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DESCRIPCION

Calibracién de un sistema de medicién por retrodifusion 6ptica de FMCW.
Campo técnico

La invencién se relaciona con el campo de los sistemas de medicion, tales como los sistemas dpticos de medicidn,
por ejemplo sistemas para la medicién de propiedades fisicas distribuidas espacialmente mediante un sensor, por
ejemplo un sensor optico.

La invencion se relaciona especificamente con un método para calibrar un sistema de medicién por retrodifusion
de FMCW, tal como un sistema de medicién por retrodifusién éptica de FMCW, el sistema comprendiendo una parte
de excitacion y evaluacion y un sensor que se extiende longitudinalmente, el sensor teniendo un primer y un segundo
extremo, la parte de excitacién y evaluacién estando adaptada para excitar una sefial de luz de frecuencia modulada
con frecuencia de modulacién f,, para evaluar una sefial del sensor recibida desde el primer extremo del sensor, el
sensor estando adaptado para capturar una sefial de datos basada en la sefial de luz de frecuencia modulada de la cual
pueden ser extraidos pardmetros fisicos de los puntos de medicion del sensor distribuidos espacialmente a lo largo de
su longitud entre el primer y el segundo extremos.

La invencién ademas se relaciona con un sistema de medicion por retrodifusion, tal como un sistema de medicion
por retrodifusion 6ptica de FMCW y con un medio legible por computadora.

La invencién puede ser util por ejemplo en aplicaciones tales como la medicién de pardmetros fisicos distribuidos
espacialmente, por ejemplo temperatura, humedad, fuerza, en grandes instalaciones, por ejemplo a lo largo de caminos,
en tuneles, en tubos o cables, en equipos industriales, etc.

Arte anterior

La siguiente presentacion del arte anterior se relaciona con una de las dreas de aplicacion de la presente invencion,
la medicién de la temperatura distribuida basada en la retrodifusion Optica de Raman. La presente invencién puede
ser, sin embargo, aplicada a otros sistemas de medicién que no estén basados en la retrodifusion dptica. Un ejemplo
de un sistema de retrodifusién de FMCW del arte anterior para el cual la presente invencion seria relevante es descrito
en la EP-1 548 416.

Un sistema 6ptico de retrodifusion puede comprender por ejemplo una fuente de laser modulada, un sensor para
capturar la medicién distribuida espacialmente de una cantidad fisica (por ejemplo temperatura, fuerza, humedad,
etc.) en la forma de una guia de onda 6ptica, por ejemplo una fibra Optica, elementos de mezcla, filtracién y recepcién
(incluyendo convertidores opto-electrénicos), unidades de procesamiento y célculo de sefiales para transformar y
evaluar la(s) sefial(es) retrodifundidas y para determinar el perfil distribuido espacialmente de la cantidad fisica en
cuestion.

Un problema tipico para un sistema 6ptico de retrodifusion es proporcionar una calibracién precisa del sistema de
medicién (incluyendo el sensor). Un sistema de FMCW (Onda Continua de Frecuencia Modulada) del arte anterior
para medir un perfil de temperatura distribuida, por ejemplo un sistema de reflectometria de dominio de frecuencia
dptica, como por ejemplo el descrito en la EP-0 692 705, tiene que ser calibrado manualmente y el sensor (por ejemplo
una fibra Optica) es expuesto a un nimero de puntos calientes bien definidos en localizaciones predeterminadas a lo
largo de su longitud para lo cual las temperaturas reales en esas localizaciones son medidas con sensores de temperatura
calibrados de modo tal que sea conocido un perfil real.

Debido a las propiedades de los datos de la frecuencia compleja (es decir, los datos comprenden partes reales e
imaginarias); los valores de los datos de frecuencia corregidos son ambiguos.

Otros problemas con los sistemas del arte anterior incluyen contribuciones a errores de medicién debido a uno o
mads de los siguientes:

a) Errores de CC

al) El método de temperatura de FMCW estd por ejemplo basado en la medicién de la retrodifusién de Raman de la
luz de una fibra éptica como una funcién de la modulacion de la frecuencia del ldser (f,,). Las curvas de retrodifusién
de la luz de Raman como funcién de la longitud de la fibra estdn basadas en el cdlculo de la Transformacién Inversa
de Fourier de una sefial eléctrica del fotodetector. El algoritmo de esta Transformacién Inversa de Fourier requiere la
medicién compleja de la sefial de retrodifusion entre f,=0 Hz y la maxima frecuencia de modulacién del laser. La
medicién del primer punto de frecuencia (valor de CC) para la Transformacion Inversa de Fourier es dificil, porque
este valor es superpuesto con el componente constante cldsico de la sefial del fotodetector.

a2) El valor de CC no es una constante. El valor es dependiente de las propiedades del sensor (por ejemplo dife-
rentes longitudes o diferentes especificaciones de las guias de onda dpticas usadas como sensores, ver las Figs. 6y 7
y la descripcién correspondiente).
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b) Errores debidos a las tolerancias y al comportamiento no lineal de los componentes

Las técnicas de Raman de FMCW requieren la medicién de fibra de una sefial muy débil de luz de retrodifusién
de Raman (por debajo del rango pico de vatios) como una funcién de la luz ldser de frecuencia modulada sobre
una amplia banda de frecuencia (la f,, puede estar, por ejemplo, en el rango de 0 Hz a 100 MHz). El promedio de
la intensidad de la luz l4ser es constante. Debido a la sefial débil del detector las tolerancias de los componentes
opticos (laser, fotodetector, filtro, etc.) y de los componentes electrénicos (amplificador, mezclador, filtro, etc.) tienen
un impacto perceptible en la calidad de las curvas de retrodifusién y de temperatura resultante. Del mismo modo, el
comportamiento no lineal de los componentes Opticos y electrénicos produce contorcién en los datos de frecuencia.
El resultado es una contorcién no lineal a lo largo del perfil de temperatura lo que reduce la precisioén del sistema de
medicién de la temperatura.

¢) Errores debidos a la interferencia entre los diversos canales de medicion

La interferencia entre los diferentes canales de medicién puede provocar un error adicional en forma de ruido
aleatorio e interferencias no lineales en el perfil de temperatura (ver por ejemplo la Fig. 10 y su descripcién corres-
pondiente).

d) Errores debidos a los efectos de envejecimiento

Los efectos de envejecimiento sobre los componentes dpticos y electrénicos también tienen un impacto en la
calidad y estabilidad de los dispositivos de medicién debido a la débil sefial del detector de Raman y a la dependencia
antes mencionada de la medicién de FMCW entre la sefial de frecuencia y el perfil de temperatura.

e) Errores causados por un cambio de la linea del sensor

En caso de que haya un cambio en la linea del sensor éptico, una calibracién precedente puede ya no ser vélida.
Esto es causado principalmente por un impacto en el valor de CC de los datos de frecuencia.

Todos los efectos indeseables antes mencionados tienen un impacto en la calidad y la estabilidad de un sistema de
medicién de la temperatura de Raman. La eliminacién y separacién de estos efectos no es posible con los procedi-
mientos de calibracién actuales. Por consiguiente, los procedimientos de calibracion deben ser repetidos cuando son
notadas alteraciones de las calidades del sistema. Esta repeticién consume mucho tiempo y es costosa. Una debilidad
adicional de los actuales procedimientos de calibracién es el fuerte impacto de errores incurridos en la calidad de la
medicién resultante (por ejemplo la exactitud (precision) del sistema). Esto significa que las nuevas aplicaciones que
tienen requerimientos mas elevados de precisién de la medicion son excluidas con los sistemas actuales.

Divulgacion de la invencion

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un método para calibrar un sistema de medicién por retrodi-
fusiéon de FMCW, tal como un sistema de medicién por retrodifusién 6ptica de FMCW que mejore la precision de
la medicién. Otro objeto es proporcionar un método de calibracién que sea conveniente para la automatizacién. Otro
objeto es proporcionar un método de calibracién que sea conveniente para la produccioén de sistemas de medicién
en mayores cantidades. Otro objeto es proporcionar un método de calibracién que sea conveniente para ser usado en
mediciones en el terreno.

Los objetos de la invencién son logrados por la invencion descrita en las reivindicaciones que se adjuntan y de la
forma descrita a continuacién.

Un objeto de la invencidn es logrado mediante un método para calibrar un sistema de medicion por retrodifusion
de FMCW, tal como un sistema de medicién por retrodifusién éptica de FMCW, el sistema comprendiendo una parte
de excitacion y evaluacién y un sensor que se extiende longitudinalmente, el sensor teniendo un primer y un segundo
extremo, la parte de excitacion y evaluacion estando adaptada para excitar una sefial de luz de frecuencia modulada
con frecuencia de modulacion f,, para evaluar una sefial del sensor recibida desde el primer extremo del sensor, el
sensor estando adaptado para capturar una sefial de datos basada en la sefial de luz de frecuencia modulada de la cual
pueden ser extraidos los pardmetros fisicos de los puntos de medicién del sensor distribuidos espacialmente a lo largo
de su longitud entre el primero y el segundo extremos, el método comprendiendo los pasos de

A. Convertir dicha sefial del sensor recibida en una sefial eléctrica recibida compleja como una funcién de
dicha frecuencia de modulacién f,,, dicha sefial eléctrica recibida compleja siendo representada por una
parte de magnitud y una parte de desfasaje como funcién de dicha frecuencia de modulacién f,;;

B. Realizar una transformacién de dicha sefial eléctrica recibida para proporcionar una sefial de retrodifusién
como funcién de ubicacion entre dichos primer y segundo extremos de dicho sensor y mds alld de dicho
segundo extremo;

C. A partir de dicha sefal de retrodifusién como funcién de ubicacién determinar las caracteristicas de una
curva representante de dicha sefial de retrodifusién mas alla de dicho segundo extremo;
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D. Corregir dicha parte de magnitud de dicha sefial eléctrica recibida y dicha parte de desfasaje de dicha sefial
eléctrica recibida en una dependencia predeterminada de dicha curva;

E. Repetir el paso B) sobre la base de la sefial eléctrica recibida corregida.

En el paso F, los pasos C, D, E pueden ser repetidos opcionalmente hasta que sea satisfecho un criterio predeter-
minado.

Entre la sefial de mediciéon compleja (datos de frecuencia), en el paso A denominado “sefial eléctrica recibida
como funcion de la frecuencia de modulacién f,,”, y la curva de retrodifusion, en el paso B denominado “sefial de
retrodifusion como funcién de ubicacién entre dichos primer y segundo extremos del sensor y mas alld del segundo
extremo”, existe un procedimiento de transformacién matematica unico: La Transformacién Inversa de Fourier. Una
herramienta préctica para el cdlculo rdpido de la transformacién matematica es la Transformacién Rapida de Fourier
(FFT), respectivamente, la Transformacién Rapida Inversa de Fourier (IFFT). La siguiente descripcién usard estas
abreviaturas. El andlisis de la curva de retrodifusion permite una conclusidn sobre las propiedades de los datos de la
frecuencia compleja.

La sefial eléctrica recibida compleja es representada ventajosamente como puntos discretos de mediciones en
forma digital, por ejemplo como resultado de una conversién A/D (conversion de andloga a digital), y por ejemplo es
almacenada en un medio apropiado de almacenamiento de datos (por ejemplo en la memoria de un DSP (procesador
de sefial digital)).

En una realizacién, més de un conjunto de datos para una sefial eléctrica recibida en particular (por ejemplo una
sefial Stokes o una sefial Anti-Stokes) correspondiente a un ciclo de medicién son almacenados en la memoria. En una
realizacion, los datos de un nimero de ciclos de medicién de una sefial en particular son promediados antes de que sea
realizada una calibracion correctiva.

En general, un ciclo de medicidn consiste en todos los pasos para determinar el perfil de temperatura (o al menos la
curva de retrodifusién) (medir los datos de frecuencia, corregir los datos de frecuencia, calcular la curva de retrodifu-
sién, calcular la proporcién/relacion de la curva de retrodifusion, calcular el perfil de temperatura). En una realizacion,
el término “un ciclo de medicién” es interpretado como un barrido de la frecuencia de modulacién de la fuente de luz
(laser).

El término “un conjunto de datos”, por ejemplo en “un conjunto de datos de frecuencia”, en el presente contexto
es interpretado como los datos que representan una sefial dada en un ciclo de medicién. Un “conjunto de datos de
frecuencia” puede ser definido por ejemplo por un niimero de puntos de datos de la frecuencia compleja en el rango de
CC hasta una frecuencia de modulacién maxima (por ejemplo 100 MHz) con un espaciamiento de frecuencia definido
(por ejemplo 8 kHz).

Por iteracién, puede ser lograda una correccidn refinada gradualmente de la(s) curva(s) de retrodifusién. En una
realizacion, el procedimiento de iteracién puede comprender los pasos siguientes 1. Determinar un cambio incremental
de la magnitud de la sefial eléctrica recibida compleja en f,,=0 (valor de CC) y determinar un cambio incremental de
la compensacién de fase de toda la caracteristica de fase (desfasaje ¢ vs. frecuencia de modulacién f,) de la sefial
eléctrica recibida compleja; 2. Recalcular la curva de retrodifusion; 3. Sobre la base de criterios predefinidos, decidir
si continuar desde el paso 1. O detenerse. En una realizacidn, la correccion es realizada mediante un procedimiento de
linealizacién automatizado, controlado por computadoras llamado “calibracién automatizada del sistema” (ver seccién
5 mas adelante).

Los anteriores pasos de calibracion aseguran una precision mejorada de los pardmetros fisicos siendo determinados
por el sistema de medicién.

