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Presentamos un algoritmo complejo de promed@iadiferencial espacial-temporal que incrementa la capacidad de @etelecun sistema

de reflectrometa optica en el dominio del tiempo sensible a la fase OTDR), el cual emplea uraker DFB estndar de telecomunicaciones

para mediciones distribuidas en la fibra de pruebaa&til DFB es encadenado por auto-iny@ea traes de un anillo resonador de fibra
Optica de polarizabin preservada, que genera una coherencia y estabilidad frecuencial de tmeataidhser para mediciones precisas. El
algoritmo de promediadn presentado es capaz de mejorar la SNR en 5-6 dB, incrementando significativamente la capacidadate detecci
del sistemgp—OTDR. Se demuestra la localizaai de perturbaciones a la frecuencia de 815 Hz en una distancia aproximada de 850 m con
una precisin de 20 m.

Descriptores: OTDR sensible a la fase; encadenamiento por auto-ingeranillo resonador de fibi@ptica.

We present a new spatial-temporal differential averaging algorithm that improves the capacity of our phase-sensitive optical time-domain re-
flectometry (p—OTDR) system to vibration detection. Specifically, the system employs the standard DFB laser self-injection locked through
an external feedback loop comprising a PM fiber-optic ring resonator that enhances coherence and provides enough frequency stability to thi
laser operation. The reported algorithm is responsible for 5-6 dB increase of the SNR thus improving the system ability to detect vibrations.
We demonstrate the vibrations with the frequency.c815 Hz at the distance of 850 m localized with a spatial resolution ef 20 m.

Keywords: Phase sensitive OTDR,; self-injection locking; optical fiber ring resonator.
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1. Introduccion una perturbaén diramica en alguna posim a lo largo de
la fibra 6ptica de prueba. Por lo tanto, para una opéraci
apropiada del sistema—OTDR, el desplazamiento de la fre-

po sensible a la fase- OTDR) es ampliamente estudiada cuenciabptica entre dos pulsos consecutivos debe ser lo sufi-
por sus diversas aplicaciones como en la seguridad perim§l€ntémente baja para mantener unguatie interferencia de
tral, seguridad en ductos de hidrocarburos, seguridadesn v "erodisperin de Rayleigh estable, yida diferencia entre

ferreas y en monitoreo estructural de puentes y presas, e%@z_@s consecutivas debe sénima para una fibra sin pertur-
[1-6]. El sistema,—OTDR utiliza la disperdin de Rayleigh ~Pacon- Usualmente para mediciones de grandes distancias se

de pulsos de luz coherente que viajan en una fiptica requiere de una fuente de luzskr de alta coherencia con al-
monomodo para la deteéxi y localizachn de vibraciones, la 9UN0S kHz de ancho dénka espectral y un desplazamiento

fibra optica es empleada como elemento sensitivo y su long€" frecuencia menor a 1 MHz/min [2]. Est@séres de al-
tud puede ser de varios &ihetros [1-6]. Las investigaciones ta coherencia lson de coslt(()js lelt_evados y sundisentribuye
recientes se centran en el mejoramiento del desempe mayormente al costo total del sistemaOTDR.

estos sistemas mediante: esquemas de demodinlBal) y Por otra parte, se ha estudiado ampliamente que el en-

deteccbn coherente homodina [6,7], el uso de diferentes forsadenamiento por auto- inyebai de Bseres DFB eandar

mas especiales del pulso de prueba [8,9], pulsos de frecuefz {ejecomunicaciones puede mejorar considerablemente su
cia lineal modulada [10], esquemas de demodafaenulti-  jesempro espectral [13,14]. En trabajos anteriores hemos
frecuenciales y compensaciones del cantiptico [11], apli- - yemostrado el estrechamiento substancial del anctine |
cacon de s@al de prueba de pulso dual [12], entre otras.qe| |aser por medio de una retroalimentacielectiva del es-
Sin embargo, el uso de equipossncomplejos y sofistica- pecirg a trags de un anillo resonador de fitirptica (ARFO)
dos incrementan el costo y la simplicidad de los sistemagesarrollado con componentes pasivos comunes de telecomu-
¢—OTDR. nicaciones de bajo costo [15-17]. Blsker DFB se encadena

