N

N

Solutions aux limites des interrogateurs B-OTDR pour
la surveillance d’infrastructures: augmentation de la
portée de mesure et décorrélation des parametres de

température et de déformation

Pierre Clement

» To cite this version:

Pierre Clement. Solutions aux limites des interrogateurs B-OTDR pour la surveillance
d’infrastructures: augmentation de la portée de mesure et décorrélation des parametres de tem-
pérature et de déformation. Optique / photonique. Institut Polytechnique de Paris, 2020. Francais.
NNT: 2020IPPATO042 . tel-03200750

HAL Id: tel-03200750
https://theses.hal.science/tel-03200750

Submitted on 16 Apr 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-03200750
https://hal.archives-ouvertes.fr

LYT
<0 EC&

TELECOM

OPTIC S

&
(%]
[
m

\Q

4, <
‘" bg o®

Paris
INSTITUT

POLYTECHNIQUE

DE PARIS W@ IP PARIS

Solutions aux limites des interrogateurs
B-OTDR pour la surveillance
d’infrastructures : augmentation de la
portée de mesure et décorrélation des
parametres de température et de
déformation

Thése de doctorat de I'Institut Polytechnique de Paris
préparée a Télécom Paris

AN
<
o
a
o
o
AN
o
(9}
-
=z
=z

Ecole doctorale n°626 Ecole doctorale de I'Institut Polytechnique de Paris (ED IP
Paris)
Spécialité de doctorat : Electronique et Optoélectronique

Thése présentée et soutenue a Paris, le 15 décembre 2020, par

'|— PIERRE CLEMENT
s Composition du Jury :
h Marc-André GUTSCHER
( , Directeur de recherche CNRS, UBO, Brest Président
Thibaut SYLVESTRE
O Directeur de recherche CNRS, Institut FEMTO-ST, Besangon Rapporteur
Nicolas DUBREUIL
1 Professeur, IOGS, Palaiseau Rapporteur
Moshe TUR
Professeur, Univ, Tel-Aviv Examinateur
m Anne-Laure BILLABERT
Maitre de Conférence, CNAM, Paris Examinateur
? Renaud GABET
Maitre de Conférence, Télecom ParisTech Directeur de thése
q) Yves JAOUEN
Professeur, Télecom ParisTech Co-directeur de thése
m Cyril GUIDOUX
/ m Ingénieur de recherche, Geophyconsult, Chambery Invité
Vincent LANTICQ
; Président et Directeur Technique, FEBUS Optics, Pau Invité
Oleg VALISHIN
H Business Innovation Manager, Sercel, Carquefou Invité







iii

Remerciements

Je remercie dans un premier temps Vincent Lanticq et Etienne Almoric pour m’avoir
fait confiance et donné I’'opportunité de réaliser cette these au sein de 'entreprise FEBUS
Optics. Merci Vincent pour m’avoir enseigné tous les "tricks" de la fibre optique et pour
m’avoir si bien conseillé dans mes pistes de recherche. FEBUS Optics, que j’ai intégré peu
apres sa création, m’a apporté énormément a la fois professionnellement et personnelle-
ment et j’en profite pour saluer son développement rapide et lui souhaite le meilleur par
la suite.

Je souhaite également remercier sincérement Renaud Gabet et Yves Jaouen, mes deux
directeurs de these qui m’ont accompagné durant tout ce travail. Leur implication constan-
te sur ce projet, malgré 1’éloignement géographique, leurs conseils avisés, leurs connais-
sances et compétences scientifiques m’ont été précieuses pour mener a bien cette these.
Cela a été un vrai plaisir de travailler ces années avec vous, autant professionnellement
quhumainement, et j'espére que l'on aura 'occasion de continuer notre collaboration.
Renaud, mon seul regret aura été de ne pas avoir eu 'occasion de t’affronter au tennis
sur ton terrain attitré de la rue Barrault.

Je remercie aussi I'ensemble des membres du jury pour avoir évalué cette these et
pour toutes leurs questions et remarques pertinentes apportées sur ce travail. Thibaut
Sylvestre et Nicolas Dubreuil pour avoir pris le temps nécessaire pour lire et évaluer
avec attention ce long manuscrit. Marc-André Gutscher, Moshe Tur et Anne-Laure Billa-
bert qui ont accepté d’étre examinateurs et pour ces discussions pertinentes durant la
soutenance. Enfin Cyril Guidoux et Oleg Valishin, membres du jury invités, qui ont ap-
porté avec intérét leur vision industrielle sur mon travail.

Merci également a toute 1’équipe de recherche du département COMELEC de Télé-
com ParisTech et notamment Ali Kabalan pour ces longues discussions passionnantes
que nous avons eu sur toutes les techniques de mesure par fibre optiques possibles et
inimaginables.

Je remercie bien évidemment 1’ensemble de 1’'équipe de FEBUS Optics, particuliere-
ment Gaétan Calbris et Simon Richard pour leur précieuse aide et les réflexions qui en
ont découlé sur la science de la mesure par fibre optique. Merci également a Clément
Coussirat, dont j’aurais stirement d suivre les conseils et travailler sur ’accélération de
la vitesse de la lumiére pour résoudre la majorité de mes problemes. Merci a Julien Juyon
que j’ai souvent accusé a tort lorsqu'un composant électronique ne marchait pas dans
mes expérimentations, je m’en excuse.... Et merci a tous les autres dont je n’ai pas cité
les prénoms (cela ferait maintenant une trop grande liste), pour votre soutien jusqu’a la
derniére minute de cette these et de la soutenance.

Finalement je souhaite remercier mes proches, mes parents, ma sceur, mes amis, pour
m’avoir toujours soutenu tout au long de mes études et ce, jusqu’au point final qui a
constitué la soutenance qui s’est déroulée dans le contexte si particulier de cette crise
sanitaire. Merci également de m’avoir poussé a faire les bons choix dans ma vie. Merci
Chloé, pour ta patience et tes encouragements durant toute cette période ot j’ai bien évi-
demment connu des hauts et des bas. Je pense qu’il n’en a rien a faire, mais merci quand
méme a ton lapin, Petrus, que j'ai souvent embété lorsque je subissais le syndrome de la
feuille blanche.

Enfin j’ai une pensée émue pour mes grands-parents qui ont toujours eu beaucoup de
fierté et d’admiration pour ce que je faisais, bien que la science soit un sujet trés abstrait
pour eux. Il ne pourrons malheureusement pas voir la concrétisation de ce projet, mais je
suis siir qu’ils en auraient été tres heureux et fiers. ...






Table des matieéres

Remerciements

Introduction générale

I L'instrumentation optique pour la surveillance des infrastructures de

I’énergie

ILA  La surveillance des infrastructures de 1’énergie
LB Les capteurs de mesure distribuée par fibre optique

IB.1

I.B.2

I.B.3

Les caractéristiques d"une fibre optique et son intégra-

tion pour la surveillance de structures industrielles . . . .
I.B.1.a  Principe général d"une fibre optique . .. .. ..
I.B.1.b Propagation de la lumiére dans une fibre optique
IB.1.c Les différents types de fibres optiques . . . . ..
I.B.1.d Fabrication d'un cable a fibres optiques . . . . . .

I[B.1.di  Les étapes de fabrication d'un cable
IB.1.d.ii  Surveillance en temps réel de l'in-
tégrité d'un cable a fibres optiques

durant sa production . . . .. ... ...

Le phénomene de diffusion de la lumiere appliqué a

la mesure répartie par fibre optique . . .. ... ... ...

I.B.2.a Ladiffusion Rayleigh dans une fibre optique
I.B.2b La diffusion Brillouin dans une fibre optique
I.B.2.c Ladiffusion Raman dans une fibre optique

Les capteurs de mesure répartie par fibre optique . . . ..

I.B.3.a La réflectométrie optique dans le domaine

temporel . ... ... ... ... L oL
I.B.3.b  Définitions métrologiques des paramétres d’ac-

quisition de la mesure distribuée par fibre

optique . .. ... ... ... ...
I.C Conclusion du chapitre

II Caractérisation et optimisation d’un systéeme B-OTDR

II.A La diffusion Brillouin dans les fibres optiques
La diffusion Brillouin spontanée . . . ... ... ... ...
La diffusion Brillouin stimulée . . . . ... ... ... ...
Les notions principales de la diffusion Brillouin . . . . ..

ILA.1
ILA2
ILA3
IILA4

La sensibilité de la diffusion Brillouin a la température

etaladéformation . . ... ... .. ... ... ... ...

II.A.4.a La dépendance de la fréquence de diffusion

Brillouin a la température et a la déformation . .

II.LA.4b Ladépendance del’intensité de diffusion Bril-

louin a la température et a la déformation . . . .

iii

o U1

O NN S

12
12

14

16
17
17
18
19

20

22
25

29
29
29
31
32

34

34

35



Vi

II.A4.c Lamatrice de sensibilité de la diffusion Bril-
louin a la température et a la déformation . . . .
II.LA.5 Les techniques de mesure répartie par diffusion Bril-
louin utilisées dans I'industrie . . .. ............
II.LA5.a Les interrogations de type B-OTDA . . . . . . ..
II.LA5b Les interrogations de type B-OTDR . . . . . . ..
II.LA.5.c Avantages et inconvénients des deux tech-
nologies et limitations respectives . . . . . .. ..
II.B Développement d'une nouvelle génération d’interrogateur B-
OTIDR . . . .. e
I.B.1 Développement et caractérisation d"un systeme B-OTDR .
II.B.1.a Descriptiongénérale . ... ............
II.B.1.b  Génération des impulsions optiques . . . . . ..
I.B.1.c Fibre optique de référence . ... ... ... ...
II.B.1.d Traitement numérique pour une mesure ré-
partie de température ou de déformation . . . . .
II.B.1.e Réalisation d’une mesure distribuée de ré-
trodiffusion Brillouin . . . ... ..........
ILB.2 Performances du systeme obtenues . . ... .. ... ...
I.B.2.a Validation de la répétabilité de la mesure en
température . .. ... ... oo L
II.B2.b Précision de mesure de l'interrogateur . . . . ..
II.C Instrumentation d’une structure par un B-OTDR . . . . ... ...
I.C.1 Surveillance d"un pipeline enfoui dans unsol gelé . . . . .
I.C.2 Caractérisation des cables a fibres optiques capteurs . . . .
I1.C.2.a Cables a structure serrée (tight-buffered) . . . . .
II.C.2.b Cables a structure libre (loose-tube) . . . . . . . .
I.C.3 Mesure de déformation d"un pipeline dans un sol gelé . .
I1.C4 Conclusiondel’étude . . ... ... ... .. .. ... ...
ILD Conclusionduchapitre . . . . ... ... ...............

IIT Accroissement de la portée d'un interrogateur B-OTDR

III.A Limitations en distance de la mesure B-OTDR . . ... ... ...
III.A.1 Limitations liées a I'atténuation optique linéaire . . . . . .
III.A.2 Limitations liées aux effets non-linéaires dans la fibre

optique . . . . ...
IMILA2.a L'effetKerr . . . ... ... ... ... .......
II.A.2.b L'auto-modulationde phase . . .. ... .. ...
III.A.3 Impact des effets non-linéaires sur la mesure B-OTDR . . .
III.A.3.a Impact de I'auto-modulation de phase sur la
mesure B-OTDR . . ... ..............
IIILA.3.b Impact du seuil de diffusion stimulée sur la
mesure B-OTDR . . . ... .............
III.A.3.c Paramétrage de l'interrogateur pour limiter
les effets non-linéaires . . . . .. ... ... ....

III.B Allongement de la portée de mesure d’un systéme B-OTDR
IIL.B.1 Etat de I'art résumé et piste suivie durant la thése. . . . . .
III.B.2 Module de ré-amplification du signal sonde et du si-

gnal rétrodiffusé . .. ... ... .. ... o oL
III.B.2.a Conception d"un module de ré-amplification
pour une mesure B-OTDR . . ... ........

36

38
39
42

44

45
46
46
47
49

50

54
56

57
60
60
61
63
63
65
66
70
71

77
77
77

78
78
79
80
80
84
85
86
87
88

88



IV Développement d’un systéeme B-OTDR pour la mesure de température

III.B.2.b Modules de régénération du signal optique . . .

I.B.2.b.i

I.B.2.b.ii

[I.B.2.b.iii

I.B.2.b.iv

I.B.2.b.v

Etude de la dégradation du signal
apres propagation dans N km de
fibre puis passage dans un ampli-
ficateur unidirectionnel . . . . . ... ..
Performances de I’amplificateur contra-
propagatif inclus dans le module d’am-
plification bidirectionnelle . . . . . . ..
Variation de la puissance de sortie
del’amplificateur contra-propagatif

par ajout d'un atténuateur . . . . . . ..
Ajout d'un filtre en sortie d’EDFA
pour filtrer 'ASE . . . . ... ... ...
Paramétrage du module de ré-am-
plification pour une mesure B-OTDR
de100 kmouplus. ... ... ... ...

III.B.3 Performances métrologiques des modules d’amplifi-
cation du signal avec le systeme B-OTDR . . . . ... ...
III.B.3.a Mesure B-OTDRsur 100km . ... ........
III.LB.3.b Mesure B-OTDRsur150km . ... ........

II.C Conclusion du chapitre .

indépendante de la déformation

IV.A Etat de l'art des solutions de séparation de la température et

de la déformation de la mesure par fibre optique B-OTDR

IV.A.1 Mesures comparatives sur des cables différents . . .. ..

IV.B

IV.A.2 Utilisation simultanée des technologies Brillouin et Raman

IV.A.3 Utilisation simultanée des technologies Brillouin et Ray-

leigh TW-COTDR

IV.A4 Utilisation de fibres optiques spécifiques . . .. ... ...
IV.A.5 Double sensibilité en fréquence et en intensité de la
diffusion Brillouin . . . ... ... ... ... .. . ..
IV.A.6 Piste suivie durant cettethése . . . . . ... ... ... ...
Développement d"un interrogateur pour la mesure distribuée

et simultanée des rétrodiffusions Rayleigh et Brillouin spontanées

IV.B.1 Réalisation d'un systéme d’interrogation combiné C-
OTDR et B-OTDR résolu en fréquence et en puissance
IVB.1.a Description du schéma optique . . ... ... ..
IVB.1.b Originalités majeures de ce nouveau systeme

par rapport au B-OTDR standard . . . . ... ..

IV.B.1.c Mesures

préliminaires des intensités de ré-

trodiffusion Rayleigh et Brillouin distribuées :
limites liées au bruit de cohérence . . . . ... ..
IV.B.2 Evaluation des pertes optiques par un systéme C-OTDR .
IV.B.2.a Origine des différents bruits sur l'intensité
du signal de rétrodiffusion Rayleigh . ... ...
IV.B.2.b Définition du bruit de cohérence sur une me-
sureC-OTDR . . . .. ... ... ... .......
IV.B.2.c Approche théorique de la réduction du bruit
de cohérence CRN sur une mesure C-OTDR . . .

vii

90

91

92

94

95

107
107
108
108

109
109

110
111

111

112
112

114

117

117

118

118

121



viii

IV.B.2.d Caractérisations expérimentales de la réduc-
tion du bruit CRN par la modification de la
sourcelaser . . . . ... ... .. ... L. 123
IVB.2.d.i Evolution dubruit CRN en fonction
de la largeur du balayage fréquen-
tieldulaser . ............... 124
IV.B.2.d.ii Evolution dubruit CRN en fonction
de la différence de fréquence optique

entre deux impulsions . . .. ... ... 125

IV.B.2.d.iii Evolution dubruit CRN en fonction
de la résolution spatiale de mesure . . . 127

IV.B.2.d.iv Comparaison des valeurs de CRN
expérimentales avec la théorie . . . . . . 128

IV.B.2.d.v Conclusion de I’étude sur la réduc-
tion du bruit de cohérence . . . . . . .. 129

IV.B.2.e Algorithme de réduction numérique du bruit
de cohérence sur une mesure C-OTDR . . . . .. 129

IV.B.3 Discrimination de la mesure de température et de dé-
formation sur la mesure de diffusion Brillouin . . . . . .. 131

IV.B.3.a Banc d’essai de validation d’une mesure dis-
tribuée indépendante de la température et

de la déformation . ... .............. 131
IV.B.3.b Mesure distribuée de température indépen-
dante de la déformation. . . . .. ... ... ... 132

IV.B.3.b.i Détermination des pertes optiques
sur la fibre et correction sur la me-

sure de diffusion Brillouin . . . ... .. 136
IV.B.3.b.ii Mesure distribuée du ratio de Lan-
dauPlaczek ... ... ... .. ..... 137

IV.B.3.c Détermination des coefficients de sensibilité
en température et en déformation de l'inter-
rogateur . . . ... ..o 138
IV.B.4 Performances de la mesure répartie de déformation
indépendante de la température par rétrodiffusion Bril-

louinspontanée . . . . .. ... ... .. . o L 140

IV.C Déploiement du systeme pour une application de forage . . . . . 142
IV.C.1 Présentationducontexte. . . ... ... ... ........ 142

IV.C.2 Mesures B-OTDR standard et Raman OTDR . . ... ... 145

IV.C.3 Mesure B-OTDR DSTS de température et de déformation . 146

IV.D Conclusiondu chapitre . . . . .. ... ... ... ... .... 149
Conclusion générale 155

A Annexe A : Caractéristiques des fibres optiques monomodes utilisées
pour l'instrumentation 157

B Annexe B : Ftude bibliographique sur ’augmentation de la portée de
mesure des interrogateurs B-OTDR/B-OTDA 161
B.A Codage des impulsions optiques . . . ... ... .......... 161
B.B Utilisation de la technique de diversité de longueur d’onde

pour améliorer les performances des interrogateurs . . . . . . .. 164



iX

B.C BOTDR et amplification Raman . . . . . ... .. .. ........ 165
B.D Amélioration de la portée d'un systeme BOTDR avec un EDFA

enligne . . .. ... ... ... L L 167
B.E Utilisation de plusieurs fibres avec différents décalages de

fréquence Brillouin et des EDFA pour une portée de 150 km . . . 168

C Annexe C : Etude bibliographique des solutions de séparation de la
température et de la déformation sur la mesure de diffusion Brillouin 171

C.A Mesures comparatives sur des cables différents . . . . . ... ... 171

C.B Utilisation simultanée des technologies Brillouin et Raman . . . . 174
C.C Utilisation simultanée des technologies Brillouin et Rayleigh

résoluesenfréquence . . . .. ... ... ... L L. 175

C.D Utilisation de fibres optiques spécifiques . . . . . . ... ... ... 176
C.E Double sensibilité en fréquence et en intensité de la diffusion

Brillouin . ... ... .. ... .. 178

Bibliographie 181

Liste des publications et conférences 193






Table des figures

I.1
1.2
I.3
L4

L5
I.6

I.8

1.9

I.10

[11
12

[.13
.14

II.1

1.2
1.3

114

1.5
II.6

1.7

I1.8

I1.9

I1.10

.11

Courbes d’atténuation de la lumiere dans une fibre optique

en fonction de la longueurd’onde. . . . . .. ... ... ... ...
Géométrie et profil d'indice d'une fibre optique multimode . . .
Géométrie et profil d’indice d"une fibre optique monomode . . .

Evolution de la polarisation de la lumiére dans une fibre op-

tique suivant la longueur de battement . . . . . ... ... .. ..
Coupe d’une fibre optique a maintien de polarisation . . . . . . .

Coupe d'un cable a fibres optiques possedant plusieurs gaines

de protection [15]. . . .. .. ... ... o oo

llustration du dispositif de controle d’intégrité du cable a

fibres optiques fabriqué. . . . . . ... ... o oL

Mesures successives de la déformation de la fibre optique
insérée progressivement dans le cable en fonction de la dis-

tance depuis l'interrogateur. . . . ... .. ... ... .. ...

Mesure de 1’état de déformation de la fibre optique insérée

dans le cable au niveau de la ligne de production. . . . . ... ..
Les trois diffusions présentes dans une fibre optique . . ... ..

Schéma des interactions lumiére-matiere donnant lieu a la

diffusion Raman dans une fibre optique. . . . . . ... ... ...
Principe de fonctionnement général d"un systtme OTDR . . . . .

Courbe typique d"une mesure réalisée par un systeme OTDR

sur une ligne optique [27] . . . . . ... ... oL

Couplage d'une onde optique incidente sur une onde acous-

tique permettant la rétrodiffusion d’une onde Brillouin Stokes. .
Génération de la diffusion Brillouin stimulée [31]. . . . . . .. ..

Evolution de la puissance de seuil Brillouin en fonction de

la longueur pour une fibre standard SMF28e. . . ... ... ...

Evolution du spectre de diffusion Brillouin en fonction de la

température et de la déformation [43].. . . . . ... ... ... ..
Principe de fonctionnement d’un interrogateur B-OTDA [27]. . .

Schéma optoélectronique général d'un interrogateur B-OTDA

dapres[31].. . . . . .

Fonctionnement d'un interrogateur B-OTDA a double im-

pulsionsd’apres [51]. . . ... .. ... ... ... L.

Evolution du spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré par
un B-OTDA a double impulsions en fonction de la durée de

premiere impulsion. [51]. . . . ... ... . oo oo
Fonctionnement d"un interrogateur B-OTDR. . . ... ... ...

Schéma opto-électronique détaillé de 'interrogateur B-OTDR

nommé FEBUSGI-R. . . . ... . ... . ... . . .. . ...
Impulsions électriques et optiques générées par le B-OTDR. . . .

xi

10
10

11
12

13

14

15

16
16

18
21

22

30
31

33

37
40

40

41

42

43

46



Xii

IL.12

IL.13
11.14

.15

II.16

.17
I1.18

.19
11.20
.21
1122
11.23
11.24
I1.25
I1.26
1L.27
I1.28
I1.29

I1.30

1.1

.2

1.3

II1.4
L5

II1.6

1.7

I11.8

II1.9

Spectre optique du signal rétrodiffusé dans la fibre de réfé-
rence mesuré avec un analyseur de spectre optique . . . . . . ..

Spectres électriques du signal rétrodiffusé dans la fibre de référence

Etapes du traitement numérique réalisé par l'interrogateur
FEBUSGI-R[68].. . . .. ... . o oo
Exemple d’une cartographie de rétrodiffusion mesurée par
Iinterrogateur B-OTDR. . . . . . ... ... ... .. .. ......
Mesure distribuée de la fréquence de diffusion Brillouin réa-
lisée parle B-OTDR. . . . ... ... .. ... .. .. ... .....
Schéma optique détaillé de I'interrogateur FEBUS G1-R. . . . . .
Schéma du banc d’essai pour la réalisation de mesures de
répétabilité en température. . . . . .. ... oo L
Résultats de mesure d’'un B-OTDR suivant une loi de distri-
bution gaussienne . . ... ... ... . oo o L
Répétabilité en température a 20 de la mesure sur une fibre
deS0km. ... ... ...
Banc d’essai mécanique de I’expérimentation d’instrumen-
tationdepipeline. . . . ... ... L oo oo
Schéma de coupe de la tranchée avec I'instrumentation optique .
Schéma général de I'instrumentation du pipeline . .. ... ...
Mesure de la sensibilité a la température du cable a gaine serrée
Mesure de la sensibilité a la température du cable a gaine libre
Mesure distribuée de la fréquence Brillouin de I’expérimen-
tation de surveillance du pipeline. . . . . .. ... ... ... ...
Graphique du suivi mécanique de 'asservissement du vérin

et du suivi en température de la tranchée . . . . . . ... ... ..
Graphique du profil de déformation durant I’expérimenta-
tionpourlescadblesS2etS3 . . .. ... ... ... o L.
Graphique du profil de déformation durant I’expérimenta-

tion pour lescables TletT2 . .. ... ... ............
Graphique du profil de déformation durant 1’expérimenta-

tion sur la globalité des cables a gaineserrée . . . . .. ... ...

Evolution exponentielle de la répétabilité de mesure liée a
I'atténuation optique dans lafibre . . . . .. ... ... ... ...
Variation de la fréquence instantanée (a) et spectre (b) d"une
impulsion gaussienne induite par le phénomene de SPM [88] . .
Evolution de la largeur du spectre Brillouin suivant 1'effet
d’auto-modulationdephase. . . . ... ... .. o L.
Effet de la résolution spatiale sur I’auto-modulation de phase . .
Spectre Brillouin mesuré en fonction de la puissance créte
injectée pour une impulsionde20ns. . . . .. ... ... ...
Spectre Brillouin mesuré en fonction de la puissance créte
injectée pour une impulsionde 100ns. . . . ... ... ... ...
Mesure distribuée de la fréquence de rétrodiffusion Brillouin

en fonction de la puissance créte et pour un impulsion de 20 ns .
Evolution de Ieffet d’auto-modulation de phase sur le spectre
Brillouin mesuré en fonction de la distance de fibre optique . . .
Impact de I'auto-modulation de phase sur la mesure de ré-
pétabilité de 'interrogateur B-OTDR . . . . ... ... ......

49
51

52

55

55
56

58

59

59

61

62

64

65

66

68

69

70

70

78

79

80
81

81

82

83

83

84



II1.10

II.11

11.12
I1.13

111.14
II.15

III.16

.17

I1.18

11.19

I1I1.20

I1.21

II1.22

111.23

[11.24

II1.25

II1.26

111.27

vl

v2

Iv3

Iv4

IV.5

IvV.6
Iv.7

xiii

Courbe d’atténuation de la diffusion Brillouin dans un ré-

gime spontané et analyse spectrale de celle-ci. . . ... ... ... 85
Courbe d’atténuation de la diffusion Brillouin dans un ré-
gime stimulé et analyse spectrale de celle-ci. . . . ... ... ... 85
Schéma optique du module d’amplification bidirectionnelle . . . 88
Répétabilité de la mesure de l'interrogateur FEBUS G1-R sur
50 km de fibre optique sans module de ré-amplification optique 90
Schéma des essais d’amplification unidirectionnelle. . . . . . .. 91
Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré pour une ampli-
fication bidirectionnelle . . . . . ... ... ... ... . 0L 93
Schéma de la configuration bidirectionnelle pour différentes
PUISSANCES . . . . o v v it e 94
Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré pour différentes
valeurs d’amplification bidirectionnelle . . . . . . ... ... ... 94
Schéma de la configuration bidirectionnelle avec 1’ajout d"un
atténuateur et d'un filtreoptique . . . . . .. ... . oL 95

Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré en fonction de
l'atténuation et du filtrage optique au niveau de la sortie de

VEDFA2 . . . .. 96
Schéma optique du module d’amplification bidirectionnel
utilisé durantlathese. . . . . ... ... ... .. ... .. .. ... 98
Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré sur une longueur
de 100 km de fibre optique avec le module de ré-amplification . 98

Spectre normalisé de rétrodiffusion Brillouin mesuré sur une
longueur de 100 km de fibre optique avec le module de ré-
amplification . . .. .. ... . o oo o 99
Répétabilité de mesure en température a 20 sur 50 et 100 km
de fibre optique pour une résolution spatiale de 5 m et 10

mindemesure. . . ... ... L L L 99
Schéma de la configuration optique d"une mesure B-OTDR
sur 150 km avec deux modules de ré-amplification. . . . . . . .. 100

Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré sur une longueur
de 150 km de fibre optique avec deux modules de ré-amplification. 101
Répétabilité en température a 20 sur 150 km de fibre optique

pour une résolution spatiale de 5 m et 10 min de mesure. . ... 101
Répétabilité en température a 20 sur 150 km de fibre optique
pour une résolution spatiale de 10 m et 60 min de mesure. . . . . 102

Schéma opto-électronique détaillé de I'interrogateur B-OTDR/C-
OTDR nommé FEBUSG2-R. . ... ................. 113
Spectre optique mesuré par l'interrogateur B-OTDR DSTS
présentant une mesure simultanée des diffusions Rayleigh

etBrillouin. . .. ... ... ... . o o o oo 114
Comparaison des répétabilités de mesure entre les configu-

rations Stokes et anti-Stokes du B-OTDR. . . . .. ... ... ... 115
Impulsions optiques générées par l'interrogateur en fonc-

tion de la puissance injectée dans la fibre de référence. . . . . . . 116
Mesure préliminaire des intensités de rétrodiffusion Brillouin
etRayleigh. . . . ... ... ... ... . .. . . 0 117
Schéma du processus du bruit de cohérence CRN.. . . . . .. .. 120

Mesures successives de la rétrodiffusion Rayleigh. . . ... ... 121



Xiv

IV.8  Réduction stochastique du bruit de cohérence sur la mesure

C-OTDR[122]. . . . o oo e e e e e s e 122
IV9  Résultats des mesures du test d’évaluation du CRN en fonc-
tion de la largeur du balayage fréquentiel dulaser . ... .. .. 125

IV.10 Comparaison avec la théorie des résultats du test d’évalua-

tion du CRN en fonction de la largeur du balayage fréquen-

Heldulaser. . . . . . . . .. . . ... 125
IV.11 Résultats des mesures du test d’évaluation du CRN en fonc-

tion de la différence de fréquence optique entre deux impulsions. 126
IV.12 Résultats des mesures du test d’évaluation du CRN en fonc-

tion de la résolution spatiale. . . . . ... ..... ... ... ... 127
IV.13 Comparaison avec la théorie des résultats du test d’évalua-

tion du CRN en fonction de la résolution spatiale. . . . . ... .. 128
IV.14 Mesure C-OTDR réalisée par l'interrogateur DSTS et analyse

decelle-ci. . . . . ... ... L 130

IV.15 Banc d’essai utilisé pour valider et caractériser la mesure in-
dépendante de la température et de la déformation par 1'in-
terrogateur. . . .. ... Lo o o 131

IV.16 Schéma de la ligne optique du banc d’essai pour la mesure
indépendante de température et de déformation par l'inter-

rogateur DSTS. . . ... ... ... ... ... .. .. L 132
IV.17  Spectre optique distribué des diffusions Brillouin et Rayleigh

mesurées simultanément par l'interrogateur. . . . . ... ... .. 133
IV.18  Spectres optiques de diffusion Brillouin et Rayleigh mesurés

simultanément par l'interrogateur en un seul point de la fibre. . 133
IV.19 Températures de la fibre a différents paliers issues d"une me-

sure B-OTDR standard résolue uniquement en fréquence. . . .. 134
IV20 Mesure des puissances de diffusion Rayleigh (a) et Brillouin

(b) durant les essais a différentes températures de I'étuve. . . .. 135
IV21 Détermination des pertes optiques sur la mesure de diffu-

sionBrillouin. . . . .. ... .. ... o o o 136
IV.22  Mesure du ratio relatif de Landau Placzek sans optimisation

numérique de la mesure d’intensité Rayleigh. . . ... ... ... 137
IV.23  Mesure relative du ratio de Landau Placzek issu du traite-

ment d’optimisation de la mesure d’intensité Rayleigh. . . . . . . 138
IV.24 Courbe de sensibilité a la température de la puissance de

diffusion Brillouin. . . . . .. ... ... Lo oo oL 138
IV.25 Courbe température et de déformation sur le montage de

validationdu DSTS. . .. ... ... ... ... . . L. 140

IV.26 Répétabilité de la mesure de diffusion Brillouin en déforma-
tion (a) et en température (b) pour une distance de 1 km et 2

m de résolution spatiale. . . ... ... ... ... .. ... . ... 141
IV.27 Schéma de l'instrumentation du puits pour une mesure dis-

tribuée de température et de déformation. . . .. ... ... ... 144
IV.28 Mesure B-OTDR et Raman OTDR de la température du cable

inséré danslepuits. . . . ... ... Lo o oo L 145

IV.29 Spectre des rétrodiffusions Brillouin et Rayleigh mesurées

par l'interrogateur B-OTDR DSTS sur le cable inséré dans le puits 146
IV.30 Mesure des puissances de diffusion Brillouin et Rayleigh sur

la fibre optique danslecable. . . . . ... ... ... ... . L. 147



XV

IV.31 Mesure indépendante de température et de déformation réa-
lisée par l'interrogateur le long du cable descendu dans le puits. 147
IV.32 Courbes comparatives d'une mesure B-OTDR standard, Ra-
man OTDR et B-OTDR DSTS de température indépendante
deladéformation. . . ... ... .. .. .. o oL 148

B.1  (a) Mesure de température distribuée avec et sans pulse co-

ding. (b) Bruit RMS des deux techniques. [92] . . ... ... ... 162
B.2  Comparaison de la mesure de signal sur bruit en fonction de

la distance entre la technique de coding de I'impulsion et la

technique d'impulsion unique. [93] . . . ... .. ... ... ... 162
B.3  Evolution de la résolution de température entre les deux

techniques en fonction de la puissance créte injectée. [92] . ... 163
B.4  Technique de diversité de longueurs d’onde pour améliorer

la réponse au gain Brillouin. [100] . . . ... ... ... ... ... 164

B.5  Erreur sur la mesure de fréquence Brillouin entre un B-OTDR
conventionnel et un B-OTDR avec la technique de diversité

delongueurd’onde. [100] . . . . . .. ... ... oL 164
B.6  Schéma du montage optoélectronique de la technique d"uti-
lisation d'un B-OTDR et de I'amplification Raman. [101] . . . . . 166

B.7 (a) Puissance Brillouin rétrodiffusée sur 100km avec un pom-
page Raman adapté. (b) Mesure de la température sur 100km.

[101] . . o o 166
B.8  Schéma du montage expérimental de I'amélioration de la

portée d'un systéme BOTDR avec un EDFA en ligne. [96] . . .. 167
B.9  Spectres distribués de rétrodiffusion Brillouin avec 'utilisa-

tiond’'un EDFA enligne. [96] . . . . . ... ... ... .. ... 167
B.10  Erreur sur la mesure de température et déformation en fonc-

tiondeladistance.[96] . . .. ... .. .. ... ... .. ..., 168

B.11  Schéma du montage expérimental pour une mesure B-OTDA
de 150 km avec des EDFA et plusieurs fibres optiques de fré-

quence Brillouin différentes.[97] . . . .. .. ... ... .. ..., 169
B.12  Spectre de rétrodiffusion du montage utilisant des fibres avec
différents décalages Brillouin. [97] . . . . .. ... ... ... ... 169

C.1  Plan d’'instrumentation et résultats obtenus par MOHAMAD,

SOGA et AMATYA [104] . . . . . . . . . e e 172
C.2  Spectre de diffusion Rayleigh mesuré par un TW-COTDR [107].. 175
C.3  (a) Spectre Brillouin d"une fibre LEAFO mesuré a deux tem-

pératures différentes (40 °C et 85 °C) ainsi que les coefficients

de sensibilité a la température des pics de diffusion Brillouin

1, 3 et 4. (b) Courbes de sensibilité en élongation d"une fibre

LEAFO, pourses4 pics. [31] . .. ... ... ............ 177
C4  (a) Mesure dela fréquence ainsi que de la puissance de diffu-

sion Brillouin sur une fibre optique soumise a la fois a de la

température et a de la déformation. (b) Mesure de tempéra-

ture et de déformation obtenue grace a la méthode combinée

de la mesure de fréquence Brillouin et du ratio de Landau

Placzek. [70]. . . . . . . . e 179






xvii

Liste des tableaux

II.1

1.2

1.3

1.1

1.2

1.3

1.4

II1.5

III.6

L7

Ivi1

Iv2

IV.3

Iv4

IV.5

V.6

Tableau de comparaison des performances de plusieurs tech-

niques de mesure de la diffusion Brillouin . . .. ... ... ... 38
Tableau des caractéristiques principales des cables a fibres
optiques utilisés pour l'instrumentation du pipeline. . . . .. .. 67
Configuration de la mesure B-ODTR pour les essais d’ins-
trumentation du pipeline. . . . . ... ... .. 000 oL 68

Tableau des parametres typiques de la puissance créte utili-

sée pour limiter les effets non-linéaires. . . . . ... ... .. ... 86
Tableau de la mesure OSNR en différents points du montage
de I'amplification unidirectionnelle. . . . . . ... ... ... ... 92
Tableau du rapport signal a bruit de la mesure B-OTDR sui-
vant le paramétrage de 'amplificateur "EDFA Contra" . . . . . . 93

Tableau du rapport signal a bruit de la mesure B-OTDR sui-
vant l’atténuation optique en sortie de 'amplificateur "EDFA
Contra" . . . ... .. 95
Tableau du rapport signal a bruit de la mesure B-OTDR sui-
vant la largeur du filtre optique en sortie de 'amplificateur

"EDFA Contra" . . . ... .. ... ... .. ... . 95
Tableau du paramétrage préférentiel du module de ré-am-
plification . . . . .. ... L Lo 97
Tableau comparatif des performances de mesure sur 100 km
defibreoptique. . . . .. ... ... L o oo 100

Configurations de mesure de l'interrogateur pour le test d’éva-

luation du CRN en fonction de la largeur du balayage fré-
quentieldulaser. . . . .. .. ... ... . Lo o o 124
Configurations de mesure de l'interrogateur pour le test d’éva-

luation du CRN en fonction de la différence de fréquence

optique entre deux impulsions. . . . . ... ... . L 0L 126
Configurations de mesure de l'interrogateur pour le test d"éva-
luation du CRN en fonction de la résolution spatiale. . . . . . . . 127

Tableau récapitulatif d’amélioration du CRN en fonction de
I'intervalle de balayage du laser pour une résolution spatiale
de 2 m et un temps de mesurede5min. . . ... ... ... ... 128
Configuration de l'interrogateur pour les essais de valida-
tion de la méthode du ratio de Landau Placzek pour une
mesure indépendante de température et de déformation.. . . . . 132
Comparaison des performances de mesures, pour une réso-
lution spatiale de 2 m, entre I'interrogateur B-OTDR et le
nouveau B-OTDRDSTS. . . ........... ... ... ... 142



XVviii

v7

Al

Parameétres de configuration de l'interrogateur DSTS pour la
mesure distribuée de température et de déformation sur le
cabledanslepuits. . . . ... ... . oL oo L 146

Tableau des principales fibres optiques monomodes utilisées
durantlathese. . . . .. ... ... ... L oo oL 159



Xix

Liste des abréviations

ASE
B-OTDA
B-OTDR
B-OCDA
B-OCDR
B-OFDA
B-OFDR
CFO
C-OTDR
CRN
DAS
DOP
DSS
DSTS
DTS
EDFA
FSAV
FWM
OSNR
OTDR
P-OTDR
RIN
RMS
SMF
SNR
SPM
¢-OTDR

Amplification Spontaneous Emission

Brillouin Optical Time Domain Analysis
Brillouin Optical Time Domain Reflectometry
Brillouin Optical Correlation Domain Analysis
Brillouin Optical Correlation Domain Reflectometry
Brillouin Optical Frequency Domain Analysis
Brillouin Optical Frequency Domain Reflectometry
Capteur a Fibre Optique

Coherent Optical Time Domain Reflectometry
Coherent Rayleigh Noise

Distributed Acoustic Sensing

Degree Of Polarization

Distributed Strain Sensing

Distributed Strain Temperature Sensing
Distributed Temperature Sensing

Erbium Doped Fiber Amplifier

Frequency Shift AVeraging

Four Waves Mixing

Optical Signal To Noise Ratio

Optical Time Domain Reflectometry

Polarization Optical Time Domain Reflectometry
Relative Intensity Noise

Root Mean Square

Single Mode Fiber

Signal To Noise Ratio

Self Phase Modulation

Phase Optical Time Domain Reflectometry






Introduction générale

Contexte général

Au cours du XXeme siecle, la réalisation de fibres optiques a faibles pertes, as-
sociée aux lasers a semi-conducteur, a permis un essor considérable des nouvelles
technologies dans le domaine des télécommunications. En effet, la fibre possede
de nombreux avantages par rapport aux cables électriques utilisés jusque-la. Sa
capacité a faire transiter a la vitesse de la lumiére une grande quantité d’informa-
tion ainsi que son insensibilité aux rayonnements électromagnétiques lui ont per-
mis de s'imposer tres vite et de devenir aujourd’hui le moyen le plus utilisé pour
la communication. Cependant les potentialités de la fibre optique ne se réduisent
pas seulement a ce domaine. En effet de nouveaux capteurs a fibre optique uti-
lisent, pour la mesure de différents parameétres physico-chimiques, la sensibilité
de la fibre optique elle-méme. Ce type de capteurs, qualifié d'instrumentation ré-
partie, remplace avantageusement les sondes traditionnelles qui réalisent dans
ce cas des mesures ponctuelles. Ainsi, la fibre étant elle-méme 1'élément sensible
du capteur, cela permet de réaliser des mesures distribuées de maniere continue
sur des longueurs de 1'ordre de plusieurs kilometres ce qui est inenvisageable
avec des capteurs traditionnels. De nombreuses infrastructures, nécessitant une
surveillance étroite de la part de leurs exploitants et dont les dimensions sont de
plus en plus importantes, trouvent un intérét non négligeable dans 1'utilisation
des capteurs a fibre optique pour remplacer l'instrumentation traditionnelle tres
complexe a mettre en ceuvre sur des distances de plusieurs kilometres.

Contexte de la these

Cette these a été initiée par la jeune entreprise FEBUS Optics qui commercia-
lise et développe des instruments de mesure par fibre optique. Le premier appa-
reil commercialisé en 2015 par la société permet, sur la base d'une technologie
brevetée, une mesure de température et de déformation distribuée le long d’"une
fibre optique. Par la suite, FEBUS Optics a constamment évolué en optimisant
les interrogateurs déja commercialisés et en développant de nouveaux systemes
dont certains permettent la mesure de nouveaux parametres physiques comme
par exemple les vibrations acoustiques. Les marchés visés par 1’entreprise sont
principalement dédiés a la surveillance d’infrastructures dans le domaine du gé-
nie civil et du transport de 1’énergie. En effet, ces structures utilisent avantageu-
sement les propriétés de la mesure par fibre optique pour prévenir en temps réel,
sur plusieurs dizaines de kilometres, d’éventuels dommages pouvant avoir des
conséquences humaines, écologiques et économiques importantes. L'intérét crois-
sant pour ces technologies, la diversité des besoins industriels dans ce domaine et
l'augmentation de la concurrence, poussent 1’entreprise a innover constamment
pour devenir une référence de la mesure distribuée par fibre optique.



Cette these a débuté alors que le premier interrogateur de la société était com-
mercialisé. A partir de ce moment, les objectifs de I'entreprise ont été d’améliorer
la fiabilité du systeme commercialisé et de répondre a certaines limitations tech-
niques fondamentales de celui-ci pour proposer de nouvelles générations d’in-
terrogateurs. En parallele, de nombreuses instrumentations de structure et des
projets de R&D ont été menés pour accroitre ’expertise et les nouveaux champs
applicatifs. Au moment ot cette these se conclut, 1’entreprise possede une recon-
naissance mondiale dans le domaine de la mesure distribuée par fibre optique
avec un développement en constante croissance.

Ces travaux de recherche se sont déroulés sur une thématique définie en par-
tenariat avec le groupe télécommunications optiques du département COMELEC
de Telecom Paris. Avec de nombreuses années d’expertise dans le domaine des
télécommunications mais également des capteurs a fibre, ce groupe a apporté son
savoir ainsi que toutes les technologies complémentaires au domaine de l'instru-
mentation optique pour mener a bien ces travaux.

Objectifs scientifiques de la these

— L’augmentation de la portée de mesure des interrogateurs a fibre optique.
Ces systemes de mesure utilisent avantageusement les propriétés de propa-
gation de la fibre pour réaliser des mesures sur plusieurs dizaines de kilo-
metres. Cependant, dans de nombreux cas d’instrumentation de structure,
les besoins sont supérieurs a la centaine de kilomeétres. Les limites actuelles,
principalement causées par des phénomenes optiques liés a la propagation
de la lumiere dans la fibre, ne permettent généralement pas de dépasser
la cinquantaine de kilometres avec les parametres métrologiques souhai-
tés par 1'industrie. Dans ce cas, deux possibilités existent, la premiere étant
de multiplier le nombre d’interrogateurs a fibre optique de maniére a cou-
vrir I’ensemble de la structure. La deuxiéme solution, étudiée durant cette
theése, est d’augmenter la portée de mesure de l'interrogateur, par 1'utili-
sation d’amplificateurs optiques bidirectionnels en ligne, pour que celui-ci
couvre la totalité de la structure a instrumenter. Ce travail de recherche a pu
étre réalisé dans le cadre d’un projet ANR nommé "SCODE" en partenariat
avec l'entreprise Kraken Subsea Solution, spécialisée dans l'ingénierie de
cables de puissance électrique sous-marins. L'application de ce projet étant
de pouvoir surveiller sur plusieurs centaines de kilometres la température
des cébles reliant des éoliennes en mer au littoral.

— La séparation des mesures de température et de déformation. La premiére
génération d’interrogateur a fibre optique proposée par FEBUS Optics, per-
met une mesure de température et de déformation grace au phénomene
de diffusion Brillouin apparaissant le long d’une fibre optique. Or ce phé-
nomene est sensible a la fois aux changements de température et de dé-
formation. Ainsi, cela entraine des biais de mesure dans de nombreux cas
d’application puisqu’il est alors impossible de discriminer ces deux para-
metres physiques. L'objectif de cette thése a donc été de proposer une solu-
tion industrielle permettant de résoudre cette problématique avec le moins
de contraintes opérationnelles possibles. C’est ainsi qu’un nouveau systeme
d’interrogation a été mis au point, celui-ci a été testé puis validé dans des
conditions d’application réelles.



— La mesure distribuée de pression hydrostatique. Il existe un fort intérét
pour la mesure répartie de pression hydrostatique par fibre optique. En ef-
fet, ce type de mesure peut adresser le marché de la surveillance de forages
pour la géothermie, et pour les industries pétroliéres et gazieres. Les avan-
tages qu’apportent ce type de mesure sont notamment le fait que la fibre
optique est un capteur distribué et qu’il est passif, ne générant aucune inter-
térence électromagnétique dans un milieu aussi spécifique qu'un puits. Au-
jourd’hui, aucune solution industrielle n’existe pour la mesure distribuée
de pression hydrostatique mais certaines pistes de recherche sont promet-
teuses. L'objectif du travail de cette these a donc été de définir des perspec-
tives de développement pour l'entreprise FEBUS Optics.

Organisation du manuscrit

Chapitre 1

Le premier chapitre est consacré a présenter les besoins principaux pour 1'ins-
trumentation d’infrastructures puis les notions élémentaires liées a la mesure dis-
tribuée par fibre optique. Nous présentons dans cette partie les principaux phé-
nomenes apparaissant dans une fibre notamment les rétrodiffusions Rayleigh,
Raman et Brillouin qui constituent la base de 'instrumentation par fibre optique.
Nous définissons également le concept de la réflectométrie par fibre optique et
les différents termes métrologiques spécifiques a ce type de mesure.

Chapitre 2

Ce chapitre présente plus en détail le phénomene de diffusion Brillouin dans
une fibre optique ainsi que les différentes configurations d’interrogateurs permet-
tant la mesure de cette composante. Nous justifions ainsi la technologie utilisée
par l'entreprise FEBUS Optics pour réaliser une mesure de température et de dé-
formation via la rétrodiffusion Brillouin dans une fibre optique. Des essais, dans
le cadre d"un projet collaboratif de R&D, ont permis d’illustrer la mise en appli-
cation de ce type d’instrumentation pour de la surveillance de mouvement de
terrain au niveau d’une canalisation de transport d’énergie enfouie dans le sol.

Chapitre 3

Nous présentons dans ce chapitre une limite majeure des interrogateurs B-
OTDR qui est liée a la portée de mesure accessible. En effet, certains effets non-
linéaires restreignent la puissance optique maximale qu’il est possible d’injecter
dans la fibre entrainant de ce fait une limitation de la portée de mesure de I'inter-
rogateur. Nous avons donc mis au point une solution industrielle permettant de
tripler la distance maximale accessible, sans générer d’effets non-linéaires dégra-
dant le signal, tout en gardant des performances de mesure acceptables dans un
contexte industriel. Nous avons ainsi pu réaliser une mesure distribuée sur 150
km de fibre optique avec une répétabilité de mesure inférieure a 1,5 °C.



Chapitre 4

Dans ce chapitre nous adressons une limite fondamentale des systemes de me-
sure de déformation et de température via la diffusion Brillouin dans une fibre.
Cette limite est liée a la double dépendance de 1’effet Brillouin a ces deux para-
metres physiques. Cette partie est donc consacrée a présenter la piste suivie pour
proposer une solution industrielle et brevetée permettant une mesure distribuée
par fibre qui discrimine la température de la déformation et inversement. Celle-ci
a pu étre caractérisée en laboratoire puis validée lors d"une mesure réalisée en
conditions d’application réelles dans un puits de forage. Ces mesures ont permis
d’observer et quantifier certains phénomenes sur le cable qui étaient alors insoup-
¢onnés et indétectables avec les interrogateurs précédents.

Chapitre 5 (confidentiel)

Le dernier chapitre de ce manuscrit est confidentiel pour des raisons indus-
trielles. Il porte sur les perspectives d’évolutions des technologies proposées par
FEBUS Optics pour la mesure répartie de la pression hydrostatique. Des modi-
fications opto-électroniques ont été apportées aux systémes déja commercialisés
par 'entreprise de maniere a mettre au point un nouveau prototype d’interroga-
teur permettant une potentielle mesure de la pression hydrostatique. Ces hypo-
théses ont pu étre confirmées par une étude bibliographique avancée ainsi que
des premiers résultats prometteurs. Les conclusions de ce chapitre définissent
donc une piste de recherche a suivre par l'entreprise si elle veut proposer un in-
terrogateur commercial de mesure distribuée de pression hydrostatique par fibre
optique.



