
genera la luz necesaria para ambas odas la de bombeo y la de prueba. El acoplador
optico situado a la salida de la fuente de laser divide la luz (10% en la onda de
bombeo y un 90% la onda de prueba) en dos ramas. La superior genera pulsos de
la sefial de bombeo a través del amplificador 6ptico semiconductor (SOA). El
pulso de bombeo se amplifica mediante un amplificador de fibra dopado con erbio
(EDFA) y luego se emplea un aleatorizado de polarizacion. La onda de prueba es
generada por el EOM vy el generador de RF, lo que daria lugar a dos bandas
laterales y una portadora que se suprime mediante el ajuste de la tension de la
polarizacion del MOE. Ambas bandas laterales son transmitidas a través de la
FUT, donde interactuaran con el pulso de bombeo. La etapa de deteccion esta

53



formada por dos circuladores Opticos, que permiten seleccionar la banda lateral de
frecuencia inferior con un FBG, y un fotodetector de alta ganancia de trans-
impedancia 125MHz y una tarjeta de adquisicion (ACQ) integrada en un PC.

SOA % PS

LASER ocC
: I
et eeeertteteeeeaarrrteeeeasrrreeeensrrraaas ...| aca
MZ l ((.))
2ELY FUT
PROBE
| RF | ———
Figura 27. Configuracion esquemdtica del sistema BOTDA
b. EXPERIMENTOS REALIZADOS Y

RESULTADOS

Lo que se ha comprobado con los resultados es, como se puede mejorar
la estimacion de la frecuencia de Brillouin de un sistema BOTDA, para poder
estimar la deformacidn y la temperatura de forma mas eficiente.

Los experimentos realizados con los algoritmos subpixel, han sido
comparados, con el ajuste Loretziano. Este ajuste de curvas ha sido el mds
usado para la estimacion de la frecuencia de Brillouin en una traza BOTDA,
pero los inconvenientes ya mencionados anteriormente hacen que no sea
posible usarlo en un sistema en tiempo real, ya que esta estimacion conlleva
un tiempo considerable.

Vamos a observar si con los algoritmos subpixel obtenemos alguna
mejora, tanto en el ajuste como en el tiempo de ejecucion.

Para ello se realizan varias mediciones, considerando un rango de
frecuencias entre 10,59 y 10,79 GHz y un barrido en frecuencias de 2, 4, 6,
8,10 y 20MHz.
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Lo primero que se ha realizado ha sido una comparativa de las
frecuencias de Brillouin obtenidas a lo largo de la fibra, mediante el ajuste
Lorentziano y los algoritmos subpixel con diferentes pasos frecuenciales.

e (Con paso de 2MHz hemos obtenido:

10

Lorentziana y algoritmo CDA
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Figura 28. Comparacion del algoritmo CDA y del ajuste de Lorent con un paso de 2MHz
Lorentziana y algoritmo Gaussiano
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Figura 29.Comparacion del algoritmo Gaussiana y del ajuste de Lorent con un paso de 2MHz

En este primer caso, con paso de 2MHz, podemos observar que con el
algoritmo CDA obtenemos un perfil menos ruidoso que con el algoritmo
Gaussiano.

Esto es bastante normal, ya que estamos usando un paso frecuencial
pequefio, el objetivo de esto es observar si para pasos frecuenciales mayores se
sigue obteniendo resultados asi de buenos o peores.
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e Con paso de 4MHz hemos obtenido:
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Figura 30.Comparaciond del algoritmo CDA y ajuste de Lorent con un paso de 4MHz
Lorentziana y algoritmo Gaussiano
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Figura 31.Comparacion del algoritrmo Gaussiano y ajuste de Lorentz con un paso de 4MHz

En este caso, en el que el paso frecuencial es de 4 MHz, podemos observar
que los algoritmos subpixel, se ajustan peor que en el caso de utilizar un paso
frecuencial de 2MHz. Pero, no obstante, el algoritmo CDA es el que mejor se ajusta
de los dos.

El algoritmo subpixel Gaussiano con este paso frecuencial y mayores no estd
funcionando como se esperaba, por lo que ya lo descartamos.
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e Con paso de 6MHz hemos obtenido:
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Figura 32. Comparacion del algoritmo CDA y del ajuste de Lorent con un paso de 6MHz

En este caso, podemos observar que ocurre algo similar al caso anterior sin
embardo, el algoritmo CDA, al tener ruido en la mitad de la fibra en adelante no
se podria decir a priori si se ajusta un poco mejor que en alguno de los casos

anteriones.
e Con paso de SMHz hemos obtenido:
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Figura 33 Comparacion del algoritmo CDA y del ajuste de Lorent con un paso de SMHz

Este caso, como se puede observar ocurre lo mismo que para el caso
anterior, lo tnico diferente es que el ruido ha aumentado.
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e Con paso de 10MHz hemos obtenido:
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Figura 34. Comparacion del algoritmo CDA y del ajuste de Lorent con un paso de 10MHz

