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Ozetce—Bu calismada, faza duyarh zaman bélgesinde optik
yansiticl iinitesi tarafindan sorgulanan fiber optik titresim
sensorii simiilasyon araci gelistirilmesi amaciyla, literatiirde
yakin zamanda onerilen modiiler bir yaklasim uygulanmstir.
Gelistirilen model kullamilarak, demodiile edilen faz bilgisi
ilizerindeki faz soniimleme etkisi incelenmistir.
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Abstract—This paper implements a recently reported
modular approach to develop a simulation tool for the signals
received in optical fiber vibration sensors interrogated by
phase-sensitive optical time domain reflectometer. The phase
fading effect on the demodulated phase information has been
studied by using the developed model.
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1. Giris

Titresim (vibrasyon) sensorleri; endiistriyel makinalarin,
petrol veya gaz boru hatlarinin, tren yollarinin izlenmesi,
yapisal malzemelerdeki hasar tespiti ve smir giivenligi gibi
pek cok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tim bu
uygulamalarda, konvansiyonel (piezoelektrik ya da kapasitif
ozelliklere dayanan) sensorlerin elektriksel yalitim ihtiyaci,
sadece noktasal ol¢iim alabilme, uzun mesafelere uygulama
zorlugu gibi zayif noktalar1 mevcuttur [1]. Bu nedenle fiber
optik  tabanli  sensorler, elektromanyetik  alandan
etkilenmemeleri, hafif ve ince bir yapiya sahip olmalari, uzak
mesafelerden giivenli bir sekilde sorgulanmalari, elektriksel
olarak pasif olmalar1 gibi avantajlari ve en 6nemli unsur olarak
da dagitik 6lgiime olanak saglamalar1 sayesinde halihazirda
kullanilan vibrasyon sensorlerine iyi bir alternatif sunar [1].

Fiber optik sensorlerin dagitik dl¢lim alabilme 6zelliginin
temelinde  geri-yansimali  (reflectometric)  sorgulama
yontemleri yer alir. Bu yontemler arasinda OTDR (Optical
Time-Domain Reflectometer, Zaman Bdlgesinde Optik
Geriyansimali Olgiim Teknigi), OFDR (Optical Frequency-
Domain  Reflectometer, Frekans Bolgesinde  Optik
Geriyansimali  Olgiim Teknigi), P-OTDR (Polarizasyona
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duyarli OTDR), BOTDA (Brillouin Optical Time Domain
Analysis) sayilabilir.

Faza duyarli OTDR (®-OTDR) sensor sorgulama
yontemi, son yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢eken ve kayda
deger pek ¢ok ilerlemenin raporlandigt bir arastirma
konusudur. Bu teknikte dar-bantli lazer kullanimi1 Rayleigh
sacilimryla geri yansiyarak foto-algilayiciya ayni anda ulasan
sinyallerin birbirleriyle girisime ugramasini saglar. Boylece,
geri yansiyan elektrik alanin dis etkilere karsi duyarli faz
bilgisi de korunmus olur. Fakat birbiriyle girisime ugrayan
sinyallerin aldiklar1 yollar, geri yansima fenomeninin sebebi
olan sagilim noktalarinin fiber igerisindeki rastsal dagilim
dolayisiyla farklidir. Bu yiizden girisen sinyallerin tasidig1 faz
bilgisi de rastlantisal ve -bir dig etki (titresim, sicaklik
degisikligi, vb.) olmadikg¢a- sabittir. Dis etkinin s6z konusu
olmasiyla degisen faz, belirli bir siklikla gonderilen her bir
sorgulama vurumundan elde edilen izler (geri yansiyan
sinyallerin giiciiniin fiberde yansidiklart konumun bir
fonksiyonu olarak ¢izilmis hali) kullanilarak demodiile edilir.
Fakat geri yansiyan sinyaller yokedici girisime ugramig ise
foto-algilayicidaki  sinyal giriilti oram1  diiser. Faz
demodiilasyonunda hatalara yol acan bu durum faz
sonlimlenmesi (phase fading) olarak bilinir [2].

