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Détecteur a fibre optique de contraintes.

@ Détecteur a fibre optique de contraintes dans lequel le
aisceau lumineux (4), transmis dans la fibre optique (1) qui
doit détecter des contraintes est modulé en amplitude par
un signal alternatif hyperfréquence (11). Le signal issu de
la fibre est démodulé puis transmis a un détecteur (10) qui
mesure le déphasage existant entre le signal démodulé (9)
et1un signai (19) dérivé du signal alternatif de modulation
1

Abplication: Détection de contraintes dans toute structure
composite telle que ouvrage de travaux publics, ailes
d’avions, etc.
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DETECTEUR A FIBRE OPTIQUE DE CONTRAINTES

~

L'invention concerne un détecteur a fibre optique de contraintes et
notamment un dispositif permettant de détecter les contraintes appliquées a une
fibre optique. Ces contraintes peuvent &tre des contraintes d'allongement ou de
compression selon l'axe de la fibre, des efforts de pression (chocs)
perpendiculairement a 1'axe de la fibre, des déformations (courbures), des
variations de température ayant pour effet de faire varier 1'indice de réfraction de la
fibre.

Cette invention s'applique au contréle d'endommagement de structures
et en particulier de structures composites par des techniques non destructives. Elle
est applicable par exemple, au contrle d'ouvrages de génie civil (pont, barrages)
ou au contrOle de déformations des structures d'aéronefs.

Le contrdle d'endommagement des structures composites peut étre
réalisé par 1'insertion de capteurs a fibres optiques. Cette méthode est décrite dans
la Demande de Brevet francais n°® 91 15347. Cette méthode est particulierement
bien adaptée au suivi de déformations ou a la détection de délaminage en fatigue.

Le controle d'endommagement de structures peut étre réalisé€ en utilisant
un report par collage sur la structure a contrdler d'un ensemble constitué d'un
élément rigide et d'une fibre optique ainsi qu'il est décrit dans la Demande de
Brevet frangais n° 92 03006.

Tous ces systemes ont en commun une méthode de mesure utilisant un
interférometre optique de type Michelson.

L'invention permet de s'affranchir de cette interférométrie optique par
le transfert de la détection dans le domaine des hyperfréquences.

Parmi les nombreuses méthodes de mesures destinées aux
caractérisations de réseaux de fibres optiques, on distingue deux -catégories
principales :

- la réflectométrie

- 'interféro-polarimétrie.

Les méthodes réflectométriques comportent les méthodes de mesures
li€es a la réflectométrie optique ou hyperfréquence, dans le domaine temporel ou
dans le domaine fréquentiel et parmi ces méthodes de mesure, les plus connues
sont :
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- I'OTDR (Optical Time Domain Reflectometry)
- I'OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry) et ses dérivées en
particulier les techniques de type a rampe de fréquences (FM-CW).

La réflectométrie est basée sur le principe du radar : une impulsion
lumineuse est injectée dans la fibre optique, la lumitre réfléchie (c'est-a-dire la
lumigre rétrodiffusée sur un défaut de la fibre ou sur un connecteur ou une épissure)
est mesurée au moyen d'un détecteur. La localisation des défauts est obtenue en
mesurant 1'écart de temps entre le temps T d'émission du signal et le temps T du
retour du signal apres réflexion sur le défaut.

Le principal avantage de 1'OTDR résidera dans sa relative simplicité et
son fonctionnement sur tout type de fibre.

Les principaux inconvénients de cette méthode sont :

- la sensibilité de détection de défauts

- la résolution spatiale. En effet I'OTDR reste simple tant que 1'on ne
cherchera pas a avoir une trop grande résolution spatiale c'est-a-dire tant que la
distance minimum entre deux défauts ne sera pas trop petite. Dans ce dernier cas, il
faut disposer de sources laser tres rapidement pulsées (de 1'ordre de la picoseconde
pour une résolution le long de la fibre de 1'ordre du centimetre).

La réflectométric dans le domaine fréquentiel (OFDR) utilise une
technique trés proche des méthodes d'analyse de réseau en hyperfréquence.

Dans cette technique, la porteuse optique est modulée en fréquence. On
fait ensuite varier, par saut de fréquence, la modulation de la porteuse dans une
gamme de fréquences la plus large possible. La réponse optique du systtme sous
test est mesurée par détection hétérodyne fournissant 1'amplitude et la phase pour
chaque fréquence. La réponse dans le domaine temporel est obtenue aprés
Transformée de Fourier Inverse.