Los resultados de una calibracién correctiva dada son almacenados ventajosamente en una memoria del sistema pa-
ra su (posterior) uso como base para otra calibracién correctiva del mismo tipo (pero con otros factores de correccion)
o de otro tipo (por ejemplo una “correccién de error de CC” vs. “calibracion de la frecuencia”).

En una realizacidn, el orden de los diferentes tipos de calibracion correctiva es optimizado para proporcionar los
mejores resultados (como por ejemplo evaluado en vista de la correspondencia entre los resultados medidos y los
esperados teéricamente o verificados en la prictica).

El término un “sistema de medicion por retrodifusién de FMCW? es interpretado en el presente contexto como un
sistema de medicién de Onda Continua de Frecuencia Modulada (FMCW) basado en la modulacién de la frecuencia
de una sefial electromagnética (por ejemplo a frecuencias de microonda, de radar o de luz, etc.) que es retrodifundida
desde uno o mas medios de difusién continua y/o desde uno o mas reflectores.

Un sistema de FMCW de radar puede ser usado por ejemplo para determinar la distancia hasta y la velocidad de
un objeto. Un sistema de FMCW eléctrico puede ser usado por ejemplo para monitorear la distribucién espacial de la
temperatura a lo largo de un cable eléctrico, ver por ejemplo la EP-1 548 416.
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En un sistema de medicién de FMCW, la determinacion de la distribucién espacial de valores fisicos a lo largo
de un medio sensor estd basada por ejemplo en la IFFT de la respuesta del sistema en el dominio de la frecuencia.
Para realizar una IFFT, el rango de frecuencia requerido es desde la CC (0 Hz) hasta un limite de frecuencia superior.
La calidad de la medicién es significativamente dependiente de la precision de la frecuencia mds baja (CC), lo cual
especifica el nivel base de la sefial resultante después de la IFFT. Los dispositivos de medicién de FMCW, como el
descrito por ejemplo en EP-0 692 705 y EP-1 548 416, tienen una frecuencia limite inferior por encima de la CC (0
Hz).

Por tanto el procedimiento de calibracién de la presente invencidn tiene como objetivo la determinacién de un
valor de medicién correcto a CC (0 Hz) y es aplicable a los sistemas de medicién de FMCW en general.

En una realizacién particular, el sistema de medicién por retrodifusion de FMCW es un sistema de medicién por
retrodifusion optica de FMCW.

El término un “sistema de medicién por retrodifusién éptica de FMCW? es interpretado en el presente contexto
como un sistema 6ptico de medicién de Onda Continua de Frecuencia Modulada (FMCW) basado en la modulacién
de la frecuencia de un rayo de luz (luz de bomba) que es retrodifundido desde uno o mas medios 6pticos de difusién
continua (tipicamente una fibra dptica) o/y desde uno o mas reflectores 6pticos (reflexion de Fresnel en los extremos
de la fibra, conectores, lentes, espejos, etc.). La luz retrodifundida comprende la misma longitud de onda que la luz de
bomba o/y adicionalmente luz a diferentes longitudes de onda debido a efectos 6pticos no lineales. La caracteristica de
la luz retrodifundida es dependiente de los parametros fisicos (fuerza, tension, presion, temperatura, etc.) o/y quimicos
(humedad, corrosion, sulfurosos, etc.) o/y electromagnéticos (fluorescencia, radiacion, etc.) de los medios de difusién
continua o/y reflectores.

El término un “sistema de medicién por retrodifusién 6ptica de FMCW?” es interpretado como que incluye sistemas
basados en tecnologia de medicién heterodina (6ptica o eléctrica).

Al usar tecnologia dptica de medicién heterodina en el sistema de medicién por retrodifusion 6ptica de FMCW, la
mezcla de la sefial de bomba y la sefial retrodifundida ocurre en las trayectorias Opticas de salida de un Interferémetro
de Michelson, por ejemplo. Estos tipos de técnicas Opticas de FMCW también son llamadas “técnicas de OFDR” o
“técnicas coherentes de FMCW” (ver por ejemplo U. Glombitza, E. Brinkmeyer, “Coherent Frequency Domain Re-
flectometry for Characterization of Single-Mode Integrated-Optical Waveguides”, Journal of Lightwave Technology,
vol. 11, No. 8, agosto de 1993).

Al usar tecnologia de medicion heterodina eléctrica en el sistema de medicién por retrodifusion 6ptica de FMCW,
la mezcla de la sefial de bomba y la sefial retrodifundida ocurre en el médulo receptor eléctrico. Estos tipos de técnicas
eléctricas de FMCW son también llamadas “técnicas incoherentes de OFDR” (ver por ejemplo: Emir Karamehme-
dovic, U. Glombitza, “Fiber-Optic Distributed Temperature Sensing Using Incoherent Optical Frequency Domain
Reflectometry”, The International Society for Optical Engineering, Photonics West, 2003).

Los términos “OFDR” (reflectometria de dominio de frecuencia 6ptica) y “retrodifusion 6ptica de FMCW” son
usados indistintamente en la presente aplicacion.

El término “corregir dicha sefial eléctrica recibida en una dependencia predeterminada de dicha curva” es interpre-
tado en el presente contexto como que en dependencia de

1. el valor medio y/o

2. la pendiente (gradiente) de la curva de retrodifusién mds alld del segundo extremo, remoto, del sensor,
3. la magnitud del nivel del valor de CC (f,=0), y

4. la compensacion de fase de la caracteristica de fase en el dominio de la frecuencia puede ser modificada.

En una realizacion, la modulacién de frecuencia comprende la mezcla de dos sefiales Opticas (llamadas OFDR
coherente).

En una realizacién, la modulacién de la frecuencia del laser comprende una modulacién de la intensidad de la luz
laser en diferentes frecuencias. Por ciclo de medicion la frecuencia del laser es cotejada entre 0 Hz y una frecuencia
méxima, tipicamente 100 MHz. El rango de frecuencia es adaptado para corresponder a la resolucién espacial del
dispositivo 6ptico de FMCW. El promedio de la intensidad de la luz de salida del l4ser en los diferentes pasos de la
frecuencia es tipicamente constante. El niimero de puntos de medicién de la frecuencia es dependiente de la longitud
de la fibra y el espaciamiento de la frecuencia es dependiente de la resolucién espacial del dispositivo de FMCW.

El término “calibrar un sistema de medicién de FMCW” (por ejemplo un “sistema éptico de medicién de FMCW”)
es interpretado en el presente contexto como el proceso de asegurar que un sistema de medicion esté adaptado a cierto
nivel de precision determinando fuentes de errores y posibles desviaciones de un estdndar y comprobar la correccién
apropiada de tales errores y/o desviaciones.
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En una realizacidn, la calibracién es realizada mediante la correccién de datos recibidos (originales) en el do-
minio de la frecuencia (sefial eléctrica recibida compleja retrodifundida convertida de manera descendente contra la
frecuencia de modulacién del laser f,,).

En una realizacidn, la sefial recibida del sensor comprende primera y segunda partes distinguibles. El término “la
sefal recibida que comprende primera y segunda partes Opticas distinguibles” es interpretado en el presente contexto
como que sobre la base de la sefial recibida es posible identificar contribuciones de una parte especifica del sensor (por
ejemplo un sensor 6ptico), por ejemplo después de una conversion, tal como una conversion de dptica a eléctrica, y/o
por ejemplo después de un procesamiento de sefial ulterior de la sefial Sptica o eléctrica (por ejemplo involucrando una
transformacién de Fourier). Si por ejemplo una longitud de una guia de onda 6ptica es usada como sensor, el término
debe ser entendido de modo tal que sea posible derivar la contribucién a la sefial de esa longitud de guia de onda,
de manera tal que pueda ser extraida la informacidn sobre las propiedades fisicas (por ejemplo temperatura) para esa
longitud basada en la sefial y de manera tal que las propiedades de la sefial para regiones que se encuentran mds alld
de la longitud de la guia de onda puedan ser usadas para fines correctivos.

En una realizacidn, la transformacién de la sefial eléctrica recibida para proporcionar una sefial de retrodifusién
como una funcién de ubicacién entre dichos primer y segundo extremos de dicho sensor y mds alld de dicho segundo
extremo es una transformacion de Fourier inversa.

En una realizacién, el sensor es una guia de onda dptica. En una realizacién, el sensor es una fibra Optica, por
ejemplo una fibra éptica de vidrio de silice. Alternativamente, el sensor puede ser un cable eléctrico (por ejemplo un
cable coaxial) o cualquier otro medio sensor espacialmente distribuido.

Cuando se estd en el paso F, dichos criterios predeterminados son que dicha sefal de retrodifusiéon mds alld de
dicho segundo extremo de dicho sensor puede ser aproximada por una linea recta con una pendiente de aproximada-
mente 0, estd garantizado que una sefial de retrodifusién adicionalmente mejorada es proporcionada mejorando asi la
precision del pardmetro fisico que es extraido. Ademads es ventajoso que el valor medio sea aproximadamente 0. La
representacion de datos aparece preferiblemente en “nimero de muestras” (en una representacion lineal de datos).

El término “aproximadamente 0 en el presente contexto es interpretado como que las tolerancias/desviaciones
de 0 del valor medio y el gradiente/pendiente de ruido mds alld del extremo de fibra en la representacion lineal de
los datos de retrodifusion es tan leve que las curvas de retrodifusion en la representacion logaritmica en el drea de la
fibra del sensor con una temperatura definida son lineales, y la atenuacién a lo largo de la fibra del sensor es constante
y concuerda con el valor tedrico de atenuacion de la fibra. Los valores de desviacién/tolerancias aceptables a partir
de 0 determinados de esta manera son los criterios de convergencia del método de iteracién. Estos son aplicables a
cualquier otra fibra de sensor.

En una realizacion, dicha pendiente es mas pequefia que un valor de convergencia especifico. En una realizacion,
dicha pendiente es aproximadamente 0, tal como menos de 0.5 muestras, tal como menos de 0.05 muestras, tal como
menos de 0.005 muestras.

En una realizacién, dicho criterio predeterminado comprende el criterio que el valor medio de las muestras para una
parte de o toda dicha sefial de retrodifusién mds alld de dicho segundo extremo es menor que un valor de convergencia
especifico tal como aproximadamente 0, tal como menos de 0.5 muestras, tal como menos de 0.05 muestras.

En una realizacion, el término “el valor medio es aproximadamente 0” es interpretado como que para un cambio
incremental dado de la magnitud de la sefial eléctrica recibida en f,,=0 en el paso D, el valor medio de la sefial de
retrodifusion mads alld del segundo extremo del sensor que representa el nivel de ruidos cambia de signo cuando es
recalculado en el paso E.

En una realizacidn, en el paso D, dicha correccién de dicha parte de la magnitud de dicha sefial eléctrica recibida
comprende el sub-paso D1 de corregir los datos de la magnitud por una cantidad de correccién inicial de AH,(0) en la
frecuencia de modulacion f,, igual a 0.

En una realizacion, en el paso D1 dicha cantidad inicial de correcciéon AH,(0) es ajustada a un valor predetermina-
do, por ejemplo a un estimado.

En una realizacion, en el paso D1 dicha cantidad inicial de correccién AHy(0) es determinada por la cantidad de
desviacién del valor medio de ruido en la curva de retrodifusion a partir de 0.

En una realizacién, en el paso D, dicha correccién de dicha parte del desfasaje de dicha sefial eléctrica recibida
comprende el sub-paso D2 de determinar un valor de compensacién inicial de Ag,(0) del desfasaje de la sefial eléctrica
recibida como funcién de dicha frecuencia de modulacién f,, alrededor de f,,=0; y posteriormente corregir los datos
que representan dicho desfasaje de la sefial eléctrica recibida como funcién de la frecuencia de modulacién f, con
dicho valor de compensacion.

En una realizacién, en el paso D2, dicho valor inicial de compensacién de Ag,(0) es ajustado a un valor predeter-
minado.
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En una realizacién, en el paso D2, dicho valor inicial de compensacién de Agy(0) es determinado mediante la
extrapolacién lineal de los datos del desfasaje para £, -> 0 Hz.

Los resultados del procedimiento iterativo de linealizacion (en lo adelante denominado “calibracién automatizada
del sistema” y descrito mds detalladamente en la seccién 5 mds adelante) son los factores de correccion para

a) el procedimiento de correccién del valor de CC del paso D1y
b) el procedimiento de correccién de la compensacion de fase del paso D2.

De esta manera la precision fisicamente limitada de ambos procedimientos (D1 y D2) es mejorada de manera signi-
ficativa. Los remanentes de errores (errores residuales), que son especificos de un sistema dedicado que incluye la fibra,
son eliminados mediante el uso de los resultados de la “calibracién automatizada del sistema” en los procedimientos
de correccién del valor de CC y de correccién de la compensacion de fase. En contraste con los procedimientos de
correccion del valor de CC y de correccién de la compensacion de fase, que tienen que ser ejecutados durante cada
ciclo de medicidn, la “calibracién automatizada del sistema” tiene que ser realizada solo una vez para un sistema de
medicién dedicado que incluye la fibra.

En una realizacion, los pasos A, B, C, D, y opcionalmente E de dicho procedimiento de calibracién son realizados
en cada ciclo de medicion.

En una realizacion, la “calibracion automatizada del sistema” es realizada en algunos, en una mayoria o en todos
los ciclos de medicion.