®©-OTDR  diizenekleri baslangigta Rayleigh geri-
yansimasini temel alirken [3], son bir ka¢ yildir yansitict
olarak FBG (Fiber Bragg Grating) sensorlerin kullanilmasi
fikri agirlik kazanmaya baglamistir [4]. Bu yaklasimda fiber
icine yazilan FBGler, konumu ve sinyal yansitma katsayisi
belli ve kontrol edilebilir yansitict islevini gérmektedir. Bir
bagka yenilik¢i yaklasim ise frekansi dogrusal bir sekilde
modiile edilmis optik vurum (chirped pulse) kullanilmasidir.
Literatiirde ‘time-gated OTDR’ olarak anilan bu yaklagimin en
Oonemli avantaji sensor sisteminin dlglim mesafesi ile uzaysal
¢Ozliniirlik parametreleri arasindaki simirlandirict ilintiyi
ortadan kaldirmasidir [5]. Bahsi gecen yaklasimlarin
tamaminda gercekei bir sistem modeli ve kullanimi kolay
simiilasyon araci olusturulmasi kritik bir 6nem tagimaktadir.
Saha testlerinden 6nce sistem eniyilestirilmesi, performans
parametreleri hakkinda gercek¢i hesaplamalar yapilmasi,
6l¢lim sonuglarina uygulanmasi planlanan sinyal isleme ve
sinyal smiflandirma algoritmalarinin test edilmesi, lineer
olmayan etkilerin incelenmesi amaciyla, modiiler yapida
olusturulan bir simiilasyon aracina ihtiyag¢ vardir.
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Bu c¢alisma kapsaminda, ®-OTDR temelli vibrasyon
sensorii tasarimina olanak saglayacak, modiiler yapida bir
simiilasyon aract gelistirilmistir. Niimerik modellemesi
yapilan @-OTDR sensor sistemi, evre uyumlu (coherent)
algilayiciya sahip olup faz bilgisinin elde edilmesi amaciyla
iki ayr1 fiber optik pasif bilesen icermektedir. Bu bilesenlerden
ilki Mach-Zehnder interferometresi (Imbalanced Mach-
Zehnder Interferometer, makale boyunca IMZI kisaltmasiyla
anilacaktir) olup fiberin ardisil iki bdlgesinden yansiyan
sinyaller arasinda girisim yaratmak amaciyla kullanilmustir.
Diger bilesen olan simetrik 3x3 kuploriin gorevi ise girisim
tabanli sinyal algilamada karsilasilan sinyal soniimlenmesi
sorununu en aza indirmektir.

Niimerik model kurgulanirken Masoudi ve dig. tarafindan
onerilen modiiler yaklagim esas alinmistir [6]. Simiilasyon
aracinn gelistirilmesinin ardindan faz soniimlenmesinin ®-
OTDR o6l¢timleri tizerindeki bozucu etkisi analiz edilmistir.

II. KULLANILAN MODEL

Calismanin ilk asamasinda ®-OTDR igin analitik model
olusturulmugtur. Daha sonra bu model temel alinarak ®-
OTDR izinin hesaplandigi kullanic1 ara-ylizlii bir yazilim
tasarlanmstir. Bu yazilimda ®-OTDR sensor sisteminin tim
bilesenleri (lazer kaynagi, optik modiilator, optik fiber, IMZI,
optik algilayici, faz demodiilasyon birimi) ve sarsim kaynagi
(pertiirbasyon) ayr1 Obekler halinde modellenmistir. Bu
sayede, sistem bilesenlerinin ¢iktiya etkisi birbirinden
bagimsiz bir sekilde simiilasyonlar yoluyla gdzlemlenmistir.

Modellenen ®-OTDR sensor sisteminin bilesenleri Sekil
1’de sematik olarak gosterilmistir.

®-OTDR’nin klasik OTDR’den en 6nemli farki kullanilan
lazer kaynaginin evre-uyumlu olmasidir. Fiberin herhangi bir
z noktasindan geri yanstyan optik gii¢, z-W/2 ile z noktalar1
arasindaki bolgeden yansiyan bilesenlerin girisimine baglidir
(W: optik vurumun uzunlugu).

A. Sensir Fiber (SensFib)

Sensor fiberdeki binlerce sa¢ilim noktasinin modellenmesi
icin fiber kablo, optik vurum uzunlugundan (W) ¢ok daha
kiigiik boliimlere (D) ayrilmis ve her bir bélmenin igerisindeki
yiizlerce sagilim noktast bir sagilma merkeziyle ifade
edilmistir. Sacilma merkezinin geri-yansittig1 sinyalin

biiyiikliigli Rayleigh dagilimli bir rassal degiskendir. &
numarali bélmede bulunan sagilim merkezinin fiberdeki
konumu (1) ile ifade edilir [7].

SensFib & GYEA

....................