Chapitre I

L'instrumentation optique pour la
surveillance des infrastructures de
I’énergie

I.LA Lasurveillance des infrastructures de I'énergie

La surveillance des infrastructures est un sujet important lors des processus
de production et d’exploitation des énergies car il permet de limiter de possibles
dommages et accidents qui peuvent présenter de graves conséquences. Dans la
majorité des cas, la surveillance actuelle ne permet pas de réduire totalement les
accidents qui apparaissent sur ce type de structure. Par exemple, entre les années
2010 et 2015, plus de 400 incidents survenus sur des pipelines de pétroles ont été
répertoriés [1]. Ces incidents sont responsables de dégats humains, écologiques
mais également d'importantes pertes financieres pour les compagnies pétroliéres.
Un autre exemple concerne les cables de puissance électrique sous-marins dont la
fabrication et le déploiement en mer entraine des dommages responsables d"une
grande partie des cofits financiers liés au secteur des énergies renouvelables en
mer [2].

Aujourd’hui, en plus d'un important travail de prévention, une grande part
de la surveillance pour ce type de structures (pipeline, cable, puits,...) se fait en-
core par des controles visuels ou par de l'instrumentation dite ponctuelle. Ce type
d’instrumentation constitue des capteurs, éprouvés depuis de nombreuses an-
nées, qui donnent une information a une position précise de la structure (sonde de
température, corde vibrante, géophone, caméra,...). Le principal inconvénient de
ces technologies repose sur le fait que la surveillance n’est réalisée qu’a certaines
positions de la structure jugées critiques. Or, sur des infrastructures longues de
plusieurs dizaines de kilometres, il devient complexe de proposer une surveillance
complete et fiable avec de telles technologies. Cela se conclut souvent par des im-
précisions quant a la gestion des infrastructures durant tout leur cycle de vie,
comme par exemple 1’évolution de I'état de santé de la structure, I'optimisation
de la production ou encore la détection de défauts.

Depuis plusieurs années, les différentes sociétés du domaine de 1’énergie se
sont intéressées aux nouvelles technologies de I'instrumentation par fibre optique
et ont commencé a les implémenter au niveau de leurs infrastructures. Ce type de
capteurs présente de nombreux avantages par rapport a I'instrumentation tradi-
tionnelle qui permettent d’enrichir et fiabiliser la surveillance des infrastructures.



Chapitre I. L’instrumentation optique pour la surveillance des infrastructures de
I’énergie

Nous allons présenter dans cette section le principe de la mesure par fibre op-
tique et ses caractéristiques métrologiques permettant de réaliser une surveillance
étroite des infrastructures dédiées au transport de 1’énergie.

I.LB Les capteurs de mesure distribuée par fibre optique

La fibre optique est un guide d’onde permettant la propagation d'une infor-
mation sur plusieurs dizaines de kilomeétres. Outre son utilisation pour les télé-
communications, la fibre optique a montré son intérét pour différents types de
mesure de parametres physico-chimiques tels que la température, la déforma-
tion ou encore la mesure de vibrations acoustiques. Ce type de capteurs rem-
place avantageusement l'instrumentation traditionnelle. En effet, la fibre étant
elle-méme 1'élément sensible du capteur, cela permet de réaliser des mesures sur
plusieurs dizaines de kilometres et localisables en tout point de la fibre. Cette
technologie apporte donc un fort gain en terme de multiplexage pour les ins-
trumentations tres denses et lors de détections pour lesquelles 'utilisateur ne
connait pas a 'avance les zones critiques qu’il conviendrait d’instrumenter. Ce
principe de mesure distribuée sur plusieurs kilometres étant inenvisageable a
mettre en ceuvre avec des capteurs traditionnels. Les infrastructures qui néces-
sitent une surveillance étroite de la part de leurs exploitants et dont les dimen-
sions sont de plus en plus importantes, trouvent un intérét non négligeable dans
l"utilisation des capteurs a fibre optique pour remplacer 'instrumentation tradi-
tionnelle plus complexe a mettre en ceuvre sur des structures de plusieurs kilo-
metres.

Dans les domaines du transport de I'énergie gaziere, pétroliére ou électrique,
la mesure par fibre optique présente un grand intérét pour la surveillance des
structures transportant I'énergie telles que les pipelines, ou encore les cables de
puissance électriques et notamment ceux reliant les champs d’éoliennes en mer
au littoral. Ces structures dépassent généralement la centaine de kilometres de
long et nécessitent une surveillance sur la totalité de la longueur et une localisa-
tion de I'événement au metre ou a la dizaine de metres pres.

Dans le domaine du forage, la mesure par fibre optique présente un réel avan-
tage puisque celle-ci est totalement passive. En effet, aucun courant électrique
n’est transporté dans la fibre et celle-ci se trouve insensible aux radiations élec-
tromagnétiques. De plus, grace aux propriétés de propagation de la lumiére dans
la fibre, ce type d’instrumentation permet de déporter 1’appareil de mesure qui
n’est donc pas nécessairement sur le site de mesure. Ceci est un véritable atout
pour des mesures dans les puits puisque dans ce cas, seule la fibre optique se
trouve installée dans le puits. L'interrogateur restant a la surface et pouvant étre
installé dans un local dédié, celui-ci ne se trouve donc pas dans des conditions
environnementales difficiles.

I.LB.1 Les caractéristiques d’une fibre optique et son intégration pour
la surveillance de structures industrielles

I1 existe de nombreux types de fibre optiques présentant chacune des géo-
métries et des caractéristiques de propagation de la lumiére particulieres. Nous
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allons présenter dans cette partie les grandes catégories de fibres optiques gé-
néralement utilisées dans le contexte de I'instrumentation de structure. Ces fibres
optiques sont la plupart du temps insérées dans des cébles spécifiques leur confé-
rant une meilleure résistance mécanique lors de leur déploiement sur la structure
a instrumenter. Nous présenterons également le processus de fabrication d'un
cable a fibre optique ainsi qu'une mesure réalisée durant cette these offrant une
nouvelle maniére de contrdler 1'intégrité d"un cable lors de sa production.

I.B.1.a Principe général d'une fibre optique

La fibre optique est un fil de verre permettant le guidage de la lumiere grace
au processus de réflexion totale interne que 'on observe entre deux matériaux
d’indice de réfraction différents. En effet, la fibre optique est constituée d’un
cceur qui est généralement d'un diametre entre 9 ym et 60 ym et d’une gaine
optique dont le diametre externe est généralement de 125 ym. Ces deux couches
sont toutes deux constituées de silice, cependant le cceur présente la particularité
d’étre dopé afin de lui conférer un indice de réfraction plus fort que celui de la
gaine optique, ce qui permet le guidage de la lumiere par réflexions successives
au niveau de l'interface coeur-gaine. Il se peut parfois que la gaine soit elle aussi
dopée. Généralement, la majorité des fibres optiques sont a saut d’indice ot1 I'in-
dice de réfraction est constant dans le coeur et la gaine. Cependant il existe aussi
des fibres a gradient d’indice ot le changement d’indice entre le coeur et la gaine
est progressif.

Le dopage des fibres optiques est généralement a base d’oxyde de germa-
nium, cependant il est aussi possible d’utiliser d’autres dopants tels que le bore,
le fluor, I'aluminium... Ces différents dopants peuvent modifier certaines pro-
priétés physiques de la fibre comme par exemple sa tenue aux radiations pour
un dopage fluor [3]. De plus, certains dopants terres rares sont utilisés pour la
fabrication d’amplificateurs optiques ou de lasers de puissance a fibre optique.

La troisieme et derniére couche qui constitue une fibre optique est la gaine
mécanique. Cette gaine ne joue aucun role dans la propagation optique mais per-
met d’accroitre la résistance mécanique de la fibre et également, dans certains cas,
permet une meilleure tenue en température ou a certains composés chimiques.
Généralement, la gaine mécanique est de diametre externe 250 ym et composée
d’un polymere, plus rarement de carbone ou encore d’or.

I.LB.1.b Propagation de la lumiére dans une fibre optique

La propagation de la lumiere dans une fibre optique est régie par les équa-
tions de Maxwell définissant les variations spatiales et temporelles d"une onde
électromagnétique dans un milieu de propagation donné. Dans une fibre optique
réelle, on constate que toute 1’énergie lumineuse entrante n’est pas récupérée en
sortie. Il y a ainsi une atténuation linéaire du signal durant toute sa propagation
qui est causée par deux principaux phénomenes :

— Absorption : Dans une fibre de silice, ’absorption de la lumiére par la ma-
tiere est minimale dans un intervalle de 'ultra-violet jusqu’a l'infrarouge
moyen. Un pic d’absorption supplémentaire est présent aux alentours de
1380 nm et correspondant a 1’absorption de la lumiere par des ions métal-
liques OH™ pouvant apparaitre par réaction chimique dans la fibre [4].
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— Diffusion : Les impuretés et les défauts d’interface coeur-gaine vont provo-
quer de la diffusion Rayleigh sur les molécules du matériau. Cette diffusion
élastique est due a des variations locales de 1'indice de réfraction créées par
des changements de densité ou de composition apparus au moment de la
solidification du matériau. Deux autres types de diffusion peuvent interve-
nir que nous présenterons plus en détail dans la partie I.B.2.

Ces effets sont proportionnels a la puissance optique incidente et entrainent
l'atténuation de la lumiere dans une fibre optique que 1’on exprime en dB/km.
Cette atténuation est également fonction de la longueur d’onde. En effet, les pertes
liées a la diffusion Rayleigh dans une fibre optique varient suivant une loi en %
pour atteindre un minimum de perte aux alentours de 1550 nm. Les pertes par
absorption sont également dépendantes de la longueur d’onde du signal lumi-
neux qui va interagir plus ou moins avec la matiere.

On distingue donc 3 bandes spectrales principales de travail représentées sur
la Figure I.1. Les bandes les plus utilisées aujourd’hui sont la bande O qui va
de 1260 nm a 1360 nm et la bande C allant de 1525 nm a 1565 nm et qui cor-
respondent a des minima d’atténuation. Ainsi, un grand nombre d’installations
de télécommunications et de capteurs a fibre optique utilisent ces plages de lon-
gueurs d’ondes permettant une portée de propagation du signal lumineux maxi-
male.

Atténuation

k
dB/km Baonde 1 Bande O Sande c
J00AM [e— .:IDr\.-r-
3.5
0.3 .
0'2_ [ il 1 Longueur d'onde
850 1360 1545 nm

------------- Pics d'absorption OH [G.652.8)
Sans plcs d'absorption OH (G.652.D)

FIGURE 1.1 — Courbes d’atténuation de la lumiére dans une fibre
optique en fonction de la longueur d’onde.

Les pertes optiques sont généralement exprimées sous la forme d'un coeffi-
cient d’atténuation « reliant la puissance transmise en sortie de la fibre Pr a la
puissance initiale d’entrée Py. Les pertes linéaires sont uniformément réparties le
long de la fibre, ce qui implique que la puissance transmise est liée a la distance
de propagation L et a «.

Pr = Pyexp(—a L) (L1)

Dans la littérature ainsi que dans les références constructeur, ce coefficient
d’atténuation est, la plupart du temps, donné en échelle logarithmique a5 avec
une unité en dB/km.

10 P
Xgp = -7 log,, <P€> (1.2)
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Des pertes ponctuelles peuvent également apparaitre sur la fibre, liées a plu-
sieurs événements :

— Courbures et micro-courbures : Une fibre optique ne peut pas étre exemptée
de courbures et dans ces zones le risque pour un rayon lumineux de ne
plus satisfaire la condition de réflexion totale interne est inévitable. Ce qui
se traduit par une perte dans la gaine par simple réfraction.

— Pertes par couplage : Ces pertes apparaissent lorsque ’on souhaite connec-
ter deux fibres entre elles, soit par un connecteur optique, soit par une sou-
dure. Dans ce cas, plusieurs conditions doivent étre respectées entre les
deux fibres connectées comme par exemple leur ouverture numérique ou
leur diametre de cceur. Si ces conditions ne sont pas respectées, alors une
certaine partie de I'énergie optique sera atténuée.

— Réflexions de Fresnel : Au niveau de l'interface air-verre, correspondant a
I'extrémité d’une fibre ou a une liaison de deux fibres par un connecteur,
une réflexion du signal optique est causée par le changement d’indice op-
tique entre les deux milieux. Une certaine quantité du signal optique est
ainsi réfléchie dans le sens opposé a la propagation du signal.

L’addition des pertes linéaires de la fibre avec les pertes ponctuelles constitue
I'atténuation totale de la fibre optique qui donne I'information sur la diminution
d’un signal optique se propageant d’un point a I’autre de la fibre.

I.B.1.c Les différents types de fibres optiques

Il existe plusieurs géométries de fibres optiques qui présentent des propriétés
de propagation de la lumiere différentes :

— Les fibres optiques multimodes. Historiquement, les premieres fibres opti-
ques étaient des fibres optiques multimodes avec des diametres de coeurs
de l'ordre de 50 ou 62,5 ym et des gaines optiques de 125 ym. Leur géomé-
trie est telle que plusieurs modes optiques transverses peuvent se propager
a l'intérieur de ces fibres. Cet aspect induit des limitations dans le domaine
des télécommunications qui font que ces fibres sont aujourd’hui utilisées
majoritairement pour le transfert d’informations sur courtes distances. Les
fibres optiques multimodes présentent un grand intérét pour les applica-
tions capteurs distribués. Comme nous le verrons, certaines mesures par
fibre optique ont un intérét a transporter une grande quantité de puissance
de maniére a gagner en sensibilité de mesure. La distribution de puissance
optique dans une fibre multimode lui permet de tolérer, sans dommages ir-
réversibles, des puissances optiques importantes de plusieurs watts [5]. La
mesure distribuée de température par diffusion Raman, que nous présente-
rons en partie [.B.2.c, possede une meilleure sensibilité grace a 1'utilisation
de fibres multimodes. Cependant, la dispersion modale dans une fibre mul-
timode limite la portée de mesure. La Figure 1.2 représente la géométrie
ainsi que le profil d’indice d"une fibre multimode.

— Les fibres optiques monomodes. Il s’agit de la géométrie de fibre la plus uti-
lisée aujourd’hui. Ce type de fibre optique présente la géométrie décrite pré-
cédemment, soit un cceur et une gaine optique ayant un diametre respectif
de 9 ym et de 125 ym. Dans le cas ot le diametre de cceur est proche de

9
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FIGURE 1.2 — Géométrie et profil d'indice d'une fibre optique mul-
timode

la longueur d’onde de la lumiere, il est nécessaire de prendre en compte
les conditions de continuité des champs a l'interface cceur-gaine. Dans ce
cas, la propagation de la lumiere est décrite par les équations de Maxwell
qui donnent lieu a 1’équation de propagation linéaire o1 plusieurs modes
peuvent étre solutions. Les conditions de propagation dans une fibre op-
tique monomode standard SMF28 font qu’elle ne propage, a des longueurs
d’ondes supérieures a 1250 nm, qu’un seul mode optique qui est le mode
fondamental hybride HEq;. A l'inverse des fibres multimodes, ces fibres
présentent un réel avantage pour les télécommunications longues distances
puisqu’elles ne sont pas sensibles a la dispersion modale. Cependant les
fibres monomodes, tout comme les fibres multimodes, restent sensibles a la
dispersion chromatique. Ce type de fibre est largement utilisé pour la me-
sure distribuée par fibre optique notamment pour les mesures de vibrations
acoustiques, de température et de déformation. La Figure 1.3 représente la
géométrie et le profil d'indice d"une fibre optique monomode.

125 pm

FIGURE 1.3 — Géométrie et profil d'indice d"une fibre optique mo-
nomode

Les fibres optiques a maintien de polarisation. Ce type de fibre optique fait
intervenir la notion de polarisation de I'onde optique et de biréfringence.
La propagation d'une onde lumineuse dans une fibre optique se fait sui-
vant un axe z et les champs transverses de I’'onde, évoluent suivant les axes
x et y. Les fibres optiques sont des matériaux dont les axes propres x et y
ne présentent pas le méme indice optique du fait de certaines anisotropies
de géométrie (cceur non circulaire) ou d’indice (contraintes non isotropes).
Cette différence d’indice de réfraction, appelée biréfringence, implique que
les champs de I’onde optique ne se propagent pas a la méme vitesse sur les
axes x et y. Il y a donc une modification de I’état de polarisation d'un signal
durant sa propagation dans une fibre. La variation de l'état de polarisa-
tion est fonction d"une longueur caractéristique que 1’on appelle longueur
de battement. Ce terme est défini comme étant la longueur de fibre pour
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laquelle une onde optique, initialement polarisée a 45° des axes propres, re-
trouve ce méme état de polarisation. La Figure 1.4 représente 1'évolution de
la polarisation suivant la longueur de battement.

Axe rapide

FIGURE 1.4 — Evolution de la polarisation de la lumiére dans une
fibre optique suivant la longueur de battement

Les fibres optiques monomodes classiques présentent une grande longueur
de battement, de 'ordre du metre, qui n’est pas constante le long de la fibre.
Ceci implique qu’une onde polarisée en entrée de la fibre voit sa polarisa-
tion étre constamment modifiée de maniére aléatoire durant sa propagation.

Une fibre a maintien de polarisation vise a réduire au maximum la longueur
de battement de maniere a garantir la stabilité de 1’état de polarisation d'un
signal se propageant dans la fibre. En introduisant des matériaux aux pro-
priétés thermoélastiques différentes dans la structure de la préforme, des
contraintes mécaniques sont induites au niveau du cceur lors du tirage sui-
vant un axe privilégié, entrainant une différence fixe entre 1'indice de 1’axe
x et celui de l'axe y [6, 7]. La faible longueur de battement de ce type de
fibre, de I'ordre du millimetre, permet a une onde de conserver sa polari-
sation tout le long de sa propagation. Malgré des techniques de fabrication
qui s’améliorent grandement, il est difficile de garantir le maintien total de
la polarisation de I’onde sur plusieurs kilometres de fibre [8, 9, 10]. La Fi-
gure 1.5 présente un schéma en coupe de deux configurations standards de
fibres a maintien de polarisation. Les parties plus sombres correspondent
aux différents barreaux pouvant étre insérés dans la fibre pour forcer la bi-
réfringence de celle-ci. Les fibres a maintien de polarisation présentent un
réel intérét pour les applications capteurs notamment grace a leur possibi-
lité de réaliser une mesure distribuée comparant 1’effet d"une perturbation
physique sur les deux axes de polarisation [11, 12, 13]. Cependant, leur uti-
lisation dans un contexte industriel reste limitée. Cela s’explique par des
sensibilités de mesure faibles dans certains cas, une certaine difficulté d’im-
plémentation sur des structures avec des soudures optiques complexes, et
un maintien de la polarisation sur des longueurs de fibre trop courtes pour
garantir I'instrumentation d’une structure de plusieurs kilometres.

Les fibres optiques monomodes et multimodes sont donc les plus communes
pour les applications industrielles aussi bien pour les télécommunications que
pour la surveillance d’infrastructures par mesures réparties. Il existe de nom-
breux autres types de fibres optiques que nous n’avons pas évoquées comme les
fibres optiques multicceurs ou encore les fibres a cristaux photoniques. Ces fibres
présentent un grand potentiel dans de nombreuses applications de mesure, mais
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FIGURE L.5 — Coupe d'une fibre optique a maintien de polarisation

ces dernieres souffrent encore de trop grandes pertes optiques lors de la propa-
gation du signal et de cofits de fabrication bien trop élevés.

Nous allons, au cours de cette thése, utiliser un certain nombre de fibres mo-
nomodes qui répondent a des standard internationaux dans le domaine des télé-
communications que I'on nomme "ITU-T" [14]. Nous les détaillons dans I’annexe
A. La majorité de ces fibres est insérée dans des cables pour garantir une résis-
tance mécanique élevée et limiter les risques de casse lors de leur manipulation.

I.B.1.d Fabrication d'un cable a fibres optiques

Les fibres optiques sont généralement insérées dans des cables qui permettent
de les déployer sur des structures, dans le sol ou dans les airs sans risques de dé-
térioration. Il existe de trés nombreuses configurations géométriques de cables
a fibres optiques, aussi bien pour les cables destinés spécifiquement a la me-
sure par fibre que pour les cables dédiés aux télécommunications. Chaque cable
possede donc des propriétés spécifiques choisies en fonction de 1’environnement
dans lequel il sera utilisé (océans, terre, air) et des contraintes mécaniques ou chi-
miques qu’il subira lors de son utilisation (traction, compression, humidité, en-
soleillement, corrosion, radioactivité, etc...). Malgré toutes ces variétés de cable,
le processus de fabrication est généralement tres similaire d"un cable a l'autre et
se fait en plusieurs étapes. Nous décrirons de maniére générale les principales
étapes de fabrication sans entrer dans les détails puisque chaque fabricant de
cables posseéde ses propres modes de fabrication. Nous présenterons ensuite des
mesures réalisées au moyen d’un capteur de mesure utilisant la rétrodiffusion
Brillouin dans une fibre pour déterminer son état de déformation. Cette mesure,
réalisée durant la production d'un cable, permet de surveiller I'intégrité du cable
en temps réel.

I.B.1.d.i Les étapes de fabrication d’un cible

Les fibres optiques, qui seront insérées dans le céble, sont dans un premier
temps testées et validées pour respecter les spécifications souhaitées. Ces fibres
sont ensuite colorées pour pouvoir les différencier lorsqu’il s’agit d"un cable multi-
fibres. L’ajout d"une seconde gaine mécanique sur la fibre peut étre réalisé en fonc-
tion de 'utilisation du cable. Une fois cette premiére étape réalisée, les fibres sont
prétes a étre insérées a l'intérieur du céble. Le processus de fabrication nécessite
des installations spécifiques avec une ligne de production horizontale (a I'inverse
des tours de fibrage verticales pour la fabrication des fibres) de plusieurs metres
dans laquelle les fibres optiques sont déroulées pour étre insérées progressive-
ment dans 1’armature du céble. Pour des cables complexes avec plusieurs types
de gaines, les fibres optiques passent dans plusieurs lignes de production dont
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chacune a la particularité d’appliquer une épaisseur de gaine spécifique au céble.
Par exemple pour un cable comme celui présenté en Figure 1.6, nous distinguons
deux types de gaines : une premiére correspondant a un tube métallique et une
seconde & une gaine plastique en polyamide.

Gaine plastique

Point de soudure

Tube métallique

Fibre optique

FIGURE 1.6 — Coupe d’'un céble a fibres optiques possedant plu-
sieurs gaines de protection [15].

Le processus de fabrication de ce cable est donc le suivant :

— coloration et ajout de la seconde gaine 900 um sur les trois fibres présentes
dans le cable;

— insertion des trois fibres dans le tube métal. Pour cela, les trois fibres sont
déroulées simultanément le long de la ligne de production. Le tube métal-
lique est réalisé au moyen d’une feuille de métal pliée et soudée localement
autour des trois fibres optiques. Puis le tube métallique, avec les fibres a
I'intérieur, est enroulé sur un touret;

(a) Les différentes fibres optiques colorées  (b) Les fibres optiques sont insérées dans le
sont amenées dans la ligne de production. tube métallique.

(c) Le cable métallique nouvellement créé est
enroulé sur un touret.

— insertion du tube métallique dans la gaine en polyamide. Le tube est dé-
roulé dans une seconde ligne de production dans laquelle il est baigné dans
la solution de polyamide portée a haute température pour étre liquide. Le
tout est ensuite refroidi de maniére a solidifier la gaine plastique. Le cable
tel que présenté en Figure 1.6 est ainsi fabriqué.
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I.B.1.d.ii Surveillance en temps réel de l'intégrité d’un cable a
fibres optiques durant sa production

Deux parametres essentiels sont généralement analysés apres fabrication :

— l'intégrité de la fibre dans le cable, qui permet de s’assurer qu’aucune perte
optique excessive n’est présente le long du cable;

— la sur-longueur de fibre dans le cable qui permet, en cas de trop forte élon-
gation du cédble, de garantir que la fibre optique ne casse pas a l'intérieur du
cable.

Ces tests sont réalisés une fois le cable fabriqué, ce qui peut entrainer une
perte de productivité dans le cas ot celui-ci est classé non-conforme. Un souhait
des fabricants est de pouvoir contrdler en temps réel 'intégrité de la fibre durant
la production du cable. Dans ce cas, a l'instant méme ot un défaut est détecté, il
est possible de stopper la production pour résoudre le probleme.

Nous avons, au cours de cette thése, eu I'opportunité de valider une méthode
de surveillance instantanée de la production d'un cable a fibre optique. Pour cela,
nous avons réalisé une mesure distribuée de déformation permettant de suivre
en temps quasi-réel 1'état de déformation d'une des fibres optiques pendant la
fabrication d'un cable tel que celui présenté en Figure 1.6. Nous avons réalisé
ces mesures uniquement durant le processus d’insertion de la fibre dans le tube
métallique.

Pour cela nous avons connecté un interrogateur a la fibre optique directement
sur le touret de production, placé en bout de la chaine de production et sur lequel
s’enroule le cable fabriqué. L'interrogateur utilisé est le systeme compact FEBUS
G1-C, produit par la société FEBUS Optics et pouvant fonctionner en autonomie
sur batterie. Nous avons fixé I'interrogateur sur le touret en rotation sans devoir
le raccorder a une alimentation électrique et avons piloté ce dernier par commu-
nication WIFI. La Figure 1.8 illustre le montage décrit précédemment avec l'inter-
rogateur placé au niveau de la chaine de production.

Fibre dans tube métalliqgue

U Ligne de production du cable

Bobine a fibre optique en rotation

Touret de cible en rotation

FIGURE 1.8 — Illustration du dispositif de contrdle d’intégrité du
cable a fibres optiques fabriqué.

Des mesures ont été réalisées toutes les 30 secondes pour obtenir 1’évolution
du profil de déformation® de la fibre comme illustré en Figure 1.9.

1. Le systéeme de mesure utilisé est également sensible aux variations de température de la fibre. Cependant
nous estimons que, durant ce processus de fabrication, le parametre de température peut étre négligé car tres
bref et localisé. Nous aborderons la problématique de la température et de la déformation plus tard dans ce
manuscrit.
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FIGURE 1.9 — Mesures successives de la déformation de la fibre
optique insérée progressivement dans le cable en fonction de la
distance depuis l'interrogateur.

Les mesures étant réalisées durant la production du céble, les pics de défor-
mation observés se déplacent depuis l'interrogateur vers la fin de fibre a mesure
que celle-ci est insérée dans le cable. Nous avons mesuré des déformations aléa-
toires allant de 1500 jusqu’a presque 5000 ym/m ce qui est un niveau relativement
élevé par rapport a la résistance d’une fibre optique qui se situe aux alentours
de 10 000 ym/m en statique. Ces valeurs nous montrent que pendant le proces-
sus de fabrication du cable, la fibre est trés fortement sollicitée avec des niveaux
de déformation inconstants. Celle-ci ne casse pas car les déformations observées
sont trés ponctuelles dans le temps. Cependant, ces niveaux de contrainte durant
un temps beaucoup plus long pourraient affaiblir la résistance mécanique de la
fibre [16, 17]. Les mesures étant réalisées a intervalles de temps réguliers de 30
secondes, nous observons que la ligne de production fabrique le cable a vitesse
constante puisque les pics de déformation mesurés sont espacés a intervalles de
distance réguliers. Par ailleurs nous constatons également que la déformation de
la fibre retombe a des valeurs proches de 0 ym/m apres étre passée dans la ligne
de production et une fois le cable enroulé sur le touret. Ce qui valide l'intégrité
de la fibre durant le processus de fabrication du cable.

La Figure [.10 montre ce qui se passe en détail au niveau de la fibre & un seul
instant et nous permet de mieux comprendre la déformation de la fibre dans la
ligne de production. Nous pouvons décomposer le pic de déformation en trois
parties : la premiére correspondant a une élévation progressive de la déforma-
tion et liée a la mise en place de la fibre au niveau de la ligne de production;
par la suite la fibre est insérée dans le tube métallique ce qui crée une forte
contrainte mécanique sur celle-ci; finalement la déformation diminue progres-
sivement lorsque le tube métallique contenant la fibre sort de la ligne de produc-
tion pour ensuite étre enroulé au niveau du touret de cable. Grace a cette mesure,
nous avons également pu estimer la longueur de la ligne de production a environ
17 m ce qui correspond effectivement bien aux vraies dimensions de celle-ci.

Ces mesures ont été réalisées grace a un interrogateur a fibre optique analy-
sant la rétrodiffusion de la lumiere dans une fibre optique. C’est cette rétrodiffu-
sion qui donne l'information cherchée qui est dans notre cas la déformation mé-
canique percue par la fibre. Nous allons maintenant présenter le phénomene de
diffusion de la lumiére qui est a la base de la mesure distribuée par fibre optique.
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FIGURE 1.10 — Mesure de I'état de déformation de la fibre optique
insérée dans le cable au niveau de la ligne de production.

I.LB.2 Le phénomene de diffusion de la lumiere appliqué a la me-
sure répartie par fibre optique

Toute onde optique se propageant dans un matériau interagit avec ce der-
nier. Ces interactions entre 'onde optique et le milieu matériel sont a 'origine
du phénomene de diffusion dans une fibre optique. Il existe trois types de dif-
fusions représentées en Figure 1.11 : les diffusions Rayleigh, Raman et Brillouin.
La diffusion Rayleigh est un processus élastique alors que les diffusions Raman
et Brillouin sont des phénomenes inélastiques engendrant des décalages en fré-
quence de la nouvel onde optique créée. Comme présenté sur la Figure 1.11, les
diffusions inélastiques peuvent entrainer un décalage fréquentiel soit positif, ot
'on parle d’onde anti-Stokes, soit négatif pour une onde Stokes. Ces différentes
diffusions ont un véritable intérét pour la mesure répartie par fibre optique car
sensibles a des parametres physiques tels que la température pour les diffusions
Brillouin et Raman, la déformation pour la diffusion Brillouin ou encore les vi-
brations acoustiques pour la diffusion Rayleigh.

cT—
Rayleigh

Raman Brillouin Brillouin Raman
£

E,
ry. /\ »

Wavelength =3

>lessassssnsees e =D

FIGURE I.11 - Les trois diffusions présentes dans une fibre optique

Pour la réalisation de capteurs répartis a fibre optique, ce sont les diverses dé-
pendances des rétrodiffusions aux événements extérieurs qui sont étudiées. Les
systemes de mesure opto-€électroniques doivent donc étre adaptés a la détection
et a I’analyse de I'une des composantes citées ci-dessus.
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I.B.2.a La diffusion Rayleigh dans une fibre optique

La diffusion Rayleigh est la réflexion d’une onde optique incidente sur les
inhomogénéités d’indice optique dans la fibre (centres diffuseurs). Ces inhomo-
généités dans la fibre sont présentes dans la silice qui est un milieu amorphe,
mais sont également liées aux éléments chimiques présents dans la fibre et no-
tamment ceux introduits lors de sa fabrication (impuretés, dopants, etc, ....). La
diffusion Rayleigh est la principale cause des pertes dans une fibre optique et les
variations d’intensité du signal diffusé dépendent des modifications locales dans
la fibre optique :

— un pic d’intensité peut correspondre a une réflexion de Fresnel causée par
un connecteur;

— une chute ponctuelle d’intensité peut correspondre a des pertes par sou-
dure;

— la décroissance globale d’intensité tout le long de la fibre, induite par des
pertes uniformes, suit une loi de décroissance exponentielle.

La diffusion Rayleigh est un phénomene élastique qui se produit dans toutes
les directions du guide d’onde. La fraction du signal lumineux retournée dans la
direction opposée a l’onde optique incidente est dite rétrodiffusée. Cette diffusion
n’entraine pas de changement d’énergie et le signal diffusé se trouve a la méme
longueur d’onde que I’onde incidente. De plus, I'onde diffusée garde en majorité
le méme état de polarisation et reste cohérente avec 1’'onde incidente [18].

La diffusion Rayleigh est communément mesurée par des systémes de réflec-
tométrie optique qui analysent l'intensité du signal rétrodiffusé dans le but de
déterminer les pertes optiques le long de la fibre. Il existe également des instru-
ments permettant, par une analyse de la phase du signal de rétrodiffusion Ray-
leigh, de détecter et quantifier des vibrations acoustiques se propageant pres de
la fibre optique [19, 20].

I.B.2.b La diffusion Brillouin dans une fibre optique

Dans une fibre optique, la diffusion Brillouin est un processus inélastique lié
a l'interaction entre une onde optique se propageant dans la fibre et des phonons
acoustiques de la fibre. Le couplage entre le signal incident et les phonons crée
une nouvelle onde optique qui, par effet Doppler, voit sa fréquence étre modifiée.
Le décalage fréquentiel de la nouvelle onde optique est de 1’ordre de 11 GHz. Il est
positif lorsque 1’on parle d’onde anti-Stokes et négatif lorsque I'on parle d’onde
Stokes. La fréquence de diffusion Brillouin est sensible a la fois aux variations de
température AT et de déformation Ae de la fibre optique selon 1'équation 1.3 [21,
22]. La sensibilité de la diffusion Brillouin suivant ces deux parameétres est définie
grace aux coefficients de sensibilité en température C,,7 et en déformation C,.
Ce phénomene présente aujourd’hui un grand intérét pour I'instrumentation op-
tique puisque les appareils capables de mesurer la variation de la fréquence du
décalage Brillouin peuvent en déduire une mesure de température ou de défor-
mation de la fibre optique suivant 1’équation 1.3.

Avg = Cyy7AT + Cyyelie (L3)

La diffusion Brillouin et son utilisation pour la mesure par fibre optique fera
l'objet d"une description détaillée dans le Chapitre II de ce manuscrit.
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I.B.2.c La diffusion Raman dans une fibre optique

Le dernier phénomene de diffusion dans une fibre optique est la diffusion
Raman. Ce processus résulte de I'interaction d"une onde optique avec le matériau
de la fibre et notamment les phonons optiques. L'onde se propageant dans une
fibre optique échange son énergie avec les molécules du milieu, ce qui génere de
la diffusion Raman Stokes et anti-Stokes espacées d’environ 13,2 THz par rapport
a la fréquence de I'onde optique incidente responsable du processus.

...................... th thS
hVL h\’s
Ep — Ep
[, h,
Eq=— Eq
STOKES ANTI-STOKES

FIGURE 1.12 — Schéma des interactions lumiére-matieére donnant
lieu a la diffusion Raman dans une fibre optique.

La Figure 1.12 schématise le processus d’échange d’énergie entre deux niveaux
virtuels, E, et E;. On distingue ainsi deux cas :

— la diffusion Raman Stokes correspond a la transition d’un niveau d’énergie
E; a un niveau d’énergie E, = E, + hv, par absorption d"un photon a vy
et émission d’un photon a vs = v; — v, ot h est la constante de Planck et
vy la fréquence du phonon optique avec lequel interagit 1’'onde incidente.
La population des phonons est donc augmentée d’une unité par transfert
d’énergie de 1'onde incidente vers le milieu matériel;

— la diffusion Raman anti-Stokes correspond a la transition d’un niveau d’é-
nergie E, a un niveau d’énergie E, = E, — hv, par absorption d"un photon a
vy, et émission d"un photon a v4s = v, + v;,. La population des phonons est
donc diminuée d’une unité par transfert d’énergie du milieu matériel vers
I’'onde Stokes.

La population de phonons dans un milieu naturel a la température T, notée
Y phonons (T), suit la statistique de Bose-Einstein explicitée dans I’équation 1.4.

1
ﬂphonons (T) = 7 N
)

Ainsi, la diffusion Raman étant fortement liée a la population de phonons
présente dans le milieu, cette derniere est donc dépendante de la température.
L'intensité de diffusion Raman Stokes et anti-Stokes est donnée par les équations
[5et .6 [23].

(1.4)
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Kas 1
A4 exp (:;’%) -1
_Ks 1

A exp (,f;%) -1

avec K5 et Ks deux constantes qui prennent en compte la différence de réponse
du récepteur optique aux longueurs d’ondes Stokes et anti-Stokes.

L'expression ¢"/#7 étant trés petite devant 1 aux températures proches de
300 K, il en ressort que l'intensité de diffusion Raman anti-Stokes a une dépen-
dance plus forte a la température que 1’'onde Stokes. On a, pour des températures
proches de 300 K, I'intensité de 1'onde anti-Stokes qui varie de ’ordre de 0,8 % /K
et I'intensité de 1’onde Stokes qui varie de l'ordre de 0,1 % /K.

Ig, (T) = (L5)

Ir,(T) +1 (1.6)

Cette diffusion présente un réel intérét pour la mesure de température par
fibre optique puisque 1’analyse des rétrodiffusions Raman Stokes et anti-Stokes
permet de déterminer la valeur de la température percue par la fibre [24]. Le ratio
de ces deux intensités R(T) = Ir,,(T)/Ig,(T), associé a une compensation liée
a la différence de pertes dans une fibre optique pour deux longueurs d’ondes
sensiblement différentes (= 400 nm), permet donc de retrouver quantitativement
la valeur de température au niveau de la fibre optique suivant I'équation 1.7 [18].

Kis\ (A hv,
R(T) = (KS) (/\as> exp <_kBT> (L7)

Il est a noter que la diffusion Raman dans une fibre optique est tres faible (en-
viron 10~° de la puissance du signal incident [23, 25]), le rapport signal sur bruit
d’une telle mesure est donc lui-aussi faible. Pour cela, 1'utilisation de fibre mul-
timode présente un intérét non négligeable par rapport aux fibre monomodes.
Outre le fait qu'une fibre monomode standard SMF28 perd son aspect unimodal
en dessous de 1250 nm (ce qui peut étre une limite pour propager le signal Ra-
man anti-Stokes), la fibre multimode présente l'avantage de recueillir une puis-
sance rétrodiffusée supérieure aux fibres monomodes. Ainsi, 1'utilisation de la
fibre multimode pour réaliser une mesure de diffusion Raman permet d’augmen-
ter le rapport signal sur bruit et ainsi la sensibilité de mesure.

I.B.3 Les capteurs de mesure répartie par fibre optique

La technologie des capteurs a fibre optique utilise les phénomenes de diffu-
sion dans une fibre optique pour permettre une mesure distribuée de parametres
physiques tels que la température, la déformation ou encore les vibrations acous-
tiques. Ces capteurs réalisent une mesure dite répartie puisque le phénomene de
diffusion est infiniment continu sur toute la longueur de la fibre. Ainsi la tota-
lité de la fibre est interrogée a 1'inverse des capteurs a réseaux de Bragg dont la
mesure se fait uniquement en des points précis de la fibre dont la position a été
définie au préalable lors de I'inscription des réseaux. Dans le secteur industriel,
il existe trois dénominations de capteurs a fibre optique en fonction du type de
parameétre physique que 1’on souhaite mesurer :
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— les appareils DTS pour "Distributed Temperature Sensing" qui permettent
une mesure de la température;

— les DSS pour "Distributed Strain Sensing" qui réalisent une mesure de I'état
de déformation de la fibre;

— les interrogateurs DAS pour "Distributed Acoustic Sensing" qui sont, quant
a eux, destinés a la mesure de vibrations acoustiques.

Chacun de ces instruments est relié a une ou plusieurs des trois diffusions pré-
sentes dans la fibre optique. Les appareils DTS sont reliés a la diffusion Raman
mais également a la diffusion Brillouin sensible a la fois a la température et a
la déformation. Les équipement DSS sont eux majoritairement liés a la diffusion
Brillouin dans une fibre optique bien que la diffusion Rayleigh présente elle-aussi
une sensibilité a la déformation. Enfin, les interrogateurs DAS utilisent la diffu-
sion Rayleigh dans la fibre. Ces interrogateurs reposent sur le principe de la ré-
flectométrie optique dans le domaine temporel.

I.B.3.a Laréflectométrie optique dans le domaine temporel

Le principe de réflectométrie optique dans le domaine temporel est une mé-
thode d’analyse initialement démontrée pour une mesure de la rétrodiffusion
Rayleigh dans une fibre optique en 1976 par Barnoski et Jensen [18, 26]. Le sys-
téme optique mis au point a été appelé OTDR pour "Optical Time Domain Re-
flectometry" et ce nom est aujourd’hui couramment utilisé des qu'une mesure
répartie par fibre optique est réalisée en réflectométrie dans le domaine temporel.
Initialement, les systemes OTDRs mesuraient simplement I'intensité de diffusion
Rayleigh mais de nouveaux réflectomeétres optiques ont vu le jour et permis la
mesure d’autres parametres physiques dans la fibre comme la diffusion Brillouin
et Raman ou encore la phase optique de la diffusion Rayleigh. Ainsi ces nouveaux
systemes ont gardé le suffixe OTDR auquel on a ajouté un préfixe correspondant
au parametre physique mesuré. Par exemple, les systémes B-OTDRs mesurent
par réflectométrie la diffusion Brillouin dans une fibre tandis que les systemes
¢-OTDR mesurent la phase de la diffusion Rayleigh.

Un réflectometre optique contient une source laser, un photorécepteur (géné-
ralement constitué par une simple photodiode) et un systeme d’acquisition du
signal précis dans le temps. Le principe général de la réflectométrie repose sur
l'injection d'une impulsion de lumiere bréve dans la fibre optique qui, tout au
long de son parcours, interagit avec le milieu. Une petite portion de cette lumiere
est rétrodiffusée de maniere continue tout le long de la fibre en raison des ef-
fets simultanés Rayleigh, Brillouin et Raman. Ce signal optique, rétrodiffusé en
direction de la photodiode, est convertit dans le domaine électrique, enregistré
de maniere continue puis analysé en fonction du parametre a mesurer souhaité
(intensité de rétrodiffusion Rayleigh, spectre de rétrodiffusion Brillouin, phase
de rétrodiffusion Rayleigh, etc...). Ainsi la mesure par réflectométrie permet une
interrogation presque simultanée sur la totalité de la longueur de la fibre, la trans-
formant en 1’'équivalent d’une multitude de capteurs répartis le long de celle-ci.
La localisation de la mesure se fait grace a 1’évaluation du temps de propagation,
aller-retour, du signal lumineux dans la fibre.

Un systeme OTDR traditionnel mesure I'intensité du signal de diffusion Ray-
leigh en fonction de la distance dans la fibre, ce qui permet de déterminer la qua-
lité d"une ligne optique en localisant et quantifiant les pertes optiques qui ont un
impact sur la transmission du signal.
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FIGURE 1.13 - Principe de fonctionnement général d'un systéeme
OTDR

Aujourd’hui, un OTDR a une dynamique de mesure pouvant supporter jus-
qu’a 50 dB de pertes optiques, ce qui permet une mesure sur environ 250 km
de fibre. Les résolutions spatiales minimales accessibles sont généralement aux
alentours de 0,3 m avec une précision de mesure de 1'ordre de 0,01 dB. Le temps
d’une mesure OTDR est généralement de plusieurs dizaines de secondes puisque
I'appareil réalise un moyennage du signal généré par des milliers d’impulsions
lumineuses envoyées les unes apres les autres (I'appareil attend que I'impulsion
se soit propagée entiérement dans la fibre, aller et retour, avant d’en renvoyer une
autre). Ce moyennage permet d’améliorer le ratio du signal a bruit de la mesure.

Une illustration typique d"une courbe OTDR est donnée a la figure I.14. Celui-
ci va permettre de discriminer les événements affectant la fibre. Un connecteur est
une interface verre-air-verre et représente un miroir semi-réfléchissant qui crée
une réflexion de Fresnel. Dans le cas d"un connecteur, 'OTDR mesure un pic de
réflexion suivi d'une perte de l'ordre de 0,1 — 0,2 dB. Une épissure optique ou
une courbure locale vont quant a elles représenter sur la trace OTDR un décalage
négatif de l'ordre de 0,02 dB pour une épissure. Par ailleurs, les pertes linéaires
(absorption et diffusion Rayleigh) présentes tout le long de la fibre sont caracté-
risées par la pente linéaire décroissante de l'intensité de rétrodiffusion Rayleigh
tout le long de la fibre optique. La fin de la ligne optique s’identifie généralement
par un pic de réflexion suivi par la chute du signal jusqu’au niveau de bruit de
I'appareil.

Du fait de la réalisation de mesures dites distribuées, les réflectometres par
fibre optique sont des instruments de mesure qui présentent des caractéristiques
métrologiques additionnelles aux capteurs ponctuels plus classiques. Il est donc
important de connaitre et comprendre ces parameétres lors de 1'utilisation de ce
type de technologie.
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FIGURE .14 — Courbe typique d'une mesure réalisée par un sys-
teme OTDR sur une ligne optique [27]

I.LB.3.b Définitions métrologiques des parametres d’acquisition de la
mesure distribuée par fibre optique

Nous allons présenter dans cette partie les différentes définitions métrolo-

giques liées a la mesure distribuée par fibre optique. Les instruments de mesure
par fibre optique présentent un certain nombre de parametres métrologiques sup-
plémentaires par rapport a des systemes ponctuels. Nous souhaitons dans un
premier temps rappeler les définitions importantes liées a la métrologie [28] puis
nous présenterons les parametres spécifiques pour la mesure par fibre optique.
Mais avant cela, nous allons définir deux termes importants qui sont : la mesu-
rande et le capteur.

— La mesurande : Il s’agit de la grandeur physique a mesurer. Pour la grande
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majorité des systémes de mesure par fibre optique, la mesurande pourra
étre de la déformation, de la température ou encore des vibrations acous-
tiques.

Le capteur : Il s’agit un dispositif transformant I'état d"une grandeur phy-
sique observée dans une certaine zone, en une grandeur manipulable par
un utilisateur : une tension électrique, une hauteur de mercure, une in-
tensité, la déviation d"une aiguille, etc... Il est au minimum composé d'un
transducteur dont le role est de transformer la grandeur a mesurer en in-
formation interprétable. Il convient en général de distinguer le capteur de
'instrument de mesure, qui comporte en plus un affichage et un traitement
informatique des données. En effet, le capteur n’est que l'interface entre un
phénomene physique et une grandeur qui pourra étre manipulée et traitée
par la suite. Dans le cadre de la mesure par fibre optique, il est primordial
de distinguer le capteur qui est la fibre optique et le systeme d’interroga-
tion qui permet l’analyse de la grandeur physique pour en déduire la me-
surande.



I.B. Les capteurs de mesure distribuée par fibre optique

Nous présentons les principales définitions métrologiques pour 1'ensemble
des capteurs.

— La sensibilité est la variation du signal de sortie d'un appareil de mesure
en fonction de la variation du signal d’entrée sur toute I'étendue de mesure
de l'instrument.

— L’exactitude caractérise 1'étroitesse de 1'accord entre le résultat d'un me-
surage et une valeur vraie de mesurande. Ce parametre est qualifié par la
justesse qui est 1’écart entre le résultat moyen et la valeur vraie, et aussi par
la fidélité qui est 1’aptitude a donner des mesures exemptes d’erreurs acci-
dentelles.

— Le seuil de mobilité correspond a la plus petite variation perceptible sur le
résultat de la mesure, appelée aussi résolution lorsque liée a I’affichage /
enregistrement. Il peut toutefois s’agir du bruit provenant de la chaine de
mesure ou de son environnement.

— L’incertitude, a l'inverse de I’exactitude, est une valeur définissant la dis-
persion autour de la valeur vraie. Elle modélise une probabilité d’erreur sur
une mesure isolée. Dans le domaine de l'instrumentation par fibre optique
on caractérise souvent l'incertitude de répétabilité qui qualifie 1’étroitesse
de l'accord entre les résultats de mesurages successifs d’'une méme mesu-
rande, effectués exactement dans les mémes conditions de mesure. Aujour-
d’hui, les points les plus limitants sont les bruits thermiques et électroniques
lors des traitements analogiques des signaux apres détection (conversion
du signal optique en signal électrique). Les systemes de mesure actuels uti-
lisent souvent des fonctions de moyennage de signaux (filtres passe-bas)
afin de réduire leur incertitude de mesure, au prix d"un temps d’acquisition
plus long.

Toutes ces définitions métrologiques sont standards pour tout type de cap-
teurs, qu’ils soient a fibre optique ou non. Mais la mesure distribuée par fibre
optique est également caractérisée par d’autre parametres propres a cette techno-
logie.

— Lalocalisation de la mesure :

Il s’agit bien d’une notion nouvelle puisque, a l'inverse des capteurs dits
"ponctuels" ot la mesure est située dans ou a proximité du transducteur,
la mesure par fibre optique est réalisée sur toute la longueur de la fibre.
Le transducteur est donc continu sur une longueur qui peut atteindre plu-
sieurs dizaines de kilometres. Ainsi la localisation de la mesure est un point
important de ce type de technologie. La localisation d"un point de mesure a
la distance d de l'interrogateur se fait en prenant en compte le temps de pro-
pagation aller-retour de la lumiére dans la fibre entre le point remarquable
et l'interrogateur suivant 1’équation :

cAt
d= % (1.8)
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avec ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide, n, l'indice de groupe dans la
fibre, At le temps aller-retour de la lumiere dans la fibre (entre I'instant d’in-
jection de I'impulsion, son temps de propagation pour arriver au point d, et
le temps de retour de la rétrodiffusion du point d jusqu’a l'interrogateur).

