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RESUMO 

Nesse trabalho apresentamos o estudo do uso de amplificadores do tipo EDFA (Er-

bium Dopped Fiber Amplifier) em aplicações de sensores distribuídos de temperatura (DTS) 

baseados no efeito Raman operando com codificação. Pretende-se com o uso dessa técnica 

aumentar o desempenho do sistema de medição de temperatura distribuída, através da melho-

ria do alcance e da resolução de temperatura do sistema. Primeiramente mostramos uma visão 

geral de sensores a fibra optica, apresentando as principais características, aplicações, vanta-

gens e limitações além das técnicas de medição mais utilizadas para esse tipo de sensor. Em 

seguida, apresentamos uma breve revisão do espalhamento Raman em fibras ópticas como 

base para o entendimento dos sensores distribuídos de temperatura que utilizam esse efeito 

como mecanismo de funcionamento. Discutimos a necessidade do uso de técnicas de proces-

samento digital de sinais para diminuição de ruído na implementação de um sensor distribuído 

de temperatura baseado no efeito Raman, através da exploração da baixa potência do sinal 

retroespalhado anti-Stokes. Também mostramos, através de simulações, dois métodos usados 

para diminuir o ruído desses sinais, sendo eles o método das médias e o método Scode. Mos-

tramos, em seguida, o uso de EDFAs em conjunto com a técnica de codificação Simplex co-

de, com foco na distorção dos sinais devido ao transiente do EDFA. Estudamos a mitigação 

desse efeito de forma experimental. Realizamos a comparação entre sensores distribuídos de 

temperatura operando de modo tradicional (pulso único) e codificado (Simplex code) sem o 

uso de EDFA, nesse caso alcançamos uma extensão no alcance de cerca de 7.5 dB (12,2 km) 

e uma melhoria na resolução de temperatura de 100°C@5 km. Por fim, comparamos o sensor 

de temperatura distribuído operando com codificação (Simplex code) com e sem EDFA, 

usando o amplificador obtivemos uma extensão no alcance de 4 dB (6,5 km) e uma melhoria 

na resolução de temperatura de 30°C@10 km. 

 

Palavras-chave: Sensores distribuídos de temperatura, Amplificadores a fibra dopada com 

érbio, Simplex Code. 



 

 

ABSTRACT 

In this work we present the study of the use of EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) 

in a coded distributed temperature sensor (DTS) based on the Raman effect. The aim of this 

technique is to increase the performance of the distributed temperature measurement system 

by improving the range and temperature resolution. First, we show an overview of fiber optic 

sensors, presenting the main characteristics, applications, advantages and limitations besides 

the measurement techniques most used for this type of sensor. Next, we present a brief review 

of Raman scattering in optical fibers as a basis for the understanding of distributed tempera-

ture sensors that use this effect as a mechanism of operation. We discuss the need to use digi-

tal signal processing techniques to reduce noise in the implementation of a distributed Raman 

effect temperature sensor by exploiting the low power of the anti-Stokes backscatter signal. 

We also show, through simulations, two methods used to reduce the noise of these signals, 

being the method of the means and the method Scode. We show the use of EDFAs with the 

Simplex code technique, focusing on signal distortion due to EDFA transient effect. We stud-

ied the mitigation of this effect experimentally. We performed the comparison between dis-

tributed temperature sensors operating in traditional (single pulse) and coded (Simplex code) 

mode without the use of EDFA, in this case, we reached an extension in the range about 7.5 

dB (12.2 km) and an improvement in the temperature resolution of 100°C@10km. Finally, we 

compared the distributed temperature sensor operating with Simplex code with and without 

EDFA, using the amplifier we obtained an extension in the range of 4 dB (6.5 km) and an 

improvement in the temperature resolution of 30°C@10km. 

 

Keywords: Distributed temperature sensor, Erbium Doped Fiber Amplifier, Simplex Code.
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1 INTRODUÇÃO A SENSORES A FIBRA ÓPTICA 

Nesse capitulo apresentamos uma visão geral de sensores a fibra óptica, suas princi-

pais características, aplicações, vantagens e limitações, além das técnicas de medição mais 

utilizadas para esse tipo de sensor. 

1.1 VISÃO GERAL DE SENSORES A FIBRA ÓPTICA 

Sensores a fibra óptica são dispositivos que se beneficiam das mudanças nos parâme-

tros do sinal óptico guiado na fibra óptica; essas modificações são usadas para quantificar a 

grandeza que causou tais alterações. Devido à ação externa, parâmetros do sinal óptico como 

intensidade, comprimento de onda, polarização, entre outros, podem ser modulados [1].  Uma 

vez alterado, o sinal óptico é tratado e a grandeza que causou a modulação pode ser quantifi-

cada [2]. 

De maneira geral sensores a fibra óptica vêm se mostrando vantajosos em relação ao 

sensoriamento convencional, principalmente devido às características intrínsecas da fibra óp-

tica como imunidade a interferências eletromagnéticas, largura de banda, baixo peso, dimen-

sões reduzidas, dispensa alimentação elétrica no ponto de medição, alta resistência mecânica e 

térmica [3].  

Devido às suas vantagens, sensores a fibra óptica vem sendo utilizados em diversas 

aplicações, como por exemplo, monitorando a temperatura e tensão mecânica ao longo de 

grandes estruturas como, edifícios, pontes, túneis, rodovias, oleodutos, represas [2] e até 

mesmo cabos de alta tensão [4]. No monitoramento de ativos do setor elétrico como transfor-

madores, hidro geradores, subestações [5] e em locais com alta incidência de campos eletro-

magnéticos os sensores a fibra óptica podem ser utilizados [2]. Sensores a fibra óptica tam-

bém podem ser empregados na construção de giroscópios, monitoramento de vibrações [6] e 

até detecção de gás [3]. 

Existem distintos tipos de sensores a fibra óptica que podem ser classificados de dife-

rentes modos. Uma das maneiras mais usadas e mais comuns de classificação é a divisão em 

dois grupos, sendo eles: intrínsecos e extrínsecos.  Nos sensores intrínsecos a própria fibra 

óptica age como transdutor, ou seja, a grandeza a ser medida influencia diretamente no sinal 

óptico presente na fibra óptica, como mostrado na Figura 1-1 (a). Já nos sensores extrínsecos 



17 
 

 

a modulação do feixe óptico devido à ação da grandeza a ser mensurada ocorre em um dispo-

sitivo chamado de transdutor que age sobre a fibra conforme mostra a Figura 1-1 (b) [1] [4].  

 

 

Figura 1-1: Configuração de sensores a fibra óptica (a) intrínsecos e (b) extrínsecos. 

Sensores a fibra óptica também podem ser classificados em discretos ou pontuais, qua-

si-distribuído e distribuídos [2].  A  Figura 1-2 ilustra a medição (M) realizada por cada tipo 

de configuração de sensores a fibra óptica ao longo de um enlace de distância (z). 

Sensores discretos são dispositivos capazes de medir uma determinada grandeza em 

uma determinada posição, conforme mostra a Figura 1-2 (a) [2]. A principal limitação dessa 

configuração é identificar onde o sensor deve ser instalado. Sensores pontuais podem medir 

temperatura, altura de coluna da água, campo magnético entre outras grandezas. 

O grupo de sensores quasi-distribuído se distingue pela medição de diferentes grande-

zas em diferentes pontos [2]. A possibilidade de multiplexação de sensores que medem dife-

rentes parâmetros (ou apenas um) é a maior vantagem dessa configuração. A Figura 1-2 (b) 

mostra a configuração quasi-distribuída de sensores ópticos. 

Sensores distribuídos têm como característica principal a medição de forma contínua 

de uma determinada grandeza ao longo de todo o enlace óptico, como mostra a Figura 1-2 (c). 

A capacidade de sensoriamento distribuído geralmente é encontrada apenas em sensores a 

fibra óptica sendo esta uma grande vantagem desse tipo de sensoriamento. O princípio de fun-

cionamento de sensores distribuídos está no espalhamento da luz guiada na fibra óptica, como 

espalhamento Rayleigh, Brillouin e Raman [2]. 

 

Fibra Óptica Fibra Óptica

Transdutor

Grandeza a ser
monitorada

(a) (b)
Grandeza a ser

monitorada
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Figura 1-2: Classificação dos sensores quanto ao enlace óptico, (a) discreto ou pontual, (b) quasi-distribuído e (c) 

distribuído. 

 

Os componentes básicos de um sistema de sensoriamento a fibra óptica são uma fonte 

de luz, um transdutor e um receptor. O tipo da fonte de luz pode variar dependendo das carac-

terísticas do sensor e geralmente LASERs ou LEDs são usados. O transdutor é a própria fibra 

óptica para sensores intrínsecos ou, no caso de sensores extrínsecos, qualquer elemento que 

possa ser acoplado à fibra para modular o sinal óptico de acordo com a variação da grandeza a 

ser monitorada. O receptor é responsável pela conversão do sinal óptico para o domínio elétri-

co. Neste domínio, a modulação causada pela grandeza a ser medida pode ser processada e 

quantificada [7]. 

A posição da fonte de luz e do receptor de um sensor a fibra óptica pode variar con-

forme mostrado na Figura 1-3. Dependendo do posicionamento desses componentes o sensor 

é classificado como propagante de acordo com a Figura 1-3 (a) se a potência propagante PP é 

monitorada ou contra-propagante caso a potência contra-propagante PCP seja monitorada con-

forme a Figura 1-3 (b) [8]. 

 

Enlace óptico

Sensor

Sensores

Sistema de interrogação
e aquisição de dados. 
Medida M em função 

da distancia z

(z)

(M)

(z)

(M)

(z)

(M)

(a)

(b)

(c)

Enlace óptico

Enlace óptico
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Figura 1-3: (a) sensores propagantes e (b) sensores contra-propagantes. 

 

Sensores propagantes e contra-propagantes apresentam vantagens e desvantagens. 

Uma vantagem de sistemas propagantes está no menor número de componentes ópticos utili-

zados e na maior facilidade de implementação. Sensores contra-propagantes possuem uma 

vantagem interessante, pois uma vez que utilizam as informações contidas no sinal óptico que 

retornam na direção da fonte de luz, podem ser implementados usando apenas uma extremi-

dade da fibra óptica. 

1.2 TÉCNICAS DE MODULAÇÃO USADAS EM SENSORIAMENTO ÓPTICO 

Nos sensores ópticos o estímulo causado pelo ambiente irá refletir na variação de um 

ou mais parâmetros do sinal guiado pela fibra. Essa variação pode afetar a intensidade, fase, 

comprimento de onda e modo de polarização do sinal. Sua mudança de intensidade está asso-

ciada com o nível de absorção, reflexão ou espalhamento causado pela ação da grandeza a ser 

medida [7]. 

A grande maioria dos sensores a fibra óptica utiliza a variação na intensidade do sinal 

como princípio de funcionamento. Estão, nessa classificação, sensores baseados em reflexão, 
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difração e atenuação, que são os mais comuns para aplicações pontuais. Nas aplicações de 

sensores quasi-distribuídos e distribuídos o mecanismo de funcionamento geralmente é base-

ado no espalhamento do sinal óptico guiado [8]. 

O espalhamento de luz pode ser elástico ou inelástico. Quando não existe diferença de 

energia entre os comprimentos de onda do feixe incidente e do feixe espalhado o espalhamen-

to é elástico. Já o espalhamento inelástico se caracteriza por possuir diferença de energia entre 

os comprimentos de onda do feixe incidente e do feixe espalhado [2] [8]. 

Sensores pontuais e quasi-distribuídos são geralmente implementados usando um 

componente chamado grade de Bragg como elemento sensor. Grades de Bragg são estruturas 

com alguns milímetros de extensão que promovem a reflexão de um determinado comprimen-

to de onda [8]. O comprimento de onda refletido varia de acordo com a variação da grandeza 

a ser mensurada, que é interessante, pois a atenuação não afetará a medição, uma vez que a 

informação não está contida na intensidade do sinal óptico. O uso desse tipo de elemento co-

mo sensor óptico se justifica pela facilidade de construção e pela facilidade de detecção do 

sinal modulado devido à alta potência refletida pela grade [9].  

Uma técnica de interrogação desse tipo de sensor é baseada na medição da luz refleti-

da pela grade: a modulação em comprimento de onda do feixe óptico refletido contém a inten-

sidade da grandeza a ser medida pelo sistema. A Figura 1-4 mostra o diagrama de blocos de 

uma forma de medição para sensores a fibra óptica pontuais e quasi-distribuídos. 

 

 

 

Figura 1-4: Diagrama básico de um sistema usando grade de Bragg. 

 

No diagrama acima um sinal óptico de banda larga é lançada na fibra através de um 

circulador óptico. Ao atingir a FBG parte da luz incidente será refletida pela grade e o restante 

continuará seguindo pela fibra óptica. Desde que cada FBG reflita comprimentos de onda 

diferentes, outras FBGs podem ser inseridas no enlace óptico formando uma configuração 

quasi-distribuída possibilitando assim a medição de diversos parâmetros distribuídos no enla-
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ce óptico [9]. A medição no sentido propagante também é possível de ser implementada em 

sistemas de sensoriamento que usam grades de Bragg, porém a medição no sentido contra-

propagante é mais interessante, pois apenas uma das extremidades da fibra óptica precisa ser 

acessada.  

O espalhamento Rayleigh (elástico) também é muito utilizado como mecanismo de 

sensoriamento principalmente para o monitoramento da integridade e caracterização de enla-

ces ópticos [4]. Espalhamentos inelásticos são utilizados como mecanismos para sensoriamen-

to distribuído de temperatura (Raman) ou temperatura e tensão mecânica (Brillouin) [2]. 

Algumas técnicas são usadas para a detecção de sinais em sensoriamento a fibra óptica 

como, por exemplo: OFDR (Optical Frequency Domain Reflectrometry) e OTDR (Optical 

Time Domain Reflectrometry), podendo, em algumas configurações serem usadas em conjun-

to [2]. Essas técnicas se baseiam na reflectometria da luz e usam como parâmetro de medição 

a amplitude (OTDR) e a frequência (OFDR) em função da distância. Apesar de atingir uma 

maior resolução, a técnica OFDR requer um aparato experimental e um sistema de análise de 

dados mais complexos do que a técnica OTDR. A técnica escolhida para este trabalho foi a 

OTDR devido a sua ampla utilização em sensoriamento e sua facilidade de implementação. 

 

 

1.3 REFLECTOMETRIA ÓPTICA COMO TÉCNICA DE MEDIÇÃO DE SENSORES 

ÓPTICOS 

A técnica OTDR é baseada na reflectometria da luz e na análise da intensidade óptica 

refletida. Essa técnica é utilizada desde 1970 e surgiu como uma proposta de verificar a perda 

óptica em enlaces de fibra, usando como parâmetro o retro espalhamento Rayleigh [4] [5].  

