
INSTRUMENTACIÓN REVISTA MEXICANA DE FÍSICA 48 (5) 457–462 OCTUBRE 2002

Sensor de fibraóptica distribuido para la localización de fugas de hidrocarburo
basado en mediciones de transmisión / reflexión
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Se presenta un nuevo sensor de fibraóptica distribuido para la detección y localizacíon de fugas de hidrocarburo , basado en la medición
de las potencias transmitida y de retrodispersión de Rayleigh. La estructura del sensor incluye un polı́mero sensible, el cual se expande
reversiblemente en presencia de hidrocarburo e induce pérdidas por curvatura en la fibra. La localización de la regíon de ṕerdidas se determina
desde una relación única entre las potencias de transmisión y retrodispersión de Rayleigh normalizadas para diferentes posiciones de la
perturbacíon a lo largo de la fibra de prueba. Se demuestra la localización de una fuerte perturbación con una precisión de±1m a lo largo de
una fibra modomodal de 2.844 Km.

Descriptores:Sensor de fibráoptica distribuido; detección de hidrocarburo; retrodispersión de Rayleigh.

A novel type of distributed fiber optic sensor for petroleum hydrocarbon leak detection and localization based on the measurement of
transmitted and Rayleigh backscattered power is presented. The sensor structure includes a sensitive polymer, which reversibly expands
in hydrocarbon presence and induces the bending losses in the fiber. The location of the loss region is determined from unique relations-
hips between normalized transmitted and Rayleigh backscattered powers for different positions of the disturbance along the test fiber. The
localization of a strong disturbance with an estimated accuracy of±1 m along a 2.844 km-length single-mode fiber was demonstrated.

Keywords:Distributed fiber optic sensor; hydrocarbon detection; Rayleigh backscattering.

PACS: 07.07.Df; 42.81.-I.,42.81.Dp.

1.. Introducción

El estado del arte ḿas alto en sensoresópticos es alcanzado
con los de fibráoptica distribuidos [1-2] que permiten medir
el paŕametro deseado a lo largo de la fibra de prueba. El sen-
sor de fibraóptica distribuido basado en curvaturas es muy
atractivo para la medición de presíon, temperatura, despla-
zamiento, etc., donde la influencia de la medición se puede
transformar en una deformación lateral [3-5]. Las regiones
donde las ṕerdidas de luz ocurren debido a curvaturas son lo-
calizadas principalmente con reflectometrı́a óptica en el do-
minio del tiempo(Optical Time Domain Reflectometer, OT-
DR) [1-3] o reflectometŕıaóptica en el dominio de la frecuen-
cia. Estáultima utiliza t́ecnicas eńoptica coherente(Coherent
Optical Frequency Domain Reflectometer, COFDR)[6] co-
mo en no-coherente(Incoherent Optical Frequency Domain
Reflectometer, IOFDR)[7-8]. Todos estos ḿetodos utilizan
fuentes moduladas en tiempo o frecuencia que permiten lo-
calizar un ńumero de perturbaciones a lo largo de la fibra de
prueba simult́aneamente. Mientras tanto, para algunas apli-
caciones, es importante detectar y localizar una condición de
alarma peligrosa, la cual tı́picamente ocurre como un simple
evento no frecuente, tales como fuga en una pipa, fuego o
explosíon.

Para estas aplicaciones se propone un nuevo sensor de fi-

bra óptica simple y ecońomico el cual utiliza una fuente de
luz no modulada, detectores de potencia y una fibra de senso-
ra [9, 10]. La t́ecnica propuesta utiliza un novedoso principio
de localizacíon de perturbación inducida por ṕerdidas, basa-
da en la medicíon de potencias transmitida y reflejada o de
retrodispersíon de Rayleigh.

Este art́ıculo presenta este tipo de sensor de fibraóptica
distribuido para detección y localizacíon de fugas de hidro-
carburos basado en el análisis de transmisión/reflexíon. Para
inducir ṕerdidas por curvatura se emplea un polı́mero sensi-
ble, el cual se hincha bajo la influencia del hidrocarburo.