La résolution d’échantillonnage de la mesure :

Ce parametre est corrélé a la localisation de la mesure puisqu’il définit
le plus petit intervalle de distance entre deux points de mesure le long
de la fibre optique. Ce parametre est en partie dépendant de la fréquence
d’échantillonnage du systéme mais également de la puissance du traite-
ment informatique disponible dans celui-ci.

La résolution spatiale de la mesure :

Un autre aspect important de la mesure par réflectométrie optique est la
résolution spatiale. Il s’agit de la longueur spatiale du plus petit événement
détectable par le systeme. Physiquement cela correspond a la longueur d’in-
teraction de I'impulsion optique avec le matériau de la fibre. Cette longueur
est donc définie par la durée de I'impulsion optique injectée par le systéme.
Effectuant une mesure en réflectométrie et étant dépendant du temps de
trajet aller-retour de I'impulsion, la résolution spatiale mesurée sur le si-
gnal de rétrodiffusion est définie par la moitié de la durée 6t de I'impulsion
optique suivant la relation :

cot

Az = —
z 2ng

(L9)

Les résolutions spatiales pour les systémes de mesure répartie par fibre op-
tique sont généralement comprises entre des valeurs de 1 a 10 m qui corres-
pondent & une impulsion de 10 a 100 ns.

La portée de la mesure et le budget optique :

Une des caractéristiques principales d"un interrogateur a fibre optique est
sa capacité a réaliser des mesures sur plusieurs dizaines de kilometres. Or
comme nous l'avons vu, un signal optique se propageant dans une fibre
s’atténue au cours de sa propagation a raison d’environ 0,2 dB/km a une
longueur d’onde de 1550 nm pour une fibre standard monomode. Cette at-
ténuation limite donc la distance de mesure maximale de l'interrogateur
puisque celui-ci doit garder un rapport signal sur bruit suffisant pour réa-
liser une mesure avec une incertitude acceptable. La notion de budget op-
tique détermine le taux maximal de pertes de la ligne optique pouvant étre
supportées par l'interrogateur pour lequel I'incertitude de mesure est en-
core acceptable. Etant donné que les pertes optiques sont dépendantes du
type de fibre utilisée mais également de la maniere dont celle-ci a été implé-
mentée, la notion de budget optique, exprimée en dB, est plus pertinente
que le serait la notion de distance.
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— Le temps de mesure :

Ce parametre est tres important dans le domaine de la mesure distribuée
par fibre optique. En effet, les interrogateurs mesurent des signaux de ré-
trodiffusion qui sont d’intensité tres faible. Ainsi, pour une seule mesure,
il est nécessaire de réaliser un grand nombre de moyennes en collectant la
rétrodiffusion générée par des impulsions optiques successives afin d’amé-
liorer le rapport signal sur bruit de la mesure. Cette succession de moyennes
nécessite un certain temps pour étre réalisée. Ce temps est dépendant de la
durée de propagation aller-retour de la lumiére dans la fibre optique mais
également du temps nécessaire a l’acquisition du signal et a son traitement
numérique. De ce fait, plus la distance de la fibre a mesurer est grande,
plus le temps de mesure est important. Le rapport signal sur bruit étant
plus faible en fin de fibre du fait des pertes optiques, augmenter le nombre
de moyennes permet alors d’augmenter la distance de mesure. Le temps
de mesure est un parametre qui peut étre ajusté par l'utilisateur en fonc-
tion des performances de mesure souhaitées. Généralement, ce temps est
de l'ordre de la seconde ou de la minute. Cependant, certains équipements
dits « dynamiques » permettent des mesures supérieures a la dizaine de
hertz pouvant méme atteindre 100 Hz. Dans ce cas, le nombre de moyennes
par mesure est plus faible et les performances de mesure sont moins bonnes
que pour un appareil de mesures dites « statiques ».

I.C Conclusion du chapitre

Les technologies de capteurs a fibres optiques ont créé un véritable boule-
versement dans le domaine de l'instrumentation des grandes structures linéaires
liées au domaine de l'énergie (pipeline, cables, puits,...). Les avantages liés a la
mesure par ces techniques (encombrement et poids minime, insensibilité aux
champs électromagnétiques, portée de mesure, etc.) permettent de rivaliser avec
les techniques de mesure traditionnelles par capteurs électriques et tres souvent
de les surpasser. La détection de défauts ou le suivi de la production en tous
points de la structure instrumentée, sans aucune zone morte, est le point le plus
important pour ce type de technologie.

Nous avons présenté dans ce chapitre les concepts fondamentaux de 'instru-
mentation par fibre optique. Les principales caractéristiques des fibres optiques
ainsi que les moyens de fabrication et de contrdle des cables destinés a la sur-
veillance d’infrastructures ont été présentés. Nous avons décrit et validé une mé-
thode de surveillance en temps réel de la production d’un cable. Les résultats
obtenus, qui on fait I’'objet d"'une communication dans une conférence dédiée a
I'industrie des énergies renouvelables en mer [29], nous ont permis de mieux
comprendre et valider le processus de fabrication du céble. Nous avons par la
suite décrit les concepts de propagation de la lumiere dans une fibre optique ainsi
que les différents phénomenes de rétrodiffusion qui permettent la mesure de pa-
rametres physiques d’intérét comme la température, la déformation ou encore
les vibrations acoustiques. Enfin, nous avons défini le principe de réflectométrie
optique dans le domaine temporel qui a été majoritairement utilisé durant cette
thése ainsi que tous les parametres métrologiques spécifiques liés a ce type de
technologie.
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Chapitre 11

Caractérisation et optimisation
d’un systeme B-OTDR

II.LA La diffusion Brillouin dans les fibres optiques

II.LA.1 La diffusion Brillouin spontanée

Dans tout matériau, les molécules constituant ce dernier subissent 1’agitation
thermique et effectuent des petits déplacements autour de leur position d’équi-
libre. Cette agitation thermique est responsable de la création de phonons acous-
tiques qui se couplent entre eux et modifient 1'indice de réfraction, créant des
ondes acoustiques de faible amplitude. Vu autrement, une onde acoustique est
une onde de compression de la matiere se propageant a une vitesse V4 et qui
induit des réseaux d’indice, dits réseaux de Bragg, se propageant a cette vitesse.
Lorsqu’une onde électromagnétique est injectée dans une fibre optique, certains
photons vont alors étre diffusés par ces ondes mobiles. Le couplage de ces pho-
tons avec ces réseaux mobiles crée une nouvelle onde optique contra-propagative
qui, par effet Doppler, voit sa fréquence étre modifiée. Il est également possible
de parler de réflexion de la lumiére sur ces réseaux de Bragg mobiles.

Deux cas se présentent :

— lorsque l'onde diffusée est décalée vers les basses fréquences, avec une va-
leur v4 de I'onde acoustique, on parle alors d’onde Stokes. Dans ce cas, les
photons diffusés perdent de 1'énergie par rapport a I’'onde incidente;

— al'inverse, lorsque I'onde présente une fréquence supérieure par rapport a
I'onde optique initiale, I'onde diffusée est appelée anti-Stokes. Elle présente
alors une énergie supérieure a I'onde incidente.

La fréquence de I'onde Brillouin diffusée s’écrit donc :

Vg =Vp T vy (IL.1)

ou vy, est la fréquence de 1'onde optique incidente et v4 la fréquence de 1'onde
acoustique dans le matériau qui a pour expression :

- 27’16 fVA
= 7}\0

ou Vy est la vitesse des ondes acoustiques dans le matériau et 1,57 'indice effectif
des ondes optiques a la longueur d’onde Ay.

La vitesse V4 des ondes acoustiques est fortement liée aux propriétés méca-
niques du matériau et dans le cas de la silice, V4 = 5960m/s. Dans la pratique,

va (I1.2)
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on parle plutdt de vitesse acoustique effective qui est dépendante des conditions
de guidage des ondes acoustiques dans la fibre [30].

Le couplage acousto-optique traduit alors la réflexion de I’'onde incidente sur
I'onde acoustique et les vecteurs d’onde impliqués sont liés par la relation de
conservation de quantité de mouvement :

kg =k, +q (IL3)

—

avec kp le vecteur d’onde du signal diffusé, ky celui de ’onde incidente et 4 celui
des ondes acoustiques.

A la maniere d'un réseau de Bragg, les longueurs d’onde Ap des champs
Stokes Brillouin et A, des champs acoustiques sont liées par la relation de Bragg :

/\B = ZAa sin (91) (H4)

La fréquence de I'onde acoustique étant tres inférieure aux fréquences op-
tiques, les vecteurs d’ondes kp et k; sont quasi égaux. On en déduit alors que
I'angle de diffusion 6p entre les faisceaux optiques est deux fois 1’angle d’inci-
dence 6;. Ainsi la relation de Bragg peut s’écrire en fonction des vecteurs d’onde :

S - . Op
14]] = ZHkp!Ism? (IL5)

Dans une fibre optique, la propagation de la lumiere étant guidée, la diffusion
ne peut se faire qu’en avant ou en arriére. Or 0p = 0 correspond alors a une fré-
quence nulle, ce qui fait que le seul angle admissible de diffusion est 63 = 7. On
parle alors uniquement de rétrodiffusion Brillouin qui se propage dans le sens op-
posé a I'onde incidente. La Figure II.1 schématise géométriquement cette condi-
tion.

En prenant en compte ces relations entre les vecteurs d’onde, il est possible
également de définir I’'onde diffusée Stokes lorsque 1’'onde acoustique se déplace
dans le méme sens de propagation que l'onde optique. Et inversement, les deux
ondes se propagent dans le sens opposé lorsqu’il s’agit de diffusion anti-Stokes.

FIGURE II.1 — Couplage d'une onde optique incidente sur une
onde acoustique permettant la rétrodiffusion d"une onde Brillouin
Stokes.
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II.A.2 La diffusion Brillouin stimulée

Le régime Brillouin stimulé apparait lorsque deux ondes optiques et le maté-
riau (par le biais des ondes acoustiques) interagissent entre eux. Ainsi, lorsqu’une
onde pompe optique et une onde Stokes contra-propagatrice sont présentent dans
le matériau, elles forment un battement comme nous l'observons sur la Figure
I1.2. Lenveloppe de ce battement vibre a la fréquence v et se propage a la vitesse
V4 dans le sens de I'onde pompe. Ce champ électrique crée alors une pression hy-
drostatique que I’on nomme électrostriction qui renforce ’onde onde acoustique
de fréquence de diffusion Brillouin vg et de vitesse V4. Elle est en mesure de se
coupler de nouveau avec 'onde pompe de maniere a créer une onde Stokes plus
intense et ainsi de suite. Ce phénomene en boucle est appelé diffusion Brillouin
stimulée et apparait pour des ondes pompes de fortes intensités dépassant une
puissance pour laquelle on observe un accroissement significatif du niveau de
puissance Brillouin que nous définirons plus tard dans I'équation I1.8.

La pression électrostrictive Ps; créée dépend du carré du champ électrique
E de I'onde pompe et de la constante électrostrictive du matériau -y suivant la
relation :

Py = (IL6)

~o
WAWWWWWWWWIA- 25,
s~ AWV

Interférences

\L Electrostriction ¢

Onde
acoustique

Phonons
contra- Phonons co- Pompe Stokes
propagatifs propagatifs

FIGURE II.2 — Génération de la diffusion Brillouin stimulée [31].

Une approche corpusculaire de la diffusion Brillouin stimulée permet d’ex-
pliquer que la création de 1'onde anti-Stokes ne peut exister en régime stimulé.
En effet, en régime spontané, les diffusions Stokes et anti-Stokes ont quasiment la
méme amplitude. Cependant en régime stimulé, I’accroissement de la puissance
pompe entraine une augmentation a la fois du nombre de photons Stokes et de
phonons acoustiques se propageant dans le sens de propagation. A 'opposé, la
création d"un photon anti-Stokes résulte de I’annihilation d"un photon pompe et
d"un phonon acoustique se propageant dans le sens inverse a la propagation. Le
"réservoir" de phonons acoustiques responsable de la diffusion anti-Stokes n’est
pas alimenté, par conséquent 1’onde anti-Stokes n’est pas stimulée.
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Deux cas sont possibles pour arriver au stade de diffusion Brillouin stimulée :

— Régime stimulé :

Deux ondes optiques sont injectées a chaque extrémité de la fibre optique. Lors-
qu’elles se rencontrent, le phénomene d’électrostriction est enclenché afin d’ac-
croitre I'amplitude de I'onde acoustique et par conséquence, le niveau de rétro-
diffusion Brillouin correspondant a I’'onde signal. Le niveau de signal rétrodiffusé
sera maximal quand la différence entre les deux ondes est égale a la fréquence
acoustique vg.

— Régime spontané amplifié :

On parle de régime spontané amplifié lorsque la rétrodiffusion spontanée Bril-
louin est elle-méme amplifiée par le phénomene d’électrostriction. Ce régime
apparait pour des puissances de pompe suffisamment élevées qui générent une
onde Stokes intense favorisant I’électrostriction dans la fibre. Cette limite de puis-
sance est appelée puissance de seuil Brillouin et noté Py;,. Dans le domaine des
télécommunications, elle limite la puissance des ondes optiques injectées car en
cas de dépassement, la qualité de transmission diminue [32].

II.LA.3 Les notions principales de la diffusion Brillouin

Nous allons définir plusieurs parametres importants liés aux propriétés de la
diffusion Brillouin dans une fibre optique :

Le gain Brillouin :

Le gain Brillouin définit le coefficient de transfert d’énergie entre l’'onde pompe
et 'onde Stokes contra-propagatrice générée dans le milieu. L'expression du gain
Brillouin est définie en accord avec la relation suivante [33, 25] :

217 p3,Tp
88 = cA3pVy

ou p12 est un coefficient du tenseur photoélastique longitudinal, n 'indice op-
tique, p la densité volumique du matériau, c la célérité de la lumiére dans le vide
et I'g le temps de vie des phonons dans le matériau, de 'ordre de 10 ns dans une
fibre optique. Le gain Brillouin d"une fibre de silice présente une valeur aux alen-
tours de 3 - 5.10"m /W. Pour une fibre Corning SMF28e, celui-ci est d’environ
2.107"m /W du fait des effets de polarisation de 'onde optique [34, 31].

(IL.7)

La puissance de seuil Brillouin :

Le gain Brillouin est dit saturé si le transfert d’énergie est trop important et
amene un phénomene de déplétion de I'onde pompe. On définit la puissance de
seuil Brillouin Py, lorsque la déplétion atteint 3 dB en bout de fibre. Le niveau de
ce seuil dépend de la longueur efficace de I'interaction Brillouin, du gain gp et de
l'aire effective A.rr du mode optique se propageant dans la fibre :

A
P = G i (IL8)
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ol Gy, est une constante sans dimension dépendante de la longueur de la fibre et
du gain Brillouin gg. Typiquement, G4, a une valeur entre 17 et 19 pour une fibre
standard SMF28e de longueur supérieure au kilometre [35]. Enfin, la longueur
effective L,sy d"une fibre optique de longueur L est définie comme la longueur
équivalente d'une fibre sans absorption & qui produirait les mémes effets non-
linéaires cumulés. En effet, plus la fibre est longue, plus les effets non-linéaires
s’accumulent.

1— E_M‘
Lefp = —— (IL9)

Ainsi a partir de la puissance critique Py, 'onde Stokes s’amplifie exponen-
tiellement suivant le coefficient de gain Brillouin gp. Cette puissance critique est
d’autant plus faible que la fibre est longue. La Figure 11.3 montre I'évolution de
la puissance seuil Brillouin pour une fibre standard monomode SMF28e en fonc-
tion de sa longueur. On observe sur ce graphique que la puissance seuil diminue
fortement entre 0 et 5 km, passant de plus de 100 mW a moins de 20 mW, puis la
décroissance devient plus faible au-dela et suit la loi exponentielle de I'expression
de la longueur effective.
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FIGURE IL.3 - Evolution de la puissance de seuil Brillouin en fonc-
tion de la longueur pour une fibre standard SMF28e.

Le spectre de gain Brillouin :

La forme du spectre de gain Brillouin est étroitement liée au temps de vie des
phonons acoustiques dans la fibre optique qui s’exprime suivant une exponen-
tielle décroissante. Ainsi la forme du spectre de gain Brillouin résultante est une
lorentzienne ayant pour expression :

()
2

2
(I/B - 1/)2 + (%)
On peut par ailleurs noter que la largeur & mi-hauteur Avg du gain Brillouin
est reliée a la durée de vie des phonons I'p par la relation :

g8(v) = gs (IL.10)

1
I'r =
B 7TAUB

(IL11)

Dans les fibres utilisées pour les télécommunications a 1550 nm, on estime la
largeur a mi-hauteur du pic Brillouin a environ 30 MHz [36].
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En régime stimulé, le spectre de 'onde de diffusion Brillouin évolue d'un
profil lorentzien vers un profil gaussien, et sa largeur a mi-hauteur rétrécit avec
I’'augmentation de la puissance incidente [37]. Ce régime multiplie le nombre de
phonons autour de la fréquence Brillouin v, position du maximum de la courbe
de gain Brillouin [35, 38].

Tous ces parametres étudiés seront utiles pour la compréhension des phéno-
menes qui seront décrits dans la suite de ce manuscrit, notamment lors de la pré-
sentation au Chapitre III des limites en puissance des interrogateurs mesurant la
rétrodiffusion Brillouin.

II.LA.4 La sensibilité de la diffusion Brillouin a la température et a
la déformation

Nous allons démontrer dans cette partie la double sensibilité de la diffusion
Brillouin a la température et a la déformation. Cette propriété a permis I’essor des
appareils de mesure de diffusion Brillouin dans la domaine de 'instrumentation.

II.LAi4.a La dépendance de la fréquence de diffusion Brillouin a la
température et a la déformation

Dépendance a la déformation :

D’apres 1’'équation I1.2, la valeur de la fréquence de diffusion Brillouin d'une
tibre est dépendante de la vitesse des ondes acoustiques dans la fibre V4. Ce pa-
rametre dépend lui-méme des propriétés mécaniques de la fibre et notamment
de sa densité volumique p, son module de Young E,, et son coefficient de Poisson
Vpoisson SUivant 'équation I1.12.

E (1 -V oisson)
Vy = i £ (1112
\/(1 + Vpoisson) (1- 2Vpoisson)P )

Tous ces parametres varient en fonction de la déformation appliquée au ma-
tériau de telle maniere a ce que la vitesse des ondes acoustiques évolue suivant la
relation :

LaVA _ 1 aE'y + Vpoisson (2 - Vpoisson) anoisson . iai (H 13)
Vg 09e  2E, d¢  (1-— vfmisson)(l — Wpoisson)  0€ 20 de :

ou 1% — — (1 — 2Vppisson ), €Xpérimentalement LB _ 5 75 o P _ 3 (7
p O¢ poisson )r €XP E, ¢ ’ Je ,

pour la silice [39].

De méme, 1’évolution de l'indice effectif de la fibre en fonction de la déforma-
tion est déterminée par les coefficients photo-élastiques p1; et pi, tels que :

1 Ofepp  Mefs
neff de N 2

[PlZ - Vpoisson (Pll + PlZ)] (1114)

Ainsi, la fréquence de diffusion Brillouin étant dépendante de la vitesse de
propagation des ondes acoustiques dans la fibre V4 mais également de 1'indice
effectif n,7¢, on en déduit donc, d’apres les équations 11.13 et I1.14, que la défor-
mation de la fibre optique va avoir un impact sur la fréquence du pic Brillouin.
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Dépendance a la température :

Les parametres n,¢¢ et V4 varient avec la température. Les coefficients thermo-
optique dn,s¢/dT et thermo-acoustique dV4 /dT usuellement utilisés sont décrits
par la relation suivante [30] :

dners dnp

dnsion
T VolDd—T + (1 —volp) T (IL.15)

ou volp correspond a la fraction de volume du dopant dans la fibre, np et ns;o2
étant les indices respectifs du dopant et de la silice. La variation de la vitesse V4
en fonction de la température s’écrit donc :

— =5 | T
aT 2 |E, dT
ou1 V4 est la vitesse longitudinale des ondes acoustiques, E,, le module de Young
et a le coefficient d’expansion thermique.
On peut donc, de la méme maniere, supposer que la fréquence de diffusion
Brillouin d"une fibre optique présente une sensibilité a la température.

dVy Va [ 1 dE, ] 1.16)

ILA.4.b Ladépendance de l'intensité de diffusion Brillouin a la tem-
pérature et a la déformation

Dépendance a la température :

La diffusion Brillouin résulte de I'interaction entre 1’'onde optique et les pho-
nons acoustiques dans la fibre dont le nombre moyen 7 est donné par la loi de
Bose-Einstein [23] :

Iy
n= (ekBT — 1) ~ 600 (1117)
(pour vq =10 GHz et T = 283 K)

avec kp et h qui sont respectivement les constantes de Boltzman et de Planck.

L’intensité de diffusion Brillouin est donc dépendante de cette loi puisqu’elle
résulte de l'interaction des photons optiques avec les phonons acoustiques pré-
sents dans la fibre & un instant donné. L'intensité de diffusion Brillouin Stokes
(correspondant d’un point de vue de la mécanique quantique a 1’émission d'un
phonon) et l'intensité de diffusion Brillouin anti-Stokes (correspondant a 1’ab-
sorption d"un phonon) peuvent s’écrire :

K 1
IBﬂS(T) - /\TB (M) (1118)
as ekl — 1
K 1
I (T) = )Ti (M + 1) (I1.19)
s \efsT —1

otl le coefficient d'intensité Kp est lié au coefficient de diffusion Rayleigh dépen-
dant de la densité du matériau [18], de la vitesse des ondes acoustiques, ainsi que
de la compressibilité isotherme.
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Dans lI'équation I1.19, I’énergie présente au numérateur de 1’exponentielle,
correspondant a I’énergie des phonons responsable de la diffusion Brillouin dé-
calée d’environ 10 GHz, est plus petite que le dénominateur de trois ordres de
grandeur. Ceci implique donc qu’aux températures usuelles, les intensités de dif-
fusion Stokes et anti-Stokes ont une sensibilité identique a la température qui suit
approximativement une loi linéaire en fonction de la température. Ces équations
nous montrent donc que l'intensité de diffusion Brillouin évolue de maniére pro-
portionnelle avec la température : plus la température de la fibre augmente plus
l'intensité de diffusion est importante.

Dépendance a la déformation :

Par ailleurs, l'intensité de diffusion Brillouin présente également une dépen-
dance a la déformation et cette dépendance a été montrée a travers 1’expression
du ratio de Landau Placzek, correspondant au ratio de l'intensité de diffusion
Rayleigh par l'intensité de diffusion Brillouin [40, 41].

I—B(T €) = L L
IV T VipBr(1+5,75) — 1

ou B est la compressibilité isotherme du matériau, v, le coefficient de Poisson, E.,
le module de Young et Ty la température fictive a laquelle le verre se retrouve figé
d’un point de vue thermodynamique. Ainsi d"apres I'équation I1.20, on peut affir-
mer que l'intensité présente une sensibilité également a la déformation et qu'une
augmentation de la déformation de la fibre aura pour conséquence de diminuer
l'intensité de la diffusion Brillouin dans la fibre.

(I1.20)

Si I'on résume, la diffusion Brillouin dans une fibre optique présente une
double sensibilité a la fois a la température mais également a la déformation.
Cette double sensibilité se traduit par une variation de la fréquence de diffusion
Brillouin mais également de l'intensité. Nous allons voir par la suite les valeurs
des différents coefficients de sensibilité impliqués.

II.LA.4.c Lamatrice de sensibilité de la diffusion Brillouin a la tempé-
rature et a la déformation

D’apres les différents point abordés, nous pouvons affirmer que le décalage
Avg de la fréquence Brillouin rétrodiffusée v et la variation de son intensité Al
sont tous les deux sensibles linéairement aux variations de température AT et de
déformation Ae de la fibre optique. Cette relation peut ainsi s’écrire sous la forme
d’une matrice de dimension 2x2 :

[AVB] _ [CVBE CVBT] x [AE} (IL.21)
Alp Cree Cpr AT

Les coefficients de sensibilité en fréquence C,,¢, C,, T et en intensité Cy,e, Cr,7
liés aux variations de température et déformation sont déterminés pour un type
de fibre donné et une longueur d’onde définie. Cependant, les fibres optiques ty-

piques utilisées dans les télécommunications présentent des coefficients de sensi-
bilité similaires qui ont été quantifiés dans plusieurs études [42, 30].

I:CVBS CVBT:| _ |:0046 MHZ/‘ME 1.07 MHZ/K (1122)

Cre Crr —8107%*%/e  0.36%/K
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FIGURE II.4 — Evolution du spectre de diffusion Brillouin en fonc-
tion de la température et de la déformation [43].

Les courbes en Figure II.4 montre 1’évolution en fréquence mais également en
intensité du spectre Brillouin en fonction de la température et de la déformation.
Cette évolution suit les coefficients de sensibilité définis dans 1’équation I1.22.

Il est important de noter que les coefficients de sensibilité sont dépendants
des propriétés de la fibre optique et peuvent donc varier de quelques pourcents
en fonction notamment du dopage de celle-ci [30]. En effet, de nombreux para-
metres sont a prendre en compte dans la définition de la fréquence et de I'inten-
sité de diffusion Brillouin comme le module de Young, le coefficient de Poisson,
la densité, la vitesse des ondes acoustiques, parameétres qui peuvent donc varier
en fonction de la température et de la déformation. Par exemple, les coefficients
de sensibilité de la fréquence Brillouin pour la déformation peuvent varier de
0,046 MHz/ pe pour une fibre standard SMF28e jusqu’a 0,0347 MHz/ e pour une
fibre qui sera fortement dopée au G,02. Ces différences peuvent donc avoir des
conséquences importantes pour la mesure distribuée par fibre optique et doivent
donc étre prises en compte pour la réalisation d’interrogateurs.

La plupart des interrogateurs réalisant une mesure de température ou de dé-
formation utilisent la sensibilité a la fréquence de la diffusion Brillouin. Tres peu
d’interrogateurs analysent la puissance de diffusion Brillouin car dans ce cas, la
fiabilité de mesure est souvent moins bonne. En effet, une mesure fréquentielle,
a l'inverse d’une mesure en puissance qui peut varier dans le temps du fait de
pertes optiques apparaissant sur la fibre, ne nécessite pas de calibration a chaque
mesure réalisée.

La sensibilité en fréquence permet d’estimer la résolution de mesure acces-
sible pour un systeme de mesure de diffusion Brillouin. En fonction des moyens
d’acquisition a disposition de nos jours, elle est de 1’ordre de 10 ym/m et 0,5 °C.
Pour la majorité des applications de surveillances de structures, comme les pi-
pelines, les puits ou encore les cables de puissance, cette résolution de mesure
est suffisante puisque les événements qui engendrent des dégats sur ces struc-
tures ont la plupart du temps de fortes amplitudes. Mais nous verrons que des
améliorations optiques et numériques spécifiques permettent aux interrogateurs
d’améliorer encore un peu plus cette résolution de mesure.

37



Chapitre Il. Caractérisation et optimisation d’un systeme B-OTDR

II.LA.5 Les techniques de mesure répartie par diffusion Brillouin
utilisées dans I'industrie

Il existe de nombreux types d’interrogateurs avec des configurations opto-
électroniques différentes permettant une mesure de la rétrodiffusion Brillouin
dans une fibre optique. Le principal intérét de ce type de technologie est la sen-
sibilité de la rétrodiffusion Brillouin a la température et a la déformation. Dans
I'industrie, ce type d’interrogateur sera appelé a la fois DTS (Distributed Tempe-
rature Sensing) ou DSS (Distributed Strain Sensing) en fonction de son utilisation.

Pour caractériser des variations de température ou de déformation par effet
Brillouin, il faut donc réussir, par un moyen ou un autre, & mesurer les varia-
tions de fréquence du signal rétrodiffusé vg. Ainsi, différentes techniques existent
comme celles dans le domaine de corrélation (B-OCDA /B-OCDR pour "Brillouin
Optical Correlation Domain Analysis/Reflectometry") ou encore dans le domaine
fréquentiel (B-OFDA /B-OFDR pour "Brillouin Optical Frequency Domain Ana-
lysis/Reflectometry"). Cependant, les technologies les plus éprouvées et utilisées
dans l'industrie pour la surveillance d’infrastructure réalisent la mesure dans
le domaine temporel (B-OTDA/B-OTDR pour "Brillouin Optical Time Domain
Analysis/Reflectometry"). L’avantage des technologies dans les domaines de cor-
rélation et fréquentiel par rapport au domaine temporel est une meilleure résolu-
tion spatiale de la mesure au détriment d’une portée bien moindre. Ainsi, la ré-
solution spatiale est de I'ordre du centimetre contre une résolution de 1’ordre du
metre pour les technologies temporelles. En contrepartie, la portée de mesure est
réduite & quelques centaines de metres contre plusieurs dizaines de kilometres.
Or pour la surveillance de grandes infrastructures telles que les pipelines ou les
cables de puissance sous-marins, la portée de mesure atteignable de I'instrument
prime sur la résolution. Nous nous focaliserons donc sur la technologie tempo-
relle et notamment sur le fonctionnement du B-OTDA et du B-OTDR. Le lecteur
pourra consulter [18, 44, 45, 46] pour plus d’informations sur les autres systéemes.

czeifirrllltg:fise Meilleure combinaison
mesure de résolution spatiale / Répétabil.ité de mesure
diffusion portée .de mesure atteignable
Brillouin atteignable
B-OCDA [47] ¢ 30 mm / 500 m * 60pue/1°C
B-OFDA [48] * 20mm / 2km ® 2ue/0,1°C
® 50cm / 5km * 15ue /0,75 °C
B-OTDA [49] e Im/10km e 7ue/035°C
e 5m /50 km * 16 ue /0,8°C
e Im/10km e 6ue/03°C
B-OTDR [50] e 5m /50 km o 13 ue / 0,65 °C

TABLE II.1 — Tableau de comparaison des performances de plu-
sieurs techniques de mesure de la diffusion Brillouin

Le tableau II.1 compare différentes spécifications clés comme la résolution
spatiale, la portée de mesure ainsi que les performances en répétabilité, pour
un nombre non exhaustif de types d’interrogations les plus courants dans 1'in-
dustrie. Les technologies B-OCDA et B-OFDA montrent leurs limites en terme
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de portée de mesure. En effet, ces technologies permettent d’accéder a une réso-
lution spatiale de l'ordre du mm avec des performances de mesure acceptables.
Cependant, la distance de mesure accessible est bien trop courte pour pouvoir
adresser le marché de la surveillance de grandes infrastructures. Ces technologies
peuvent malgré tout présenter un intérét dans le génie civil ot le besoin pour une
résolution spatiale millimétrique est beaucoup plus important que dans d’autres
domaines. Par ailleurs, on constate également sur ce tableau que les interroga-
teurs B-OTDAs et B-OTDRs présentent des performances relativement similaires
tout en pouvant accéder a de longues distances de mesure, ce qui leur donne un
net avantage pour la surveillance d’infrastructure de transport d’énergie. Ce ta-
bleau comparatif conforte donc le choix de se focaliser principalement, au cours
de cette these, sur les technologies réalisant des mesures dans le domaine tempo-
rel (B-OTDA et B-OTDR).

IILA.5.a Les interrogations de type B-OTDA

Ces systemes de mesure analysent le spectre de gain Brillouin sous un régime
stimulé mettant en jeu deux ondes contra-propagatives dans la fibre, une onde
pompe et une onde sonde. La Figure I1.5 présente le fonctionnement général d'un
systéme de mesure B-OTDA. Une onde pompe impulsionnelle, de fréquence vy,
est injectée a une extrémité de la fibre optique tandis que de 1’autre coté est injec-
tée une onde sonde continue et de fréquence optique inférieure v;. La fréquence
de l'onde sonde est balayée afin de faire varier la différence de fréquence op-
tique Av = v, — v; entre I'onde sonde et I'onde pompe autour de la fréquence de
décalage Brillouin dans la fibre vg. Nous allons décrire les différentes étapes du
processus en nous appuyant sur cette figure :

— (a). Deux onde optiques pompe et sonde sont injectées, chacune aux deux
extrémités d"une fibre instrumentée dont une portion est sous contrainte;

— (b). Lorsque onde pompe et sonde se recouvrent dans la fibre, un échange
d’énergie apparait entre les deux. Celui-ci est maximal lorsque la différence
de fréquence optique des deux ondes est exactement égale a la fréquence de
décalage Brillouin;

— (0). Lors de l'interaction entre les ondes pompe et sonde au niveau de la
zone de fibre contrainte, le couplage n’est plus le méme du fait de la varia-
tion de la fréquence Brillouin liée a la déformation de la fibre. Ici, I'échange
d’énergie entre les deux ondes est donc plus faible;

— (d). On revient a la méme configuration que pour 'étape (b) avec un échange
d’énergie entre les deux ondes plus important qu’en (c);

— (e). Lors du changement de fréquence optique de I'onde signal, les inté-
ractions précédentes, soit les étapes (b), (c) et (d), s'inversent et 1'échange
d’énergie est alors maximal a I’endroit ot la fibre est déformée.

Ainsi par un balayage de la fréquence optique, il est possible de reconstituer
en tout point de la fibre le spectre d’évolution du gain Brillouin afin d’en déter-
miner le décalage exact de la fréquence Brillouin. Pour ce type d’interrogateur,
I'analyse se fait sur 1’évolution du gain de 'onde sonde en transmission et non
en réflexion. Il est a noter que deux types de mesure sont possibles : une mesure
par gain lorsque la fréquence optique de I’onde impulsionnelle est supérieure a
I'onde continue et une mesure par perte dans le cas inverse. La Figure I1.6 sché-
matise un montage B-OTDA standard avec une partie optique composée d'un
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FIGURE II.5 — Principe de fonctionnement d’un interrogateur B-
OTDA [27].

laser continu et de modulateurs électro-optiques permettant de générer d'un coté
les impulsions optiques envoyées dans la fibre et de l'autre coté permettant de
réaliser le balayage fréquentiel de 1’autre onde. Le signal optique est ensuite col-
lecté par un systeme d’acquisition permettant de reconstituer le spectre de gain
Brillouin distribué sur toute la fibre mesurée.
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FIGURE II.6 — Schéma optoélectronique général d’un interroga-
teur B-OTDA d’apres [31].

La résolution spatiale des appareils de mesure B-OTDAs est déterminée par la
durée de I'impulsion de I'onde pompe. Ainsi, une impulsion de 30 ns entrainera
une résolution spatiale de 1’ordre de 3 m. Les interrogateurs mesurant la rétrodif-
fusion Brillouin dans le domaine temporel sont limités physiquement a une réso-
lution spatiale de 1 m qui correspond a une durée d’impulsion de 10 ns, ce qui est
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le temps de vie des phonons acoustiques dans la fibre. Deés lors que la durée de
I'impulsion injectée dans la fibre est inférieure a 10 ns, on observe une réduction
drastique de I'amplitude du pic Brillouin ainsi qu'un élargissement spectral en
raison de la convolution entre le spectre de gain Brillouin et le spectre optique de
I'impulsion optique d’autant plus large que I'impulsion est courte. La détermina-
tion du pic de fréquence Brillouin devient donc plus incertaine.

Certaines évolutions ont été proposées pour accroitre la résolution spatiale
des équipements B-OTDAs. Une méthode consiste a envoyer deux impulsions
de sonde consécutives de durée et d’amplitude différentes et sans temps de délai
entre les deux impulsions [51]. La Figure 1.7 montre le fonctionnement optique
de ce type d’interrogateur, appelé PPP-BOTDA pour "Pulse Pre-Pump BOTDA",
qui injecte d"un c6té de la fibre un signal faible continu (comme un B-OTDA clas-
sique) et de l'autre c6té une impulsion optique découpée en deux parties : une
de faible amplitude et de longue durée, suivie sans discontinuité d"une autre de
forte amplitude et de courte durée. La durée de 1'impulsion courte correspond
a la résolution spatiale de mesure souhaitée, tandis que la durée de I'impulsion
longue doit I’étre suffisament pour obtenir un spectre de diffusion Brillouin suffi-
sament fin comme le montre la Figure I1.8. L'interaction entre 'onde pompe et la
premiére impulsion de sonde, d'une durée bien supérieure au temps de vie des
phonons (pour éviter tout élargissement spectral), va par diffusion Brillouin sti-
mulée pré-activer les phonons dans la fibre avant que la seconde impulsion sonde
(de taille plus petite que le temps de vie des phonons) n’arrive a cette position.
Grace a l'effet de la premiere impulsion sur les ondes acoustiques de la fibre, 1'in-
teraction de la deuxiéme impulsion avec les phonons de la fibre et ’'onde pompe
injectée a l'autre extrémité de la fibre peut étre améliorée, ce qui permet de ré-
duire la résolution spatiale tout en gardant une précision de mesure satisfaisante.
Cette technique permet de limiter le phénomene d’élargissement spectral di a
des impulsions tres courtes (< 10 ns) et permet également de limiter la réduction
d’amplitude du pic Brillouin.

P A !
D
R =25a8 || Acw
Cp .Dpne
> f ¢
L’ optical fiber J
z=0 z=L

FIGURE IL.7 — Fonctionnement d'un interrogateur B-OTDA a
double impulsions d’apres [51].

Certains systemes commerciaux B-OTDAs utilisent donc ce type de fonction-
nement optique pour proposer des résolutions de mesure allant jusqu’a 10 cm
[52]. Dans ce cas, cette technique de double impulsions est légérement modifiée
pour améliorer la fiabilité de mesure et son rapport signal sur bruit. Notamment,
la premiere impulsion optique peut étre modulée en intensité ou en phase de
maniere a augmenter le contraste entre les diffusions Brillouin générées par la
premiere et la seconde impulsion [53, 51].
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FIGURE I1.8 — Evolution du spectre de rétrodiffusion Brillouin me-
suré par un B-OTDA a double impulsions en fonction de la durée
de premiere impulsion. [51].

IILA.5.b Les interrogations de type B-OTDR

Les systéemes de mesure B-OTDR réalisent une analyse spectrale et temporelle
du signal de rétrodiffusion Brillouin en utilisant le principe de réflectométrie op-
tique déja présenté en partie [.B.3.a. A l'inverse des équipements B-OTDAs, le
B-OTDR ne nécessite I’acces qu’a une seule extrémité de la fibre optique.

La Figure I1.9 représente la configuration classique d"un systeme B-OTDR. Les
impulsions sont générées a partir d'un laser CW qui est couplé & un modulateur
électro-optique (noté "MEQ" sur la figure), piloté par un générateur d'impulsions
électriques, de maniere a préserver la cohérence de la source. Ces impulsions op-
tiques sont injectées dans la fibre, et vont générer de la diffusion Brillouin spon-
tanée durant leur propagation dans la fibre optique. Le signal de rétrodiffusion
est ensuite analysé par un systeme de détection cohérente hétérodyne dont 1'os-
cillateur local est obtenu a partir du méme laser, I’objectif étant d’amplifier mais
également de transposer, par battement, la fréquence optique de la rétrodiffusion
de l'ordre de 200 THz en une fréquence de 1’ordre de 10 GHz qui correspond a la
fréquence de décalage Brillouin de la fibre mesurée. Sur 1’oscillateur local est gé-
néralement implémenté un systéme permettant de s’affranchir des effets de pola-
risation lors de la détection du battement optique par la photodiode (noté "SCR").
Par la suite, le signal issu de la photodiode (dont la bande passante doit étre supé-
rieure a la fréquence de décalage Brillouin) est mélangé avec un oscillateur local
électrique (noté "MIX"), ramenant le signal Brillouin vers une fréquence intermé-
diaire IF. Son enveloppe est alors détectée avec un couple composé d'un filtre
passe-bande ("FPB") centré sur I'IF, et un détecteur. En faisant varier la fréquence
de l'oscillateur RE, on reconstitue, fréquence par fréquence, le spectre Brillouin
réparti qui est détecté par la chaine d’acqusition ("DAQ").

Cette technique de mesure spectrale dans le domaine électrique a été pré-
senté par SHIMIZU et al. [54] en 1994 et correspond a une technique qui n’est
aujourd’hui pratiquement plus utilisée avec la généralisation du traitement nu-
mérique permettant de réaliser des détections d’enveloppe et de I’analyse spec-
trale a moindre coit et de maniere beaucoup plus rapide. Nous verrons dans la
suite de ce chapitre qu’il est possible d'utiliser des algorithmes de transformées
de Fourier permettant d’obtenir le spectre de gain Brillouin de maniére totale-
ment numérique.
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FIGURE I1.9 - Fonctionnement d"un interrogateur B-OTDR.

Comme les systemes B-OTDAs, les B-OTDRs ont une résolution spatiale limi-
tée physiquement a 1 m qui correspond aux 10 ns de temps de vie des phonons
dans la fibre. Cependant, de la méme maniére que pour les PPP-BOTDAs, des
concepts de B-OTDR a doubles impulsions ont permis de réaliser des mesures
avec des résolutions spatiales allant jusqu’a 20 cm [55]. Le principe de le mesure
différe quelque peu de celui des PPP-BOTDAs en étudiant le signal d’interférence
de la diffusion créée par deux impulsions sondes dont I'espacement et la largeur
sont inférieurs au temps de vie des phonons pour rester dans le méme domaine
de cohérence. L'interférence de ces deux ondes permet d’obtenir la fréquence de
diffusion Brillouin d"un point de la fibre tres localisé avec une résolution spatiale
proche de la taille d'une impulsion. SAKAIRI et al. [56] ont ainsi pu démontrer
une mesure B-OTDR avec une résolution spatiale de 20 cm et une précision de
la mesure de £20ue correspondant a £1MHz. Ces DP-BOTDRs pour "Double-
Pulse B-OTDR", bien que prometteurs, restent malgré tout tres limités en terme
de portée puisque des mesures sur seulement quelques dizaines de metres ont été
réalisées. D’autres méthodes, utilisant des traitements numériques spécifiques,
permettent de réduire a posteriori la résolution spatiale de mesure via I’analyse
spectrale distribuée de la diffusion Brillouin [57, 58]. Cependant ce type de mé-
thode, qui permet d’atteindre une résolution spatiale de I'ordre de 25 cm, éleve
drastiquement le niveau de bruit sur la mesure finale de température ou de dé-
formation. Ainsi, a I'inverse des systéemes B-OTDAs et malgré certaines méthodes
encourageantes, il n’existe aucune solution industrielle de mesure B-OTDR avec
une résolution spatiale inférieure au metre, souvent présenté comme un inconvé-
nient majeur pour ce type d’interrogation.

Nous décrirons de maniere détaillée le fonctionnement de l'interrogateur B-
OTDR de la société FEBUS Optics dont le schéma optique présente quelques dif-
férences par rapport aux configurations de B-OTDR que 'on trouve généralement
dans la littérature. Pour plus d'informations sur les systémes B-OTDRs, BAI et al.
[59] ont réalisé un état de I'art complet sur ce type de mesure de diffusion Bril-
louin.
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ILA.5.c Avantages et inconvénients des deux technologies et limita-
tions respectives

— Acces aux deux extrémités ou a une seule :

44

Le systeme B-OTDR présente 1’avantage de ne nécessiter I’acceés qu’a une
seule extrémité de la fibre optique. Ceci est un réel atout dans le cas de
I'instrumentation d’une infrastructure puisqu’il n’est pas rare que lors de la
mise en ceuvre du cable a fibre optique, celui-ci se casse du fait de trop fortes
sollicitations. Dans le cas de l'utilisation d’'un B-OTDA, il est alors impos-
sible de réaliser la moindre mesure. A l'inverse, un B-OTDR pourra toujours
effectuer une mesure de rétrodiffusion Brillouin et ce jusqu’au point de rup-
ture de la fibre qui sera donc, par la méme occasion, localisé précisément.
Avec l'utilisation d'un commutateur optique relié aux deux extrémités de
la fibre, il peut méme étre possible d’interroger la totalité de sa longueur
malgré sa rupture.

Résolution spatiale

Les interrogateurs Brillouin ont généralement une résolution spatiale limi-
tée a 1 m et comme nous l'avons montré dans la partie I1.A.2, cette limi-
tation liée au temps de vie des phonons est fondamentale. Comme nous
I’avons évoqué également, certains équipements B-OTDAs commercialisés
permettent d’améliorer la résolution spatiale de mesure jusqu’a 0.1 m. Ces
méthodes ne peuvent cependant pas étre transposées dans le cas d'un fonc-
tionnement en réflectométrie. Certains travaux d’amélioration de la résolu-
tion spatiale présentent des résultats intéressants mais a ce jour aucun n’ont
aboutis au développement d’un interrogateur industriel. Cependant, dans
le cadre de la surveillance de pipelines ou de puits, la résolution spatiale
n’est pas un parametre critique.

Temps de mesure

Le temps de mesure des interrogateurs B-OTDAs était initialement plus
court que celui des B-OTDRs. La mesure B-OTDA étant liée a la diffusion
Brillouin stimulée, le rapport signal a bruit de la mesure est bien plus élevé
que la mesure B-OTDR liée a la diffusion Brillouin spontanée. Ainsi pour
obtenir des performances de mesure équivalentes entre les deux technolo-
gies, un temps de mesure bien plus important est nécessaire pour les inter-
rogateurs B-OTDRs de maniére a réaliser une grand nombre de moyennes
d’acquisitions. Certains interrogateurs B-OTDRs, comme l'interrogateur de
FEBUS Optics que nous présenterons par la suite, ont une méthode d’acqui-
sition novatrice et différente de ce qui a été présenté jusque-la. En effet, ces
derniers obtiennent le spectre de diffusion Brillouin directement par calcul
numérique via des transformées de Fourier rapide en se basant sur le signal
issu de la photodiode. Cette méthode permet donc d’acquérir le spectre de
diffusion Brillouin bien plus rapidement qu’avec la méthode décrite en par-
tie IILA.5.b ot il est nécessaire de faire varier, fréquence par fréquence, un
oscillateur RFE. Ce traitement numérique était, jusqu’il y a quelques années,
trés coliteux en ressources informatiques et nécessitait donc un temps de
calcul trés conséquent (entre 30 et 60 min de mesure pour une longueur de
fibre de 'ordre de 10 km). Cependant, les avancées actuelles dans le do-
maine de la puissance de calcul font qu’aujourd’hui, le calcul numérique
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n’est plus une limitation pour le temps de mesure des interrogateurs B-
OTDRs utilisant cette méthode. Ainsi ces derniers permettent de réaliser
des mesures de rétrodiffusion Brillouin plus rapides que certains B-OTDAs,
notamment des mesures dynamiques a 100 Hz sur 500 m de fibre ce qui était
jusque-la réalisable seulement avec des configurations B-OTDA [46, 27].

La stratégie de FEBUS Optics est centrée sur le développement d’interroga-
teurs utilisant le signal rétrodiffusé Rayleigh ou Brillouin. Nous avons développé
un interrogateur B-OTDR permettant des résolutions spatiales au-dela du metre
avec des temps d’acquisitions réduits. Le B-OTDR ne présente aujourd’hui aucun
inconvénient par rapport au B-OTDA et il est plus a méme de répondre aux spé-
cifications requises pour la surveillance d’infrastructures telles que les puits et les
pipelines du fait de son interrogations sur une seule extrémité de la fibre. Nous
verrons également que ce type d’interrogateur présente une architecture pouvant
s’adapter a des systémes de régénération du signal optique pour allonger la por-
tée de mesure des équipements (Chapitre III).

ILB Développement d’une nouvelle génération d’interro-
gateur B-OTDR

Nous avons démontré que le choix de la configuration B-OTDR pour des
mesures de rétrodiffusion Brillouin dans un contexte industriel présente un réel
avantage par rapport aux systemes B-OTDAs. La société FEBUS Optics s’est donc
orientée vers cette technologie pour ses solutions de surveillance d’infrastruc-
ture en température et déformation avec le systeme FEBUS G1-R. Les travaux de
cette these se sont inscrits dans le développement et la caractérisation optique ap-
profondie d'un interrogateur B-OTDR permettant d’atteindre des spécifications a
I’état de I’art. Une évaluation des performances en laboratoire, ainsi qu'une vali-
dation par différents essais terrains ont également été réalisées. Une étude dans le
cadre d’un projet CITEPH ! sponsorisé par une société pétroliere, et nommé "Sur-
veillance par fibre optique de pipelines enterrés dans le permafrost”, a permis
d’évaluer la capacité des systemes B-OTDRs a surveiller I'intégrité d'un pipeline
enterré dans un sol soumis a des déformations mécaniques. Finalement, ce travail
a démontré I'importance de la mise en ceuvre de I'instrumentation optique pour
ce type de surveillance. Nous avons défini I'impact du type de cable et de son
positionnement pour la surveillance de déformations de sol.

1. Le programme CITEPH pour "Concertation pour I'Innovation Technologique dans 1’Exploration et la
Production des Hydrocarbures" facilite 1’acces a des financements privés de projets de recherche innovants en
Exploration Production des Hydrocarbures. Il contribue & une vision partagée de 1'évolution des technologies
dans ce domaine industriel porteur et a un partage du risque financier de la R&D. Il aide les PME et sociétés
innovantes dans la conduite de projets a finalité industrielle et favorise les relations entre porteurs de projets et
Sponsors.
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II.LB.1 Développement et caractérisation d’un systeme B-OTDR
II.LB.1.a Description générale

L’interrogateur FEBUS G1-R présente une configuration optique spécifique
permettant de détecter la fréquence Brillouin dans un intervalle de quelques MHz
jusqu’a 1 GHz. Cette méthode permet, a I'inverse des systemes standards pré-
sentés en Figure I1.9, 1'utilisation de systéemes d’acquisition électronique basses
fréquences, notamment 1'utilisation d"un photorécepteur équilibré a faible bruit
et de convertisseurs analogique/numérique basses fréquences [60]. Ce point ré-
duit considérablement les cofits de production de l'interrogateur et améliore sa
fiabilité. Ces deux parametres étant critiques pour la production d'un appareil
industriel. Le schéma optique de l'interrogateur est défini en Figure I1.10.