Essa técnica consiste em lançar um pulso óptico de curta duração em uma fibra e me-

dir a intensidade do retro espalhamento Rayleigh [2]. Sendo conhecido o índice de refração da 

fibra, é possível converter o tempo de propagação do sinal no comprimento do enlace. Dessa 

forma, as variações de amplitude no sinal óptico retro espalhado permitem mensurar e locali-

zar perdas ópticas ao longo do enlace óptico. Um aspecto interessante desse tipo de técnica de 

medição é que somente uma das extremidades da fibra precisa ser acessada, ou seja, a fonte 

de luz e o receptor estão no mesmo local. 
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A Figura 1-5 mostra a configuração básica de um OTDR incluindo o traço característi-

co obtido a partir dessa técnica. Nessa configuração os pulsos de curta duração são acoplados 

à fibra óptica que será testada através de um circulador. Um receptor, geralmente composto 

por um fotodiodo, um amplificador de transimpedância e estágios de amplificação elétrica, é 

usado para detectar o sinal óptico retro espalhado em função do tempo.  

Sendo a fibra um meio de propagação, a intensidade do sinal retro espalhado decai de 

forma exponencial em função do tempo, devido à perda intrínseca da fibra óptica. Entretanto, 

caso ocorra uma perturbação em uma determinada região do enlace o padrão de propagação 

do pulso de luz inserido na fibra óptica é modificado (atenuado, por exemplo) e o resultado 

dessa mudança é observado através do pulso contra-propagante no local onde ocorreu a per-

turbação, permitindo a localização espacial do evento. Conforme mostrado na Figura 1-5 [10], 

usando o a potência contra-propagante PCPR em função do tempo, é possível verificar a mu-

dança na atenuação do enlace na região onde a perturbação ocorreu. 

 

 

Figura 1-5: Sensoriamento distribuído usando a técnica OTDR. 

A potência óptica do sinal contra-propagante devido ao retro espalhamento Rayleigh 

PCPR em função da distância é dada por [2]: 
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Sendo que, vg é a velocidade de grupo, tp é a largura temporal do pulso, P(0) é a potên-

cia óptica incidente na fibra na posição z = 0, αER (z) é o coeficiente de atenuação devido ao 

espalhamento Rayleigh na posição z, α é o coeficiente de atenuação total da fibra óptica e S é 

a fração de captura do retro espalhamento Rayleigh, essa fração é dada por [2]: 

 

    𝑆 = (
√𝑛1

2−𝑛2
2

𝑛1
)

2

1

𝑚
      1-2 

Sendo que n1 é o índice de refração do núcleo, n2 é o índice de refração da casca e m é 

um parâmetro que depende do perfil do índice de refração da fibra óptica.  

Um parâmetro muito importante é resolução espacial que a técnica OTDR é capaz de 

atingir. A resolução espacial é definida como a menor distância entre dois retro espalhamen-

tos que podem ser discernidos [4] (geralmente expresso em metros), esse parâmetro é dado 

por: 

∆𝑧𝑚𝑖𝑛 =
𝑣𝑔𝑡𝑝

2
        1-3 

Além da resolução espacial, a faixa dinâmica de operação é um parâmetro importante 

para caracterizar o desempenho de um sistema usando a técnica OTDR. A faixa dinâmica de 

operação, dada em Decibel (dB), é definida como a diferença entre o nível de potência detec-

tado no início do enlace óptico e o nível do ruído obtido ao final da fibra óptica [2]. 
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2 SENSORES DISTRIBUÍDOS DE TEMPERATURA BASEADOS NO EFEITO 

RAMAN 

Nesse capitulo, apresentamos uma breve revisão do espalhamento Raman em fibras 

ópticas como base para o entendimento dos sensores distribuídos de temperatura que utilizam 

esse efeito como princípio de funcionamento. Serão apresentados também os principais ter-

mos, parâmetros, configurações, aplicações e limitações dos sensores distribuídos baseados no 

efeito Raman. 

2.1 ESPALHAMENTO DA LUZ EM FIBRAS ÓPTICAS 

Quando uma onda eletromagnética se propaga pela fibra, o campo elétrico dessa onda 

interage com os átomos e moléculas que constituem a fibra levando à formação de dipolos 

elétricos. Esses dipolos, por sua vez, geram uma nova onda eletromagnética sendo esta cha-

mada de luz espalhada [11].  

Vários espalhamentos de luz podem ocorrer na fibra óptica, a classificação desses es-

palhamentos será de acordo com as características da onda eletromagnética gerada no proces-

so. O diagrama da Figura 2-1 mostra os principais espalhamentos de luz que podem ocorrer 

em fibras ópticas, assim como a sua classificação. Os pontos destacados no diagrama mostram 

os espalhamentos que podem ser utilizados em sensores distribuídos de temperatura baseados 

no efeito Raman.  

Quando a luz se propaga pela fibra óptica muitos espalhamentos podem ocorrer. Al-

guns desses espalhamentos são originados pela interação da luz incidente e a excitação do 

meio. Na teoria quântica o espalhamento é descrito como a interação de fótons (quanta de luz) 

e fônons (quanta de excitação do meio). Basicamente, o processo de espalhamento remove 

fótons do feixe incidente e produz fótons espalhados que podem ser deslocados em direção, 

fase e frequência. Considerando o fóton gerado pelo espalhamento, o espalhamento pode ser 

classificado em dois tipos: elásticos e inelásticos [2]. 
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Figura 2-1: Principais tipos de espalhamentos da luz em fibras ópticas. (*) Espalhamentos usados em sensores 

distribuídos baseados no efeito Raman. 

Espalhamento elástico se caracteriza pelo fóton espalhado ter a mesma energia do fó-

ton incidente, sendo assim, o fóton espalhado tem o mesmo comprimento de onda do fóton 

incidente. No caso do espalhamento inelástico o fóton incidente recebe ou fornece energia 

para o meio, fazendo com que o fóton espalhado tenha energia maior ou menor que o fóton 

incidente e, por consequência, um comprimento de onda menor ou maior. Por definição fó-

tons espalhados que possuem comprimento de onda maior que o fóton incidente (quando o 

fóton incidente fornece energia para o meio) são chamados de Stokes, já os fótons espalhados 

que possuem comprimento de onda menor que o fóton incidente (quando o fóton espalhado 

recebe energia do meio) são chamados de anti-Stokes [8] [2]. 

O espalhamento é dito espontâneo se as propriedades ópticas do meio de propagação 

não são modificadas pela onda eletromagnética incidente. O espalhamento espontâneo ocorre 

apenas se a intensidade da onda eletromagnética incidente for baixa. Nessas condições, ge-

ralmente o espalhamento da luz é gerado pela excitação térmica do meio de propagação e será 

proporcional à intensidade da onda eletromagnética incidente e às variações do meio. Caso a 

intensidade da onda eletromagnética incidente ultrapasse um determinado limiar as proprie-

dades ópticas do meio de propagação serão modificadas e por consequência o espalhamento 
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da luz será influenciado por essas modificações, esse espalhamento é dito espalhamento esti-

mulado [2]. 

A Figura 2-2 mostra uma representação do espectro com os espalhamentos que ocor-

rem na fibra óptica devido a um pulso injetado com comprimento de onda λ0.  

 

 

Figura 2-2: Componentes espectrais resultantes do espalhamento de luz na fibra óptica. 

O espalhamento Rayleigh é um espalhamento elástico, pois não existe diferença de 

energia entre o fóton incidente e o fóton espalhado e, por consequência, o fóton incidente e o 

fóton espalhado possuem o mesmo comprimento de onda [8]. Esse espalhamento é um pro-

cesso no qual a intensidade da luz espalhada é proporcional à intensidade da luz incidente, ou 

seja, não há transferência de energia para o meio e é atribuído à variação no grau do estado de 

organização molecular do meio [11]. Esse tipo de espalhamento é muito utilizado na caracte-

rização de enlaces ópticos. 

O espalhamento Brillouin é um espalhamento inelástico originado da flutuação da 

densidade do meio, resultante da propagação de ondas acústicas na fibra óptica [2]. Esse espa-

lhamento é um efeito óptico causado pela interação dos fótons incidentes e dos fônons acústi-

cos presentes na fibra óptica [8]. Ondas acústicas se propagam na fibra óptica com velocidade 

que depende da temperatura e da tensão mecânica do meio, logo, sensores ópticos distribuídos 

baseados no espalhamento Brillouin são capazes de medir temperatura e tensão mecânica dis-

tribuída, porém a dependência cruzada dessas grandezas torna o sistema de interrogação com-

plexo, já que este deve distinguir qual grandeza está causando a variação [2]. 

Espalhamento Raman também é um espalhamento inelástico originado pela interação 

da luz incidente e dos modos vibracionais das moléculas do meio. É causado pela troca de 
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energia entre fótons e os fônons ópticos. A banda anti-Stokes é dependente somente da tempe-

ratura do meio o que torna a implementação de um sistema de interrogação mais simples [2]. 

No espectro do espalhamento da luz as componentes Raman Stokes e Raman an-

ti-Stokes estão deslocadas em relação ao sinal incidente em cerca de +100 nm e -100 nm res-

pectivamente. Esse deslocamento ocorre devido à frequência de ressonância Raman ou fre-

quência dos fônons ópticos na fibra óptica ser em torno de 13 THz [12]. 

Diagramas de níveis de energia podem ser utilizados para descrever o processo de ab-

sorção e emissão de energia e exemplificar a diferença entre espalhamentos elásticos e inelás-

ticos [8]. A Figura 2-3 mostra a transição entre diferentes níveis de energia em relação à ab-

sorção e a emissão de um fóton.  

 

 

Figura 2-3: Diagrama de níveis de energia dos espalhamentos elástico (a) Rayleigh e inelásticos (b) Raman Sto-

kes e (c) Raman anti-Stokes. 

Na Figura 2-3 (a) temos uma molécula inicialmente no estado vibracional EVib1 que é 

excitada por um fóton incidente com comprimento de onda λI, isso faz com que a molécula vá 

para um nível virtual de energia e retorne para o mesmo nível vibracional anterior EVib1 emi-

tindo um fóton com a mesma energia e comprimento de onda do fóton incidente (λR = λI), 

esse é um espalhamento de luz do tipo elástico (espalhamento Rayleigh). 
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Outra possibilidade é mostrada na Figura 2-3 b, nesse caso o fóton incidente é absor-

vido pela molécula fazendo com que esta atinja um nível virtual de energia e retorne para um 

nível vibracional EVib2, maior que o nível vibracional anterior EVib1, emitindo um fóton de me-

nor energia e comprimento de onda maior do que o fóton incidente (λS > λI). Esse é um espa-

lhamento inelástico chamado espalhamento Raman Stokes. 

Uma terceira possibilidade é mostrada na Figura 2-3 c, onde um fóton incide em uma 

molécula que se encontra no nível vibracional EVib2, fazendo com que essa molécula alcance 

um nível virtual de energia e retorne para o estado vibracional EVib1, menor que o nível vibra-

cional inicial. Essa transição provoca a emissão de um fóton de maior energia e menor com-

primento de onda que o fóton incidente (λAS < λI). Esse é um espalhamento de luz inelástico 

chamado Raman anti-Stokes. 

A partir desse ponto será dada maior ênfase na descrição do espalhamento Raman, 

pois se trata do espalhamento usado no desenvolvimento deste trabalho. O espalhamento Ra-

man espontâneo é resultado da interação entre fótons incidentes e a vibração molecular do 

meio e se caracteriza pela emissão de duas bandas simétricas em energia, sendo uma com 

comprimentos de onda maior (banda Stokes) e outra com comprimentos de onda menor (ban-

da anti-Stokes) [2] [12], como pode ser visto na Figura 2-2. Nesse evento uma parte por mi-

lhão da radiação incidente é espalhada via Raman [8]. 

O efeito Raman foi descrito pela primeira vez em 1928 por C. V. Raman e K. S. 

Krishnan [13]. Nesse artigo os autores descrevem a observação da radiação espalhada por 

uma amostra quando esta era iluminada por raios de luz solar. A Figura 2-4 mostra o diagra-

ma de blocos do experimento realizado por C. V. Raman e K. S. Krishnan. 

 

 

Figura 2-4: Diagrama do experimento realizado por C.V. Raman e K. S. Krishnan [14]. 

No diagrama da Figura 2-4 uma luz monocromática gerada a partir da luz do sol foi 

aplicada a uma amostra usando um filtro óptico monocromático. Outro filtro óptico mono-

cromático diferente do primeiro foi posicionado entre a amostra e o observador. Dessa forma, 

Raman e Krishnan observaram que uma nova luz monocromática era gerada (um novo com-
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primento de onda). Outra constatação foi que a luz monocromática gerada era modificada 

(cor) se a amostra entre os filtros ópticos fosse alterada, indicando que a luz observada conti-

nha informações da amostra [13]. 

As observações feitas por Raman e Krishnan possibilitaram o desenvolvimento da es-

pectroscopia Raman, uma forma não destrutiva e muito utilizada na análise de materiais [14]. 

Pelo seu trabalho no campo de espalhamento da luz e descoberta do efeito que leva seu nome, 

Chandrasekhara Venkata Raman recebeu o prêmio Nobel de física em 1930 [15]. 

2.2 DEPENDÊNCIA DO ESPALHAMENTO RAMAN ESPONTÂNEO PELA TEMPE-

RATURA 

O efeito Raman é um espalhamento inelástico da luz e se caracteriza pelo surgimento 

de fótons em novos comprimentos de onda, deslocados simetricamente do comprimento de 

onda dos fótons incidentes que geraram o efeito. Uma das possibilidades é que o fóton gerado 

tenha energia menor do que o fóton incidente, perdendo energia para o meio, esse é o caso 

Stokes. A outra possibilidade é que o fóton gerado tenha energia maior que o fóton incidente, 

recebendo energia do meio, esse é o caso anti-Stokes. 

A dependência da intensidade dos campos espalhados Raman Stokes (IS) e Raman an-

ti-Stokes (IAS) em relação à temperatura são dadas respectivamente pelas equações 2-1 e 2-2 

[16]. 

𝐼𝑆(𝑇) = 𝐾𝑆 [
1

𝑒
(

ℎ𝛥𝑣
𝑘𝑇

)
−1

+ 1]       2-1 

𝐼𝐴𝑆(𝑇) = 𝐾𝐴𝑆
1

𝑒
(

ℎ𝛥𝑣
𝑘𝑇

)
−1

         2-2 

 

Sendo que, KS e KAS são constantes que representam as perdas ópticas sofridas pelos sinais, h 

é a constante de Planck, Δv é o deslocamento da frequência Raman, k é a constante de Boltz-

mann e T é a temperatura absoluta na região onde a interação ocorre. 

