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Caṕıtulo 1

Introducción

Las emisiones acústicas son ondas elásticas generadas por una liberación repentina de
enerǵıa dentro de un medio elástico. Una onda elástica describe una tensión o una onda
de deformación que se propaga a través del medio. La medición de diferentes parámetros
acústicos nos permite obtener información que puede ser empleada en múltiples aplicaciones.
Entre las más comunes se encuentran la caracterización de materiales, ensayos no destructivos
y mediciones de temperatura, presión y desplazamiento [1, 2]. Los sensores acústicos son
transductores que reciben las oscilaciones sonoras transmitidas en un medio y las transforman
en una señal eléctrica. Pueden ser de diferente naturaleza como lo son cerámicos, ópticos y/o
poliméricos, su aplicación dependerá del caso en espećıfico [3].

Los sensores ópticos usados para hacer mediciones acústicas pueden basarse en diferentes
técnicas ópticas, una de ellas es la interferometŕıa. El fenómeno de interferencia se utiliza
para realizar mediciones bastante exactas de las dimensiones, los ı́ndices de refracción, las
heterogeneidades ópticas, la calidad de las superficies, etc. La realización de estas medicio-
nes se denomina interferómetŕıa y los instrumentos utilizados, inteferómetros [4]. Lo anterior
permite realizar mediciones con un alto grado de precisión y se ha utilizado como una técnica
de laboratorio desde hace bastante tiempo [2, 5]. Existen diferentes implementaciones inter-
ferométricas que pueden ser construidas utilizando óptica de volumen o gúıas de onda, como
la fibra óptica.

Los sensores en fibra óptica tienen como ventajas una alta sensibilidad, inmunidad al
ruido electromagnético, tamaño compacto, poco peso, son de respuesta rápida, tienen ca-
pacidades de detección remota, pueden trabajar en temperaturas elevadas, son robustos y
capaces de operar en ambientes hostiles. Como desventajas se encuentran que pueden ser
dif́ıciles de implementar, un alto costo para algunas configuraciones, son vulnerables a la
humedad y al polvo en sus conexiones y tienen un rango de medición reducido. El rango
de medición reducido de los sensores en fibra óptica abre la posibilidad de desarrollar siste-
mas que incrementen dicho rango a través del uso de distintas implementaciones como, por
ejemplo, los basados en interferencia multimodal (MMI), y de técnicas de procesamiento de
señales, como el filtrado espacial y frecuencial.

Las diferentes aplicaciones de la fibra óptica se sustentan en sus caracteŕısticas de traba-
jo, como son las ópticas, las mecánicas y/o las qúımicas. De estas caracteŕısticas destacan
su transparencia, velocidad de propagación, sensibilidad a cambios externos, flexibilidad,
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fragilidad y susceptibilidad a las radiaciones nucleares [2, 6–8].
Para esta investigación la propiedad de las fibras ópticas que más nos interesa es la

sensibilidad a los cambios externos, que es la variación de un agente que modifica uno o
varios parámetros del haz de luz transmitido y/o de la fibra, en este caso, la presión es el
agente externo que inducirá los cambios f́ısicos necesarios para que el sistema cumpla con
su función. Una vez desarrollados los sensores, se propone el uso de un arreglo a fin de usar
técnicas de filtrado espacial que permitan una mejor discriminación de las fuentes o regiones
ajenas a la fuente y/o región de estudio.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El objetivo de esta investigación es construir un sistema que pueda ser utilizado en
diferentes medios, sin necesidad de realizar ajustes f́ısicos por un cambio de medio y que
permita seleccionar las frecuencias de operación para suprimir componentes no deseadas en
la medición, utilizando dispositivos MMI en una configuración simple, de bajo costo, sin
contacto f́ısico con la fuente generadora y sin necesidad de equipos sofisticados.

1.1.2. Objetivos espećıficos

Los objetivos espećıficos para este proyecto son:

Implementar un sistema que no requiera de contacto f́ısico con la fuente en estudio.

Implementar un arreglo de sensores de fibra óptica para realizar un filtrado espacial.

Implementar la técnica de detección sensible a fase para obtener las frecuencias de
interés pertenecientes a la señal de estudio.

Reconstruir la señal de interés a partir de los componentes frecuenciales obtenidos en
el punto anterior.

1.2. Contribución y relevancia

Se desarrolló un sistema basado en interferencia multimodal para la medición de dife-
rentes parámetros de vibraciones acústicas, que no requiere contacto f́ısico con la fuente
generadora, lo que evita daños a los sensores por una deformación excesiva. Gracias a los
algoritmos implementados se cuenta con la capacidad de medir señales muy pequeñas en en-
tornos con una relación señal/ruido desfavorable. Estas caracteŕısticas hacen que el sistema
sea de fácil transportación y que pueda ser utilizado en diferentes medios de propagación.
En consecuencia, el principal valor de esta investigación es, en nuestra opinión, su diseño
experimental y la validación de los resultados, aśı como la implementación de los algoritmos
propuestos que nos permiten tener un sistema robusto, versátil, de bajo costo, sin el uso de
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instrumentos sofisticados ni de fibras ópticas especiales, con un bajo coste computacional y
que no utiliza técnicas de fabricación complejas.

1.3. Hipótesis

Se puede crear un sistema para adquirir y medir ondas acústicas utilizando un arreglo de
sensores de fibra óptica multimodo, apoyándose en técnicas de filtrado espacial y frecuencial
como son el beamforming y la detección sensible a fase, respectivamente.

A partir del enunciado anterior se propone crear un sistema que no requiera contacto
f́ısico con la fuente de interés, usando fibra óptica comercial sin caracteŕısticas especiales,
sin empalmes de fusión o estructuras complejas en las conexiones y que puede ser usado en
diferentes medios. Con el uso de la técnica de beamforming es posible enfocar el sistema en
una dirección de interés espećıfica, brindando una mayor robustez y capacidad de detección
de señales de baja intensidad. Por otro lado, la técnica de detección sensible a fase permite
seleccionar únicamente aquellas frecuencias que son de interés para el usuario reforzando la
funcionalidad del sistema.

1.4. Estructura de la Tesis

En el caṕıtulo 1 se presentan los objetivos de esta tesis aśı como la hipótesis que se propuso
y la relevancia que, a criterio del autor, tiene este trabajo de investigación. En el caṕıtulo 2 se
detallan los conceptos teóricos del fenómeno de moteado láser también conocido como laser
speckle, la técnica de formación de haces o beamforming y el método de detección sensible a
fase o phase sensitive detection (PSD), los cuales sustentan este trabajo. En el caṕıtulo 3 se
presentan las simulaciones realizadas con la implementación de las técnicas de beamforming
y detección sensible a fase aplicadas a las condiciones de los experimentos realizados en el
laboratorio para señales monotonales y el análisis de los resultados obtenidos, también se
presentan los resultados de simulaciones del sistema interactuando con señales multitonales.
En el caṕıtulo 4 se muestran las caracteŕısticas del sensor desarrollado aśı como las del arreglo
implementado, también se presentan las mediciones realizadas en el laboratorio con dicho
arreglo y se discuten los resultados obtenidos. Finalmente, en el caṕıtulo 5 se exponen las
conclusiones de esta investigación y el trabajo a futuro.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico

2.1. Sensor acústico basado en interferencia multimo-

dal

En investigaciones anteriores [9, 10] se han implementado sistemas que utilizan dispo-
sitivos basados en interferencia multimodal para medir vibraciones. En ambos sistemas se
requiere que el sensor este en contacto directo con la fuente en estudio, lo que implica que la
amplitud de vibración aplicada a la fibra tiene que ser sustancial para lograr una sensibilidad
razonable, y que existan ĺımites en la amplitud aplicada a la fibra para evitar la rotura de la
misma por una tensión excesiva. El sistema que proponemos no requiere de esta condición, lo
que le brinda una mayor versatilidad y permite evitar posibles daños en el sensor. Además en
los estudios mencionados es necesario utilizar un amplificador lock-in en [9] y un analizador
de espectros óptico en [10], que limitan la portabilidad del sistema. En el sistema propuesto
se implementan, mediante software, algoritmos que hacen la función del amplificador lock-in
y del analizador de espectros, por lo que, a través de una tarjeta de adquisición de datos y
una computadora portátil es posible analizar los datos recabados in situ.