Vo + Vao

JL__JL
—

ﬁD Fibre optique capteur

Vo +Vao + VB,
Vo + Va0 — VB

D.A.Qet
traitement

Vao + (VB — V)

FIGURE II.10 — Schéma opto-électronique détaillé de l'interroga-
teur B-OTDR nommé FEBUS G1-R.

La configuration optique du B-OTDR repose sur un schéma optique de dé-
tection hétérodyne classique avec un oscillateur local permettant 1’analyse de si-
gnaux optiques de trés faible amplitude. En effet cette architecture permet d’ac-
croitre le niveau du signal détecté par battement avec une source de forte puis-
sance. Le signal ainsi collecté devient :

S(t,v) = 21/ Ao1? Asig®.cos [270.t (Vpayt)] (I1.23)

out Agy est'amplitude du signal provenant de 'oscillateur local, A;; I’amplitude
du signal provenant du bras signal et v, la fréquence de battement entre les
deux signaux.

Dans la configuration optique présentée en Figure I1.10, un laser continu de
fréquence vy et de largeur spectrale inférieure a la largeur du pic de rétrodiffusion
Brillouin spontanée théorique (=~ 30 MHz) est injecté dans un coupleur 1x2 avec
un ratio de 50 % pour l'oscillateur local et 50 % le bras de signal.

— Loscillateur local est composé d"une fibre de référence dont I’objectif est la
réduction de la bande passante de détection. En effet, le signal lumineux
continu issu du coupleur est injecté aprés amplification dans la fibre et ce
signal, d"une puissance supérieure a la puissance seuil Brillouin, permet la
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rétrodiffusion de la composante Brillouin Stokes décalée de la fréquence
Vpres €n raison du régime stimulé établi. Le signal rétrodiffusé provenant de
la fibre de référence et de fréquence vy — vp,s est renvoyé dans le schéma
optique par le biais d"un circulateur optique. Un brouilleur de polarisation
permet ensuite de modifier de maniere pseudo aléatoire la polarisation du
signal de rétrodiffusion Brillouin, provenant de la fibre de référence, qui est
un processus partiellement polarisé [31]. Grace au moyennage des acquisi-
tions, cette solution permet d’éliminer la sensibilité a la polarisation de la
mesure [61]. Le signal optique issu du brouilleur de polarisation est ensuite
atténué pour éviter la saturation de la photodiode.

— De l'autre c6té, la sortie 50 % du coupleur 1x2 connecté au laser continu est
appelée bras signal puisque reliée a la fibre capteur. Le signal est amplifié
par un systeme EDFA puis découpé en impulsions au moyen d’un modu-
lateur acousto-optique. Les impulsions sont ensuite envoyées dans la fibre
capteur et génerent de la rétrodiffusion Brillouin spontanée permettant la
mesure de température et de déformation voulue. Un circulateur optique
permet de collecter le signal rétrodiffusé qui est ensuite mélangé avec le si-
gnal de l'oscillateur local, au moyen d"un coupleur 2x2 50/50, pour créer le
battement optique qui sera ensuite mesuré par le systéme d’acquisition de
I'appareil.

— Le coupleur 2x2 est ensuite connecté a un photodétecteur équilibré dont
I'intérét est de réduire le bruit d’intensité de 'oscillateur local ainsi que de
supprimer la composante continue du signal électrique de sortie [27]. Ce
type de détecteur permet également de s’affranchir des pertes intrinseques
de 3 dB. Le photodétecteur possede une bande passante d’environ 1 GHz
de maniére a ne collecter que le battement de fréquence vao + (Vpye = VBs),
ol V40 est la fréquence du modulateur acousto-optique (200 MHz) et vp; est
la fréquence de la rétrodiffusion Brillouin spontanée Stokes. Le choix d"une
bande passante allant jusqu’au GHz permet de détecter un large choix de
signaux de diffusion Brillouin en fonction des types de fibres utilisées et
de leur fréquence de diffusion Brillouin vg;,. Par ailleurs, cette configuration
ne permet pas de mesurer la rétrodiffusion Brillouin anti-Stokes puisque le
battement de celle-ci avec l’oscillateur local est a la fréquence vao + (Vpye f+
vpas). Cette fréquence, proche de 22 GHz, est largement en dehors de la
bande passante d’acquisition de 1 GHz du photodétecteur. Ainsi 1'utilisa-
tion de la fibre de référence permet que le battement optique entre 1'oscil-
lateur local et le bras signal soit contenu dans une plage fréquentielle plus
restreinte que dans la configuration présentée en Figure I1.9. Pour cela, la
tibre de référence utilisée est choisie de telle maniére a ce que la différence
(VBref — VBs) soit comprise entre 0 et 800 MHz.

II.LB.1.b Génération des impulsions optiques

L'interrogateur B-OTDR nécessite de générer des impulsions optiques pour
sonder la fibre a mesurer. Les impulsions optiques sont réalisées au moyen d'un
modulateur acousto-optique qui présente 1’avantage de découper le signal op-
tique en impulsions mais également de décaler en fréquence le signal optique
de maniere a réaliser la détection hétérodyne. Bien que le temps de montée des
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modulateurs acousto-optiques soit plus long que celui de modulateurs électro-
optiques, ils restent tout a fait convenables pour notre application car la durée
des impulsions créées ne sera jamais inférieure a 10 ns en raison de la résolution
spatiale minimale atteignable par les B-OTDRs. De plus, un modulateur acousto-
optique permet d’atteindre des taux d’extinction supérieurs a 50 dB.
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FIGURE II.11 — Impulsions électriques et optiques générées par le

B-OTDR. En (a) et (c) les impulsions électriques respectivement de

20 et 50 ns. En (b) et (d) les impulsions optiques respectivement de
20 et 50 ns.

La Figure 1I.11, montre la limite du modulateur acousto-optique 200 MHz
dont le temps de montée a une influence sur la forme et la taille de I'impulsion
optique. Ainsi la figure en (a) montre une impulsion électrique envoyée dans le
modulateur acousto-optique, d"une durée de 20 ns et modulée a 200 MHz. Le si-
gnal optique correspondant est représenté en (b) et possede une forme que 1'on
peut assimiler & une gaussienne de largeur 20 ns. Cette forme, liée a la durée de
I'impulsion optique qui est courte par rapport au temps de montée du modula-
teur, ne se retrouve pas sur les graphiques (c) et (d) correspondant a des durées
d’impulsion de 50 ns. Dans ce cas, la forme de I'impulsion optique est différente
avec un palier ot I'impulsion reste stable pendant 40 ns. Ce point sera a ’origine
de certaines limitations de l'interrogateur que nous détaillerons en partie III.A de
ce manuscrit. Le modulateur acousto-optique utilisé dans le schéma du B-OTDR
présente un décalage en fréquence de 200 MHz qui présente un réel intérét no-
tamment pour la réduction du bruit électrique en 1/f présent sur les systémes
d’acquisition du signal. En effet, la majorité des signaux détectés seront autour
de la fréquence vao + (Vs — vps) > 200 MHz.

48



II.B. Développement d’une nouvelle génération d’interrogateur B-OTDR

II.B.1.c Fibre optique de référence

La fibre optique de référence incluse dans l'oscillateur local du schéma op-
tique permet de ramener la mesure a des basses fréquences, proche de 200 MHz.
Généralement dans les configurations classiques de B-OTDR en montage hétéro-
dyne, cela se fait électriquement au moyen d"une source RF ou bien optiquement
avec un second laser décalé d’environ 11 GHz de celui générant les impulsions
(il peut s’agir dans ce cas d'une source laser ou d’un laser Brillouin [62, 63]).
L'utilisation d"une fibre de référence est une méthode passive permettant de ré-
duire 'utilisation d’équipements RF haute fréquence ou l'utilisation de sources
laser cotiteuses. L'oscillateur local doit étre suffisamment puissant, de maniéere a
ce que le signal de battement soit correctement détecté au niveau du photodé-
tecteur (équation I1.23). La Figure I1.12 montre I'évolution du spectre optique de
rétrodiffusion dans une fibre de référence soumis a un signal lumineux continu
en fonction de la puissance injectée. Cette figure a été établie avec un analyseur
de spectre optique OSA-APEX de résolution 0,16 pm. La fibre de référence utili-
sée est une fibre SMF28-ULL de la société Corning. Cette fibre est d'une longueur
de 10 km, présentant un décalage Brillouin de 10,975 GHz a 1550 nm qui est
particulierement élevé par rapport aux décalages Brillouin des fibres standards
monomodes les plus courantes dans 'industrie (~ 10,815 GHz a 1550 nm). Cette
différence s’explique notamment par les différents niveaux de dopages des fibres
qui modifient la fréquence de diffusion Brillouin [30]. Ainsi le choix de cette fibre
SME28-ULL permet de réaliser une mesure sur un large choix de fibres optiques
dont la fréquence Brillouin permet de satisfaire la condition suivante sur la fré-
quence du battement optique : vg,.f — Vgs < 1GHz.
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FIGURE I1.12 - Spectre optique du signal rétrodiffusé dans la fibre

de référence mesuré avec un analyseur de spectre optique. En (a)

pour une puissance injectée dans la fibre de 7dBm, en (b) pour 15
dBm, en (c) pour 20 dBm.

Nous observons 'évolution du spectre Brillouin en mode spontané jusqu’au
seuil stimulé (< 7 dBm) puis le mode stimulé (> 7 dBm). Pour une puissance in-
jectée de 7 dBm, nous sommes encore dans un régime quasi spontané avec des
amplitudes Stokes et anti-Stokes sensiblement équivalentes et une rétrodiffusion
Rayleigh de 30 dB supérieure au Brillouin anti-Stokes spontané. Passé le seuil
Brillouin qui, dans notre cas et suivant I'évolution de la puissance seuil Brillouin
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déterminée en II.A.2, se trouve aux alentours de 5 mW soit environ 7 dBm, la
composante Stokes Brillouin va petit a petit prendre de I'ampleur grace au pro-
cessus spontanné amplifié qui se met en place. Pour une puissance injectée de 20
dBm, on observe uniquement le régime stimulé dans la fibre de référence avec
une augmentation de la composante Stokes stimulée de + 20 dB par rapport a la
composante Stokes spontanée tandis que la composante anti-Stokes a elle com-
pletement disparu. La rétrodiffusion Rayleigh dans la fibre de référence est ré-
duite quant a elle de - 25 dB. Ainsi cette puissance de 20 dBm permet de créer
dans la fibre de référence un régime de rétrodiffusion avec une seule composante
spectrale majoritaire a la fréquence vy — v, s et avec un fort niveau de signal. Ce
signal est de ce fait favorable pour étre utilisé comme oscillateur local pour la dé-
tection hétérodyne.

Le phénomene de rétrodiffusion Brillouin présente un bruit basse fréquence,
initié par I’ASE correspondant a 1'émission spontanée Brillouin amplifiée, et gé-
nérant une fluctuation de puissance que 'on appelle plus communément RIN
pour "Relative Intensity Noise" [64, 65, 66, 38]. Dans le cas d’une détection hé-
térodyne comme celle de notre interrogateur, ce bruit optique s’observe sur le
photo-courant qui augmente avec le niveau de la puissance de diffusion Bril-
louin généré dans la fibre de référence comme on le voit sur la Figure 11.13. Le
montage optique permettant d’obtenir les résultats présentés est constitué d'un
laser continu connecté a un systeme d’amplification EDFA dont nous pouvons
faire varier la puissance. Le signal lumineux continu est connecté a 10 km de fibre
SMFE28-ULL via un circulateur optique. Le signal de rétrodiffusion Brillouin de la
fibre et ensuite injecté, via le circulateur, au niveau d'un photodétecteur avec une
bande passante allant du DC jusqu’a 125 MHz. Cette photodiode a pour objectif
de récupérer le signal optique continu issu de la rétrodiffusion présente dans la
fibre de référence. Ainsi nous observons que plus la puissance optique injectée
dans la fibre est importante, plus le bruit lié au RIN du Brillouin stimulé aug-
mente de maniére importante. Un accroissement du bruit supérieur a 50 dB sur
la plage 0-25 MHz est observé dans le cas d"une puissance injectée de 20 dBm.

Ce bruit de mesure présent sur l'oscillateur local peut donc étre limité par
l"utilisation d’un photodétecteur équilibré permettant de réduire ce bruit de fluc-
tuation [67]. L'ajout d"un filtre électrique passe-haut coupant a 100 MHz permet
de réduire encore plus ce bruit sans toutefois perturber la mesure B-OTDR de
notre systéme. La bande passante de détection de celui-ci se situe alors entre
200 MHz (fréquence de décalage du modulateur acousto-optique) et 1 GHz (fré-
quence maximale de bande passante du photodétecteur). Nous estimons ainsi
limiter au maximum la perturbation liée a ce phénomene.

II.LB.1.d Traitement numérique pour une mesure répartie de tempéra-
ture ou de déformation

Nous allons maintenant détailler le traitement numérique permettant, a partir
du signal optique détecté par la photodiode, d’obtenir un spectre de rétrodiffu-
sion Brillouin aboutissant a une mesure distribuée de température ou de défor-
mation. La méthode définie ici différe des autres techniques utilisées initialement
avec les interrogateurs B-OTDRs et décrites en partie II.A.5.b. Pour rappel, les
systemes B-OTDRs précédemment mis au point utilisent une détection optique
a des fréquences de 1'ordre de 11 GHz puis un transfert de fréquence au moyen
d’un synthétiseur RF permettant la détection de la densité spectrale de puissance
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FIGURE II1.13 — Spectres électriques du signal rétrodiffusé dans

la fibre de référence mesurés par un photodétecteur pour diffé-

rentes puissances optiques injectées dans la fibre de référence. En
(A) pour 7dBm, en (B) pour 15 dBm, en (C) pour 20 dBm.

Brillouin. La forme lorentzienne du spectre Brillouin est reconstituée en faisant
varier la fréquence du synthétiseur RE. L’approche utilisée dans notre cas est tout
autre et s’appuie grandement sur l'utilisation de traitement numérique, notam-
ment d'un algorithme de transformée de Fourier rapide ou FFT.

Les différentes étapes du traitement numérique des données, représentées en Fi-
gure I1.14, sont :

— numérisation du signal optique temporel de diffusion Brillouin;

— reconstitution de la densité spectrale de puissance par un algorithme de FFT
et moyennage des spectres optiques;

— construction du graphique de la variation de la fréquence Brillouin en fonc-
tion de la distance;

— déduction des variations de température ou de déformation en fonction de
la distance.
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FIGURE II.14 - Etapes du traitement numérique réalisé par l'inter-
rogateur FEBUS G1-R [68].

Dans le détail ces étapes sont :

(a). La premiére étape consiste en la numérisation du signal correspondant
au battement détecté par la photodiode entre le signal rétrodiffusé de la
fibre test et le signal issu de l'oscillateur local. Ce signal est numérisé a une
fréquence d’échantillonnage de 2 GHz, soit supérieure a 2 fois la fréquence
maximale du signal électrique a détecter (lié a la photodiode de bande pas-
sante de 1 GHz), et ceci afin de respecter le critere de Shannon. Il s’agit
ensuite de découper ce signal temporel en une pluralité de trongons, corres-
pondant a différentes portions de fibre, par application d'une fenétre tem-
porelle glissante de type fenétre de Hamming. Chaque trongon présente
une largeur égale au double de la largeur temporelle de la résolution spa-
tiale choisie?. La largeur de chaque trongon est centrée autour d"un instant
du signal qui correspond a un point spatial précis de la fibre. Ainsi chaque
trongon correspond a un point de mesure sur la fibre, et le nombre de tron-
cons correspond a la longueur de fibre divisée par la résolution d’échan-
tillonnage spatial.

(b). Un algorithme de transformée de Fourier rapide FFT est ensuite utilisé
sur chaque trongon et permet de calculer le spectre fréquentiel du signal. La
taille de la FFT est de 1024 points pour une fréquence d’échantillonnage de

2. Dans une mesure en réflectométrie, il faut prendre en compte le temps de propagation aller-retour du
signal lumineux. Si 1’on souhaite une résolution de mesure de 1 m, alors I'impulsion optique envoyée dans la
fibre sera d'une durée de 10 ns mais le signal de rétrodiffusion a analyser, et correspondant a cette résolution,
sera quant a lui d’une durée du double de I'impulsion, soit 20 ns.
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2 GHz, ce qui permet d’obtenir un spectre fréquentiel avec une résolution
de 2 MHz. On obtient alors la densité spectrale de puissance locale mesurée
par l'interrogateur. Le signal de diffusion Brillouin étant tres faible, il est né-
cessaire de réaliser un grand nombre d’acquisitions par point de mesure de
maniere a pouvoir moyenner chaque spectre obtenu a une distance donnée
de la fibre a tester. Cela dans le but d’augmenter au maximum le rapport
signal sur bruit de la mesure qui évolue, comme 1’ont démontré SOTO et
THEVENAZ [69] dans le cas d"un bruit additif gaussien, suivant une loi en
1//n ol n est le nombre de moyennes réalisées sur la mesure du spectre. Le
moyennage s’effectue dans le domaine fréquentiel et non temporel car au-
cune relation de phase n’existe entre les signaux de diffusion Brillouin liés
a deux impulsions optiques successives. On obtient alors une cartographie
des spectres résolue en fréquence et en distance sur laquelle il est possible
d’évaluer la fréquence de diffusion Brillouin de maniére suffisamment pré-
cise. Pour diminuer le temps de mesure, ce traitement numérique est avan-
tageusement réalisé par un processeur graphique de type GPU (Graphical
Processing Unit) car cet algorithme est hautement parallélisable, le méme
calcul étant réalisé de nombreuses fois sur des portions différentes du si-
gnal.

— (0). 11 est ensuite possible de reconstruire un graphe de la variation de fré-
quence mesurée en fonction de la distance de la fibre. Pour cela, on utilise
une méthode de régression parabolique réalisée sur le spectre en fréquence,
de maniere a obtenir la position précise du pic de diffusion Brillouin. Nous
avons vu en partie II.A.3 que le spectre de diffusion Brillouin présente une
forme lorentzienne et il peut donc paraitre pertinent de réaliser la régres-
sion avec une fonction de ce type comme le proposent MAUGHAN, KEE
et NEWSON [70]. Ce type de régression est tres fortement lié au choix du
parametre initial et 'utilisation d"un algorithme non-linéaire de Levenberg-
Marquart permet de faciliter la convergence des résultats [71]. Cependant
ce traitement, est tres coliteux en temps de calcul (plusieurs centaines de
millisecondes) et bien que certaines optimisations aient été réalisées pour le
diminuer, celui-ci reste malgré tout de I’ordre de la milliseconde [72, 73]. La
régression parabolique, beaucoup moins cofiteuse en ressources informa-
tiques, a permis d’obtenir des résultats fiables et moins sensibles a d’éven-
tuelles modifications de la forme du pic Brillouin qui peuvent étre liées
a des déformations sur des longueurs inférieures a la résolution spatiale
[74, 69]. Le traitement de notre interrogateur B-OTDR repose donc sur ce
type de régression permettant d’obtenir une combinaison de la vitesse de
calcul et des performances a 1’état de 1’art comme nous le verrons en par-
tie I1.B.2. Le traitement réalise d’abord une premiére approximation sur le
spectre calculé de maniére a obtenir le point maximal de celui-ci et donner
les conditions initiales a 1’algorithme de régression. Il est ensuite possible
de réaliser la régression a partir du maxima et sur 16 points répartis équi-
tablement de part et d’autre du point de départ. Avec un point tous les 2
MHz sur le spectre fréquentiel, la régression se fait donc sur une largeur de
32 MHz qui est approximativement la largeur a mi-hauteur du pic de diffu-
sion Brillouin, ce qui permet d’optimiser au mieux le calcul de la fréquence
de diffusion Brillouin [75]. Dans ce cas, il a été établi que l'incertitude o, (z)
en tout point de la fibre, dans '’hypothése d"une régression parabolique, est
définie suivant 1’équation suivante [69] :
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o (z) = SNIl{(z) chAvB (I1.24)
ot SNR(z) est le rapport signal sur bruit du spectre en un point de la fibre,
0 la résolution fréquentiel du spectre de gain et Avp la largeur & mi-hauteur
du spectre de gain Brillouin. Une expression plus générale a été proposée
pour une bande spectrale d’analyse quelconque [69]. L'évaluation du SNR
se fait en évaluant l'intensité de signal du pic Brillouin que 'on compare
avec la moyenne du bruit mesurée sur une plage de fréquence ot le spectre
Brillouin n’est pas présent et sur une largeur de 50 MHz. Cette équation,
telle qu’elle est écrite, n’est valide que si la régression parabolique s’ap-
plique sur les points compris dans la largeur a mi-hauteur du pic Brillouin.
En prenant par exemple en compte un rapport signal sur bruit de 10 dB, une
résolution fréquentielle de 2 MHz et une largeur a mi-hauteur du pic Bril-
louin et de la fenétre de régression de 32 MHz, nous pouvons ainsi estimer
I'incertitude de la mesure a une fois 1'écart-type est d’environ 0,7 MHz en
sortie de I'interrogateur, qui correspond a 0,7 °C ou 14 pe. La résolution spa-
tiale utilisée ayant un impact sur la largeur a mi-hauteur du pic Brillouin,
il convient donc de corriger ce résultat si les parametres de mesure varient.
De méme, ces résultats sont pour un rapport signal sur bruit de 10 dB mais
peuvent étre bien meilleurs lorsque 1'on augmente la puissance de I'impul-
sion de l'interrogateur ou son temps de mesure en augmentant le nombre
de moyennes.

— (d). Il suffit ensuite d’appliquer les coefficients de sensibilité a la tempéra-
ture ou a la déformation C,,, et C,,, que nous avons présentés dans la partie
IT.A. Cela dans le but d’obtenir le graphe de mesure répartie en température
ou déformations.

II.B.1.e Réalisation d’une mesure distribuée de rétrodiffusion Bril-
louin

Nous allons maintenant présenter les résultats de la mesure de diffusion Bril-
louin réalisée par l'interrogateur. Ces résultats se présentent sous deux formes :

— une cartographie qui correspond a la mesure du spectre de gain Brillouin de
’'onde Stokes en tout point de la fibre. Cette cartographie est le résultat de
la transformée de Fourier du signal temporel de la photodiode en fonction
de la distance;

— une mesure distribuée de la fréquence de diffusion Brillouin de la fibre qui
correspond au résultat de la régression parabolique moyennée en chaque
point de la fibre.

La Figure I1.15 montre une cartographie de rétrodiffusion typique de l'interroga-
teur B-OTDR sur une ligne optique de 30 km. La fibre de référence utilisée pour
cette mesure est une fibre Corning SMF28-ULL de fréquence Brillouin d’environ
10,975 GHz et la fibre testée est une fibre Corning SMF28e de fréquence Brillouin
d’environ 10,820 GHz.

Cette figure représente une mesure du spectre optique brut issue de l'interro-
gateur. L’axe des abscisses représente la distance en metre, ’axe des ordonnées la
fréquence d’acquisition du signal et I’échelle de couleur représente 'intensité du
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Fréquence de battement (MHz)

Distance (km)

FIGURE II.15 — Exemple d'une cartographie de rétrodiffusion me-
surée par l'interrogateur B-OTDR.

signal optique. Le spectre de diffusion Brillouin est caractérisé par un signal fort
a une fréquence d’acquisition v4o + (Vpye = vps) (ici autour de 400 MHz). A une
distance proche de l'interrogateur, on constate une variation de la fréquence de
diffusion Brillouin qui s’explique par 1’enroulement de la fibre sur la bobine. En
effet, sur une bobine de fibre enroulée industriellement, les premiére centaines de
metres de fibres sont peu contraintes puis la déformation augmente petit a petit
avec la longueur de fibre et atteint ensuite une valeur constante qui se traduit
par un spectre Brillouin qui varie trés peu en fréquence. On constate également
une diminution progressive de l'intensité du signal qui correspond aux pertes
linéaires présentes dans la fibre de 1'ordre de 0,2 dB/km. On observe ainsi un
rapport signal sur bruit variant de 10 a 4 dB entre le début et la fin de la fibre, ce
qui permet a la régression parabolique de s’effectuer correctement [74].
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FIGURE I1.16 — Mesure distribuée de la fréquence de diffusion
Brillouin réalisée par le B-OTDR.

La Figure 11.16 représente le résultat de la régression parabolique, effectuée
sur la cartographie, qui permet d’accéder a la fréquence du pic de diffusion Bril-
louin de la fibre. On observe l'incertitude de mesure qui augmente petit a petit
avec la distance, liée aux pertes linéaires dans la fibre qui réduisent le rapport
signal sur bruit de la mesure. La fréquence Brillouin ici mesurée est en moyenne
de l'ordre de 10,840 GHz, liée a des contraintes crées lors de ’enroulement de la
fibre sur la bobine.

Enfin, la cartographie de la Figure I1.15 montre un bruit résiduel aux alentours
de la fréquence d’acquisition 200 MHz sur toute la longueur de la ligne, quelque
soit le type de fibre. Cette fréquence correspond a la fréquence de décalage du
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modulateur acousto-optique v40 et le signal observé est en fait issu de la détec-
tion de la rétrodiffusion Rayleigh. En effet, si ’on reprend le schéma optique de
l'interrogateur ainsi que 1’étude spectrale réalisée sur la fibre de référence, nous
constatons que dans le spectre de rétrodiffusion de la fibre de référence, une faible
fraction de diffusion Rayleigh est également présente. Nous pouvons compléter
le schéma optique déja présenté par la Figure I1.17 avec, en bleu, les valeurs de
fréquences Brillouin disponibles a chaque endroit du montage ainsi qu’en vert la
valeur de la fréquence de rétrodiffusion Rayleigh.

Vo +Vao
vo JL__JL
EDFA
S (mao. o)
L J \T Fibre optique capteur
VYo 3 (Rayleigh) Vo V40 3 (Rayleigh)

V0 = VByey J— (Brillouin)

Vo +Vao + Vg,
(Brillouin)
Vo +Vao — Vag

traitement

Vao + (VBH,[ - VB.x) T (Brillouin)

VA0 3 (Rayleigh)

FIGURE II.17 — Schéma optique détaillé de 'interrogateur FEBUS
GI1-R.

Ainsi, la rétrodiffusion Rayleigh présente dans la fibre de référence est mesu-
rée lors de 'acquisition et apparait sur le spectre optique, détecté a la fréquence
Va0. Il s’avere donc nécessaire d’injecter suffisamment de puissance optique dans
la fibre de référence au-dela du seuil Brillouin de maniere a limiter au maximum
la rétrodiffusion Rayleigh dans celle-ci. Nous montrerons néanmoins dans la suite
de ce manuscrit que la sensibilité a la rétrodiffusion Rayleigh de ce schéma op-
tique peut étre un atout pour réaliser une mesure de diffusion Brillouin sensible
de maniére indépendante a la température et a la déformation.

II.LB.2 Performances du systéme obtenues

Dans le cadre d"une instrumentation de structure, 1’objectif d"un interrogateur
B-OTDR est de fournir, a partir d’un spectre de diffusion Brillouin, une mesure de
température ou de déformation aussi précise et répétable que possible. Nous al-
lons présenter dans cette partie la procédure de qualification d'un équipement de
mesure distribuée B-OTDR qui suit le standard international IEC 61757-2-2. Cette
norme définit les procédures permettant notamment 1’évaluation de la répétabi-
lité de mesure, la précision de mesure ou encore la qualification de la résolution
spatiale. Nous présenterons uniquement I’évaluation de la répétabilité de mesure
et invitons le lecteur a se référer au document MSP-01 d’ot1 est issu cette norme
pour plus d’informations [76].

Deux types de répétabilités peuvent étre évaluées lorsque 1'on qualifie un in-
terrogateur a fibre optique [77] :
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— la répétabilité dans le domaine temporel : Il s’agit de la répétabilité clas-
sique que l'on peut comparer a tout capteur ponctuel. On évalue dans ce
cas, pour chaque point spatial de la fibre, I'écart-type de plusieurs mesures
consécutives réalisées dans des conditions expérimentales identiques;

— la répétabilité dans le domaine spatial : Ce type de répétabilité est spé-
cifique a I'aspect distribué de la mesure par fibre optique. Dans ce cas, on
analyse 'écart-type de la mesure sur plusieurs points spatiaux de la fibre a
un instant précis. Pour ce type d’évaluation, on s’assure que chaque point
spatial de la fibre est soumis au mémes conditions environnementales du-
rant la mesure.

Dans le cas d’interrogateurs Raman, il est pertinent d’évaluer ces deux pa-
rametres lorsque I'on qualifie de maniere métrologique le systeme [78]. En effet,
la mesure Raman qui est uniquement sensible a la température peut étre assimi-
lée & une multitude de sondes de température disposées en série le long de la
fibre. Il est important de connaitre la capacité de l'interrogateur a interpréter cor-
rectement une séquence de plusieurs températures réparties dans I'espace. Mais
également d’évaluer dans le temps la répétabilité de cette mesure.

Cependant, 1’évaluation de la répétabilité spatiale est a réaliser avec précau-
tion surtout lorsque I’on souhaite déterminer les performances d"un interrogateur
B-OTDR dont la mesure est dépendante a la fois a la température et a la déforma-
tion. En effet, ce type d’interrogateur mesure la fréquence de diffusion Brillouin
qui dépend de nombreux parameétres physiques (température, déformation, in-
dice optique, propriétés du matériau de la silice influant sur le gain Brillouin,...)
et qui n’est donc absolument pas identique tout le long d"une méme fibre optique
pourtant placée dans des conditions environnementales stables [79, 80, 81].

Avec ces considérations, il nous parait pertinent de n’évaluer que la répéta-
bilité temporelle lorsque 1’on souhaite caractériser nos interrogateurs B-OTDRs.
Cela se confirme par l'utilisation de ce type de systeme pour de 'instrumenta-
tion de structure. En effet, dans ce contexte, il est rarement réalisé des mesures
absolues de température ou de déformation puisque ces mesures donnent des ré-
sultats qui dépendent en partie de la maniere dont a été installée la fibre optique,
créant plus ou moins de contraintes sur celle-ci. Il est donc seulement réalisé des
mesures relatives par rapport a une mesure de référence qui correspond géné-
ralement au moment ot1 I'instrumentation a été mise en service sur la structure.
Dans ce cas, la surveillance se fait en comparant, dans le temps, I’évolution de la
mesure réalisée sur chaque point spatial de la fibre et la répétabilité temporelle
devient donc le parametre métrologique le plus important.

II.LB.2.a Validation de la répétabilité de la mesure en température

La validation de la répétabilité de mesure de l'interrogateur B-OTDR consiste
donc a vérifier que, dans des conditions identiques, le systeme donne les mémes
valeurs de température et/ou de déformation pour des mesures successives. Le
banc de mesure présenté en Figure I1.18 consiste en I'équipement a qualifier,
connecté a une longueur de fibre z permettant d’évaluer la répétabilité de mesure
sur toute cette distance de fibre. La fibre est placée dans une enceinte climatique
permettant de maintenir une température constante durant un certain laps de
temps. C’est sur cette bobine que se fera 1’évaluation des performances de l'inter-
rogateur. Celle-ci est placée dans un bac d’eau de maniére a avoir une tempéra-
ture homogene sur toute sa longueur. Elle est totalement décontrainte, enroulée
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sur elle-méme de maniére a s’affranchir de toutes déformations qui pourraient
étre liées a de la dilatation thermique. Le bac d’eau peut également servir de
tampon dans le cas d'une variation de la température de 1'étuve liée a son asser-
vissement.

Fibre de référence

] Enceinte climatique

Q

DTS Brillouin

| Fibre de longueur Z

O Soudure optique

[} Connecteur Bt mm on mm o omm s mm om mm o omm R Emor mm of mm R oEm s omm s omm o

FIGURE II.18 — Schéma du banc d’essai pour la réalisation de me-
sures de répétabilité en température.

Le protocole consiste a répéter 20 fois consécutivement la mesure sur la fibre
placée dans I'étuve °. Puis I'écart-type sur ces 20 mesures consécutives est calculé
en chaque point spatial de la fibre. Deux termes métrologiques dépendent de cet
écart-type :

— La mobilité de mesure * : Elle correspond a une valeur sensiblement égale
a I'écart-type o défini plus haut [80, 81]. Ce parameétre est souvent utilisé
dans la littérature lorsque I'on souhaite évaluer les performances d'un nou-
vel interrogateur. Cependant, nous allons montrer que nous sommes dans le
cadre d’une loi gaussienne et ainsi, seulement 68 % des mesures sont com-
prises dans l'intervalle égal a l'écart-type. Pour une qualification d’équi-
pements industriels, nous préférons parler de répétabilité de mesure qui
correspond a un intervalle égal a deux fois 1’écart-type.

— La répétabilité de mesure : La répétabilité de mesure correspond a une
valeur sensiblement égale a deux fois 1’écart-type ¢. La Figure I1.19 nous
montre que nous sommes bien dans le cadre d'une loi gaussienne. Ainsi,
en évaluant la répétabilité de mesure, nous pouvons affirmer que 95 % des
mesures réalisées par l'interrogateur se trouve dans cette intervalle de ré-
pétabilité. Nous parlerons donc uniquement de répétabilité de mesure dans
tout le manuscrit de cette theése.

La Figure 11.20 représente les résultats de 1’évaluation en répétabilité de 1'in-
terrogateur out chaque point de mesure correspond a deux fois 1’écart-type sur 20
mesures consécutives. Ce graphique montre un exemple de mesure de répétabi-
lité réalisée sur une longueur de fibre de 50 km, une résolution spatiale de 5 m
et un temps pour chaque mesure de 10 min. Suivant la norme IEC 61757-2-2, il
est ensuite réalisé une moyenne glissante sur une fenétre de 51 points de mesure
qui est représentée par la courbe en trait plein. La valeur de répétabilité com-
muniquée pour une distance z de fibre optique (ici 50 km) correspond au point
maximal de cette moyenne, soit dans notre cas a 1,44 °C.

Toutes les mesures de répétabilité qui seront présentées dans le manuscrit de
cette these le seront suivant cette norme et ce protocole de mesure.

3. On rappelle qu'une mesure réalisée par l'interrogateur est déja le résultat de plusieurs acquisitions
moyennées un nombre de fois défini par l'utilisateur.

4. Le terme mobilité de mesure est aussi souvent qualifié de "frequency error" dans la littérature lorsqu’il
s’agit d’évaluer la capacité d’interrogateurs & mesurer la fréquence de diffusion Brillouin.
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FIGURE II.19 — Résultats de mesure d'un B-OTDR suivant une loi

de distribution gaussienne. Cet histogramme représente la distri-

bution de la mesure de fréquence réalisée par le B-OTDR sur 400
mesures consécutives a 30 km de distance.
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FIGURE II.20 — Répétabilité en température a 20 de la mesure sur
une fibre de 50 km pour une résolution spatiale de 5 m et un temps
de mesure de 10 min.

Les résultats sur cette figure sont en accord avec la théorie modélisée par
I’équation I1.24 et indiquant la valeur d’incertitude sur la mesure a une fois 1’écart-
type. En effet sur cette mesure, le spectre Brillouin posseéde une largeur a mi-
hauteur Avg = 32MHz, la résolution en fréquence de la mesure est de 2 MHz
et notre rapport signal sur bruit en début de fibre est de 21 dB, ce qui se tra-
duit par une résolution théorique de 0,055 MHz équivalente a 0,055 °C & une fois
I'écart-type. Nous observons sur la Figure 11.20 que l'interrogateur présente une
répétabilité de mesure a deux fois I'écart-type de prés de 0,2 °C soit 0,2 MHz.
Cette valeur a 20 est donc proche de la valeur théorique. Par ailleurs, a une dis-
tance de 50 km, le rapport signal sur bruit de la mesure n’est plus que d’environ
11 dB, ce qui se traduit par une répétabilité attendue de 1,16 °C, ce qui est en-
core une fois proche de nos résultats. L'interrogateur ainsi caractérisé présente
des performances a l'état de I'art et en accord avec la théorie.
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II.LB.2.b Précision de mesure de I'interrogateur

L’interrogateur utilise une architecture optique particuliere nécessitant une
fibre de référence. La mesure de la fréquence Brillouin de rétrodiffusion de la
fibre a tester dépend donc fortement de la fibre de référence puisque l'interroga-
teur mesure la différence des deux fréquences (vgy, = Vps). Ainsi, une variation
incontrolée de la fréquence Brillouin de la fibre de référence v, s entraine un biais
sur la mesure de différence des deux fréquences et donc sur la mesure de tempé-
rature et de déformation ainsi que sa répétabilité. C’est pour cela que la fibre
de référence est continuellement instrumentée en température via une PT100 qui
indique sa température a chaque instant. Ceci permet si besoin de corriger la va-
leur v, ¢ et donc la mesure (vp,.s — vps). De plus, cette fibre est conditionnée dans
une mousse protectrice de maniére a ne présenter aucune contrainte, et une va-
riation incontrolée de fréquence Brillouin peut uniquement étre causée par de la
température. La mousse permet également de faire tampon entre la température
ambiante et la température de la fibre pour limiter des variations trop rapides de
température (la fibre ne doit pas changer de température durant le temps d’une
mesure).

Pour déterminer la fréquence exacte vg;, il est également important de savoir
parfaitement la fréquence initiale v, de la rétrodiffusion Brillouin de la fibre
de référence utilisée. Sans cela, le systéme ne peut donner une mesure absolue
de la fréquence de rétrodiffusion Brillouin. Il faut donc procéder au préalable a
une calibration de la fibre de référence utilisée dans l'interrogateur. Cependant,
pour la surveillance de structure, ce point n’est pas critique car dans ce contexte,
le systeme B-OTDR réalise une premieére mesure au moment de son intégration
sur site. Cette premiere mesure représente un état initial qui sera comparé ensuite
a toutes les mesures suivantes. Cela permet de déterminer si la structure a évolué
a partir du moment ot le systéeme de mesure par fibre optique a été implémenté.
Dans ce contexte, I'industriel n’a aucun intérét a connaitre la valeur absolue de la
fréquence de rétrodiffusion Brillouin. De plus, dans un cas d’application réelle,
la valeur absolue de la fréquence de diffusion Brillouin d"une fibre ne donne ab-
solument aucunes informations sur 1’état de déformation initiale de la structure.
En effet, cette mesure dépend uniquement de la maniére dont a été instrumenté
la fibre sur la structure.

II.C Instrumentation d’une structure par un B-OTDR

Bien qu'un systeme B-OTDR réalise des mesures de température et de défor-
mation avec des performances a 1’état de 1’art, celui-ci une fois implémenté sur
un site industriel pour de la surveillance d’ouvrage ne peut garantir de présenter
les mémes performances qui dépendent fortement de la maniére dont a été ins-
trumenté ’ouvrage. En effet, 'interrogateur acquiert et analyse le signal optique
issu de la fibre optique pour en donner une mesure de température et déforma-
tion fiable. Cependant, la partie en contact direct avec I'ouvrage a instrumenter et
que 'on qualifie réellement de capteur au sens métrologique est la fibre optique.
Pour des applications industrielles, cette fibre optique est la plupart du temps
insérée dans un cable qui présente une géométrie et des armatures différentes
suivant la mise en ceuvre et qui auront un impact sur les fonctions de transfert
entre la variation physique réelle de la structure et celle pergue par la fibre op-
tique dans le cable. Par ailleurs, la position du cable au niveau de la structure a
instrumenter est également primordiale pour obtenir une mesure représentative
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du phénomene physique réel impactant la structure. Pour illustrer ces propos,
nous allons présenter des mesures réalisées dans le cadre d’un projet porté par
I'entreprise FEBUS Optics.

II.C.1 Surveillance d’un pipeline enfoui dans un sol gelé

L’expérimentation que nous allons décrire a eu pour objectif d’évaluer la ca-
pacité d'un interrogateur B-OTDR a détecter des déformations subies par un pi-
peline enfoui dans un sol gelé. Ce contexte s’applique particulierement bien aux
pipelines de pétrole et de gaz qui se trouvent dans les régions de grand froid
au-dessus du cercle polaire ot il y a de nombreux pays producteurs et expor-
tateurs de pétrole. Dans ces régions, le sol est généralement appelé permafrost
et correspond a un type de terrain continuellement gelé pendant au moins deux
années consécutives. Lors de variations de gel et de dégel du permafrost, ces phé-
nomenes créent des soulevements ou affaissements de terrains qui sont donc né-
fastes pour toutes structures enfouies a ce niveau. Dans le cadre de pipelines, cela
peut entrainer de fortes déformations de flexion pouvant aller jusqu’a la rupture
totale du pipeline. C’est ainsi que la technologie B-OTDR présente un réel avan-
tage en permettant une surveillance continue de I'état de déformation du pipeline
sur des dizaines de kilometres avec une localisation d'un éventuel événement
de l'ordre du metre. Ce projet a donc porté sur la réalisation d'une maquette a
I'échelle 1 permettant de simuler le soulevement d’un pipeline enfoui dans un
sol gelé pour ensuite valider la capacité d’'un B-OTDR a adresser cette probléma-
tique. Ces essais ont permis de démontrer 'impact du choix du type de cable a
fibre optique et son positionnement autour de la structure.

Tube géothermique Pige avec Lest
mesure de Sonde PT100
/ déplacement /

WVérin avec capteur Berceau
de force et
déplacement

Isolant

Chambre de
protection du vérin

FIGURE II.21 - Banc d’essai mécanique de l'expérimentation
d’instrumentation de pipeline
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L’expérimentation a été réalisée dans un batiment disposant d"une tranchée
d’environ 25 m de longueur, 1,2 m de largeur et 1 m de profondeur. Dans cette
tranchée a été enfoui un pipeline d’une longueur de 22 m, de diametre 406 mm
et d’épaisseur 25 mm. Ce pipeline y a été positionné au fond, au-dessus d'un
vérin hydraulique permettant une élévation jusqu’a 10 cm. La tranchée a été re-
couverte de terre argileuse compactée et humidifiée pour favoriser la conduction
thermique. Il a également a été positionné des tubes géothermiques permettant
de transporter une solution d’eau glycolée refroidie et permettant de descendre la
température du sol dans la tranchée a des températures négatives. La tranchée a
été instrumentée en cables a fibres optiques de différentes natures et positionnés
a différentes positions autour du pipeline. La Figure I1.21 montre le schéma de la
maquette décrit précédemment.

@ S1 déformation pipeline
® S2 déformation sol ® T1 température sol

® T2 température sol

4 oy
oee @ 120mm
(1] [ ] L]
960 mm 400 mm
oee - ® O
>
80 mm 280 mm
v

FIGURE II.22 — Schéma de coupe de la tranchée avec l'instrumen-
tation optique

Céble optique de déport
Jusqu'a la salle de contréle

Boitier de
jonction

B\
'. i .

FIGURE I1.23 - Schéma général de l'instrumentation du pipeline

Tranchée avec le pipeline
et les cables a fibre optique

I

Les cables a fibres optiques ont été placés a différentes profondeurs et a dif-
férentes positions autour du pipeline comme le montre la Figure I1.22 qui repré-
sente le schéma détaillé de la position des cables dans la tranchée. Cette configu-
ration a pour but d’étudier une grande variété de positionnement pour ensuite
déterminer le meilleur emplacement du cable fournissant les résultats les plus
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fiables pour une surveillance de mouvements de terrain a proximité d'un pipe-
line. Tous les cables enfouis ont été reliés en série dans un boitier de jonction par
des soudures optiques. L'objectif étant de n’avoir qu'une seule ligne optique de
mesure pour toute I’expérimentation. Le schéma montrant l'instrumentation op-
tique dans sa globalité, notamment la jonction de tous les cables, est présentée en
Figure I1.23. Deux grandes catégories de cables ont été utilisées, les cables a gaine
serrée et les cables a gaine libre. Nous allons détailler dans le paragraphe suivant
les différences majeures de ces cables.

II.C.2 Caractérisation des cables a fibres optiques capteurs

Un des objectifs de cette expérimentation a été de caractériser les deux grandes
catégories de cables citées précédemment pour qualifier leurs performances pour
une mesure de déformation avec un systeme B-OTDR.

II.C.2.a Cables a structure serrée (tight-buffered)

Ce type de cable est en grande majorité dédié au domaine de la mesure par
fibre optique. Il présente la particularité d’avoir la fibre optique totalement soli-
daire de la gaine extérieure du céable. Ainsi, les déformations mécaniques exté-
rieures sont transmises aux fibres optiques se trouvant a l'intérieur du cable. Ces
cables a gaine serrée sont donc préférés pour la réalisation de mesures nécessitant
la surveillance de la déformation d’une structure. Il existe au sein de cette catégo-
rie de cables plusieurs configurations et géométries disponibles, notamment pour
la gaine externe du céble :

— Non métalliques, avec une gaine extérieure en EPR (éthyléne-propylene) :

Ces cables sont légers et de petit diametre. Ils sont bien adaptés lorsqu’ils
sont utilisés dans un environnement non hostile en raison de leur fragilité
relative. Pour la surveillance de structures, ce type de cable est donc bien
adapté lorsqu’il est collé directement sur celle-ci. Ceci est rarement possible
dans le cadre d"une surveillance de pipeline, mais existe sur de courtes dis-
tances (généralement 1 km ou moins) ou le pipeline doit étre surveillé mé-
caniquement, de maniére tres précise.

— Métalliques, avec une gaine extérieure en PA (polyamide), blindée et un
tube central en métal :
Ces cables sont destinés a résister dans des environnements difficiles, avec
une résistance élevée aux produits chimiques, une gaine extérieure robuste
et résistante a 1’abrasion, une bonne protection contre les rongeurs, une
bonne résistance a la traction et a I’écrasement. Le cable métallique est moins
sensible a la déformation que le cable non métallique avec un transfert de
déformation plus faible entre la gaine extérieure, le tube métallique et la
fibre optique. Mais pour la mesure de mouvements de terrain comme c’est
le cas lors de surveillance de pipelines, la sensibilité a la traction de ces
cables reste suffisante. IIs peuvent étre collés sur le pipeline en remplace-
ment des cables non métalliques si I’environnement nécessite une structure
du cable plus résistante.
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— Cables structurés, avec gaine extérieure en PA structurée, blindée et un
tube central en métal :

Ces cables sont, comme les cables métalliques, destinés a étre utilisés dans
des environnements difficiles. La différence avec les cables métalliques est
liée a la gaine extérieure structurée qui donne au cable une meilleure adhé-
rence au matériau sur lequel il est fixé. Ainsi, ce cable est bien adapté pour
des mesures de mouvement de terrain car celui-ce glisse peu dans le sol et
présente une meilleure sensibilité a la tension créée par le mouvement du
sol. Pour la surveillance des pipelines, ce type de cable peut donc étre utilisé
directement enterré dans le sol pour détecter les mouvements de terrain et
anticiper toute déformation sur les pipelines.

Ces configurations permettent donc le transfert nécessaire de la déformation
du cable sur la fibre optique pour réaliser une mesure de déformation précise avec
un systeme B-OTDR. Ces cdbles, en plus de transmettre la déformation a la fibre
optique, vont également lui transmettre les variations de température. D’autant
plus qu'un céble a gaine serrée, par sa nature, engendre une déformation supplé-
mentaire sur la fibre liée a la dilatation thermique du matériau. La Figure 11.24
montre des mesures de qualification d'un cable a gaine serrée, le cabe V9 de la
société Solifos [82], présentant une gaine structurée en PA dans laquelle se trouve
une fibre optique monomode serrée dans un tube central en métal. Ce cable, placé
dans une enceinte climatique, a subi une rampe de température allant de - 40 °C
a 40 °C. Nous avons mesuré, au cours de cette expérience, la variation de fré-
quence Brillouin du cable de maniere a déterminer sa sensibilité aux variations
de température.

Sensibilité en température = 4,8 MHz/K
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Température de I'étuve (°C)

FIGURE II.24 — Mesure de la sensibilité a la température du cable
a gaine serrée

Les résultats de cette caractérisation montrent une trés bonne linéarité de la
mesure mais un coefficient de sensibilité qui ne correspond pas a ceux que 1'on
peut trouver dans la littérature pour des fibres optiques standards nues. En ef-
fet, ce cable présente une sensibilité de 4,8 MHz/°C, ce qui est presque 5 fois
plus important que la sensibilité de la fibre optique seule (I1.22). Cet écart s’ex-
plique par la dilation thermique de la gaine du cable qui, du fait de la structure
serrée, génere de la déformation sur la fibre optique. Dans le cadre d’une instru-
mentation de structure, il est donc nécessaire d’utiliser une solution de mesure
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de température en plus de ce type de cable. Cette mesure de température peut
étre réalisée avec une technologie a fibre optique, via une solution Raman ou un
B-OTDR connecté cette fois-ci sur un cable a structure libre dont la fibre est quasi
insensible a la déformation.