En el caso, en el que usamos un paso frecuencial de 10 MHZ, podemos
observar que el algoritmo CDA, se aproxima al ajuste Lorentziano, aunque la sefial
sea mas ruidosa que otros casos.

e Con paso de 20MHz hemos obtenido:
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Figura 35. Comparacion del algoritmo CDA y del ajuste de Lorent con un paso de 20MHz

En este tltimo caso, aunque el algoritmo CDA se intenta ajustar al
ajuste Lorentziano, no se puede justificar con la imagen debido al ruido, que
enmascara la sefial del ajuste Lorentziano.
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Lo que se puede observar de estds graficas en general, es que para
pasos frecuenciales més pequefio, como es logico, el perfil de ruido es
menor. Pero esto no es suficiente para afirmar si el algoritmo CDA es mejor
que el ajuste Lorentziano.

Sin embargo, lo que si que podemos afirmar observando las graficas
es que, el algoritmo Gaussiano no funciona como esperabamos.

El objetivo de usar el algoritmo Gaussiano y el CDA estudiar su
comportamiento, y elegir el algoritmo mas eficiente compardndolos con el
ajuste Lorentziano.

Pero como se ha dicho anteriormente el algoritmo Gaussiano no
funciona como esperabamos, debido los datos con los que se trabaja.

Estos son obtenidos mediante la medicion de las trazas BOTDA, lo
que resulta de aplicar un barrido en frecuencia en las diferentes trazas
obtenidas a lo largo de la fibra, calculando las intensidades asociadas a cada
una de estas trazas. Una vez obtenidos estos resultados, se aplica el
algoritmo subpixel para buscar la frecuencia asociada a la intensidad
méxima, pero el inconveniente de este proceso es que no podemos asegurar
que las intensidades para la busqueda de la frecuencia de Brillouin, sean
numeros enteros ni que estén en el rango de [0-255]. Por lo tanto, deducimos
que el algoritmo Gaussiano no es el mas apropiado, para esta aplicacion.

Para intentar solventar este problema se han normalizado y escalado
las intensidades, pero tampoco se obtuvo los resultados esperados, por lo
que esta opcion fue descartada.

No obstante, el algoritmo CDA, fijdndonos en las gréficas, a priori
parece que se ajusta mejor con un paso mayor como el de 20MHz, que, por
ejemplo, cuando tenemos un paso de 4MHz. Esto es muy importante, ya
que lo que estamos buscando es que a mayor paso frecuencial se ajuste a
los resultados que se obtiene con el ajuste de curvas Lorentziano, de esta
forma obtendriamos menos densidad de datos y el tiempo de ejecucion seria
mucho menor pudiendo ser utilizado para aplicaciones en tiempo real.

Una vez que hemos comparado los diferentes algoritmos mediante
las graficas, vamos a hacer un estudio de la varianza y del error cuadratico
medio de cada uno de los algoritmos usados. Ya que estas caracteristicas
van a ser determinantes a la hora de decidir si el algoritmo supone una
mejora o no.
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Primero vamos a ver el error cuadratico medio, el cual mide la
diferencia entre la sefial de referencia y la sefial que queremos que se ajuste.
En este caso se ha usado como sefial de referencia la obtenida mediante el
ajuste Lorentziano con un paso frecuencia de 2MHz, mientras que la sefial
que debe ajustarse a este resultado es la obtenida mediante el algoritmo
CDA, para ello se ha usado la siguiente expresion:

N
1 ~
ECM = NZ(Yi —y) (48)
i=1

Como se puede observar en la ecuacion 47, el estimador Y; , en este
caso representa la frecuencia de Brillouin del algoritmo subpixel y Y;, la
sefial de referencia, es decir, el ajuste Lorentziano.

Los célculos se realizan en todo el tramo de la fibra (12km) y al igual
que la varianza, el ECM tiene las mismas unidades de medida Hz?, como se
muestran en la tabla 1.

ECM
Paso Lorent CDA
2MHz 0 6.64e+12
4MHz 3,13E+11 7,61E+12
6MHz 6,98E+11 5,08E+12
8MHz 2,74E+11 1,17E+13
10MHz 3,03E+11 9,08E+12
20MHZ 5,62E+12 1,49E+13
Tabla 1. ECM

Haciendo una comparativa de los resultados del error cuadratico
medio, nos fijamos que como es obvio el ajuste Lorentziano es el que mejor
se ajusta a la sefial de referencia, ya que es ella misma cambiando el paso
frecuencial.

En segundo lugar, podemos observar como el algoritmo CDA sélo
varia en un orden de magnitud de ajuste Lorentziano. Lo que es un resultado
bastante aceptable
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La siguiente comparativa que vamos a realizar es la varianza de todas
las sefiales obtenidas. LLa varianza sirve para ver la dispersion que ofrece
cada una de ellas respecto a su media, de esta manera nos podemos hacer
una idea de como de buena es la sefial que hemos obtenido. Estd medida en
la unidad de medida de la variable al cuadrado, como en este caso se ha
realizado con la frecuencia en Hz, la varianza se expresa en Hz?.