Sarsim

Sekil 1. Modeli olusturulan ®-OTDR sensor sistemi; saga bakan kalin oklar
algilayic1 fibere gonderilen optik vurumu, ince oklar fiberden geri
yansiyan sinyalleri, yukari bakan biyiik ok ise fiberdeki kesikli
gosterilen bolge boyunca uygulanan sarsimi ifade etmektedir.

zx=(k -D) — 8z (1)

Burada sagilma merkezinin ilgili bolim igerisindeki
([kxD, (k + 1)xD]) rolatif pozisyonu (dzx) tiniform dagiliml
niceliktir.

B. OptikVurum

Modelimizdeki optik vurumun konumsal elemanlari, bolme
uzunlugu (D) referans alinarak olusturulmustur. Buna
ilaveten, lazer kaynaginin bant genisligi (Av), belli bir dalga
boyu aralifiyla orneklenmis ve optik vurumun spektral
elemanlarini meydana getirmistir. Optik vurumun fazor
gosteriminde, elektrik alan biliylikliigli vurumun sekliyle
alakaliyken faz1 (2)’deki gibi hesaplanabilir [6]:

2
000y, di) = 000y, di) + k% Ad )
q

Burada 0(A,, di), k indisli konum ve ¢ indisli spektral
elemanin fazini, » fiberin kirilma indisini, A, ¢ spektral
bilesenin dalga boyunu, ve Ad iki ardisik konumsal eleman
arasindaki uzaklig1 ifade etmektedir.

C. Uygulanan Sarsim

Fiber iizerindeki gerilme € geri yansiyan elektrik alanin
fazinda A® kadar faz degisimine yol agar.  yayilim sabiti, Ly
gerinimin fibere uygulandigi boliimiin uzunlugu ve An
gerinim kaynakli kirilim indisinde bolgesel ve gegici degisim
olmak tizere faz degisimi

AL
AD = BLOL—OO + Lg%% An 3)

seklinde yazilabilir [8]. Kirllma indisinin (3)’te yerine
konmasiyla faz kaymasiyla uygulanan gerinim arasindaki
lineer iliski (4)’teki gibi goriiliir [6]:

AD = 0.78xBLos (4)

D. Geri-yansiyan Elektrik Alan (GYEA)

GYEA optik vurumun elemanlarinin fiberdeki sagilim
merkezleriyle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar ve vurumun m
adet konumsal elemaninindan geriyansiyan elektrik alanlarin
siiperpozisyonu olarak modellenir.

Fiberin p pozisyonundaki GYEA, q spektral bileseni igin
(5)’teki gibi gosterilebilir [6]:

m

Z Ryip+u)ZL0q(p+u) = AgpZL Pgp Q)
u=1

Burada R ve & geri yansirken girisime ugrayan her bir
sinyalin genligi ve fazini, ¢ ve ¢ girisim sonucu olusan
GYEA’nin genligi ve fazini ifade etmektedir.

E. IMZI

®-OTDR yonteminde uygulanan titresim, elektrik alanda
titresim biiytikliigiiyle orantili bir faz kaymasi yaratir. Fakat
elektrik alandaki bu faz degisiminin direk olarak 6l¢iilmesi
miimkiin degildir. Faz Ol¢iimiiniin ilk asamas: olarak, 2x2
kuploriin ¢ikiglari, aralarinda AL kadar uzunluk fark: olan iki
kola ayrilir. Iki elektrik alanlardan birinin fazina kuplérden
gelen 90 derecelik faz kaymasi eklenirken digeri AL yolu
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kadar geciktirilir. Bu iki sinyal arasindaki faz farkinin
Olgiilmesi durumunda sensor fiberdeki sarsima maruz kalan ve
kalmayan iki elektrik alan sinyalinin arasindaki -titresimden
kaynaklanan- faz fark: tespit edilebilecektir.

Mach-Zehnder interferometresinin iki kolundan gelen
elektrik alanlar, A<a ve BZp, simetrik 3x3 kuplor sayesinde
120’ser derecelik faz kaymasina maruz kaldiktan sonra
girisime ugrar. Bu semada simetrik 3x3 kuplor kullanilmasi
sinyal soniimlenmesini azaltir [9].

F. Foto-algilayicilar ve Faz Demodiilasyonu

3x3’lik kuplériin  her bir c¢ikisindaki C;, C, Cs
sinyallerinin (bakiniz Sekil 2), aralarinda AL kadar gecikme
olusturulan GYEA bilesenleriyle baglantis1 sabitler ihmal
edilirse (6), (7) ve (8)’deki gibi ifade edilebilir.