Lorsque le systtme fonctionne en hyperfréquences, avec une large
bande passante (plusieurs dizaines de GHz), la résolution spatiale obtenue est
grande (des valeurs de 1'ordre du mm ont ét€ publiées).

La résolution spatiale est le principal avantage de cette technique.

Le domaine de la technique & rampe de fréquences comprend les
applications des techniques radar & I'OFDR. Dans ces techniques, la source laser est
modulée en fréquence. Une rampe de fréquence appliquée a la source laser permet
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de localiser les défauts d'une fibre optique en mesurant le retard entre 1'émission et
1'écho regu par rétrodiffusion.

Ces techniques bénéficient d'une grande résolution spatiale mais
nécessitent des méthodes complexes de modulation de fréquence de la source laser
(en particulier dans le cas de lasers semiconducteurs).

Les méthodes interféro-polarimétriques sont basées sur 1'interférométrie
optique de type Michelson.

Cette méthode est décrite en particulier dans la Demande de Brevet n°
88 00780.

Le principal avantage de cette méthode provient de la sensibilité de la
fibre Fibre a structure évidée (FASE) en tant que capteur de pression ou de
déformation et de 1'utilisation de 1'interférométrie.

Les principaux inconvénients sont :

- la résolution spatiale est limitée actuellement & une dizaine de

centimetres

- sa difficulté d'implémentation dans un environnement sévere.

L'invention a pour objet un détecteur basé sur une technique différente
et basé notamment sur des mesures de déphasages hyperfréquences.

L'invention concerne donc un détecteur a fibre optique de contraintes
comprenant au moins une fibre optique et une source optique émettant dans la fibre
optique un faisceau lumineux, caractérisé en ce qu'il comprend :

- un dispositif modulateur d'amplitude du faisceau lumineux commandé

par au moins un signal électrique de fréquence de modulation ;

- un dispositif de détection connecté a la fibre traduisant le faisceau

Iumineux modulé, apres qu'il soit passé par au moins une zone de la

fibre, en signal électrique de mesure et mesurant le déphasage existant

entre ce signal électrique de mesure et le signal €lectrique de fréquence
de modulation ou un signal dérivé de ce signal électrique.

Les différents objets et caractéristiques de 1'invention apparaitront plus
clairement dans la description qui va suivre et dans les figures annexées qui
représentent :

- les figures 1a & 1c, un exemple de réalisation simplifi€ du dispositif de

I'invention ;
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- la figure 2, un exemple de réalisation détaillé du dispositif de

'invention ;

- la figure 3, une variante de réalisation du dispositif de la figure 2 ;

- la figure 4, un exemple de réalisation du dispositif de 1'invention dans

lequel la fibre est une fibre a maintien de polarisation ;

- les figures 5 et 6, des variantes de réalisation du dispositif de

'invention.

En se reportant aux figures la & lc, on va tout d'abord décrire un
exemple de réalisation simplifié de 1'invention.

Le dispositif de la figure la comporte une fibre 1 qui regoit d'une
source optique 2 un faisceau lumineux 4.

Sous la commande d'un signal électrique alternatif 11, le faisceau
Iumineux 4 est modulé en amplitude. Le faisceau lumineux 4 est du type représenté
en figure 1b. Le faisceau lumineux 4 est transmis par la fibre 1 a un dispositif de
démodulation 6 qui fournit un signal démodulé tel que le signal 9 de la figure Ic.

Ce signal 9 est transmis a un dispositif de mesure de déphasage 10. Ce
dispositif 10 recoit également un signal 19 dérivé du signal électrique de modulation
11 et qui mesure le déphasage existant entre les signaux 9 et 19.

Le signal 19 peut étre dérivé directement du signal 11 et étre
simplement soumis & un retard (par un dispositif non représenté) correspondant au
temps de transmission du faisceau 4 et du signal 9. En 1'absence de perturbation
dans la fibre 1, les signaux 9 et 19 sont normalement en phase ou en une relation de
phase déterminée et connue. Lorsque la fibre 1 subit une perturbation, le temps de
transmission du faisceau Iumineux 4 varie, les signaux 9 et 19 subissent une
variation de déphasage (A¢@ sur la figure Ic) et le dispositif 10 mesure ce
déphasage. _

La fréquence de modulation (fréquence du signal 11) peut selon
1'utilisation du dispositif, avoir une valeur comprise par exemple entre 1 GHz et
plusieurs dizaines de GHz.