El algoritmo de procesamiento del sisteppaa OTDR  a un modo del ARFO cuando lafs# de retroalimentaéin
busca cambios en la amplitud de ldakretrodispersada de hacia la cavidad debker es lo suficientemente potente para
Rayleigh entre trazas de pulsos consecutivos. La varaci alcanzarla condiéin de encadenamiento. Esta sotuctom-
en la amplitud de la $&l es un indicio de la presencia de pletamentéptica y de bajo costo permite alcanzar un ancho
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de linea del&ser de algunos kHz. Sin embargo,&gimende  amplitud por el modulador acustiptico OAM. El generador
frecuencidinica usualmente es observado durante intervalode pulsos éctricos es el encargado de producir los pulsos
gue son interrumpidos por saltos de modo de corta dumaci cuadrados de 100 ns con una tasa de repetide 20.3 kHz.
[15-17]. En trabajos anteriores se ha demostrado que el enhos pulsospticos son amplificados por un segundo EDFA 'y
pleo de un algoritmo de promediéaiincrementa larelagh  pasados por un filtréptico pasa-banda de 1 nm para reducir
sdial a ruido de la deteamn de la perturbabn [18]. la emisbn espontanea generada en las etapas de amplifi-
En este trabajo se propone un algoritmo complejo deacbn. La potenci@ptica en la salida del filtro es de 0.5 mW
promediaddn espacial- temporal para la optimizatide la vy la potencia pico de 95 mW. La&al filtrada es dividida en
deteccdbn de perturbaciones implementado en un sistemados brazos por un acopladoptico de 99/1, donde el brazo
©o—OTDR, que es novedoso para nuestro conocimiento. Edorrespondiente al 1 % es utilizado para la sincrontrade
algoritmo es adaptado a un sistemaOTDR que utiliza un la tarjeta de adquisioh de datos en el puerto D, y el otro
laser DFB de bajo costo encadenado aésaste un ARFO  brazo del 99 % es enviado a la fibra de prueba &talel
de polarizaddn preservada PM optimizado para deténci circuladoroptico OC2.
y localizacbn de perturbaciones en la fibra de prueba. De- E| puerto E es utilizado para la deteési y almace-
mostrando un incremento en la refatiséial a ruido SNR  namiento de la retrodispetsi de Rayleigh generada en la
en 5-6 dB, aumentando significativamente la capacidad deora de prueba, utilizando un fotodetector de 5 GHz. La fi-
detecobn de una perturbatn con el sistema—OTDR prop-  bra de prueba es fibiptica esindar de telecomunicaciones

uesto. SMF-28e con una longitud de 4.5 km y cuenta con un
aisladorbptico en su extremo terminal, para evitar las reflex-
2. Configuracion experimental iones del fin de la fibra. La perturbaci se induce en una

seccon de 2 metros de la fibra de prueba, esta es extendi-
da por un material flexible al cual se le aplican movimientos
mednicos en direcéin transversal con un piezéetrico a

El esquema experimental del sistemaOTDR con el hser
DFB encadenado por auto-inyegoi(LEI-DFB) es presenta-
do en la Fig. 1. Eldser DFB convencional opera en una Ion'una frecuencia de 815 Hz de forma sinusoidal.

gitud de onda de- 1546 nm con una potencia de 5 mW y es . .
Para reducir las posibles causas que pueden generar un

encadenado en etgimen de acoplamientoitico por medio . L
del ARFO [15]. En este trabajo optimizamos el esquema ex§a|t9 de modo, realizamos una e,stqblhacpreusa de la
perimental presentado en [18]. Se aurbesitfactor de cali- corriente y la temperatura de opefkatidel bser DFB en los

: ) niveles clave que presentan un amplio intervalo del encade-
dad del ARFO mediante el uso dos acopladores 99/1 dentro_ . o
de ARFO y se incremedtsu longitud hasta 4 m de fibra de namiento de la frecuencia delder con el modo_del ARFO _
polarizacon preservada, eliminando completamente el salttgnz1 2]r;t§olu’)|r?3eer 5%':5’] Afu(e5 32‘2;‘?%;(}; :Pirr?g:;g n;etedrﬁ 2';:
de modo asociado con la inestabilidad de la polaréaaen- Y P

o atura ambiente de 2&, logrando una estabilidad con una
tre dos estados de polarizaniortogonales [19]. Como resul- - . .
o . . recisbn del 0.3 % en ambos Enetros. En el trabajo exper-
tado de las modificaciones realizadas, logramos reducir el an-

cho de Inea del ser DEB encadenado hasta 7.4 kHz. ds imental c_o‘ntrolamos meticulosamente la |r,1fluenC|a del ruido
. . . . g de la emisbn espontanea de los EDFAs enadér encadena-
mo la manipuladn de la potencia de la retroalimeniatial

laser DFB para controlar el rango de auto encadenamien lo DFB con aisladorespticos y el filtro estrecho pasa-banda,