Un sensor de presión clásico en fibra óptica, es aquél en que la intensidad de la luz sobre
la fibra es modulada directamente por la deformación de la membrana de un sensor conven-
cional [5]. En el caso de los sensores que utilizan interferometŕıa, la mayoŕıa de los arreglos
emplean dos brazos de fibra óptica. En este esquema de detección se usa una fibra para
conformar un brazo que sera usado como sensor y otra fibra que cumple la función de un
brazo de referencia. Cuando el brazo de sensado se coloca en un campo acústico adecuado,
las variaciones de la longitud del camino óptico, inducidas por la presión acústica al recom-
binarse con el haz proveniente del brazo de referencia, dan como resultado una modulación
de la señal recuperada, algunos ejemplos de interferómetros que utilizan este principio son
el de Michelson y el de Mach-Zehnder. Aunque este método de detección de ondas mecáni-
cas es muy sensible, en algunas aplicaciones la necesidad de un brazo de referencia es una
desventaja [2]. Además de las implementaciones ya mencionadas la llamada de Fabry-Perot
es ampliamente utilizada para una gran cantidad de aplicaciones, ésta consiste de dos pla-
cas encontradas cuyas caras interiores son altamente reflectoras y paralelas y cuya distancia
entre ambas puede variar. Esta configuración hace uso de las múltiples reflexiones entre las
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dos placas. Parte de la luz se transmite cada vez que llega a la segunda superficie, resultando
en varios rayos desfasados que pueden interferir unos con otros. Este interferómetro cuenta
con una resolución extremadamente alta relacionada con el número de rayos generados en
las reflexiones [11].

Con el avance de las técnicas de fabricación de fibra óptica, se han creado e informado
acerca de varias estructuras y métodos, como las redes de Bragg en fibra, redes de peŕıodo
largo, dispersión Raman y dispersión de Brillouin. La utilidad de estos sensores requiere la
consideración de equipos sofisticados, de alto costo y complejidad en su fabricación [12]. De-
bido a estas razones se han propuesto diversas estructuras basadas en MMI. La configuración
básica para obtener un dispositivo MMI es la denominada estructura de fibra monomodo-
multimodo-monomodo (SMS), que se compone de un segmento corto de fibra multimodo
intercalado entre dos fibras monomodo utilizadas para ingresar y recuperar información.
Estos dispositivos tienen caracteŕısticas espectrales únicas y una alta sensibilidad, además
de ser fáciles de implementar y relativamente económicos de fabricar [13]. A partir de este
principio, se han desarrollado una variedad de sensores para medir diferentes parámetros,
por ejemplo, temperatura, tensión, humedad, carga, curvatura, parámetros biomédicos, vi-
bración, etc.

Dependiendo de la aplicación, los dispositivos SMS pueden requerir, por ejemplo, fi-
bras ópticas especiales, estructuras compuestas, analizadores de espectro óptico, cámaras
fotográficas adecuadas a la longitud de onda de trabajo, etc. En algunos casos utilizan técni-
cas holográficas y/o de procesamiento de imágenes, entre otras. En este sentido, se buscó
construir un sistema que pueda ser utilizado en diferentes medios, sin necesidad de realizar
ajustes f́ısicos por algún cambio de medio y que permita seleccionar el rango de frecuencia
de operación para suprimir componentes no deseados en la medición, utilizando dispositivos
SMS basados en el fenómeno de MMI en una configuración simple y sin el uso de fibras
ópticas especiales, que tenga bajo costo, sin contacto f́ısico con la fuente generadora y sin la
necesidad de equipos sofisticados.

A continuación se presentan los conceptos teóricos básicos que sustentan esta investiga-
ción.

2.1.1. Laser speckle

Con la invención del láser varios problemas ópticos pudieron ser resueltos, ya que el haz
resultante es colimado, monocromático, coherente, angosto y de alta intensidad, por lo que
rápidamente encontró múltiples usos y dio lugar a nuevas investigaciones. Sin embargo, al
utilizar una fuente láser para iluminar imágenes y objetos con fines fotográficos, se descubrió
que el rayo formaba sobre la superficie del objeto una estructura granulada llamada laser
speckle. Esta estructura limita severamente la resolución efectiva por lo que, para esta apli-
cación, resulto ser inferior en comparación con las fuentes de luz no coherentes [14]. En la
figura 2.1 se muestra el fenómeno de laser speckle.

Conforme se fue profundizando en el estudio de este fenómeno, se encontró que puede
ser empleado en diferentes técnicas de medición conocidas como speckle methods. En estos
métodos se busca que con un campo de speckles o una combinación de campos, crear franjas
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Figura 2.1: Laser speckle o moteado láser.

de interferencia con las que se pueden medir desplazamientos y/o deformaciones [14–16].
El patrón de moteado también se presenta al transmitir luz láser a través de objetos que le

provoquen dispersión, por ejemplo, el vidrio, como es el caso de una fibra óptica. El moteado
láser es intŕınsecamente interferométrico lo que le proporciona una magnifica sensibilidad
aplicable en casos donde las mediciones son del orden de magnitud de la longitud de onda
del láser usado [15].

2.1.2. Laser speckle aplicado al sensor propuesto

El sensor propuesto emplea el fenómeno de laser speckle para medir deformaciones pro-
ducidas en la estructura de una fibra óptica producto de una onda incidente. Las técnicas
aplicables en este caso se empezaron a usar alrededor de 1970 [16]. La teoŕıa de interferencia
multimodal o también llamada de autoimágenes [12,17] se basa en la propiedad de las gúıas
de onda multimodo por la cual un perfil de campo de entrada, se reproduce en una o múlti-
ples imágenes en intervalos periódicos de tiempo a lo largo de la dirección de propagación
de la gúıa [10, 18].

La reproducción de este perfil se debe a que existe tanto interferencia constructiva como
destructiva de los modos propagados a lo largo de fibra. Para recuperar y transmitir de
manera eficiente la información, se colocan al principio y al final de estos dispositivos una o
varias fibras monomodo, dando lugar a una configuración SMS básica [12, 18]. La cantidad
de fibras monomodo acopladas a la sección de fibra multimodo dependerá de la aplicación
en espećıfico. En la figura 2.2 se muestra un dispositivo SMS.

El campo de luz coherente al final de una gúıa multimodo se compone de una gran
cantidad de motas luminosas y oscuras con forma irregular. El número de motas está rela-
cionado con el número de modos propagados. La configuración de este patrón depende de
las condiciones iniciales de excitación, la geometŕıa de la gúıa, las dimensiones f́ısicas y la
variación espacial del ı́ndice de refracción. Un cambio en la geometŕıa provoca un cambio en
la configuración del patrón de moteado [19]. Si una onda que incide sobre la superficie de la
fibra le genera una deformación es posible reproducir la forma de la onda incidente, ya que
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Figura 2.2: Dispositivo SMS.

Figura 2.3: Efecto de una perturbación en la distribución del patrón de moteado.