Conforme mostrado anteriormente, para a geração de um fóton na banda anti-Stokes é 

necessário que a molécula se encontre em um estado vibracional superior do estado funda-

mental devido a temperatura do meio. Por esse motivo a relação entre as intensidades do 

campo anti-Stokes (IAS) e Stokes (IS) é dada pela probabilidade de se encontrar a molécula 
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nesse estado vibracional. Essa probabilidade é dada pelo fator de Boltzmann que representa a 

razão entre as populações do estado de repouso e do estado excitado [12]. 

 

𝐼𝐴𝑆

𝐼𝑆
=

𝐾𝐴𝑆

𝐾𝑆
𝑒−

ℎ∆𝑣
𝑘𝑇       2-3 

A Equação 2-3 mostra a dependência entre as intensidades ópticas espalhadas pelo 

efeito Raman e a temperatura no local da interação, constituindo a relação fundamental que 

possibilita a implementação de sensores distribuídos utilizando o efeito Raman em fibras 

ópticas [2] [12]. 

Através das Equações 2-1 e 2-2 pode-se notar que o espalhamento Raman anti-Stokes 

mostra uma sensibilidade maior em relação à temperatura quando comparado ao espalhamen-

to Raman Stokes. A Figura 2-5 mostra uma comparação entre a sensibilidade dos espalha-

mentos Raman Stokes e anti-Stokes. Nessa figura as intensidades dos espalhamentos foram 

normalizadas para a temperatura de 294 K (20,84 °C). 

 

 

Figura 2-5: Intensidade do espalhamento espontâneo Raman Stokes e anti-Stokes em função da temperatura. 

Conforme mostra a Figura 2-5 é possível verificar uma relação quase linear entre a 

temperatura e a intensidade do espalhamento Raman. Essa relação é cerca de 0,8%/K e 

0,1%/K à temperatura ambiente respectivamente para anti-Stokes e Stokes [16] [17]. 
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2.3 CONFIGURAÇÕES, PRINCIPAIS PARÂMETROS E TERMOS TÍPICOS USADOS 

PARA SENSORES DISTRIBUÍDOS DE TEMPERATURA BASEADOS NO EFEITO 

RAMAN 

Em sensores distribuídos baseados no efeito Raman a informação de temperatura em 

função da distância é geralmente obtida utilizando a técnica OTDR, porém, ao invés de moni-

torar apenas o retro espalhamento Rayleigh, nesse caso os sinais monitorados são os retro 

espalhamentos Raman Stokes ou Rayleigh (como referência) e Raman anti-Stokes (dependen-

te da temperatura), também existem configurações em que apenas o sinal Raman anti-Stokes é 

monitorado [2]. A Figura 2-6 mostra o diagrama de blocos de um sensor de temperatura dis-

tribuído baseado no efeito Raman. 

 

 

Figura 2-6: Diagrama de blocos de um sensor distribuído de temperatura baseado no efeito Raman. 

No sistema mostrado na Figura 2-6, um laser é modulado e emite pulsos de curta dura-

ção e frequência de repetição de acordo com o comprimento da fibra óptica sensora. Esses 

pulsos são acoplados à fibra sensora através de um circulador óptico. O retro espalhamento 

gerado pela interação do pulso incidente com a fibra óptica é propagado no sentido contrário 

ao pulso incidente e é acoplado a um conjunto de filtros ópticos através do circulador. Esses 

sinais são separados e encaminhados a um conversor óptico elétrico. Devido ao baixo nível de 

potência do sinal Raman anti-Stokes o conversor eletro-óptico geralmente é constituído de um 
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fotodiodo de efeito avalanche (APD), um amplificador de transimpedância (TIA) e estágios 

de amplificação elétrica. Após esse processo os sinais passam por um conversor analógico 

digital (ADC) e são analisados por um computador onde a informação de temperatura ao lon-

go do tempo é exibida [2] [12]. Uma característica importante é que o pulso interage ao longo 

de toda a fibra sensora, assim os espalhamentos espontâneos gerados trazem a informação 

(nesse caso temperatura) de onde a interação ocorreu [2]. 

Sensores distribuídos de temperatura baseados no efeito Raman possuem termos e de-

finições típicas, parâmetros de operação e desempenho importantes para o entendimento desse 

tipo de sistema.  Os termos e parâmetros mais usuais em sistemas de sensoriamento distribuí-

do de temperatura serão apresentados a seguir [17]. 

A resolução espacial (SR) é definida como a menor separação espacial observável entre 

duas regiões com temperaturas diferentes passíveis de serem detectadas pelo sensor distribuí-

do de temperatura e geralmente é dado em unidades de metros. Esse parâmetro é determinado 

pela largura temporal do pulso incidente e pela largura de banda do receptor. A largura do 

pulso incidente define a resolução espacial do sistema de acordo com a equação 2-4. Essa 

definição é válida considerando um receptor com largura de banda infinita. 

𝑆𝑅 =
∆𝑡(𝑐

𝑛⁄ )

2
      2-4 

Sendo que c é a velocidade da luz no vácuo, n é o índice de refração da fibra óptica e 

Δt é a largura temporal do pulso incidente. Considerando a largura de banda finita do receptor, 

a resolução espacial é especificada como sendo a distância percorrida por de 10% a 90% de 

uma rampa de temperatura, conforme mostra Figura 2-7; esse parâmetro é geralmente dado 

em metros. 
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Figura 2-7: Resolução espacial considerando a largura de banda do conversor eletro-óptico. 

A resolução de amostragem (RA) é definida como sendo a menor distância entre os 

pontos em que o sinal será amostrado e basicamente associa a frequência de amostragem do 

conversor analógico digital com a velocidade de propagação do sinal na fibra óptica. Este 

parâmetro pode ser calculado usando a equação 2-5 [18]. 

 

𝑅𝐴 =
𝑐

2𝑛𝑓𝑠
      2-5 

 

Sendo que, c e n são respectivamente a velocidade da luz no vácuo e o índice de refração de 

grupo da fibra óptica e fs é a frequência de amostragem do conversor analógico digital. Assim 

como a resolução espacial esse parâmetro geralmente é expresso em metros. 

Devido à baixa potência do retro espalhamento Raman anti-Stokes é necessário que 

vários pulsos sejam lançados na fibra óptica a fim de se obter um perfil de temperatura distri-

buída com resolução de temperatura adequada. A frequência máxima de repetição (fmr) de 

lançamento dos pulsos é proporcional ao comprimento da fibra sensora, conforme mostra a 

equação 2-6. Essa relação também é válida quando técnicas de codificação de pulsos são utili-

zadas. Vale lembrar, que o tempo utilizado na amostragem e processamento de cada perfil 

coletado deve ser levado em conta para que a frequência mínima de repetição seja calculada. 

𝑓𝑚𝑟 =
1

(
𝑛

𝑐
2𝐿)+𝑡𝑎𝑝

      2-6 
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Sendo que c e n são respectivamente a velocidade da luz no vácuo e o índice de refração da 

fibra, L é o comprimento total da fibra sensora e tap é o tempo utilizado pelo sistema para 

amostrar e processar o sinal. 

A resolução de temperatura é definida como a menor diferença de temperatura que po-

de ser detectada pelo sistema. Geralmente é dado em uma condição de operação, ou seja, con-

siderando determinada resolução espacial, distância e um tempo de aquisição específico. 

O alcance de medição é a máxima distância que o sistema pode atingir e geralmente é 

dada em metros. 

O tempo de aquisição é o tempo necessário para que a medição seja realizada, geral-

mente esse parâmetro é expresso em segundos e é associado com a resolução de temperatura 

obtida a uma determinada distância. Por exemplo, 1000 s @ (1 °C @ 10 km), significa que o 

sistema irá levar 1000 segundos para obter uma medição distribuída com uma resolução de 

temperatura de 1 °C a uma distância de 10 km. 

Além do circuito apresentado na Figura 2-6, outras abordagens vêm sendo propostas 

para aperfeiçoar o desempenho dos sensores distribuídos baseados no efeito Raman [2].  

O índice de refração (n) é dado em função do comprimento de onda do feixe óptico 

que se propaga pela fibra [12] [18]. Conforme visto, os sensores distribuídos baseados no 

efeito Raman utilizam diferentes comprimentos de onda para a determinação da temperatura 

distribuída (Rayleigh, Raman Stokes e Raman anti-Stokes). Sendo assim, cada retro espalha-

mento se propaga pela fibra óptica com uma velocidade diferente (c/n) e sofre uma atenuação 

especifica. Essa diferença pode causar erros de medição caso não sejam compensadas [12].  

Uma forma de compensar a diferença na atenuação dos sinais é a utilização de dois la-

sers (ao invés de apenas um) com comprimentos de onda ajustados de forma que as bandas de 

retro espalhamento Raman Stokes e Raman anti-Stokes tenham a mesma região espectral, 

sofrendo a mesma atenuação e velocidade de propagação [17]. A desvantagem dessa aborda-

gem é que devido ao uso de dois lasers ocorre um aumento de custo, complexidade e do tem-

po de medição do sistema. 

Outra forma de operação é a double-ended, que consiste em lançar pulsos e observar 

os sinais retro espalhado e propagantes nas duas extremidades da fibra sensora. Logo ambas 

as extremidades devem ser conectadas na unidade de interrogação, conforme mostra a Figura 

2-8. Dessa forma, é possível realizar a medição de temperatura distribuída independente da 

variação da atenuação devido aos diferentes comprimentos de onda do sistema [17].  

Apesar de ser uma técnica robusta, o acesso às duas extremidades da fibra pode res-

tringir as aplicações dessa abordagem, por exemplo, caso o espaço for restrito para realizar o 
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retorno da fibra sensora [2]. Além disso, requer uma unidade de interrogação mais sofisticada 

e que utiliza o dobro do comprimento da fibra sensora, o que aumenta o custo da solução. 

 

Figura 2-8: Operação em loop (double-ended) 

Outro método usado para compensar os fatores de atenuação e velocidade de propaga-

ção é a inclusão de uma região com temperatura controlada servindo como referência ao lon-

go da fibra sensora, podendo essa região ficar alojada na unidade de interrogação [12] [18], 

conforme mostra a Figura 2-9. Empregando essa técnica é possível utilizar apenas o monito-

ramento do sinal anti-Stokes para determinar a temperatura distribuída [12], porém o monito-

ramento de outro retro espalhamento que não dependa da temperatura é aconselhável para que 

sejam identificadas as atenuações causadas por emendas ou curvaturas, por exemplo, evitando 

assim erros de medição no sistema [2].  

A auto calibração proporcionada por essa técnica também elimina outras variações que 

podem afetar o desempenho do sistema tal como o envelhecimento da fibra [12]. Além disso, 

essa abordagem apresenta um sistema (unidade de interrogação e fibra sensora) menos com-

plexo que as propostas anteriores. 
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Figura 2-9: Sensor distribuído com referência interna de temperatura. 

2.4 APLICAÇÕES DOS SENSORES DISTRIBUÍDOS DE TEMPERATURA 

Devido as vantagens proporcionadas pelas características intrínsecas da fibra óptica 

como imunidade a interferências eletromagnéticas, largura de banda, baixo peso, dimensões 

reduzidas, além das particularidades possibilitadas pelos sensores distribuídos como a substi-

tuição de centenas e até milhares de sensores pontuais convencionais, esse tipo de sensoria-

mento vêm sendo utilizados em diversas aplicações [19]. 

O monitoramento da temperatura de condutores elétricos subterrâneos ou aéreos é in-

teressante, uma vez que a temperatura é um dos principais parâmetros que limitam a capaci-

dade de corrente que o condutor pode transportar. Devido ao comprimento do cabo e eventu-

ais interferências eletromagnéticas provocadas pela magnitude das tensões ou correntes do 

condutor elétrico, o uso de sensores ópticos distribuídos se mostra como uma alternativa ideal 

para esse tipo de monitoramento [20]. 

O transformador é um dos ativos mais importantes do sistema elétrico, e seu desempe-

nho e durabilidade dependem da operação em determinados limites de temperatura. Dessa 

forma, torna-se importante o controle dessa variável para a confiabilidade e durabilidade do 

equipamento. O uso de sensores distribuídos no monitoramento da temperatura ao longo dos 

enrolamentos do transformador pode ser uma valiosa ferramenta para a identificação de pon-

tos quentes que podem causar falha na isolação das espiras. Nesse caso, às dimensões reduzi-
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das e a capacidade de sensoriamento distribuído fazem dos sensores distribuídos de tempera-

tura uma opção interessante [19] [21]. 

Sensores distribuídos de temperatura também são usados no setor de óleo e gás, em-

pregados no monitoramento da integridade de poços de extração e na detecção de vazamentos 

de dutos, válvulas e tanques de armazenamento [18]. São empregados também em sistemas de 

detecção de incêndio [22] e ainda no monitoramento da integridade de barragens e diques 

[23]. Aplicações em monitoramento ambiental como o perfil de temperatura em geleiras [24] 

e saúde estrutural como a temperatura do solo para a detecção de infiltrações [25] também já 

foram realizadas. 

2.5 LIMITAÇÕES DOS SENSORES DISTRIBUÍDOS DE TEMPERATURA BASEA-

DOS NO EFEITO RAMAN 

Uma das principais limitações de desempenho em sistemas distribuídos de temperatura 

baseados no efeito Raman está relacionado ao baixo nível de potência do retro espalhamento 

espontâneo Raman anti-Stokes [8]. Essa situação pode ser mitigada com o aumento da potên-

cia do pulso incidente, porém essa abordagem também tem sua limitação pelo limiar de espa-

lhamento Raman estimulado. Esse limiar determina a potência máxima do pulso que pode ser 

injetada na fibra óptica, para que o espalhamento não passe para o regime estimulado (não 

linear). Em fibras monomodo esse limiar está em torno de 1,2 W (contínuo) e para fibras mul-

timodo é cerca de dez vezes maior (dependendo do diâmetro do núcleo da fibra óptica) [2].  

A realização de médias de vários traços do sinal Raman espontâneo anti-Stokes retro 

espalhado é uma forma de aumentar a relação sinal ruído (SNR) dessa medida. Essa aborda-

gem aumenta a resolução de temperatura do sistema, porém aumenta também o tempo de me-

dição, o que pode ser crítico em determinadas aplicações [17]. 