En una realizacion, el paso D incluye ademads los sub-pasos D3 de determinar un factor residual de correccién
AH,(0) y D4 de determinar un valor de compensacion residual de Ag,.(0), ambos sub-pasos estando basados en
datos de retrodifusion calculados a partir de datos que representan dicha parte de magnitud y dicha parte del desfasaje,
respectivamente, como una funcién de dicha frecuencia de modulacién f,,, después de la correcciéon mediante dicha
cantidad inicial de correccién de AH,(0) del sub-paso D1 y dicho valor inicial de compensacién de Ag,(0) del sub-
paso D2, respectivamente donde en el sub-paso D3 el valor de dicho factor residual de correcciéon AH,.(0) estd basado
en el valor medio del nivel promedio de dicha sefial de retrodifusiéon mas alld de dicho segundo extremo de dicho
sensor, y en el sub-paso D4 el valor de dicho valor residual de compensacién Ag,.(0) estd basado en el valor de la
pendiente de dicha sefial de retrodifusién mas alld de dicho segundo extremo de dicho sensor.

En una realizacién, dichos pasos de correccién D3 y D4 estan basados en curvas de retrodifusion promediadas, tal
como mas de 5 mediciones, tal como mas de 10 mediciones, tal como mas de 20 mediciones.

El término “curvas de retrodifusién promediadas” es interpretado en el presente contexto por ejemplo como el
promedio (lineal) de un nimero de curvas de retrodifusién en cada punto del régimen espacial.

En una realizacion, el método comprende ademads los pasos de Al. Determinar un valor de compensacién del
desfasaje de la sefial eléctrica recibida como funcién de dicha frecuencia de modulacién £, alrededor de f,=0; y A2.
Realizar una compensacion de dichos datos del desfasaje basados en dicho valor de compensacién. De tal modo es
asegurado que la precision del perfil del parametro fisico medido pueda ser mejorada atin mas.

Cuando se estd en el paso Al, dicho valor de compensacién es determinado mediante la extrapolacién lineal
de los datos de desfasaje para f,, -> 0 Hz, es garantizado que sea proporcionado un procedimiento que es facil de
implementar y automatizar. Mediante la sustraccién de la cantidad extrapolada linealmente de Ap(f,,=0) de todos los
datos del desfasaje contra los de frecuencia (con lo cual el valor del desfasaje en f,,=0 es ajustado a 0°) y el recélculo
de los datos de retrodifusion y del perfil del parametro fisico, es proporcionada una precisién mejorada de los datos
del parametro fisico.

En una realizacidn, la correccion de la fase es realizada antes de la correccién de CC en el procedimiento de
calibracidn, es decir de manera tal que los pasos Al y A2 sean realizados antes que el paso B. Esto tiene la ventaja de
mejorar la calidad de la correccién combinada.

En una realizacién, una compensacién de la interferencia entre los canales de medicién (ver la seccién 8 mas
adelante) es realizada antes de los procedimientos de correcciéon de CC y de compensacion de fase. Después de la
ejecucion de la “calibracién automatizada del sistema”, el orden de los procedimientos es arbitrario.

En una realizacidn, el sensor y la parte de excitacién y evaluacién del sistema de medicién son calibrados juntos.
Esto tiene la ventaja de proporcionar una calibracién que tome en cuenta las contribuciones a la correccion de los datos
de frecuencia recibidos que se originan en las caracteristicas particulares del sensor (asi como los que se originan en la
parte de excitacion y evaluacién y del método de medicidn en general (por ejemplo las transformaciones matemaéticas).

En una realizacidn particular, la calibracion es realizada usando un sensor estandarizado, tal como un sensor 6ptico
estandarizado, con caracteristicas bien conocidas.
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Cuando dicha calibracién es realizada si caracteristicas del sensor, tales como las caracteristicas épticas del sensor,
cambian, es garantizado que las caracteristicas del sensor tales como su longitud, atenuacién, composicién quimica (y
por tanto las caracteristicas de difusion), etc. sean incluidas en la calibracién.

En una realizacion, dicha calibracién es realizada si otras caracteristicas del sistema han cambiado o se sospecha
que han cambiado.

En una realizacién, dicho método de calibracién es realizado para sefiales representativas de Anti-Stokes asi como
para sefiales Stokes.

En una realizacidn, el sistema de medicién es un sistema de medicién por retrodifusion de Raman adaptado para
medir un perfil de temperatura distribuida espacialmente.

En una realizacién, los pardmetros fisicos extraidos de los puntos de medicién distribuidos espacialmente del
sensor a lo largo de su longitud son usados para calcular un perfil de temperatura del sensor a lo largo de su longitud.
Alternativamente otros parametros, tales como humedad, corrosién, sulfuroso, presion, fuerza, radiacion, etc. pudieran
ser calculados.

En una realizacidn, la medicion estd basada en la retrodifusion de Raman. Alternativamente, pudiera estar basada
en la retrodifusioén de Rayleigh.

En una realizacién, la sefial recibida del sensor comprende una sefial retrodifundida de Raman Stokes. En una
realizacion, la sefial recibida del sensor comprende una sefial retrodifundida de Raman Anti-Stokes. En una realizacion,
el calculo del perfil de temperatura estd basado en las sefales retrodifundidas de Raman Stokes y Anti-Stokes.

El perfil logrado por el sistema de medicién puede por tanto ser calibrado absolutamente (para el sistema de
medicién particular que incluye el sensor) y los posibles defectos de medicién del sistema (incluyendo un error de
CC) pueden ser corregidos en los datos de frecuencia por ejemplo mediante procedimientos de software.

En una realizacién, el método comprende adicionalmente un procedimiento de correccion de la interferencia (ver
seccién 8 mas adelante) que comprende los pasos de

Gl. Determinar y almacenar la interferencia entre los canales de medicién del sistema de medicién mediante
un procedimiento especifico de medicién durante la fabricacién del sistema, y

G2. Dentro de cada ciclo de medicién de operacion normal sustraer los datos de interferencia memorizados de
los datos de frecuencia compleja medidos.

En una realizacion, los pasos G1 y G2 son realizados antes que otros pasos de calibracion correctiva.

En una realizacion, el sensor comprende una parte de referencia conectable en serie a una parte de medicién. En
una realizacion, la parte de referencia es una fibra 6ptica bien caracterizada de longitud bien definida, almacenada
opcionalmente a una temperatura bien definida.

En una realizacion, el método comprende adicionalmente pasos que tienen en cuenta la circunvolucién tedrica
entre la frecuencia y el dominio espacial, donde en

el Paso H1, la curva de frecuencia compleja esperada es determinada a partir de un modelo matemadtico, y una
funcién de error de frecuencia compleja constituida por la relacién compleja de los datos medidos del sistema de
retrodifusion de FMCW Sgy; con respecto a la funcién de la frecuencia compleja calculada Sg es determinada, y
almacenada en una memoria, y en

el Paso H2 al comienzo de un siguiente ciclo de medicion, los datos de frecuencia medidos Sgy; son corregidos con
la funcién de error de frecuencia compleja.

En una realizacién, los pasos G1 y G2 son llevados a cabo después de otros pasos de calibracidn correctiva,
preferiblemente como los tdltimos pasos de calibracién correctiva.

La presente invencidn tiene que ver ademds con un sistema de medicién por retrodifusién de FMCW, tal como un
sistema de medicion por retrodifusion éptica de FMCW, que comprende un medio legible por computadora que tiene
almacenado en €l un cédigo de programa legible por computadora para ejecutar un método de calibracién como el
descrito mds adelante, en la seccién “Modo(s) de poner en prictica la invencién” y en las reivindicaciones.

El término “un medio legible por computadora” es interpretado en el presente contexto como cualquier medio
apropiado para almacenar un cédigo de programa incluyendo un disquete, un CD-ROM, una memoria flash, una
unidad de disco duro, RAM, etc. En una realizacién, el medio legible por computadora es parte de o estd integrado a
una PC, a un microprocesador (por ejemplo un DSP).
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La presente invencién tiene que ver ademds con un medio legible por computadora que tiene almacenado en
él un programa legible por computadora que cuando es ejecutado en una computadora puede ejecutar un método
de calibracién como el descrito mds adelante, en la secciéon “Modo(s) de poner en practica la invencién” y en las
reivindicaciones.

El término “una computadora” es interpretado en el presente contexto como cualquier unidad de procesamiento
apropiada para ejecutar un cédigo de programa, incluyendo una PC, un microprocesador, un DSP, etc.

Otros objetos de la invencion son logrados por las realizaciones definidas en las reivindicaciones dependientes y
en la descripcién detallada de la invencion.

Debe ser enfatizado que el término “comprende/que comprende” cuando es usado en esta descripcidn es interpre-
tado como que especifica la presencia de caracteristicas, unidades, pasos o componentes indicados pero no excluye la
presencia o adicién de una o mds caracteristicas, unidades, pasos, componentes indicados adicionales o grupos de los
mismos.

Breve descripcion de los dibujos

La invencidn serd explicada mds completamente a continuacién en relacién con una realizacion preferida y hacien-
do referencia a los dibujos en los cuales:

La Fig. 1 muestra ilustraciones esquematicas de un sistema 6ptico de medicion de FMCW que comprende una
unidad de excitacién y evaluacion y un sensor 6ptico;

La Fig. 2 muestra datos de medicién de un sistema de retrodifusién de Raman para medir un perfil de temperatura
distribuida, la Fig. 2a (izquierda) ilustrando la magnitud y la Fig. 2a (derecha) la fase de las sefiales complejas recibidas
(convertidas eléctricas) de la luz Anti-Stokes y Stokes en el dominio de frecuencia; la Fig. 2b mostrando las sefiales
transformadas de Fourier en el régimen espacial (las correspondientes curvas de retrodifusion) y la Fig. 2¢ la curva de
temperatura distribuida derivada;

La Fig. 3 muestra el impacto del error de CC en las sefiales Stokes y Anti-Stokes de un sistema de medicién de tem-
peratura por retrodifusién de Raman, las Figs. 3a y 3b mostrando los canales Stokes y Anti-Stokes, respectivamente,
con (Figs. a la izquierda) y sin (Figs. a la derecha) error de CC;

La Fig. 4 muestra los datos de medicidon de un sistema de medicion de temperatura por retrodifusion de Raman
con (Fig. 4a) y sin (Fig. 4b) un error de fase debido a tolerancias y degradacion de los componentes;

La Fig. 5 muestra la funcién de fase de la sefial recibida (convertida eléctrica) de un sistema de medicién de tempe-
ratura por retrodifusién de Raman, la Fig. Sa mostrando un rango de frecuencia de 0 a 260 kHz y las Figs. 5b 'y 5S¢ mos-
trando detalles de la curva en un rango de frecuencia de 0 a 30 kHz con y sin error de compensacidn, respectivamente;

La Fig. 6 muestra mediciones de la luz Anti-Stokes de Raman de un sensor de guia de onda con una longitud de
100 m, la Fig. 6a mostrando la curva de retrodifusion (escala logaritmica) y la Fig. 6b mostrando la correspondiente
sefial de frecuencia transformada de Fourier (funcién de magnitud de la sefial de medicién compleja);

La Fig. 7 muestra mediciones de la luz Anti-Stokes de Raman de un sensor con una longitud de guia de onda de
5000 m, la Fig. 7a mostrando la curva de retrodifusion (en una escala logaritmica) como una funcién de ubicacién en
la fibra y la Fig. 7b mostrando la funcién de magnitud como una funcién de la frecuencia;

La Fig. 8 muestra la sefial de referencia en la frecuencia de modulacién f, = 10 kHz como ejemplo;

La Fig. 9 muestra un procedimiento ejemplar de calibracion que comprende pasos del procedimiento de acuerdo
con la presente invencion;

La Fig. 10 ilustra la influencia de la interferencia entre canales de medicion en las curvas de retrodifusion resultan-
tes (todas las curvas en una escala logaritmica en el “eje Y vertical), la Fig. 10a mostrando la sefial de medicién que
incluye la interferencia de los diferentes canales (Anti-Stokes y Stokes), la Fig. 10b mostrando un ejemplo de solo la
interferencia de diferentes canales de medicion. La Fig. 10c mostrando la sefial de medicién como una funcién de la
frecuencia sin interferencia eléctrica, la Fig. 10d mostrando la curva de retrodifusion de una fibra éptica con error de
interferencia, y la Fig. 10e mostrando la curva de retrodifusion de una fibra 6ptica sin error de interferencia;

La Fig. 11 muestra las curvas de retrodifusion para un sensor 6ptico de guia de onda de una longitud fija con y sin
errores CC, la Fig. 11a y 11b mostrando la curva de retrodifusién de una fibra éptica de una longitud de 5273 m sin

error de CC, el “eje Y vertical estando en una escala logaritmica y una escala lineal, respectivamente, y la Fig. 11c

mostrando la curva de retrodifusion de una fibra 6ptica de una longitud de 5273 m con error de CC (escala logaritmica
del eje Y), la Fig. 11d mostrando la curva de retrodifusion de una fibra éptica de una longitud de 4415 m con error de
compensacién de fase (el eje Y vertical estando en una escala lineal), y 1a Fig. 11e mostrando la curva de retrodifusién

de la fibra 6ptica de la Fig. 11d sin error de compensacién de fase (escala lineal del eje Y);
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LaFig. 12a muestra el perfil de temperatura como funcidn de la longitud de la fibra sin calibracién de la frecuencia.
La Fig. 12b muestra el perfil de temperatura en funcién de la longitud de la fibra con calibracién de la frecuencia;

La Fig. 13a muestra la funcién de la magnitud compleja calculada de la sefial Anti-Stokes como una funcién de la
frecuencia, la Fig. 13b muestra la funcién de magnitud compleja medida de la sefial Anti-Stokes como una funcién de
la frecuencia. La Fig. 13c muestra la funcién de error de frecuencia compleja de las sefiales Anti-Stokes como funcién
de la frecuencia; y

La Fig. 14a muestra la relacion calculada de una curva de retrodifusiéon de Anti-Stokes a Stokes. La Fig. 14b
muestra la relacion calculada de una curva de retrodifusién de Anti-Stokes a Stokes, y la Fig. 14c muestra la funcion
de error de la relacion de la curva de retrodifusién de Anti-Stokes a Stokes.