[20], incrementando significativamente la estabilidad tempoya que este ruido degenera el funcionamiento del LEI-DFB

ral del sensor en 2-3 veces. Adaspestas modificaciones nos [20]. Para minimizar las perturbaciones de temperatura y am-

. . glentales, el LEI-DFBy el ARFO fueron colocados dentro de
permiten registrar el momento cuando se presenta un salto de ) L ; ; :
-~ . L. . una caja cerrada he@ticamente con un aislamiento especial.
modo, y utilizar esta informagn en el procesamiento de la

sdial.
La emisbn del LEI-DFB es amplificada por un amplifi-

cador de fibra dopada con Erbio (EDFA) y es modulada en3' Resultados experimentales y discutsi

El funcionamiento del ARFO es alogo a un interfdrmetro
Fabry-Perot, en donde los puertos Ay B (Fig. 1) representan
al puerto reflejado y transmitido, respectivamente, y dependi-
endo de la condiéin de resonancia, laial de entrada puede
ser reflejada o transmitida a tés/del ARFO [15]. Cuando

la frecuencia deldser DFB se encuentra en resonancia con
un modo del ARFO, la potencia de entrada pasa libremente
por el ARFO y regresa a la cavidad dékér consiguiendo
FIGURA 1. Esquema experimental para la detéecide la per-  1a condicbn de encadenamiento, la cual provoca uastico
turbacbn generada en la fibra de prueba, ARFO-anillo resonadorc@mbio en el comportamiento temporal de la potencia trasmi-
de fibradptica, OC-circuladobptico, F-filtro pasa-banda, OAM-  tida en el puerto B (Fig. 1). La estabilidad de la potencia en el
modulador acustéptico, AO-aisladobptico. puerto B se presenta por intervalos relativamente largos, los
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Rev. Mex. 5. 66 (5) 637-642



ALGORITMO DE OPTIMIZACION PARA LA DETECCION EN UN SISTEMA¢-OTDR BASADO EN UN LASER DFB ENCADENADO... 639

i
, 08 / -60 i I
© E
; - Puerto B %.
- L
S 04 Puerto A g
2l :
< 0.2 H = -70
e ,
2 4 6 8 10 12 14 T iees 10980 110 1001 11002

a) Tiempo, s Frecuencia, MHz

B FIGURA 3. Espectro auto heterodino retardado del LEI-DFB.
° o lineaAwv del LEI-DFB, para su comprobdmi utilizamos el
°. acoplador 99/1 del puerto C (Fig. 1), donde se monitorea el
g 0 ancho deihea del LEI-DFB al modificar la potencia de la
5 retroalimentadin del puerto A. En la Fig. 2 b), se muestra la
@ 40 calidad del auto-encadenamiento deldr DFB en rela6i al
‘é ancho deiheay la potencia normalizada del puerto A. Donde
8 30 se observa claramente que una dismion@n la potencia del
g puerto A, corresponde a una reduntiel ancho ddmea del

20 LEI-DFB.

El ancho deiheaAwv del LEI-DFB fue estimado medi-
10 , ante la medi@n del espectro auto-heterodino retardado [21]
5 10 15 20 25 en el puerto C (Fig. 1). El espectro auto-heterodino retardado

b) Ancho de Linea, kHz del laser encadenado y no encadenado fue medido empleando

FIGURA 2. a) Trazas de osciloscopio de los puertos transmitido un 'nterf_ebmetro MaCh'Zend?r fjes.balanceado' el retardo fue
(puerto B) y reflejado (puerto A) del ARFO, b) ancho deeh del  Proporcionado por 40 km de fibfptica en uno de sus brazos
LEI-DFB vs la potencia normalizada del puerto reflejado. y un modulador de fase en 110 MHz en el otro brazo. En
la Fig. 3 se muestra el espectro auto-heterodino retardado del

cuales son interrumpidos por saltos de corto tiempo asociad-El-DFB en estado encadenado, su anchdmkel es reduci-
dos con saltos de modo. Los periodos de estabilidad de 10-2id hastaAv = 7.4 kHz de su ancho dérlea de~ 2 MHz en
segundos son comunes en lasdres estabilizados por medio estado no encadenado, en oscdadibre.
de un ARFO de fibra PM. En nuestro experimento cada pulso lanzado en la fibra