II.C.2.b Caibles a structure libre (loose-tube)

Ce type de cable permet de rendre la fibre optique insensible a la déformation
subie par le cable. Cela est possible grace a la configuration spécifique du cable
ot la fibre optique n’est pas serrée dans I’armature. Ainsi la fibre ne ressent pas la
déformation du céble, et cette propriété est également favorisée par 1'utilisation
d’un gel permettant de réduire encore plus la friction entre la fibre optique et la
gaine extérieure. La Figure I1.25 représente la sensibilité a la température de ce
type de cable suivant le méme protocole expérimental que celui en Figure 11.24.
Le cable testé est ici un cable de la société Solifos, nommé BruSens Temperature
[83].
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Sensibilité en température = 1,3 MHz/K

20

20°C (MHz)

-10

-20

Variation de |a fréquence par rapport a la fréquence Brillouin a

-30

Température de |'étuve (°C)

FIGURE II.25 — Mesure de la sensibilité a la température du cable
a gaine libre

Sur cette mesure, on observe un coefficient de sensibilité en température de
1,3 MHz/°C, ce qui est proche du coefficient de la fibre optique seule qui est
généralement de 1,1 MHz/°C pour ce type de fibre. Ainsi, on constate que ce
cable permet bien de limiter les effets liés a la dilatation thermique de la gaine
et nous pouvons donc remarquer les bénéfices d’une configuration en structure
libre (nous verrons dans la partie suivante que les cables a structure libre sont
malgré tout sensibles a la déformation mais avec une sensibilité dix fois moins
importante que les cables a structure serrée). Les cables a structure libre sont donc
tres souvent utilisés pour les mesures distribuées de température au moyen de
systemes Brillouin. Par ailleurs, ce type de structure est également présente sur
tous les cables standards dédiés aux télécommunications. En effet, cela permet
une protection supplémentaire de la fibre optique lors du déploiement du céble
qui peut ainsi étre fortement contraint sans endommager la ou les fibres optiques
a l'intérieur. Au cours d’une instrumentation de structure avec des équipements
B-OTDR, on utilise donc trés souvent ces deux types de cables en simultané afin
de décorréler les parametres de température et de déformation sur la mesure de
rétrodiffusion Brillouin.

65



Chapitre Il. Caractérisation et optimisation d’un systeme B-OTDR

II.C.3 Mesure de déformation d’un pipeline dans un sol gelé

Nous avons utilisé pour cette expérimentation les deux types de cables pré-
sentés précédemment : trois cables a gaine serrée, que I'on nommera S1, S2 et S3,
ainsi que deux céables a gaine libre nommés T1 et T2. Les caractéristiques impor-
tantes de ces cébles sont présentées dans la tableau II.2.

Ces cables ont été implémentés a plusieurs positions autour du pipeline dans
la tranchée suivant les Figures I1.26 et I11.22. Le cable S1 a quant a lui été collé
directement sur la structure du pipeline dans le but d’observer la déformation
de la tuyauterie causée par les mouvements de terrain simulés. Pour des raisons
pratiques, il n’a pas été possible de coller les trois portions de cable S1 a 120° les
unes des autres comme il est préconisé de le faire pour surveiller une structure
de ce type [27].

® S1 déformation pipeline
® 52 déformation sol ® T1 température sol

® T2 température sol
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FIGURE I1.26 — Mesure distribuée de la fréquence Brillouin de 1’ex-

périmentation de surveillance du pipeline. Cette mesure a été réa-

lisée au début de I’expérimentation sans contraintes ni variations

de température et servira donc d’état de référence pour le reste des
essais.

Cette Figure 11.26 montre également une mesure distribuée de fréquence Bril-
louin réalisée sur toute la ligne optique comprenant les 5 cables testés. Il s’agit
la d"une mesure réalisée apres le travail d’instrumentation des cables mais avant
la simulation des mouvements de terrain et qui servira d’état de référence pour
toutes les autres mesures qui seront réalisées durant les essais. A premiere vue,
cette figure illustre déja la différence entre les deux types de cables utilisés. Les
fréquences Brillouin des cables S1, S2 et S3 présentent de grandes variations liées
a I'instrumentation dans la tranchée qui a généré de la déformation sur les cables
lors de l'enfouissement tandis que celles des cables T1 et T2 ne varient que tres
peu.
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e Coefficient
de sensibilité

Brillouin
Référence et , . . Type de fournisseur
e ae Représentation graphique du yp
caractéristiques A fibre
L. . cable . . .
mécaniques du cable optique ¢ Coefficient
de sensibilité
Brillouin
mesuré
Gaine externe en Ethyléne-
Propyléne (EPR)
e 42 MHz/°C
S1 / Structure serrée, non Protection en plastique (fournisseur)
- . — L Monomode
métallique avec gaine ) G657
. Couches tampon optimisant
externe lisse en EPR le transfert de déformation a i 5,0 MHZ/OC
la fibre optique 2
(mesuré)
Fibre optique
Gaine externe en Polyamide
(PA) avec sa surface
structurée ° 2/0 MHZ/ OC
S2 / Structure serrée, Tube en métal S316L (fournisseur)
) A pour la protection de la Monomode
métallique avec gaine fibre et son étanchéité Ces7
externe structurée en PA N e 48 MHz/°C
Couches tampon optimisant le
transfert de déformation a la (mesuré)
fibre optique
Fibre optique
Gaine externe en polyamide
avec sa surface lisse
e 1,1 MHz/°C
’ Tube en métal SS316L pour la .
S3 / Structure serrée, protection de la fibre et son (fournisseur)
11 . étanchéité Monomode
métallique avec gaine G657
externe lisse en PA Couches tampon optimisant e 40MHz/°C
le transfert de déformation a L
la fibre optique (mesure)
Fibre optique
Gaine externe en
Polyamide (PA)
e 1,1 MHz/°C
. . Tube a structure libre fournisseur
T1 / Structure libre, gaine Monomode ( )
en PA G657
Gel e 1,3MHz/°C
(mesuré)
Fibres optiques
Gaine externe en Armature Acier
. ~ Polyéthyléne (PE)
T2 / Structure libre, cable e NA
standard de Tube 4 structure libre (fournisseur)
télécommunication avec Monomode
G652

armature métallique et
gaine en PA

Gel

Elément central

Fibres optiques

e 1,1 MHz/°C
(mesuré)

TABLE II.2 — Tableau des caractéristiques principales des cables a
fibres optiques utilisés pour 'instrumentation du pipeline.
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La Figure I1.27 montre le déroulement des essais, notamment 1’élévation et
'effort de poussée du vérin situé au-dessous du pipeline et ayant pour but de
créer de la flexion, type de déformation que 1’on observe sur les tuyaux enfouis
dans du permafrost.

450 T 120

400 " ——Efiort de poussée amont ul\ll\.lk\-lkﬂk‘

r— < 100
‘== Déplacement du berceau
300 k 80

250 M r-‘
200 1

N 40
4’—,_' 4 20

Effort total (kN)

Déplacement moyen (mm)

09:39:50

09:44:30
49

FIGURE I1.27 — Graphique du suivi mécanique de l'asservissement
du vérin et du suivi en température de la tranchée

La courbe rouge représente le déplacement moyen du vérin tandis que la
courbe bleue représente l'effort de poussée du vérin. Les données des sondes
de température sont également présentes sur ce graphique permettant de confir-
mer l"aspect gelé du sol tout au long de I'expérimentation. Une variation de 1 °C
a été observée au fond de la tranchée durant I'expérience, ce qui correspond a
un biais de mesure sur la déformation de 20 ym/m. Nous avons procédé a une
surélévation maximale du pipeline de 100 mm, ce qui est par exemple prés de 10
fois plus faible que le soulévement maximal d"un pipeline observé dans la vallée
du Mackenzie [84]. Le soulevement de notre pipeline s’est fait par paliers de 5
mm jusqu’a un soulevement de 50 mm puis les paliers ont été de 10 mm jusqu’au
soulevement final de 100 mm. Nous avons, pour chaque palier, réalisé une me-
sure distribuée de déformation avec un équipement B-OTDR sur tous les cables
optiques présents dans la tranchée.

La configuration de mesure est telle que présentée dans le tableau II.3.

Longueur de fibre optique 800 m
Résolution spatiale 1m
Résolution d’échantillonnage spatial 0.5m
Nombre de moyennes 1000 000
Temps de mesure pour chaque palier | 1 min et 30 sec

TABLE II.3 — Configuration de la mesure B-ODTR pour les essais
d’instrumentation du pipeline.
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La résolution spatiale choisie nous permet de quantifier des évenements loca-
lisés au demi-metre pres (résolution d’échantillonnage) dans la tranchée et s’éten-
dant sur un minimum de 1 m autour de ce point de mesure (résolution spatiale).
Le temps de mesure a été défini en fonction des performances de notre interroga-
teur, qualifié comme cela est décrit dans la partie 11.B.2.
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FIGURE I1.28 — Graphique du profil de déformation durant I'ex-
périmentation pour les cables S2 et S3

La Figure I1.28 montre 1’évolution des profils de déformation des cébles S2 et
S3 mesurés par le B-OTDR. Sur les deux graphiques de cette figure, il s’agit de
mesures relatives de déformation et non absolues, dont la mesure initiale a été
réalisée juste avant le début des essais. D'un point de vue global, ces graphiques
montrent bien la différence de sensibilité de ces deux types de cables. Bien que la
résolution spatiale et I’échantillonnage spatial soient les mémes, nous observons
que le cable S2 présente plus de détails de mesure et de plus grandes amplitudes
de déformation que le cable S3 qui a un profil de déformation moins résolu. Cette
différence est liée a la structure de ces cables, l'un étant avec une gaine structurée
permettant une meilleure accroche au niveau du sol (S2) et ’autre possédant une
gaine lisse qui va donc plus facilement glisser dans le sol et présenter un profil
de déformation moins détaillé (S3). Ainsi pour de la mesure de déformation via
les systémes B-OTDRs, le choix du céble est important. L’aspect gaine serrée ou
gaine libre n’est pas le seul élément a prendre en compte et il est nécessaire de
s’assurer de la géométrie du cable en fonction de la sensibilité en déformation
souhaitée. Il est également a prendre en compte que dans le cadre de déforma-
tions d’amplitudes importantes comme dans le cas de cette expérimentation, un
cable comme le S2 présente un plus gros risque de casse du fait du treés bon trans-
fert de déformation du sol a la gaine du cable.

La Figure 11.29 quant a elle représente 1’état de déformation mesuré sur les
cables a gaine libre. Ces mesures confirment le faible transfert de déformation
du céble vers la fibre optique. En effet nous pouvons estimer, grace aux mesures
des cébles a gaine serrée, avoir créé des déformations allant jusqu’a plus de 1000
pum/m durant cette expérience. Cependant nous observons sur les mesures des
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FIGURE 1I1.29 — Graphique du profil de déformation durant 1'ex-
périmentation pour les cables T1 et T2

cables a gaine libre des déformations maximales de 100 ym/m et en moyenne de
'ordre de quelques dizaines de ym/m, ce qui présente au maximum un facteur
10 entre la sensibilité en déformation des cébles a gaine libre et des cables a gaine
serrée. Par ailleurs, la position du céble va étre importante puisqu’en fonction de
son emplacement par rapport a la structure, celui-ci ne mesurera pas les mémes
types de déformations.
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FIGURE I1.30 — Graphique du profil de déformation durant I'ex-
périmentation sur la globalité des cables a gaine serrée

La Figure I1.30 représente les mesures de déformation réalisées sur les cables
a gaine serrée positionnés a différents endroits. On constate qu’en fonction de la
position du cable, nous n’observons pas la méme allure de la déformation. En
effet les portions S2_1, S2_2, S2_4 et S3_2 présentent un profil en déformation
typique des excavations [85]. Tandis que les portions S2_3 et S1_1 mesurent le
phénomene de flexion du pipeline vers le haut.

I1.C.4 Conclusion de l’étude

Nous avons donc montré I'importance de bien choisir le cable a fibre optique
utilisé dans le cadre d’une instrumentation de structure. En effet, chaque céable
a des propriétés mécaniques différentes, ce qui a un impact sur une mesure B-
OTDR en déformation dont les résultats sont différents d’un cable a un autre. Par
ailleurs, le positionnement du céble est important suivant le type d’événements

70



I1.D. Conclusion du chapitre

attendu, puisque le transfert de la déformation se fait de maniére completement
différente d"une position a une autre. Dans le cadre d’une instrumentation de pi-
pelines, il est intéressant de connaitre 1’état de déformation du sol qui impacte
I'état de déformation du pipeline. Pour cela, nous avons montré que méme une
instrumentation avec un cable a fibre optique placé dans une tranchée creusée
au-dessus du tuyau permet d’obtenir des informations sur la déformation du sol
impliquant d’éventuelles déformations directement sur le pipeline. Il est relative-
ment aisé de positionner un cable a fibre optique a cet endroit et cette position
peut donc étre préconisée lorsqu’il y a un besoin de surveiller tout mouvement
de terrain pouvant créer des endommagements du pipeline. Par ailleurs, nous
avons également montré que coller un cable directement sur la structure permet
d’obtenir précisément le profil de déformation de cette derniere. Cependant, ce
type d’instrumentation est délicat & mettre en ceuvre dans un cas d’application
réelle puisque la probabilité de casse du cable durant l'installation du pipeline
est forte. Cette mise en ceuvre est généralement réservée au domaine du génie
civil ott le type de collage utilisé est tres important puisque c’est lui qui définit la
fonction de transfert en déformation entre la structure instrumentée et le cable a
fibre optique [86].

ILD Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord défini toutes les caractéristiques et
notions nécessaires a la bonne compréhension du fonctionnement des interroga-
teurs de rétrodiffusion Brillouin. Le fonctionnement optique novateur de l'inter-
rogateur FEBUS G1-R a par la suite été présenté ainsi que le protocole utilisé pour
évaluer ses performances de mesure. La combinaison de l’architecture optique du
systéeme et de son traitement numérique performant nous permet d’obtenir des
répétabilités de mesures a 1’état de 1’art en un temps de mesure qui n’était jus-
qu’a présent pas envisageable avec les systemes B-OTDRs traditionnels. Nous
avons également démontré l'importance de la mise en ceuvre de l'instrumenta-
tion optique pour la surveillance d’ouvrage. Un exemple d'une expérimentation
a échelle réelle visant a surveiller les mouvements d"un pipeline enterré dans un
sol gelé nous a permis d’évaluer I'intérét du positionnement et des types de cables
a fibres optiques adaptés pour la mesure souhaitée. Ainsi, nous avons montré que
des cables dits a structure libre ne permettaient pas d’obtenir des mesures fiables
de déformation via la rétrodiffusion Brillouin. Cependant ce type de cable est
utile et peut méme étre nécessaire lors d’une instrumentation par fibre optique
puisqu’il permet de s’affranchir de la double sensibilité a la température et a la
déformation de la mesure de diffusion Brillouin. Par ailleurs, le positionnement
du cable capteur au niveau de la structure a surveiller est primordial puisqu’il ne
percevra pas les mémes types de phénomenes en fonction de sa position au ni-
veau de la structure. Tous les résultats de cette expérimentation ont été présentés
lors d’une communication dans une conférence [87].
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Chapitre 111

Accroissement de la portée d"un
interrogateur B-OTDR

III.A Limitations en distance de la mesure B-OTDR

Les systemes de mesure par fibre optique utilisent les propriétés de la fibre
qui permet de propager le signal lumineux sur de tres longues distances. Malgré
tout, la portée de mesure des interrogateurs a fibre optique présente des limites
qui sont causées par 'atténuation optique de la fibre. Afin de conserver une sen-
sibilité suffisante, il serait tentant d’accroitre la puissance créte des impulsions.
Cependant les niveaux de puissance sont limités par des effets non-linéaires qui
distordent le signal optique transmis. Nous allons donc présenter dans cette par-
tie les différents effets limitant la portée de mesure des interrogateurs B-OTDRs.

III.LA.1 Limitations liées a 1’atténuation optique linéaire

Dans toute fibre optique, la propagation de la lumiere est atténuée du fait de
I'absorption, de la diffusion et des courbures qui ont été évoquées dans la partie
[.B.1.b de ce manuscrit. Toutes ces pertes sont uniformément réparties le long de
la fibre et sont exprimées en dB/km. Une fibre optique standard monomode de
longueur L, caractérisée par un coefficient de rétrodiffusion r, présente généra-
lement une atténuation a de 1’ordre de 0,2 dB/km a 1550 nm. L’expression de la
puissance obtenue en réflectométrie Pg suit une loi exponentielle qui peut s’écrire
de la maniere suivante :

Pr = r.Pyexp( 24 (IIL.1)

Le signal se propageant dans une fibre va perdre progressivement de sa puis-
sance jusqu’a atteindre des niveaux trop faibles par rapport a la sensibilité du
réflectometre. Cela limite donc potentiellement la portée de mesure des interro-
gateurs a fibre optique. Dans le cas de la réflectométrie optique, nous notons qu’il
faut prendre en compte le double d’atténuation puisque le signal optique effec-
tue le trajet aller et retour dans la fibre. Ce phénomene est donc a I'origine de la
dégradation du rapport signal sur bruit de la mesure B-OTDR le long d"une fibre
optique. C’est ainsi que I'on observe, lors de la qualification des appareils en ré-
pétabilité, une dégradation de la mesure suivant une loi exponentielle comme le
montre la Figure I11.1.

Cette figure, déja présentée précédemment et que l'on rappelle ici, est une
courbe de la répétabilité de mesure pour une fibre optique de longueur 50 km
et présentant une atténuation de 0,2 dB/km. Le parametre que nous souhaitons
cette fois mettre en valeur sur ce graphe est la dégradation de la répétabilité liée
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FIGURE III.1 — Evolution exponentielle de la répétabilité de me-
sure liée a I'atténuation optique dans la fibre

aux pertes optiques dans la fibre. Cette courbe suit en effet une loi exponentielle
qui confirme l'influence des pertes optiques sur la qualité de la mesure répartie
par fibre optique en fonction de la distance.

Une solution pour résoudre cette limitation sur la portée de mesure serait
donc d’augmenter la puissance optique du signal lumineux injecté dans la fibre.
Cela permettrait d’allonger la distance pouvant étre parcourue par le signal op-
tique. Cependant lorsque de fortes puissances optiques sont injectées dans une
tibre, de nombreux phénomenes non-linéaires apparaissent au sein de la fibre
perturbant le signal optique et dégradant encore plus fortement la mesure.

III.LA.2 Limitations liées aux effets non-linéaires dans la fibre op-
tique

Comme nous l'avons évoqué dans le premier chapitre (1.B.2), certains effets
non-linéaires apparaissent lorsqu'un signal lumineux se propage dans une fibre
optique. Parmi ces phénomenes, certains seront tres importants lorsque 1’on sou-
haite réaliser une mesure distribuée par fibre optique comme 1'effet Kerr ou en-
core le phénomene de diffusion Brillouin stimulée. Nous allons tout d’abord pré-
senter I'effet Kerr qui est le principal effet perturbant la mesure par fibre optique.

III.A.2.a L’effet Kerr

L'effet Kerr est un effet non linéaire du troisieme ordre lié a la susceptibilité
Kerr x® qui se produit dans tous les milieux matériaux. Ce phénomene corres-
pond a une dépendance de l'indice de réfraction du milieu non-linéaire en fonc-
tion de l'intensité de 1'onde qui le traverse. Nous pouvons définir la modulation
de l'indice de réfraction par l’effet Kerr optique suivant la relation :

n(t) = ng+ nal(t) (II1.2)

ol ng est 'indice de réfraction linéaire du milieu, n, I'indice de réfraction non li-
néaire dépendant de la susceptibilité électrique d’ordre 3 et I I'intensité du champ
incident (en W/m?) dans le temps.

Plusieurs phénomenes vont découler de cet effet physique dont un qui est im-
portant a prendre en compte lorsque ’on étudie les capteurs de mesure répartie
par fibre optique : 'auto-modulation de phase. D’autres effets tels que la modu-
lation de phase croisée ou encore le mélange a quatre ondes découlent également
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de l'effet Kerr mais sont trés peu rencontrés dans le domaine de mesure par fibre
optique. Nous ne les détaillerons donc pas et invitons le lecteur a se référer au
travail de AGRAWAL [25] s’il souhaite plus d’informations sur le sujet.

III.LA.2.b L’auto-modulation de phase

L’auto-modulation de phase (SPM pour "Self Phase Modulation") est un effet
qui apparait lors de la propagation d’une impulsion bréve dans une fibre [25].
Cet effet est donc particulierement important dans le cadre de l'instrumentation
optique par réflectométrie puisque celle-ci nécessite 1'utilisation d’impulsions op-
tiques de durées de l'ordre de la dizaine de nanosecondes. Nous avons vu que
l'effet Kerr induit dans une fibre optique une variation de l'indice de réfraction
en fonction de l'intensité du champ incident. Cette variation va créer, au cours
de la propagation de I'impulsion dans une fibre de longueur z, un décalage pro-
gressif de la phase instantanée de I'impulsion ("chirped pulse") telle que la phase
non-linéaire additionnelle s’exprime :

27
¢nL(t) = n2(—-)zI(t) (IIL.3)
Ce décalage de la phase va induire un élargissement fréquentiel de I'impul-
sion dont la variation sera donnée par :

_ d¢NL<Z/ t) - —n (ﬂ)zw
T dt Pt

Cette équation montre clairement que I’auto-modulation de phase est suscep-
tible d'impacter les signaux dont l'intensité est constamment en évolution. Ty-
piquement, ce phénomene sera beaucoup plus présent sur une impulsion gaus-
sienne que rectangulaire. Ce qui est le cas pour notre interrogateur B-OTDR dont
les impulsions de 10 et 20 ns peuvent étre assimilées a des gaussiennes du fait du
temps de montée du modulateur acousto-optique.

Aw (t) (IIL.4)

_— sités N I — Spectre élargi

Inlfznsl[e K ., (a) (b) T opecue s

= = =Fréguence . pectre a z=
"

Fréquence (w."wu)
Intensité spectrale (a.u.)

. '
AT

=15 -10 10 15 06 0.8 2 14

-5 0 5 1 1
Temps (cycles optiques) Fréquence [um’wo)

FIGURE III.2 — Variation de la fréquence instantanée (a) et spectre
(b) d'une impulsion gaussienne induite par le phénomene de SPM
[88]

La Figure II1.2, est une simulation représentant en (a) la forme d’une impul-
sion optique gaussienne (en noir) et son évolution fréquentielle dans le temps liée
au déphasage non-linéaire (en bleu). En (b), on observe le spectre optique initial
en noir et le spectre optique déformé 1ié a la SPM en bleu. De plus, ce phénomene
s’amplifie avec la longueur de la fibre comme le montre la dépendance en z de
I'équation II1.3 et les résultats de I’étude de FOALENG et al. [89].
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Ce phénomeéne va avoir un impact sur la mesure B-OTDR puisque I'impulsion
optique se propageant dans la fibre étant déformée spectralement, elle voit son in-
teraction avec la fibre modifiée par rapport a une impulsion qui ne subit pas de
SPM. Cela entraine un élargissement du spectre de gain Brillouin puisque celui-ci
résulte de la convolution entre le spectre de 'impulsion optique et le spectre natu-
rel de gain Brillouin de la fibre optique. A ce phénoméne, nous devons également
ajouter le processus de diffusion stimulée Brillouin qui perturbent également la
propagation d'un signal optique incident par transfert d’énergie de I'onde op-
tique vers le milieu matériel de la fibre.

Nous allons maintenant présenter 'impact de cette modification du signal sur
la mesure B-OTDR et observer a quel point cela perturbe le signal rétrodiffusé.

III.LA.3 Impact des effets non-linéaires sur la mesure B-OTDR

Les effets non-linéaires sont a prendre en compte lors d"une mesure B-OTDR
et ils entrainent des limitations dans le paramétrage de la mesure dont notam-
ment la portée maximale de l'interrogateur.

III.A.3.a Impact del’auto-modulation de phase surla mesure B-OTDR

Nous avons présenté le phénomene d’auto-modulation de phase qui déforme
le spectre d"une impulsion optique courte se propageant dans une fibre optique.
Les mesures optiques en réflectométrie B-OTDR utilisent des impulsions optiques
pour sonder la fibre et sont donc sensibles & ce phénomene qui engendre des
limitations sur la puissance injectée dans la fibre par l'interrogateur.

=
S

-
=1

Gaussian shape:

e @ @
S S S

Etfective gain linewidth [MHz]

10 15 20 25
Position [km]

10 15
Position [km]

(@ (b)

FIGURE II1.3 - (a) Evolution du spectre Brillouin en fonction de
la distance et de la puissance de I'impulsion incidente pour une
impulsion gaussienne de 30 ns. (b) Evolution du spectre Brillouin
en fonction de la distance et de la forme de celle-ci pour une im-
pulsion de 30 ns et une puissance créte de 222 mW [89]

La Figure I11.3, issue de I'étude de FOALENG et al. [89], montre 1’évolution le
long de la fibre optique de 1’élargissement du spectre de rétrodiffusion Brillouin
en fonction de la puissance optique d'une impulsion de 30 ns injectée dans la
tibre. Ce graphique montre bien que plus I'impulsion optique est puissante, plus
le spectre de gain Brillouin s’élargit durant la propagation. D’aprés ces résultats,
on estime qu'une augmentation de la puissance optique entraine un élargisse-
ment du spectre de diffusion Brillouin pouvant aller jusqu’a 80 MHz de largeur
pour une puissance de I'impulsion de 276 mW. Ce qui est plus du double de la
largeur initiale. Par ailleurs, le deuxiéme graphique de cette figure montre 1'évo-
lution de la largeur spectrale Brillouin suivant une impulsion gaussienne et une
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impulsion rectangulaire. A puissance égale, la forme de I'impulsion peut égale-
ment entrainer un élargissement du spectre de plus 20 MHz. Il est dans ce cas
préférable d’avoir une impulsion rectangulaire qui limite cet effet.

*At100m ®At25km

Effective gain linewidth
[MHz]
[=2]

0 002 004 006 008 0.1 0.12
Inverse pulse width [ns-]

FIGURE III.4 - Variation de la largeur spectral de diffusion Bril-

louin créée par une impulsion optique de 30 ns et de puissance

créte 153 mW en fonction de I'inverse de la taille temporelle du
pulse. [89]

La Figure II.4, montre 1"élargissement spectrale en fonction de I'inverse de la
taille de I'impulsion optique a deux distances différentes. Ces mesures ont été réa-
lisées pour une puissance créte de I'impulsion de 153 mW qui équivaut a environ
22 dBm. Nous observons que la largeur temporelle de I'impulsion optique a éga-
lement un impact sur l'effet de SPM et qu'’il est préférable de privilégier des im-
pulsions de durée longue pour réduire ce phénomene. Cependant dans le cadre
de mesures par réflectométrie optique, la largueur temporelle de I'impulsion op-
tique correspond a la résolution spatiale de la mesure désirée. Ce parametre n’est
donc pas ajustable. Cette étude menée par FOALENG et al. [89] a été réalisée en
étudiant le spectre de gain Brillouin mesuré par un interrogateur B-OTDA. Ces
résultats sont cependant transposables a une mesure B-OTDR et nous allons pré-
senter des mesures B-OTDR dégradées par ce phénomene non-linéaire.

—0km
—10 km

T, =20ns

Ppear = 100 mw

Intensité du spectre de gain
Intensité du spectre de gain

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Plage d'acquisition en fréquence (MHz) Plage d'acquisition en fréquence (MHz)

(@) (b)

FIGURE III.5 — (a) Spectre Brillouin en début et fin de fibre pour

une impulsion de 20 ns a 100 mW de puissance créte. (b) Spectre

Brillouin en début et fin de fibre pour une impulsion de 20 ns a 2
W de puissance créte.

Les Figures III.5a et II.5b montrent la mesure du spectre de gain Brillouin
réalisée par notre interrogateur sur le premier et dernier point d"une fibre optique
de 10 km. Les impulsions optiques utilisées ont une largeur temporelle initiale de
20 ns et des puissances crétes respectives de 100 mW et 2 W (20 et 33 dBm). La
durée d’impulsion choisie est suffisamment faible pour générer de la SPM mais
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suffisamment grande pour limiter 1’élargissement du spectre de gain Brillouin lié
a la convolution entre I'impulsion optique et le spectre naturel de gain Brillouin.
Sur la Figure II1.5a, nous n’observons quasi aucune différence entre le spectre de
gain Brillouin mesuré en début de fibre et celui mesuré a 10 km de I'interrogateur.
Nous notons une forme asymétrique du spectre liée a un second pic Brillouin
généré par un mode acoustique d’ordre supérieur [31]. En effet, la fibre de test
utilisée pour ces mesures est une SMF28e+ fabriquée par Corning qui présente
effectivement plusieurs modes acoustiques d’ordre supérieur [90]. Sur la Figure
I11.5b, on observe un élargissement du spectre Brillouin de 150 MHz entre le début
de la fibre et 10 km plus loin. L'élargissement du spectre est d’autant plus grand
que la puissance de I'impulsion est importante et dans notre cas, cette puissance
est presque 10 fois supérieure a celle utilisée dans 1’étude de FOALENG et al. [89].

=0km
1 =10 km

.a)

7o =100 s
Ppeak = 100mW -

Intensité du spectre de gain
Intensité du spectre de gain

0 100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Plage d'acquisition en fréquence (MHz) Plage d'acquisition en fréquence (MHz)

(a) (b)

0

FIGURE III.6 — (a) Spectre Brillouin en début et fin de fibre pour

une impulsion de 100 ns a 100 mW de puissance créte. (b) Spectre

Brillouin en début et fin de fibre pour une impulsion de 100 ns a 2
W de puissance créte.

Les Figures I11.6a et I11.6b représentent la méme mesure mais cette fois-ci avec
une impulsion de 100 ns. On constate tout d’abord que I'augmentation de la taille
de l'impulsion, de 20 ns a 100 ns, rend plus visible la contribution des modes
acoustiques d’ordre supérieur de cette fibre . Cela s’explique par une puissance
de signal plus élevée et un spectre mesuré plus fin du fait de la convolution entre
le spectre Brillouin de la fibre et celui de I'impulsion. Par ailleurs, on note égale-
ment un pic a 200 MHz lié a I'apparition de la diffusion Rayleigh sur le spectre
comme nous l'avions déja évoqué en partie I1.B.1.e. On observe, entre ces deux
figures, un élargissement du spectre de gain Brillouin quasi-nul a mi-hauteur (3
MHz) et un élargissement faible au niveau de la base de la lorentzienne (~ 20
MHz) lié a la remontée du niveau de bruit par saturation du photodétecteur. Cette
saturation est fortement visible a basse fréquence. L'élargissement n’est pas pré-
sent sur la partie maximale de la courbe de gain Brillouin et ne perturbe donc pas
la mesure fréquentielle du pic Brillouin.

Cette déformation de 'impulsion liée a la SPM est donc responsable d'une
incertitude sur la mesure répartie de température qui devient de plus en plus im-
portante avec la distance de fibre mesurée. L’élargissement du spectre Brillouin
réduit la fiabilité de la régression parabolique réalisée par le systeme ce qui im-
plique une incertitude grandissante sur la mesure en fonction de la distance de la
fibre.

Cette erreur est observée sur la Figure II1.7 o1 ’on résout correctement la me-
sure de la fréquence Brillouin lorsque 1'impulsion optique est de 100 mW créte
a l'inverse de la mesure pour une impulsion de 2 W créte ot I’erreur de mesure

1. Les modes acoustiques d’ordre supérieur sont détectés contre-intuitivement a des fréquences inférieures
ce qui est lié au processus d’acquisition spécifique de notre interrogateur
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FIGURE II1.7 — Mesure distribuée de la fréquence de rétrodiffusion

Brillouin pour un impulsion de 20 ns & une puissance créte de 100

mW (courbe rouge). Mesure distribuée de la fréquence de rétrodif-

fusion Brillouin pour un impulsion de 20 ns & une puissance créte
de 2 W (courbe bleue).

de la fréquence est de presque 50 MHz. Cette erreur de mesure est causée par
I'apparition progressive de deux pics au niveau du spectre, que nous observons
en Figure I11.8, et qui perturbent la régression parabolique réalisée.

La Figure II1.9 présente une comparaison des performances de mesure lorsque
le phénomene de SPM est présent et lorsqu’il ne 1'est pas. La courbe rouge est
réalisée a une puissance d’impulsion de 2 W, et 1'on observe une dégradation
forte de la répétabilité a partir de 5 km 2. En comparaison, la courbe bleue réalisée
a une puissance d'impulsion de 100 mW ne passe pas au dessus de 1 °C.
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FIGURE I11.8 — Evolution de 'effet d’auto-modulation de phase
sur le spectre Brillouin mesuré en fonction de la distance de fibre
optique pour un impulsion de 20 ns a une puissance créte de 2 W

2. Sur la Figure II1.9, la forme de la courbe de répétabilité rouge présente une forme spécifique lié a 1'évo-
lution du spectre de gain Brillouin observé en Figure IIL.8. A partir d'une distance de 5 km les effets de SPM
apparaissent dans la fibre optique créant la forme d’un double pic sur le spectre mesuré. Ainsi, la détermina-
tion de la fréquence du pic Brillouin suivant 1'algorithme défini plus tot devient de plus en plus incertaine.
L’amélioration de la répétabilité entre 6 et 8 km provient de 1’élargissement croissant du spectre qui entraine
une meilleure distinction des deux pics présents sur le spectre. La nouvel dégradation de la répétabilité a partir
de 8 km s’explique, comme pour une mesure sans SPM, par la dégradation du signal lié aux pertes optiques
linéaires dans la fibre.
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FIGURE II1.9 - Impact de l’auto-modulation de phase sur la me-

sure de répétabilité de l'interrogateur B-OTDR sur une fibre de 10

km avec des impulsions de 20 ns. En rouge l'impulsion optique a
une puissance de 2 W et en bleu a 100 mW

III.A.3.b Impact duseuil de diffusion stimulée sur la mesure B-OTDR

Lorsqu’une impulsion optique de faible puissance se propage dans une fibre
optique, son interaction avec la matiere du milieu génere de la rétrodiffusion Bril-
louin spontanée. Dans ce cas, la puissance de I'impulsion optique incidente dimi-
nue de maniere exponentielle en fonction de la distance de fibre parcourue. Par
contre dans un régime de rétrodiffusion stimulée, les échanges d’énergie entre
I'onde incidente et le milieu de propagation ne sont plus linéaires et 1’'onde de
diffusion Brillouin Stokes va étre fortement renforcée au détriment de I’onde de
diffusion anti-Stokes.

Ce phénomeéne apparait lorsque la puissance seuil Brillouin est atteinte, et
donc surtout pour de grandes durées d’impulsion (>20 m) qui favorisent une
puissance optique moyenne importante sur la durée de I'impulsion [91]. Les Fi-
gures II1.10 et II1.11 montrent la comparaison de cette diminution du signal op-
tique dans un régime spontané et dans un régime stimulé sur une fibre de 10 km.
La Figure II1.10 correspond en (a) a la mesure d’atténuation du signal de diffusion
Brillouin le long de la fibre pour une impulsion injectée de 50 ns et de puissance
créte 300 mW. La décroissance de l'intensité de diffusion Stokes est uniforme le
long de la fibre et suit bien une pente de I'ordre de 0,2 dB/km. Dans ces conditions
nous nous assurons d’étre dans un régime de diffusion spontanée et ne générons
pas d’effet Kerr dans la fibre, comme le montre 1’analyse spectrale du signal ré-
trodiffusé réalisée avec un analyseur de spectre optique en (b). La Figure II1.11
représente, quant a elle, la méme mesure mais pour une impulsion de 500 ns et
une puissance créte de 300 mW. On observe en (a) une plus faible décroissance du
signal de diffusion Stokes liée au régime stimulé jusqu’a une distance d’environ
8 km. Au-dela de cette distance, la puissance moyenne de pompe est plus faible,
ce qui favorise le régime spontané et la décroissance du signal redevient proche
de la valeur traditionnelle de 0,2 dB/km. En (b), on estime, a partir de I'analyse
spectrale du signal de diffusion, étre dans un régime de diffusion stimulée avec
la composante Stokes plus forte de presque 10 dB par rapport a la composante
anti-Stokes.

Lors d'une mesure B-OTDR, le régime de diffusion stimulée apparait donc
pour des longueurs d’impulsion importantes générant une puissance moyenne
suffisamment forte sur la longueur d’interaction de I'impulsion avec la fibre. Ce
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FIGURE III.10 — Courbe d’atténuation de la diffusion Brillouin
Stokes dans un régime spontané et analyse spectrale de celle-ci
pour une impulsion 50 ns avec une puissance créte de 300 mW.
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FIGURE III.11 — Courbe d’atténuation de la diffusion Brillouin
Stokes dans un régime stimulé et analyse spectrale de celle-ci pour
une impulsion 500 ns avec une puissance créte de 300 mW.

phénomene apparait pour des impulsions de plusieurs dizaines de métres ce que
I'on peut donc rencontrer parfois lors de mesures B-OTDR sur de longues dis-
tances. Dans ce cas, la mesure de la diffusion Brillouin Stokes, renforcée par le
régime stimulé, est moins perturbée par rapport a la diffusion anti-Stokes, déplé-
tée dans ce régime. La technologie B-OTDR, présentée au Chapitre II, analysant
la diffusion Brillouin Stokes nous semble donc adaptée pour des mesures supé-
rieures a 50 km qui nécessitent généralement des résolutions spatiales au-dela de
la dizaine de metres. Pour la suite de ces travaux, nous pouvons donc estimer étre
peu perturbés par ce phénomene.

III.A.3.c Paramétrage de l'interrogateur pour limiter les effets non-
linéaires

La portée des interrogateurs B-OTDRs (mais également de tous les autres
types de systémes optiques fibrés) est donc bridée par les effets non linéaires
et l'atténuation linéique dans une fibre optique. Il est donc primordial, lorsque
I'on souhaite réaliser une mesure distribuée par fibre optique, de connaitre ces
limitations en terme de puissance, ce qui permet ainsi d’optimiser les parametres
de l'interrogateur. Le tableau III.1 propose quelques configurations optiques en
fonction de la longueur de la fibre et de la résolution spatiale voulue. Ce tableau
est établit en connaissance de ces effets dans la fibre et également en fonction des
différentes expériences acquises.
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Longueur de la fibre Résolution spatiale Pulsfance Cl:ete de
I'impulsion
<5km e <2m * 500 mW
* >2m e 250 mW
- 5km e <2m e 250 mW
e >2m e 100 mW

TABLE III.1 — Tableau des parametres typiques de la puissance
créte utilisée pour limiter les effets non-linéaires.

Lors de la configuration des paramétres de mesure pour un instrumentation,
il est généralement défini d’utiliser des parametres proches de ce qui est proposé
dans le tableau précédent. Vient ensuite une phase d’ajustement ot la puissance
est légerement modifiée en fonction des caractéristiques de la fibre a instrumenter,
comme les pertes optiques présentes ou encore la nature de la fibre pouvant faire
varier la puissance de seuil Brillouin.

La contrainte sur les niveaux de puissance des impulsions transmises va in-
duire une limitation de la portée de l'interrogateur B-OTDR. Dans le domaine
des télécommunications, 1'utilisation de répéteurs optiques, basés sur des tech-
nologies d’amplification EDFA, permet de régénérer le signal optique a partir
d’une certaine distance de propagation tout en limitant la génération d’effets non-
linéaires. Cette méthode pourrait également avoir un réel intérét dans le domaine
de la mesure distribuée par fibre optique comme nous allons le voir dans les pa-
ragraphes suivants.

III.LB Allongement de la portée de mesure d’un systéme B-
OTDR

Nous venons de voir que I'augmentation de la portée de mesure des interro-
gateurs Brillouin, notamment les B-OTDRs, ne pouvait étre obtenue en augmen-
tant simplement la puissance de sortie de l'interrogateur. Ainsi, la combinaison
d’effets non-linéaires qui apparaissent dans une fibre optique est une vraie limite
pour la réalisation de mesures distribuées de diffusion Brillouin longue portée
au-dela de distances de I’ordre de la centaine de kilometres. Depuis quelques an-
nées, plusieurs études ont été menées par différents groupes de recherche et qui
sont présentées en Annexe B. Ce sujet a également été étudié dans le cadre de
cette these dans le but de proposer un systéeme industriel permettant une aug-
mentation de la portée de mesure sans modification majeure de 'architecture du
FEBUS G1-R.

Cette amélioration apporterait un grand intérét pour le marché de la sur-
veillance de pipelines mais également de cables de puissance électrique sous-
marins, par exemple pour les éoliennes off-shore. Ceux-ci présentant la plupart
du temps des longueurs supérieures a la centaine de kilomeétres, la limitation en
distance de mesure est un des rares freins au déploiement de la technologie a fibre
optique dans ce domaine d’application. Une amélioration de la portée de mesure
au-dela de 100 km pour un systeme B-OTDR constituerait une réelle avancée et
permettrait a ce type de technologie de se renforcer sur ce marché. Les travaux de
cette these ont donc eu pour objectif de proposer une solution d’allongement de
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la portée, facilement intégrable aux technologies déja proposées par FEBUS Op-
tics, avec des performances de mesure acceptables pour le marché. Cette étude
a été réalisée dans le cadre d'un projet ANR nommé "SCODE" et porté par FE-
BUS Optics, Télécom ParisTech et Kraken Subsea Solutions. Le nouveau systeme
mis au point ainsi que les performances de mesure atteintes avec celui-ci seront
présentées et commentées.

IIL.B.1 FEtat de I’art résumé et piste suivie (Annexe B)

La plupart des travaux de recherche réalisés sur le sujet ’'ont été en configura-
tion B-OTDA plutét qu’en configuration B-OTDR, du fait d'un meilleur rapport
signal sur bruit. Mais ces études réalisées en configuration B-OTDA restent mal-
gré tout intéressantes a étudier car transposables pour certaines dans une confi-
guration B-OTDR. Nous pouvons classer ces différentes techniques en deux caté-
gories :

— Les solutions avec modifications de 'interrogateur :

Nous pouvons citer la technique de codage par impulsions optiques. Cette
technique a d’abord été utilisée dans une configuration B-OTDR [92] de ma-
niére a augmenter le SNR d’environ 7 dB. Par la suite, la méme équipe a
cherché a transposer cette technique au B-OTDA, ce qui a permis de réduire
la puissance requise sur I'impulsion de pompe afin d’éviter 1'effet de I'in-
stabilité de modulation (MI). Ceci a permis également d’améliorer le SNR
de I'ordre de 10 dB, sur une distance de 50 km, avec une résolution spatiale
de 1 m [93] mais aussi de 0,5 m [94]. Grace a cette technique de codage par
impulsions optiques, la portée de détection a été étendue a 120 km avec une
résolution spatiale de 3 m [95] pour un systeme B-OTDA.

— Les solutions avec modifications de la ligne optique :

Afin d’atteindre des portées de plus de 150 km, différentes contributions ont
été effectuées en ajoutant des systemes d’amplification en ligne, en particu-
lier de type EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Le probléme est plus
complexe dans le cas des capteurs Brillouin car, aussi bien dans le cas des
B-OTDAs que des B-OTDRs, I'amplification nécessite d’étre bidirectionnelle
pour amplifier a la fois I'impulsion et le signal de diffusion. Nous pouvons
citer 'ajout d'un EDFA monodirectionnel au milieu de la ligne sur un B-
OTDR [96], qui présente I'intérét d’amplifier le signal impulsionnel mais
ne permet pas I"amplification du signal rétrodiffusé; 1"utilisation dans un B-
OTDA de différents trongons de fibre avec des décalages Brillouin différents
(pas transposable au B-OTDR) mais surtout I'utilisation d"un systeme d’am-
plification bidirectionnelle a base d’EDFAs appliqué au B-OTDA [97, 98];
l'utilisation d’EDFAs et de trajets différenciés pour la pompe, la sonde et la
fibre capteur dans le cas d’un B-OTDA, compliquant nettement le montage
mais certainement transposable au B-OTDR [99]; la mise en place d'une
technique de diversité de longueurs d’onde dans le cas d’un B-OTDR, in-
téressant pour diminuer le temps de mesure dans le cas de trés longues
distances [100]; et enfin la mise en place d'un pompage Raman dans le cas
d’un B-OTDR [101].

Cette étude bibliographique est détaillée dans I’annexe B de ce manuscrit et
nous en présentons ci-apres sa conclusion.
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Piste suivie durant cette theése :

L’entreprise FEBUS Optics a observé un réel intérét des principaux acteurs
dans le marché des cables de puissance électrique sous-marins pour la mesure
par fibre optique. Dans ce contexte, I'objectif est de proposer une solution de
surveillance en température® de ce type de cable au moyen de la technologie
B-OTDR sur des distances dépassant la centaine de kilometres avec des résolu-
tions spatiales de 1’ordre de 5 ou 10 m, des temps de mesure ne dépassant pas
les 15-20 min et une répétabilité de 1’ordre de 1,5 °C. Le développement de cette
solution a donc été étudié au cours de cette theése avec comme objectif de limi-
ter la complexité du systeme et les cotits de développement pour proposer une
solution industrielle compétitive. C’est ainsi que nous avons opté pour une tech-
nique permettant cette évolution sans que cela ne modifie profondément le fonc-
tionnement et 'architecture des interrogateurs FEBUS G1-R. Nous avons donc
décidé d’explorer la technique d’amplification bidirectionnelle au moyen de sys-
temes EDFAs en nous appuyant sur les travaux réalisés par DONG, CHEN et BAO
[97]. En effet cette méthode a démontré des résultats encourageants comme nous
I’avons dit dans 1’étude bibliographique. Par ailleurs, dans des conditions réelles
de déploiement de cables sous-marins, il est tout a fait envisageable de venir,
a plusieurs dizaines de kilometres d’intervalle, connecter au cable des modules
étanches contenant les répéteurs optiques, alimentés électriquement par le cable
instrumenté.

III.B.2 Module de ré-amplification du signal sonde et du signal ré-
trodiffusé

III.LB.2.a Conception d'un module de ré-amplification pour une me-
sure B-OTDR

La solution envisagée a donc été le développement de modules d’amplifica-
teurs bidirectionnels au moyen de systemes EDFAs.

Trongon 1 EDFA Co Trongon 2

Systémes FEBUS
G1-R

EDFA Contra

FIGURE III.12 — Schéma optique du module d’amplification bidi-
rectionnelle

La Figure I11.12 présente le schéma optique standard d’un module de ré-am-
plification optique bidirectionnel utilisé durant cette these [97]. Un équipement
B-OTDR est connecté a une fibre de mesure, et le module de ré-amplification
optique est connecté au bout de cette fibre. Celui-ci est constitué d"un premier
circulateur dont le port 2 est connecté a 1’extrémité de la premiére fibre de me-
sure. Le signal impulsionnel est ensuite amplifié par 'EDFA, appelé "EDFA Co",

3. La mesure de déformation des cables est également une problématique importante pour éviter toute
rupture du cable durant son déploiement mais également durant toute la période ot celui-ci est en opération.
En effet, les dégats sur les cables sont responsables de cofits d’assurance représentant des budgets tres impor-
tants. Cependant la mesure de déformation sur ce type de cable est complexe et nécessite une géométrie et un
agencement spécifique pour que les contraintes percues par I'armature du cable soient transmises a la fibre de
manieére représentative. Ce sujet n’a pas été traité au cours de cette these.
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pour étre par la suite envoyé dans le second trongon de fibre a mesurer grace a un
deuxiéme circulateur optique. Le signal continu qui est rétrodiffusé dans le tron-
¢on 2 est renvoyé dans le deuxiéme EDFA, appelé "EDFA Contra", par le biais du
deuxieme circulateur. Le signal rétrodiffusé amplifié est réinjecté dans le trongon
1 pour étre analysé par l'interrogateur Brillouin. On remarque donc que I’ampli-
ficateur "EDFA Co" a pour rdle de ré-amplifier un signal impulsionnel tandis que
le "EDFA Contra" nécessite de ré-amplifier un signal continu de trés faible puis-
sance puisqu’issu de la rétrodiffusion dans la fibre optique. Ainsi, il est possible
d’envisager que I’amplificateur co-directionnel (par rapport au signal de pompe)
soit un amplificateur optimisé pour un fonctionnement en régime impulsionnel,
ce qui présente I'avantage de limiter le bruit ASE généré entre les impulsions.
L’amplificateur contra-directionnel est un amplificateur en régime continu avec
un faible niveau de puissance en entrée. La suite de cette partie décrit en détail
les différentes optimisations apportées au systeme d’amplification bidirection-
nel. La méthodologie a été réalisée de maniere empirique ot nous avons cherché,
dans un premier temps, a déterminer la configuration optimale des EDFAs pour
ensuite évaluer les performances de mesure avec un module de ré-amplification
puis avec deux modules. Nous nous sommes attachés a étudier les différents ver-
rous a lever :

— distance optimale entre les répéteurs;
— puissance requise en entrée de ligne;
— puissance requise en sortie de chaque amplificateur;
— caractéristiques optimales des amplificateurs requis;

— besoin ou non de filtrer I'émission spontanée amplifiée générée par les am-
plificateurs optiques;

— performances obtenues;

— améliorations envisageables.

La premiére question a laquelle nous pouvons déja proposer un élément de ré-
ponse est celle sur la distance optimale entre les répéteurs. En effet pour répondre
a cette question, nous nous sommes appuyés sur les performances de I'interroga-
teur FEBUS G1-R a longue portée pour des résolutions spatiales de 5 m et 10 m et
des temps de mesure ne dépassant pas 20 min.