Dans ce systeme, la source 2 peut étre, par exemple, une diode laser
modulée en amplitude par un signal hyperfréquence dont la fréquence sera choisie
en fonction de la résolution spatiale désirée et de la précision de phase accessible
par les mesures hyperfréquences.
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Ce signal hyperfréquence sur porteuse optique est injecté dans la fibre
optique qui peut étre monomode ou a maintien de polarisation et qui joue le rdle de
capteur intrinseque. )

L'application d'une contrainte ou d'une déformation sur la fibre optique
crée une variation d'indice de réfraction du milieu se traduisant par un déphasage
ou un retard du signal de mesure par rapport au signal de référence.

En sortie de la fibre, le faisceau 4 apres détection démodulation donne
un signal hyperfréquence 9.

Les deux signaux hyperfréquences 9 et 19 fournis sont amplifiés puis
injectés dans un démodulateur amplitude-phase fournissant un signal (une tension)
proportionnel au déphasage des deux signaux 9 et 19.

En se reportant a la figure 2, on va maintenant décrire un exemple de
réalisation détaillé du dispositif de 1'invention.

Une diode laser 2 est modulée en amplitude par un signal
radiofréquence 11 dont la fréquence sera choisie en fonction de la résolution
spatiale désirée et de la précision de phase accessible par les mesures
hyperfréquences.

Ce signal hyperfréquence 11 sur porteuse optique 4 est injecté dans la
fibre optique 1 jouant le réle de capteur intrinséque.

L'application d'une déformation telle que par exemple un allongement
ou compression sur la fibre optique crée une variation d'indice de réfraction du
milieu se traduisant par un déphasage du signal de mesure 9 par rapport au signal
de référence 19.

En sortie de la fibre, le signal de mesure sera démodulé par un détecteur
6 ayant une bande passante compatible de la fréquence de modulation de la diode
laser de source 2. Le signal démodulé et le signal de référence de modulation sont
amplifiés par des amplificateurs 7 et 8.

La comparaison du signal de référence 19 et du signal de mesure 9 par
le dispositif 10 fournit une mesure de déphasage proportionnel a 1'allongement ou a
la compression de la fibre optique de mesure.

Ce déphasage est du type :

AD= %’iA(n.L)
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= %(An.L+ nAL)

ol n = indice de la fibre
L = longueur de la fibre

Le dispositif de la figure 3 est une variante de celui de la figure 2. 11 est
utilisé ici par exemple pour détecter une contrainte localisée tel qu'un impact (choc
par exemple).

Ce dispositif comporte une fibre de mesure 1 et une fibre de référence
1' non soumise 2 des contraintes. La source 2 fournit un faisceau lumineux modulé
tel que précédemment a un séparateur de faisceau 20 qui divise le faisceau en deux
parties vers les deux fibres 1 et 1'.

Des détecteurs 6 et 6' démodulent les faisceaux transmis par les fibres.
Les signaux démodulés puis amplifiés par les amplificateurs 7 et 8 sont transmis a
un dispositif de mesure de déphasage 10.

Si la fibre de mesure 1 est soumise a une contrainte, celle-ci est détectée
par la mesure de déphasage.

La méthode de mesure réalisée par le dispositif de la figure 4 est basée
sur la mesure du déphasage (ou du retard) entre deux signaux hyperfréquences
transmis sur un seul canal optique.

Le dispositif de la figure 4 comporte principalement une fibre optique 1
a4 maintien de polarisation recevant un faisceau lumineux 4 polaris€é par un
polariseur 12.

La diode laser 2 est modulée en amplitude par un signal alternatif 11
(par exemple radiofréquence) dont la fréquence sera choisie en fonction de la
résolution spatiale désirée et de la précision de phase accessible par les mesures
hyperfréquences.

Le signal alternatif 11 sur porteuse optique est injecté dans la fibre
optique 1 & maintien de polarisation jouant le role de capteur intrinseéque (une fibre
a structure évidée FASE, par exemple). Cette fibre possede deux modes de
propagation orthogonaux (un axe lent et un axe rapide).

Les contraintes provoquées par un défaut, par un choc ou par un impact
sur la structure a contréler induisent un pincement local de la fibre optique. Cette
contrainte sur la fibre se traduit par un point de couplage c'est-a-dire un transfert
d'énergie d'un mode de polarisation sur 1'autre.
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Un des modes de polarisation servira de voie de référence (1'axe rapide
par exemple), un point de couplage induira un transfert d'énergie sur le deuxiéme
mode (1'axe lent). Les deux signaux arriveront avec un retard proportionnel i la
différence de vitesse de propagation entre 1'axe lent et 1'axe rapide et proportionnel
a la longueur de la fibre traversée apres le point de couplage.