Los resultados, como en el caso del ECM se realizan en la misma
seccion de fibra, y se pueden observar en la tabla 2.

Varianza
Paso Lorent CDA
2MHz | 7,81E+15 | 5.881E+17
4MHz | 1,246E+16 | 1,059E+18
6MHz | 1,989E+16 | 2,462E+18
8MHz | 1,33E+16 | 1,695E+20
10MHz | 3,309E+16 | 4,665E+17
20MHz | 1,24E+17 | 1,546E+18

Tabla 2. Varianza en la fibra

En tabla 2, se observa como para el algoritmo subpixel CDA, en el
paso frecuencial de 2MHz y de 10MHz se encuentra en el mismo orden de
magnitud, lo mismo acurre en el caso de 4, 6 y 20 MHz. Esto significa que
la desviacion del valor a calcular es el mismo en estos casos, pero con la
ventaja de que, a mayor paso frecuencial menos datos se obtienen, lo que
conlleva un tiempo de ejecucion menor. Que en el caso de aplicaciones que
necesiten hacer la estimacion de la BES en tiempo real es una ventaja muy
importante.

Comparado los resultados del algoritmo CDA y del ajuste
Gaussiano, se observa que a pasos frecuenciales mayores el orden de
magnitud s6lo varia en una unidad, lo que para ciertas aplicaciones se puede
considerar despreciable.

Por ultimo, para saber si realmente estos algoritmos son mas
eficientes, hemos calculado el tiempo de ejecucion de cada uno de ellos,
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para los diferentes pasos frecuenciales, estos tiempos estan calculados en
segundos y se pueden observar en la tabla 3.

Tiempo de ejecucion en (segundos)
Paso Lorent CDA
2MHz 254 0,61
4AMHz 305,47 0,53
6MHz 303,17 0,51
8MHz 297,89 0,5
10MHz 330,21 0,47
20MHz 950,8 0,48

Tabla 3. Tiempo de ejecucion

En esta tabla queda muy claro lo que hemos estado mencionando
sobre que el ajuste Lorentziano no se puede emplear para aplicaciones en
tiempo real, ya que el tiempo de ejecucion es elevado. Sin embargo, los
algoritmos Subpixel, tienen tiempo inferiores a 1 seg. Por lo que en este
aspecto podria ser apto para aplicaciones en las que el tiempo de ejecucion
sea un factor importante a tener en cuenta.

7.CONCLUSIONES

Mediante la elaboracion de este trabajo fin de grado se ha buscado
algoritmos subpixeles, que nos ayuden a estimar la frecuencia de Brillouin
(BFS) de un sistema BOTDA de manera rdpida y eficiente y de esta manera
poder observar los cambios en la deformacion y la temperatura que puedan
ocurrir a lo largo de la fibra.

Con el setup empleado, hemos obtenido una serie de medidas de la traza,
y con ellas hemos realizado medidas con los algoritmos subpixel, obteniendo
algunas caracteristicas importantes. Con estas caracteristicas, hemos podido
comparar las frecuencias de Brillouin (BFS) de los algoritmos subpixel con el
ajuste Lorentziano para distintos pasos frecuenciales a lo largo de la fibra.

A partir de estas medidas hemos obtenido caracteristicas importantes
como el error cuadratico medio respecto a una sefial de referencia, la cual
hemos escogido la sefial Lorentziana con un paso frecuencial de 2MHz, la
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varianza de cada una de las sefiales y el tiempo de ejecucion de cada uno de los
algoritmos implementados.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el algoritmo Gaussiano
queda descartado, debido a que no obtenemos los resultados esperados. Esto
puede ser debido a que los datos que obtenemos con el sistema BOTDA no se
ajustan a las caracteristicas necesarias para implementar el algoritmo
Gaussiano.

Como se ha podido observar en los resultados obtenidos, el algoritmo
CDA es una buena opcion, para sustituir al ajuste Lorentziano en el cdlculo de
la frecuencia de Brillouin en trazas BOTDA. Esto se debe a varios motivos:

En primer lugar, se ajusta mejor a mayores pasos frecuenciales, lo cual
es importante, ya que esta caracteristica implica que el tiempo de ejecucion sea
menor, debido a que realiza un barrido de frecuencias tomando menos valores.

Otro motivo es que es un algoritmo que tiene el mismo orden de
magnitud de varianza en pasos frecuenciales pequefios y grandes, lo cual
significa que la sefial estd igual de dispersada respecto al valor que queremos
medir.

Por ultimo, el error cuadratico medio del algoritmo CDA sdélo varia en
un orden de magnitud compardndolo con los resultados obtenidos del ajuste
Lorentziano, lo que se puede considerar aceptable, teniendo en cuenta, que
como sefal de referencia se ha utilizado el ajuste Lorentziano con un paso
frecuencial de 2MHz.
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