ésta genera en el patrón de moteado una variación determinada, en la figura 2.3 se muestra
dicho efecto

Para obtener una sola imagen, la diferencia de fase de todos los modos de propagación
tiene que ser un número múltiplo de 2π, de manera que todos los modos interfieran en fase
y aśı el campo de entrada se pueda reproducir. Los dispositivos basados en este principio
se caracterizan por tener un gran ancho de banda óptico, insensibilidad a la polarización,
dimensiones aceptables y ser de fácil fabricación [10,12,18–20].

En la literatura se han encontrado diferentes aplicaciones de la interferencia multimodal
para la medición de deformaciones, de las cuales destacan:

Las que utilizan elementos externos (cristales piezoeléctricos, cristales fotorrefractivos,
etc).

Las basadas en holograf́ıa.

Las que buscan patrones de repetición.

La mayor ventaja de utilizar el patrón de moteado láser, con respecto a otras técnicas
ópticas coherentes, en la medición de deformaciones producidas en un cuerpo de interés,
es la sencillez de la implementación óptica. Este método se puede utilizar para medir los
desplazamientos tangenciales de la superficie del objeto estudiado y/o para la investigación
de procesos de vibración que interactúan con el mismo [15].

Cuando pasa la luz a través de una fibra multimodo se pueden observar cambios en el
patrón de moteado debidos a la interferencia entre modos que se propagan por diferentes

8



caminos dentro de la fibra. Si se altera la curvatura de la fibra o la velocidad de variación de
la misma, cambian los caminos recorridos por los modos y se producen cambios en la posición
relativa de las motas luminosas y oscuras observadas a la salida de la fibra. Estos cambios
son proporcionales a la velocidad de variación de la curvatura [21, 22]. En el caso de fibras,
que por sus condiciones f́ısicas la curvatura sea considerada despreciable, se toma en cuenta
la variación en su forma geométrica como la causante del cambio de camino óptico. A partir
de este principio se puede construir un sensor que brinde una salida que es afectada por los
cambios sufridos en la fibra al ser irradiada por una onda mecánica. Es necesario considerar
que los desplazamientos que se pueden medir son del orden de micras o bien en los casos
más extremos de nanómetros, debido a que las fuentes láser, disponibles en la actualidad,
nos limitan a estos valores.

2.2. Beamforming

Un conjunto de sensores puede ser una buena opción cuando el entorno no es favorable.
El procesamiento de múltiples sensores aumenta la relación señal-ruido (SNR, por sus siglas
en inglés) respecto a una medición con un solo sensor; estos arreglos utilizan diversas técnicas
matemáticas para poder extraer las señales requeridas,uno de estos métodos es el llamado
beamforming. Beamforming o conformación de haces, es una técnica de filtrado espacial
usada para distinguir entre las propiedades espaciales de una señal objetivo y el ruido de
fondo [23]. El dispositivo usado para hacerlo es llamado conformador de haces o beamformer
(BF). Se ha utilizado en diferentes aplicaciones, como son, detectar la presencia de una señal,
estimar la dirección de arribo y en la separación de señales, por nombrar solo algunas. En
esta investigación, solo se utiliza el beamforming como separador de señales.

De manera general, un beamformer se formula como un filtro espacial que opera en las
salidas de un arreglo de sensores para formar un patrón de haz deseado. Tal operación de
filtrado espacial se puede dividir en dos subprocesos: sincronización y ponderación-suma.
El proceso de sincronización consiste en retrasar (o adelantar) la salida de cada sensor en
una cantidad de tiempo adecuada para que los componentes de la señal provenientes de una
dirección deseada se sincronicen. La información requerida en este paso es la diferencia de
tiempo de llegada. El paso de ponderar y sumar consiste en ponderar las señales alineadas
y luego sumar los resultados para formar una salida [23–25]. En la figura 2.4 se muestra un
arreglo lineal de sensores el cual es usado para implementar un beamformer. En nuestro caso
asumimos que se conocen las direcciones de arribo de las señales de interés y, por lo tanto,
conocemos el desfase que necesitamos llevar a cabo para alinear las señales. De lo anterior
tenemos que se cumple lo siguiente:

A =


e−i2πfT1:1 e−i2πfT1:2 . . . e−i2πfT1:M

e−i2πfT2:1 e−i2πfT2:2 . . . e−i2πfT2:M
...

...
. . .

...
e−i2πfTD:1 e−i2πfTD:2 . . . e−i2πfTD:M

 (2.1)
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Figura 2.4: Arreglo lineal de sensores.

S =


S1(1) S1(2) . . . S1(N)
S2(1) S2(2) . . . S2(N)

...
...

. . .
...

SM(1) SM(2) . . . SM(N)

 (2.2)

X = SA. (2.3)

Donde:
SM : es una señal de origen.
N: tamaño de la señal (o de la ventana de la señal).
TD:M : es el retraso recibido de la señal SM en el sensor d.
A: es la matriz que contiene los vectores de dirección (direction vectors).
X: son las señales capturadas (en los sensores), cada renglón representa un sensor [23–26].

El objetivo a seguir es estimar las señales en S por medio de aplicar una matriz adicional
W a X, tal que:

Ŝ = WX. (2.4)

Existen diferentes tipos de beamforming, para esta investigación se han utilizado tres:
“Delay and Sum” o retraso y suma (DAS), “Minimum Variance Distortionless Response” o
Respuesta sin distorsión de varianza mı́nima (MVDR) y “Linearly Constrained Minimium
Variance” o Varianza mı́nima restringida linealmente (LCMV) los cuales se describen a
continuación.

2.2.1. Delay and Sum

Este tipo de beamforming puede implementarse tanto en el dominio del tiempo como en
el de la frecuencia. Se calcula el desfase apropiado a la dirección de arribo para cada sensor,
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luego se desfasa cada señal, para posteriormente sumarla punto a punto y dividir el resultado
entre el número de sensores. Este resultado es la salida del beamforming [23,26].

El beamforming intenta “recrear” la señal en la dirección de interés, pero la separación
entre los elementos del arreglo debe ser al menos del mismo tamaño que la longitud de onda
de la señal de más baja frecuencia que se desee capturar, en caso de no cumplir con este
requisito se presenta distorsión en las frecuencias que estén por debajo de este valor.

Para DAS se requiere calcular las exponenciales adecuadas (e−i2πfT ) para cada frecuencia
de la señal, las cuales conforman al steering vector o vector de direcciones del arreglo W.
Después se aplica la transformada de Fourier a cada señal de los sensores, haciendo que los
espectros estén disponibles como amplitud y fase. Ahora, la fase de cada señal del sensor
individual se puede corregir con respecto a un retraso particular multiplicando por un término
de fase complejo sin influir en la amplitud para posteriormente aplicar la transformada inversa
de Fourier, que es la salida buscada.

Ŝ = WHX (2.5)

X =


X1(1) X1(2) . . . X1(N)
X2(1) X2(2) . . . X2(N)

...
...

. . .
...

XM(1) XM(2) . . . XM(N)

 (2.6)

W =


1 1 . . . 1

e−i2πf1T2 e−i2πf2T2 . . . e−i2πfNT2

e−i2πf1T3 e−i2πf2T3 . . . e−i2πfNT3
...

...
. . .

...
e−i2πf1TM e−i2πf2TM . . . e−i2πfNTM

 . (2.7)

Donde:
fn : es la frecuencia n.
Tm : es el desfase que se observa de la dirección de interés para el sensor m.
X: es la matriz de las señales capturadas, transformadas con FFT.
W: es el steering vector.
Las principales caracteŕısticas de esta configuración son una fácil implementación y que

requiere muchos micrófonos para funcionar bien. Se puede generalizar a arreglos de sensores
de más de una dimensión, pero, no funciona correctamente cuando la razón de Señal a
Interferencia (SIR, por sus siglas en inglés) es baja [23–26].