Las Figs. son esquemdticas y simplificadas para mayor claridad, y solo muestran detalles que son esenciales para
la comprensién de la invencion, mientras otros detalles son excluidos.

Modo(s) de poner en practica la invencion
1. Un sistema de medicion por retrodifusion dptica

La Fig. 1 muestra ilustraciones esquematicas de un sistema 6ptico de medicion de FMCW que comprende una
unidad de excitacion y evaluacién y un sensor ptico.

En la Fig. 1a es mostrado un sistema de medicién por retrodifusién 6ptica de FMCW 10 que comprende una unidad
de excitacion y evaluacién 11 para interactuar (como es ilustrado por la flecha 12) con el sensor 6ptico 13. En la Fig. 1b
la unidad de excitacién y evaluacion 11 del sistema de medicién 10 es mostrada comprendiendo la fuente de luz 111,
por ejemplo un laser tal como un ldser semiconductor (por ejemplo un ldser semiconductor de 980 nm como el usado
tipicamente para los amplificadores de fibra éptica en los sistemas dpticos de telecomunicacidn para la transmisién
de datos) que excita una sefial de luz de frecuencia modulada 121 en un primer extremo 134 del sensor 6ptico 13
(por ejemplo una longitud L de fibra 6ptica, tal como una fibra de silice), el sensor teniendo un segundo extremo 132,
localizado remotamente con respecto a la fuente de luz 111. La sefial de luz 121 de la fuente de luz 111 puede ser
modificada opcionalmente (por ejemplo filtrada y/o enfocada) antes de entrar en el sensor 6ptico 13 (como es indicado
por la flecha punteada dentro de la unidad de recepcién 112). El(los) componente(s) 6ptico(s) (por ejemplo filtros,
separadores, lentes, etc.) responsable(s) de la modificacién pueden formar parte completa o parcialmente de la unidad
de recepcion 112 o estar localizados completa o parcialmente en otra parte (por ejemplo como una o mds unidades
separadas o formando parte del sensor 13). La sefial de luz retrodifundida 122 del sensor 6ptico 13 es mostrada siendo
recibida por la unidad de recepcion 112 y las sefiales 113 son reenviadas desde la unidad de recepcién 112 a la unidad
de procesamiento y evaluacion 114. La sefial de luz recibida (retrodifundida) 122 comprende una sefial de datos
basada en la sefial de luz de frecuencia modulada 121 de la cual pueden ser extraidos parametros fisicos de los puntos
de medicion espacialmente distribuidos 131 a lo largo del sensor 13. Los puntos de medicién 131 estdn distribuidos
sobre una longitud L del sensor 6ptico 13.

La Fig. 1c muestra un sistema de medicién por retrodifusion éptica de FMCW ejemplar 10 en forma de un sistema
optico de medicion de la temperatura basado en la retrodifusién de Raman. Debe ser mencionado que el método de
calibracién también puede ser usado para la difusién de Rayleigh (por ejemplo para la medicién de la humedad o la
fuerza (como es descrito por ejemplo en la EP-692705)) u otras formas de difusién que proporcionan una sefial de
retrodifusion de tamafio apropiado).

El sistema de medicion de la temperatura 10 de la Fig. 1c comprende una unidad de excitacién y evaluacién 11
que comprende el médulo de fuente de luz 111 (que comprende el generador de frecuencia 1113, el laser 1111, y el
impulsor de ldser 1112), un receptor 6ptico 112 (que comprende filtros y fotodetectores como es indicado por simbolos
bien conocidos), una unidad de recepcién y evaluacién eléctrica 114 (que comprende convertidores de trans-impedan-
cia, mezcladores 1141, amplificadores, filtros pasa banda, convertidores de analdgico a digital (A/D) y unidades de
procesamiento de sefial 1142) y un sensor de temperatura 13 en la forma de un fibra 6ptica (incluyendo posiblemente
componentes del acoplador de entrada-salida para acoplar la sefial de luz 12 a la entrada/salida de la fibra dptica).
Posibles fuentes de calor 135 son indicadas en el sensor. La unidad de medicién 11 internamente tiene una longitud
adicional de fibra Optica usada como referencia para el cdlculo de la temperatura. Esta fibra 6ptica de referencia por
razones practicas estd enrollada en una bobina de fibra que est4 situada entre el médulo 6ptico 112 y el sensor 13. Un
interruptor 6ptico puede ser usado por ejemplo para medir la fibra 6ptica 13 desde ambos extremos (134 y 132) para
obtener correcciones de atenuacidn de la fibra 6ptica. Una opcién adicional es usar un interruptor optico para medir
varias fibras Opticas con la misma unidad de medicion (parte de excitacién y evaluacién 11). La luz debe ser lanzada
de manera secuencial hacia el primer extremo 134 de cada uno de la multitud de sensores. El interruptor 6ptico puede
estar situado entre la bobina de referencia y el sensor 13. Estos componentes dpticos adicionales opcionales (bobina
de referencia e interruptor 6ptico) no son mostrados en la Fig. 1. El sistema de la Fig. 1 comprende ademds la unidad
de procesamiento 115 y la interfaz de usuario 116. La cooperacién entre los varios bloques funcionales es indicada
por flechas.

En la realizacion mostrada en la Fig. 1c el sistema comprende tres canales, es decir ademds de los dos canales de
medicién (Anti-Stokes y Stokes), un canal adicional de referencia. La salida del laser es modulada en amplitud por
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una sefial de seno cuya frecuencia (f en la Fig. 1c, llamada en otra parte f,,) es barrida desde una frecuencia de partida
(por ejemplo 0 Hz) hasta una frecuencia final (por ejemplo de 100 MHz) dentro de un intervalo de tiempo de medicién
por medio de un modulador de AF. La luz laser de frecuencia modulada 121 resultante es acoplada a través del médulo
optico 112 a un primer extremo 134 de la guia de onda 6ptica 13. La luz (incluyendo la luz de Raman) 122 que es
retrodifundida continuamente desde cada parte (ver puntos 131 en la Fig. 1b) a lo largo de la longitud de la fibra 13 es
filtrada espectralmente en el médulo dptico y convertida en sefiales eléctricas a través de los fotodetectores. Una parte
de la luz del médulo de fuente de luz 111 es reflejada en el segundo extremo 132 (remoto) de la fibra dptica y una
parte 133 es transmitida. Las sefiales (de medicién) recibidas 113 son amplificadas y mezcladas en el rango espectral
de baja frecuencia (rango de BF) proporcionando una sefial eléctrica recibida (retrodifundida) como una funcién de la
frecuencia de modulacién f,, del laser. La transformacién Inversa de Fourier de las sefiales de BF promediadas resulta
en dos curvas de retrodifusiéon de Raman (Anti-Stokes y Stokes). Las amplitudes de estas curvas de retrodifusién son
proporcionales a la intensidad de difusién de Raman a lo largo de la longitud de la fibra ptica. La temperatura de la
fibra a lo largo del cable sensor es un resultado de la relacién (proporcién) de la amplitud de las sefiales de los dos
canales de medici6n. Tal sistema y su uso para medir un perfil de temperatura distribuida o de humedad o de fuerza es
descrito en la EP-0 692 705 y estd comercialmente disponible en forma de un sistema de DTS (DTS = deteccién de
temperatura distribuida) como por ejemplo un controlador OTS 40P de LIOS Technology GmbH, Colonia, Alemania.

2. “Datos de frecuencia” -> “Datos de retrodifusion” -> “Perfil de temperatura”
2.1 Datos de medicion

El calculo de las curvas de retrodifusion estandarizadas sg(z) esta basado en una Transformacién Inversa de Fou-
rier de la curva de frecuencia compleja medida (que comprende partes verdaderas e imaginarias, por ejemplo que
representan la magnitud y la fase, respectivamente, de los datos complejos), ver la ecuacién (I) a continuacién. Para
realizar la transformacion, los datos (complejos) deben ser medidos como una funcién de la frecuencia de modulacién

f,, del laser (respectivamente de la variable de frecuencia de ubicacién estandarizada v = ) desde una frecuencia

Vor

de partida (por ejemplo 0 Hz) hasta una frecuencia final (por ejemplo de 100 MHz).

El valor medido a 0 Hz (denominado valor de CC) plantea problemas. Este valor es una superposicién de dos
contribuciones, una que se origina del valor promedio de la potencia de salida del ldser (sin ninguna modulacién)
y otra del valor promedio de la sefial de luz retrodifundida de Raman proveniente de la fibra 6ptica. Es decir una
contribucién es independiente del sensor y la otra depende del sensor.

La Fig. 2 muestra datos de medicién de un sistema de retrodifusién de Raman para medir un perfil de temperatura
distribuida, la Fig. 2a (izquierda) ilustrando la magnitud y la Fig. 2a (derecha) la fase de las sefiales complejas recibidas
(eléctricas convertidas de manera descendente) de la luz Anti-Stokes y Stokes en el dominio de la frecuencia, la Fig. 2b
mostrando las sefiales transformadas de Fourier en el régimen espacial (las correspondientes curvas de retrodifusion)
y la Fig. 2c mostrando la curva de temperatura distribuida derivada.

La Fig. 2a (izquierda) muestra las magnitudes (en dB) de las sefiales de datos de frecuencia compleja recibidas
21 representando las sefiales retrodifundidas de Anti-Stokes 212 y Stokes 211 como una funcién de la frecuencia de
modulacién f,, de 0 a 8 MHz.

Las magnitudes de los datos de la frecuencia compleja son calculados como sigue. La magnitud de un niimero

complejo Z = a + jb es la raiz de la suma del cuadrado de la parte real (a) y el cuadrado de la parte imaginaria (b) de
la funcién compleja Z:

Z=a+fb=lri'exx>(—j-§)

H=va®+b*

La fase es la relacién angular entre la parte imaginaria (b) y la parte real (a) del nimero complejo Z.

La Fig. 2a (derecha) muestra las correspondientes fases 22 de las sefiales de datos de la frecuencia compleja
recibidas 221 representando las sefiales retrodifundidas de Anti-Stokes y Stokes (las dos sefiales no son distinguibles
en el diagrama mostrado) como una funcién de la frecuencia de modulacién f,, de 0 a 8 MHz.

LaFig. 2b muestra las curvas de retrodifusion 23 (Stokes 232 y Anti-Stokes 231) derivadas de las sefiales complejas

recibidas de las Fig. 2a y 2b, y la Fig. 2c muestra el perfil de temperatura resultante T(z) 24 (temperatura T en °C vs.
coordenada de la longitud de la fibra z de 0 a 4500 m).
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2.2 Marco matemdtico

La intensidad dPg(t) dependiente del tiempo (t) de la sefial retrodifundida de Raman puede ser expresada como

sigue:
dpx(t)z (R Pr .e~2{¢r(:)‘fﬂn(3» . Pp[t m%gr)dz

donde R puede representar parametros especificos de Stokes o Anti-Stokes, respectivamente, (i toma en cuenta varias
pérdidas (filtro, acoplador, etc.), pr es el factor de retrodifusiéon de Raman, ap es el coeficiente de atenuacién en la
guia de onda 6ptica en la longitud de onda Ap (dp siendo la luz laser de bomba), ay es el coeficiente de atenuacién
en las diferentes longitudes de onda de luz de Raman (Stokes y Anti-Stokes), Pr es la potencia 6ptica de la fuente de
laser, z es la coordenada espacial a lo largo de la longitud L de la guia de onda 6ptica considerada, v,, es la velocidad
de grupo de la luz.

La potencia total de difusién de cada canal de Raman respectivo es obtenida mediante la integracién a lo largo de
la longitud de la fibra L.

Incluyendo la modulacién de intensidad sinusoidal del ldser, la sefial recibida por la unidad de excitacién y evalua-
cién puede ser expresada como:

L
P(6)=Co-Pf - e N 14 m 'GOS(ZIE -f (t - 2%8, D 2
1]

donde P es la amplitud de CC de la luz ldser y m es la profundidad de la modulacién del laser (ver por ejemplo la
Fig. 8) y fes la frecuencia de la sefial de modulacién (denominada f,, en otra parte de esta solicitud). La salida 6ptica
del 1aser (luz de bomba) Py es representada por:

P,(t)= P(1+m cos(27- f - 1))

Desarrollo de la potencia de difusiéon de cada canal de Raman respectivo para la Integral de Fourier Inversa:

Py (‘);Pno + m{l’n (f)'ejwﬂ}

con

L L
Pro=Ga-P-[ pa-e "z =y P [ py - et hrt Dy
0 0

il 20/ ),
pR(.f)= ;R.ﬁ.m.ipn(z)‘e°2mn{z),e / {Z/ﬂ‘)dz
0

donde Pyo es el valor de CC correspondiente al punto de operacién del laser (m=0) y pr(f) es la sefial de medicién
compleja de la luz de Raman como funcién de la modulacién del laser y R denota la parte real de una figura o funcién
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o

compleja. El signo arriba del signo de igualdad es una notacién especial de la férmula como Integral de Fourier.
Note que una parte adicional de CC proviene de la parte real de la figura compleja en f=0 (Re[pr(0)]#0).

Si

es introducido como variable estandarizada de la frecuencia de ubicacidn, la siguiente sefial estandarizada del
detector Sk resulta en:

L
SR(V) = ka (3) e‘z"’m{z} ,e—jzx»«zdz
0

con

_ PR(V)
SR(V)—C_:'R‘ﬁ'm

que mediante transformacién Inversa de Fourier conduce a:

SR (Z) = ISR (V) ~ej2”""zdv = Pr (z) e"‘z'am'l

Ec. (I)

que representa un cdlculo teorico de la curva de retrodifusion de Raman como funcion de la ubicacion (ver por ejemplo
la Fig. 2b). Las curvas de retrodifusién de Raman describen la propagacién de la intensidad de la luz de retrodifusién
a lo largo de la fibra 6ptica.