En la Fig. 2a) se presentan los trazpécos de oscilosco- de prueba genera una traza en bruto de falseetrodis-
pio del comportamiento temporal de la potencia reflejada ypersada de Rayleigh. Cada traza es almacenada por la tar-
trasmitida del ARFO en los puertos A y B, respectivamentejeta de adquisiéin de datos a una velocidad de adquésici
Cuando eldser DFB no se encuentra encadenado a un modie 200 Megamuestras por segundo, almacenando un total de
0 se presenta un salto de modo, toda la potencia de entrada= 8000 muestras correspondientes a 4.5 km de longitud
al ARFO es desviada al puerto reflejado, lo que genera unde fibraoptica, donde la resolumn por muestreo del sensor
supresbn de potencia en el puerto transmitido. La sugnesi es de~ 0.55 m. Para el procesamiento de Idakutilizamos
de potencia de la retroalimenténigenera una disminim R = 932 trazas, obte@ndose una matrig de datos en bruto
del nivel de encadenamiento daser DFB, incrementando el deL x R = 8000 x 932. El procesamiento directo de la difer-
ancho deihea y disminuyendo la coherencia. Consecuenteencia entre trazas sucesivas no permite una locabizadé
mente, el sistema—OTDR estaa incapacitado para realizar la perturbadn debido a que las bajas frecuencias producen
la detecabn de una perturbatn. Por lo tanto, en el proce- una variacbn demasiado peqiia entre dos trazas sucesivas,
samiento de los datos se descartan las mediciones realizadasmque el LEI-DFB se encuentre perfectamente encadenado
cuando se presenta un salto de modo. En cambio, para ugan el caso que se presente un salto de modo los datos sean
laser DFB perfectamente encadenado toda la potencia de efescartados. La Fig. 4 presenta la superposidie los val-
trada al ARFO séx dirigida al puerto transmitido [15]. Este ores absolutos de las diferencias consecutivas de las trazas.
comportamiento eatdirectamente relacionado al ancho de La sdial que se genera en la posicide la perturbabn en
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FIGURA 4. Superposidn de las diferencias absolutas de las trazas FIGURA 5. Superposidn de los valores absolutos de las diferen-
consecutivas sin procesamiento, para una pertuwhai® 815 Hz  cias entre trazas consecutivas, dodde= 1y m = 1, para una
en 850 m. perturbacbn de 815 Hz en 850 m.

850 m es similar a la del ruido en una poéitialeatoria muestra la superposar de los valores absolutos de las difer-
la cual alcanza una relari s@al a ruido SNR estimada en €ncias entre las trazas consecutivas passerIDFB encade-
~ 7.8 dB. nado, con una promedidei deN = 1y un desplazamiento

Sin embargo, la SNR puede ser mejorada significativad® ™ = 1. El pico de la s&al en la distancia de- 850 m

mente con la implementami de un algoritmo complejo de corresponde a.Ia perturbaai generada en la fibra de prueba

promediaddn espacial-temporal, el cual incluye log¢todos @ una fr_ecuenua qe 815 Hz.

de promediadin espacial (PE) y promediaai diferencial El pico de la sBal que sobresale es 1.4 veces mayor que

(PD). el nivel promedio del ruido, para una SNR = 10.7 dB, sin
El método de promediabh espacial comprende un sim- €mbargo, la capacidad de detércpuede ser mejorada con-

ple procedimiento de promediéci y desplazamiento para Siderablemente al optimizar los panetrosV'y m en el pro-

cadaj-trazas de renglones de la matfiz cedimiento de la promediaimi. Si se encuentran los valores

optimos para los pametrosN y m podemos localizar un

H(w=-1)/2 maximo valor en la SNR. Se define SNR como la rélaci
PE;(l) = — > S0, (1) entre la amplitud del valor absoluto de la diferencia en la dis-
i=l—(w=1)/2 tancia donde se aplica la perturkiatiy la amplitud prome-

dio del ruido para todas las otras distancias: SNR=10 log
{,'S‘SBQAL/ARUDO)-

En la Fig. 6 se muestra la matriz resultante de la SNR uti-
lizando el algoritmo diferencial de promedio para diferentes

dondew es el tam#o de la ventana de promedianj y la
distancia | para los datos promediados se encuentra dent
delintervalo:(w —1)/2 <1 < [L — (w —1)/2].