2.2.2. Minimum Variance Distortionless Response

Este tipo de implementación intenta minimizar la enerǵıa de las interferencias, por medio
de minimizar la enerǵıa de toda la salida excepto la que viene de la dirección en la que se
sitúa la fuente de interés. Esta minimización la provee por medio del cálculo de un steering
vector A, basado en W, tal que

Ŝmvdr = AHX. (2.8)
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De la ecuación 2.8 se tiene que la enerǵıa de la salida es:

Esalida = |Ŝmvdr|2 = |AHX|2 = (AHX)(XHA) = AHRA. (2.9)

Donde:
R: es la matriz de covarianza de las señales capturadas.
A: es el steering vector óptimo a calcular, basado en el vector W del beamforming DAS.
La matriz A óptima se obtiene a partir de

Aopt = argminA(AHRA). (2.10)

Con la siguiente restricción:

WHAopt = 1. (2.11)

De esta manera, A se mantiene con, relativamente, alta enerǵıa proveniente de la dirección
de la fuente de interés. Una solución general para llevar a cabo esta minimización se presenta
a continuación.

Aopt =
R−1W

WHR−1W
. (2.12)

La matriz A se calcula para cada frecuencia por lo que la matriz de covarianza R también
se debe calcular para cada frecuencia, utilizando la información de dicha frecuencia de todas
las señales a lo largo del tiempo:

R(f) = X1:T (f)X1:T (f)H (2.13)

[23–26].
Como conclusión, se tiene que a MVDR reducir la cantidad de micrófonos lo impacta en

menor medida en comparación con DAS. La inversión de la matriz de covarianza, por cada
frecuencia, provoca que sea lento para aplicaciones en ĺınea. Se debe de realizar un proceso
de optimización que permita hallar el valor del factor de amplificación, para contrarrestar el
efecto de la minimización de enerǵıa en la salida.

2.2.3. Linearly Constrained Minimium Variance

LCMV es una evolución de MVDR, en el que se pretende minimizar la enerǵıa mante-
niendo la dirección de interés intacta y cancelando las direcciones de interferencias conocidas.
Partiendo de la ecuación 2.10 usada para el MVDR pero con la siguiente restricción:

CHAopt =
[
1 0 0 . . . 0

]
. (2.14)

Donde C = [WN ] y N es el steering vector en las direcciones de las interferencias conocidas.
Al aplicar la solución general que se encontró para MVDR, se obtiene:

Aarr =
R−1C

CHR−1C
. (2.15)
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El resultado de la minimización entrega en Aarr un renglón por cada steering vector en
el arreglo C siendo el primer elemento el de nuestro interés:

Aopt = Aarr(:, 1). (2.16)

Este beamforming tiene un muy buen desempeño con distancias pequeñas entre sensores
y puede funcionar con pocos de ellos. Dentro de sus desventajas se encuentran que tiene
los mismos problemas de inversión de R que MVDR, necesita recalibración al cambiar de
dirección de interés y/o el número de sensores y que requiere conocer la dirección de las
interferencias [23–26].

2.3. Detección sensible a fase

La técnica de detección sensible a fase (PSD) también conocida como detección coherente
o demodulación coherente, separa la componente de una señal en una frecuencia y fase de
referencia conocidas. Uno de los propósitos de este procedimiento es recuperar señales débiles
que de lo contrario se perdeŕıan en el ruido, permitiendo detectar la amplitud de una señal
que esta superpuesta con el ruido [27,28].

Esta técnica permite implementar un filtro con un ancho de banda muy estrecho, que al
ser sintonizado en una frecuencia de interés elimina la mayor parte del ruido. La detección
sensible a fase permite lograr una detección de ancho de banda extremadamente estrecho
(0.001 [Hz] es un valor frecuente) con estabilidades medidas en partes por millón, además
puede extraer señales sumergidas en ruido de 107 veces la magnitud de la señal [29]. En la
figura 2.5 se muestra el diagrama a bloques de la técnica PSD.

Figura 2.5: Diagrama a bloques de la técnica PSD.

La detección sensible a fase necesita de una señal de referencia cuya frecuencia coincida
con la de la señal de interés. Esta referencia es proporcionada por un generador de funciones,
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que generalmente brinda señales sinusoidales o cuadradas. Si se define la señal de interés y
la señal de referencia como

S = VSsen(ωSt+ θS) (2.17)

L = VLsen(ωLt+ θL), (2.18)

respectivamente, donde:
S: es la señal de interés.
VS: la amplitud de la señal S.
ωS: la frecuencia angular de la señal S.
θS: la fase de la señal S.
L: la señal de referencia.
VL: la amplitud de la señal L.
ωL: la frecuencia angular de la señal L.
θL: la fase de la señal L.
t: el tiempo.

Para aplicar la técnica de PSD a una señal de interés, inmersa en ruido, ésta es multi-
plicada por la señal de referencia. La salida de PSD es simplemente el producto de estas
dos señales. Esta salida consiste en dos señales en corriente alterna, una a la diferencia de
frecuencias (ωS − ωL) y otra la suma (ωS + ωL)

VPSD = VSsen(ωSt+ θS) ∗ VLsen(ωLt+ θL) (2.19)

VPSD =
1

2
VSVLcos[(ωS − ωL)t+ θS − θL]− 1

2
VSVLcos[(ωS + ωL)t+ θS + θL]. (2.20)

Si la salida del PSD se pasa a través de un filtro paso-bajas con frecuencia de corte en ωS,
la parte de la ecuación (ωS + ωL) se elimina. Además, si ωS es igual a ωL, como se propuso
anteriormente, la componente de diferencia de frecuencias será una señal en corriente directa.
En este caso, la salida filtrada por el PSD será

VPSD =
1

2
VSVLcos[(θS − θL)]. (2.21)

que es una señal en corriente directa proporcional a la amplitud de la señal de interés [27,
28,30]

La salida del PSD es proporcional a VScos(θ) donde θ = (θS − θL), θ es la diferencia
entre la fase de la señal en estudio y la señal de referencia. Se puede hacer θ igual a cero
ajustando θL , en cuyo caso se puede medir VS(cos(θ) = 1). Esta implementación se conoce
como PSD monofásico y tiene el inconveniente de que si θ es de 90◦, no habrá salida alguna.
Esta dependencia de la fase puede ser eliminada acoplando un segundo PSD. Si el segundo
PSD multiplica la señal con la del oscilador de referencia desfasada 90◦, esto es, VRsen(ωLt+
θL + 90◦) su salida, después de pasar a través del filtro paso-baja, será

VPSD2 =
1

2
VSVLsen[(θS − θL)] (2.22)
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VPSD2 ∼ VSsen[(θ)]. (2.23)

De esta forma se dispone de dos salidas, una proporcional a cos(θ) y otra proporcional a
sen(θ), esta configuración es conocida como PSD bifásico. Si se llama X a la primera salida
y Y a la segunda, estas dos cantidades representan la señal como un vector relativo a la señal
de referencia del PSD. X es la componente en fase y Y la componente en cuadratura. Esto
es debido a que cuando θ = 0, X mide la señal mientras que Y es cero. La dependencia de
la fase se elimina calculando la magnitud R de la señal vectorial.

R =
√
X2 + Y 2 = VS. (2.24)

R mide la amplitud de la señal y no depende del desfase entre la señal y la referencia
del PSD. Además, se puede medir la fase θ entre la señal y la referencia del PSD bifásico,
mediante:

θ = tan−1(
Y

X
) (2.25)

[27,28,30].
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Caṕıtulo 3

Simulaciones

En este caṕıtulo se muestran las simulaciones realizadas para probar la viabilidad de las
técnicas propuestas. Las simulaciones consideran dos diferentes medios de propagación, aire
y agua, diferenciándolos a través de la velocidad de propagación del sonido correspondiente
a cada medio. En ambos casos se utilizaron los valores de temperatura y las condiciones
espaciales existentes en el laboratorio de pruebas.