En effet, nous constatons sur la Figure I11.13 des performances en répétabilité
a 50 km de l'ordre de 1,5 °C pour 5 m de résolution spatiale et 0,5 °C pour 10 m de
résolution spatiale, le tout pour un temps de mesure de 10 min et une puissance
de I'impulsion optique injectée de 251 mW (24 dBm). De maniére a rester dans
l'objectif d"une répétabilité inférieure a 1,5 °C pour un temps de mesure ne dé-
passant pas les 15-20 min, nous avons donc décidé de fixer la distance optimale
entre les répéteurs a 50 km. Nous confirmerons ce choix dans la partie II1.B.2.b.i.
Ces mesures, réalisées pendant un temps de 10 min, peuvent bien évidemment
étre améliorées en augmentant le temps de mesure et donc le moyennage. Cepen-
dant dans le cas d’une surveillance réelle de cable sous-marins, il est préférable
que l'opérateur du cable puisse étre le plus réactif possible en cas de défaut. Ainsi,
la possibilité d"une détection d"un défaut en seulement 10 min, au lieu des 15-20
min maximales acceptées par 1’opérateur, est un argument commercial fort et sera
donc notre cible pour cette étude.
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FIGURE III.13 — Répétabilité de la mesure de l'interrogateur FE-
BUS G1-R sur 50 km de fibre optique sans module de ré-amplifi-
cation optique

La configuration optique pour les premiers essais de cette étude sera donc fi-
nalement comme présentée sur la Figure I11.12 avec des trongons de fibre optique
de 50 km. Cette premiére configuration a été étudiée dans une premier temps
pour ensuite envisager une augmentation plus importante de la portée de me-
sure en enchainant les modules répéteurs pour atteindre un objectif de distance
de mesure de 150 km.

III.LB.2.b Modules de régénération du signal optique

Deux types d’amplificateurs ont été testés durant les travaux de cette these.
Les premiers sont des amplificateurs de laboratoire de type "tests et mesures". Les
seconds sont des amplificateurs compacts et facilement intégrables en un module
autonome pouvant par la suite étre placé dans des environnements moins clé-
ments qu'un laboratoire. Ces deux types d’amplificateurs reposent sur la techno-
logie EDFA de fibre dopée a I'erbium, technologie la plus commune notamment
dans le milieu des télécommunications. Nous avons dans un premiers temps uti-
lisé les amplificateurs "tests et mesures" pour la caractérisation du montage op-
tique et I'optimisation des parametres des EDFAs, car leurs parametres de fonc-
tionnement peuvent étre facilement modifiés (puissance de pompe, niveau de
puissance de sortie, gain, ...). Puis nous avons réalisé les essais d’allongement de
la portée de mesure avec les amplificateurs compacts qui seront intégrés dans la
solution industrielle. Nous détaillons les amplificateurs ci-aprés.

Amplificateurs "tests et mesures" :

Ces amplificateurs sont dédiés a une utilisation en laboratoire pour des appli-
cations dans le domaine des télécommunications. Il s’agit d’amplificateurs fonc-
tionnant en régime CW, avec une fibre dopée erbium et dont la puissance de
sortie maximale est fixée a 13 dBm avec un facteur de gain pouvant aller jusqu’a
50 dB. Ce type d’amplificateur présente un régime d’amplification typique avec
un gain maximum lorsque la puissance d’entrée est faible (régime petit signal) et
une saturation du gain lorsque la puissance augmente.
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Amplificateurs compacts intégrables en module :

Ces amplificateurs sont présentés sous forme de modules compactes (150 mm
x 125 mm x 25 mm) avec une consommation électrique faible (20 W pour une
tension de 24 V) ce qui leur permet d’étre facilement utilisables sur le terrain. Ces
amplificateurs sont divisés en deux catégories : la premiére consiste en des am-
plificateurs CW avec une faible puissance de sortie, typiquement -10 dBm et un
gain de I'ordre de 20 dB. Ce type d’amplificateur est destiné, dans notre configu-
ration en Figure II1.12, a amplifier le signal de rétrodiffusion. La seconde catégorie
est constituée d’amplificateurs pulsés dont I'avantage principal est de permettre
I'amplification d"une impulsion sans pour autant avoir un fond continu lorsque
le signal est absent. L'amplificateur pulsé permet une puissance créte de sortie
de l'ordre de 15 dBm et un gain d’environ 10 dB. Dans notre application, le pa-
rametre pulsé semble pertinent puisque la mesure par réflectométrie consiste en
I'envoi d’impulsions optiques dans la fibre. Ainsi, dans notre configuration de
ré-amplification, ce type d’amplificateur est placé dans le sens de propagation de
I'impulsion.

II1.B.2.b.i Ftude de la dégradation du signal aprés propagation
dans N km de fibre puis passage dans un amplificateur
unidirectionnel

Le but de cette expérience préliminaire est d’étudier I’évolution d’un signal
continu au passage d'un module d’amplification unidirectionnel (Figure I11.14) en
fonction de la longueur de fibre parcourue avant 'amplificateur (trongon 1). Au
fur et a mesure de la propagation, le signal s’atténue, diminuant ainsi la puissance
en entrée de I'amplificateur. Nous avons volontairement ajouté dans la ligne de
transmission tous les éléments qui seront présents dans le module bidirectionnel,
notamment les circulateurs, afin de se rapprocher au mieux de la configuration
finale. Comme le montre la Figure I11.14, le signal, apres avoir été pré-amplifié par
I’EDFA 0, est envoyé dans le troncon 1 de fibre de 50, 60, ou 80 km. L'évolution
des OSNRs en différents endroits au cours de la propagation a été relevée (points
A et B) grace a un analyseur de spectre optique avec une résolution de 0,1 nm.
Les résultats sont rassemblés dans le tableau III.2 ci-apres. Ces mesures ont été
réalisées pour deux réglages de la puissance de sortie de I'amplificateur (12,2
dBm et 9,2 dBm), c’est-a-dire en ajustant la puissance de pompe de 'EDFA 1.

Trongon 1 EDFA1

FIGURE III.14 — Schéma des essais d’amplification unidirection-
nelle.

Il est intéressant d’étudier 1’évolution de la dégradation de 'OSNR en fonc-
tion de la longueur du trongon 1, c’est dire la différence entre 'OSNR au point A
et celui au point B. Plus le troncon est long, plus la dégradation est importante.
Pour les trongons de 50 km et 60 km, cette dégradation est tres faible de 1’ordre
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Longueur de la 50 km 60 km 80 km
fibre
EDFA 1 (dBm) 12,2
OSNR en A (dB) 29,44 27,05 27
OSNR en B (dB) 29,3 26,8 20
EDFA 1 (dBm) 9,2
OSNR en A (dB) 26,18 26,79 26
OSNR en B (dB) 26 26,6 18

TABLE III.2 — Tableau de la mesure OSNR en différents points du
montage de I’'amplification unidirectionnelle.

de quelques dixiémes de dB, et ce, quel que soit le point de fonctionnement de
I’EDFA 1. Au-dela de cette distance, la dégradation augmente pour étre catastro-
phique a partir de 80 km. Pour notre application, plus 'OSNR se dégrade, plus le
rapport signal a bruit en détection se détériore et dégrade fortement le taux de ré-
pétabilité des mesures. Cela confirme que des trongons entre 50 et 60 km semblent
raisonnables pour notre application et seront étudiés par la suite compte tenu des
pertes linéiques de la fibre de 0.2 dB/km, engendrant des pertes totales entre les
répéteurs de 10 a 12 dB. Par ailleurs, cette distance de 50-60 km est en adéqua-
tion avec les performances en répétabilité de notre systeme de mesure illustrées
en Figure II1.13. En effet, a ces distances-1a, les performances de l'interrogateur
commencent a dépasser les seuils acceptables et il semble donc judicieux de ré-
amplifier le signal optique de maniere a retourner a des valeurs de répétabilité de
mesure proches de ce que nous avons en début de fibre. Ainsi pour la suite de ces
travaux, les trongons de fibre optique entre chaque module de ré-amplification
ont été disposés apres des distances de 50 km.

III.B.2.b.ii Performances de I'amplificateur contra-propagatif in-
clus dans le module d’amplification bidirectionnelle

Le schéma de l'expérience est celui de la Figure I11.12. La longueur du trongon
1 est de 50 km. Les deux EDFAs utilisés sont identiques et ont une puissance de
sortie maximale de 13 dBm et un gain petit signal de 30 dB. La résolution spatiale
a été fixée a 10 m pour cette étude préliminaire. La puissance en sortie de 'am-
plificateur "EDFA Co" a été fixée a 10 dBm de maniere a compenser les pertes op-
tiques de 0,2 dB/km sur 50 km de fibre. Les cartographies des décalages Brillouin
mesurés apres détection par l'interrogateur B-OTDR sont présentées ci-dessous
(Figure I11.15). Seule la puissance en sortie de I'amplificateur "EDFA Contra" va-
rie entre 3 dBm (a), 0.6 dBm (b) et -1.1 dBm (c) en faisant varier sa puissance de
pompe.

Les niveaux de puissance, affichés sur les cartographies par le biais des fleches,
ont été relevés aux alentours de 0 km et 50 km sur le signal et sur le bruit afin de
déterminer 1’évolution du rapport signal a bruit en détection. Les résultats sont
donnés dans le tableau suivant II1.3.
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FIGURE III.15 — Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré pour
une amplification bidirectionnelle en fonction de la puissance de
sortie de "EDFA Contra". Pour -1,1 dBm en (a), pour 0,6 dBm en

(b) et pour 3 dBm en (c).
Pout EDFAContraldB]l | S/N [dB] a 0 km | S/N [dB] a 50 km
-11 24 27,2
0,6 21 30
3 19,1 27

TABLE III.3 — Tableau du rapport signal a bruit de la mesure B-
OTDR suivant le paramétrage de I'amplificateur "EDFA Contra"

Conclusion : On constate que lorsque la puissance en sortie de 'amplificateur
de retour est trop importante, le SNR en détection sur les cartographies, notam-
ment a 0 km, se dégrade. La puissance trop forte ou I’ASE générée par 'EDFA 2
semblent ajouter du bruit a la détection. Ceci est visible par I'augmentation trés
nette du bruit en dehors du signal sur les cartographies.
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III.B.2.b.iii Variation de la puissance de sortie de 'amplificateur
contra-propagatif par ajout d’un atténuateur

Afin de comprendre l'origine de la dégradation du rapport signal a bruit (ef-
fets non linéaires, saturation du détecteur ou éblouissement du détecteur par
I’ASE générée par les amplificateurs), nous avons étudié l'influence de la puis-
sance de sortie de 'amplificateur "EDFA Contra" sans changer son point de fonc-
tionnement afin de conserver un OSNR constant entre chaque mesure. Nous avons
donc introduit un atténuateur variable juste a sa sortie comme on peut le voir sur
la Figure II1.16. Les puissances de sortie des deux EDFAs sont fixées a 10 dBm.
L’atténuateur permet ensuite de diminuer la puissance injectée dans le trongon 1
de retour, juste avant le détecteur. Des cartographies sont présentées Figure I11.17
pour une atténuation de 10 dB (a) et 13 dB (b) avec une puissance de sortie d’am-
plificateur de 13 dBm. Nous étudierons dans le paragraphe suivant I'influence de
I’ASE en insérant un filtre au méme endroit.

50 km EDFAL 50 km

Systemes FEBUS
G1-R

FIGURE 1I1.16 — Schéma de la configuration bidirectionnelle avec
I'ajout d'un atténuateur
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FIGURE III.17 - Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré en

fonction de l'atténuation au niveau de la sortie de ’amplificateur

"EDFA Contra". En (a), une atténuation de 10 dB et en (b) une at-
ténuation de 13 dB.

Les résultats sont donnés dans le tableau I11.4.
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Atténuation en sortie de "EDFA Contra" | S/N[dB]a0km | S/N [dB] a 50 km

10 25,5 17,6

13 28,72 25

TABLE III.4 — Tableau du rapport signal a bruit de la mesure B-
OTDR suivant l'atténuation optique en sortie de I'amplificateur
"EDFA Contra"

Conclusion : On confirme qu’une trop forte puissance en sortie de 'amplifi-
cateur de retour dégrade tres nettement le rapport signal a bruit sur les mesures,
passant de 25 dB a 17,6 dB a 50 km lorsque la puissance est deux fois plus forte,
c’est-a-dire quand l'atténuation passe de 13 dB & 10 dB en sortie de 1’amplifica-
teur "EDFA Contra". La raison est la génération d’effets non-linéaires dans la fibre
retour quand la puissance injectée est trop forte. Il convient maintenant de voir ce
qui se passe si on ajoute un filtre pour supprimer 1’ASE afin de savoir si, en plus
de la trop forte puissance en entrée de fibre, I’ASE générée par les amplificateurs
n’est pas également source de dégradation du SNR des cartographies.

III.B.2.b.iv Ajout d'un filtre en sortie d’EDFA pour filtrer I’ASE

Pour connaitre la réelle influence de I’ASE générée par les amplificateurs sur
I’'OSNR en détection, nous avons ajouté un filtre optique en sortie de I’amplifica-
teur de retour puis regardé l'influence de la largeur de ce dernier (Figure I11.18).
Nous avons fait varier sa largeur de AA=1 nm a AA=0,4 nm puis, pour une largeur
de AA=0,4 nm, fait varier I'atténuation en sortie de 'amplificateur "EDFA Contra"
de 0 a 7 dB. Les puissances de sortie des deux EDFAs sont fixées a 10 dBm. Les
cartographies sont présentées Figure I11.19.

EDFA 1

50 km

Systémes FEBUS G1-R

50 km

FIGURE II1.18 — Schéma de la configuration bidirectionnelle avec
I'ajout d"un atténuateur et d’'un filtre optique

Les résultats de 1’évolution du SNR sur les cartographies en fonction de ces
parameétres sont présentés dans le tableau ci-apres IIL.5.

Largeur de filtre et
atténuation en sortie de S/N [dB]a0Okm | S/N [dB] a 50 km
"EDFA Contra" [dB]

AA =1nm , Att=0dB 21,3 16,6
AX =0,4nm , Att=0dB 28,2 28,4
AX =0,4nm , Att=7 dB 16,1 22,2

TABLE IIL.5 — Tableau du rapport signal a bruit de la mesure B-
OTDR suivant la largeur du filtre optique en sortie de I’amplifica-
teur "EDFA Contra"
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FIGURE II1.19 — Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré en
fonction de I’atténuation et du filtrage optique au niveau de la sor-
tie de 'EDFA 2

Conclusion : On confirme que 1’ASE générée par 'EDFA éblouit le détecteur.
Un filtre de 1 nm de large permet de réduire efficacement l'influence de 1’ASE.
Un filtre plus étroit ne permet pas d’améliorer significativement les mesures et
présente de plus le désavantage d’étre difficile a centrer sur la longueur d’onde
du laser. Cette mesure a été réalisée en placant un filtre seulement sur I’amplifica-
teur "EDFA Contra" mais les résultats et conclusions obtenus peuvent également
s’appliquer a I'amplificateur "EDFA Co". Nous utiliserons par la suite un filtre de
1 nm a la sortie de chaque EDFA car on peut également supposer que la concaté-
nation de module de ré-amplification risque d’élever le niveau d’ASE généré sur
toute la ligne optique.
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III.B.2.b.v Paramétrage du module de ré-amplification pour une
mesure B-OTDR de 100 km ou plus

Les différents essais réalisés précédemment nous ont permis d’obtenir des ré-
ponses sur les questions liées a la configuration des modules de ré-amplification
utilisés au niveau de la ligne optique a mesurer. Ces conclusions établies expéri-
mentalement donne une configuration jugée optimale pour notre application et
suivie pour le reste des essais réalisés durant ces travaux. Nous présentons dans
le tableau IIL.6 les différents parameétres issus des résultats de ces expérimenta-
tions.

Distance de fibre entre chaque module de
£ e s 50 km

ré-amplification

Parameétre de puissance de 'amplificateur
>
"EDFA Co" = 10 dBm

Parametre de puissance de I'amplificateur

"EDFA Contra" <0dBm
Utilisation de filtres optiques en sortie des .

<
EDFAs et largeur de ces derniers Oui/ < 1nm

TABLE III.6 — Tableau du paramétrage préférentiel du module de
ré-amplification

III.LB.3 Performances métrologiques des modules d’amplification
du signal avec le systeme B-OTDR

Nous avons caractérisé optiquement le systéme d’amplification bidirection-
nel utilisé dans le cadre de ces travaux de recherche. Nous allons maintenant, en
tenant compte des parametres d’ajustement déterminés précédemment, évaluer
les performances de la mesure de température réalisée par I'appareil B-OTDR en
présence d'un module de ré-amplification optique. Dans cette partie, nous avons
cherché a nous rapprocher le plus possible d'un montage industriel et avons
donc utilisé uniquement les amplificateurs compacts. La premiére mesure a été
effectuée sur 100 km de fibre optique avec un module de ré-amplification inséré
apres une distance de 50 km. Le deuxiéme essai a cherché a évaluer I'impact d'un
deuxieme module de ré-amplification sur les performances. Pour cela, la mesure
s’est effectuée sur 150 km de fibre avec deux modules de ré-amplification placés
tous les 50 km.

II1.B.3.a Mesure B-OTDR sur 100 km

Nous avons ici un amplificateur impulsionnel dont I'objectif est d’amplifier
I'impulsion optique aprés propagation dans le premier trongon de 50 km de fibre,
tout en limitant la génération de I’ASE. Puis un amplificateur continu faible puis-
sance dont 1’objectif est d’amplifier le signal issu de la rétrodiffusion créée dans le
deuxiéme trongon de 50 km. Le montage optique utilisé est le méme que celui rap-
pelé en Figure II1.20 avec tous les ajustements étudiés précédemment, notamment
l'utilisation des filtres optiques de largeur 1 nm. Le filtre placé apres I'amplifica-
teur "EDFA Co" permet de limiter ’ASE entre deux impulsions optiques. Le filtre
placé apres 'amplificateur "EDFA Contra" a pour role de minimiser I’ASE liée a
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la faible puissance de diffusion en entrée de celui-ci. Les amplificateurs sont ré-
glés pour permettre uniquement de compenser les pertes optiques apparaissant
sur la bobine de 50 km soit 10 dB de gain optique.

EDFA Co

Systemes FEBUS
G1-R

EDFA Contra

FIGURE II1.20 — Schéma optique du module d’amplification bidi-
rectionnel utilisé durant la these.

Le spectre optique obtenu par le B-OTDR est présenté en Figure I11.21. Il s"agit
du spectre distribué le long de 100 km de fibre, I’axe des ordonnées représente les
fréquences de la plage d’acquisition tandis que ’axe des abscisses représente la
distance le long de la fibre optique. Ces mesures ont été réalisées pour une ré-
solution spatiale de 5 m, un temps de mesure de 10 min et une puissance créte
de I'impulsion injectée en sortie de l'interrogateur de 251,2 mW (24 dBm). On
observe tout d’abord sur la cartographie le bon fonctionnement du module de ré-
amplification bidirectionnel. En effet, la deuxiéme portion de fibre optique placée
apres le module est facilement identifiable avec un signal dont I'intensité optique
ré-augmente fortement en sortie du module. Par ailleurs, les rapports signal sur
bruit, de I’ordre de 14,7 dB, sont sensiblement comparables au début des deux
trongons. Cela nous permet d’estimer que le module de ré-amplification optique
ne cause pas de dégradation significative du rapport signal sur bruit de la me-
sure. Un dernier point a noter sur ce graphique est le signal optique observable
sur la plage d’acquisition a 200 MHz. Il correspond a un signal de battement op-
tique basse fréquence entre l'oscillateur local et le bras signal du montage. Mal-
gré I'ajout d"un filtre électrique coupant les basses fréquences a 100 MHz sur le
signal électrique issu des photodiodes, nous observons la présence de ce signal
qui s’amplifie apres le passage dans le module a 50 km. Ce bruit optique est, vrai-
semblablement, majoritairement lié a la détection du pic de diffusion Rayleigh
qui n’est pas totalement éliminé par les différentes méthodes présentées en partie
II.B.1.c.

600

Fréquence (MHz)

800

1000
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance (km)

FIGURE I11.21 — Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré sur une
longueur de 100 km de fibre optique avec un module de ré-ampli-
fication
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La Figure II1.22 présente une cartographie normalisée de la mesure avec le
module de ré-amplification. Ce graphiques confirme bien que le bruit de mesure
est globalement similaire avant et apres la position des amplificateurs. Le rapport
signal sur bruit est quasi identique pour les deux trongons et reste trés nettement
au dessus du bruit de mesure. En effet, dans les deux cas, on a un SNR d’en-
viron 13 dB sur les premiers kilometres des trongons et qui, sur les 5 derniers
kilometres, diminue jusqu’a 3 dB.
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S S <]
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©
8

1000

Distance (km)

FIGURE III.22 — Spectre normalisé de rétrodiffusion Brillouin me-
suré sur une longueur de 100 km de fibre optique avec le module
de ré-amplification

La Figure I11.23 représente quant a elle la répétabilité de mesure en tempéra-
ture sur toute la longueur de fibre mesurée pour une résolution spatiale de 5 m et
un temps de mesure de 10 min. Deux mesures sont représentées, une réalisée sur
100 km avec le module de ré-amplification (courbe rouge) et une mesure réali-
sée sur 50 km sans module de ré-amplification (courbe bleue). Cette comparaison
permet d’observer que 1'ajout d’'un module ne dégrade que trés peu la mesure
réalisée en amont du module. Par ailleurs, ce graphique confirme bien que la ré-
génération du signal optique par le module permet d’obtenir des performances
de mesure tres similaires apres le module.
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FIGURE I11.23 — Répétabilité de mesure en température a 2¢ sur 50
et 100 km de fibre optique pour une résolution spatiale de 5 m et
10 min de mesure. La courbe bleue représente la mesure sur une
longueur de 50 km sans le module de ré-amplification. La courbe
rouge représente la mesure sur 100 km avec le module.
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Nous pouvons donc conclure de ces mesures que 1"utilisation de modules de
ré-amplification pour allonger la portée de mesure des interrogateurs B-OTDRs
est tout a fait envisageable pour notre besoin. En effet, ces résultats nous per-
mettent d’obtenir une mesure de 10 min, sur 100 km, avec une résolution spa-
tiale de 5 m et présentant une répétabilité de 3 °C. Comme le montre le tableau
I11.7, I'utilisation d"un module de ré-amplification nous permet d’améliorer la ré-
solution spatiale de mesure, passant de 20 a 5 m, tout en améliorant de 1 °C la
répétabilité en température. Ces amplificateurs compacts permettent donc de ré-
amplifier le signal optique sans générer de bruits optiques trop important dégra-
dant la mesure réalisée par l'interrogateur. Nous allons par la suite réaliser une
mesure avec deux modules de ré-amplification sur 150 km de fibre, longueur qui
n’ajamais été atteinte jusqu’a présent avec un seul interrogateur B-OTDR.

B-OTDR B-OTDR + 1 module
de ré-amplification
Dls.tance de ﬁbrfe 100 km 100 km
maximale mesurée
Résolution spatiale 20 m 5m
’Pe’rfor.m.a{lces de 4°C 300
répétabilité mesure

TABLE II1.7 — Tableau comparatif des performances de mesure sur
100 km de fibre optique avec une configuration qui inclue un mo-
dule de ré-amplification et une configuration sans.

II1.B.3.b Mesure B-OTDR sur 150 km

La configuration testée est celle présentée en Figure II1.24. Deux modules de
ré-amplification sont insérés sur une ligne de 150 km, 1'un est placé au 50°™¢ kilo-
metre et le second placé a 100 km.

PL PL

- 50 km -
Systémes FEBUS y Module de ré- Module de ré-
G1-R amplification amplification
cw w
- -

FIGURE II1.24 — Schéma de la configuration optique d’une mesure
B-OTDR sur 150 km avec deux modules de ré-amplification.

50 km

50 km

Le spectre optique, normalisé par rapport a l'intensité maximale du pic Bril-
louin, est présenté en Figure I11.25.

On observe cette fois-ci quelques différences entre les trois trongons de fibre
testés our il y a une élévation progressive du niveau de bruit sur le troisieme tron-
¢on de fibre. Ce constat nous laisse penser que la concaténation des modules de
ré-amplification a un impact sur la mesure.
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FIGURE III.25 — Spectre de rétrodiffusion Brillouin mesuré sur une
longueur de 150 km de fibre optique avec deux modules de ré-
amplification.
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FIGURE II1.26 — Répétabilité en température a 20 sur 150 km de
fibre optique pour une résolution spatiale de 5 m et 10 min de
mesure.

La Figure I11.26 permet de comparer les performances de répétabilité entre la
mesure a 150 km avec 2 répéteurs (courbe rouge) et la mesure a 100 km avec 1
répéteur (courbe bleue). Les résultats obtenus nous permettent d’évaluer la ré-
pétabilité de notre mesure inférieure a 4 °C sur une distance de 150 km pour une
résolution spatiale de 5 m et un temps de mesure de 10 min. Ces résultats a ce jour
constituent, a notre connaissance, les meilleures performances obtenues pour ce
type de technologie. Par ailleurs, nous observons une tendance sur les perfor-
mances moyennes de la courbe rouge qui est globalement similaire entre les deux
premiers tron¢ons mais on observe une dégradation sur le dernier trongon. Cette
dégradation s’observe a la fois sur la valeur moyenne de la courbe mais aussi sur
ses fluctuations qui augmentent avec la distance. De plus, il nous est possible de
constater que la courbe bleue présente une répétabilité moins bonne que la courbe
rouge de pres de 1 °C. L'interprétation de ces résultats résiderait dans le mode de
fonctionnement des amplificateurs CW de retour. En effet, ce type d’amplificateur
émet continuellement un signal optique continu, de faible puissance, qui est col-
lecté par 'amplificateur situé a la suite sur la ligne optique. Sur la courbe bleue,
I'amplificateur de retour ne regoit en entrée que le signal tres faible de diffusion
dans la fibre. Son gain n’étant pas saturé, ceci est a 1'origine d’une montée du
bruit ASE qui dégrade la répétabilité de mesure. A I'inverse, sur la courbe rouge,
I'amplificateur de retour situé a 50 km regoit, en plus de la diffusion générée, le
signal optique provenant de I'amplificateur CW situé a 100 km. Ceci favorise la
saturation du gain et permet donc de limiter ’ASE. Il s’agit ici uniquement d’hy-
potheses, et une étude plus approfondie, qui n’a pu étre réalisée au cours de cette
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these par faute de temps, est nécessaire pour la bonne interprétation de ces résul-
tats.

Finalement nous avons réalisé, dans le cadre du projet SCODE, une mesure
sur 150 km de fibre optique avec deux modules de ré-amplification et avons ob-
tenu des performances en répétabilités inférieures a 1,5 °C sur 150 km, ce qui
constitue une performance record pour ce type d’interrogateur.

Les résultats sont présentés en Figure II1.27 et ont été obtenus pour un temps
de mesure de 60 min* et une résolution spatiale de 10 m. Nous observons égale-
ment qu’a mesure que 'on enchaine les modules, les performances et la disper-
sion de la répétabilité se dégradent a cause du bruit optique croissant créé par
les modules de ré-amplification. Ceci nous laisse penser que la concaténation des
modules pourrait créer une dégradation de la mesure et qu’il existe une limite
sur le nombre de modules utilisables sur une méme ligne optique.

Répétabilité 25 (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distance (Km)

FIGURE II1.27 — Répétabilité en température a 20 sur 150 km de
fibre optique pour une résolution spatiale de 10 m et 60 min de
mesure.

Ces résultats n’auraient jamais pu étre accessibles avec uniquement un inter-
rogateur B-OTDR, ce qui montre bien le réel apport des modules de ré-amplifi-
cation mis au point durant cette these. Ainsi, les performances correspondent au
cahier des charges annoncé en début de cette partie et défini par 1'industrie. Ce-
pendant le temps de mesure, lui, n’est pas respecté puisque 1'industrie nécessite-
rait une mesure en 20 min tandis que la mesure présentée Figure I11.27 correspond
a 60 min de mesure. Mais, ce parametre dépendant principalement de la vitesse
de calcul informatique, il n’est pas un verrou technologique fondamentale. En ef-
fet, il est envisageable de transposer la mesure réalisée en Figure II1.27 pour un
temps de mesure de 20 min en triplant les ressources de calcul de I'interrogateur
et de répondre ainsi aux exigences de I'industrie.

Comme nous avons pu le remarquer sur ces derniéres mesures, il nous semble
intéressant d’explorer les effets de la concaténation d’amplificateurs supplémen-
taires sur la mesure distribuée. En effet, il semble qu’a mesure que 1’on rajoute
des amplificateurs sur la ligne optique, la mesure se dégrade. Notre étude durant
cette thése a été purement empirique et a permis d’élaborer une prototype opé-
rationnel répondant aux besoins de 1'industrie. Cependant, cette étude a montré
certaines limites au niveau de la solution choisie et nécessiterait donc maintenant
d’étre approfondie par une approche plus formalisée et analytique du sujet.

4. Le temps de mesure a été fixé a 60 min de maniére a réaliser un trés grand nombre de moyennes de
mesure. Cela dans le but de réaliser une mesure présentant des performances maximales.
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III.C Conclusion du chapitre

Nous avons évalué I'intérét de I'industrie pour une augmentation de la por-
tée de mesure des interrogateurs a fibre optique. Apres avoir établi les concepts
fondamentaux pour comprendre les limitations physiques de ces interrogateurs,
notamment celles liées aux effets non-linéaires qui apparaissent pour des impul-
sions optiques de forte puissance, nous avons présenté une solution d’allonge-
ment de la portée de mesure des interrogateurs, sans modification du montage
opto-électronique du systeme. La solution repose sur la ré-amplification du signal
optique de sonde et celui de rétrodiffusion par le biais de modules autonomes, a
bas cofit et facilement intégrables sur la ligne optique mesurée. Ces modules bi-
directionnels d’amplification ont été caractérisés et les premiers résultats obtenus
nous laissent envisager le développement d’une solution commerciale d’allonge-
ment de la portée permettant de répondre aux besoins de l'industrie. Au cours
de cette these, nous avons pu atteindre une distance de mesure de 150 km avec
une répétabilité de mesure inférieure a 1,5 °C, une résolution spatiale de 10 m et
un temps de mesure de 60 min. Ces résultats constituent a ce jours l'état de l'art
pour la mesure B-OTDR réalisée sur de longues distances.
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Chapitre IV

Développement d’un systeme
B-OTDR pour la mesure de
température indépendante de la
déformation

Nous avons établi dans le chapitre précédent que les systemes B-OTDRs sont
sensibles a la fois aux variations de température et de déformation. Cette double
sensibilité de la diffusion Brillouin peut étre un réel inconvénient durant l'ins-
trumentation et la surveillance de structures, notamment pour le génie civil mais
également pour I'instrumentation de pipelines, de puits et de cables de puissance
électrique. En effet, une variation simultanée de la température et de la défor-
mation entraine un biais sur l'interprétation de la mesure B-OTDR, qui peut étre
critique pour la surveillance de ces structures. Beaucoup d’applications pour les
systemes d’interrogation Brillouin sont liées au génie civil pour 'étude des dé-
formations mécaniques, fortement perturbées par les dilatations thermiques des
matériaux. De ce fait, il est nécessaire d"utiliser des techniques de mesure permet-
tant de quantifier des déformations mécaniques indépendamment de variations
de température.

Nous allons présenter dans ce chapitre un état de ’art des solutions permet-
tant de s’affranchir de cette double dépendance sur la mesure de diffusion Bril-
louin. Nous détaillerons ensuite le nouvel instrument de mesure commercial dé-
veloppé dans le cadre de cette thése que nous nommerons par la suite B-OTDR
DSTS pour "Distributed Strain & Temperature Sensing". Ce systéme permet de
s’affranchir de la double sensibilité de la diffusion Brillouin avec une unique me-
sure réalisée sur une fibre optique. Puis nous présenterons les résultats de mesure
de ce nouvel appareil lors d’une instrumentation d'un cable descendu dans un
puits d’observation de 2 km.

IV.A FEtat de I'art des solutions de séparation de la tempé-
rature et de la déformation de la mesure par fibre op-
tique B-OTDR

Le moyen couramment utilisé pour répondre a la problématique est de fixer
un des deux parametres, soit en plagant la fibre optique de maniére a 1'isoler mé-
caniquement pour pouvoir mesurer seulement la température, soit en l'isolant
thermiquement ou enfin en faisant I’approximation que la température est stable
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autour de cette derniére dans le but de mesurer seulement la déformation. Ce-
pendant, ces approximations sont souvent trop grossiéres pour pouvoir réaliser
convenablement 1'instrumentation d"une structure. Nous allons donc présenter
dans un premier temps quelques solutions explorées pour la séparation de la
température et de la déformation. Puis, nous nous appuieront sur ces différentes
études pour proposer une solution pouvant répondre aux exigences de I'industrie
avec une répétabilité de mesure de I'ordre de 1 °C et 20 pe pour une distance de
mesure supérieure a la dizaine de kilometres. La solution proposée s’intégre éga-
lement dans la stratégie de FEBUS Optics qui est de se rapprocher au maximum
d’une solution d’interrogateur déja développée au sein de l'entreprise.

IV.A.1 Mesures comparatives sur des cables différents (Annexe C.A)
[102, 103, 104]

Nous avons déja montré dans la partie I1.C.2 que différentes configurations
de cables a fibre optique commercialisés présentent des sensibilités a la tempéra-
ture et a la déformation bien différentes. En effet, les cables dits a structure libre
ont la particularité de proposer une configuration ot la fibre a l'intérieur se re-
trouve isolée des contraintes imposées a la gaine du cable. Inversement, les fibres
insérées dans les cables a structure serrée sont sensibles a toutes les contraintes
percues par la gaine du céble.

En pratique, un moyen de séparer la température de la composante de défor-
mation réside donc dans 1'utilisation simultanée de deux cables a fibres optiques :
un a structure libre et 'autre dont la gaine est serrée a la fibre, et donc sensible
aux deux parameétres de température et de déformation. L'équipe de MOHAMAD,
SOGA et AMATYA [104] a proposé une étude montrant 'intérét d’utiliser de ma-
niere simultanée ces deux types de cables pour obtenir une mesure de déforma-
tion indépendante de la température et pouvoir anticiper toutes déformations
additionnelles liées a la dilatation thermique des matériaux.

Bien que cette solution soit actuellement la plus utilisée, elle présente de nombreux
inconvénients comme la nécessité de placer deux cables différents sur la structure a ins-
trumenter ou encore la déformation résiduelle existant sur certains cibles malgré leur
structure libre (11.C.3). Cette technique ne correspond donc pas a la stratégie de FEBUS
Optics qui souhaite pouvoir réaliser une mesure a la fois de température et de déforma-
tion, fiable, sur une seule et méme fibre optique, déja implémentée sur la structure, sans
avoir besoin de compléter l'instrumentation a posteriori avec un second cible.

IV.A.2 Utilisation simultanée des technologies Brillouin et Raman
(Annexe C.B) [105, 106]

Certaines méthodes proposent d’utiliser conjointement deux types d’interro-
gateurs, I'un pour la mesure Brillouin et I'autre pour la mesure Raman unique-
ment sensible a la température. Cette méthode relativement facile a mettre en
ceuvre nécessite malgré tout de procéder a un raccordement métrologique spatial
précis des mesures fournies par les deux interrogateurs distincts et également de
procéder a I'implémentation, sur la structure a instrumenter, de deux fibres op-
tiques différentes, une monomode et une multimode.
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Pour pallier ces deux principales limites métrologiques, ALAHBABI, CHO et
NEWSON [105] et BOLOGNINI et SOTO [106] ont mis au point des systémes opto-
électroniques permettant une mesure simultanée des diffusions Brillouin et Ra-
man sur une fibre optique monomode. Cependant, dans les deux cas, la portée
de mesure de ces systémes est de 'ordre de 30 km, ce qui restreint les domaines
d’applications. De plus, sans la technique de codage d’impulsion proposée par
BOLOGNINI et SOTO, les incertitudes de mesure, de 1’ordre de 6°C et 150 pe, sont
bien trop grandes.

L’utilisation conjointe des mesures de diffusion Brillouin et Raman n’est donc pas une
solution que nous avons retenue car elle présente certaines limitations critiques comme
la nécessité d’utiliser deux interrogateurs différents sur deux fibres optiques distinctes et
sur des distances trop courtes pour certaines applications. Les solutions proposées pour
contourner ces limites nous paraissent difficiles a mettre en ceuvre dans le cadre d'une
solution industrielle. Cette piste n’a donc pas été envisagée pour la suite des travaux de
cette these.

IV.A.3 Utilisation simultanée des technologies Brillouin et Ray-
leigh TW-COTDR (Annexe C.C) [107, 52]

Certains systemes opto-électroniques utilisent la mesure de rétrodiffusion Ray-
leigh pour réaliser une mesure distribuée de déformation et de température sur
une fibre optique. Il s’agit des interrogateurs TW-COTDR ("Tunable Wavelength
Coherent Optical Time Domain Reflectometry") qui permettent, apres corrélation
croisée avec un état de référence, d’obtenir une mesure a la fois sensible a la tem-
pérature et a la déformation grace a une analyse fréquentielle de la rétrodiffusion
Rayleigh.

KISHIDA, YAMAUCHI et GUZIK [107] ont proposé une méthode combinant
les interrogations TW-COTDR et PPP-BOTDA pour obtenir une mesure indépen-
dante des parametres de température et déformation. Ces travaux ont abouti & un
interrogateur commercial, le NBX-7020 de la société Neubrex, présentant des in-
certitudes de mesure de 10 ye et 0,5 °C pour des distances de mesures de quelques
kilometres.

Dans le contexte de notre travail de recherche, l'intégration de ce type de mesure avec
les technologies maitrisées par FEBUS Optics nous parait tres difficile a mettre en ceuvre
et demanderait un effort de développement important a l'entreprise. De plus, la techno-
logie TW-COTDR nécessite un montage opto-électronique et une méthode d’acquisition
complexes qui peuvent diminuer la fiabilité de mesure de l'interrogateur avec une plus
grande probabilité de possibles pannes matérielles. Ce point, en addition avec la relative
faible portée de mesure de 10 km [52], nous ont décidé a ne pas suivre cet axe de recherche
au cours de ces travaux de these.

IV.A4 Utilisation de fibres optiques spécifiques (Annexe C.D) [108,
109, 30]

Cette méthode repose sur 'utilisation de fibres spécifiques qui, par les pro-
priétés intrinseques au matériau et a sa géométrie, présentent plusieurs fréquences
de diffusion Brillouin (i.e. propagation de plusieurs modes acoustiques longitu-
dinaux). LEE, CHIANG et CHI [108] ont montré 1'existence de ces spécificités, en
particulier sur la fibre Corning LEAFO. La discrimination se base alors sur les
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différences de sensibilité fréquentielle entre chacun des pics de diffusion.

Cependant, les nombreuses études et theses réalisées sur la fibre LEAFO ont
montré de tres faibles différences entre les sensibilités de chaque pic [109, 31, 30,
110]. Ces différences, de seulement 9%, entrainent une forte dégradation de l'in-
certitude sur la mesure lorsque 1'on souhaite discriminer la température de la
déformation (dégradation d'un facteur 7 pour la température et d'un facteur 4
pour la déformation). D’autres fibres plus spécifiques (fibres a cristal photonique,
fortement dopées, ...) permettent d’améliorer cette problématique mais de nou-
velles limitations, inhérentes a ces types de fibres, apparaissent [110, 111].

Cette solution de discrimination de la température et de la déformation présente beau-
coup d’inconvénients dont le premier est lié a la forte incertitude de mesure. De plus,
I'amélioration de cette incertitude nécessite d utiliser des fibres peu répandues dans I'in-
dustrie (fibres a cristal photonique, fortement dopées, ...), coilteuses et avec de fortes atté-
nuations optiques. Ces limitations confortent notre choix d’écarter cette méthode pour le
développement de notre solution.

IV.A.5 Double sensibilité en fréquence et en intensité de la diffu-
sion Brillouin (Annexe C.E) [42, 112, 70, 113, 114]

La rétrodiffusion Brillouin présente une sensibilité a la température et a la dé-
formation traduite par un changement de la fréquence Brillouin mais également
de son intensité suivant I'équation démontrée expérimentalement par PARKER et
al. [42] et que 'on rappelle :

|:A1/B:| _ [0.046 MHz/pe 1.07 MHz/K] [Ae} (IV.1)

Alg| = | —8107%%/e  0.36%/K AT

Une mesure simultanée de la fréquence et de l'intensité de rétrodiffusion Bril-
louin permet de résoudre I’équation matricielle IV.1 et donc d’obtenir des me-
sures indépendantes de la température et de la déformation. La mesure d’in-
tensité Brillouin nécessite une référence pour ne pas étre biaisée par les pertes
optiques qui pourraient étre interprétées comme une variation de température.
Pour cela, WAIT et NEWSON [112] ont proposé d utiliser le ratio de Landau Plaz-
cek, sensible a la température, qui correspond a la mesure de l'intensité de ré-
trodiffusion Rayleigh divisée par la mesure de l'intensité Brillouin et défini par
I’équation IV.2.

IR Ty

Rip =~ (pVipr—1) (IV.2)

ou Ig et Ip sont les intensités de diffusion Rayleigh et Brillouin, p la densité du
matériau de la fibre, V4 la vitesse des ondes acoustiques, fr la compressibilité
isotherme a la température fictive Ty et T la température de la fibre.

Plusieurs études ont évalué les performances d'une mesure simultanée de fré-
quence de rétrodiffusion Brillouin et du ratio de Landau Placzek pour une me-
sure indépendante de température et de déformation. Les résultats de ces études
montrent des performances de mesure intéressantes (une résolution d’environ 4
°C et 100 pe pour 57 km de fibre optique [70]). Les premieres études ont été réa-
lisées en utilisant deux interrogateurs distincts, un OTDR ainsi qu'un appareil
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de mesure de rétrodiffusion Brillouin. Depuis, certains appareils industriels in-
tegrent directement cette double mesure [113, 114].

Cette solution nous a paru étre la plus a méme de répondre a notre problématique.
Avec une discrimination des parametres de température et de déformation sur plus de
50 km et des incertitudes de mesure convenables pour l'instrumentation de structure;
nous avons donc décidé de focaliser nos travaux sur cette méthode. De plus, comme nous
allons le voir, il nous est possible de concevoir un systeme d’interrogation pour ce type de
solution avec les technologies déja développées par FEBUS Optics.

IV.A.6 Piste suivie durant cette theése

Un des objectifs de cette these est de proposer une solution qui permet une
mesure distribuée indépendante de la température et de la déformation, via la
rétrodiffusion Brillouin, et pouvant étre facilement mise en ceuvre pour la sur-
veillance de structures. Les performances de mesure doivent étre suffisantes pour
répondre aux spécifications demandées généralement dans ce domaine, soit une
mesure indépendante de température et de déformation avec une résolution de
20 ym/m et de 1 °C. Il nous est donc paru adéquat de privilégier la piste du ratio
de Landau Placzek, avec des mesures simultanées et synchrones des diffusions
Rayleigh et Brillouin, puisque cette méthode peut s’adapter sur des fibres op-
tiques monomodes standards, ne nécessite pas 1'utilisation de plusieurs cables a
fibres optiques et a déja été utilisée par plusieurs interrogateurs industriels avec
des performances de mesure encourageantes. Nous verrons qu’il nous a été pos-
sible d'implémenter cette mesure dans une architecture opto-électronique unique
d’interrogateur B-OTDR tout en s’appuyant sur les technologies déja maitrisées
par FEBUS Optics. L'étude bibliographique complete réalisée sur ce sujet est ac-
cessible au lecteur dans I’annexe C de ce manuscrit.

IV.B Développement d’un interrogateur pour la mesure dis-
tribuée et simultanée des rétrodiffusions Rayleigh et
Brillouin spontanées

Le nouveau systeme B-OTDR DSTS breveté au cours de cette these [115] pos-
séde un certain nombre de différences innovantes qui permettent de diminuer
I'incertitude et d’améliorer le temps de mesure par rapport aux interrogateurs
commerciaux utilisant déja la méthode du ratio de Landau Placzek. L'atout prin-
cipal de notre configuration est la possibilité de mesurer, de maniere simultanée
et avec un unique schéma opto-électronique, les diffusions Brillouin et Rayleigh
pourtant espacées spectralement de plus de 10 GHz 1'une de l'autre. Ce point
est novateur par rapport aux autres interrogateurs qui réalisent de maniere dis-
tincte la mesure de ces deux diffusions. Ces systémes nécessitent deux configura-
tions opto-électroniques différentes, 'une réalisant une mesure OTDR classique
(mesure que nous avons présentée en partie 1.B.3.a du premier chapitre), 'autre
permettant une mesure de la rétrodiffusion Brillouin dans la fibre. Ces deux confi-
gurations utilisent deux lasers distincts, ce qui peut entrainer des erreurs de ré-
férencement sur 1'évaluation de l'intensité des diffusions mesurées. De plus, les
deux enregistrements ne peuvent pas étre effectués simultanément, ce qui peut
poser probléme si un événement intervient sur la fibre entre les deux mesures.
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Le choix de notre configuration optique nous oblige a utiliser une détection
cohérente pour la mesure Rayleigh que I’on appelle C-OTDR pour "Coherent Op-
tical Time Domain Reflectometry”. Ce type d’interrogation favorise I’apparition
d’un bruit de cohérence sur la mesure des pertes optiques (appelé "fading noise"
dans la littérature). Ce bruit rend la mesure des pertes bien moins précise qu’avec
un interrogateur OTDR classiquement utilisé, ce qui entraine une forte dégrada-
tion de la mesure du rapport de Landau Placzek et donc une forte incertitude sur
la mesure de température et de déformation. Nous montrerons que nous avons
mis en place des solutions matérielles mais également de traitement de données
qui nous ont permis d’obtenir des performances en adéquation avec les besoins
de l'industrie. Nous verrons également que le schéma opto-électronique de ce
nouvel interrogateur présente quelques améliorations notables par rapport a 1'in-
terrogateur B-OTDR présenté précédemment, comme la réduction du bruit RIN
sur l'oscillateur local que nous avions qualifié dans la partie II.B.1.c.

Nous avons ensuite évalué les performances du nouvel interrogateur déve-
loppé qui nécessite une tres grande sensibilité de la mesure en puissance, d’au
moins 0,3 % du signal mesuré, et une sensibilité en fréquence d’au moins 1 MHz.
La sensibilité en fréquence requise est un point déja maitrisé par les interroga-
teurs B-OTDRs, alors que la sensibilité de 0,3 % pour la mesure du ratio de Lan-
dau Placzek est un sujet plus complexe notamment a cause du bruit de cohérence
présent sur la mesure de diffusion Rayleigh.

IV.B.1 Réalisation d’un systeme d’interrogation combiné C-OTDR
et B-OTDR résolu en fréquence et en puissance

IV.B.1.a Description du schéma optique

Pour obtenir des mesures permettant de séparer la température et la déforma-
tion il faut, durant la méme mesure, étre capable de déterminer le spectre de ré-
trodiffusion Brillouin mais également le spectre de rétrodiffusion Rayleigh. Pour
cela nous avons proposé d’utiliser la base de 1’architecture optique déja existante
de I'appareil commercialisé FEBUS-GI1 et de la modifier de maniere a observer les
deux spectres Brillouin et Rayleigh simultanément.

Le schéma optique pour mesurer la diffusion Brillouin anti-Stokes ainsi que
la diffusion Rayleigh est représenté en Figure IV.1. Une source laser de largeur 10
kHz émet une onde optique a la fréquence vy divisée en deux par un coupleur
90/10 (CP1). Le premier faisceau est envoyé dans un bras du montage appelé
"bras Rayleigh". Le second faisceau dans le bras dit "bras Brillouin" est de nou-
veau séparé par un coupleur 90/10 (CP2) dont les 90 % sont dirigés vers le bras
constituant I'oscillateur local du B-OTDR. Les 10 % restants sont envoyés dans le
"bras Brillouin". Ce signal continu est amplifié par un amplificateur EDFA 20 dBm
avant d’étre envoyé dans la fibre de référence. Comme nous 'avons déja montré
dans la partie I.B.1.c, 'amplification dans la fibre de référence doit étre suffisante
pour dépasser largement le seuil de diffusion Brillouin et ainsi générer de la diffu-
sion Brillouin spontanée amplifiée a une fréquence vg,.r. L'onde optique revenant
de la fibre de référence est injectée dans un troisiéme coupleur 90/10 (CP3). Ce
troisieme coupleur a pour but de combiner I'onde issue du "bras Brillouin" de fré-
quence (Vo — Vpyf) avec I'onde issue du "bras Rayleigh" de fréquence vp. Les deux
ondes sont enfin amplifiées par un amplificateur EDFA puis le signal continu est
transformé en impulsions par un modulateur acousto-optique qui diminue sa fré-
quence de 200 MHz, que I’'on note v40. L'impulsion lumineuse est injectée dans
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FIGURE IV.1 — Schéma opto-électronique détaillé de l'interroga-
teur B-OTDR/C-OTDR nommé FEBUS G2-R.

la fibre a mesurer et va générer de la diffusion Rayleigh a la fréquence (vp — v40)
mais également de la diffusion Brillouin spontanée Stokes et anti-Stokes aux fré-
quences (Vo — Va0 T VBs/BAs — VBrer)- L'onde rétrodiffusée se couple ensuite avec
I'onde issue de l'oscillateur local, dont la polarisation a été brouillée au préalable
pour maximiser le couplage entre 1’oscillateur et 1’'onde rétrodiffusée de la fibre.
Une photodiode PIN InGaAs détecte le signal Rayleigh a la fréquence v 40 et uni-
quement le signal Brillouin anti-Stokes a la fréquence (Vpas — Vpref) — VAo puisque
le battement généré entre 1'onde Stokes et 1'oscillateur local est a une fréquence
supérieure a 20 GHz qui est hors de la bande de détection de la photodiode. Ces
signaux sont ensuite acquis par un DAQ et séparés numériquement avant trai-
tement. La Figure IV.2 présente un exemple des spectres Brillouin et Rayleigh
obtenus pour chaque point d’échantillonnage spatial le long de la fibre.