[2-A-B-cos(o—Pp—120°)] (©6)

W |—

C1ZE
CzZE%[IA'B'cos(OL—B)] 7

C3ZE%[2'A'B'cos(a—13+120°)] ®)

Ili=M+ K- cos (a— 3 —120°) 9
=M+ K -cos (o — ) (10)
I3=M+ K -cos (o — 3 +120°) (11)

Bu denklemlerde ayni1 zamanda, foto-algilayicilarda
Olciilen giiclerin, GYEA bilesenlerinin fazlar1 (o ve ) ile
iliskisi ifade edilmistir (sabit terimler i¢in M ve katsayilar i¢in
K kullanilmistir).

Eger fibere yavas zaman ekseninde degisen bir titresim
uygulaniyorsa, titresimin uygulandigi bolgelerde a — p fazinin
titresimle uyumlu olarak degismesi beklenir. Bu ylizden o — f3,
yavas zaman indisi t’nin bir fonksiyonu olarak &(t) ile ifade
edilebilir. Foto-algilayict ¢ikislarindan (Z;, I, I3), sarsimin
karakterize edilmesi i¢in aranan gorece faz &(t), blok
diyagram1 Sekil 3’te verilen simetrik faz demodiilasyonu
iglemi ile bulunabilir [10]. Bulunan faz daha sonra (4)’teki

0 .. 0 Ey Ep Eir
0 . 0 Ep Ep Exr| — Az
0 .. 0 EN1 ENZ ENr
Aza + B£(B+120) ay; Q12 Qg
V3 P az2 QAzr
— 3
€120, ana ey

Az (o + 120) + B(B+120)

V3 P11 Pz Pir
€20, — ‘Pz:l ‘4:)22 . ‘P:zr
Az(a+120) + B£p ! ON1 PNz - Qnr
—_— L om L m o m
C3203 Ej1eZ  Ejze? Eye?
S Y
52133 Eizze 2 Ez,.:e 2|l = BB
s o I L
EieZ Eypez v Enve?

Sekil 2.IMZI’ya ulasan elektrik alan bilesenlerinin matris formunda
gOsterimi, matriste p pozisyonu q spektral bileseni i¢in GYEA,
biytikliigii aqp, fazi g, olan Eqp elemanryla temsil edilmistir.
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N d la

M+ Keos(§ — 120

| \Keos(§ +120) =
e ¢

AE It
Le]

M+ Keos(§ + 120

V3KZ%§ cos? (:)/

V3KZ§ cos? (§ — 120)/
V3K2§ cos? (£ + 120)

Sekil 3. Faz demodiilator semast

gerinim genligini elde etmek i¢in 0.78%BLy ile normalize edilir

[11].

III. SIMULASYON BULGULARI

Gelistirilen simiilasyon aracinin akis diagramu Sekil 4’te
verilmistir. Akis diagraminda belirtilen 6nemli bir unsur,
vurum genisliginin Fourier doniisiim limiti ve lazer spektral
genisligi  ile belirlenen simirlar arasinda  segilmesi
gerekliligidir.

Simiilatoriin Tablo 1°deki parametrelere yanit1 Gaussian
profilli bir vurum i¢in Sekil 5’te gosterilmistir. Zaman (yavas
zaman) ekseni ardisik gonderilen her bir vurumdan elde edilen
@®-OTDR izlerinin vurum goénderme sikligina gore arka
arkaya konulmasiyla elde edilmistir. Titresim genliginin

Fiber —
Olusturulmas

Optik Vurum Evet
Olusturuimast

Fotodetektdr
ciktilarinin
islenmesi

He bir pulse fsin IMZI giktilarinin
olusturlan

GYEA'NIN IMZI'ya fotodedektdre
it gonderilmesi
D<w? v

Hayir
B @ °
Evet
Evet

Pertiirbasyonun Geri Yansiyan
Hayir: Evet —>| i=0 > yarattigi faz Elektrik Alanin

kaymasinin (GYEA)
bulunmas! Olusturulmast

Sekil 4. Akig diagrami; FTL: Fourier Transform Limit, L¢: Bagdasim boyu
(Coherence Length) t: Vurumun zamansal uzunlugu, W: Vurumun
konumsal uzunlugu, Av: Vurumun spektral genisligi