3.1. Comparación del sistema utilizando y sin utilizar

beamformer.

El uso de la técnica PSD permite filtrar señales de una frecuencia conocida a pesar de
que ésta se encuentre inmersa en un ruido mucho mayor que ella. Una desventaja de esta
técnica es que no distingue entre señales que provienen de diferentes direcciones cuando éstas
son coincidentes en frecuencia, generando una medición errónea, ya que la señal resultante
depende de la interferencia entre las señales convergentes en el sensor. Una forma de eliminar
o reducir este problema es introduciendo un filtro espacial que permita solo considerar la
dirección de la cual proviene la señal de interés, descartando las que proceden de otras
direcciones. Para implementar esta adecuación es necesario utilizar un arreglo de sensores.
El primer conjunto de simulaciones consistió en comparar la señal de salida del sensor al
utilizar el bloque de beamformer y cuando éste no se incorpora, de esta manera se busca
comprobar que el sistema se beneficia con su inclusión.

Para ejemplificar la incapacidad de la técnica PSD, en casos como el descrito anterior-
mente, se considera que en el sensor M1 concurren dos señales monotonales de amplitud
unitaria provenientes de distintas direcciones, pero, coincidentes en frecuencia y en su eje
de acción, como se muestra en la figura 3.1, de tal forma que para un instante de tiempo
las señales recabadas en el sensor son descritas por sin(2πf1) y sin(2πf2) respectivamente,
donde f1 = f2 = 1000[Hz], la señal generada por la interferencia entre ambas señales es
descrita por 2sin(2πf), donde f = 1000[Hz], si a esta señal le aplicamos PSD obtenemos
la misma onda producto de la superposición de las fuentes participantes. En la figura 3.2
se muestra la señal obtenida en el sensor M1 y en la figura 3.3 el espectro de frecuencia de
dicha señal.
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Figura 3.1: Arreglo de sensores para señales coincidentes en frecuencia.

Figura 3.2: Señal recuperada utilizando PSD.
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Figura 3.3: Espectro de frecuencia de la señal recuperada a través de PSD.

De lo anterior concluimos que la técnica PSD por si sola no es capaz de discriminar entre
señales de igual frecuencia, pero, provenientes de distintas direcciones. Si se utiliza el sensor
M2 en conjunto con el sensor M1 para formar un arreglo y emplear un beamformer, es viable
indicarle al sistema de donde proviene la señal que nos interesa y que descarte cualquier otra
dirección sin importar que existan coincidencias en frecuencia. Es importante aclarar que
para un arreglo como el propuesto se cuenta con dos direcciones “sordas” para las cuales no
es posible hacer un filtrado espacial, ya que los sensores se encuentran en una misma ĺınea
en ese plano de acción, en este caso es para las direcciones 90◦ y 270◦. En la figura 3.4 se
muestra la comparación entre la señal obtenida usando solo PSD y la señal conseguida al
implementar un beamformer en conjunto con PSD y en la figura 3.5 se presenta el espectro
de frecuencia.

3.2. Simulaciones en aire

Para las pruebas en aire se considera un arreglo como el mostrado en la figura 3.6,
donde M1 y M2 son los sensores del sistema, I1 e I2 son fuentes acústicas que no son de
interés, F1 es la fuente acústica de interés la cual esta lo suficientemente lejana del arreglo
como para considerar que el sistema se encuentra en el campo lejano y que la velocidad de
propagación del sonido en el aire es 343[m/s]. El arreglo coincide con la implementación
f́ısica dadas las condiciones del laboratorio. Se conoce la dirección de arribo de las ondas
generadas por las fuentes involucradas. Las simulaciones realizadas suponen que todos los
parámetros de la señal proveniente de la fuente de interés son conocidos en el momento en
que interactúan con los sensores. La señal en estudio es superpuesta con las señales de las
fuentes I1 e I2, ubicadas en posiciones diferentes a la de la fuente F1 y representan el ruido
acústico, electrónico y óptico que se encuentran en condiciones reales.

Una vez superpuesta la señal de interés con las señales interferentes estas forman la salida
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Figura 3.4: Señal recuperada a través de PSD+BF.

Figura 3.5: Espectro de frecuencia de la señal recuperada a través de PSD+BF.
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Figura 3.6: Arreglo de sensores propuesto (aire).

de un sensor, se asignan unidades arbitrarias para las salidas obtenidas. En la figura 3.7 se
muestra el proceso al que se someten las señales provenientes de los sensores.

Figura 3.7: Diagrama a bloques de la simulación.

3.2.1. Barrido de frecuencia en aire

Para comparar el desempeño de las diferentes implementaciones de beamforming pro-
puestas, se realizó un barrido de frecuencia abarcando el espectro del sonido, manteniendo la
relación señal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés) fija en cada barrido, pero, modificándola
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al realizar uno nuevo. Como se ilustra en la figura 3.7 las salidas provenientes de los sensores
son enviadas al bloque de beamformer. En este caso se procesan dichas señales con las tres
configuraciones propuestas para, posteriormente, usar la respuesta obtenida como entrada
al bloque PSD y finalmente comparar el resultado con la señal de interés. Como propiedad
para caracterizar al medio que alberga al sistema se utiliza la velocidad de propagación del
sonido, en este caso 343 [m/s] para indicar aire. Se calcula el porcentaje de error de la am-
plitud obtenida en la señal resultante con respecto a la señal de interés, también se mide
la desviación de fase. La razón por la que se prefiere usar el porcentaje de error y no la
diferencia absoluta en amplitud, es porque pudiera parecer que ésta es menor para valores
más pequeños. Por ejemplo, para los valores correspondientes a DAS del cuadro 3.1, se ve
que conforme la señal de referencia se hace menor el error incrementa, pero, si se utiliza la
diferencia absoluta para los primeros tres casos tenemos: 0.0142 para 10, 0.00913 para 5 y
0.00636 para 2, lo que hace parecer que el error se reduce cuando no es aśı. Los resultados
se muestran en los cuadros 3.1 y 3.2.

Amplitud [UA] SNR [dB] DAS [ %] MVDR [ %] LCMV [ %]
10 24.9 0.142 0.142 32.8
5 18.9 0.1827 0.1827 32.8
2 10.9 0.318 0.318 32.8
1 4.96 0.559 0.559 32.9
0.5 -1.052 1.055 1.055 33
0.1 -15.03 5.21 5.21 33.5
0.01 -35.03 45.5 45.5 38.2
0.001 -55.03 726 726 461
0.0001 -75.03 8164 8164 5462

Cuadro 3.1: % de error en amplitud en el barrido de frecuencia en aire.

Amplitud [UA] SNR [dB] DAS [rad] MVDR [rad] LCMV [rad]
10 24.9 0.0018 0.0018 0.002
5 18.9 0.0021 0.0021 0.002
2 10.9 0.0035 0.0035 0.003
1 4.96 0.0059 0.0059 0.006
0.5 -1.052 0.0111 0.0111 0.0112
0.1 -15.03 0.053 0.053 0.053
0.01 -35.03 0.63 0.63 0.62
0.001 -55.03 1.52 1.52 1.51
0.0001 -75.03 1.62 1.62 1.61

Cuadro 3.2: Desviación de fase en el barrido de frecuencia en aire.

En las figuras 3.8 , 3.9 , 3.10 , 3.11 , 3.12 , 3.13 , 3.14 , 3.15 y 3.16 se muestran los
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resultados obtenidos para diferentes valores de SNR.