En sortie de la fibre, apreés passage dans un séparateur de polarisation
13, les deux signaux 9' et 19', sont démodulés par les détecteurs 14 et 15 ayant une
bande passante compatible de la fréquence de modulation de la diode laser de
source 2.

Les deux signaux hyperfréquences fournis par les deux détecteurs 14 et
15 sont amplifiés (amplificateurs 7 et 8) puis injectés dans un démodulateur
amplitude-phase 10 fournissant un signal (une tension) proportionnel au déphasage
des deux voies.

La valeur du déphasage mesurée par le dispositif 10 traduit la distance
séparant le point d'impact de la perturbation et la sortie de la fibre 1. Ce déphasage
permet donc de localiser 1a position du point d'impact sur la fibre.

L'intensité du signal résultant du transfert d'énergie au point d'impact
(point de couplage) donne une indication sur l'intensité du couplage donc sur
I'intensité de 1'impact. Un dispositif de mesure 15 de l'intensité du signal résultant
du transfert d'énergie indique la valeur de 1'impact.

Selon une variante de réalisation, le signal de modulation 11 comporte
une succession de fréquences de modulation successives. Selon un mode de
réalisation préféré ces fréquences se présentent sous forme d'alternances de
différentes fréquences soit continliment variables soit variables par pas successifs.
De cette fagon, plusieurs impacts pourront étre détectés simultanément sur la fibre 1

- par identification de la fréquence ayant donné lieu a un transfert d'énergie.

Les différents dispositifs décrits dans ce qui préceéde fonctionnent avec
un seul passage du faisceau lumineux 4 dans la fibre 1. Selon une variante (voir
figure 5) on prévoit en sortie de la fibre 1, un dispositif de réflexion 16 tel que la
lumiere apres avoir parcouru la fibre 1 est réfléchie et parcourt la fibre en sens
inverse. Un dispositif semi-réfléchissant 17 réfléchit au moins une partie de la
lumiere provenant de la fibre vers les dispositifs de détection et notamment le
dispositif de mesure de déphasage 10. Une telle disposition appliquée notamment au
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dispositif de la figure 2 permet de doubler l'effet de retard de la contrainte
appliquée 2 la fibre et de faciliter la détection de cette contrainte.

Sur la figure 5, le dispositif 17 est un dispositif semi-réfléchissant, mais
il pourrait étre un dispositif de couplage réalisé en optique intégré permettant de
transmettre la lumiere provenant de la fibre vers le dispositif 10.

La figure 6 représente une variante du dispositif de l'invention selon
laquelle la source optique 2 transmet un faisceau modulé qui est réparti vers
plusieurs fibres de mesure 1.0 2 1.n par un séparateur de faisceau 18. Selon
1'application de la variante de la figure 4, des dispositifs de réflexion renvoient la
lumigre transmise par les différentes fibres vers un coupleur 17 qui retransmet la
lumiere réfléchie vers le dispositif de mesure 10.

Le dispositif de la figure 6 permet donc d'intégrer les effets de plusieurs
contraintes affectant simultanément plusieurs fibres de mesure.

Ces exemples de réalisation de 1'invention permettent ainsi de transférer
les mesures d'interférences en longueurs d'onde optique a des mesures
d'interférences en hyperfréquences. Ces dispositifs permettent en conséquence de
s'affranchir de 1'utilisation d'un interférometre de Michelson. Il n'est plus utile de
mesurer des retards optiques mais plutdt de mesurer des déphasages en
hyperfréquences.

Cela se traduit par une simplification du systtme de lecture au profit de
systemes en €lectroniques hyperfréquences intégrés.

De plus, 1'électronique intégrée qui peut étre utilisée dans le systeme de
lecture autorise une utilisation en vol du contrdle d'endommagement, ce qui peut
étre important pour les applications aéroportées.

D'autre part ce systtme fournit une information en "temps réel" de la
structure contrdlée.

11 existe deux grands types d'applications de 1'invention :

- Les mesures d'allongement ou de compression

Dans le cas d'une mesure d'allongement ou de compression, les
dispositifs décrits ne nécessitent pas de fibre spécifique mais peuvent fonctionner
avec des fibres monomodes classiques.