2.. Principio de localizacíon de la perturbación

El diagrama esqueḿatico del sensor de fibráoptica se mues-
tra en la Fig. 1, donde se utiliza una fuente continua de luz,
la cual se conecta al brazo 1 de un acoplador 50/50 mediante
un aislador por donde es introducido el haz a una fibraóptica
est́andar monomodal para comunicaciones que es conectada
al brazo 3 del acoplador, al final de la fibra bajo prueba se
conecta un medidor de potencia para medir la transmisión y
en el brazo 2 del acoplador se conecta otro medidor para la
potencia de retrodispersión de Rayleigh y finalmente se co-
necta un medidor de potencia en el brazo 4 para monitorear
la potencia de la fuente.
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FIGURA 1. Diagrama esqueḿatico del sensor de fibráoptica.

El método propuesto para la localización de ṕerdidas se
basa en una relación única entre las potencias transmitida y
de retrodispersión de Rayleigh normalizadas. Estas relacio-
nes son distintas para diferente localización de la perturba-
ción debido a ṕerdidas inducidas a lo largo de la fibra sen-
sora. Si, por ejemplo, las pérdidas por curvatura ocurren en
el extremo lejano de la fibra sensada (ver Fig. 1), existe un
decremento proporcional de la potencia transmitida. Sin em-
bargo, la potencia de retrodispersión de Rayleigh no cambia
debido a que toda la longitud de la fibra participa en la re-
trodispersíon y la distribucíon de la potencia introducida es
la misma que para una fibra sin perturbación. Sin embargo,
si las ṕerdidas por curvatura en la fibra de prueba están cerca
al extremo inicial, la potencia transmitida decrece la cual es
acompãnada con un decremento de la potencia de retrodis-
persíon de Rayleigh. Esto sucede porque la pérdida inducida
cerca del extremo inicial decrece la potencia propagándose
hacia adelante y de ahı́ decrece la potencia de retrodisper-
sión de Rayleigh. Adeḿas, la potencia retrodispersada de-
crece cuandóesta pasa de regreso a través de la regíon de
pérdidas. Detalladamente, si las pérdidas por curvatura en la
fibra de prueba ocurren a la mitad (la primera mitad de la fi-
bra) la cual es cercana al extremo inicial aun dispersa la luz
de la misma manera como una fibra sin perturbación, pero la
potencia dispersada en la segunda mitad es menor debido a
las ṕerdidas inducidas. Ası́, en general, para perturbaciones
por ṕerdidas inducidas id́enticas, el decremento de la poten-
cia de retrodispersión de Rayleigh normalizada depende de la
localizacíon de la regíon con exceso de pérdidas.

Para la simulación nuḿerica de la relación entre las po-
tencias de transmisión y de retrodispersión de Rayleigh nor-
malizadas cuando las pérdidas ocurren en diferentes distan-
cias a lo largo de la fibra de prueba, se calculó la transmisíon
y la reflexíon por dispersíon de Rayleigh para dos segmentos
de fibra con longitudes del1 y l2, separadas por un segmento
corto con ṕerdidas inducidas. La potencia del coeficiente de
reflexión de cada segmento de dispersión de Rayleigh en

fibra es [11,12]

RδL = S (αs/α) [1− exp (−2αδL)] /2, (1)

dondeαs es el coeficiente de atenuación debido a la disper-
sión de Rayleigh,α es el coeficiente de atenuación total de
la fibra de prueba,δL es la longitud del segmento de fibra y
el factor de recapturaS para la fibra déındice escalonado se
define como [13]

S = b
(
n2

1 − n2
2

)
/n2

1. (2)

Aqúı b es un paŕametro que depende de la propiedad de
gúıa de onda de la fibra y es usualmente en el intervalo de
0.21 a 0.24 para fibras monomodo deı́ndice escalonado [13],
n1 y n2 son losı́ndices de refracción del ńucleo y recubri-
miento de la fibra, respectivamente.