TABLE L SIMULASYON PARAMETRE DEGERLERI
Parametre Degeri Birim

AL 20 m
Cozinirlik hiicresi (Vurum

e 10 m
genisliginin yarisi)
Bant genisligi (Ornekleme araligi X 1x100 .
spektral eleman sayis1)
Vurum goénderme siklig1 100 kHz
Gonderilen vurum sayisi 50 -
D (sag1lma bélmesi uzunlugu) 0.05 m
Sarstmin  uygulandigi aralik  (her
noktaya esit halde) 85-95 m
Sarsimin frekansi 4 kHz
Sa{snn ) genligi (min. ve maks. 0-50 ne
degerleri)
Sarsim sekli Siniizoidal -
Vurumun merkezi dalgaboyu 1552.67 nm

Tablo 1. Simiilasyon parametreleri

Restrictions apply.
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Sekil 5. Gaussian vurumla sorgulandiktan sonra demodiile edilmis fazin 3
boyutta gosterimi

maksimum oldugu bir yavas zaman anindan, uzaklik (hizl
zaman) eksenine paralel bir kesit alinarak elde edilen iz, faz
sonlimlenmesinin  incelenmesi amaciyla Sekil 6’da
gosterilmistir. Ayni fiber, parametreleri degistirilmeden fakat
bu sefer karesel bir vurum profili kullanilarak
sorgulandiginda, 6nceki gibi bir kesit alinarak elde edilen iz
Sekil 7°de gosterilmistir.

IV. TARTISMA VE SONUC

Kullanilan modelde bagil faza, IMZI modiilinde bir
koldan gelen elektrik alanin geciktirilmesiyle ulasilir. Bu
nedenle de gozlemlenmesi beklenen sarsimin yanisira,
geciktirme miktar1 (AL) kadar otelenmis ve ters polariteli
halinin de faz demodiilasyon ¢iktist olarak gozlemlenmesi
beklenir. Sekil 5’teki ornek durum igin, 105-125 metreler
arasindaki faz degisimi, 85-105 metreler arasinda goriilen faz
degisiminin AL=20 metre kadar Otelenmisinin ters
polaritelisidir. Ayrica 10 metrelik vurumun sarsim bolgesine
girig ve ¢ikigi, 10 metrelik sarsimin bir polaritesinin 20 metre
boyunca gozlemlenmesine sebep olur. Simiilator ¢iktilarinin
bu beklentilere paralel oldugu ve genliklerdeki faz
soniimlenmesinden kaynaklanan dalgalanmalara ragmen elde
edilen gerinimin uygulanan pertiirbasyon biiyiikliigline
yaklastig1 Sekil 6 ve 7°den goriilebilir.

Faz sontimlenmesinin istatiksel [12] ve deneysel [13]
olarak irdelendigi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Bunlara
ilaveten, soniimlenmede rolii olan c¢esitli parametrelerin
(polarizasyon,  sagilim  merkezlerinin ~ konum  ve

100 7

Gerinim (ne)

-100 ¢

60 80 100 120 140
Uzaklik (m)

Sekil 6. Gaussian sekle sahip bir vurum ile sorgulanan fiberin yavas
zamanda 0.13 ms’den alinmis bir kesiti

100 ¢

501

Gerinim (ne)

60 80 100 120 140
Uzaklik (m)

Sekil 7. Karesel sekle sahip bir vurum ile sorgulanan fiberin yavas zamanda
0.13 ms’den alinmis bir kesiti

biyiikliiklerinin rastlantisallig1, analog-sayisal c¢eviricinin
alcak-geciren karakteristigi, ideal olmayan lazer frekansinda
zamanla kayma vb.) simiilatdrler yardimiyla incelendigi
calismalar da bulunmaktadir [8,14,15]. Fakat bahsi gecen
aragtirmalarda sadece karesel profilli optik vurumlar
kullanilmigtir. Bizim ¢alismamizda ise tasarladigimiz
simiilator ile optik vurum seklinin de faz soniimlenmesi
tizerinde etkisi oldugu gozlemlenmistir. Gaussian profilli bir
vurum sekli kullanildiginda demodiile edilen fazdaki ani
degisimlerin 6nlendigi goriilmiistiir (bakiniz Sekil 6).

Bu arastirmada olusturulan ®@-OTDR modeli, giincel pek
¢ok metroloji uygulamasina uyarlanabilir. Bu uygulamalardan
baglicalar1: izinsiz giriglerin (intrusion) tespit edilmesi ve
yerinin saptanmast [16], petrol kuyulari kontrol ve takibi
(diisey sismik profil eldesi) [17], tren ve demiryollar1 takibi
[18, 19] olarak listelenebilir.
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