Pour des applications au controle d'endommagement de structures, cette
mesure trouvera son application dans les structures soumises a des contraintes, des
déformations ou des chocs telles que par exemple les ouvrages d'art, les structures
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aéroportées ou les cuves de stockage. Ces mesures s'étendent au cas de fissures
dans les constructions (batiment, immeuble, ...).
- Les mesures de contraintes, déformations ou de chocs

Ces mesures nécessitent pour sa sensibilité aux mesurandes pré-citées,
une fibre 4 maintien de polarisation par exemple de type fibre a structure évidée
pour les mesures de contraintes, déformations ou chocs.

Les applications au controle d'endommagement de structures seront :

- Mesures de contraintes dans les structures béton

- Mesures de déformations thermo-mécaniques. Cette mesure nécessite

la réalisation d'un capteur a deux fibres, 1'une sensible a la température,

['autre sensible aux contraintes mécaniques.

- Mesures de sensibilité aux chocs ou aux impacts par la réalisation d'un

capteur d'impact rapporté a une structure quelle que soit sa forme

(ruban souple intelligent).

11 est bien évident que la description qui précede n'a été faite qu'a titre
d'exemple et que d'autres variantes peuvent étre envisagées.
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10

REVENDICATIONS

1. Détecteur i fibre optique de contraintes comprenant au moins une
fibre optique (1) et une source optique (2) émettant dans la fibre optique un faisceau
lumineux (4), caractérisé en ce qu'il comprend :

- un dispositif modulateur d'amplitude (3) du faisceau lumineux (4)
commandé par au moins un signal électrique de fréquence de
modulation (11) ;
- un dispositif de détection connecté a la fibre traduisant le faisceau
lumineux modulé, aprés qu'il soit passé par au moins une zone de la
fibre, en un signal électrique de mesure et mesurant le déphasage
existant entre ce signal électrique de mesure et et le signal électrique de
fréquence de modulation (11) ou un signal dérivé de ce signal
électrique.

2. Détecteur a fibre optique de confraintes comprenant au moins une
fibre optique (1) et une source optique (2) fournissant un faisceau lumineux (4) a
une premiere extrémité (5) de la fibre, caractérisé en ce qu'il comprend également :

- un dispositif modulateur d'amplitude (3) commandé par au moins un

signal électrique de fréquence (11) du faisceau lumineux (4) ;

- un premier dispositif de détection optique et de modulateur

d'amplitude (6) connecté & une deuxieme extrémité de la fibre (1) et

fournissant un signal électrique démodulé (9) ;

- un dispositif de mesure de déphasage (10) recevant le signal électrique

démodulé (9) et le signal électrique de fréquence (11) ou un signal

électrique (19) dérivé et de ce signal €lectrique (11) et fournissant un
signal de déphasage.

3. Détecteur a fibre optique selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le signal électrique de fréquence est un signal radio-fréquence ou
hyperfréquence.

4. Détecteur a fibre optique selon la revendication 2, caractérisé en ce
que la fibre optique (1) est une fibre monomode.

5. Détecteur a fibre optique selon la revendication 2, caractérisé en ce
qu'il comporte un séparateur de faisceau (20) dérivant une partie du faisceau
modulé (4) vers une fibre de référence (1') non soumise a contrainte, un deuxieéme
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11

dispositif de détection et démodulateur d'amplitude (6') connecté a la fibre de
référence (1') et fournissant un signal de référence démodulé (19) au dispositif de
mesure de déphasage (10) a la place du signal électrique de fréquence (11).

6. Détecteur a fibre optique selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la fibre optique (1) est une fibre optique & maintien de polarisation et qu'il
comporte un polariseur (12) a I'entrée de la fibre optique (1) ainsi qu'un séparateur
de polarisation (13) a la sortie de la fibre optique (1), chaque polarisation étant
démodulée par des démodulateurs (14 et 15) et transmises au dispositif de mesure
de déphasage (10).

7. Détecteur a fibre optique selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'il comporte en sortie de la fibre de mesure (1) un dispositif de réflexion
renvoyant la lumiere dans la fibre et un séparateur de faisceau (17) situé a 1'entrée
de la fibre de mesure (1) et transmettant au moins une partic de la lumitre
provenant de la fibre (1) vers le dispositif de mesure de déphasage (10).

8. Détecteur a fibre optique selon la revendication 7, caractérisé en ce
qu'il comporte plusieurs fibres optiques de mesure (1.0 & 1.n) recevant, de la
source optique (2), chacune par un répartiteur de faisceau (18), un faisceau modulé,
chaque fibre ayant en sortie de fibre un dispositif de réflexion, le séparateur de
faisceau (17) transmettant la lumiére provenant des différentes fibres vers le
dispositif de mesure de déphasage (10).
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