Introduciendo un parámetroSα = S(αs/2α), los coefi-
cientes de transmisión y de retrodispersión de secciones de
fibra completa se pueden escribir comoT1,2 = exp(−αl1,2)
y R = Sα[1 − exp(−2αl1,2)], respectivamente. Un tramo
corto de fibra se afecta por una condición de monitoreo, se
introduce ṕerdida de luz y tiene una transmisiónTS ≤ 1.

Considerando que la dispersión es relativamente débil y
la porcíon de la luz dispersada es muy pequeña. Esto per-
mite simplificar el ańalisis, despreciando dispersión múltiple
en ambas direcciones. Se tomaron en cuenta la reflexión del
inicio y final de la fibra con coeficientesr1 y r2 , respectiva-
mente, ya que una reflexión d́ebil se puede comparar con la
retrodispersíon. Sin embargo, se puede asumir quer1,2 << 1
y despreciar reflexiones ḿultiples tambíen. En este caso, los
coeficientes de transmisión T y la retrodispersíon R de este
sistemáoptico se pueden escribir como

T = T1TsT2 = Tse
−αL, (3)

R = r1 + Sα

(
1− e−2αl1

)

+T 2
1 T 2

SSα

(
1− e−2αl2

)
+ T 2

1 T 2
ST 2

2 r2, (4)

dondeL = l1 + l2 es la longitud total del sensor.
Los coeficientes normalizados son definidos como

Tnorm = T/Tmax y Rnorm = R/Rmax, dondeTmax y
Rmax se pueden evaluar a partir de las ecuaciones anterio-
res cuandoTS = 1. Esto deja

Tnorm = TS , (5)

Rnorm =
Sα + r1 − (Sα + r2)T 2

Se−2αL − Sα

(
1− T 2

S

)
e−2αl1

Sα + r1 − (Sα − r2) e−2αL
. (6)

La relacíon entre las potencias transmitidaTnorm y de retrodispersión de RayleighRnorm normalizadas se pueden encon-
trar en las Ecs. (5) y (6):

T 2
norm =

(Sα + r1) (Rnorm − 1)−Rnorm (Sα − r2) e−2αL + Sαe−2αl1

Sα (e−2αl1 − e−2αL) + r2e−2αL
(7)
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La Fig. 2 muestra el resultado de los cálculos nuḿeri-
cos cuando las ṕerdidas adicionales ocurren en distancias
l1,n = n∆L desde el inicio hasta el final de la fibra de prue-
ba, donden = 0, 1, ..., 10 y el intervalo entre la localización
de curvaturas∆L = 284,4 m. Las potencias transmitida y de
retrodispersíon fueron normalizadas con respecto a sus valo-
res iniciales sin perturbación. En los ćalculos fue utilizado un
valor t́ıpico parab = 1/4,55 para fibra monomodal [14]. Se
obtiene una buena aproximación entre los datos experimen-
tales y la teoŕıa obtenida utilizando(αs/α) = 0,68, que es
bastante razonable para la fibra utilizada en los experimentos
con coeficiente de atenuación total α = 0,19 dB/km[14].
Las reflexiones al inicio y al final de la fibra de prueba son
iguales a4,7×10−6y 1,5×10−5, respectivamente, en nuestro
experimento, donde también se toman en cuenta los cálculos.