O uso de fibras multimodo, por outro lado permite o aumento da potência de pico dos 

pulsos injetados na fibra óptica, uma vez que o limiar de espalhamento Raman estimulado é 

maior. A desvantagem nesse caso está na atenuação e na dispersão modal presente nesse tipo 

de fibra óptica. A atenuação implica na diminuição do alcance de medição e a dispersão mo-

dal, por sua vez, ocasiona o alargamento temporal do pulso incidente o que implica direta-

mente na resolução espacial do sistema [2]. 

O uso de codificação de pulsos e fibras sensoras monomodo, vem se mostrando uma 

alternativa para a aplicação de sensores distribuídos de temperatura baseados no efeito Raman 
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que necessitam de uma longa distância de monitoração e boa resolução espacial. O uso da 

codificação consiste em injetar uma sequência de pulsos na fibra óptica e processar digital-

mente o sinal retro espalhado. Essa técnica pode proporcionar uma melhoraria no alcance e na 

resolução de temperatura do sistema usando o mesmo tempo de medição, quando comparada 

com a abordagem das medias do sinal [16]. 
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3 TÉCNICAS PARA O AUMENTO DA RELAÇÃO SINAL/RUIDO EM SENSO-

RES DISTRIBUÍDOS DE TEMPERATURA 

Neste capitulo apresentamos a necessidade do uso de técnicas para o aumento da rela-

ção sinal/ruído na implementação de um sensor distribuído de temperatura baseado no efeito 

Raman, através do uso do sinal retro espalhado anti-Stokes. 

Em seguida mostramos, através de simulações, dois métodos usados para diminuir o 

ruído desses sinais, sendo eles: o método das médias e o método Scode (Simplex Code). O 

método tradicional, método das médias, será o primeiro a ser mostrado. Nessa técnica o au-

mento da relação sinal/ruído é feito através da realização de médias dos sinais amostrados. A 

outra abordagem emprega o uso de sinais codificados e o processamento digital desses sinais. 

O código utilizado nessa técnica é chamado de Simplex Code. 

 

3.1 A BAIXA POTÊNCIA DO RETRO-ESPALHAMENTO RAMAN ANTI-STOKES 

Sensores distribuídos de temperatura baseados no efeito Raman, geralmente são im-

plementados usando a técnica OTDR. Nesse processo, pulsos ópticos de curta duração são 

lançados na fibra óptica sensora, os sinais retro espalhados Raman Stokes e anti-Stokes (ou 

somente Raman anti-Stokes) são capturados e processados e, por fim, a temperatura distribuí-

da ao longo da fibra sensora pode ser determinada. 

Considerando a técnica OTDR, a potência óptica devido ao retro espalhamento Ray-

leigh em uma determinada posição do enlace PB(z) pode ser dada por [26]: 

 

PB(z) = E0ηe(−2∙α∙z)     3-1 

 

Sendo que E0 é a energia do pulso lançado na fibra óptica dada pela potência do pulso 

multiplicada por sua duração temporal (P0t) e α é o coeficiente de atenuação total (absorção + 

espalhamento) ao longo da fibra óptica. O termo 𝜂 é chamado de fator de retro espalhamento 

expresso por [27]: 

 



40 
 

 

η =
1

2
αSvgS      3-2 

Sendo que 𝛼𝑆 é o coeficiente de atenuação devido ao espalhamento da luz e expressa a perda 

óptica por metro de fibra óptica. A velocidade que a luz se propaga na fibra óptica 𝑣𝑔 é dada 

pela razão entre a velocidade da luz no vácuo e o índice de refração de grupo da fibra óptica 

(𝑐 𝑛𝑔⁄ ). 𝑆 é o fator de recaptura da luz retro espalhada, ou seja, mostra a quantidade de luz 

espalhada que é guiada no sentido oposto à propagação do pulso. Esse parâmetro é dado pela 

relação entre a abertura numérica e o índice de refração do núcleo da fibra óptica. Para fibras 

multimodo com índice de refração gradual esse fator é dado por 
3

8
(𝑁𝐴2/𝑛1

2), já para fibras 

multimodo com índice de refração tipo degrau ou fibras monomodo é dado por 
1

4
(𝑁𝐴2/𝑛1

2) 

[26] [27]. 

Em um sistema OTDR, a maior parte da potência óptica retro espalhada é devido ao 

espalhamento Rayleigh. (em torno de 97%) A potência óptica retro espalhada devido ao espa-

lhamento Raman nas bandas Stokes e anti-Stokes, é dada por [26]: 

 

PS(z) = E0ηSe(−2∙α∙z)     3-3 

 

PaS(z) = E0ηaSe(−2∙α∙z)    3-4 

 

Sendo que em temperatura ambiente, 𝜂𝑆 equivale a aproximadamente de 1,5% de 𝜂 e 

𝜂𝑎𝑆 em torno de 0,15% de 𝜂 [26].  

Considerando um sistema DTS baseado no efeito Raman usando um laser com potên-

cia de pico de 80 mW, através da Equação 3-4 temos que a potência óptica retro espalhada na 

banda Raman anti-Stokes na posição z = 0 é de cerca de 328 pW para fibra multimodo e de 

38 pW para fibra monomodo quando usado um pulso de 100 ns,  que corresponde a uma re-

solução espacial de 10 m. Uma vez que se desejam sistemas com alta resolução espacial, tipi-

camente da ordem de metros, a largura do pulso transmitido deve ser mais estreita, da ordem 

de 10 ns, obtendo-se assim uma potência retro espalhada de 32 pW e 4 pW para fibras mul-

timodo e monomodo, respectivamente.  
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O sistema de recepção responsável pela detecção do sinal retro espalhado deve possuir 

alta largura de banda, devido à alta resolução espacial e alto ganho por causa da baixa potên-

cia do sinal retro espalhado. Essas características do sistema de recepção contribuem para o 

aumento do ruído nesses sinais [26]. 

Portanto, aumentar a resolução espacial de um sistema DTS implica na detecção de si-

nais de baixíssima intensidade e que estão misturados com o ruído imposto pelo sistema de 

recepção. 

Devido a esses fatores, o uso de técnicas para a diminuição do ruído torna-se indispen-

sável para a recuperação desse sinal e consequente informação de temperatura nos sistemas 

DTS baseados no espalhamento Raman. 

3.2 TÉCNICAS PARA A DIMINUIÇÃO DO RUÍDO EM SINAIS USADOS EM SEN-

SORIAMENTO DISTRIBUÍDO DE TEMPERATURA 

Conforme apresentado anteriormente a maior limitação de um sistema DTS baseado 

no espalhamento Raman é a baixa potência do sinal retro espalhado, portanto o uso de técni-

cas para a diminuição do ruído torna-se indispensável para a recuperação desse sinal e conse-

quente informação de temperatura nos sistemas DTS. 

Uma forma simples e tradicional para a redução do ruído é realizar a média de um 

grande número de perfis de retro espalhamento. Nessa abordagem (método das médias), um 

pulso de curta duração é lançado na fibra óptica a uma frequência de repetição que depende 

do comprimento da fibra sensora. Os sinais retro espalhados são amostrados, armazenados e 

finalmente é realizada a média aritmética do conjunto de amostras obtendo o perfil do retro 

espalhamento. 

Outra forma de redução de ruído desses sinais é utilizando a técnica de pulsos codifi-

cados, onde é lançada na fibra óptica uma sequência de pulsos derivada da matriz de Hada-

mard chamada Simplex Code (Scode) [28]. Os sinais retro espalhados são amostrados e arma-

zenados e processados digitalmente utilizando a transformada de Hadamard [29]. O lança-

mento de vários pulsos aumenta a potência média do sinal retro espalhado e dessa forma, au-

menta a relação sinal ruído desse sinal sem penalizar a resolução espacial do sistema [2]. 
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3.2.1 Métodos para a redução de ruído 

O método das médias consiste em somar vários traços de sinal retro espalhado e divi-

dir esse montante pela quantidade de traços amostrados, realizando assim uma média aritmé-

tica desses sinais. Esse método pode ser melhor compreendido através do exemplo a seguir 

baseado na média de três sinais de retro espalhamento. 

A Figura 3-1 mostra três pulsos lançados na fibra optica P1(t), P2(t) e P3(t) e os sinais 

de retro espalhamento ψ1(t), ψ2(t) e ψ3(t), respectivamente, resultantes desses pulsos. 

 

 

Figura 3-1: Pulsos óptico injetados na fibra optica e seus respectivos retroespalhamentos [29]. 

 

Considerando o ruído do sinal de retro espalhamento, podemos obter os traços estima-

dos do retro espalhamento gerado a partir de cada pulso Pi(t) a partir das equações: 

   

�̂�1(𝑡) =  𝜓1(𝑡) + 𝑒1(𝑡),      3-5 

�̂�2(𝑡) =  𝜓2(𝑡) + 𝑒2(𝑡),      3-6 

�̂�3(𝑡) =  𝜓3(𝑡) + 𝑒3(𝑡).      3-7 

 

A partir da Figura 3-1, podemos deduzir que P1(t) = P2(t) = P3(t), logo, ψ1(t) = ψ2(t) = 

ψ3(t), então: 

�̂�1(𝑡) =  𝜓1(𝑡) + 𝑒1(𝑡),      3-8 

τ τ
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�̂�2(𝑡) =  𝜓1(𝑡) + 𝑒2(𝑡),      3-9 

�̂�3(𝑡) =  𝜓1(𝑡) + 𝑒3(𝑡).                           3-10 

 

Usando as equações 3-8, 3-9 e 3-10 e realizando a média dos traços estimados e recu-

perar o sinal de retro espalhamento, temos: 

 

�̂�1(𝑡)+�̂�2(𝑡)+�̂�3(𝑡)

3
= 𝜓1(𝑡) +

𝑒1(𝑡)+𝑒2(𝑡)+𝑒3(𝑡)

3
    3-11 

 

Usando a equação 3-11, podemos calcular o erro quadrático médio (MSE – mean 

square error) do sinal de retro espalhamento recuperado, sendo assim, temos: 

 

𝐸 {(
�̂�1(𝑡)+�̂�2(𝑡)+�̂�3(𝑡)

3
− 𝜓1(𝑡))

2

} =
3𝜎2

9
=

𝜎2

3
    3-12 

∵ 𝐸{𝑒𝑖(𝑡)} = 0, 𝐸{𝑒𝑖
2(𝑡)} = 𝜎2   (𝑖 = 1,2,3)  

𝐸{𝑒𝑖(𝑡)𝑒𝑗(𝑡)} = 0 (𝑖 ≠ 𝑗) 

 

Para o desenvolvimento da equação 3-12 assume-se que o ruído é descorrelacionado 

com o sinal, tem media zero e possui variância 𝜎2 [2]. O resultado da equação 4-12 mostra 

que a variância do ruído é reduzida por um fator de 
1

3
, quando uma quantidade de média de 

M=3 é usado. A generalização do exemplo mostrado acima, considerando uma quantidade de 

média arbitrária, a redução do ruído é dada por [30] 

𝜎2

𝑀
      3-13 

 

Sendo que M é a quantidade de traços. 

O método simplex code consiste em lançar uma sequência de pulsos codificados na fi-

bra óptica sensora aumentando a potência média do sinal retro espalhado e, dessa forma, au-

mentar a relação sinal ruído desse sinal sem penalizar a resolução espacial do sistema [2].  

A sequência de pulsos codificados são derivados da matriz de Hadamard que contém 

NxN elementos com valores de -1 e +1. O Simplex Code (Scode) é obtido retirando a primeira 

linha e a primeira coluna da matriz de Hadamard e substituindo os valores de -1 para +1 e +1 

para 0. Cada linha do Scode corresponde a uma linha da matriz de Hadamard após essas mo-

dificações [30] [31].  
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O princípio de funcionamento do Simplex code aplicado a um sistema DTS pode ser 

melhor compreendido através do exemplo a seguir baseado em uma matriz Simplex code de 

ordem 3.  

 

Figura 3-2: Exemplo da técnica Scode aplicado a OTDR. (a) Pulso injetado na fibra optica e o respectivo retro 

espalhamento e (b) combinação de pulsos conforme a matriz Scode [29]. 

Conforme a Figura 3-2 a, definimos ψ1(t), ψ2(t) e ψ3(t) como sendo os sinais de retro 

espalhamento resultante dos pulsos P1(t), P2(t) e P3(t), respectivamente, lançado na fibra opti-

ca. Podemos definir também pela Figura 3-2 a, P2(t) e P3(t) em função de P1(t). E ψ2(t) e ψ3(t) 

em função de ψ1(t), dessa forma chegamos nas equações [29] [32], 

 

𝑃2(𝑡) =  𝑃1(𝑡 − 𝜏),      3-14 

𝑃3(𝑡) =  𝑃1(𝑡 − 2𝜏),      3-15 

𝜓2(𝑡) =  𝜓1(𝑡 − 𝜏),      3-16 

𝜓3(𝑡) =  𝜓1(𝑡 − 2𝜏).     3-17 

 

Sendo que τ é a largura temporal do pulso óptico P1(t). Podemos deduzir que os sinais codifi-

cados de retro espalhamento η1(t), η2(t) e η3(t) podem ser medidos lançando três diferentes 

sequencias de Simplex Code. Gerando as seguintes equações [29] [32],  

 

τ τ

τ τ
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𝑃1(𝑡) + 𝑃3(𝑡)  =>  𝜂1(𝑡) =  𝜓1(𝑡) + 𝜓3(𝑡) + 𝑒1(𝑡),    3-18 

𝑃2(𝑡) + 𝑃3(𝑡)  =>  𝜂2(𝑡) =  𝜓2(𝑡) + 𝜓3(𝑡) + 𝑒2(𝑡),    3-19 

𝑃1(𝑡) + 𝑃3(𝑡)  =>  𝜂3(𝑡) =  𝜓1(𝑡) + 𝜓2(𝑡) + 𝑒3(𝑡).    3-20 

 

Que podem ser escritas na forma matricial, conforme [29] [32]  

 

(

𝜂1(𝑡)

𝜂2(𝑡)

𝜂3(𝑡)
) = 𝑆3 (

𝜓1(𝑡)

𝜓2(𝑡)

𝜓3(𝑡)
) + (

𝑒1(𝑡)

𝑒2(𝑡)

𝑒3(𝑡)
)     3-21 

 

Sendo que, e1(t), e2(t) e e3(t) representam a amplitude do ruído em cada sinal de retro espa-

lhamento e S3 é a matriz Simplex code dada por [29] [32]: 

 

𝑆3 = ⌈
1 0 1
0 1 1
1 1 0

⌉      3-22 

 

 

Para recuperar o sinal de retro espalhamento inicial ψ1(t), a partir dos sinais medidos 

η1(t), η2(t) e η3(t), aplica-se a transformada inversa de Hadamard conforme [29] [32]: 

 

(

�̂�1(𝑡)

�̂�2(𝑡)

�̂�3(𝑡)