3. Correccion del error de CC

Para la transformacion inversa de Fourier solo necesitamos el valor de CC de

Rpa(f)- e/}

Esto puede ser determinado usando un procedimiento de medicion especial, ver mds adelante. El valor de CC
estd compuesto por una parte relacionada con el valor promedio de la sefial de OC del ldser (que puede ser medida
directamente) y una parte que se origina de la luz retrodifundida en los canales de medicién (que no puede ser medida
directamente). En una realizacion, el método puede ser arreglado para compensar sustancialmente los efectos que se
originan del envejecimiento de los componentes (por ejemplo el diodo laser) o de las tolerancias de los componentes
electrénicos. Esto puede ser logrado usando diferentes mediciones independientes para encontrar pardmetros para
calcular el valor de CC de la manera correcta.

Debido a la precisién numérica finita del método de célculo, estd presente un error residual especifico del disposi-
tivo. Este error puede tener un impacto significativo en el perfil de temperatura distribuida y también en la calibracién
de la temperatura.

La Fig. 3 muestra el impacto del error de CC en las sefiales Stokes y Anti-Stokes de un sistema de medicién de

temperatura por retrodifusion de Raman, las Figs. 3a y 3b mostrando los canales Stokes 31, 32 y Anti-Stokes 33, 34,
respectivamente, con (las Figs. de la izquierda, 31, 33) y sin (las Figs. de la derecha, 32, 34) error de CC.
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Es observado que las curvas de retrodifusién corregidas para el error de CC (derecha) muestran una linealidad
mejorada en comparacién con las curvas no corregidas (izquierda).

El valor de CC correcto de la sefial del detector de medicién de Raman puede ser obtenido usando diferentes
mediciones independientes para encontrar los pardmetros para el calculo de este valor de CC.

El formalismo de la FMCW en el dominio de la frecuencia permite medir el término de retraso de la fase de la luz
de retrodifusion de Raman a lo largo de la fibra. En el dominio espacial (después de la IFFT) la sefial correspondiente
es el término de la velocidad de grupo de la luz de Raman. Debido a las propiedades de la modulacién de las fuentes
de laser (modulacién de intensidad por diversas frecuencias en un punto fijo de la operacién), la sefial compleja del
detector en f,,=0 Hz (valor de CC) contiene un término adicional que es independiente del término de retraso de la
fase de la luz de retrodifusién de Raman. Este término es indeseable por la IFFT y produce el error de CC antes
mencionado. Este error de CC tiene un fuerte impacto y produce perturbaciones en las curvas de retrodifusion y
también por el cédlculo de las curvas de temperatura.

La tarea es determinar parametros desconocidos de la ecuacién antes mencionada en diferentes frecuencias. Los
pardmetros desconocidos son, la contribucién al valor de CC causada por el punto de operacion del 1dser (Upc), y la

contribucién al valor de CC causada por la modulacién para frecuencias que descienden hasta cero Hz (Upc,). Hay
diferentes maneras posibles. El siguiente es un ejemplo:

By()=Pyo + Ripe(1)- 7"}

URaman =~ PRO '*‘m{PR(f)'eﬂﬂﬁ}

U ~Upey +Upes

Raman

U es el voltaje de la sefial de medicién después del convertidor analégico-digital. El voltaje U es directamente
proporcional a la corriente del fotodetector (es decir, a la intensidad de la luz 6ptica retrodifundida de Raman).

Con una primera medicién en cualquier frecuencia de modulacién (f=f,, por ejemplo 3 kHz) de la fuente de ldser
en el canal de referencia, podemos determinar la profundidad de la modulacién m del laser (ver la Fig. 8).

La Fig. 8 muestra la sefial de referencia en la frecuencia f, = 10 kHz. La sefial digital nos permite calcular el valor
de CC (mediante la adicion de los valores de muestreo divididos por el nimero de muestras de datos) y los valores de
CA. A partir de estos valores puede ser derivada la profundidad de la modulacién m.

En un segundo paso en f=0, es realizada una medicién de la CC cuyo resultado es la suma de Ug,pa, (f=0).

Con una tercera medicion en f=f; (por ejemplo 8 kHz?) medimos el valor de CC que es denominado Up,. Solo es
medido el valor de CC causado por el punto de operacion del laser (por ejemplo acoplado a CC electrénicamente).

Un paso final es el cdlculo del valor de CC (Upc,) mediante la ecuacién siguiente:

Upcr = Uggman (f =0)=Upcy)

El método para corregir el valor de CC dado a conocer anteriormente tiene la ventaja de ser relativamente rapido y
por tanto posible de realizar en un ciclo de medicién con una duracién razonablemente corta.

La descripcién de la influencia del error de CC (Fig. 3) muestra que los errores influyen en los datos de la frecuencia
compleja y en los datos de retrodifusion y es observable en la no linealidad de las curvas de retrodifusién (incluyendo
en la parte mds alld del segundo extremo, remoto, de la gufa de onda 6ptica del sensor (por ejemplo 134 en Fig. 1), ver
las Fig. 11a, 11b, 11c).
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Para disminuir o eliminar los dos errores residuales mencionados, el curso del ruido en los datos de retrodifusion
correspondientes a la parte mds alld del extremo remoto de la guia de onda Optica es analizado para los datos tanto
Stokes como Anti-Stokes.

En el caso ideal, el uso de datos de frecuencia libre de errores daria lugar a curvas de retrodifusién que compren-
den un nivel de ruido constante en la parte de la curva que representa la region mds alld del extremo remoto de la
guia de onda. El curso del ruido en esta region debe ser representado idealmente mediante una linea recta con una
pendiente/gradiente de 0.

4. Correccion del error de fase

La seccidn siguiente describe un procedimiento para corregir el error de fase en los datos de la frecuencia compleja
recibidos debido a las tolerancias de los componentes y al comportamiento no lineal de los componentes.

El sistema de medicién que aparece en la Fig. 1c tiene tres canales de medicién separados. Las diferentes toleran-
cias y los efectos de envejecimiento de los componentes electronicos de los canales individuales dan lugar a diferencias
de fase “inducidas” de las sefiales correspondientes lo que conduce a curvas de retrodifusién no lineales e influye de
nuevo en el perfil resultante del pardmetro fisico que ha de ser determinado por el sistema (en este caso la temperatura).

La Fig. 4 muestra datos de la medicién de un sistema de medicién de la temperatura por retrodifusion de Raman
con (Fig. 4a) y sin (Fig. 4b) un error de fase debido a las tolerancias y a la degradacion de los componentes.

La Fig. 4a muestra un ejemplo con un error de fase (grande) en los datos de la medicion de la frecuencia compleja.
La figura de arriba representada por el nimero de referencia 41 muestra la magnitud (en unidades de voltaje, que
es proporcional a la intensidad de la sefial del fotodetector) de ambas sefiales de medicién complejas 411, 412 (que
representan Anti-Stokes y Stokes, respectivamente como funcién del punto de medicién) como una funcién de la
frecuencia. La figura del centro 42 muestra las curvas de retrodifusion 421, 422 después de la transformacion de
Fourier (que representan Anti-Stokes y Stokes, respectivamente), es decir una medicién de la potencia 6ptica [dB]
vs. ubicacion [m] (es decir la distancia desde la unidad de excitacidn y evaluacién). La deformacion 423 en la curva
alrededor de los 1450 m indica el impacto debido a los errores de fase cerca del extremo de la fibra. El error de
fase produce un comportamiento no lineal con perturbaciones también en la curva de temperatura [°C] vs. datos de
la ubicacién [m] como es mostrado en la figura de abajo 43. Una temperatura elevada es indicada por el pico 431
alrededor de los 2000 m.

Las correspondientes curvas del desfasaje [°] vs. la frecuencia [kHz] del canal Stokes son mostradas a modo de
ejemplo en la Fig. 5a, nimero de referencia 51 con una vista ampliada (Fig. 5b), grafico 511. El impacto del error
es identificable al principio del grafico. En lugar de un aumento lineal, la fase contiene una compensacién de fase
(identificable por la extrapolacién lineal de la curva (por ejemplo de 1 a 6 kHz) hacia el eje de la frecuencia). Esta
compensacion de fase es la razén de las perturbaciones no lineales en las curvas de retrodifusion.

La Fig. 4b muestra un ejemplo de datos sin error de fase en los datos de medicién de la frecuencia compleja que
corresponden a los datos de la Fig. 4a con un error de fase. La figura de arriba representada por el nimero de referencia
44 muestra de manera similar la magnitud de ambas sefiales de medicidén complejas 441, 442 (que representan Anti-
Stokes y Stokes, respectivamente como funcién del punto de medicién) como una funcién de la frecuencia. La figura
del centro 45 muestra de manera similar las curvas de retrodifusién 451, 452 después de la transformacidn de Fourier
(que representan Anti-Stokes y Stokes, respectivamente). Es observado que el comportamiento de la curva alrededor
de los 1450 m (ndmero de referencia 453) cerca del extremo de la fibra es significativamente diferente de la curva
correspondiente de la Fig. 4a. Los datos compensados del error de fase proporcionan un comportamiento lineal como
también es mostrado en la curva de temperatura [°C] de abajo vs. la ubicacién [m] 46. Una temperatura elevada es
indicada por el pico 461 alrededor de los 2000 m. La Fig. 5S¢ muestra una vista detallada de la correspondiente funcién
de fase 512 de la sefial de medicién compleja como funcién de la frecuencia. Se observa que la curva del desfasaje
incluye el punto (0,0).

La Fig. 5 muestra la funcién de fase de la sefial recibida (eléctrica convertida) de un sistema de medicién de la
temperatura por retrodifusiéon de Raman, la Fig. 5a mostrando un rango de frecuencia de 0 a 260 kHz y las Figs. 5b y
Sc detalles de la curva en un rango de frecuencia de 0 a 30 kHz con y sin error de compensacion, respectivamente.

El valor de fase absoluto del error de compensacién es muy bajo (tipicamente de < 1°). El valor de compensacién
es determinado mediante una aproximacion lineal de la funcién de fase en la regién de baja frecuencia (extrapolacién
lineal de la curva a su interseccién con el eje de la frecuencia, frecuencia -> 0 Hz y mas alld). El paso siguiente
es una valoracién aditiva de la funcién de fase completa con el valor de compensacién (posiblemente) negativo. La
determinacién del error de compensacion de fase y su correccion puede ser preferiblemente parte de un procedimiento
de medicion en linea de una herramienta de software de DSP (Procesamiento de la Sefial Digital), como es mencionado
mads adelante en la descripcion del procedimiento automatizado de calibracion del sistema.

El resultado de la correccién de la compensacion del desfasaje es mostrado en las Fig. 4b y 4c.

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2310368 T3

5. Procedimiento de calibracion automatizada del sistema

Es ventajoso que el sensor sea incorporado en los procedimientos de calibracién. Las propiedades de retrodifusion
de la guia de onda 6ptica influyen en el curso de los datos de frecuencia compleja recibidos, de modo que los valores
de errores del dispositivo (la parte de excitacién y evaluacion) no sean constantes. Ademads, su impacto en el perfil de
temperatura es diferente. La calibracion de la parte de excitacién y evaluacion debe ser repetida cuando las propiedades
del sensor cambian (por ejemplo debido a una sustitucién del sensor o al cambio de las propiedades fisicas del sensor
conectado a la parte de excitacidn y evaluacion). En otras palabras, una recalibracién del sistema de medicién debe ser
realizada (al menos) en caso de que el sensor sea sustituido por otro sensor que tenga diferentes propiedades fisicas
(incluyendo longitud, composicién quimica, atenuacion, etc.).

El presente procedimiento de calibracién comprende un método automatizable, por ejemplo controlado por com-
putadora, para eliminar el error residual en la fase de los datos de frecuencia compleja recibidos y el error de CC en
los datos de retrodifusion basados en el concepto de la linealidad del ruido.

Basado en los valores de la sefial de ruido esperados después del extremo de la fibra 6ptica (valor medio igual a
0 y gradiente/pendiente igual a 0) en la representacion de datos lineales de las curvas de retrodifusién, los factores
de correccién para el procedimiento de correccion del valor de CC (corrigiendo la magnitud del primer punto de la
frecuencia) y para el procedimiento de correccion de la compensacion de fase (eliminando la compensacion de fase en
toda la caracteristica de fase de los datos de frecuencia) son determinados por ejemplo como es descrito de la manera
siguiente.

En el 1° paso un nimero mayor de mediciones (por ejemplo 20) son realizadas usando los procedimientos en
linea “correccion del valor de CC” y “correccidon de la compensacioén de fase” sin eliminar los errores residuales
descubiertos. Los datos son memorizados en “una matriz de datos de frecuencia sin corregir”.

En el 2% paso “factores de correccion de errores residuales” para los procedimientos en linea nombrados con
anterioridad, que son inicializados a valores neutrales en el primer paso de iteracién, son aplicados a la “matriz de
datos de frecuencia sin corregir” resultando en la “matriz de datos de frecuencia corregidos”.

En el 3 paso la IFFT es aplicado a cada conjunto de datos de frecuencia resultando en la “matriz de curvas de
retrodifusidn corregidas” que son promediadas para reducir la magnitud del ruido especialmente en el drea mds alld
del extremo de la fibra. La magnitud de ruido debe ser menor que 20 muestras, por ejemplo.

En un 4% paso es analizada la caracteristica del ruido en el drea mds alld del extremo de la fibra. Existen dos
criterios independientes para modificar los “factores de correccion de los errores residuales”.