La pendiente de la dependencia de la potencia transmi-

tida normalizada al cuadrado (T 2
norm) respecto a la potencia

retrodispersíon de Rayleigh normalizada (Rnorm) es

∂
(
T 2

norm

)

∂Rnorm
=

Sα + r1 − (Sα − r2) e−2αL

Sα (e−2αl1 − e−2αL) + r2e−2αL
, (8)

donde∂
(
T 2

norm

)
/∂Rnorm se obtiene a partir de datos expe-

rimentales, se toma la lectura (Tnorm, Rnorm) en dos puntos,
el primero sin perturbación y el segundo con pérdidas indu-
cidas, entonces se grafica(T 2

norm, Rnorm) para cada punto,
se traza una recta entre estos puntos y la pendiente de esta
recta es el t́ermino que corresponde a la derivada del cua-
drado de la potencia transmitida con respecto a la poten-
cia de retrodispersión de Rayleigh. Una vez que se conoce
∂(T 2

norm)/∂Rnorm, la localizacíon de la regíon de ṕerdida
l1 se encuentra directamente desde la Ec. (8) obteniendo la
siguiente expresión:

l1 = − 1
2α

In




Sα + r1 − (Sα − r2)

(
1− ∂

(
T 2

norm

)

∂Rnorm

)
e−2αL

Sα

∂
(
T 2

norm

)

∂Rnorm




. (9)

FIGURA 2. Relaciones téoricas entre las potencias transmitida y de
retrodispersíon de Rayleigh normalizadas para pérdidas inducidas
por curvatura en diferentes localizaciones espaciadas igualmente a
lo largo de la fibra de prueba.

Como se puede ver, entre las curvas paramétricas de los
extremosl1,0 y l1,10 cada punto localizado con coordena-
das(T 2

norm, Rnorm) correspondéunicamente a una curva pa-
ramétrica que atraviesa este punto (Fig. 2). Por lo tanto, para
localizar la perturbación con el ḿetodo propuesto, se necesi-
tan las coordenadas dadas por las potencias normalizadas de
retrodispersíon de Rayleigh y de transmisión.

Por otro lado, como es bien sabido, el exceso de pérdidas
por curvaturas depende de la amplitud de la perturba-

ción [3-5]. De ah́ı, el decremento en la potencia transmitida
se puede utilizar para medir el valor integral de la perturba-
ción sobre alǵun dominio espacial [15]. Por lo tanto, el méto-
do propuesto proporciona la detección y la localizacíon de
una sola perturbación con ṕerdidas inducidas en la fibra de
prueba.

3.. Resultados experimentales y discusión

El diagrama esqueḿatico del sensor de fibráoptica se
muestra en la Fig. 1. Una onda continua de luz emitida por
una fuente ASE, operando cerca de la longitud de onda de
1550 nm con un ancho de lı́nea de pocos nanometros, se
introdujo en una fibra estándar monomodal para comunica-
ciones déındice escalonado con una longitud de 2.884 Km
a trav́es de un acoplador de 3 dB. La potenciaóptica intro-
ducida fue alrededor de 1.1 mW y el coeficiente de atenua-
ción a de la fibra de prueba fue de 0.19 dB/km, el cual se
midió con un OTDR. Para anular las retrorreflexiones de la
fuente ASE se utiliźo un aisladoŕoptico. Tambíen todos los
extremos finales de las fibras fueron colocados en lı́quidos
de inmersíon para reducir las retrorreflexiones. Se utilizó un
HP 8153ALightwave Multimeterde alta precisíon para me-
dir la potencia de retrodispersión de Rayliegh con un tiempo
de promediacíon de 5 ms y para la potencia transmitida un
medidor de potencia estándar.

Para inducir las ṕerdidas de curvatura bajo la influencia
de gasolina como transductor sensible, se utilizó un poĺımero
hinchable. El disẽno de los elementos sensibles se muestra
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FIGURA 3. Construccíon del elemento sensitivo de fibraóptica.