) = 𝑆3
−1 (

𝜂1(𝑡)

𝜂2(𝑡)

𝜂3(𝑡)
) =

1

2
⌈
1     − 1        1
−1      1        1
1          1  −  1

⌉ (

𝜂1(𝑡)

𝜂2(𝑡)

𝜂3(𝑡)
)   3-23 

 

Sendo que �̂�1(𝑡), �̂�2(𝑡) e �̂�3(𝑡) correspondem aos sinais retro espalhados estimados de ψ1(t), 

ψ2(t) e ψ3(t). Incluindo os termos de ruído e discretizando as equações a partir da forma matri-

cial temos as equações [29] [32]: 

 

�̂�1(𝑡) =
1

2
{𝜂1(𝑡) − 𝜂2(𝑡) + 𝜂3(𝑡)} =  𝜓1(𝑡) +

𝑒1(𝑡)−𝑒2(𝑡)+𝑒3(𝑡)

2
   3-24 

�̂�2(𝑡) =
1

2
{−𝜂1(𝑡) + 𝜂2(𝑡) + 𝜂3(𝑡)} =  𝜓2(𝑡) +

−𝑒1(𝑡)+𝑒2(𝑡)+𝑒3(𝑡)

2
  3-25 

�̂�3(𝑡) =
1

2
{𝜂1(𝑡) + 𝜂2(𝑡) − 𝜂3(𝑡)} =  𝜓3(𝑡) +

𝑒1(𝑡)+𝑒2(𝑡)−𝑒3(𝑡)

2
   3-26 
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Agora, fazendo a média dos traços estimados �̂�1(𝑡), �̂�2(𝑡) e �̂�3(𝑡) aplicando o deslo-

camento temporal de τ visto nas equações 3-16, 3-17, 3-18 e 3-19 temos [29]: 

 

�̂�1(𝑡) + �̂�2(𝑡 − 𝜏 ) + �̂�3(𝑡 − 2𝜏 )

3

= 𝜓1(𝑡) +
𝑒1(𝑡) − 𝑒2(𝑡) + 𝑒3(𝑡)

6
+

−𝑒1(𝑡 + 𝜏 ) + 𝑒2(𝑡 + 𝜏) + 𝑒3(𝑡 + 𝜏)

6

+
𝑒1(𝑡 + 2𝜏 ) + 𝑒2(𝑡 + 2𝜏 ) − 𝑒3(𝑡 + 2𝜏 )

6
 

3-27 

 

Usando a equação 3-28 podemos calcular o erro quadrático médio (MSE) do sinal de 

retro espalhamento recuperado, sendo assim, temos: 

 

 

𝐸 {(
�̂�1(𝑡)+�̂�2(𝑡−𝜏 )+�̂�3(𝑡−2𝜏 )

3
− 𝜓1(𝑡))

2

} =
9𝜎2

36
=

𝜎2

4
  3-28 

∵ 𝐸{𝑒𝑖(𝑡 + 𝜁)} = 0, 𝐸{𝑒𝑖
2(𝑡 + 𝜁)} = 𝜎2   (𝑖 = 1,2,3) (𝜁 = 0, 𝜏, 2𝜏) 

𝐸{𝑒𝑖(𝑡)𝑒𝑗(𝑡 + 𝜁)} = 0 ((𝑖 ≠ 𝑗) ou (𝑖 = 𝑗, 𝜁 ≠ 0))  

 

 

Para o desenvolvimento da equação 3-29 assume-se que o ruído é descorrelacionado 

com o sinal, tem media zero e possui variância 𝜎2. O resultado da equação acima mostra que 

a variância é reduzida por um fator de 
1

4
, quando o Simplex code com comprimento L=3 é 

usado. A generalização do exemplo mostrado acima, considerando um código de comprimen-

to arbitrário é dado por [2]: 

 
4𝜎2

(𝐿+1)2      3-29 

 

Em um sensor distribuído de temperatura baseado na técnica OTDR, considerando 

M =  L, ou seja, valores iguais para a quantidade de médias e comprimento do Scode, o tem-

po requerido para fazer L medidas (uma para cada linha do Scode) seria o mesmo para realizar 

M médias do sinal retro espalhado. Dessa forma, o ganho proporcionado pelo uso do método 
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Scode (GScode) em relação ao método das médias em função do comprimento L do Scode, 

pode ser dado de acordo com [30]: 

GScode[dB] = 10 ∙ log10 (
√𝜎2

𝑀

√
4𝜎2

(𝐿+1)2

) = 10 ∙ log10 (
L+1

2∙√L
)   3-30 

A redução na amplitude RMS do ruído para o método das médias é dada por [28] [30]: 

 

𝑅𝑀𝑆𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 𝑅𝑀𝑆1 ∙
1

√𝑀
     3-31 

 

Sendo que, 𝑅𝑀𝑆1 é a amplitude RMS do ruído de um único traço, M é a quantidade de sinais 

de retro espalhamento amostrados e 𝑅𝑀𝑆𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 é o valor eficaz final após o processamento. 

 

A redução na amplitude RMS de ruído para o método Scode é dada por [28] [30]: 

 

 

𝑅𝑀𝑆𝑠𝑐𝑜𝑑𝑒 = 𝑅𝑀𝑆1 ∙
2

𝐿+1
     3-32 

 

Sendo que, 𝑅𝑀𝑆1 é a amplitude RMS do ruído de um único traço, 𝐿 é a quantidade de sinais 

de retro espalhamento amostrados e 𝑅𝑀𝑆𝑠𝑐𝑜𝑑𝑒 é o valor eficaz do ruído final após o proces-

samento. 

3.2.2 Simulação do método das médias 

A fim de verificar o funcionamento do método das médias foi realizada uma simulação 

seguindo o algoritmo mostrado na Figura 3-3. 

Seguindo a Figura 3-3, o primeiro passo foi criar uma matriz de zeros contendo M ve-

tores (linhas) com 1000 pontos (colunas). Em seguida, um sinal com amplitude de 1 foi inse-

rido em todas as linhas da matriz começando na coluna 200 e terminando na coluna 300, sen-

do esse o sinal a ser recuperado. 
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No terceiro passo, foi inserir ruído no sinal adicionando a cada elemento dessa matriz 

um número aleatório com amplitude variando entre -5 e +5 e, no quarto passo, foi calculada a 

média entre as n linhas da matriz.  

Por fim, no último passo do algoritmo, a amplitude RMS do ruído foi calculada entre 

as colunas 700 e 800 do vetor final. Esse cálculo pode ser realizado em qualquer região do 

vetor final que contém um sinal com valor médio igual a zero, uma vez que o foco da medição 

é a amplitude do ruído. 

 

 

 

Figura 3-3: Algoritmo usado para a simulação do método das médias. 

A diminuição do ruído foi observada de forma qualitativa para diferentes quantidades 

de médias (valores de M) sendo eles: M = 1, 15, 31, 63, 127 e 255, esses valores de M foram 

escolhidos para que seja possível uma comparação adequada entre os métodos Média e Scode. 

A Figura 3-4 mostra de forma qualitativa a diminuição da amplitude do ruído para alguns va-

lores de M. 
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Figura 3-4: Diminuição do ruído para diversas quantidades de média do sinal. 

Na Figura 3-4 é possível verificar que para M = 1 o pulso presente entre as amostras 

200 e 300 não pode ser visto com clareza, pois se trata de apenas uma medida do vetor. Existe 

uma melhora significativa na relação sinal ruído que pode ser observada devido ao aumento 

do número de médias do vetor (M=15 e M=63 em relação à M=1). Também se observa que a 

redução da amplitude do ruído é menos acentuada para valores de M > 100. A Figura 3-5 

mostra a diminuição da amplitude RMS do ruído medido entre as colunas 700 e 800 do vetor 

final em função da quantidade de médias usadas. 



50 
 

 

 

Figura 3-5: Valor RMS normalizado em função da quantidade de médias. 

 

Na Figura 3-5 são mostradas as amplitudes do valor RMS do ruído medido entre as 

amostras 700 a 800 para os valores de M = 15, 31, 63, 255 obtidos através do algoritmo des-

crito na Figura 3-3. Além disso, também é mostrada a curva teórica de redução do ruído de 

acordo com a Equação 3-31. A Figura 3-5 revela uma redução de ruído acentuada para valo-

res de M < 50 e pouca evolução na redução do ruído para M > 100. 

 

3.2.3 Simulação do método Scode 

Assim como no método anterior foi realizada uma simulação para verificar os detalhes 

da implementação do método Scode, além de analisar a redução do ruído quando essa técnica 

é utilizada. A Figura 3-6 mostra o algoritmo utilizado na simulação. 
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Figura 3-6: Algoritmo usado para a simulação do método Scode 

O primeiro passo foi criar uma matriz de zeros contendo n vetores (linhas) com 1000 

pontos (colunas), em seguida foi inserido em cada linha da matriz, iniciando na coluna 200, 

uma linha de código Scode. A amplitude do Scode, assim como no método anterior, foi de 1.  

O terceiro passo foi adicionar ruído ao sinal. As características do ruído são idênticas 

às usadas no método anterior, ou seja, cada elemento da matriz foi somado a um número alea-

tório com amplitude variando de -5 a +5.  

A quarta operação foi multiplicar a matriz Scode somada ao ruído pela matriz inversa 

de Scode (S−1). Em seguida, foi realizado o deslocamento das linhas da matriz resultante. 

Esse deslocamento é iniciado na segunda linha e finalizado na última linha da matriz e é feito 

deslocando cada elemento da matriz para a esquerda de acordo com a equação 

 

(𝑛 − 1) ∙ 𝑡      3-33  
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Sendo que n é o número da linha e t é a largura do pulso. Nessa simulação a largura do pulso 

contempla 100 colunas de uma linha iniciando em 200 e terminando em 300. A largura de 

pulso é idêntica à usada no método anterior, ou seja, 100 pontos. Após o deslocamento das 

linhas é realizada a média entre as n linhas da matriz. A simulação foi feita usando Scode com 

comprimentos L de 15, 63, 127, 255. Os resultados são apresentados na Figura 3-7. 

Na Figura 3-7 podemos observar que a para M = 1 o pulso presente entre as amostras 

200 e 300 não pode ser identificado, pois assim como na Figura 3-4 trata-se de apenas uma 

medida do vetor. Existe uma melhora significativa na relação sinal ruído que pode ser obser-

vada de forma qualitativa devido ao aumento do comprimento do Scode. A Figura 3-8 mostra 

a diminuição da amplitude RMS do ruído em função do comprimento do código utilizado. 

Na Figura 3-8 é mostrada a amplitude RMS normalizada do ruído medido entre as 

amostras 700 a 800 para os valores de L = 1, 32, 63, 127 e 255 obtidos através do algoritmo 

mostrado na Figura 3-6. Na Figura 3-8 também é mostrada a curva teórica de redução de ruí-

do de acordo com a Equação 3-32. 
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Figura 3-7: Diminuição do ruído para diversos comprimentos de Scode. 
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Figura 3-8: Amplitude RMS normalizada em função do comprimento do Scode 

3.2.4 Comparação entre o método das médias e o método Scode 

A Figura 3-9 mostra de forma qualitativa a diferença na atenuação do ruído para as si-

tuações M = L. É possível verificar, ainda de forma qualitativa, que o método Scode supera o 

método das medias em relação à redução do ruído do sinal. 
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Figura 3-9: Comparação qualitativa entre os métodos de redução de ruído. 

A Figura 3-10 mostra de forma quantitativa a diferença na evolução da redução da 

amplitude RMS do ruído no sinal para valores de M = L. São mostradas as diferenças das 

amplitudes RMS do ruído para valores de M = 15, 63, 127 e 255, além das curvas teóricas da 

Equações 3-15 e 3-33. 
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Figura 3-10: Comparação quantitativa da amplitude RMS normalizada do ruído para diversos valores. 

A Figura 3-11 mostra o ganho em decibel (dB) imposto pelo método Scode quando 

comparado ao método das médias. De forma quantitativa, é mostrada a razão entre os valores 

das amplitudes RMS do ruído entre os métodos das médias e Scode para valores de M = L 

sendo M = 1, 15, 63, 127 e 255, representadas pelas indicações pontuais. Ainda na Figura 

3-11, também é mostrado, através da linha tracejada, o ganho teórico dado pela Equação 3-30. 
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Figura 3-11: Ganho em decibel devido ao método Scode comparado com o método das médias em função do 

comprimento do código (L). 

 

Através das simulações foi possível verificar a eficácia dos métodos usados na redução 

do ruído, assim como verificar detalhes da implementação dos métodos propostos.  

Outra forma de melhorar a relação sinal ruído de sinais retro espalhados é aumentando 

a potência óptica 𝑃0 dos pulsos lançados na fibra sensora utilizando, por exemplo, amplifica-

dores ópticos. No próximo capítulo, o uso de amplificadores ópticos, sobretudo os EDFAs, 

serão abordados com o objetivo de aumentar a potência óptica dos pulsos lançados na fibra. 
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4 EDFA E CONTROLE DE GANHO APLICADOS A SENSORES DISTRIBUÍDOS 

DE TEMPERATURA OPERANDO COM SINAIS CODIFICADOS 

 

Este capítulo tem como objetivo estudar o uso de EDFAs em conjunto com a técnica 

de codificação simplex code. Serão apresentadas as principais características do EDFA, me-

canismos de amplificação e aplicação desse tipo de amplificador em sensores distribuídos de 

temperatura operando com codificação. O efeito devido ao transiente do EDFA na amplifica-

ção de sinais do tipo rajada, como são os sinais usados em DTS, assim como a mitigação des-

se efeito serão estudados de forma experimental. 

4.1 O AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA COM ÉRBIO 

Atualmente, amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFAs) são amplamente utili-

zados em sistemas de transmissão óptica, permitindo a extensão desses sistemas através da 

amplificação do sinal no domínio óptico. 

A tecnologia utilizada para a extensão do alcance dos sistemas de transmissão óptica 

antes do desenvolvimento dos EDFAs consistia no uso de repetidores ao longo do enlace óp-

tico que promoviam a regeneração, reformatação e sincronismo do sinal (repetidores 3R). 

Esses repetidores operavam no domínio elétrico, logo era necessário que o sinal óptico fosse 

convertido para o domínio elétrico onde era amplificado, reformatado e ressincronizado e, 

convertido novamente para o domínio óptico para ser inserido novamente no enlace óptico. 

A conversão de domínios era uma grande limitação dos enlaces ópticos, pois restringia 

a utilização dos regeneradores para sinais em apenas um comprimento de onda, sendo neces-

sária a utilização de dezenas de repetidores em sistemas que operam com múltiplos compri-

mentos de onda, sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing). Com o aparecimento do 

EDFA, tornou-se possível amplificar sinais ópticos em vários comprimentos de onda na regi-

ão de baixa atenuação das fibras ópticas, ou seja, em torno de 1550 nm. 