Figura 3.8: Señal de referencia de 10 [UA], SNR de 24.9 [dB] y fase con valor de 0◦.

Figura 3.9: Señal de referencia de 5 [UA], SNR de 18.9 [dB] y fase con valor de 0◦.
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Figura 3.10: Señal de referencia de 2 [UA], SNR de 10.9 [dB] y fase con valor de 0◦.

Figura 3.11: Señal de referencia de 1 [UA], SNR de 4.96 [dB] y fase con valor de 0◦.

24



Figura 3.12: Señal de referencia de 0.5 [UA], SNR de -1.052 [dB] y fase con valor de 0◦.

Figura 3.13: Señal de referencia de 0.1 [UA], SNR de -15.03 [dB] y fase con valor de 0◦.
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Figura 3.14: Señal de referencia de 0.01 [UA], SNR de -35.03 [dB] y fase con valor de 0◦.

Figura 3.15: Señal de referencia de 0.001 [UA], SNR de -55.03 [dB] y fase con valor de 0◦.
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Figura 3.16: Señal de referencia de 0.0001 [UA], SNR de -75.03 [dB] y fase con valor de 0◦.

3.3. Simulaciones en agua

Como siguiente paso se realiza el mismo proceso descrito en el punto anterior, pero,
utilizando una velocidad de propagación de 1482 [m/s] , que es el valor asignado para agua a
una temperatura de 20 [◦C] y usando las consideraciones geométricas mostradas en la figura
3.17.

Figura 3.17: Arreglo de sensores propuesto (agua).
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Los resultados se muestran en los siguientes cuadros.

Amplitud [UA] SNR [dB] DAS [ %] MVDR [ %] LCMV [ %]
10 25.3 0.313 73.2 1.138
5 19.2 0.323 73.2 1.139
2 11.32 0.3192 73.1 1.157
1 5.29 0.589 73.2 1.214
0.5 -0.721 1.025 73.1 1.47
0.1 -14.7 4.79 73.1 4.96
0.01 -34.7 44.7 73.1 45.6
0.001 -54.7 666 159 676
0.0001 -74.7 7478 1916 7579

Cuadro 3.3: % de error en amplitud en el barrido de frecuencia en agua.

Amplitud [UA] SNR [dB] DAS [rad] MVDR [rad] LCMV [rad]
10 25.3 0.0567 0.0564 0.0564
5 19.2 0.0567 0.0565 0.0567
2 11.32 0.0569 0.0567 0.0568
1 5.29 0.0571 0.057 0.0572
0.5 -0.721 0.0582 0.0581 0.0582
0.1 -14.7 0.075 0.076 0.075
0.01 -54.7 0.538 0.537 0.539
0.001 -54.7 1.409 1.414 1.41
0.0001 -74.7 1.528 1.534 1.528

Cuadro 3.4: Desviación de fase en el barrido de frecuencia en agua.

En las figuras 3.18 , 3.19 , 3.20 , 3.21 , 3.22 , 3.23 , 3.24 , 3.25 y 3.26 se muestran los
resultados obtenidos para diferentes valores de SNR.
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Figura 3.18: Señal de referencia de 10 [UA], SNR de 25.3 [dB] y fase con valor de 0◦.

Figura 3.19: Señal de referencia de 5 [UA], SNR de 19.2 [dB] y fase con valor de 0◦.
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Figura 3.20: Señal de referencia de 2 [UA], SNR de 11.32 [dB] y fase con valor de 0◦.

Figura 3.21: Señal de referencia de 1 [UA], SNR de 5.29 [dB] y fase con valor de 0◦.
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Figura 3.22: Señal de referencia de 0.5 [UA], SNR de -0.721 [dB] y fase con valor de 0◦.

Figura 3.23: Señal de referencia de 0.1 [UA], SNR de -14.7 [dB] y fase con valor de 0◦.
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Figura 3.24: Señal de referencia de 0.01 [UA], SNR de -34.7 [dB] y fase con valor de 0◦.

Figura 3.25: Señal de referencia de 0.001 [UA], SNR de -54.7 [dB] y fase con valor de 0◦.
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Figura 3.26: Señal de referencia de 0.0001 [UA], SNR de -74.7 [dB] y fase con valor de 0◦.

3.4. Simulaciones de señales multitonales en aire

El siguiente bloque de simulaciones consistió en utilizar una señal de audio (voz) como
elemento de interés interactuando con dos fuentes de tipo aleatorio posicionadas en zonas
distintas a la de la primer fuente, obteniendo una SNR de -14.03 [dB]. Al igual que en las
simulaciones anteriores se supone que se conoce la dirección de arribo de la señal de interés
y de las otras fuentes participantes como se indica en la 3.6. A partir de las condiciones
establecidas se aplicó a la señal de salida de los sensores los beamformers propuestos reali-
zando aśı un filtrado espacial para después comparar su desempeño. Posteriormente se aplicó
el bloque de PSD, en este caso se ha considerado que la señal en estudio esta compuesta
por una cantidad finita de componentes frecuenciales, ya que para aplicar PSD es necesario
hacerlo a cada uno de dichos componentes por separado y sumar los resultados para obtener
la respuesta del sistema. Con la finalidad de obtener la señal de interés se considera que
ésta tiene sus componentes en un rango de 300 [Hz] a 4000 [Hz], a partir de este rango se
pide al sistema que calcule el valor de amplitud y fase para cada componente utilizando un
paso de 1 [Hz] y que al finalizar sume los resultados obteniendo la salida que se comparará
con la señal de voz original. En la figura 3.27 se muestra la señal de voz que se utilizó para
la simulación y en la imagen 3.28 el espectro de la misma. En la figura 3.29 se muestra la
señal capturada por el sensor y se sobrepone la de voz, en la imagen 3.30 se presenta el
espectro correspondiente. En las figuras 3.31, 3.33 y 3.35 se muestran las salidas obtenidas
con las diferentes implementaciones de BF y en las figuras 3.32, 3.34 y 3.36 los espectros
correspondientes.

Las respuestas obtenidas con cada beamformer son sometidas a una prueba de relación
señal-interferencia en donde se determina que tanto de la señal buscada se encuentra en
la salida recabada. Para DAS el valor es SIRdas = −16.6[dB], para MVDR es SIRmvdr =
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Figura 3.27: Señal de voz.

Figura 3.28: Espectro de la señal de voz.
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Figura 3.29: Señal capturada por el sensor.

Figura 3.30: Espectro de la señal capturada en el sensor.
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Figura 3.31: Salida obtenida con DAS.

Figura 3.32: Espectro de la salida con DAS.
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Figura 3.33: Salida obtenida con MVDR.

Figura 3.34: Espectro de la salida con MVDR.
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Figura 3.35: Salida obtenida con LCMV.

Figura 3.36: Espectro de la salida con LCMV.
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−23.4[dB] y para LCMV es SIRlcmv = −17.19[dB], en tanto que para la salida proveniente
de uno de los sensores la relación es SIRsensor = −20.1[dB].

En la siguiente sección se analizan y discuten los resultados obtenidos.