1. Si el valor medio del ruido mas alld del extremo de la fibra en la representacion lineal de los datos de
retrodifusion promediados es positivo, el factor de correccion de errores residuales para el procedimiento
de correccion del valor de CC tiene que ser disminuido, si es negativo, aumentado.

2. Si el gradiente (pendiente) del ruido mas alld del extremo de la fibra en la representacion lineal de datos
de los datos de retrodifusién promediados es positivo, el factor de correccién de errores residuales para
el procedimiento de correccion de la compensacion de fase tiene que ser disminuido, si resulta negativo,
aumentado.

Los pasos del 2 al 4 son repetidos para la sefial Stokes y Anti-Stokes hasta que sean satisfechos los valores de
desviaciones aceptables de 0 para el valor medio y el gradiente del ruido més all4 del extremo de la fibra (por ejemplo
criterios de convergencia del método de iteracién: valor medio < 0.05 muestras; gradiente < 0.005 muestras). En un
paso final los factores de correccién de errores residuales son memorizados para el sistema dedicado (incluyendo la
fibra). Los procedimientos en linea “correccion del valor de CC” y “correccion de la compensacion de fase” tienen
que usar estos factores especificos de sistema en una operacion ulterior.

El método de iteracion descrito “calibracién automatizada del sistema” es conveniente para la automatizacion, la
produccion de sistemas de medicién en mayores cantidades, y para ser usado en mediciones en el terreno para la puesta
en marcha y mantenimiento eliminando también los efectos de envejecimiento. Elimina los impactos de los errores de
CC (ver las Fig. 11a, 12b y 12¢) y los errores de compensacion de fase (ver las Fig. 12d y 12e) en las linealidades de
las curvas de retrodifusion.

La Fig. 11a muestra la curva de retrodifusion de la luz de Raman de un sensor con una longitud de 5273 m sin
errores de CC. La luz de Raman que reside al final de la fibra escapa y no puede ser detectada con el dispositivo de
medicién. La sefial después del extremo de la fibra tiene un comportamiento de ruido aleatorio que se corresponde
con las propiedades de ruido del fotodetector. El comportamiento de ruido aleatorio proporciona una sefial que tiene
una magnitud que fluctda alrededor de cero con un valor medio de cero en todas las posiciones de la fibra mas alla del
extremo de la fibra, lo que incluye que el gradiente (pendiente) también es cero. La Fig. 11b muestra la misma curva
de retrodifusion que antes solo que en una escala lineal. El grafico confirma el comportamiento de ruido aleatorio mas
alld del extremo de la fibra. El ruido aleatorio es funcién lineal de la distancia.
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Para el caso en que el calculo del valor de CC o del valor de la compensacion de fase tiene un error pequefio, el
ruido aleatorio no tiene la misma caracteristica que antes. El ruido contiene una compensacion en general diferente lo
que produce una funcién no lineal a lo largo de la distancia. Las Figs. 11b y 11c muestran estas propiedades del ruido
en las curvas de retrodifusion con las mismas condiciones que antes incluyendo el error de CC.

La Fig. 11d muestra las propiedades del ruido de la curva de retrodifusion de una fibra 6ptica con una longitud de
4415 m con error de compensacion de fase (el eje Y vertical estando en una escala lineal), y la Fig. 11e muestra la
curva de retrodifusion corregida de la fibra dptica de la Fig. 11d sin error de compensacién de fase (escala lineal del
eje Y).

6. Calibracion de la frecuencia
6.1 Introduccion

El comportamiento no lineal de los componentes Opticos y electrénicos produce contorcién en los datos de fre-
cuencia. El resultado es también una contorcién no lineal a lo largo del perfil de temperatura lo que reduce la precisién
del sistema de medicién de la temperatura. Estos tipos de errores tienen una compensacioén no lineal leve de como
maximo + 1 K a lo largo del perfil de temperatura. Especialmente para las aplicaciones de sensores que requieren
precision de alta temperatura es necesario un procedimiento adicional de calibracion.

Los efectos no lineales antes mencionados resultan en una valoraciéon no lineal de cada punto de medicion de la
funcién de frecuencia compleja. En contraste con los errores aditivos debido a la interferencia, los efectos no lineales
resultan en un error multiplicativo en cada punto de frecuencia compleja. Este tipo de funcién de error multiplicativo
puede ser corregido mediante una llamada calibracion de la frecuencia. La calibracién de la frecuencia es ventajosa-
mente la secuencia final de la correccién de toda la calibracion del sistema de medicién por retrodifusion Optica de
FMCW.

La Fig. 12a muestra un perfil de temperatura, es decir la temperatura [°C] como funcién de la coordenada de
longitud de la fibra z [m], sin calibracién de la frecuencia mostrando una perturbacién distribuida a lo largo de la
fibra. El sensor consiste en dos fibras 6pticas diferentes (aqui) conectadas en serie. La primera fibra 6ptica con una
longitud de alrededor de 100 m (denotada “fibra de referencia interna” en la Fig. 12a) estd situada en el sistema de
medicién como una referencia de la temperatura para el cdlculo de la temperatura. La segunda fibra con una longitud
de alrededor de 3900 m es la verdadera fibra del sensor, que estd conectada mediante un conector dptico al sistema de
medicién. La fibra del sensor estd situada en una cdmara climética a una temperatura de 20°C.

El perfil de temperatura a lo largo del cable sensor revela la contorcién no lineal antes mencionada a lo largo
del perfil de temperatura. En lugar de un perfil de temperatura constante con un valor de temperatura de 20°C, el
comportamiento no lineal de los componentes 6pticos y electrénicos produce una perturbacién no lineal a lo largo del
perfil de temperatura. El error maximo de -1 K corresponde a la posicién de longitud de alrededor de z=1000 m y el
error maximo de +1 K corresponde a la posicion de longitud de alrededor de z=3500 m (ver la Fig. 13a).

La Fig. 12b muestra un perfil de temperatura como funcién de la longitud de la fibra de la misma fibra antes
mencionada después de la calibracion de la frecuencia. El grafico muestra el perfil de temperatura del cable sensor
con el valor esperado de temperatura de 20°C. El impacto de la contorcién no lineal a lo largo de todo el perfil de
temperatura (incluyendo la fibra de referencia interna) es corregido.

El método de calibracién de la frecuencia toma en cuenta la circunvolucién tedrica entre la frecuencia y el dominio
espacial, ver la descripcidn anterior basada en el andlisis de Fourier.

A partir de este marco matematico, pueden ser calculados los datos de la frecuencia compleja. Es importante el
conocimiento de las caracteristicas del sensor en cuestién, por ejemplo de una fibra Optica estdndar especial, que
pueden por ejemplo ser extraidas de las mediciones de la fibra con un equipo de medicién ya calibrado.

6.2 Marco matemdtico

La siguiente ecuacién describe la curva de retrodifusiéon de Raman como funcién de la ubicacién y es la base
matematica para determinar la funcién de la frecuencia compleja usando la Transformacién de Fourier.

R o]
s2)= [Syw)-e " dy = p, (2}
-y
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La ecuacién anterior para la curva de retrodifusion de Raman describe el caso de una fibra éptica. Con la condicién
de que con el factor de retrodifusion de Raman constante py y el coeficiente de atenuacion constante apg a lo largo de
la fibra 6ptica la funcién de la frecuencia compleja de la luz de Raman es representada por:

P R’ ~Zapmby _ajravi,
S —-_— R T e

L, es la longitud de la fibra 6ptica. Los efectos adicionales debido a la reflexion de Fresnel, descritos por el factor
de reflexién Rgg, y las pérdidas adicionales debido a la insercién de pérdidas n no son incluidas en la ecuacién antes
mencionada.

En un intento de encontrar una descripcién matemadtica conveniente de la configuracién practicamente relevante
de las fibra 6ptica, debemos expandir el modelo dptico de las propiedades. Haciendo referencia al método de calibra-
cién, debemos contemplar una configuracién de fibra con dos fibras épticas diferentes con diferentes longitudes (L,
L,), diferentes factores de retrodifusiéon de Raman (pg,, pgr,) y diferentes coeficientes de atenuacion (apg;, @pry). Las
pérdidas de insercién del conector 6ptico para la conexion de fibra Sptica son descritas por 7,_,. La correspondiente
funcién de la frecuencia compleja de la luz de retrodifusién de Raman de dos fibras dpticas es

Sp(v) =85, (V) + 55, (V)

con

Su(v)= 24 pjljZ:zv (' —g tmh g )
m,

pﬂ§ (1 mehz‘ﬂph'[q .

—j2wvi, ) -P2avly
* ‘e
2a,, + j2nv

Sp(V)=n,," €

El siguiente modelo matemadtico considera los factores de la reflexién de Fresnel en el primer extremo de la fibra
optica (Rgg;), en la conexidn del conector optico (Rpg,) y también en el segundo extremo de la configuracién de la
fibra 6ptica (Rgg3). Las propiedades de la reflexion pueden ser descritas mediante el siguiente término de la frecuencia
compleja:

Ser(V) =8, (D +85,,(V)+8.;(v)

con

Sq (V)= Rep,

— 2yl - jlrwl,
Sps(V)=Rpy, € e

Sp3 (V)= Rpgy -1y, e et gitmvhy gt {hoh) | -jamvil-L)
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La expresién completa para la sefial de frecuencia compleja basada en la configuracion de fibra éptica antes men-
cionada es la suma de la luz de Raman de retrodifusion y reflejada:

Se(v) = Su (V) +Sp, (V) + 85, (V) + S, (V) +8p,(v)

El desarrollo de estos términos estd basado en el modelo de la velocidad de grupo de cables 6pticos (ver por ejemplo
G. Grau, W. Freude, “Optische Nachrichtentechnik”, Springer Verlag, y H.-G. Unger, “Optische Nachrichtentechnik”,
Teil 1y Teil 2, Hiithig-Verlag).

6.3 Procedimiento de calibracion

Los parametros 6pticos (longitud de la fibra, factor de retrodifusién de Raman, coeficiente de atenuacidn, pérdidas
de insercién y reflexiones de Fresnel) de la configuracion de la fibra dptica (fibra de calibracién) pueden ser medi-
dos por dispositivos Opticos comerciales que usan Reflectometria Optica en el Dominio Temporal (OTDR) (ver por
ejemplo Erhard Grimm, Walter Nowak, “Lichtwellenleitertechnik”, Huthig-Verlag). El impacto de las reflexiones de
Fresnel puede ser reducido usando un conector 6ptico con baja pérdida de retorno y cortando el extremo de la fibra
optica en dngulo.

Con este conocimiento sobre las propiedades Opticas de la configuracion ptica, la curva de frecuencia compleja
esperada puede ser determinada por medio del modelo matemadtico antes mencionado. La relacién compleja de los da-
tos medidos del sistema de retrodifusién de FMCW Sgy con respecto a la funcién de la frecuencia compleja calculada
Sk proporciona la funcién del error de frecuencia compleja:

S;(v)= _M“S;gm(i‘;)

La Fig. 13a muestra la funcién de la magnitud compleja calculada de la sefial receptora Anti-Stokes como funcién
de la frecuencia (de 0 a 35 MHz). La correspondiente sefial medida de la sefial Anti-Stokes es presentada en la Fig. 13b.
La relacién compleja de la sefial medida con respecto a la calculada es la funcién de error de la frecuencia compleja.
La Fig. 13c muestra la correspondiente funcién de error compleja Sk de la seial Anti-Stokes. El eje vertical (eje Y)
estd en una escala logaritmica [dB].

Las desviaciones resultantes entre los datos de frecuencia medidos y los calculados pueden ser corregidas por una
unidad de procesamiento de sefial, como por ejemplo un DSP. La funcién de error de la frecuencia compleja debe
ser almacenada en una memoria, como por ejemplo en la memoria de un DSP. En inicio de la (siguiente) medicién,
los datos de frecuencia Sgy detectados de las sefiales de Raman pueden ser corregidos con la funcién de error de la
frecuencia compleja Sk por medio de la siguiente divisiéon compleja:

Sare (V)

Siteat (V)= 5. (v)

El resultado de la calibracién de la frecuencia es un perfil de temperatura sin contorcién no lineal y elevada
precision.

Una ventaja de la correccién de la frecuencia compleja es la prevencidn de perturbaciones no lineales en las curvas
de retrodifusion. Para aplicaciones que requieren perfiles de retrodifusion de elevada precision, la correccién mediante
la funcién de error de la frecuencia compleja puede ser ventajosa. El almacenamiento de las dos funciones de error
de la frecuencia compleja Sk (Stokes y Anti-Stokes) requiere una memoria suficiente, como por ejemplo en la tarjeta
DSP.

Una alternativa para determinar la funcién de error de la frecuencia compleja en el dominio de la frecuencia es el

célculo de una funcion de error de la relacion de las curvas de retrodifusién desde las sefiales Anti-Stokes hasta las
Stokes en el dominio espacial.
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La Fig. 14a muestra la relacién (es decir la proporcién o el cociente numérico en un punto por base de puntos),
Santi—stokes (Z)/ Sswkes(Z) de 1a curva de retrodifusion Anti-Stokes con respecto a Stokes de las sefiales (tedricas) calculadas
y la Fig. 14b muestra la correspondiente relaciéon medida de la curva de retrodifusién Anti-Stokes con respecto a Stokes
en una escala logaritmica vertical como una funcién de la coordenada de la longitud de fibra [m].