A amplificação proporcionada pelos EDFAs se dá em uma ampla faixa de comprimen-

tos de onda em torno de 1550 nm, que coincide com a região onde a fibra apresenta as meno-

res perdas. Além disso, a amplificação é feita de forma transparente à taxa de transmissão e ao 

formato de modulação. Devido à localização espectral da banda de operação, os EDFAs tor-

naram-se uma tecnologia de muita importância, permitindo a implementação de enlaces 
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ópticos com múltiplos comprimentos de onda (WDM) [33]. A Figura 4-1 mostra o espectro de 

amplificação do EDFA, que coincide com a banda de emissão de ASE (Amplified Spontane-

ous Emission) do próprio EDFA. 

 

 

Figura 4-1: Região espectral de amplificação do EDFA. 

4.2 CONFIGURAÇÃO BÁSICA DE UM EDFA 

Um EDFA pode ser construído basicamente usando quatro elementos, sendo eles a fi-

bra dopada com érbio, isoladores e acopladores ópticos, e o laser de bombeio. Dependendo da 

aplicação do EDFA, a quantidade desses elementos e o comprimento da fibra dopada podem 

ser alterados. A Figura 4-2 mostra a configuração básica de um EDFA. 



60 
 

 

 

Figura 4-2: Configuração básica de um EDFA. 

Os isoladores posicionados na entrada e na saída do amplificador são elementos que 

permitem a passagem da luz em apenas um sentido, pois apresentam baixa atenuação óptica 

em um sentido e alta atenuação óptica no sentido oposto. A função desses dispositivos é evitar 

que as reflexões ópticas proporcionadas pelos conectores ópticos de entrada e saída causem 

instabilidade na operação do amplificador. 

O acoplador de bombeio é usado para acoplar o sinal de bombeio (λp) e o sinal de en-

trada a ser amplificado λs na fibra dopada com érbio. Os comprimentos de onda a serem aco-

plados por esses dispositivos são 980/1550 nm ou 1480/1550 nm para o sinal de bombeio e o 

sinal de entrada, respectivamente. 

A fibra dopada com érbio é o elemento onde a amplificação do sinal óptico ocorre. O 

perfil de ganho do amplificador depende das características da fibra dopada que é utilizada em 

sua construção, da potência do laser de bombeio e da potência do sinal incidente. A concen-

tração de íons de érbio e o comprimento da fibra utilizada tem um papel muito importante nas 

características do amplificador. 

A potência de bombeio é responsável pela excitação dos íons de érbio de forma a tor-

nar a fibra dopada um meio ativo de amplificação optica. Os comprimentos de onda utilizados 

para o bombeio são geralmente 1480 nm e 980 nm. 

 

4.3 FUNCIONAMENTO DE UM EDFA 

Conforme mencionado anteriormente, o meio físico onde ocorre o processo de ampli-

ficação do EDFA é a fibra dopada com érbio que emite energia (luz) na região espectral de 

1525 nm a 1565 nm. Para que a essa energia seja liberada os íons de érbio que compõe a fibra 

dopada precisam absorver energia, também em forma de luz, proveniente do laser de bom-
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beio. O espectro de absorção do érbio fornece algumas faixas espectrais que podem ser usadas 

para essa excitação, uma das mais utilizadas está situada em 980 nm. 

O processo de amplificação em um EDFA, assim como os processos de espalhamento 

da luz, pode ser mais bem compreendido através do diagrama de níveis de energia. Esse dia-

grama mostra as transições eletrônicas dos elétrons dos átomos de érbio que ocorrem durante 

o processo de amplificação óptica. A Figura 4-3 apresenta o diagrama de níveis de energia 

considerando o comprimento de onda de bombeio em 980 nm. 

Na Figura 4-3 temos um sistema de três níveis de energia, sendo eles E1, E2 e E3, de-

nominados respectivamente de nível fundamental, metaestável e de bombeio. A população de 

elétrons no átomo de érbio em cada um desses níveis pode ser definida como N1, N2 e N3, 

respectivamente. 

Considerando que o sistema esteja em equilíbrio, ou seja, ausente da incidência da po-

tência de bombeio, as populações de íons de érbio em cada um dos níveis de energia serão N1 

> N2 e N1 > N3. Por outro lado, na incidência da potência de bombeio as populações dos ní-

veis de energia irão mudar, uma vez que os íons do nível energético E1, irão absorver energia 

e passar para níveis de energia maiores. 

 

 

Figura 4-3: Diagrama de níveis de energia do funcionamento do EDFA. 

Para um comprimento de onda de bombeio operando em 980 nm, a absorção desses 

fótons pelos íons de érbio provoca transições de E1 para E3, aumentando assim a população 

N3 e diminuindo a população N1. Porém, uma vez que a tendência do sistema é sempre man-

ter o equilíbrio, que nesse caso se caracteriza pelo seu estado inicial (N1 > N2 e N1 > N3), os 

íons excitados presentes em E3 tendem a perder energia e retornar para o nível energético E1. 

Esse retorno pode se dar de forma direta de E3 para E1 ou de forma indireta de E3 para E2 e 
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depois para E1. Apesar de ocorrerem decaimentos diretos, a maioria dos íons de érbio excita-

da decai de forma indireta [33].  

As transições de E3 para E2 acontecem em aproximadamente 1 μs, já as transições de 

E2 para E1 levam cerca de 10 ms para ocorrer, assim a população de íons de érbio no estado 

fundamental pode ser muito reduzida, tendendo a aumentar a população desses portadores no 

nível energético metaestável E2. Uma vez que a população no nível metaestável (N2) é maior 

que a população do nível fundamental (N1), está configurado o processo de inversão de popu-

lação que garante a amplificação óptica [34]. 

Nas transições de E2 para E1 os íons que passam do estado de maior energia para o de 

menor energia perdem energia através da emissão de um fóton que pode ser espontâneo ou 

estimulado em comprimentos de onda em torno de 1550 nm. 

A emissão estimulada acontece quando um sinal na mesma faixa espectral está presen-

te no processo, dessa forma o fóton incidente irá estimular a emissão de fótons com o mesmo 

comprimento de onda, direção e polarização ao longo da fibra dopada em uma reação em ca-

deia, proporcionando assim a amplificação óptica desejada. 

A emissão espontânea ocorre quando não há um sinal no processo ou a potência desse 

sinal é baixa, ou seja, os íons decaem para o estado fundamental de forma espontânea emitin-

do fótons com comprimento de onda, direção e polarização aleatórios. Esses fótons também 

irão estimular o surgimento de novos fótons. Isso significa que o processo de amplificação 

não ocorrerá somente se um sinal estiver presente na entrada do amplificador, mas também 

pode ser desencadeado pelos fótons emitidos de forma espontânea. Esse processo é denomi-

nado de emissão espontânea amplificada (ASE). 

4.4 TIPOS E REGIÕES DE OPERAÇÃO DE UM EDFA 

Em sistemas ópticos os EDFAs podem ser classificados em três tipos, sendo Amplifi-

cador de Potência, Amplificador de Linha e Pré-amplificador, dependendo de suas caracterís-

ticas e posição no enlace óptico. Amplificadores de Potência são posicionados logo após o 

transmissor óptico e sua principal característica é a alta potência de saída. Amplificadores de 

Linha são equipamentos posicionados ao longo do enlace óptico, que têm como objetivo 

compensar a atenuação do sinal óptico ao longo da fibra. Além do alto ganho, também se ca-

racterizam pela baixa figura de ruído. Os Pré-amplificadores são posicionados imediatamente 
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antes do receptor óptico e têm como função aumentar a sensibilidade do receptor, esses ampli-

ficadores apresentam alto ganho e baixa potência de saída. 

Para aplicações de EDFAs em sensores distribuídos de temperatura, o amplificador 

tem como característica principal a alta potência de saída: basicamente quanto maior a potên-

cia do pulso maior será o alcance do DTS. A respeito da posição do amplificador no enlace, 

nessa aplicação o amplificador deve ser inserido imediatamente após o laser. Devido aos fato-

res mencionados acima, nos experimentos usando EDFA em conjunto com DTS o tipo de 

amplificador escolhido foi o amplificador de potência. 

A topologia utilizada nesse amplificador foi do tipo bombeio bidirecional, onde a pro-

pagação do bombeio se da nas duas direções do amplificador, a saber, co-propagante e contra 

propagante. A Figura 4-4 mostra o diagrama de blocos dessa topologia de amplificador. 

 

 

Figura 4-4: EDFA utilizado nos experimentos. 

A montagem do amplificador com bombeio bidirecional mostrado na Figura 4-4, em 

comparação a configuração básica de um EDFA, é realizada acrescentando um laser de bom-

beio e um acoplador de bombeio na extremidade final da fibra dopada com érbio. A adição 

desses componentes faz com que o amplificador apresente alto ganho e alta potência de saída, 

adequando-se a aplicação em sensores distribuídos de temperatura. 

4.5 USO DE EDFA EM SENSORES DISTRIBUÍDOS DE TEMPERATURA OPERAN-

DO COM CODIFICAÇÃO 

Como já foi mencionada, a maior limitação do DTS baseado no efeito Raman está re-

lacionada com a baixa potência e, por consequência, baixa relação sinal ruído do sinal retro 

espalhado da banda anti-Stokes. Esse problema pode ser mitigado através do aumento da po-

tência do sinal injetado na fibra óptica que irá gerar o espalhamento Raman.  O aumento da 
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potência pode ser feito usando técnicas de codificação do sinal injetado na fibra, que consis-

tem em injetar uma sequência de pulsos ao invés de um único pulso, aumentando a potência 

total injetada na fibra. Outra abordagem é a utilização de amplificadores ópticos em conjunto 

com a codificação. 

A codificação mais utilizada e também que mostra maior eficácia nessas aplicações é a 

chamada Simplex Code ou Scode, já discutida no capítulo anterior. O uso de amplificadores 

ópticos em conjunto com codificação do sinal foi proposto e demonstrado em [35] e [36], na 

ocasião o amplificador utilizado foi do tipo LRA (Lumped Raman Amplifier). 

Apesar de mostrar bons resultados, amplificadores do tipo LRA apresentam maior ta-

manho, custo e consumo de potência quando comparados com EDFAs. Por outro lado, o efei-

to transiente de EDFAs comuns impossibilita o uso de EDFAs em aplicações DTS codifica-

dos. 

O efeito transiente do EDFA vem do longo tempo de vida dos íons de érbio no nível 

de energia E2 (cerca de 10 ms) e devido a esse longo tempo de vida existe um acúmulo de 

portadores no nível E2.  

Em sinais do tipo rajada, como são os usados em aplicações DTS esse comportamento 

implica na distorção do ganho entre os pulsos do código, para a análise experimental desse 

efeito a montagem mostrada no diagrama de blocos da Figura 4-5 foi executada. 

 

 

Figura 4-5: Montagem para a análise experimental do uso de EDFA com sinais do tipo rajada. 

Na Figura 4-5 o laser foi modulado usando uma palavra código de 255 bits, a potência 

de pico do laser foi mantida em 80 mW. O EDFA operava em saturação com potência de saí-

da de 16 dBm, os pulsos agora amplificados foram injetados em uma fibra óptica de 40 km. 

No fim do enlace os pulsos ópticos são convertidos para o domínio elétrico, amostrados e 

armazenados no osciloscópio. A Figura 4-6 apresenta os pulsos ópticos obtidos da montagem 

mostrada na Figura 4-5.  

Com o amplificador na condição acima (sem controle de ganho), quando um sinal óp-

tico é aplicado em sua entrada os íons de érbio do estado E2 irão decair de forma estimulada 
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emitindo fótons no comprimento de onda do sinal de entrada. Devido à natureza do sinal de 

entrada (rajada) e ao comportamento do EDFA, o primeiro pulso do sinal de entrada terá um 

alto ganho, sendo o ganho diminuído de forma exponencial para os demais pulsos da palavra 

código, conforme mostra a Figura 4-6.  

 

 

Figura 4-6: Distorção causada pelo efeito transiente EDFA para uma palavra código de 255 pulsos de 100 ns. 

Como pode ser visto na Figura 4-6 o efeito transiente do EDFA causa a diferença de 

ganho entre os pulsos do Scode. Para um estudo quantitativo da mitigação desse fenômeno, a 

diferença de ganho entre o primeiro e o ultimo pulso será dada pela Equação 4-1. 

∆G = 10log10 (
A1

A2
⁄ )      4-1 

Sendo que  𝐴1 é a potência do primeiro pulso e 𝐴2 é a potência do ultimo pulso. A Fi-

gura 4-7 mostra resultados de ∆𝐺 para palavras código com comprimentos de 7, 15, 31, 63, 

127, 255 utilizando pulsos de 100 ns. Pode-se notar que o ∆𝐺 é menor para comprimentos de 

códigos menores e aumenta à medida que o comprimento de código aumenta. 

 

 

A1

A2
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Figura 4-7: Variação de ganho em função do comprimento da palavra código. 

Em comunicações ópticas EDFAs são muito utilizados para estender o alcance das re-

des ópticas. Por conta desse uso massivo, várias técnicas para realizar o controle de ganho e 

consequente controle de transientes que são prejudiciais a redes ópticas foram propostas. Den-

tre essas técnicas destacam-se o controle eletrônico, o puramente óptico e o híbrido. 

No controle de ganho eletrônico, o sistema é implementado usando como entradas a 

potência do sinal óptico de entrada e saída e atua diretamente na corrente dos lasers de bom-

beio, de forma a manter a potência de saída do sinal amplificado constante, independente da 

potência do sinal de entrada. O controle no domínio óptico é baseado na realimentação do 

amplificador, onde uma parte da ASE é retirada da saída do amplificador e acoplada em sua 

entrada. Por fim, o controle hibrido é implementado utilizando as duas técnicas mencionadas 

acima. 

O controle de ganho utilizado nos experimentos foi o implementado no domínio ópti-

co. A Figura 4-8 mostra o diagrama da montagem utilizada para analisar o efeito o controle de 

ganho do EDFA. 
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Figura 4-8: Diagrama da montagem utilizada para analisar o controle de ganho do EDFA. 

A Figura 4-8 mostra o diagrama da montagem experimental usada para explorar o sis-

tema de controle de ganho do EDFA. Um gerador de funções foi usado para modular com 

pulsos de 100 ns um laser do tipo Fabry Perot com comprimento de onda centrado em 1536 

nm e potência optica de 80 mW. Os pulsos ópticos gerados pelo laser eram amplificados pelo 

EDFA com o sistema de controle de ganho e depois acoplados a uma fibra óptica. Esses pul-

sos amplificados passavam por 40 km de fibra monomodo e ao final do enlace eram converti-

dos do domínio óptico para o domínio elétrico pelo receptor óptico, e por fim amostrados e 

adquiridos por um osciloscópio. 