On observe donc que ce nouveau schéma optique est relativement proche de
celui du FEBUS G1-R et les deux principales différences sont la position de la
fibre de référence et I'ajout d’'un deuxieme bras qui constitue le "bras Rayleigh"
du systeme. Nous verrons dans le paragraphe IV.B.1.b les principaux atouts de
cette nouvelle position de la fibre de référence.

De maniere a observer les deux spectres (Rayleigh et Brillouin) sur la méme
mesure, il faut judicieusement choisir une fibre de référence décalée de plusieurs
centaines de MHz de maniere a éviter tout recouvrement du spectre Rayleigh
avec le spectre Brillouin !. En effet, le spectre Rayleigh se trouve détecté a la fré-
quence V4o et le spectre Brillouin a la fréquence (Vpas — Vprer) — Va0 - Si Vpas
est trop proche de vg,., le spectre Brillouin se retrouve donc a une fréquence

1. Il est important que les deux rétrodiffusions centrées sur vao et sur (Vgas — Vprer) — VAo Ne se recouvrent
pas. Leur largeur spectrale correspondent a la convolution entre le spectre de I'impulsion optique envoyée dans
la fibre et le spectre naturel de la diffusion mesurée.
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FIGURE IV.2 - Spectre optique mesuré par l'interrogateur B-OTDR

DSTS présentant une mesure simultanée des diffusions Rayleigh

et Brillouin. Le spectre Brillouin évolue en fréquence et en puis-
sance suivant la température et la déformation.

proche de celle du spectre Rayleigh et il devient impossible de réaliser une mesure
correcte car ces derniers se recouvrent. Il est donc nécessaire que la bande pas-
sante d’acquisition soit suffissamment large pour obtenir les deux spectres dans
la méme mesure sans recouvrement de ces derniers. Ainsi, il est préférable d"uti-
liser une carte d’acquisition avec une bande passante d’au moins 1 GHz et une
fréquence d’échantillonnage de 2 GS/s. Le photorécepteur doit lui aussi présen-
ter une bande passante d’au moins 1 GHz pour pouvoir détecter simultanément
les contributions Rayleigh et Brillouin. Enfin, on rappelle que les variations d’in-
tensité de la diffusion Brillouin en fonction de la température que 1’on cherche a
mesurer sont infimes (d’environ 0,3 %/K), il est donc indispensable d’utiliser une
carte d’acquisition avec une grande sensibilité verticale. De ce fait, nous avons
décidé d’utiliser une carte avec une résolution de mesure de 12 bits sur 1 Volt.

IV.B.1.b Originalités majeures de ce nouveau systéme par rapport au
B-OTDR standard

La différence principale de ce nouvel interrogateur par rapport au B-OTDR
présenté dans le chapitre précédent est la possibilité qu’a ce dernier de mesurer
de maniere simultanée les rétrodiffusions Rayleigh et Brillouin séparées de plus
de 10 GHz l'une de l'autre. Cependant d’autres différences plus subtiles existent
entre ces deux systemes.

— Le positionnement de la fibre de référence :

En fonction de la position de la fibre de référence, les composantes de diffu-
sion Brillouin Stokes ou anti-Stokes peuvent étre mesurées. Lorsque la fibre de
référence est placée sur le bras de 'oscillateur local, la composante Stokes est dé-
tectée. Inversement, lorsque la fibre est placée sur le "bras signal", comme cela est
le cas en Figure IV.1, la composante anti-Stokes est mesurée. Nous avons décidé
de présenter dans ce chapitre une configuration permettant la mesure de la com-
posante anti-Stokes. Un atout de cette configuration réside au niveau de 'oscil-
lateur local du systeme qui n’est, dans ce cas, pas généré par de la rétrodiffusion
Brillouin spontanée amplifiée provenant de la fibre de référence mais directement
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par le signal CW provenant du laser. Cela limite le bruit RIN, associé a 1’oscilla-
teur local, au niveau de la détection optique que nous avions caractérisée dans la
partie IL.B.1.c. La Figure IV.3 montre la différence de répétabilité de mesure sur
la température issue de la fréquence Brillouin qui est évaluée, suivant la norme
IEC 61757-2-2 (I1.B.2), a une distance de 10 km, pour une résolution spatiale de
1 m et un temps de mesure d'une minute. Nous nous intéressons uniquement a
la portion de fibre placée dans I'enceinte climatique et représentée dans un carré
vert sur le graphique. On observe sur ces résultats une meilleure répétabilité de
mesure lorsque la fibre de référence ne se trouve pas sur l'oscillateur local et donc
que l'interrogateur mesure la composantes anti-Stokes du signal.
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FIGURE IV.3 — Répétabilités en température de la mesure évaluée
sur 100 m de fibre placés dans une enceinte climatique et soudés
apres une longueur d’environ 10 km, pour une résolution spatiale
de 1 m et 1 minute de mesure.
(a) La répétabilité en température est évaluée a 1,37 °C lorsque la
fibre de référence est sur 1'oscillateur local (Stokes). (b) L'interro-
gateur avec la fibre de référence sur le "bras signal” (anti-Stokes)
présente une répétabilité en température de 0,86 °C.

Nous avons donc privilégié, pour 1’étude de ce nouveau B-OTDR DSTS, une
configuration anti-Stokes qui présente une meilleure répétabilité de mesure. Néan-
moins, cette configuration nécessite des précautions particulieres a respecter pour
la réalisation des mesures, notamment au niveau de la puissance optique de I'im-
pulsion injectée. Nous avons observé précédemment que dans un régime de dif-
fusion spontanée amplifiée il existe un déséquilibre entre les diffusions Brillouin
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Stokes et anti-Stokes (I1.B.1.c). Cette derniére pouvant étre totalement annihilée
lorsque le phénomeéne est important. Dans ce cas, la mesure de la rétrodiffusion
Brillouin anti-Stokes se dégrade fortement jusqu’a devenir inexploitable; alors
que la rétrodiffusion Brillouin Stokes, bien qu’également perturbée (IIL.A.3.b),
reste moins sensible a ces effets propagatifs. Ainsi, un interrogateur en confi-
guration Stokes réalise des mesures moins précises mais reste plus robuste, en
particulier lorsque 1'opérateur n’est pas familier avec ce type de technologie. In-
versement, un interrogateur mesurant la raie anti-Stokes permet de réaliser de
meilleures mesures mais nécessite un réglage précis des parametres optiques.

— La génération d'impulsions optiques :

Cette nouvelle configuration optique du systeme présente un inconvénient
puisque le signal qui génere 'impulsion optique envoyée dans la fibre de test est
cette fois issu de la rétrodiffusion Brillouin spontanée amplifiée générée dans la
fibre de référence. Ainsi, le bruit RIN observé dans la fibre de référence est présent
dans I'impulsion optique qui est de ce fait moins stable en intensité.

(a) (b) ©

FIGURE IV.4 — Impulsions optiques générées par l'interrogateur

en fonction de la puissance injectée dans la fibre de référence. En

(a) avec une puissance continue de 7 dBm, en (b) pour 11 dBm, et
en (c) pour 20 dBm.

La Figure V.4 représente les impulsions optiques envoyées dans la fibre de
test par l'interrogateur en fonction de la puissance optique continue injectée dans
la fibre de référence. Ces mesures ont été réalisées en placant une photodiode a la
sortie de I'interrogateur, au niveau de l'injection dans la fibre capteur, et le signal
recu par la photodiode a été collecté par un oscilloscope. On observe sur cette
figure que plus la puissance optique injectée dans la fibre de référence est impor-
tante, plus la forme et l'intensité de I'impulsion optique envoyée par 'appareil
deviennent aléatoires. Lorsque aucune fibre de référence n’est connectée et que
seul le signal issu du laser génére I'impulsion, alors ce phénomene de fluctuation
sur 'impulsion n’est plus observable. Ce point peut étre responsable d'une dé-
gradation de la mesure de I'intensité de rétrodiffusion Brillouin que 1’on cherche
a évaluer pour la séparation de la température et de la déformation. Cependant,
nous estimons que le nombre de moyennes effectuées par l'interrogateur durant
une mesure est suffisamment important pour réduire ce bruit d’intensité a un ni-
veau négligeable.
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IV.B.1.c Mesures préliminaires des intensités de rétrodiffusion Ray-
leigh et Brillouin distribuées : limites liées au bruit de cohé-
rence

Nous avons réalisé des premieres mesures distribuées de 'intensité des rétro-
diffusions Rayleigh et Brillouin avec ce nouvel interrogateur. Une de ces mesures
est présentée en Figure IV.5. Nous constatons sur cette figure la décroissance ex-
ponentielle de I'intensité Brillouin (courbe rouge) causée par les pertes linéiques
de la fibre. Cependant, ce graphique montre des fluctuations d’intensité impor-
tantes sur la courbe de diffusion Rayleigh (courbe bleue) ot nous distinguons
difficilement la décroissance exponentielle du signal. Ce bruit est presque 50 fois
supérieur a celui observé sur la mesure d’intensité Brillouin qui est, quant a lui,
acceptable pour la mesure que nous souhaitons réaliser. Il s’agit d'un phénomene
connu sur la mesure de rétrodiffusion Rayleigh utilisant une source laser dont
la longueur de cohérence est plus grande que l'impulsion lumineuse. Ce bruit
de mesure, appelé "fading noise", est causé par des interférences optiques intra-
impulsion qui se créent au niveau du signal revenant sur le détecteur. Nous ob-
servons qu’il est donc inenvisageable d’utiliser le ratio de Landau Placzek dans
ce cas. Nous allons détailler plus précisément les origines de ce bruit de fluctua-
tion et les différents moyens de le réduire pour ensuite pouvoir référencer notre
mesure d’intensité Brillouin avec celle de 'intensité Rayleigh.
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FIGURE IV.5 — Mesure préliminaire issue de la moyenne de 100
000 acquisitions des intensités de rétrodiffusion Brillouin (courbe
rouge) et Rayleigh (courbe bleue).

IV.B.2 Evaluation des pertes optiques par un systéme C-OTDR

Nous avons observé, sur la Figure IV.5, une mesure de l'intensité du signal
de rétrodiffusion Rayleigh présentant de fortes fluctuations de 'amplitude du si-
gnal. Dans le cadre d’un schéma de détection hétérodyne, comme celui que nous
avons présenté en Figure IV.1 et qui compose le B-OTDR DSTS, ces fluctuations
d’amplitude peuvent avoir plusieurs origines et nous allons montrer que cet in-
terrogateur en limite de facto la plupart. Cela ne laisse nul doute sur 'origine
prépondérante de ce bruit : le bruit de cohérence que nous chercherons a caracté-
riser dans la suite de ce manuscrit.
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IV.B.2.a Origine des différents bruits sur 'intensité du signal de ré-
trodiffusion Rayleigh

— Bruit aléatoire lié a la mesure : Il s’agit du bruit intrinseque a la mesure
et a tout capteur optique (bruit quantique associé a 'oscillateur local, bruit
thermique, RIN, ...). Ce bruit résulte des contributions de chaque compo-
sants optiques et électriques présents dans l'interrogateur. Un moyennage
de plusieurs mesures permet donc de réduire ce bruit stochastique. Dans
notre cas, et pour la mesure réalisée en Figure IV.5, le moyennage réalisé
est de plusieurs centaines de milliers de mesures, ce qui nous permet de
considérer que ce bruit, évoluant en 1/+/1, est considérablement limité.

— Fluctuations liées a 1’état de polarisation lors de la détection hétérodyne :
Elles apparaissent au niveau de la détection réalisée par la photodiode équi-
librée entre 'oscillateur local et le signal de rétrodiffusion de la fibre. En
effet, dans un schéma hétérodyne avec une détection équilibrée, 1’état de
polarisation des signaux issus de 1'oscillateur local et de la rétrodiffusion
est primordial. Le signal de rétrodiffusion collecté par le photorécepteur est
en pratique pondéré par le produit scalaire des deux états de polarisation.
Comme nous l’avons déja expliqué dans la partie précédente, un brouillage
de polarisation durant une mesure moyennée de nombreuses fois permet
de limiter ce bruit de mesure. Il existe également d’autres solutions qui pro-
posent des configurations utilisant la méthode de diversité de polarisation
[116, 117].

— Bruit lié a la cohérence du laser : Il s’agit la du bruit de "fading noise"
déja évoqué et responsable selon nous des fluctuations d’intensité obser-
vées sur le graphique précédent. Ce bruit est lié a la cohérence du laser
lors d’une détection hétérodyne du signal de rétrodiffusion Rayleigh [118].
Il s’agit d'une contribution de bruit qui n’est actuellement pas réduite in-
trinsequement par notre systéme de mesure et qui est donc responsable de
ces grandes fluctuations d’amplitude observées sur le signal de diffusion
Rayleigh.

Nous allons présenter plus précisément 'origine de ce bruit de mesure puis
nous présenterons la méthode de réduction que nous avons utilisée durant cette
theése pour permettre une mesure performante.

IV.B.2.b Définition du bruit de cohérence sur une mesure C-OTDR

Nous pouvons considérer que le nouveau systéme DSTS est une combinaison
d’un interrogateur C-OTDR et d'un B-OTDR. Nous nous intéresserons ici uni-
quement a la partie C-OTDR dont 1’objectif est de mesurer les pertes optiques
afin de référencer la mesure d’intensité Brillouin. La particularité de ce systéme
est la possibilité de réaliser une détection hétérodyne via 'utilisation d'un laser
suffisamment fin spectralement. A l'inverse, un systeme OTDR classique réalise
une mesure en détection directe avec un laser qui présente une largeur spectrale
plus grande (typiquement plusieurs centaines de MHz). Cette différence de tech-
nologie laser crée ce bruit de cohérence uniquement sur les appareils C-OTDRs.
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Le bruit de cohérence, que nous appellerons CRN pour "Coherent Rayleigh
Noise", est évalué quantitativement par la mesure des fluctuations quadratiques
moyennes sur l'intensité, notées oy, divisées par la valeur moyenne du signal d"in-
tensité (I) suivant I'équation IV.3.

of
CRN = —5 V.3

Il est lié a des interférences intra-impulsions entre les différentes contribu-
tions de rétrodiffusion Rayleigh qui sont collectées au niveau du photodétecteur a
chaque instant [118]. Le champ électrique E; (zo, t) arrivant au détecteur est com-
posé, a I'instant ¢, de la somme des champs générés par chaque point diffuseur de
la fibre répartis aléatoirement, autour d'une distance donnée, sur un segment de
fibre compris entre (tvg — L)/2 et tvg /2 avec la largeur L de I'impulsion optique

et v, la vitesse de groupe.

tvg /2
ES_ (ZOI t) = Ea‘ gz rkei(znf0t+¢k(t))ei(zﬁzk)e(_zazk) (IV.4)
ZkI(t‘()gfL) /2

ol fj est la fréquence optique injectée dans la fibre, Ej 1'enveloppe de I'impulsion
se propageant dans la fibre, k correspond au k®™¢ centre diffuseur, ry est le coeffi-
cient de réflectivité de la rétrodiffusion, ¢ (t) la phase optique du signal et « et 3
sont respectivement les coefficients d’atténuation et de propagation du signal.

En simplifiant I'expression IV.4 et suivant GOODMAN [119], chaque point dif-
fuseur réémet un champ électrique d’amplitude a¥ qui présente une phase ¢, dis-
tribuée de maniere uniforme dans l'intervalle [-7t, 77], fixe dans le temps (lorsque
aucune perturbation externe n’est soumise a la fibre) mais aléatoire dans 'espace
puisque dépendante de la position aléatoire des centres diffuseurs dans la fibre.
On peut donc réécrire le champ électrique total rétrodiffusé E; (z) en un point z
de la fibre par :

Es(2) =Y ak.eli) (IV.5)
k

Lorsque la source de lumiére est incohérente, le terme de phase présent dans
I'équation IV.5 disparait et le signal rétrodiffusé est alors égal a la somme des
intensités liées a chaque champ électrique. Dans le cas d"une source de lumiére
cohérente, le champ électrique total de rétrodiffusion en un point n’est pas équi-
valent a la somme directe de chaque champ du fait des interférences optiques
créées au niveau du détecteur, qui est inclus dans le montage optique hétérodyne
et qui détecte une intensité optique suivant 1’équation IV.6.

N
I =Y (Ejr)%e ™% + Eo *+

k=1 (IV.6)

N
2 Y EfreEore ***cos(2rAft + A (t))cos(0x(t))
k=1

avec Epr, le champ électrique provenant de 1'oscillateur local, A¢y(t) et 6;(t) re-
présentent respectivement la différence de phase optique et I’angle de polarisa-
tion entre l'oscillateur local et le signal rétrodiffusé par le k®™¢ centre diffuseur
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sur un total de N centres diffuseurs compris dans la portion de fibre éclairée par
I'impulsion optique.

Certaines sections de fibre peuvent donc présenter des centres diffuseurs avec
des relations de phase proches [277] et dans ce cas, on observe une interférence
constructive avec un fort signal de battement mesuré entre le signal diffusé et
l'oscillateur local. Dans d’autres cas, la somme des champs électriques s’annule
pratiquement, ce qui entraine un faible signal de battement collecté du fait d"une
interférence destructive.
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FIGURE IV.6 — Schéma du processus du bruit de cohérence CRN.

La Figure IV.6 montre une représentation simplifiée de deux portions de fibre
éclairées a deux instants différents par une impulsion optique d"une largeur don-
née. Ces portions étant & deux positions spatiales distinctes de la fibre, nous n"ob-
servons donc pas, sur la figure, les mémes valeurs de phase ¢f des centres dif-
fuseurs et leur position au sein de 'impulsion est également différente. Ce qui
implique dans un cas que la somme des contributions contenues dans la partie
de fibre éclairée peut étre constructive et dans un autre cas destructive.

Ainsi, la mesure distribuée d’intensité Rayleigh le long de la fibre optique pré-
sente une variation aléatoire des rétrodiffusions, d’intensité plus ou moins fortes
comme cela est présenté en Figure IV.7a. Ces variations sont stables dans le temps
lorsque la fibre est inerte et & température constante, ce qui implique que les po-
sitions des centres diffuseurs n’ont pas été modifiées. Cependant, un étirement
de la fibre, un échauffement ou encore des vibrations proches de celle-ci ont pour
effet de modifier les positions relatives des points diffuseurs et ont pour impact
de déplacer la positions des franges d’interférences.

S’agissant d'un processus d’interférences optiques, un changement de la fré-
quence fy de 'impulsion optique va également avoir pour conséquence de modi-
tier la figure d’interférence distribuée le long de la fibre comme on peut 'observer
en Figure IV.7b. Sur cette figure, les trois courbes présentées ont été réalisées avec
des impulsions de fréquences optiques différentes. Bien que chaque courbe pré-
sente une apparence générale similaire, on constate qu’elles sont completement
différentes les unes des autres au niveau des variations d’intensité mesurées.

L’équipe de IZUMITA et al. [120] a réalisé une étude montrant l'efficacité d'une
méthode de réduction du bruit de cohérence CRN sur la mesure d’intensité de
rétrodiffusion Rayleigh. Cette méthode, appelée FSAV pour « Frequency Shift
Averaging », consiste a réaliser de nombreuses mesures d’intensité avec des im-
pulsions optiques de différentes fréquences. L'objectif étant ainsi de moyenner
un nombre conséquent de signaux de rétrodiffusion totalement indépendants les
uns des autres et donc de diminuer ce bruit de cohérence. Nous avons suivi cette
méthode pour le développement du nouvel interrogateur B-OTDR DSTS.
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FIGURE IV.7 — Mesures successives de la rétrodiffusion Rayleigh
avec une source optique de largeur spectrale 10 kHz. En (a) sur un
intervalle de temps inférieur a la minute et avec une fréquence de
laser stable. En (b) sur un intervalle de temps inférieur a la minute
et a trois fréquences optiques différentes espacées de 100 MHz.

IV.B.2.c Approche théorique de la réduction du bruit de cohérence
CRN sur une mesure C-OTDR

Nous avons observé sur la mesure C-OTDR que des impulsions optiques en-
voyées dans la fibre a différentes fréquences génerent des figures de rétrodiffu-
sion Rayleigh différentes les unes des autres. Le CRN présent sur la mesure C-
OTDR est un processus stochastique qui suit un loi normale proche de la statis-
tique de Rayleigh [121]. La réduction de ce bruit est donc dépendante du nombre
d’acquisitions décorrélées qui sont moyennées durant la mesure. On dit que deux
acquisitions sont décorrélées lorsque leur signal d’interférence lié a la diffusion
Rayleigh ne présente plus aucune correspondance.

Ainsi, comme le montre la Figure IV.8, en augmentant le nombre d’états indé-
pendants (notés "n" sur la figure) durant la mesure, on passe progressivement
d’une distribution de bruit exponentielle a une distribution qui devient gaus-
sienne. Ce qui a pour conséquence de réduire progressivement 1’amplitude des
fluctuations d’intensité du signal de rétrodiffusion mesurées [122, 18]. La densité
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de probabilité de 'intensité I du signal rétrodiffusé peut alors s’écrire mathéma-
tiquement par 1'équation IV.7 [119]

-1 n 1" al
P(l)=——— | —| e V.7
0= Gy 7] )
ol n est le nombre de signaux d’interférences totalement décorrélés. Et dans ce
cas, I'expression du CRN correspondant a I’écart-type des fluctuations d’intensité
s’écrit suivant ’équation IV.8. On peut donc estimer que le CRN est réduit par la
méthode de FSAV a mesure que I'on augmente le nombre d’état décorrélés n (i.e.
a mesure que l'on varie la fréquence optique de I'impulsion).
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FIGURE IV.8 — Réduction stochastique du bruit de cohérence sur
la mesure C-OTDR [122]

SHIMIZU, HORIGUCHI et KOYAMADA [123] ont investigué ce phénomeéne en
définissant un modele statistique dépendant de la résolution spatiale de mesure
et du décalage fréquentiel de I'impulsion optique, de maniere a ce que le bruit
de cohérence présente une dépendance en 1/vaAzAv out Az est la portion de fibre
éclairée a un instant donné (liée a la résolution spatiale) et Av représente l'inter-
valle fréquentiel dans lequel sont contenus les 7 impulsions optiques totalement
indépendantes. Réaliser un balayage fréquentiel durant la mesure C-OTDR de ré-
trodiffusion Rayleigh, comme le propose IZUMITA et al. [121], permet d’évaluer
I’écart-type des fluctuations o causées par ce bruit de cohérence suivant 1'équa-
tion IV.9.

Nl—=

OrR & (4Angu) (V)

On constate donc bien que l'efficacité de la réduction du bruit CRN, via la mé-
thode de balayage fréquentiel, dépend de deux parametres qui sont l'intervalle
des fréquences balayées et la résolution spatiale de la mesure. En effet, une dégra-
dation de la résolution spatiale augmente le nombre de points diffuseurs soumis
a 'onde optique. La moyenne des phases optiques comprises dans I'impulsion
tend donc vers une valeur nulle, ce qui implique, au niveau du photodétecteur
équilibré, que le terme d’interférence tend également vers zéro.
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MERMELSTEIN et al. [124] ont démontré par le calcul que la condition pour
que deux ondes sondes génerent des signaux statistiquement indépendants né-
cessite que les fréquences de ces ondes different, & minima, de l'inverse de la
longueur de I'impulsion telle que :

1
Ave = — (IV.10)

Tw

ou Av, est la décalage fréquentiel nécessaire pour deux états de diffusion indé-
pendants et 7, la durée de I'impulsion. Ainsi pour une impulsion de 20 ns (cor-
respondant a une résolution spatiale de 2 m), le décalage fréquentiel entre deux
impulsions doit étre au minimum de 50 MHz pour que celles-ci génerent deux si-
gnaux de diffusion Rayleigh totalement indépendants le long de la fibre. D’apres
[18, 124], si I’on souhaite réduire le bruit de CRN pour arriver a des niveaux de
fluctuations sur le signal de rétrodiffusion Rayleigh de 1’ordre de 0,1 %, il est né-
cessaire de réaliser une moyenne d’au moins 100 000 acquisitions indépendantes.
Soit pour une résolution spatiale de 2 m, chaque signal de diffusion étant généré
par des impulsions séparées d’au moins 50 MHz. Cela correspondrait a un ba-
layage du laser Av de I'ordre de 5 000 GHz (40 nm), ce qui n’est pas envisageable
du fait que, sur cette grande plage de longueur d’onde, I'atténuation intrinseque
de la fibre est complétement différente. De plus, il n’existe pas de technologies
laser facilement intégrables dans un interrogateur qui permettent ce type de ba-
layage.

Nous avons cherché a réaliser une étude proche de celle présentée par SOUZA
[125] en I’adaptant aux spécifications de notre nouveau systéme de mesure. Nous
verrons qu’avec les composants opto-électroniques dans l'interrogateur DSTS et
pour des résolutions spatiales couramment utilisées, nous pouvons espérer ré-
duire le CRN a un niveau d’environ 1,4 % de fluctuations, soit un ordre de gran-
deur au dessus ce que nous cherchons pour notre application.

IV.B.2.d Caractérisations expérimentales de la réduction du bruit CRN
par la modification de la source laser

Nous avons réalisé plusieurs mesures de rétrodiffusion Rayleigh dans I'objec-
tif de reproduire le travail réalisé par SOUZA [125] pour l'adapter a notre confi-
guration optique spécifique, notamment au module laser utilisé dans l'interroga-
teur. Le module laser est une diode & semi-conducteur qui est accordable sur la
bande C (i.e. 1530 - 1565 nm). Elle présente une largeur spectrale de 1’ordre de 10
kHz et possede un mode de balayage fréquentiel permettant une modulation en
fréquence du laser sans sauts de modes sur une largeur maximale de 250 GHz et
avec une vitesse pouvant aller de 1 GHz/sec a 40 GHz/sec. La fibre instrumentée
Bendbright-XS, produite par la société Draka, présente un pic de diffusion Bril-
louin décalé d’environ 10,450 GHz. La fibre de référence connectée au systéme est
une SMF-28 ULL avec une fréquence de décalage Brillouin de 1’ordre de 10,975
GHz. Ainsi comme nous l'avons défini en partie IV.B.1.a, ces deux fibres optiques
présentent des fréquences Brillouin suffisamment décalées pour que l'interroga-
teur puisse mesurer les diffusions Rayleigh et Brillouin sans aucun recouvrement
de 'une par l'autre. Nous nous intéressons dans cette étude uniquement a la me-
sure de l'intensité de rétrodiffusion Rayleigh. Nous avons cherché a évaluer I'im-
pact de trois parametres physiques sur 'évolution du bruit CRN grace a trois
tests distincts :
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— évolution du bruit CRN en fonction de la largeur du balayage fréquentiel
IV.B.2.d.i;

— évolution du bruit CRN en fonction de la différence de fréquence optique
entre deux impulsions successives IV.B.2.d.ii;

— évolution du bruit CRN en fonction de la résolution spatiale de mesure
IV.B.2.d.iii.

IV.B.2.d.i Evolution du bruit CRN en fonction de la largeur du
balayage fréquentiel du laser

Ce test a pour but d’évaluer 1'évolution du CRN pour différents Av de ba-
layage du laser a temps de mesure constant (nombre d’acquisitions moyennées
constant) et pour une résolution spatiale de 2 m. Ainsi, on estime que chaque
signal de diffusion est totalement indépendant du précédant lorsque 1’écart fré-
quentiel des impulsions est supérieur a 50 MHz. Nous nous sommes assuré que
durant une mesure complete, le laser avait réalisé au moins un cycle entier de
balayage Av. La vitesse de balayage et le taux de répétition des impulsions sont
fixés respectivement a 1 GHz/sec et 100 kHz. Ainsi pour chacune des acquisi-
tions, le décalage fréquentiel entre deux impulsions est de 10 kHz. Bien que deux
impulsions espacées de 10 kHz ne génerent pas des signaux de diffusion décor-
rélés selon MERMELSTEIN et al. [124], le fait de réaliser le balayage du laser sur
une plage de fréquence Av nous assure d’avoir un certain nombre de signaux de
diffusion indépendants. Ce nombre est évalué en fonction du balayage du laser
et du décalage fréquentiel nécessaire pour que deux signaux soient décorrélés,
comme écrit dans ’équation IV.11. Ainsi, pour un balayage de 250 GHz, des im-
pulsions espacées de 10 kHz et une résolution spatiale de 2 m, nous avons 5 000
signaux de diffusions totalement décorrélés sur un total de 25 millions.

Av
n= A, (Iv.11)
Balayage du Temps de la Résolution Nombre de
laser Av mesure spatiale Az mesures
décorrélées
4 GHz 5 min 2m 80
16 GHz 5 min 2m 320
64 GHz 5 min 2m 1280
128 GHz 5 min 2m 2560
250 GHz 5 min 2m 5000

TABLE IV.1 - Configurations de mesure de l'interrogateur pour le
test d’évaluation du CRN en fonction de la largeur du balayage
fréquentiel du laser.

La Figure IV.9 confirme que le paramétre Av est treés important dans la réduc-
tion du CRN. En effet, a mesure que 1'on augmente la largeur du balayage Av
on diminue le bruit CRN, et ce, pour un temps de mesure constant. Cette évolu-
tion, représentée en Figure V.10, suit une loi en 1/v/Av en accord avec la théorie
présentée par [125, 123].
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FIGURE IV.9 — Résultats des mesures du test d’évaluation du CRN
en fonction de la largeur du balayage fréquentiel du laser
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FIGURE IV.10 — Comparaison avec la théorie des résultats du test
d’évaluation du CRN en fonction de la largeur du balayage fré-
quentiel du laser. La régression affichée évolue en 1/vAv

IV.B.2.d.ii Evolution du bruit CRN en fonction de la différence
de fréquence optique entre deux impulsions

Ce test a pour objectif de confirmer I'impact de la différence de fréquence
optique entre deux impulsions sur la réduction du CRN. Pour cela nous avons
procédé en faisant varier la vitesse du balayage (limitée a 10 GHz/sec avec le
laser utilisé) sur une largeur totale de 128 GHz, de maniere a controler le décalage
fréquentiel entre deux impulsions avec un taux de répétition des impulsions fixé
a 100 kHz. Le décalage fréquentiel entre chaque impulsion est largement inférieur

aux valeurs théoriques pour lesquels deux impulsions distinctes crées des figures
d’interférence totalement décorrélées (IV.B.2.c).
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Balayage | Temps de la mesure Vitesse de Décalage | Résolution

du laser balayage du | fréquentiel | spatiale
Av laser entre deux Az

impulsions

128 GHz 5 min 1 GHz/sec 10 kHz 2m

128 GHz 5 min 2 GHz/sec 20 kHz 2m

128 GHz 5 min 5 GHz/sec 50 kHz 2m

128 GHz 5 min 10 GHz/sec 100 kHz 2m

TABLE IV.2 — Configurations de mesure de l'interrogateur pour le
test d’évaluation du CRN en fonction de la différence de fréquence
optique entre deux impulsions.

Les courbes d’évolution de l'intensité en fonction de la distance, présentées en
Figure IV.11, semblent confirmer en partie la théorie proposée par MERMELSTEIN
et al. [124]. En effet, on constate que "échantillonnage fréquentiel du balayage
semble peu significatif pour la réduction du CRN lorsqu’il correspond a des va-
leurs tres inférieures a celles permettant d’obtenir une figure d’interférence tota-

lement décorrélée.
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FIGURE IV.11 — Résultats des mesures du test d’évaluation du
CRN en fonction de la différence de fréquence optique entre deux
impulsions.

126



Intensité (u.a)

IV.B. Développement d’un interrogateur pour la mesure distribuée et
simultanée des rétrodiffusions Rayleigh et Brillouin spontanées

IV.B.2.d.iii Evolution du bruit CRN en fonction de la résolution
spatiale de mesure

Ce test vise a confirmer les effets de la résolution spatiale sur la réduction du
CRN. Pour cela nous avons réalisé des mesures en fixant les parametres du temps
de mesure, du balayage Av du laser ainsi que de sa vitesse. Nous avons unique-

ment fait varier la résolution spatiale de mesure Az, soit la durée temporelle de
I'impulsion optique.

Balayage du Temps de la Vitesse de Résolution

laser Av mesure balayage du spatiale Az
laser

128 GHz 5 min 1 GHz/sec Im
128 GHz 5 min 1 GHz/sec 2m
128 GHz 5 min 1 GHz/sec 5m
128 GHz 5 min 1 GHz/sec 10m
128 GHz 5 min 1 GHz/sec 20m

TABLE IV.3 — Configurations de mesure de l'interrogateur pour le
test d’évaluation du CRN en fonction de la résolution spatiale.
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FIGURE IV.12 — Résultats des mesures du test d’évaluation du
CRN en fonction de la résolution spatiale.

La Figure IV.12 montre bien une réduction du bruit de cohérence liée a I'aug-
mentation de la durée de I'impulsion utilisée et donc a 'augmentation de la por-
tion de fibre éclairée a chaque instant durant la propagation de I'impulsion lumi-
neuse dans celle-ci.

Nous observons également sur la Figure IV.13, que cette réduction du CRN
en fonction de la résolution spatiale évolue bien suivant une loi en 1/v/Az comme
ce qui est avancé par les précédentes études [125, 123].
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FIGURE IV.13 — Comparaison avec la théorie des résultats du test
d’évaluation du CRN en fonction de la résolution spatiale. La ré-
gression affichée évolue en 1/v/Az

IV.B.2.d.iv Comparaison des valeurs de CRN expérimentales avec
la théorie

En conclusion, nous avons cherché a comparer, de maniere quantitative, les
valeurs de CRN obtenues durant ces essais par rapport a la théorie proposée
par MERMELSTEIN et al. [124]. La comparaison de ces résultats, en fonction du
nombre de mesures totalement indépendantes (i.e. présentant une figure d’inter-
térence totalement indépendante selon [124]), est présentée dans le Tableau IV.4 2,

Balayage | Nombre de CRN CRN Résolution
dulaser Av | mesures relatif relatif ex- | spatiale Az
théorique | périmental
250 GHz 5000 1,4 % 1,7 % 2m
128 GHz 2560 2% 2,7 % 2m
64 GHz 1280 2,8 % 3,7 % 2m
16 GHz 320 5,6 % 6 % 2m
4 GHz 80 11 % 10,4 % 2m

TABLE IV.4 — Tableau récapitulatif d’amélioration du CRN en
fonction de l'intervalle de balayage du laser pour une résolution
spatiale de 2 m et un temps de mesure de 5 min.

L’écart entre les valeurs théoriques et expérimentales peut étre expliqué par
le bruit aléatoire lié & la mesure, présenté en partie IV.B.2.a et pouvant étre réduit
en augmentant le nombre de moyennes réalisées dans une mesure.

On peut déduire de ce tableau que pour le balayage maximal de notre la-
ser (Av=250 GHz), il nous est possible d’obtenir un bruit de cohérence relatif de
I'ordre de 1,7 %, et ce, pour une résolution spatiale de 2 m et un temps de mesure
de 5 min.

2. Le CRN théorique est une valeur relative de réduction du fading par rapport a une mesure ot le fading
n’est pas réduit. Les valeurs expérimentales de CRN que nous avons obtenues sont les valeurs absolues qui
doivent donc étre corrigées avec la valeur du CRN mesuré alors qu’aucun balayage du laser n’est réalisé (me-
sure correspondant a la Figure IV.7a). Cette valeur est de 52 % de fluctuations du signal et, en corrigeant les
mesures expérimentales par ce facteur, on obtient ’avant derniere colonne du Tableau IV.4.
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IV.B.2.d.v Conclusion de I’étude sur la réduction du bruit de co-
hérence

Nous avons donc confirmé I'évolution du bruit de cohérence sur la mesure
C-OTDR en fonction de la résolution spatiale et de I'intervalle de fréquence uti-
lisé pour réaliser le balayage du laser. Cette réduction suit bien une évolution

en ——— qui est en accord avec la théorie. Ces résultats nous permettent éga-

VAvyAz
lement d’estimer les valeurs de CRN atteignables par notre systeme. Ainsi, pour
des configurations de mesure couramment utilisées (résolution spatiale de 2 m et
temps de mesure de I'ordre de 5 min), nous pouvons espérer avoir un bruit de
cohérence présentant des fluctuations d’amplitude de I'ordre de 1,7 %. Bien que
cette méthode de balayage de la fréquence du laser permette de réduire le CRN
d’un facteur 35 par rapport a une mesure sans réduction du bruit de cohérence,
ces fluctuations restent malgré tout importantes notamment lorsque I’on souhaite
utiliser la mesure du ratio de Landau Placzek pour séparer la température de la
déformation. En effet, nous avons vu que la sensibilité de la rétrodiffusion Bril-
louin a la température est de 1'ordre de 0,3 %/K, ce qui est plus d'un ordre de
grandeur en dessous du CRN accessible par l'interrogateur. Il est donc difficile,
par cette méthode, de réaliser une mesure avec une précision de 20 ue et 1 °C
comme ce qu’il nous est demandé dans l'industrie.

Une optimisation matérielle sur le laser comme celle que nous avons réalisée,
permet de réduire drastiquement le CRN. Cependant, cette réduction n’est pas
encore suffisante et nous avons montré que, méme en 'optimisant encore, elle ne
pourrait permettre d’atteindre des niveaux de CRN de 'ordre de 0,1 % (IV.B.2.c).
Nous avons donc cherché a optimiser encore plus la mesure des pertes optiques
dans une fibre par un traitement numérique sur la donnée de diffusion Rayleigh
mesurée par l'interrogateur C-OTDR.

IV.B.2.e Algorithme de réduction numérique du bruit de cohérence
sur une mesure C-OTDR

De maniére a obtenir une meilleure sensibilité sur la mesure du ratio de Lan-
dau Placzek, nous proposons de réaliser une méthode supplémentaire de réduc-
tion du bruit CRN. Un traitement numérique est réalisé sur les données de dif-
fusion Rayleigh par un algorithme, proche de celui d'un OTDR classique, de ma-
niere a éliminer numériquement toutes les fluctuations d’intensité encore pré-
sentes sur la mesure, c’est a dire de filtrer la courbe de mesure de diffusion Ray-
leigh®. La méthode numérique proposée consiste donc a réaliser plusieurs trai-
tements sur le signal de rétrodiffusion obtenu par la mesure C-OTDR utilisant
I'optimisation du balayage du laser :

— détection de tous les types d’événements ponctuels présents sur la fibre
(perte ponctuelle, réflexion optique, fin de fibre) qui entrainent des varia-
tions de puissance Rayleigh supérieures aux variations causées par le CRN
(e.g : supérieur a 1,7 % (0,07 dB) pour une résolution de 2 m);

3. Les petites fluctuations locales d’intensité mesurées sur la courbe de diffusion Rayleigh ne sont pas toutes
liées au phénomene de CRN et dépendent également du facteur de rétrodiffusion de la fibre [126, 127, 128].
Certaines de ces fluctuations sont intrinsequement liées a I'état de la fibre lors de sa fabrication, causées par
des impuretés et imperfections de ce matériau amorphe, et restent figées dans la silice. A I'inverse du CRN, ces
fluctuations ne varient pas dans le temps, et dans le cadre d’une instrumentation de structure ne perturberaient
pas la mesure du ratio de Landau Placzek puisqu’il est réalisé des mesures relatives et non absolues. Ainsi,
éliminer ces oscillations ne fausse pas la mesure du ratio, d’autant que la courbe de puissance Brillouin ne
présente pas ces fluctuations puisque l'interaction lumiére-matiere n’est pas de méme nature.
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— découpage de la ligne optique par trongons contenus entre deux événe-
ments ponctuels détectés;

— comparaison point a point des pertes linéiques pour chaque trongon (per-
met de déterminer les variations de pente des pertes dans un méme tron-
¢on). Nous évaluons, dans chaque trongon, les pertes linéiques sur une fe-
nétre glissante d'une taille d’au moins 50 % de celle du trongon et se dé-
plagant tous les points de mesure. Lorsque la variation de pertes linéiques
entre deux fenétres glissantes est plus forte que 0,4 dB/km, on estime qu’il
y a un changement de pertes au sein-méme du trongon;

— régression linéaire et détermination des différents coefficients de pertes li-
néiques le long de la fibre (exprimés en dB/km);

— création d"un tableau d’analyse des pertes optiques le long de la fibre.

Pour illustrer nos propos, nous allons prendre une mesure C-OTDR réalisée
par l'interrogateur sur une fibre de plus de 600 m. Sur cette mesure, le bruit CRN
est déja optimisé au maximum grace au processus de balayage du laser. La me-
sure est présentée en Figure IV.14.
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FIGURE V.14 — Mesure C-OTDR réalisée par 'interrogateur DSTS
et analyse de celle-ci.

A partir de cette courbe, 'algorithme défini les différents événements ponc-
tuels qui sont ici au nombre de trois. Il y a donc deux trongons de fibre a analyser,
un premier entre 0 m et 185 m et le second entre 200 m et 655 m. Par la suite, une
analyse point a point des pertes linéaires sur les deux trongons permet d’évaluer
un changement de pente sur le deuxieme trongon aux alentours de 525 m et lié
a une forte atténuation par micro-courbures causée par un enroulement serré de
la fibre a partir de cette distance. Il est ensuite possible de réaliser une régres-
sion linéaire sur les trois sections de manieére a éliminer les fluctuations du signal.
Toutes ces données sont intégrées et catégorisées pour ensuite corriger la mesure
de puissance de diffusion Brillouin par la méthode du ratio de Landau Placzek.

Ce traitement numérique permet donc de s’affranchir des fluctuations locales
d’intensité sur la mesure C-OTDR. Il est malgré tout nécessaire de limiter au
maximum le bruit CRN par le balayage du laser puisque la fiabilité de ce type
de traitement numérique dépend fortement des données en entrée.
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IV.B.3 Discrimination de la mesure de température et de déforma-
tion sur la mesure de diffusion Brillouin

L’étude précédente nous a permis de minimiser le bruit de cohérence sur la
mesure C-OTDR avec des améliorations matérielles mais également un traite-
ment des données spécifique. Nous allons maintenant nous focaliser sur la me-
sure combinée de la fréquence et de la puissance de rétrodiffusion Brillouin par
l"utilisation du ratio de Landau Placzek. Pour cela nous avons mis au point un
banc d’essai permettant, dans un premier temps, de valider la mesure puis de
calibrer le nouvel interrogateur développé.

IV.B.3.a Banc d’essai de validation d’une mesure distribuée indépen-
dante de la température et de la déformation

Le banc d’essai réalisé pour valider cette mesure est constitué de deux cy-
lindres fabriqués a partir de matériaux différents. La Figure IV.15 représente une
photographie ainsi qu'un schéma de ce banc.

Fibre optique de 125m Fibre optique de 125m

1 Fibre optique de 200m
\

Dimensions des deux cylindres :
* 250mm de hauteur

* 30mm de diamétre intérieur
¢ 35mm de diamétre extérieur

Cylindre en aluminium Cylindre en acier

FIGURE IV.15 — Banc d’essai utilisé pour valider et caractériser la
mesure indépendante de la température et de la déformation par
I'interrogateur.

Les deux cylindres ont une hauteur de 250 mm, un diameétre externe de 35 mm
et une épaisseur de 5 mm. Ils sont disposés sur la méme plaque. Le premier est
entierement en aluminium, matériau présentant un coefficient de dilation ther-
mique de l'ordre de 23.10 °K~!. Le second est en acier avec un coefficient de di-
latation thermique de 12.10~°K~!. La longueur totale de la fibre est de 450 m com-
posée de 125 m de fibre enroulée autour du premier cylindre, puis 200 m de fibre
optique non contrainte, et enfin 125 m de fibre enroulée sur le second cylindre.
Cette fibre optique est une fibre monomode Draka Bendbright XS, de spécification
ITU-T G.657, intrinsequement résistante aux pertes par courbure. Ce banc d’essai
est placé dans une enceinte climatique, ce qui nous permet ainsi de faire varier la
température de la totalité du systeme et donc de créer des contraintes sur la fibre
optique par dilation thermique des cylindres. L'objectif étant de déterminer les
coefficients de sensibilité Cy,, et Cj, 1 liés a la mesure d’intensité Brillouin.

Comme nous l'observons en Figure V.16, I'interrogateur DSTS est connecté
au banc d’essai placé dans I’enceinte climatique via une fibre d’environ 200 m
dans une boite isolée thermiquement et contrdlée autour de la température du
laboratoire. Cette fibre, disponible au laboratoire durant nos mesures, est une
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SMEF28e+ qui présente un décalage fréquentiel Brillouin d’environ 10,8 GHz. L'in-
térét de cette portion de fibre, qui ne subira pas de changement de tempéra-
ture, est de montrer durant nos essais la stabilité en puissance de la mesure sur
une portion dont les conditions physiques ne varient pas. La fibre de référence
connectée a l'interrogateur est une fibre SMF28-ULL que nous avons déja présen-
tée précédemment.
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FIGURE IV.16 — Schéma de la ligne optique du banc d’essai pour la
mesure indépendante de température et de déformation par l'in-
terrogateur DSTS.

IV.B.3.b Mesure distribuée de température indépendante de la défor-
mation

Nous avons utilisé le banc de test pour valider et caractériser la mesure distri-
buée du B-OTDR DSTS. L'enceinte climatique a été réglée pour réaliser plusieurs
paliers de température et a chacun de ces paliers, une mesure distribuée de diffu-
sion Rayleigh et Brillouin a été réalisée. Les parametres clés de ces mesures sont
définis dans le tableau IV.5.

Résolution spatiale 2m
Temps de mesure / acquisitions 15 min / 3 500 000 acquisitions
Balayage du laser / Nombre de o
mesures décorrélées / CRN théorique 250 GHz /5000 /1,4 %
Paliers de température testés 22°C /23°C/25°C/35°C/45°C

TABLE IV.5 — Configuration de l'interrogateur pour les essais de
validation de la méthode du ratio de Landau Placzek pour une
mesure indépendante de température et de déformation.

La Figure IV.17 représente une cartographie du spectre optique distribué en
fonction de la distance. Nous pouvons noter plusieurs points :

— la mesure de rétrodiffusion Rayleigh est observée sur la cartographie a une
fréquence proche de 200 MHz qui correspond a la fréquence du modulateur
acousto-optique présent dans 1’appareil. On observe 3 pics d’intensité aux
distances correspondant aux 2 connecteurs présents sur la ligne optique qui
connectent l'interrogateur a la ligne (0 m) et la fibre dans la boite isolée a
I'enceinte climatique (200 m). Le dernier pic correspond a la réflexion en fin
de fibre (650 m);
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— on observe également un premier spectre Brillouin a partir de 0 m jusqu’a
200 m correspondant a la fibre placée dans la boite isolée thermiquement.
Ce spectre est a une fréquence de battement d’environ 350 MHz. Puis un
second spectre Brillouin entre 200 m et 650 m correspond au banc d’essai
placé dans l'enceinte climatique. Ce spectre est mesuré a une fréquence au-
tour de 500 MHz.
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FIGURE 1V.17 — Spectre optique distribué des diffusions Brillouin
et Rayleigh mesurées simultanément par l'interrogateur.

La Figure IV.18 correspond a un spectre obtenu a 300 m de l'interrogateur.
C’est a partir de ce spectre que nous pouvons en déduire les mesures de fréquence
et puissance Brillouin ainsi que la mesure des pertes optiques dans la fibre a partir
de la rétrodiffusion Rayleigh.
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FIGURE IV.18 — Spectres optiques de diffusion Brillouin et Ray-
leigh mesurés simultanément par l'interrogateur en un seul point
de la fibre.

Le traitement de la mesure de l'interrogateur DSTS, encore appelé FEBUS G2-
R, est relativement similaire a celui du B-OTDR standard présenté dans le cha-
pitre II. Il consiste en deux étapes :

— évaluer la fréquence du pic de diffusion Brillouin : la mesure de la fré-
quence de diffusion Brillouin de la fibre est trés similaire a ce qui est déja
réalisé par l'interrogateur FEBUS G1-R;
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— évaluer la puissance des rétrodiffusions Brillouin et Rayleigh : la détermi-
nation des puissances de diffusion Rayleigh et Brillouin se fait en calculant
la moyenne des points d’intensité qui se trouvent au-dessus de la largeur a
mi-hauteur des deux diffusions.