3.5. Discusión de resultados de las simulaciones

Simulaciones en aire. El comportamiento de los BF implementados señala que a medida
que la relación SNR va disminuyendo el porcentaje de error se incrementa. Este resultado
era esperado ya que el aporte de las fuentes de ruido y/o interferencia tiene un mayor peso
al disminuir la amplitud de la señal de interés, lo que provoca que el sistema no sea capaz
de discernir entre los aportes de cada fuente. El porcentaje de error para DAS y MVDR se
mantiene estable al variar la frecuencia, presentándose una mayor fluctuación al reducirse la
amplitud de la señal de interés. Para LCMV la variación se presentó en todas la simulaciones,
pero ésta se mantiene dentro de un margen más estrecho (en torno al 33 %) para valores
mayores a −30[dB]. En pruebas con SNR menores a −30[dB], el comportamiento para las
tres implementaciones se vuelve similar, aunque en el caso de LCMV el porcentaje de error y
su variación es menor, convirtiéndose en la implementación con mejor desempeño para dichas
condiciones. En términos de fase, LCMV mejora su rendimiento a medida que disminuye la
SNR, en comparación con las otras dos implementaciones DAS y MVDR, que tienen un
comportamiento idéntico, en este sentido, aunque no se encuentran alejados de los valores
reportados para LCMV. A partir de los resultados obtenidos se concluyo que DAS es la
implementación con mejor desempeño en cuanto a amplitud y LCMV para fase. Por tal
motivo se decidió utilizar a DAS para amplitud y LCMV para fase en el procesamiento de
los datos recabados en la implementación f́ısica.

Simulaciones en agua. Se advirtió un mejor desempeño de DAS tanto para los valores
de amplitud como de fase, seguido de cerca por LCMV. Por otro lado, MVDR presentó un
comportamiento de amplitud estable para bajas frecuencias, incrementándose considerable-
mente a medida que se aumento la frecuencia, mientras que sus valores de fase son similares
a los de DAS y LCMV. A partir de los resultados reportados se eligió utilizar a DAS para
procesar los datos obtenidos de los experimentos realizados en el laboratorio usando agua
como medio de propagación.

Simulaciones con señales multitonales. MVDR tuvo un desempeño pobre de filtrado.
Por tal motivo es importante investigar posibles mejoras en un trabajo futuro como, por
ejemplo, una matriz de optimización, ya que éste hab́ıa presentado buenos desempeños en
simulaciones pasadas. DAS y LCMV, por otro lado, obtuvieron una mejora considerable en el
SIR, siendo DAS el que mejor resultado produjo. Es importante recalcar que aunque el ruido
en la señal resultante no está completamente removido, el que se haya obtenido una mejora
en las circunstancias precarias de ruido que se simularon (véase la figura 3.29) se consiguió un
resultado no trivial. También es importante mencionar que aunque visualmente no se percibe
una total separación entre la señal de interés y las demás fuentes, en el caso de la apreciación
auditiva si se distingue un cambio sustancial entre cada caso, por tal motivo se brinda el
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siguiente enlace https://github.com/rpetrearce donde se almacenan grabaciones con los
resultados obtenidos y las condiciones iniciales.
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Caṕıtulo 4

Mediciones experimentales,
evaluación y análisis de resultados

4.1. Implementación f́ısica del sistema propuesto.

4.1.1. Construcción del sensor.

El sensor propuesto emplea el fenómeno de laser speckle para medir deformaciones pro-
ducidas en la estructura de una fibra óptica multimodal producto de una onda incidente. A
partir de los principios enunciados en 2.1 se desarrolló un sensor que emplea interferencia
multimodal, el cual se muestra en la figura 4.1. El sensor consta de una fibra multimodo
62.5/125 de 3[m] de largo enrollada en un cilindro de aluminio, que realiza la función de
mandril, el cual produce un efecto de amplificador acústico [32,33]. La fibra de alimentación
y la de recuperación son monododo 9/125, la fibra de salida tiene un fotodetector integrado.
Se utiliza un diodo superluminiscente con longitud de onda central de 1550 [nm] como fuente
de luz.

La fibra monomodo a la salida del sensor tiene la función de captar una parte del laser
speckle, ya que en este fenómeno podemos observar que existen una gran cantidad de motas
luminosas y motas oscuras, ordenadas de cierta manera. Si se le aplica una deformación a la
fibra el patrón gira sobre el eje paralelo a la fibra, sin embargo, la cantidad de enerǵıa total es
constante. Por tal motivo se requiere un dispositivo que capte únicamente una porción de la
luz transmitida, para que al producirse la rotación inducida por las deformaciones en la fibra
se perciba un cambio en la señal recuperada, ya que el número total de motas luminosas que
ingresan a la fibra monomodo se modifica, producto de la rotación descrita. Para el sistema
propuesto se utilizan dos sensores como el detallado en este apartado.
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Figura 4.1: Sensor elaborado.

4.1.2. Conformación del sistema

En la figura 4.2 se muestra el diagrama a bloques del sistema propuesto. En dicho sistema
se presenta una fuente luminosa, que utiliza un acoplador o divisor 1 a 2 para alimentar a
ambos sensores. El divisor de haz está aislado por una pequeña cámara pseudoanecoica que
evita que el espejo del divisor interactúe con la señal acústica y también elimina reflejos
internos, en la figura 4.3 se muestra dicha cámara.

Figura 4.2: Diagrama a bloques del sistema propuesto.
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Figura 4.3: Minicámara pseudoanecoica.

El sistema recibe el impacto de una onda acústica que emana de un altavoz electrónico
con una respuesta de frecuencia plana. Para cada ambiente (aire y agua) se replicaron las
condiciones geométricas propuestas en su respectiva simulación como se muestra en las figuras
3.6 y 3.17. Las señales ópticas capturadas por los sensores se convierten en señales eléctricas
a través de amplificadores de transimpedancia, cuya salida se env́ıa a un osciloscopio para
almacenarse como registros digitales. Posteriormente, los bloques que se utilizaron en las
simulaciones se aplican a las grabaciones, ajustando el valor de referencia del PSD en función
de la frecuencia que se esté buscando. Considerando los resultados obtenidos durante las
simulaciones, se tomaron las siguientes decisiones: para las pruebas en aire, se utilizó la
salida DAS para estimar el valor de amplitud y la salida LCMV para el valor de fase; para
las pruebas en agua se utilizó la salida del DAS tanto para los valores de amplitud como de
fase.

De forma simultanea a la captura de datos se realizan mediciones con un sonómetro HER-
403 para tener un punto de referencia en cuanto a las presiones generadas en la superficie de
los sensores que el sistema detecta y, posteriormente, apoyados en la definición de nivel de
presión sonora, establecer la sensibilidad del sistema. El nivel de presión sonora L se define
como

L = 20 log(p/p0), (4.1)

donde p es el valor efectivo de la señal temporal presión, p0 es una presión de referencia
que depende del ambiente de propagación [31]. Para obtener el valor del nivel de tensión
dBV, partiendo de un valor de la tensión eléctrica V medida, se emplea la siguiente ecuación

dBV = 20 log(V ). (4.2)
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4.1.3. Barrido de frecuencia en aire

Se realizó un barrido de frecuencia de 100 [Hz] hasta 20 [kHz] utilizando la configuración
mostrada en la figura 3.6 y replicada en el laboratorio como lo muestra la figura 4.4,
utilizando como fuentes de interferencia dos bocinas colocadas en las posiciones establecidas
anteriormente a través de las cuales se emite ruido blanco. En las figuras 4.5 y 4.6 se
muestran los barridos de frecuencia obtenidos.

Figura 4.4: Implementación en el laboratorio.

Figura 4.5: Barrido de frecuencia aire (escala logaŕıtmica).
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Figura 4.6: Barrido de frecuencia aire (escala lineal).

4.1.4. Barrido de frecuencia en agua

Para el caso en el que se utiliza agua como ambiente de propagación se emplea la confi-
guración mostrada en la figura 3.17 y que fue replicada en el laboratorio como lo muestra
la figura 4.7 . El barrido de frecuencia realizado comienza en 2[kHz] y termina en 15[kHz].
En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran los barridos de frecuencia obtenidos.

Figura 4.7: Implementación en el laboratorio.
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Figura 4.8: Barrido de frecuencia agua (escala logaŕıtmica).