esqueḿaticamente en la Fig. 3. La fibráoptica y el poĺıme-
ro hinchable fueron alineados juntos y acoplados mecánica-
mente por un alambre suave alrededor de ellos. La fibra se
coloćo dentro de pequeñas ranuras en el polı́mero que per-
mite eliminar las ṕerdidas iniciales, pero no incrementa sig-
nificativamente el tiempo de respuesta del sensor. En la zona
donde ocurre la perturbación no existen reflexiones adiciona-
les, es decir, cuando se inducen las pérdidas en esta región
no se llega a dãnar ni la fibra ni el recubrimiento de plásti-
co, esto se comprobó con el estudio experimental utilizando
un OTDR, este resultado concuerda con otras publicaciones
[14] y [16-17]. Una goma blanca debutyl se utiliźo como
poĺımero sensible en el sensor de hidrocarburo propuesto.
Este material tiene buenas propiedades de envejecimiento a
elevadas temperaturas y buena estabilidad quı́mica. Es tam-
bién resistente al clima, a la luz del sol, ozono,ácidos mine-
rales, solventes oxigenados (ketones y alcohol) y absorción
al agua [18-19]. La goma absorbe y se hincha en presencia
del hidrocarburo sin disolución y cambio significativo en sus
propiedades mecánicas. El comportamiento del hinchamien-
to del poĺımero produce un incremento en las dimensiones
fı́sicas del material, el cual se puede fácilmente transformar
en una respuesta mecánica. Este estudio muestra que la goma
debutylpuede incrementar su volumen por más de dos veces
bajo la influencia de la gasolina [20,21]. Por otra parte, su
comportamiento es reversible, es decir que se puede utilizar
en ḿultiples ciclos de h́umedo - seco. En el experimento se
prob́o el sensor bajo la influencia de la gasolina, pero cuali-
tativamente el mismo comportamiento del hinchamiento de
goma de butyl se muestra en una gama de combustibles de
hidrocarburo en la Ref. 22.

Para estudiar la respuesta del sensor, se colocó dentro de
un recipiente lleno de gasolina 20 cm de longitud del ele-
mento sensitivo localizado a 2780 m desde el inicio de la
fibra. Bajo la influencia de la gasolina la goma debutyl se
hincha produciendo curvaturas en la fibra, las cuales indu-
cen las ṕerdidas en la fibra de prueba. La Fig. 4 muestra el
cambio de transmisión de la fibra de prueba durante el ciclo
húmedo - seco. El decremento de transmisión indica presen-
cia del hidrocarburo y permite estimar un valor integral de
la perturbacíon. Para localizar la perturbación con el ḿetodo
propuesto se necesita encontrar la relación entre las potencias
transmitida y de retrodispersión de Rayleigh normalizadas.

FIGURA 4. Potencia transmitida normalizada durante el ciclo
húmedo-seco. (o influencia de gasolina, + secado)

FIGURA 5. Relaciones entre potencias transmitida y de retrodisper-
sión de Rayleigh normalizadas durante ciclos de húmedo–seco (o
bajo influencia de gasolina, + secado, - dependencias teóricas).

Estas dependencias durante el ciclo de húmedo–seco se pre-
sentan en la Fig. 5. Dependencias teóricas calculadas para
pérdidas inducidas a 2780 m y al final de la fibra (2844 m) se
muestran en la Fig. 5. Como se puede ver, las dependencias
para periodos de humedad y secado prácticamente coinciden
con predicciones téoricas. De ah́ı, con el ḿetodo propuesto, la
localizacíon de la perturbación puede encontrarse midiendo
las potencias transmitidas y de retrodispersión de Rayleigh.
Nótese que, en general, utilizando este algoritmo, se puede
localizar solamente una perturbación, la cual puede aparecer
a lo largo de la fibra de prueba.