El método de promediagn diferencial (PD) comprende
dos pasos, primero, para la distancia figge debe de encon-
trar las sumas parciales por la promediacie N elementos F
consecutivos de una columna de la maffizomo: 2

1 N+m(j—1) |
SJﬂn(l) = N ) 1+Z(‘ 1) SJ (l)’ (2) 14 =l \’ N
1=14+m(j— b

dondel < m es un desplazamiento entre las sumas parciales
consecutivas, y = 1,...(932— N)/m es unnumero ordinal "
de la suma parcial.

Entonces se calcula el valor absoluto de la diferencia en-
tre cada suma parcial consecutiva como:

Dk',m(l) = |Sk+1,m(l) - Sk',m(l”a (3)

dondek =1,...(R—N)/m — 1.
Finalmente se grafica y analiza la superp@sicie todas Ficura 6. SNR para diferentes valores déy m, para una per-
las diferenciady, ,,, (¢) contra la distancid En la Fig. 5se  turbacbn de 815 Hz a- 850 m.
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FIGURA 8. Superposidn de las diferencias absolutas de las trazas
consecutivas aplicando el algoritmo de procesamiento para alca
zar una SNR de 13.8 dB.

valores deN y m, localizando la raxima SNR de 12.9 dB,
con los paametrosoptimos deN = 5y m = 12. Lo que
hace posible una fiable dete@niy localizacbn de una per-
turbacbn en la fibradbptica de prueba.

En la Fig. 7 se presenta la SNR contra el tamae la
ventana de promedidm para la perturbaon de 815 Hz en
una distancia de 850 m. Laaxima SNR = 13.8 dB es reg-
istrada para una ventana de promediadlew = 9, donde
claramente se observa que el PE con una vertiptima de
promediaddn incrementa la SNR- 1 dB, para alcanzar un
incremento de 5-6 dB al aplicar el algoritmo propuesto.

En la Fig. 8 se muestra la superpo8itide las diferen-
cias absolutas de las trazas consecutivas @ssprirealizar el

10

D

B

Amplitud, u.a.

800 1000

600
Frecuencia, Hz

FIGURA 9. Espectro frecuencial de la perturb@tiadquirido a una
distancia de~ 850 m.

400 1200

El algoritmo propuesto con el @&odo de promediatn
espacial-temporal proporciona un incremento en la SNR de
3-4 dB con referencia al atodo diferencial usado en [18].

El valor de la SNR permite la localizaei correcta de la per-
turbacbn con el LEI-DFB en distancias de aproximadamente
850 m con una resolu@n de~ 20 m en una fibra de prueba
de ~ 4.5 km. Enfatizando que cuando éser DFB se en-
contraba en la condioh de no encadenado, fue imposible la
deteccbn y localizacbn de alguna perturbami en la fibra de
prueba.

Al realizar un aalisis suplementario de la perturbai
es posible realizar un alisis frecuencial. El espectro de fre-
cuencia de la vibraén en la distancia requerida se obtiene
de la matriz de datos en crudo por medio de la transformada
rapida de Fourier (FFT). Enla Fig. 9 se muestra el espectro de
la frecuencia de la vibragh de~ 815 Hz en la posidn de
850 m obtenida con ehker LEI-DFB. El pico en el espectro

£s 8 veces s grande que el pico del ruidcasalto, lo que

proporciona un adecuado reconocimiento de la frecuencia de
la vibracbn aplicada como perturbdci con una exactitud de
~ 1%.

4. Conclusiones

Presentamos un nuevo algoritmo que emplea étodo de
promediaddn espacial-temporal, el cual proporciona un in-
cremento en la SNR de 5-6 dB con referencia al valor difer-
encial de las trazas consecutivas en bruto, aumentando sig-
nificativamente la capacidad de detéccde perturbaciones

del sistemg—OTDR. El método es adaptado para emplearse
en un sistema que utiliza uader DFB de bajo costo encade-
nado por auto-inyecoh a traes de un anillo resonador de
fibra dptica. El ancho ddmea del Aser DFB encadenado al-

procedimiento del algoritmo de procesamiento de movimieneand ~ 7.4 kHz, permitiendo mediciones de perturbaciones

to diferencial con los valoresptimos deN y m, con el cual
logramos un incremento significativo de la SNR~del3.8
dB de la perturbadin y una reducéin en el promedio del
ruido.

en largas distancias con el sistegaOTDR.

Experimentalmente demostramos la localibacile una
perturbacdn de 815 Hz de frecuencia a una distancia de
alrededor de 850 m con una exactitud de 20 m.

Rev. Mex. 5. 66 (5) 637-642
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