La diferencia entre las relaciones de las curvas de retrodifusién Anti-Stokes con respecto a Stokes de la funcién
de la sefial de frecuencia compleja medida y calculada es mostrada en la Fig. 14c. La escala vertical en la Fig. 14c es
lineal y la escala axial es la coordenada de la longitud de fibra [m]. La curva de perturbaciones resultante representa
la funcién de error de la temperatura a lo largo de la fibra 6ptica (ver la Fig. 12a). El uso de la funcion de error de
la relacion tiene la ventaja de que los requerimientos con respecto al almacenamiento de datos son mucho menos
exigentes que los de las funciones de error de la frecuencia compleja. Una desventaja es la contorcién no lineal en las
curvas de retrodifusién de Raman.

7. El sensor optico

Las propiedades del sensor dptico, por ejemplo una fibra dptica, incluyendo conectores dpticos, posibles empal-
mes, revestimiento, atenuacién y longitud de la fibra, etc. ejercen una influencia en los resultados de las mediciones.
Las propiedades ejercen una influencia directa sobre los datos de frecuencia compleja recibidos (por ejemplo origi-
nandose de la difusién de Raman). Idealmente, estos efectos son corregibles y no deben representar problemas al
cambiar el sensor (suponiendo que las propiedades del nuevo sensor estdn bien caracterizadas y consideradas). En
realidad, debido a la precision finita de las correcciones, un error residual estd presente en un procedimiento normal de
calibracién (donde el equipo es calibrado con un sensor “estandar” de propiedades conocidas) conduciendo a un error
en las propiedades fisicas derivadas (por ejemplo en el perfil de temperatura). Idealmente, una recalibracion debe ser
realizada cada vez que otro sensor es conectado a la unidad de excitacién y evaluacién. Esto hace que se pierda tiempo
y resulta poco préctico (especialmente en equipos ya instalados).

Estos problemas pueden ser superados mediante una calibracién automatizada basada en el concepto de las linea-
lidades del ruido como es descrito aqui con anterioridad (ver seccién 5).

La Fig. 6 muestra las mediciones de la luz Anti-Stokes de Raman de un sensor de guia de onda con una longitud de
100 m, la Fig. 6a mostrando la curva de retrodifusion (escala logaritmica) y la Fig. 6b mostrando la correspondiente
sefial de frecuencia transformada de Fourier (funcién de la magnitud de la sefial de medicién compleja).

La Fig. 6a muestra la curva de retrodifusién de la luz Anti-Stokes de Raman de un sensor de guia de onda con
una longitud de 100 m (escala logaritmica). La primera parte del grafico describe la atenuacién lineal de la luz de
Raman a lo largo de la longitud de la fibra. La luz que escapa del extremo remoto de la fibra no puede llegar al
fotodetector del dispositivo de medicion. La sefial correspondiente del detector contiene ruido aleatorio que en la sefial
de retrodifusion produce una banda ruido en la regién mds alld del extremo remoto de la fibra. Las caracteristicas de la
correspondiente sefial de frecuencia transformada de Fourier son mostradas en la Fig. 6b (funcién de la magnitud de
la sefal de medicién compleja). Se observa que la sefial de medicién compleja y también el primer punto de medicién
(valor de CC) dependen de la longitud de la fibra. Ello implica que es ventajoso repetir la rutina de la calibracién del
hardware cuando las propiedades Opticas del sensor (fibra 6ptica) son cambiadas.

La Fig. 7 muestra las mediciones de la luz Anti-Stokes de Raman de un sensor con una longitud de la gufa de onda
de 5000 m, la Fig. 7a mostrando la curva de retrodifusién (en una escala logaritmica) en funcién de la ubicacién en la
fibra y la Fig. 7b mostrando la funcién de la magnitud en funcién de la frecuencia.

Una comparacién de los graficos correspondientes de la frecuencia de las Figs. 6b y 7b hacen claro el impacto de
diferentes propiedades del sensor (aqui usando la longitud de la fibra como ejemplo). Esta clase de cambios de la sefial
de frecuencia tiene también un impacto en la medicién del valor de CC. Esto significa que el valor de CC no es una
funcidén constante e ilustra la ventaja de incluir el sensor en la correccion del valor de CC de los datos de la frecuencia
compleja.

8. Calibracion de la interferencia

La Fig. 10 ilustra la influencia de la interferencia entre los canales de medicion en las curvas de retrodifusion
resultantes (todas las curvas en una escala logaritmica en el eje Y vertical), la Fig. 10a mostrando la interferencia
en los diferentes canales (Anti-Stokes y Stokes), la Fig. 10b mostrando la interferencia “pura” desde el médulo laser
hasta el tablero receptor 6ptico de diferentes canales de medicién. En este caso ninguna sefial dptica puede llegar al
fotodetector de los tableros receptores. La Fig. 10c mostrando la sefial de medicién como funcién de la frecuencia sin
interferencia eléctrica, las Figs. 10d y 10e mostrando la curva de retrodifusién de una fibra éptica con y sin error de
interferencia, respectivamente.

La Fig. 10a muestra la sefial de medicién de la luz tanto Stokes como Anti-Stokes en funcién de la frecuencia
(funcién de la magnitud). Las sefiales esperadas deben tener una caida exponencial a lo largo del eje de la frecuencia
(una forma similar a la de la Fig. 7b). Los picos a 18 Mz y a 30 Mz provienen de la interferencia que produce
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superposiciones aditivas en las sefiales de medicién. Esta clase de interferencia provoca un error adicional en forma
de ruido aleatorio e interferencias no lineales en el perfil de temperatura. Al principio de la curva de retrodifusién
(Fig. 10d) podemos ver una oscilacién. Esta oscilacién es eliminada después de la compensacion de la interferencia.
En la Fig. 10e la curva de retrodifusién es plana al principio. Una comparacién de estos graficos (Fig. 10d y Fig.
10e) muestra un efecto adicional en la posicién 140 m. La pequefia caida corresponde a la pérdida de insercion de la
conexion de la fibra 6ptica. Este impacto en la retrodifusion es superpuesto debido al efecto de la interferencia. Esto
significa que la interferencia produce errores y efectos no lineales en las curvas de retrodifusién con consecuencias
también en el perfil de temperatura.

Esta clase de error es independiente de la sefial de medicién de Raman. Podemos medir estas perturbaciones
eléctricas muy facilmente abriendo la conexién del conector de la fibra optica en el mddulo ldser. La luz laser por
tanto ya no es recibida por el fotodetector. La medicién de la frecuencia es mostrada en la Fig. 10b como interferencia
compleja entre las sefiales Anti-Stokes y Stokes como funcién de la frecuencia en una escala logaritmica.

Esta sefal de interferencia compleja puede ser almacenada en el sistema de DSP. La correccién del error es una
sustraccién compleja facil en la que se sustrae la sefial de medicidn (Fig. 10a) de la sefial de interferencia pura (Fig.
10b). El resultado de esta operacion es representado en la Fig. 10c que muestra la sefial de medicién como funcién de
la frecuencia sin interferencia eléctrica (escala logaritmica).

Las Figs. 10d y 10e (todo en escala logaritmica) representan las correspondientes curvas de retrodifusioén con (Fig.
10d) y sin (Fig. 10e) interferencia, respectivamente.

La Fig. 11 muestra las curvas de retrodifusion para un sensor 6ptico de guia de onda de una longitud fija con y sin
errores de CC, habiendo sido eliminado ya el error de compensacidn de fase, las Figs. 11a y 11b mostrando la curva
de retrodifusién de una fibra dptica con una longitud de 5273 m sin error de CC, el eje vertical Y estando en escala
logaritmica y en escala lineal, respectivamente, y la Fig. 11c mostrando la curva de retrodifusién de una fibra 6ptica
con una longitud de 5273 m con error de CC (escala logaritmica).

9. Secuencia de calibracion

9.1 Calibracion del hardware

La idea bésica para el desarrollo de un procedimiento apropiado de calibracioén de hardware es separar los errores
para poder realizar una correccién orientada al error.

Los diferentes errores en las curvas de frecuencia compleja pueden ser corregidos de manera ventajosa en la
siguiente secuencia de correccion:

1. Errores de frecuencia aditivos debido a la interferencia eléctrica.
2. Error de compensacion de fase debido a las tolerancias de los componentes.

3. Errores de CC debido al problema de medicién del valor de CC para la férmula de la Transformacién
Inversa de Fourier con una alta precision.

4. Errores residuales de la correccion de los pasos 2 y 3 debido a una precision fisicamente limitada.
5. Errores de frecuencia multiplicativos debido al comportamiento no lineal de los componentes.
En principio existen otras secuencias de correccion posibles, pero la secuencia antes mencionada es preferida desde
el punto de vista técnico.
9.2 Calibracion de la temperatura

Después de la calibracién del hardware el siguiente procedimiento es ventajosamente la calibracion de la tempe-
ratura basada en las propiedades de la fibra dptica con la siguiente secuencia:

1. Determinacién de la dependencia de la temperatura del revestimiento de la fibra.
2. Determinacion del valor de la temperatura absoluta.

3. Determinacién de la sensibilidad.
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Ejemplo 1
La Fig. 9 muestra un ejemplo de una combinacién preferida de los procedimientos de calibracion.

En una realizacion, el método de calibracién comprende los pasos siguientes que son parte de un procedimiento de
calibracion automatizada realizado en software en un DSP del sistema de medicion:

Paso 1
Compensacion de la interferencia

Para eliminar la interferencia, la interferencia es determinada mediante un procedimiento de medicién especifico
(ver seccion 8) durante la fabricacién del sistema. Los resultados de la medicién son memorizados en el sistema
dedicado. Dentro de cada ciclo de medicién en la operacién normal la interferencia memorizada es sustraida de los
datos de la frecuencia compleja medidos.

Paso 2
Correccion de la Compensacion de Fase

La compensacion de fase puede ser determinada mediante la aproximacioén lineal (ver seccidn 4) durante la fabrica-
cion del sistema o como medicion en linea dentro de cada ciclo de medicion durante la operacién normal. El resultado
ligeramente proclive a errores de la aproximacién es mejorado mediante un segundo factor de correccién determinado
con la calibracién automatizada del sistema aplicando criterios sobre el ruido, si el paso 4 ya fue ejecutado.

Paso 3
Correccion del valor de CC

La correccién del valor de CC como método especifico para determinar el valor real FFT-CC (ver seccion 3) es eje-
cutada automdticamente (en linea) dentro de cada ciclo de medicién durante la operacién normal. El procedimiento de
correccion del valor de CC toma en consideracion los resultados de la calibracion automatizada del sistema aplicando
criterios sobre el ruido, si el paso 4 ya fue ejecutado.

Paso 4
Calibracion automatizada del sistema

Los errores residuales de la correccién de la compensacion de fase y la correccion del valor de CC son determinados
mediante la calibracién automatizada del sistema (ver seccién 5). Con el método de iteracion descrito que usa reglas
definidas para modificar los factores de la correccidn hasta que sean satisfechos los criterios de convergencia es lograda
una linealizacidn de las curvas de retrodifusion. La calibracién automatizada del sistema es realizada durante la produc-
cidén y tiene que ser repetida durante la puesta en marcha y el mantenimiento para tomar en consideracién una fibra di-
ferente o los efectos de envejecimiento. Los resultados de la calibracién automatizada del sistema también son memo-
rizados en el sistema y son aplicados en el paso 2 y 3 dentro de cada ciclo de medicién durante la operaciéon normal.

Paso 5
Calibracion de la Frecuencia

La calibracion de la frecuencia (ver seccién 6) toma en consideracién que debajo de la compensacion de fase y del
valor de CC hay una caracteristica de fase y una caracteristica de magnitud para frecuencias de medicién por encima de
cero Hz que se desvian de los resultados ideales. Los datos de la correccion son determinados dentro de una medicién
especifica durante la produccién de un sistema dedicado y son memorizados en el sistema. Dentro de cada ciclo de
medicién durante la operaciéon normal estos datos son aplicados a los datos de frecuencia después de la correccion del
valor de CC y de la correccion de la compensacion de fase.

Paso 6

Calibracion de la Temperatura

Los datos de la correccion (ver seccion 9.2) son determinados dentro de una medicion especifica durante la fabri-
cacién de un sistema dedicado y son memorizados en el sistema.
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Paso 7
Calibracion de Campo

La calibracién de campo es una repeticion del paso 4 solo mediante un procedimiento de software, sin ningiin otro
recurso. La unidad de evaluacién no necesita ser abierta con este fin. Los resultados de la recalibracién eliminan un
efecto de retroalimentacidn principalmente en el valor de CC cuando el sistema es modificado por un cambio de fibra
y los efectos de envejecimiento de la unidad de evaluacidon.

Ejemplo 2

Haciendo referencia a los problemas del arte anterior mencionados en la seccién “Arte anterior” que aparece
anteriormente (puntos a)-e)), el ejemplo siguiente discute soluciones a esos problemas en el marco de la presente
invencion.

a) Errores de CC
al) Dificultad de determinar el valor de la sefial de retrodifusion en f,, =0 (valor de CC).
a2) El valor de CC dependiente de las propiedades del sensor.

al) y a2) son compensados mediante el procedimiento automatizado de correccion de CC (ver seccion 3 anterior),
que es un procedimiento de medicién, usando ademads un factor de correccién determinado por un procedimiento de
linealizacién denominado calibracion automdtica del sistema (ver seccién 5 anterior) aplicando los criterios relacio-
nados con las caracteristicas del ruido en las curvas de retrodifusion. Para determinar exactamente el valor de CC, el
procedimiento de correccidon de la CC usa los resultados del procedimiento de linealizacion para eliminar los errores
residuales.

b) Errores debido a las tolerancias y al comportamiento no lineal de los componentes opticos y electronicos

b) es compensado mediante el procedimiento de correccion de la compensacion de fase (tolerancias de los
componentes), ver secciones 4 y 5 anteriores, y también mediante el procedimiento de calibracion de la
frecuencia (comportamiento no lineal de los componentes), ver seccién 6 anterior.