Figura 4.9: Barrido de frecuencia agua (escala lineal).

4.1.5. Sensibilidad del sistema

La sensibilidad de un micrófono se define como la tensión que genera dicho dispositivo
cuando sobre su superficie de sensado incide una frecuencia de 1 [kHz] con una presión de 1
[Pa], es decir, 94 [dB] de nivel de presión sonora [31]. A partir de esta definición y utilizando
las ecuaciones 4.1 y 4.2 con una presión de referencia de 20 [µPa], correspondiente al aire,
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se calcula la sensibilidad del sistema. El valor RMS de la amplitud medido para una señal de
1 [kHz] es de 0.00332 [V] lo que nos da una sensibilidad de 3.32[mV/Pa]. En la figura 4.10 se
muestra la señal obtenida por el sistema y en la figura 4.11 se presenta la señal recuperada
a través del procedimiento descrito.

Figura 4.10: Señal recuperada por lo sensores.

Figura 4.11: Señal recuperada por el sistema.

Para el caso de las pruebas en agua no se realizó la medición de sensibilidad, ya que no
se cuentan con las condiciones para llevarla a cabo, esto es, una fuente sumergible capaz de
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conseguir un nivel de presión sonora de 94 [dB] para una señal de 1 [kHz].

4.2. Discusión de resultados de la implementación f́ısi-

ca

Experimentos en aire Se observó una respuesta no uniforme para las pruebas en aire en
la región frecuencial inferior a 1 kHz, con varios “picos” en diferentes sub-regiones. Esto indica
una necesidad de investigar otros mandriles con otras geometŕıas aśı como otras técnicas de
fabricación que permitan una distribución de la fibra más uniforme. Habiendo dicho esto,
las regiones en las que hay una respuesta alta están dentro del ancho de banda de la voz
humana, lo cual apunta a una potencial viabilidad para aplicaciones relevantes.

Experimentos en agua En cuanto a la respuesta en el agua, parece ser uniforme en la
región frecuencial probada pero con baja sensibilidad. Desafortunadamente, no se pudieron
hacer pruebas de sensibilidad en este ambiente, por lo que se deja para trabajo a futuro.

Es importante recordar que, dado el buen desempeño observado en las simulaciones de
DAS para recrear la amplitud y de LCMV para recrear la fase, se optó por utilizar dichos
valores, respectivamente, para generar la señal de salida. Con esta combinación se obtuvo
una recreación muy cercana a la señal monotonal original (véase la figura 4.11). Asimismo,
se obtuvo una sensibilidad aceptable de 3.32[mV/Pa] en el aire, estableciendo una viabilidad
fuerte de usar el sistema como un sensor acústico muy robusto ante ruido e interferencias en
diferentes ambientes de propagación.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

La medición de parámetros acústicos permite obtener información que puede ser utilizada
en múltiples aplicaciones. Estas mediciones se realizaron mediante interferometŕıa óptica
ya que proporciona un elevado grado de precisión, alta sensibilidad, inmunidad al ruido
electromagnético, tamaño pequeño, bajo peso, trabajo en altas temperaturas, robustez y
operación en ambientes hostiles.

En esta investigación se construyó un sistema compatible con diferentes medios (probado
en aire y agua), sin necesidad de realizar ajustes f́ısicos por el cambio de medio de propaga-
ción. También permite la selección del rango de funcionamiento en frecuencia y/o un grupo
de frecuencias. La técnica de interferencia óptica multimodal posibilita la implementación
de sensores de ondas acústicas de forma sencilla y sin necesidad de grandes cantidades de
fibra ni procesos de alineación. La configuración utilizada evita posibles daños a los sensores
ya que no requiere contacto directo con la fuente acústica, además no emplea instrumentos
sofisticados y, en comparación con otros sistemas, se incrementa el rango de medición.

Las pruebas realizadas muestran que al combinar la técnica de PSD y la de BF se mejora
el funcionamiento del sistema, ya que permiten separar una señal de interés de elementos
ajenos al de estudio que son coincidentes en frecuencia y/o dirección. El rendimiento del
sistema depende de diferentes factores como, por ejemplo, la separación entre las fuentes, la
dirección de arribo de las señales y la relación señal a ruido.

Durante las pruebas con la implementación f́ısica, se encontró la opción de utilizar úni-
camente una fuente láser, pero, se llegó a la conclusión de que se requiere el uso de un
aislamiento acústico en el divisor de haz. De lo contrario, el espejo embebido en el divisor
de haz vibrará y dará como resultado condiciones muy desafiantes de analizar con el sistema
propuesto. Las respuestas de los sensores no son planas en el dominio de la frecuencia para
el ancho de banda estudiado, tanto en el aire como en el agua. Además, los sensores del
sistema son omnidireccionales en el plano perpendicular al eje principal del cilindro.

En el caso de las simulaciones en aire se observó que DAS y MVDR muestran un mejor
comportamiento en cuanto a amplitud con respecto a LCMV. Sin embargo, en términos de
fase, LCMV mejora su rendimiento a medida que disminuye la SNR. Por esta razón, en la
implementación f́ısica se optó por utilizar el valor de amplitud de la salida de DAS y el valor
de fase de la salida de LCMV. En cuanto a la sensibilidad del sistema propuesto en el aire
es de 3.32 [mV/Pa].
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En el caso de las simulaciones en agua, se advirtió un mejor desempeño de DAS tanto para
los valores de amplitud como de fase, seguido de cerca por LCMV. Por otro lado, MVDR
presentó un comportamiento de amplitud aceptable para bajas frecuencias, reduciéndose
considerablemente a medida que aumenta la frecuencia, mientras que sus valores de fase
son similares a los de DAS y LCMV. Por esta razón, en la implementación f́ısica se decidió
utilizar únicamente los datos de DAS.

Para las señales multitonales se encontró que el sistema reduce la relación señal interfe-
rencia SIR en mayor o menor medida. En el caso de MVDR, SIR no es reducida ya que esta
implementación carece de una matriz de optimización.

Queda para trabajo futuro:

Investigar el cambio de desempeño de filtrado entre señales monotonales y multitonales.

Medir la sensibilidad del sistema en agua, aśı como en otros medios de propagación.

Cuantificar cuál es la separación mı́nima entre los ángulos de la dirección de arribo de
las fuentes involucradas para que sea posible distinguir entre cada una de ellas.

Considerar otras técnicas de BF, como el cancelador de lóbulos laterales generalizado,
aśı como combinarlas con las técnicas evaluadas.

Implementar el sistema propuesto para trabajar en ĺınea (no con grabaciones digitales)
y probar la implementación f́ısica en el rango de frecuencia de ultrasonido.
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[5] Yin S, Ruffin P, Yu F. Fiber Optic Sensors. 2nd ed. New York: CRC Press; 2008. 1, 5

[6] Hetch E, Zajac A. Optics. 3rd ed. USA:Addison-Wesley; 1997. 2

[7] Traeger F. Handbook of Lasers and Optics. 1st ed. Germany:Springer; 2012. 2

[8] Saleh B. Fundamentals of Photonics. 3rd ed. USA:Wiley; 1991. 2

[9] Zhao Y, Li X, Meng F, Zhao Z. A vibration-sensing system based on SMS fiber structure.
Sensors and Actuators A: Physical. 2014; 216:163-7. 5

[10] Wu Q, Yang M, Yuan J, Chan H, Ma Y, Semenova Y, Wang P, Yu C, Farrell G. The
use of a bend singlemode–multimode–singlemode (SMS) fibre structure for vibration
sensing. Optics & Laser Technology. 2014; 63 :29-33. 5, 7, 8

[11] Morris P, Hurrell A, Shaw A. A Fabry–Pérot fiber-optic ultrasonic hydrophone for
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