Para estimar la precisión de la localizacíon de la perturba-
ción con este ḿetodo, se indujeron fuertes pérdidas por cur-
vatura que decrecen la transmisión de la fibra por ḿas de 30
dB en el extremo final de la fibra. La Fig. 6 muestra las varia-
ciones medidas de la potencia de retrodispersión de Rayleigh
normalizada. Estas variaciones aleatorias caen dentro del in-
tervalo(R0± δR0), dondeR0 = 0,8936 es el valor principal
y 2δR0 = 6 × 10−4 es el ancho del intervalo. La derivación
est́andar de la potencia de retrodispersión de Rayleigh norma-
lizada fue estimada como1,5× 10−4. La diferencia entre las
potencias de retrodispersión de Rayleigh normalizadas para
las curvas paraḿetricasl1,10 y l1,9 para la transmisión igual
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a 0 (perturbacíon fuerte) es∆R0
10 = 0,08 (ver Fig.2). Ya que

las curvas paraḿetricasl1,10 y l1,9 corresponden a posiciones
separadas por∆L = 284,4 m, el ḿaximo error de localiza-
ción de una fuerte perturbación cerca del extremo final de la
fibraδl010 se encontŕo ser igual a±1 m utilizando la siguiente
ecuacíon:

δl010 =
∆LδR0

∆R0
10

(10)

En la Ec. (10) el error ḿaximo de localizacíonδl010 se de-
termina utilizando la derivación máxima de la potencia de
retrodispersíon de Rayleigh normalizadaδR0. Nótese que
el error de localización, el cual se define desde la deriva-
ción est́andar de la potencia de retrodispersión normalizada,
fue aproximadamente dos veces menos. Para la perturbación
fuerte cerca del extremo inicial de la fibra de prueba se ob-
tuvo alrededor del mismo valor del error de localización. Se
debe notar, sin embargo, que el análisis del error de localiza-
ción presentado aquı́ toma solamente en cuenta errores alea-
torios de la potencia normalizada medida de la dispersión de
Rayleigh. En la pŕactica, el ruido con otro origen e imperfec-
ciones del sistema puede también contribuir al decremento de
precisíon. Éstos pueden ser cambios temporales de la fibra y
paŕametros del detector, pérdidas adicionales incontrolables,
etc. Sin embargo, el análisis completo de error del sensor de
fibra óptica propuesto está fuera del campo de este artı́culo y
seŕa llevado a cabo ḿas tarde.

A partir de los datos presentados en la Fig. 2, con el méto-
do propuesto es ḿas f́acil localizar perturbaciones fuertes, sin
embargo la localización de perturbaciones débiles requiere

FIGURA 6. Variaciones de la potencia de retrodispersión de Ray-
leigh normalizada en el tiempo para fuertes pérdidas inducidas en
el extremo final de la fibra de prueba.

FIGURA 7. Relacíon entre las potencias transmitida y de retrodis-
persíon de Rayleigh normalizadas para pérdidas inducidas por cur-
vatura en 2844 m (O) y en 2839 m (∆).

una ḿas alta precisión de la medicíon de las potencias trans-
mitida y de retrodispersión de Rayleigh. La Fig. 7 muestra
la relacíon de mediciones experimentales entre las potencias
transmitida y de retrodispersión de Rayleigh normalizadas
para las ṕerdidas inducidas por curvatura en 2844 y 2839
metros. Como se puede apreciar, dos diferentes localizacio-
nes de la perturbación cerca del extremo final de la fibra de
prueba separada por 5 metros se pueden claramente recono-
cer para las ṕerdidas que decrecen la transmisión inicial por
más de 5 veces.

4.. Conclusíon

Se ha desarrollado un sensor simple de fibraóptica distri-
buido para detección de fugas de hidrocarburo, el cual utiliza
un poĺımero hinchable y una fuente de luz no modulada de
onda continua. Se ha demostrado que el sensor de hidrocarbu-
ro propuesto permite la localización de una perturbación por
pérdidas inducidas a lo largo de la fibra midiendo solamente
las potencias transmitida y de retrodispersión de Rayleigh de
una fuente de onda continua no modulada. Se demostró que
con una fuerte perturbación el error ḿaximo de localizacíon
es de±1 m en una fibra monomodal de 2.844 km de largo.
Se considera que la técnica propuesta debe ser muy atractiva
para la eventual realización de un sensor de alarma de fibra
óptica distribuido compacto y de bajo costo.

Agradecimientos
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