El valor de la compensacién de fase es determinado a través de la aproximacion de la curva de fase alrededor de
f,,=0. La desviacion de la fase es usada como entrada a un algoritmo de correccién que incluye la sustraccion del valor
de compensacion de toda la curva de fase de la sefial de los datos de frecuencia compleja.

b) es compensada en dos pasos:

1. Primero, es determinado un desplazamiento de fase relativo entre los canales de medicién como error de
fase constante de la caracteristica de fase de los datos de frecuencia. Este desplazamiento de fase tiene
el mayor impacto en la calidad de los resultados de la medicién. El mismo es compensado mediante el
“procedimiento de correccién de la compensacién de fase” aplicado a toda la caracteristica de fase. El
procedimiento estd basado en la aproximacién del desfasaje medido para f,=0 Hz. La aproximacién es
ligeramente proclive a errores (ver seccion 4 anterior). El error residual remanente es eliminado usando
los resultados del procedimiento de linealizacién denominado “calibracion automatizada del sistema” (ver
seccién 5 anterior).

2. Enun 2% paso, las no linealidades de la caracteristicas de fase y magnitud para las frecuencias de medicién
de > 0 Hz son eliminadas mediante el uso del procedimiento de calibracién de la frecuencia (ver seccién 6
anterior).

¢) Errores debido a la interferencia entre diferentes canales de medicion

c) es compensado mediante el procedimiento de compensacion de la interferencia (ver seccién 8 anterior).
d) Errores debido a los efectos de envejecimiento de los componentes electronicos

d) es compensado repitiendo la calibracion del hardware (ver seccién 9.1 anterior) una que otra vez cuando
se sospeche un cambio.
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e) Errores causados por un cambio de la linea del sensor

e) es compensado mediante la calibracion automdtica del sistema (ver seccién 5 anterior), que linealiza las
curvas de retrodifusion aplicando criterios relacionados con las caracteristicas del ruido.

La invencidn es definida por las caracteristicas de la(s) reivindicacidn(es) independiente(s). Las realizaciones pre-
feridas son definidas en las reivindicaciones dependientes. Cualquier nimero de referencia en las reivindicaciones esta
concebido como no limitante de su alcance.

Algunas realizaciones preferidas han sido mostradas en lo que antecede, pero debe ser enfatizado que la invencién

no estd limitada a ellas, sino que puede ser realizada de otros modos (incluyendo modos que no estdn basados en
técnicas de retrodifusion dptica) dentro del tema definido en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para calibrar un sistema de medicion por retrodifusién 6ptica de FMCW (10), el sistema compren-
diendo una parte de evaluacién y excitacién (11) y un sensor que se extiende longitudinalmente (13), el sensor teniendo
un primer extremo y un segundo extremo (134; 132) la parte de excitacion y evaluacion estando adaptada para excitar
una sefial de luz de frecuencia modulada con una frecuencia de modulacién f,, y para evaluar una sefial del sensor
recibida desde el primer extremo del sensor (134), el sensor estando adaptado para capturar una sefial de datos basada
en la sefial de luz de frecuencia modulada de la cual pueden ser extraidos pardmetros fisicos de los puntos de medi-
cién del sensor distribuidos espacialmente a lo largo de su longitud entre el primer y el segundo extremos, el método
comprendiendo los pasos de

A. Convertir dicha sefial del sensor recibida en una sefial eléctrica recibida compleja como funcién de dicha
frecuencia de modulacién f,,, dicha sefial eléctrica recibida compleja siendo representada por una parte de
la magnitud y una parte del desfasaje como una funcién de dicha frecuencia de modulacién f,;;

B. Realizar una transformacién de dicha sefial eléctrica recibida para proporcionar una sefial de retrodifusién
como una funcién de la ubicacién entre dichos primer y segundo extremos de dicho sensor y mds alld de
dicho segundo extremo (132);

C. A partir de dicha sefial de retrodifusién como una funcién de la ubicacioén determinar las caracteristicas de
una curva representativa de dicha sefial de retrodifusién mds alld de dicho segundo extremo;

D. Corregir dicha parte de la magnitud de dicha sefial eléctrica recibida y dicha parte del desfasaje de dicha
sefial eléctrica recibida en una dependencia predeterminada de dicha curva;

E. Repetir el paso B) sobre la base de la sefial eléctrica recibida corregida.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1 que comprende ademds un paso F, de repetir opcionalmente los
pasos C, D, E hasta que sea satisfecho un criterio predeterminado.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacién 2 donde en el paso F, dicho criterio predeterminado es que dicha
curva que representa dicha sefial de retrodifusion mds alld de dicho segundo extremo de dicho sensor pueda ser
aproximada por una linea recta con una pendiente de aproximadamente 0.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacién 3 donde dicha pendiente es menos de 0.5 muestras, tal como menos
de 0.05 muestra, tal como menos de 0.005 muestra.

5. Un método de acuerdo con de las reivindicaciones 1 a la 4 donde dicho criterio predeterminado comprende el
criterio de que el valor medio de las muestras para una parte o para toda dicha sefial de retrodifusiéon més alld de dicho
segundo extremo es menos de 0.5 muestras tal como menos de 0.05 muestras.

6. Un método de acuerdo con las reivindicaciones 1 a la 5 donde en el paso D, dicha correccion de dicha parte de
la magnitud de dicha sefial eléctrica recibida comprende un sub-paso D1 de corregir los datos de 1la magnitud por una
cantidad de correccidn inicial AHy(0) en la frecuencia de modulacién f,, igual a 0.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacién 6 donde en el paso D1 dicha cantidad de correccién inicial de
AH,(0) es ajustada a un valor predeterminado, por ejemplo un valor estimado.

8. Un método de acuerdo con la reivindicacién 6 6 7 donde en el paso D1 dicha cantidad inicial de correccién
AH,(0) es determinado por la cantidad de desviacion del valor medio del ruido en la curva de retrodifusion desde O.

9. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 ala 8§,

donde

en el paso D, dicha correccion de dicha parte del desfasaje de dicha sefial eléctrica recibida comprende el sub-
paso D2 de determinar un valor de compensacion inicial Ag,y(0) del desfasaje de la sefial eléctrica recibida en funcién
de dicha frecuencia de modulacién f,, de alrededor de f,,=0; y corrigiendo posteriormente los datos que representan
dicho desfasaje de la sefial eléctrica recibida como una funcién de la frecuencia de modulacién f,, con dicho valor de
compensacion.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacién 9 donde en el paso D2 dicho valor de compensacion inicial
Agy(0) es fijado a un valor predeterminado.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacién 9 6 10, donde en el paso D2, dicho valor de compensacion inicial
Apy(0) es determinado mediante la extrapolacion lineal de los datos de desfasaje para f,, -> 0 Hz.
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12. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 11 donde los pasos A, B, C, D, E de dicho
procedimiento de calibracidn son realizados en cada ciclo de medicion.

13. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 a la 12 donde el paso D comprende ademas
los sub-pasos D3 de determinar un factor de correccion residual AH,(0) y D4 de determinar un valor de compen-
sacion residual Ag,(0), ambos sub-pasos estando basados en los datos de retrodifusién calculados a partir de datos
que representan dicha parte de la magnitud y dicha parte del desfasaje, respectivamente, como una funcioén de dicha
frecuencia de modulacioén f,, después de la correccién mediante dicha cantidad de correccidn inicial AHy(0) del sub-
paso D1 y dicho valor de compensacién inicial Agy(0) del sub-paso D2, respectivamente, en el cual en el sub-paso
D3 el valor de dicho factor de correccién residual AH,(0) estd basado en el valor medio del nivel promedio de dicha
sefial de retrodifusién mas alld de dicho segundo extremo de dicho sensor, y en el sub-paso D4 el valor de dicho valor
de compensacion residual Ag,(0) estd basado en el valor de la pendiente de dicha sefial de retrodifusién mas alld de
dicho segundo extremo de dicho sensor.

14. Un método de acuerdo con la reivindicacién 13 donde dichos pasos de correccion D3 y D4 estdn basados en
curvas de retrodifusiéon promediadas, tales como mds de 5 mediciones, tales como mas de 10 mediciones, tales como
mas de 20 mediciones.

15. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 14 donde dicha calibracién es realizada
usando un sensor Optico estandarizado con caracteristicas bien conocidas.

16. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 13 a la 14 donde es realizada dicha calibracién si
las caracteristicas, tales como las caracteristicas dpticas, del sensor cambian o si otras caracteristicas del sistema han
cambiado o se sospecha que han cambiado.

17. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 16 donde dicho sistema de medicion es un
sistema de retrodifusion de Raman adaptado para medir un perfil de temperatura distribuida espacialmente.

18. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 17 donde dicho método de calibracidn es
realizado para sefiales que representan sefiales Anti-Stokes asi como sefiales Stokes.

19. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 18 que comprende adicionalmente un
procedimiento de correccidn de la interferencia que comprende los pasos de

Gl. Determinar y almacenar la interferencia entre los canales de medicién del sistema de medicién por medio
de un procedimiento especifico de medicién durante la fabricacion del sistema, y

G2. Dentro de cada ciclo de medicién de operacién normal sustraer los datos de interferencia memorizados a
los datos de frecuencia compleja medidos.

20. Un método de acuerdo con la reivindicacién 19 donde los pasos G1 y G2 son realizados antes que otros pasos
de calibracién correctiva.

21. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 20 donde el sensor comprende una parte
de referencia conectable en serie a una parte de medicion.

22. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 21 que comprende adicionalmente pasos
que toman en consideracion la circunvolucién tedrica entre la frecuencia y el dominio espacial, donde

en el paso H1, la curva de frecuencia compleja esperada es determinada a partir de un modelo matemadtico, y
una funcién de error de frecuencia compleja constituida por la relaciéon compleja de los datos medidos del sistema
de retrodifusion de FMCW Siy con respecto a la funcion de la frecuencia compleja calculada Sy es determinada, y
almacenada en una memoria, y en

el paso H2 al comienzo de un siguiente ciclo de medicién, los datos de la frecuencia medidos Sgy son corregidos
con la funcién de error de la frecuencia compleja.

23. Un método de acuerdo con la reivindicacién 22 donde los pasos G1 y G2 son realizados después de otros pasos
de calibracidn correctiva.

24. Un sistema de medicién por retrodifusion éptica de FMCW, que comprende un medio legible por computadora
que tiene almacenado en el mismo un cédigo de programa legible por computadora para ejecutar un método de
calibracién de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 23.

25. Un medio legible por computadora que tiene almacenado en el mismo un programa legible por computadora

que al ser ejecutado por una computadora puede ejecutar un método de calibracién de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a la 23.
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Curva de retrodifusion Stokes
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Curva de retrodifusién Anti-Stokes, longitud 5000 m
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paso 1: Procedimiento de avaluacién, ‘Interferencia’

HW: Determinacién de la interferencia de un sistema
dedicado

Medicion automitica a
ejecutar en la produccidn;
Memorizacién de los datos
de correccién en el
sistema

paso 2: Procedimiento de evaluacién: ‘Correccidn de
desplazamiento de fase’

HW: Determinacién del desplazamiento de fase relativo
entre los canales de medicidén (dominioc ZF)

Medicidn automatica a
ejecutar en la produccidn
{automtizable comeo
medicién en linea);
eriorizacidon de los datos
de corretcidén en el

sistema

paso 3: Procedimiento ‘Déterminacién del valor de CC’
Teoria de SW + HW + OFDR:
Determinacién del ‘valor FFT-CC’ sobre la base de una
correlacién consistente con la teoria entre la sefial
éptica de OC (medible) y el ‘valor FFI-CC’ real

Medicion automatica en
linea para ejecutar en
linea dentro de cada
ciclo de medicidén

paso 4: “Calibracidén automitica del sistema”
Método iterativo gue usa criterios de “linealidad del
ruido”
Eliminacién de los errores de medicién implicitos en el
Paso 2 y el Paso 3.
Dos criterios independientes son aplicados para la
Corréccién del desplazamiento de fase y el valor FFI-CC
gue linealiza las curvas de retrodifusidn.

Observacién: E1 valor FFT-CC es ligeramente dependiente
de la fibra usada.

Medicidén automdtica
ejecutada
- gn la produccidn,
- en el encaro,
- en el
mantenimiento;
Memorizacién de los datos
de. correccidén en el
sistema

Paso 5: “Calibracién de la Frecuencia”

Beterminacidén de pardmetros de fibra éptica. Cdlculo de
los datos de frecuencia. Cilculo del conjunto de datos
de. calibracién compleja en el dominio de la frecuencia.

Observacidén: BEs aria una fibra dé calibracion con

perfiles de temperatura definidos

Medicién automdtica
éjecutada en la
productidn;
Memwrizacién de los datos
de correccioén en el
sistema

Paso 6: Calibracidn de la Temperatura (tipo especifico
de fibra)

Eliiinacién de repeticién del error de medicidn en el
valor FFT-CC (véase el Paso 5, Parte Valox de €C).
Validacién de la atenuacién de fibra. Determinacién del
valor de vompensacién de la temperatura. Correccidn de
la sensibilidad de la temperatura.

Medicidén especifica del
tipo de fibra;
Memorizacidén de los datos
de correccién en el

sistema

pago 7: Calibracién de Campo (andlogo al Paso 5 con
fibra especifica)

Eliminacion de repeticién de los errores dé medicidn en
la correccidn de compensacién de fase y el valox FFT=CC
{véase el Paso 5, Parte Valor de CC).

validacién del perfil de temperatura.

Procedimiento de
recalibracién automdtica;
Memorizacidén de los datos
de correccidn en el
sistema

FIG. 9
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Curva de retrofdifusidn de la luz de Raman sin falla de ¢c:
longitud de la fibra 5273 m
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