A Figura 4-9 mostra os detalhes da implementação do controle de ganho no domínio 

óptico. Esse controle foi implementado usando dois componentes idênticos chamados 

Add/Drop. A função desse componente em um sistema WDM é a de retirar ou inserir um de-

terminado comprimento de onda no espectro. Além desse dispositivo, um atenuador óptico 

também foi utilizado. A técnica é baseada na realimentação do amplificador óptico, onde par-

te da emissão espontânea amplificada é retirada pelo componente Add/Drop 2 e acoplada na 

entrada do amplificador através do Add/Drop 1. Essa porção de ASE centrada em 1554.6 nm, 

chamada de canal de controle, é amplificada pelo EDFA e novamente retirada pelo Add/Drop 

2 para realizar um novo ciclo de realimentação. Após vários ciclos de realimentação esse ca-

nal de controle (1554.6 nm) torna-se um laser e adquire potência suficiente para competir com 

o sinal de entrada (1536 nm) pelo ganho do EDFA. O resultado desse efeito, assumindo um 

nível de atenuação apropriado no canal de controle é a redução do efeito transiente do ampli-

ficador óptico, mantendo o ganho do sistema praticamente constante [37]. 

 

Modulador EDFA
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Figura 4-9: Detalhes do sistema de controle de ganho implementado. 

A análise do sistema de controle de ganho do EDFA operando com sinais do tipo raja-

da foi realizada utilizando-se a montagem mostrada na Figura 4-8 e do controle de ganho 

mostrado na Figura 4-9. O objetivo desse sistema é diminuir o ∆G e ainda assim permitir que 

o EDFA implemente ganho aos pulsos ópticos, dessa forma aumentando a performance do 

sistema DTS. Esse ajuste de ganho é realizado variando a atenuação do canal de controle. A 

Figura 4-10 traz uma fotografia do EDFA e o sistema de controle de ganho implementado no 

domínio óptico. 

 

Figura 4-10: Montagem do EDFA e controle de ganho. 

A Figura 4-11 mostra os resultados obtidos dessa variação usando alguns valores de 

atenuação do canal de controle. 
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Figura 4-11: Variação de ganho em função do comprimento do código para alguns valores de atenuação. 

De acordo com a Figura 4-11, nota-se que o ∆G é diminuído à medida que o canal de 

controle é menos atenuado. Isso ocorre devido ao aumento da potência que circula no canal de 

controle conforme a atenuação desse canal é diminuída.  

Considerando que a atenuação do canal de controle é muito alta a ponto de o canal de 

controle não existir e que não existe sinal na entrada do amplificador, os íons de érbio que 

estão no nível energético E2 irão decair espontaneamente emitindo fótons na região espectral 

mostrada na Figura 4-1. A medida que a atenuação do canal de controle é diminuída, os íons 

de érbio do estado E2 passam a decair e emitir fótons de forma estimulada no comprimento de 

onda do canal de controle, dessa forma quando um sinal é aplicado na entrada do amplificador 

apenas uma parte dos íons do estado E2 irá decair e emitir fótons no comprimento de onda do 

sinal de entrada diminuindo assim a diferença de amplitude ∆G entre o primeiro e o último 

pulso do sinal amplificado. 
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Conforme a atenuação do canal de controle é diminuída mais íons de érbio do nível E2 

irão decair para o estado E1 emitindo fótons no comprimento de onda do canal de controle, 

diminuindo a distorção entre os pulsos do sinal amplificado. 

A Figura 4-12 mostra o espectro óptico medido no final do enlace óptico. É possível 

observar os picos produzidos pelo sinal de entrada na região 1536 nm, assim como o canal de 

controle na região de 1554 nm. Nessa figura, também é possível notar praticamente a ausência 

do canal de controle, o que é esperado, pois esse canal circula somente no sistema de amplifi-

cação (EDFA, Add/Drop 1, Add/Drop 2 e Atenuador óptico). 

 

Figura 4-12: Espectro óptico no final do enlace. 

A Figura 4-13 mostra o resultado de uma sequência de pulsos de 15 bits em três situa-

ções, a saber, usando somente laser, usando EDFA sem controle de ganho e usando EDFA 

com controle de ganho. Os pulsos foram medidos no fim do enlace óptico. É possível notar 

que a diferença de ganho entre o primeiro e o ultimo pulso foi reduzida através da aplicação 

do controle de ganho no amplificador óptico e ainda assim pode-se observar o ganho propor-

cionado pelo amplificador. 

Canal de Controle

1554.6 nm

Laser
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Figura 4-13: Comparação para uma palavra código de 15 bits usando somente Laser, com EDFA e usando 

EDFA com controle de ganho. 

Em conclusão, o uso de amplificadores do tipo EDFA em sistemas DTS codificados 

pode ser implementado através do sistema de controle de ganho proposto. O próximo passo 

no estudo é a verificação experimental de um sistema DTS completo, comparando as técnicas 

tradicional e simplex code descrita no Capítulo 3 e, além disso, verificar o funcionamento do 

sistema utilizando a técnica simplex code em conjunto com EDFA operando com o controle 

de ganho, conforme foi analisado nesse capítulo. Essas verificações serão mostradas no capí-

tulo seguinte. 
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5  ANALISE EXPERIMENTAL 

Nesse capítulo os resultados experimentais serão mostrados e discutidos. Inicialmente 

será mostrada a montagem usada assim como a caracterização dos componentes utilizados 

nos experimentos. Em seguida os resultados experimentais utilizando as técnicas discutidas 

nos Capítulo 3 e 4, e também serão apresentadas as conclusões dos experimentos. 

5.1 ESTUDO EXPERIMENTAL COMPARATIVO USANDO SIMPLEX CODE E A 

ABORDAGEM TRADICIONAL. 

A montagem experimental da Figura 5-1 foi utilizada para realizar a comparação entre 

as técnicas tradicional e simplex code, bem como a análise do ganho em alcance e resolução 

quando o simplex code é utilizado. 

 

 

Figura 5-1: Diagrama de blocos da montagem para estudo comparativo (simplex code vs média). 

Os pulsos ópticos emitidos por um laser Fabry Perot são acoplados na fibra sensora 

através de um circulador óptico. O sinal retroespalhado passa por um filtro óptico e somente a 

banda anti-Stokes é detectada pelo receptor. O sinal, agora no domínio elétrico, é adquirido 

pelo osciloscópio e enviado via USB para um computador, onde será salvo e processado. 

Para a geração de pulsos foi usado o kit de desenvolvimento DE0-nano, baseado em 

FPGA (Field Programmable Gate Array). Nesse dispositivo foram implementadas duas má-

quinas de estados, uma para gerar a modulação óptica na abordagem tradicional e outra para a 

abordagem usando simplex code. Outra função desse dispositivo foi a de iniciar a captura de 

dados no osciloscópio (sinal Trigger), essa função foi feita usando uma saída digital do kit 
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conectada a entrada de trigger do osciloscópio. As máquinas de estado usadas para a aborda-

gem tradicional e simplex code são mostradas nas Figuras 2 e 3, respectivamente. 

 

Figura 5-2: Máquina de estados usada no método das médias 

 

 

Figura 5-3: Máquina de estados usada no método Simplex Code 

 

As máquinas de estados usadas para a modulação do laser são idênticas para as duas 

abordagens, exceto pela matriz de modulação. No método das médias a matriz de modulação 

do Laser é bastante simples, sendo composta apenas por duas colunas usadas para ligar e des-

ligar o Laser, gerando apenas um pulso. Quando o simplex code é utilizado a matriz de modu-
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lação assume a configuração quadrada de L linhas e C colunas, onde L=C e podem assumir os 

valores de 7, 15, 31, 63, 127 e 255, sendo esses valores o comprimento do código usado. 

A máquina de estados inicia no estado de Espera até que um sinal que habilita o siste-

ma é recebido e o estado é modificado para iniciar a aquisição. Esse estado habilita a aquisi-

ção no osciloscópio do sinal retroespalhado, após 10 µs a máquina assume o estado Modula 

Laser. Nesse estado o Laser será acionado de acordo com a matriz de modulação (média ou 

simplex code), a máquina permanecerá nesse estado até que atinja o fim da linha da matriz, 

feito isso é aguardado 100 ms para que o sistema faça a aquisição dos dados. O estado Repete 

linha “n” vezes faz com que o laser seja modulado com a mesma linha por “n” vezes. A ideia 

aqui é adquirir a mesma linha por “n” vezes e depois realizar a média dessas linhas. Essa 

abordagem mostrou-se necessária para a diminuição do ruído do sinal adquirido. Após a aqui-

sição do sinal referente a uma linha, o estado incrementa linha irá incrementar a linha da ma-

triz de modulação repetindo o processo até que toda a matriz tenha sido percorrida. 

O uso da mesma máquina de estados garante que a mesma quantidade de traços seja 

adquirida e possibilite uma comparação adequada entre as duas técnicas de redução de ruído 

do sinal retroespalhado. 

O Laser utilizado foi o modelo SCW-1536-100, fabricado pela empresa LDI (Laser 

Diode Incorporated) com comprimento de onda centrado em torno de 1536 nm e operando 

com potência de 80 mW. A Figura 4 mostra uma imagem do Laser. 

 

 

Figura 5-4: Laser usado nos experimentos. 

O circulador é um dispositivo óptico que possui três portas, sendo elas, entrada (1), sa-

ída (2) e retorno (3). É um dispositivo que apresenta baixa atenuação para o sentido da porta 

entrada para a porta saída e no sentido da porta saída para a porta retorno. No sentido da saída 

para entrada apresenta uma alta atenuação óptica. Dessa forma é possível separar os sinais que 

são lançados na fibra sensora dos sinais retro-espalhados. A Figura 5-5 mostra o circulador 

óptico. 
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Figura 5-5: Circulador óptico. 

O enlace de fibra óptica sensora usado era composto de 4 bobinas de fibra óptica do 

tipo monomodo com comprimentos de 3,9 km, 4,9 km, 19,8 km e 3,8 km resultando um total 

de 32,4 km. Duas bobinas foram expostas a uma temperatura elevada para que o efeito Raman 

fosse detectado nessas regiões. A Figura 5-6 mostra a disposição do enlace utilizada nesse 

experimento. 

 

 

Figura 5-6: Enlace óptico. 

O filtro óptico tem a função de separar os comprimentos de onda referente ao espa-

lhamento Raman anti-Stokes. Nesse caso, foi utilizado um filtro óptico com banda de passa-

gem de 1420 nm até 1480 nm. A mostra Figura 5-7 o filtro óptico 
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Figura 5-7: Filtro óptico utilizado nos experimentos. 

O receptor óptico utilizado era baseado em um fotodetector do tipo APD. O osciloscó-

pio usado foi o modelo DSO-X 2024A da fabricante Agilent Technology. Possui uma largura 

de banda de 200 MHz e uma aquisição de até 2 GSa/s. A aquisição era iniciada pelo FPGA 10 

us antes de iniciar a modulação do laser, nesse experimento foi utilizada no osciloscópio uma 

janela de captura de dados de 1 ms e uma taxa de amostragem de 50 MS/s, assim temos que 

cada traço de retroespalhamento é representado por um vetor de 50 k pontos, o que resulta em 

uma resolução de amostragem em torno de 2 metros. A Figura 5-8, mostra o receptor e o osci-

loscópio. 

 

 

Figura 5-8: Osciloscópio (a) e receptor óptico (b). 

O controle de aquisição foi desenvolvido em LabView e o funcionamento do sistema 

de aquisição é mostrado no fluxograma da Figura 5-9. 
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Figura 5-9: Fluxograma do processo de aquisição de dados 

Primeiramente é necessário passar alguns parâmetros para o processo de aquisição, sendo 

eles: 

 “n”, a quantidade de vezes que uma linha de código será amostrada; 

 “L”, o comprimento do código; 

 “Vetor_i”, o número atual do vetor de entrada; 

 “L_i” a linha atual da matriz de saída. 

O processo de aquisição tem como objetivo gerar uma matriz de saída de L linhas e 

50000 colunas a partir da aquisição de vetores de dados de 50000 pontos. Cada linha da ma-

triz de saída corresponde ao retro-espalhamento gerado por uma das linhas da matriz de mo-

dulação do laser. 

O processo de aquisição se inicia com a recepção de um vetor de dados (Vetor_i) refe-

rente ao sinal de retro espalhamento Raman anti-Stokes. Após a aquisição do vetor de dados é 

feita uma checagem com o objetivo de averiguar se todos os vetores de uma linha foram ad-

quiridos, caso não, o processo é repetido, e se sim, é realizada a média dos n vetores amostra-

dos. Esse vetor médio é armazenado em uma das linhas da matriz de saída, após o armazena-

mento é verificado se a matriz de saída está completa, se não volta ao início do processo e, se 

sim, a matriz de saída é salva em um arquivo e disponibilizada para o pós-processamento. 

Os dados de ambos os métodos (Média e Simplex code) forma adquiridos usando o 

mesmo processo, garantindo uma aquisição adequada e igual para efeito de comparação para 

as duas técnicas investigadas. 
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O pós-processamento foi feito usando um algoritmo desenvolvido em Matlab, a Figura 

5-10 e Figura 5-11 mostram os fluxogramas dos pós-processamento para o método das médias 

e o método simplex code, respectivamente. 

 

 

Figura 5-10: Pós-processamento para o método das médias. 

O pós-processamento para o método das médias é bastante simples, o algoritmo inicia 

importando a matriz de dados vinda do processo de aquisição. Com a matriz de dados impor-

tada é realizada a média das linhas da matriz dando origem a um vetor que contém o sinal 

retroespalhado devidamente processado. 

 

 

 

Figura 5-11: Pós-processamento para o método das médias. 

Assim como o processamento anterior, este é iniciado com a importação da matriz de 

dados vinda do processo de aquisição. Após isso, a matriz importada é multiplicada pela ma-

triz de modulação inversa que foi usada no processo de aquisição. O próximo passo é realizar 

o deslocamento temporal das linhas da matriz resultante da multiplicação, por fim é feita a 

média das linhas da matriz e o vetor contendo o sinal de retro espalhamento é devidamente 

obtido. 
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS SIMPLEX CODE VERSUS MÉDIAS. 

Para realizar a análise experimental das técnicas de redução de ruído, foi feita uma 

comparação entre os métodos tradicional e simplex code. A fim de realizar uma comparação 

equivalente entre as abordagens, a mesma quantidade de traços de retro espalhamento foi ad-

quirida nas duas ocasiões. A Tabela 5-1 mostra a quantidade de traços de retro espalhamento 

adquiridas para cada método, além do tempo gasto para a coleta dos dados. 

Tabela 5-1: Tempos de aquisição e quantidade de traços amostrados. 

Abordagem 
Comprimento 

de código 

Qtde médias 

de linhas 

Qtde total de 

traços média 

Qtde total de 

traços sim-

plex code 

Tempo de 

aquisição 

(min) 

1 7 1000 7000 7000 11,7 

2 15 1000 15000 15000 25,0 

3 31 1000 31000 31000 51,7 

4 63 1000 63000 63000 105,0 

5 127 1000 127000 127000 211,7 

6 255 1000 255000 255000 425,0 

 

 

Os experimentos foram realizados usando pulsos ópticos com largura de 100 ns. Os 

comprimentos de simplex code utilizados foram de 7, 15, 31, 63, 127 e 255. Conforme mos-

trado na Tabela 5-1 a quantidade de traços adquiridos foi a mesma para as situações de média 

e simplex code em suas respectivas abordagens. De forma qualitativa é apresentada nas Figu-

ra 5-12 e Figura 5-13 a melhora no range dinâmico e na resolução de temperatura, respecti-

vamente, do sistema DTS quando o método simplex code é usado. 
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Figura 5-12: Traços de retroespalhamento Raman anti-Stokes, usando a abordagem 5 da Tabela 5-1. 

Na  Figura 5-12, vemos a melhora na relação sinal ruído no traço obtido com o uso do 

simplex code, o que proporciona um aumento no alcance do sistema. Esse aumento de alcance 

é mostrado na diferença em dB do ruído de fundo do sistema (medido a partir do fim do enla-

ce óptico). 

A Figura 5-13 mostra dois perfis de temperatura em função da distância, esses traços 

foram obtidos com a diferença entre o traço com o trecho exposto a temperatura elevada e um 

adquirido com temperatura ambiente em toda a extensão da fibra optica. De forma qualitativa 

é mostrado o aumento na resolução da temperatura. Entende-se por essa melhora um valor de 

pico a pico menor (ruído menor) ao longo dos perfis do traço obtido usando o método simplex 

code quando comparado com o traço obtido pelo método das médias. 
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Figura 5-13: Traços de retroespalhamento Raman anti-Stokes, usando a abordagem 5 da Tabela 5-1, com detalhe 

mostrando qualitativamente a resolução de temperatura. 

Na Figura 5-13 entre os quilômetros 4,5 km e 7,5 km, vemos um aumento de tempera-

tura. Pode-se verificar também que o valor de pico a pico do traço é menor para a abordagem 

usando o simplex code. 

Uma análise quantitativa do alcance do sistema DTS foi feita realizando a medição da 

diferença em dB do ruído de fundo considerando as abordagens descritas na Tabela 5-1, isto 

é, a mesma quantidade de traços amostrados para os dois métodos de processamento. Essa 

comparação foi feita usando como referência o ruído de fundo do receptor. Como exemplo, 

considerando a primeira abordagem da Tabela 5-1, ou seja, 7000 traços amostrados, usando o 

método das médias o ganho em dB em relação a referência foi de 2,5 dB e utilizando simplex 

code foi de 3,7 dB. O resultado de todas as medições é mostrado na Figura 5-14. 
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Figura 5-14: Ganho em dB em função da quantidade de traços amostrados para as duas abordagens média e 

simplex code. 

É possível verificar na Figura 5-14 que a tendência da curva de aumento de ganho tem 

a mesma tendência detectada na simulação mostrada no Capítulo 4. Podemos notar também 

que para as quantidades de traços amostrados até 63000, vemos uma maior taxa de aumento 

no ganho do sistema e para quantidades maiores de traços uma diminuição dessa taxa. Ainda 

na Figura 5-14 notamos a superioridade do processamento usando o método simplex code em 

relação ao método das médias. 

 

Uma comparação entre o ganho em dB proporcionado pelo Simplex Code em relação 

ao método das médias pode ser vista na Figura 5-15. 
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Figura 5-15: Ganho do Simplex Code sobre a Média em função do comprimento do código. 

 

Essa análise também foi simulada no Capitulo 3, na Figura 5-15 pode-se verificar que 

em ambos os casos a tendência do aumento do ganho é coincidente, conforme esperado. Utili-

zando a quinta abordagem da Tabela 5-1, onde 127000 traços são amostrados temos um ga-

nho de cerca de 7,5 dB, levando o mesmo tempo para realizar a medição. 

A análise quantitativa da resolução de temperatura foi realizada medindo a variação de 

pico a pico ao longo de todo o traço de retro espalhamento. Esse resultado pode ser visto na 

Figura 5-16. 
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Figura 5-16: Resolução de temperatura em função da distância para a abordagem 5 da Tabela 5-1. 

 

Na Figura 5-16 pode-se verificar que o uso do simplex code também aumenta a de-

sempenho do DTS em relação à resolução de temperatura do sistema. Ainda na Figura 5-16 

considerando a distância de 5 km, por exemplo, temos que a resolução de temperatura usando 

o método das médias foi de cerca de 125°C e para o método usando simplex code foi de apro-

ximadamente 25°C, ou seja, uma melhora na resolução de temperatura próxima a de 70°C. 

Portanto, considerando o mesmo tempo de aquisição o uso do Simplex Code proporci-

ona um melhor desempenho no sistema DTS quando comparado com o método tradicional. 

5.3 ESTUDO DO SIMPLEX CODE EM CONJUNTO COM O EDFA 

A montagem experimental utilizada para realizar a investigação do uso de EDFA e 

simplex code, assim como a análise do ganho em alcance e resolução quando o simplex code 

é utilizado é mostrada na Figura 5-17 e Figura 5-18. 
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Figura 5-17: Diagrama de blocos da montagem experimental usado para a investigação do uso do Simplex Code 

e EDFA. 

A Figura 5-18 mostra os detalhes da implementação do controle de ganho no domínio 

óptico. Esse controle foi implementado usando dois componentes idênticos chamados 

Add/Drop, a função desse componente em sistema WDM é a de retirar ou inserir um determi-

nado comprimento de onda no espectro, além desse dispositivo um atenuador óptico também 

foi utilizado. A técnica é baseada na realimentação do amplificador óptico onde parte da 

emissão espontânea amplificada é retirada pelo componente Add/Drop 2 e acoplada na entra-

da do amplificador através do Add/Drop 1. Essa porção de ASE centrada em 1554,6 nm, 

chamada de canal de controle, é amplificada pelo EDFA e novamente retirada pelo Add/Drop 

2 para realizar um novo ciclo de realimentação. Após vários ciclos de realimentação esse ca-

nal de controle (1554.6 nm) adquire potência suficiente e compete com o sinal de entrada 

(1536 nm) pelo ganho do EDFA. O resultado disso, assumindo um nível de atenuação apro-

priado no canal de controle reduz o efeito transiente do amplificador óptico, mantendo o ga-

nho do sistema praticamente constante [37]. 
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Figura 5-18: Diagrama de blocos mostrando detalhes do EDFA com controle de ganho. 

5.3.1 Resultados experimentais do uso de EDFA em conjunto com DTS codificado  

Assim como no estudo anterior, os experimentos foram realizados usando pulsos ópti-

cos com largura de 100 ns e comprimentos de simplex code de 7, 15, 31, 63, 127 e 255 bits. A 

atenuação óptica no controle de ganho do amplificador foi mantido constante, assim como o 

ganho do EDFA, que era de 4 dB. A maior parte da potência do amplificador foi usada no 

canal de controle de ganho. 

 A Figura 5-19 mostra os traços adquiridos sobrepostos usando códigos de 15 e 127 

bits. De forma qualitativa é possível verificar que quanto maior o comprimento do simplex 

code utilizado maior o alcance de medição. 
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Figura 5-19: Traços de retroespalhamento Raman anti-Stokes, usando Simplex Code de 15 e 127 bits. 

A Figura 5-20 apresenta os perfis de temperatura distribuída para os comprimentos de 

código de 15 e 127 bits. Conforme esperado, a relação sinal ruído é melhor para o traço com 

maior comprimento de código, por consequência o alcance e a resolução de temperatura tam-

bém são melhores. 
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Figura 5-20: Traços de retroespalhamento Raman anti-Stokes, usando Simplex Code de 15 e 127 bits 

A análise quantitativa da melhora no alcance do sistema DTS foi feita realizando a 

medição da diferença em dB do ruído de fundo. Para todos os comprimentos de código utili-

zados, o resultado dessas medições é mostrado na Figura 5-21. 
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Figura 5-21: Aumento do alcance em função do comprimento do código. 

5.4 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS USANDO SIMPLEX CODE SEM EDFA E 

COM EDFA. 

Nesta seção serão mostradas as comparações dos resultados experimentais obtidos 

usando somente simplex code e utilizando EDFA em conjunto com a codificação. Os resulta-

dos mostrados serão em relação ao alcance e resolução de temperatura. A Figura 5-22 mostra 

a montagem usada nesse estudo. 
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Figura 5-22: Diagrama de blocos da montagem experimental usado na comparação do uso ou não do EDFA no 

sistema. 

Nesse estudo foram usados pulsos com 100 ns de largura, comprimentos de código 

usados de 7, 15, 31, 63, 127 e 255 bits, o controle de ganho foi mantido constante em todos os 

comprimentos de código e o ganho do EDFA foi de 4 dB. 

A  Figura 5-23 e a Figura 5-24 mostram, respectivamente, o alcance do sistema e a 

temperatura ao longo da distância na abordagem com código de 63 bits usando e não usando 

EDFA. 

 

 

Figura 5-23: Alcance do sistema com e sem o uso do EDFA 

Na Figura 5-23, vemos a melhora na relação sinal ruído do perfil obtido usando EDFA 

em relação ao traço adquirido sem o uso do amplificador. A melhora na relação sinal ruído 

proporciona um aumento no alcance de medição do DTS. Esse aumento de alcance é mostra-
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do na diferença em dB do ruído de fundo do sistema (medido a partir do fim do enlace ópti-

co). Conforme esperado o aumento do alcance de medição foi em torno de 4 dB, cerca de 16 

km. 

A Figura 5-25 mostra dois perfis de temperatura em função da distância, de forma qua-

litativa é mostrado o aumento na resolução da temperatura. Entendesse por essa melhora um 

valor de pico a pico menor ao longo do traço obtido usando o EDFA quando comparado com 

o traço obtido sem o uso do EDFA. 

 

 

Figura 5-24: Resolução de temperatura ao longo da distância com e sem o uso do EDFA 
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A Figura 5-25 mostra a evolução do aumento da resolução de temperatura função do 

comprimento do código para as situações de simplex code com e sem EDFA. 

 

 

Figura 5-25: Comparação entre o aumento do alcance em função do comprimento do código com e sem EDFA. 

Conforme esperado, o alcance do sistema mostrou-se maior quando o EDFA foi usa-

do. A diferença de alcance entre traços obtidos com e sem EDFA, porém com o mesmo com-

primento de código manteve-se em cerca de 4 dB, conforme esperado uma vez que esse é o 

ganho do amplificador 
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A Figura 5-26 mostra a resolução de temperatura em função da distância para a condi-

ção de 63 bits de comprimento de código. 

 

Conforme esperado a resolução de temperatura foi melhor quando o EDFA foi imple-

mentado no sistema. Na Figura 5-26 pode-se verificar que o uso do simplex code em conjunto 

com o EDFA aumenta o desempenho do DTS em relação à resolução de temperatura. Ainda 

na considerando a distância de 10 km, por exemplo, temos que a resolução de temperatura na 

condição sem EDFA foi que cerca de 75°C e usando o EDFA a resolução foi de 45°C, ou 

seja, uma melhora na resolução de temperatura próxima a de 30°C. Portanto, considerando o 

uso do EDFA em um sistema DTS codificado temos um melhor desempenho em alcance e 

resolução de temperatura quando comparado a um sistema sem amplificador. 
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6 CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou uma forma de mitigar os efeitos do EDFA quando sinais do 

tipo rajada são amplificados, tornando assim seu uso viável em sensores distribuídos de tem-

peratura que operam com sinais codificados. 

Foi apresentada uma visão geral de sensores a fibra óptica, apresentando as principais 

características, aplicações, vantagens e limitações, além das técnicas de medição mais utiliza-

das para esse tipo de sensor. Também foi mostrada uma breve revisão do espalhamento Ra-

man em fibras ópticas como base para o entendimento dos sensores distribuídos de temperatu-

ra que utilizam esse efeito como mecanismo de funcionamento. 

Foi explorado o uso de técnicas de processamento digital de sinais para diminuição de 

ruído na implementação de um sensor distribuído de temperatura. Esse estudo foi focado nas 

técnicas Simplex Code e Média foi realizado através de simulações e de forma experimental. 

Realizamos a comparação entre sensores distribuídos de temperatura operando de modo tradi-

cional (pulso único) e codificado (Simplex code) sem o uso de EDFA, nesse caso alcançamos 

uma extensão no alcance de cerca de 7.5 dB (12,2 km) e uma melhoria na resolução de tempe-

ratura de 100°C@5km. 

Amplificadores ópticos do tipo EDFA foram abordados e seus efeitos na amplificação 

de sinais do tipo rajada (Simplex code) foram avaliados. Uma forma para a mitigação desse 

efeito foi proposta e verificada de forma experimental. O uso de EDFA em sensores distribuí-

dos de temperatura mostrou-se viável quando este é implementado com controle de ganho, tal 

controle impede que o sinal de retro espalhamento fique distorcido, além de incrementar ga-

nho a esse sinal, aumentando o alcance e a resolução de temperatura do sistema DTS. 

Comparamos o sensor de temperatura distribuído operando com codificação (Simplex 

code) com e sem o use do EDFA, usando o amplificador obtivemos uma extensão no alcance 

de 4 dB (6,5 km) e uma melhoria na resolução de temperatura de 30°C@10 km. 
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distribuidos de temperatura,” Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, São José 

dos Campos - SP - Brasil, 2011. 

[9]  C. Cuadrado-Laborde, Current Trends in Short- and Long-period Fiber Gratings, Intech, 

2013.  

[10]  J. F. d. Nascimento, “Sensor multiponto de corrosão baseado em reflectometria 
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APÊNDICE A – MELHORIAS EM SISTEMAS DTS USANDO TRANSMISSÃO DE 

CÓDIGOS CÍCLICOS E EDFAS COM CONTROLE DE GANHO
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APÊNDICE B – RAMAN-BASED DISTRIBUTED TEMPERATURE SENSOR US-

ING SIMPLEX CODE AND GAIN CONTROLLED EDFA 
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