La Figure IV.19 montre la mesure en température réalisée par l'interrogateur
en analysant uniquement la fréquence de la diffusion Brillouin. Les deux cy-
lindres étant a la méme température, on voit sur cette mesure que les effets de la
dilatation thermique faussent la mesure absolue de température. En effet, sur une
mesure a une température de 40 °C, les portions de fibre sur les deux cylindres
sont évaluées comme étant a une température de plus de 45 °C. Ces portions per-
coivent a la fois ’évolution de la température mais également I’évolution de leur
déformation due a I'expansion des cylindres, ce qui engendre une mauvaise in-
terprétation du B-OTDR. Le pic observé sur le deuxiéme cylindre est lié & une
déformation excessive causée par la colle appliquée sur la fibre pour la maintenir
enroulée autour du cylindre. Les petites fluctuations de température observées
sont liées a des variations de la fréquence Brillouin qui dépend des caractéris-
tiques locales de la fibre (indice effectif, propriété du matériau,...) mais également
a de la déformation résiduelle.
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FIGURE IV.19 - Températures de la fibre a différents paliers is-
sues d’une mesure B-OTDR standard résolue uniquement en fré-
quence.

Les résultats de la mesure des deux puissances de diffusion sont affichés en
Figure IV.20 :

— courbe de diffusion Rayleigh (Figure 1V.20a) : cette figure représente la
puissance de diffusion Rayleigh. On observe sur la premiere portion de 0
m a 200 m, la fibre isolée dans la boite, en dehors de 1’étuve, et dont la
température est stable durant tous les essais. La deuxiéme portion corres-
pond a la longueur de fibre présente sur le banc d’essai dans 1’étuve. Ces
courbes de diffusion Rayleigh nous montrent une certaine stabilité de la
mesure quelque soit la température de I'étuve, ce qui valide la réduction
du phénomeéne de CRN effectuée. Néanmoins, quelques points de mesure
varient d’une température a 'autre, signe que le CRN est réduit mais que
son influence n’est pas complétement annihilée;
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— courbe de diffusion Brillouin (Figure IV.20b) : ce graphique montre quant
a lui les courbes de la puissance de diffusion Brillouin qui témoignent de
la sensibilité de la diffusion Brillouin a la température. En effet, la mesure
sur la fibre placée en dehors de 1’étuve ne varie pas durant les essais tandis
que la portion de fibre dans 1’'étuve présente une puissance de diffusion
Brillouin évoluant en fonction de la température.
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FIGURE IV.20 — Mesure des puissances de diffusion Rayleigh (a)
et Brillouin (b) durant les essais a différentes températures de
I'étuve.

On observe également sur ces mesures que les fluctuations du signal sont
bien plus importantes sur la mesure de rétrodiffusion Rayleigh que sur la me-
sure de diffusion Brillouin. Cela est causé, en plus du phénomene de cohérence
mentionné, par la différence d’interaction lumiére-matiére, car dans un cas 1'in-
teraction de la lumiere se fait avec les phonons de la fibre et dans 'autre avec
les impuretés présentes dans la silice. Certaines des fluctuations observées sur
le signal Rayleigh sont majoritairement liées aux caractéristiques intrinseques au
matériau de la fibre et donc déterministes. Les autres fluctuations sont causées
par le bruit de cohérence qui n’est pas totalement éliminé par le systéeme.
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IV.B.3.b.i Détermination des pertes optiques sur la fibre et cor-
rection sur la mesure de diffusion Brillouin

Nous allons présenter la correction des pertes optiques sur la mesure de diffu-
sion Brillouin pour le premier test effectué avec une température de I'étuve de 22
°C. La mesure C-OTDR est présentée en Figure IV.14 que nous avons déja mon-
trée lors de la présentation de l'optimisation numérique réalisée (IV.B.2.e). On
notera, malgré les spécifications de cette fibre pour la résistance aux courbures,
que de fortes pertes a partir de 500 m sont liées a des micro-courbures causées
par de la rouille apparue sur le cylindre en acier.
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FIGURE IV.21 - Détermination des pertes optiques sur la me-

sure de diffusion Brillouin. (a) Rappel de la Figure IV.14 : Mesure

et analyse des pertes optique par le C-OTDR. (b) Mesure de la

puissance de diffusion Brillouin corrigée par ’analyse de la trace
OTDR.

A partir des données issues de la trace C-OTDR, il est possible de corriger
toutes les pertes optiques sur la mesure de la puissance Brillouin et notamment
celles liées aux pertes linéiques dans la fibre. Les résultats sont présentés en Fi-
gure IV.21b avec, en pointillés, la mesure non corrigée et, en trait plein, la mesure
corrigée.
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IV.B.3.b.ii Mesure distribuée du ratio de Landau Placzek

Nous avons procédé a la mesure de la puissance de diffusion Brillouin en
fonction des différents paliers de température appliqués a 1’'expérimentation. Le
référencement de cette mesure de puissance s’est donc fait via la méthode du ratio
de Landau Placzek : Iz/15 (voir 'expression 1V.2).

La Figure IV.22 correspond aux mesures sans optimisation numérique de 1'al-
gorithme présenté en partie IV.B.2.e. Il s’agit de mesures relatives pour différents
deltas de température par rapport a un état de référence qui correspond au palier
en température a 22 °C. On estime une résolution de presque 3 °C a cause des
fluctuations importantes sur la mesure. Nous observons également que plus le
delta de température est important, plus les courbes présentent des fluctuations.
Cette erreur de mesure supplémentaire est proportionnelle au delta des deux ra-
tios. S’agissant de mesures relatives, ce bruit de mesure provient majoritairement
des variations du niveau de puissance de diffusion Brillouin qui augmente ou di-
minue avec la température.
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FIGURE 1V.22 — Mesure du ratio relatif de Landau Placzek sans
optimisation numérique de la mesure d’intensité Rayleigh.

La Figure IV.23 représente la mesure optimisée numériquement par la régres-
sion linéaire réalisée sur la mesure de diffusion Rayleigh. On observe dans ce
cas les différentes variations de température avec une résolution en température
proche de 1 °C, ce qui correspond a la sensibilité voulue pour ce type d’interro-
gation. Ces premiers résultats laissent malgré tout apparaitre une sensibilité de la
puissance Brillouin a la déformation. Cet aspect est notamment visible avec 1’ap-
parition d'un plateau au niveau du premier cylindre lorsque 1’on est a des deltas
de température de 13 °C et plus. Nous discuterons plus en détail de ce point dans
le paragraphe suivant.

Ces figures confirment dans un premier temps la sensibilité du ratio de Lan-
dau Placzek a la température mais également I'avantage d’utiliser le traitement
numérique spécifique appliqué a la mesure C-OTDR. A partir de ces résultats,
nous pouvons obtenir les informations sur la sensibilité de notre interrogateur a
la température et a la déformation. Nous pouvons également comparer cette sen-
sibilité avec I'état de I'art et notamment les résultats obtenus par PARKER et al.
[42].
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FIGURE IV.23 — Mesure relative du ratio de Landau Placzek issu
du traitement d’optimisation de la mesure d’intensité Rayleigh.

IV.B.3.c

Détermination des coefficients de sensibilité en température
et en déformation de I'interrogateur

En corrélant les deux mesures de fréquence et d’intensité Brillouin, il nous
est possible d’en déduire les coefficients de sensibilité de notre interrogateur a la
température et a la déformation. En effet, notre banc de test est congu spécifique-

ment dans ce but.

Coefficient de sensibilité en température de I'intensité Brillouin

Nous connaissons un des deux parametres qui est la température appliquée
sur le banc puisque celle-ci est définie par ’enceinte climatique que nous contrd-
lons durant ces essais. La Figure 1V.24 représente la sensibilité a la température
de la puissance Brillouin sur la fibre testée. Pour réaliser cette courbe, nous avons
relevé la moyenne des variations de puissance Brillouin uniquement sur la par-
tie de fibre se situant entre les deux cylindres ot celle-ci est totalement libre de
contraintes.
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FIGURE IV.24 — Courbe de sensibilité a la température de la puis-

sance de diffusion Brillouin. Les moyennes des variations de puis-

sance Brillouin, en fonction de la température ont été relevées sur
la fibre libre de contraintes et placée entre les deux cylindres.
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On obtient une sensibilité de la puissance Brillouin Cj,7 ~ 0,37 -0, 074%/°C,
en prenant en compte l'incertitude liée a ’enceinte climatique.

Coefficient de sensibilité en déformation de l'intensité Brillouin

Le banc de test a été congu suivant la méthode de YAMAUCHI [129] qui per-
met de définir les coefficients de sensibilité suivant les systémes d’équations V.12
et IV.13. Ces équations, valables sur les portions de fibre enroulées sur les deux
cylindres, sont vraies dans le cas o1 I'on considere que seule de la dilatation ther-
mique est présente et qu’il n’existe aucune déformation additionnelle sur les deux
cylindres (A et B).

Avg? = (Cypyr + aa1Cupe) AT

AIA = (Ciyr + 1, Crye) AT (IV.12)

AVBB = (CVBT + “acierCVBS) AT

AIB - (CIBT + D‘ucierCIBs> AT (IV13)

ou Cy,e et Cy, sont les coefficients de sensibilité en déformation de la fréquence
et de l'intensité de diffusion Brillouin. C,,r et Cj,7 sont les coefficients de sensi-
bilité en température de la fréquence et de I'intensité Brillouin. a,;, et a4, sont
respectivement les dilatations thermiques des cylindres en aluminium et en acier
de notre expérimentation.

En maitrisant les variations de température AT au niveau de 'expérimen-
tation, en connaissant les coefficients Cr,7, Cy,1, Cipe, ainsi qu’en mesurant les
variations de fréquence et d’intensité Avg et Al sur chaque cylindre; il nous est
possible de résoudre ce systéme d’équation et d’en définir le coefficient Cj,. de
sensibilité en déformation de l'intensité Brillouin. Nous avons calculé ce systeme
d’équations, pour chaque valeur AT (1 °C, 3 °C, 13 °C et 18 °C) réglée pendant
I'expérimentation avec 1’enceinte climatique. Les solutions du systeme nous per-
mettent de présenter nos mesures expérimentales de sensibilité dans 1’équation
IV.14.

[Ciye Crr] = [54+8107*%/ue 037 +0.074 %/K] (IV.14)

Nous constatons que la valeur du coefficient pour la température est relati-
vement similaire a ce qu’on peut trouver dans la littérature [42, 70]. Cependant,
le coefficient pour la déformation, malgré le fait qu’il soit du bon ordre de gran-
deur, est de signe opposé a ce que I'on peut trouver dans la littérature. Par faute
de temps au cours de cette these, nous n’avons pu étudier de maniére appro-
fondie la raison de cette différence qui se porterait stirement sur un phénoméne
supplémentaire apparaissant sur le banc d’essai et qui n’a pas été pris en compte
lors des mesures.

Cette erreur étant en contradiction avec les résultats antérieurs, nous avons
décidé, pour la suite de ces travaux, de n’utiliser que les coefficients de sensibilité

que l'on peut trouver dans la littérature [42, 70].

[Cie Crr] = [-8.107*%/pue 0.36 %/K] (IV.15)
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A partir de ces coefficients, nous avons pu résoudre I"équation matricielle re-
liant la fréquence et la puissance de diffusion Brillouin aux parameétres de tempé-
rature et de déformation. La Figure IV.25 présente les résultats de mesure obtenus
avec l'interrogateur sur le banc de test pour deux paliers de température distincts.
On observe sur les courbes de déformation, en rouge, que le premier cylindre se
déforme plus que le second sous 1'effet de la température. Ce point confirme bien
la différence de dilatation thermique de 1’aluminium qui est plus importante que
celle de I'acier. Par ailleurs, les courbes noires de température montrent les deux
paliers en température de l’enceinte climatique, a 22 °C et 40 °C.
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FIGURE IV.25 — Courbe de température et de déformation obtenue
avec l'interrogateur DSTS sur le montage expérimental composé
par les deux cylindres.

IV.B.4 Performances de la mesure répartie de déformation indé-
pendante de la température par rétrodiffusion Brillouin spon-
tanée

Nous avons évalué les performances de ce nouvel interrogateur de la méme
maniere que pour l'interrogateur FEBUS G1-R et suivant la norme IEC 61757-2-2
décrite en partie I1.B.2. Nous avons procédé a une succession de 20 mesures dans
des conditions totalement identiques et mesuré le double de l'écart-type pour
toutes ces mesures en chaque point spatial de la fibre.

L’évaluation de la répétabilité de mesure a été réalisée sur une bobine de 1
km puis sur 10 km. Nous avons évalué a la fois la mesure de la fréquence de dif-
fusion Brillouin mais également la mesure de la puissance de diffusion Brillouin
corrigée par l'algorithme spécifique appliqué a la diffusion Rayleigh. A partir de
ces valeurs de répétabilité en fréquence et en puissance, nous en déduisons donc
la répétabilité de 'interrogateur en température et en déformation.
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Performances de l'interrogateur sur 1 km de fibre

Grace aux mesures réalisées sur la puissance et la fréquence de diffusion Bril-
louin nous avons pu déduire la répétabilité de mesure de l'interrogateur a la fois
en déformation et en température. La Figure IV.26 représente la répétabilité distri-
buée le long d"une fibre de 1 km. Nous nous intéressons uniquement aux valeurs
maximales en fin de fibre, comme il est recommandé de le faire suivant la norme.
Nous observons sur ces courbes une répétabilité de notre interrogateur de 1’ordre
de 0,6 °C et 20 ym/m, pour une fibre de 1 km, avec une résolution spatiale de 2
m, et un nombre de moyennes de 10 millions. Comme nous allons le voir, ces per-
formances sont moins bonnes que celles obtenues avec l'interrogateur standard
B-OTDR. Cela s’explique par la nécessité de réaliser une mesure de la puissance
Brillouin, moins précise qu'une mesure en fréquence. Néanmoins ces résultats
correspondent aux besoins de l'industrie qui peut consentir a une dégradation
des performances de mesure si cela permet de séparer les deux parametres phy-
siques.
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FIGURE IV.26 — Répétabilité de la mesure de diffusion Brillouin en
déformation (a) et en température (b) pour une distance de 1 km
et 2 m de résolution spatiale.

Performances de l'interrogateur sur 10 km de fibre

Nous avons, de la méme maniere, évalué la répétabilité de mesure sur une
fibre de 10 km avec une répétabilité obtenue de 3 °C et 75 ym/m qui est, la encore,
moins bonne que celle d'une mesure B-OTDR classique. Cependant, ces perfor-
mances de mesure correspondent a une majorité des besoins dans l'instrumenta-
tion de structure.
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Conclusion sur les performances de mesure de l'interrogateur

Nous pouvons conclure que le nouvel interrogateur DSTS développé durant
cette these répond a un réel besoin en proposant une mesure indépendante de
température et de déformation avec la possibilité de découpler les deux para-
metres physiques en une seule mesure et sur une seule fibre optique. Les perfor-
mances obtenues avec cet appareil sont en adéquation avec les besoins de 'indus-
trie, notamment pour le génie civile et les forages, oli une répétabilité de mesure
de 1 °C sur de courtes distances de fibre est attendue. De plus, la détection si-
multanée des diffusions Brillouin et Rayleigh, avec la méme chaine de mesure
opto-électronique, évite intrinsequement toute dérive spatiale et temporelle de la
mesure, ce qui est un des points novateurs du systéme. Une comparaison des per-
formances de mesure du nouvel interrogateur entre un mode B-OTDR standard
(i.e. mesure uniquement basée sur la fréquence de diffusion Brillouin) et le mode
DSTS est présentée dans le Tableau IV.6. La possibilité de réaliser une mesure si-
multanée de la fréquence et de la puissance Brillouin, ne restreint pas I'opérateur
qui, s’il le souhaite, peut seulement obtenir une mesure standard B-OTDR pour
de meilleures performances mais sans la décorrélation de la température et de la
déformation. Nous avons présenté certains points d’améliorations comme 1"utili-
sation d’un laser permettant une meilleure réduction du bruit de cohérence, avec
une plage de balayage fréquentiel plus grande, ou encore une augmentation de
la rapidité de calcul informatique et des optimisations de la chaine de détection
(photodiode, carte d’acquisition) pour améliorer le rapport signal sur bruit, tres
important pour la mesure de puissance Brillouin.

Mesure B-OTDR / Mesure DSTS Distance de 1 km Distance de 10 km

Répétabilité en température 0,2°C/0,6°C 0,3°C/3°C

Répétabilité en déformation 4ym/m /20 ym/m | 6 yum/m / 75 pm/m

TABLE IV.6 — Comparaison des performances de mesures de 1'in-
terrogateur, pour une résolution spatiale de 2 m, entre un mode
B-OTDR standard et le nouveau mode DSTS.

IV.C Déploiement du systéme pour une application de fo-
rage

Nous allons présenter une mesure réalisée sur un puits destiné a des essais de
recherche et développement en géophysique avec le nouvel interrogateur DSTS.
Pour des raisons de confidentialité, nous ne pouvons donner beaucoup de détails
sur le puits et sur l'infrastructure autour de celui-ci.

IV.C.1 Présentation du contexte

Nous sommes intervenus sur un puits d'une profondeur d’environ 2 km pour
réaliser une mesure distribuée de son gradient de température, dans 1’objectif de
valider le nouvel interrogateur DSTS. Un cable "wireline"* a été déployé au fond

4. Un cable wireline est un cable principalement utilisé pour descendre des outils en fond de puits. Ce cable
est en acier, généralement de diametre compris entre 1 et 2 cm, et contient de nombreux conducteurs électriques
et des fibres optiques pour permettre 1’alimentation et le transfert de données provenant des outils fixés a son
extrémité. Les fibres a 'intérieur sont a structure libre pour limiter au maximum de les solliciter.
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du puits via une unité de "logging"°. Ce cable est standard avec 2 fibres mono-
modes et 2 fibres multimodes, insensibles aux déformations car libres dans la
gaine. Le cable contient par ailleurs des conducteurs électriques pour ’alimenta-
tion et la collecte des données de I'instrumentation traditionnelle (capteur de tem-
pérature, capteur de profondeur, etc...). Cette instrumentation est placée dans
un outil fixé a I'extrémité du cable, situé au fond du puits, qui sert également de
poids et permet la descente du cable. Sur cet outil, un systeme d’accroche permet
d’ancrer le cable sur les parois du puits pour que celui-ci reste statique durant la
mesure mais également pour diminuer la tension exercée.

Une campagne de mesure a été réalisée avec pour objectif de qualifier le nou-
vel interrogateur DSTS dans le cadre d"une application présentant un réel inté-
rét pour une mesure distribuée indépendante de température et de déformation.
Pour valider ces mesures, nous avons également utilisé un interrogateur Raman
OTDR connecté a une des fibres multimodes du cable. Trois types de mesures ont
donc été effectuées durant cette campagne :

— une mesure B-OTDR standard réalisée avec le nouvel interrogateur mais en
analysant seulement la fréquence de diffusion Brillouin;

— une mesure DSTS de température et de déformation réalisée par le méme
interrogateur en utilisant cette fois la méthode du ratio de Landau Placzek;

— une mesure Raman OTDR, réalisé par le second interrogateur, uniquement
sensible a la température de la fibre dans le cable.

Nous rappelons qu'un cable "wireline" est soumis a plusieurs forces en régime
statique dans un puits, ce qui va entrainer une déformation de celui-ci souvent
tres difficile a prédire et quantifier [130] :

— le poids de I'outil ainsi que le poids propre du cable :1’outil est suspendu au
cable créant une force importante sur toute sa longueur déployée dans le
puits, a laquelle s’ajoute le poids propre du cable qui est de moins en moins
important a mesure que l'on se rapproche de l'outil ;

— la force de friction : le cable ainsi que 1’outil sont insérés dans un puits d'un
certain diameétre qui présente des parois parfois rugueuses. Cela engendre,
a la fois sur l'outil mais aussi sur le cable, une force de friction qui est
contraire au poids;

— la poussé d”Archimede : un puits est généralement rempli de différents flui-
des, dépendants de la nature du forage, qui présentent des propriétés de
densité spécifiques. Ces fluides créent donc une force de poussée en direc-
tion de la surface du puits;

— la dilatation thermique : la température dans un puits augmente linéaire-
ment avec la profondeur si bien que les températures peuvent généralement
dépasser les 100 °C en fond de puits. Cette augmentation génere de la di-
latation thermique qui entraine une déformation du cable descendu dans
le puits. Cette déformation peut étre une élongation ou, de maniére contre-
intuitive, une contraction en fonction de la configuration géométrique du
cable [130]. En effet, certains cables présentent une dme centrale faite de
matériaux se dilatant beaucoup plus que I'armature externe du cable. Le
cceur du céble étant contenu dans cette armature, celui-ci pourra seulement
s’expandre radialement ce qui entraine un raccourcissement du cable;

5. Le terme logging correspond a I’action de descendre des outils au fond d"un puits via des cables de type
wireline.
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— la force de pression hydrostatique : & mesure que la profondeur augmente
dans un puits, la pression hydrostatique du fluide dans celui-ci augmente
elle aussi. Les effets de la pression sur un cable "wireline" semblent la encore
dépendants de la configuration géométrique de celui-ci. Quelques études
ont été réalisées sur le sujet dont certaines se contredisent [131, 132]. D’autres
études seraient nécessaires pour réellement expliquer le vrai comportement
du cable avec la pression. Malgré tout, il semble que I'impact de la pression
hydrostatique sur ce type de cable descendu dans un puits soit relativement
faible.

Toutes les contributions énumérées précédemment ont un impact sur la lon-
gueur du cable réellement déployée dans le puits et donc sur la localisation en
profondeur qui peut varier de plusieurs metres ou dizaines de metres pour un
puits de quelques kilometres de profondeur. 1l est tres difficile de prédire 1'élon-
gation du cable puisque tous ces parametres ne sont pas homogenes en fonction
de la profondeur du puits qui n’est pas non plus parfaitement vertical. Il s’agit
donc d’un probleme avec de nombreuses inconnues qui n’est soluble qu’en fai-
sant de nombreuses approximations, ce qui souvent nous éloigne de la réalité.
Pour cela des capteurs sont intégrés au niveau du cable permettant une mesure
précise de la profondeur. Dans notre cas, olt nous souhaitons réaliser une mesure
distribuée par fibre optique, il est donc nécessaire d’avoir conscience de ce phé-
nomeéne qui peut engendrer de la déformation, plus ou moins importante, sur le
cable suspendu dans le puits. Il y a donc un réel intérét pour 1'industrie de pou-
voir mesurer |'état de déformation de ce type de cables en opération.

Un schéma de l'instrumentation de la campagne de mesure est présenté en
Figure IV.27 et, pour des raisons de confidentialité, celui-ci est peu exhaustif. On
observe sur la partie de gauche le schéma de l'installation en surface. L'interro-
gateur est connecté a une des extrémités du cable, enroulé sur un touret pour en-
suite étre inséré a la vertical dans le puits par des poulies et des élingues. Comme
on peut le voir en téte de puits, le cable est fixé par un systeme de serrage pour
qu’il ne puisse plus bouger. Au fond du puits, I’outil contenant toutes les sondes
d’instrumentation est connecté a I’autre extrémité du cable. Cet outil possede éga-
lement un systéme d’accroche aux parois du puits de maniere & permettre un mou
du cable de I'ordre du métre. Cela permet de limiter au maximum les contraintes
sur le cable et donc d’éviter une fatigue prématurée de celui-ci.

Grue Fixation clamp

L Téte de puits
Elingue 2 |9 Km ;|:]J:

Puits
Poulie 2

Cable wireline

AN

cable wireline

|- Fixation clamp

Touret Poulie 1 [ 1 Sur-longueur
T‘ . 2 Km de cable
Elingue 1 &te de puits |-<
Systéme de fixation

2 km de céble Sondes
d'instrumentation

FIGURE 1V.27 — Schéma de l'instrumentation du puits pour une
mesure distribuée de température et de déformation.
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IV.C.2 Mesures B-OTDR standard et Raman OTDR

Nous avons comparé dans un premiers temps la mesure B-OTDR standard et
la mesure Raman OTDR sur le cable déployé a une profondeur de 2 km. Cette me-
sure a été réalisée au moyen de deux interrogateurs distincts : le B-OTDR DSTS,
développé durant cette these, réalisant une mesure B-OTDR standard sensible si-
multanément a la température et a la déformation ; et un Raman OTDR analysant
la diffusion Raman dans la fibre qui ne dépend que de la température dans la
fibre.

120 T T

——B-OTDR standard
——Raman OTDR

100
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Température (°C)

40

20

1 | 1 1 1 1
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FIGURE IV.28 — Mesure B-OTDR et Raman OTDR de la tempéra-
ture du cable inséré dans le puits et présentant un gradient ther-
mique d’environ 26 °C/km.

La Figure IV.28 représente la superposition des courbes obtenues avec les
deux interrogateurs. Les trois premiers kilomeétres ne sont pas affichés sur ce gra-
phique car correspondant a la portion de cable a I’extérieur du puits et enroulée
sur le touret de 'unité de "logging". A une distance d’environ 3100 m, on observe
une augmentation brusque de la température qui correspond a la sortie du cable
du touret et a son cheminement jusqu’a la téte de puits comme nous l’avons mon-
tré sur la Figure IV.27. A cet endroit, la forte augmentation de température est liée
al’échauffement du sol par le soleil, cette mesure ayant été réalisée a la fin de I'été.
Au niveau de la téte de puits, la mesure de température diminue ponctuellement
puis on observe une nouvelle augmentation de la température, cette fois progres-
sive, et liée au gradient thermique existant dans le puits et évalué entre 25 et 30
°C/km. Au fond du puits, la mesure Raman indique une température du cable
de prés de 65 °C, ce qui est confirmé par une sonde de température placée dans
I'outil vers 5 km de profondeur. Nous observons que les deux courbes ne se su-
perposent pas sur toute la longueur du cable ce qui nous laisse suggérer que de
la déformation est présente sur la fibre insérée dans le cable. En effet, la mesure
B-OTDR standard présente un biais avec une température mesurée supérieure
de 10 °C par rapport a la vraie valeur. Le gradient thermique ainsi mesuré par
I'interrogateur est de presque 40 °C/km, ce qui est une valeur impossible pour la
configuration de ce puits. De plus, on observe sur la mesure Brillouin, peu avant
I'outil, un autre biais sur la mesure de la température qui n’est pas présent sur la
trace Raman. Cette forte variation de la fréquence Brillouin, de plus de 35 MHz
(soit un décalage présumé de ~ 35 °C), semble stirement causée par de la dé-
formation présente sur le cable qui équivaut a une élongation potentielle de 700
pm/m.
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Ces résultats laissent suggérer la présence de deux types de déformations :

— une déformation continue sur toute la longueur du cable avec un gradient
lié au déploiement du cable dans le puits;

— une déformation ponctuelle qui laisserait penser que 1’ancrage de 1'outil de
fond de puits aurait finalement créé une élongation du cable au lieu juste-
ment de le détendre comme cela était prévu.

Cette campagne de mesure est donc une opportunité pour valider le fonction-
nement de la technologie DSTS que nous avons développé et caractérisé durant
cette these.

IV.C.3 Mesure B-OTDR DSTS de température et de déformation

Cette seconde mesure a été réalisée avec le nouvel interrogateur dans son
mode DSTS permettant une séparation de la mesure de température et de dé-
formation. Nous présentons en Figure IV.29 la cartographie des spectres de rétro-
diffusion Rayleigh et Brillouin mesurés.

800

Fréquence d'acquisition (MHz)

1000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distance (m)

FIGURE 1V.29 — Spectre des rétrodiffusions Brillouin et Rayleigh
mesurées par l'interrogateur B-OTDR DSTS sur le cable inséré
dans le puits sur 2 km de profondeur.

On observe, sur le début du spectre, 200 m de fibre optique directement en
sortie de l'interrogateur qui correspondent a la fibre placée dans une boite iso-
lée thermiquement et servant de référence a la mesure. Cette fibre est ensuite
connectée au cable qui a été déployé dans le puits. Les parametres de mesure de
l'interrogateur sont définis dans le Tableau IV.7.

Résolution spatiale 2m
Temps de mesure / moyennes 4 min / 500 000 moyennes
Balayage du laser / Nombre de o
mesures décorrélées / CRN 250 GHz /5000 / 1,7 %
Vitesse de balayage du laser 1 GHz/sec

TABLE IV.7 — Parametres de configuration de l'interrogateur DSTS
pour la mesure distribuée de température et de déformation sur le
céable dans le puits.

La Figure IV.30 montre I"évolution des signaux de diffusion Rayleigh et Bril-

louin le long du cable issus du spectre optique détecté par l'interrogateur. On
observe entre ces deux courbes une différence des fluctuations d’amplitude liée
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FIGURE IV.30 — Mesure des puissances de diffusion Brillouin et
Rayleigh sur la fibre optique dans le cable.

au bruit de cohérence de la mesure de diffusion Rayleigh. Grace au traitement nu-
mérique spécifique présenté en partie [V.B.2.e, nous pouvons mesurer une perte
optique linéaire le long du cable de l'ordre de 0,28 dB par kilometre. Cette va-
leur, plus conséquente que l'atténuation généralement observée pour une fibre
optique nue, s’explique par les micro-courbures créées lors de l'insertion de la
fibre optique dans le cable, ce qui peut étre assez courant lors de la production
de cables. On observe également, sur le début de la ligne optique, une perte de
0,48 dB liée au connecteur présent entre le cable "wireline" et la portion de fibre
optique servant de déport entre l'interrogateur et le cable. Les valeurs des pertes
optiques observées sur la courbe de diffusion Rayleigh sont également présentes
sur la courbe de diffusion Brillouin. Les différences entre les deux courbes sont
dues aux variations de température sur le cable créant une augmentation de la
puissance de diffusion Brillouin.
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FIGURE IV.31 — Mesure indépendante de température et de défor-
mation réalisée par l'interrogateur le long du cable descendu dans
le puits.

A partir du traitement numérique présenté précédemment dans ce manuscrit,

nous avons pu résoudre I'équation matriciel reliant la fréquence et la puissance
Brillouin aux parametres de température et de déformation. Pour cela nous avons
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utilisé les coefficients de sensibilité présents dans la littérature et explicités dans
I’équation IV.15. Les solutions de cette équation nous permettent de présenter
deux courbes indépendantes, une de température et une de déformation telles
qu’affichées en Figure IV.31.

Sur cette figure, la courbe en pointillé rouge correspond a la mesure de défor-
mation tandis que la courbe en trait plein bleu correspond a la mesure de tem-
pérature. Nous observons 1’'augmentation progressive de la température le long
du cable jusqu’a une température d’environ 65 °C au niveau de 'outil en fond de
puits et un gradient thermique de 26,2 °C/km. Cette valeur est treés proche de ce
qui a été mesuré par 'interrogateur Raman et confirmée par la sonde de tempé-
rature placée dans l'outil du cable. Nous observons par ailleurs une compression
de l'ordre de 100 ym/m a I'entrée du puits et une augmentation progressive de
la déformation jusqu’a plus de 200 ym/m a une centaine de metres avant l'outil.
Cette variation pourrait étre causée par une combinaison des différentes forces
citées au début de cette partie et qui seraient : le poids propre du cable, la pous-
sée exercées par le fluide du puits sur le cable, la dilatation thermique du cable, le
poids de I'outil au bout du céble qui ne serait pas totalement neutralisé par 1’an-
crage. Ces raisons expliquent ainsi I’erreur sur la mesure du gradient thermique
lorsque 1’on se base uniquement sur la mesure standard B-OTDR (Figure IV.28).

A une distance de 4,8 km depuis l'interrogateur, qui correspond a une posi-
tion proche de celle ot11’outil est accroché dans le puits, on remarque un niveau de
déformation important de la fibre, allant jusqu’a plus de 800 ym/m, et pouvant
donc potentiellement conduire a une fatigue mécanique de la fibre si celle-ci reste
soumise plusieurs jours a ces niveaux de déformation. Nous notons par ailleurs
que les valeurs mesurées correspondent a la déformation percue par la fibre, qui
est sensiblement plus basse que la déformation du céble du fait de sa configu-
ration laissant la fibre libre dans la gaine. Le motif de déformation a cet endroit
est en accord avec ce que 'on observe sur la mesure B-OTDR DSTS, avec tout
d’abord une relaxation de contrainte de la fibre de 100 ym/m puis une traction
ponctuelle de 700 ym/m.
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FIGURE IV.32 — Courbes comparatives d'une mesure de tempéra-

ture entachée de la mesure de déformation réalisée par le B-OTDR

standard, d'une mesure uniquement de température réalisée par

le Raman OTDR et des mesures indépendantes de température et
de déformation réalisées par le B-OTDR DSTS.
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La Figure IV.32 représente les quatre courbes obtenues durant cette campagne
et déja montrées précédemment en Figures IV.28 et IV.31. Ce graphique compare
les mesures Raman OTDR, standard B-OTDR et DSTS. Cette courbe illustre bien
le biais de mesure que représente l'interrogateur B-OTDR standard dans un cas
d’application comme celui-ci et qui est lié a de la déformation présente sur le
cable. L'erreur sur la mesure du gradient thermique est dans notre cas de 13,8
°C/km, ce qui peut entrainer une erreur conséquente sur plusieurs kilometres de
cable. Dans certaines conditions et pour des déformations importantes apparais-
sant sur de longs linéaires, la configuration loose-tube des cébles pourrait donc
étre remise en cause a la vue de ces résultats.

IV.D Conclusion du chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre le défaut principal des appareils B-
OTDRs lié a la sensibilité simultanée a la température et a la déformation. Dans
beaucoup d’applications, cette double sensibilité engendre des biais de mesure
pouvant parfois étre critiques lorsqu’il s’agit de surveiller 1’état d"une infrastruc-
ture.

Un nouvel interrogateur a donc été développé durant cette these, basé sur la
méthode du ratio de Landau Placzek et la double mesure de fréquence et de puis-
sance de la diffusion Brillouin. Cette méthode nécessite une mesure simultanée
de la diffusion Rayleigh et de la diffusion Brillouin; la mesure de diffusion Ray-
leigh permettant d’évaluer les pertes optiques présentes sur la fibre de maniere a
les corriger sur la mesure de puissance de diffusion Brillouin. L'interrogateur mis
au point est basé sur 1’architecture optique, mécanique et informatique de l'ap-
pareil FEBUS G1-R, ce qui a permis d’obtenir a l'issue de cette thése une solution
industrielle et brevetée [115]. Cet interrogateur a été caractérisé, calibré et quali-
fié pour répondre aux exigences de performances demandées par l'industrie. Au
cours de sa caractérisation, nous avons peu a peu abandonné 1'idée d"une mesure
directe du ratio de Landau Placzek qui ne permettait pas d’avoir les performances
voulues a cause d"un bruit de fluctuation d’amplitude bien connu sur la mesure
de diffusion Rayleigh avec un laser cohérent. Nous avons donc opté pour une
analyse algorithmique de la trace OTDR générée par la diffusion Rayleigh pour
ensuite réaliser une correction de la mesure de diffusion Brillouin.

Cette méthode nous a permis de réaliser des mesures indépendantes de tem-
pérature et de déformation, avec une répétabilité sur la température inférieure a
1 °C et sur la déformation de 20 ym/m, pour des longueurs de fibre de 1 km et 2
m de résolution spatiale. Pour 10 km de fibre, nous avons obtenu une répétabi-
lité de l'ordre de 3 °C et 75 ym/m, ce qui reste exploitable dans un bon nombre
d’applications. Nous envisageons plusieurs améliorations possibles des perfor-
mances via 'augmentation de la rapidité de calcul informatique ou encore via
une optimisation de la chaine de détection (photodiode, carte d’acquisition) pour
améliorer la sensibilité du systéme.

Enfin, nous avons eu I'opportunité de réaliser une mesure distribuée de tem-
pérature et de déformation avec ce nouvel interrogateur sur un cable "wireline"
placé dans un puits de plus de 2 km de profondeur. Ces mesures nous ont permis
d’observer et de quantifier de la déformation présente sur le cable, ce qui a donné
des informations clés a 1'opérateur du puits. Ces résultats ont été communiqué
durant un workshop sur la thématique de la géophysique [133].
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Conclusion générale

En une dizaine d’années, 1"utilisation des capteurs de mesure répartie par fibre
optique a bouleversé le domaine de la surveillance d’infrastructures du génie ci-
vil et du transport de I'énergie. Cela a été possible grace a la fiabilisation de cette
technologie et aux améliorations apportées qui ont permis a ce type d’instrumen-
tation de présenter des performances de mesure en adéquation avec les besoins
industriels. Néanmoins ce type d’appareils de mesure présentent encore quelques
limitations liées aux principes fondamentaux des phénomenes physiques utilisés.
Ces limites ne remettent pas en cause la technologie mais ralentissent son essor
dans l'industrie. Les objectifs principaux de cette thése ont donc été basés sur
I’'amélioration des performances en relation avec les besoins industriels. La pre-
miere amélioration étant liée a la portée de mesure jugée trop faible dans certains
cas d’applications, notamment lorsque 1’on souhaite surveiller des structures sur
plusieurs centaines de kilométres (canalisations ou cables électriques). Le second
sujet de ces travaux est spécifique au type d’interrogation proposé par l’entre-
prise FEBUS Optics et porte sur la discrimination de la mesure de température et
de déformation avec des interrogateurs sensibles a la fréquence de diffusion Bril-
louin dans une fibre. Enfin, le dernier axe de recherche de cette thése a porté sur
les perspectives liées a la mesure répartie de la pression hydrostatique au moyen
d’une fibre optique. Une possible mesure de ce parameétre physique permet d’en-
visager de nouveaux domaines d’applications dans lesquels la demande est forte.
Pour les mesures en puits, il s’agirait d"une technologie de rupture.

Nous nous sommes principalement focalisés, dans ce travail de recherche, sur
la mesure de la diffusion Brillouin dans une fibre optique. En effet, il s’agit ici du
premier systéme de mesure qui a été mis au point et commercialisé par l'entre-
prise FEBUS Optics.

Nous avons, dans la premiére partie de cette these, caractérisé de maniere ap-
profondie la solution B-OTDR développée au sein de FEBUS Optics puis nous
avons présenté les limites liées a la portée de mesure de ces interrogateurs. Une
étude a donc été réalisée pour pallier ces limites et nous avons proposé une so-
lution industrialisable, basée sur des modules de ré-amplification EDFA bidirec-
tionnels, permettant d’augmenter la distance de mesure de presque trois fois sans
dégrader les performances de mesures initiales. Ces modules peuvent facilement
étre implémentés au niveau d'une structure, qu’elle soit enfouie dans le sol ou au
fond des océans, et ne nécessite pas de modifications des interrogateurs déja com-
mercialisés. Ces modules nous ont permis de réaliser une mesure de température
distribuée le long d’'une fibre optique de 150 km avec une répétabilité de mesure
a deux sigmas inférieure a 1,5 °C. Ces résultats constituent a notre connaissance
les meilleures performances obtenues avec ce type de systéeme et sont adaptés
aux besoins industriels ce qui permet d’envisager une commercialisation de la
solution proposée. Des études complémentaires sur le sujet permettraient tres
certainement d’envisager une augmentation encore plus importante de la portée
de mesure des interrogateurs B-OTDR avec ce type de solution.
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Chapitre IV. Développement d’un systeme B-OTDR pour la mesure de
température indépendante de la déformation

La seconde partie de ce manuscrit s’est focalisée sur la discrimination des me-
sures de température et de déformation via la rétrodiffusion Brillouin dans une
tibre. Pour cela, nous avons choisi de combiner la double sensibilité en puissance
et fréquence de la diffusion Brillouin a ces deux parametres physiques. Nous
avons, durant cette these, développé et breveté un nouveau schéma d’interro-
gateur commercial permettant de discriminer la température et la déformation
en réalisant une mesure unique et simultanée des rétrodiffusions Brillouin et Ray-
leigh dans une fibre optique. L'analyse de la fréquence de diffusion Brillouin cou-
plée a la mesure de puissance de diffusion Brillouin, référencée par la mesure de
diffusion Rayleigh, nous permet ainsi de résoudre entierement I’équation matri-
cielle reliant les parametres de diffusion Brillouin a la température et la déforma-
tion pergues par la fibre. Ce nouvel interrogateur présente des performances de
mesure a l’état de I’art et en adéquation avec les besoins industriels. Une répétabi-
lité de mesure inférieure a 1 °C et 20 ym/m pour 1 km de fibre a été obtenue, et ce
nouvel instrument limite grandement les biais de mesure rencontrés par les géné-
rations précédentes des systemes de mesure de diffusion Brillouin. Nous avons
pu caractériser et valider ce nouveau systéeme au cours de mesures réalisées sur
un cable spécifique inséré dans un puits d’observation d"une profondeur de 2 km.
Les résultats ont permis d’observer et de quantifier des anomalies présentes sur
le cable, qui ne sont pas qualifiables avec les interrogateurs précédant.

Enfin, la derniere partie de ce manuscrit, qui est confidentielle, propose des
perspectives d’innovations basées sur les technologies déja maitrisées par 1'entre-
prise. Des axes de développement pour réaliser une mesure répartie par fibre op-
tique de la pression hydrostatique y sont étudiés. Par une étude bibliographique
approfondie, nous avons évalué les pistes de recherche les plus prometteuses puis
il a été mis au point un nouveau prototype d’interrogateur qui a permis d’obte-
nir des résultats laissant envisager une sensibilité a la pression hydrostatique. Ce
prototype qui permet également de réaliser une mesure simultanée de la tempé-
rature, de la déformation, des vibrations acoustiques et de la pression hydrosta-
tique le long d’un cable a fibre optique.
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Annexe A

Caractéristiques des fibres
optiques monomodes utilisées
pour l'instrumentation

Nous allons présenter plus en détail les caractéristiques des fibres optiques
monomodes couramment utilisées dans 1'instrumentation qui sont, pour la plu-
part, issues du domaine des télécommunications. Les fibres dont nous parlerons
ont toutes été utilisées durant cette these, que ce soit comme fibres de test ou bien
comme fibres de référence pour les interrogateurs développés par FEBUS Optics
(Partie I1.B.1.c).

La grande majorité des fibres monomodes commercialisées répondent a des
standard internationaux définis par l'union internationale des télécommunica-
tions (ITU en anglais, pour "International Telecommunication Union") [14]. Cet
organisme publie des recommandations "ITU-T" qui définissent les modalités
d’exploitation et d'interfonctionnement des réseaux de télécommunication. Dans
ce vaste domaine d’application, certaines recommandations sont focalisées sur
les propriétés des fibres optiques utilisées. Ces recommandations sont dans ce
cas liées a la géométrie de la fibre, aux conditions de propagation de la lumiere
dans celle-ci ou encore a sa résistance mécanique. Les attributs majeurs évalués
dans ces recommandations sont :

— le diameétre du champ de mode qui correspond au diametre dans lequel le
mode optique se propage. Ce diametre n’est pas forcément égal au diametre
du coeur puisque dans une fibre monomode, la puissance optique propagée
dans la gaine optique, en dehors du cceur, peut étre importante [134];

— la concentricité du cceur et la circularité de la gaine qui est donc liée aux
parametres géométriques de la fibre;

— les dispersions chromatique et modale de polarisation lié a la propaga-
tion d'un signal lumineux fonction de son mode optique et de sa longueur
d’onde;

— l'atténuation optique qui est liée directement aux phénomeénes d’absorp-
tion, de diffusion et de micro-courbures.
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Annexe A. Annexe A : Caractéristiques des fibres optiques monomodes utilisées
pour l'instrumentation

La grande majorité des fibres monomodes présentes sur les réseaux de télé-
communication répondent au standard G.652 ou G.657 :

— G.652 [135] : Parmi tous les types de fibres monomodes, la fibre G.652 est
de loin la plus installée au monde. Cette catégorie de fibre est également
connue sous le nom de SMF standard. La fibre G.652 est optimisée pour
avoir une dispersion tres faible dans la bande 1310 nm mais propage éga-
lement trés bien le signal optique a 1550 nm. On compte plusieurs sous
catégories qui sont des évolutions technologiques permettant notamment
de diminuer les pertes par atténuation. Les fibres G.652.D, catégorie la plus
récente, permettent une suppression du pic d’absorption OH~ que nous
présentons dans la partie .B.1.b.

— G.657 [136] : Connues pour ses différences d’indice élevées entre le cceur
et la gain, la fibre G.657 présente la particularité de limiter les pertes par
macro-courbures !, ce qui facilite I'installation de cables compacts dans des
environnements contraints, tels que les installations résidentielles. La fibre
G.657 est compatible avec des fibres G.652 ce qui permet de propager un
signal sans pertes d'une fibre a une autre.

Les conditions de propagation optique dans les fibres G.652 et G.657 sont glo-
balement tres proches, ce qui fait que ces deux fibres sont compatibles entre elles
pour propager un signal lumineux le long d’une ligne optique. Cependant, les
techniques de fabrications entre ces deux standards sont différentes ce qui en-
traine des variations au niveau de leur caractéristique acoustique [30]. Dans le
domaine de l'instrumentation par fibre optique, ce phénomene est & prendre en
compte surtout lors de la mesure de diffusion Brillouin qui est basée sur le cou-
plage entre les photons incidents et les phonons de la fibre. Ainsi, les fréquences
de diffusion Brillouin ne sont pas les mémes en fonction de la recommandation
utilisée.

Nous présentons dans le tableau A.1 les différentes fibres optiques utilisées au
cours de cette these. Dans le cadre de I'instrumentation, on rencontre générale-
ment des fibres G.652 présentes dans les cables destinés aux télécommunications
longues distances ou encore dans les cables de puissance électrique. Les fibres
G.657 sont quant a elle souvent utilisées dans des cables dédiés spécifiquement
a l'instrumentation de structure. En effet, dans ce contexte le cdble est générale-
ment soumis a de grandes courbures lors de son installation sur des structures ce
qui justifie I'intérét d"une fibre G.657.

1. les pertes par macro-courbures sont généralement définies en enroulant la fibre optique une centaine de
fois sur un mandrin de diametre 50 mm. On mesure ensuite les pertes optiques induites par 1’'enroulement de
la fibre. C’est par cette méthode que sont déduites les valeurs du tableau A.1
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pour l'instrumentation

ITU-T de la
fibre

Référence de
la fibre /
Fabricant

Parametres optiques de la
fibre a 1550 nm

Fréquence
Brillouin a
1550 nm

G652

SMF28e /
Corning

— Diametre de mode :
10,4 +0,5um

— Dispersion :
< 18 ps/ (nm.km)

— Atténuation :
0,19 —-0,20dB/km

— Pertes par
macro-courbures :
<0,05dB

10,820 GHz

SMF28e+ /
Corning

— Diametre de mode :
10,4£0,5um

— Dispersion :
< 18 ps/ (nm.km)

— Atténuation :
<0,20dB/km

— Pertes par
macro-courbures :
<0,03dB

Picn°1
10,800 GHz

Pic n°2
10,880 GHz

SMF28-ULL /
Corning

— Diametre de mode :
10,5+ 0,5 um

— Dispersion :
< 18 ps/ (nm.km)

— Atténuation :
<0,17dB/km

— Pertes par
macro-courbures :
<0,05um

10,975 GHz

G657

Bendbright-
XS/
Draka

— Diametre de mode :
10,1£0,5um

— Dispersion :
< 18 ps/ (nm.km)

— Atténuation : 0,19 - 0,21
dB/km

— Pertes par

macro-courbures :
<0,02um

10,615 GHz

TABLE A.1 — Tableau des principales fibres optiques monomodes
utilisées durant la these.

159







Annexe B

Etude bibliographique sur
I’augmentation de la portée de

mesure des interrogateurs
B-OTDR/B-OTDA

Au cours de cette thése, une étude bibliographique approfondie a été réalisée
dans le but de justifier la stratégie de FEBUS Optics liée au sujet de I’allongement
de la portée de mesure des interrogateurs B-OTDR. En effet, il s’agit d"une thé-
matique clé pour la surveillance d’infrastructures notamment des pipelines et des
cables de puissance électrique puisque ces derniers s’étendent sur des longueurs
souvent supérieures a 100 km. Dans ce cas, la technologie de mesure par fibre
optique est limitée en portée de mesure accessible et certains effets non-linéaires,
apparaissant dans la fibre, ne permettent pas d’augmenter simplement la puis-
sance optique en sorite des interrogateurs. C’est pourquoi de nombreux sujets
de recherche ont étudié des solutions permettant 1’allongement de la portée de
mesure sans toutefois augmenter 1’apparition d’effets non-linéaires dans la fibre.
Nous décrivons ici toutes les techniques ayant été démontrées par la commu-
nauté scientifiques et qui permettent d’adresser cette problématique.

B.A Codage des impulsions optiques [137, 92, 93, 95, 138]

Cette technique a été dans un premier temps utilisée pour les systémes Raman
nécessitant un trés bon rapport signal sur bruit du fait de la mesure en intensité
de ce type d’interrogation. L'objectif est d’envoyer une séquence binaire connue
d’impulsions optiques dans la fibre a tester. Cette séquence induit de la diffusion
dans la fibre qui est ensuite analysée par l'interrogateur. Par corrélation entre le
signal rétrodiffusé et la séquence d’impulsions optiques envoyée, il est possible
de reconstituer le signal de rétrodiffusion équivalent a celui qui aurait été gé-
néré par une unique impulsion optique mais avec un meilleur rapport signal sur
bruit. Ainsi, par cette technique, il est possible d’augmenter la portée de mesure
de I'interrogateur sans avoir a augmenter la puissance optique a injecter dans la
fibre qui, de toute fagon, est limitée par les effets non-linéaires présentés dans
le Chapitre III. Dans le cadre de l'interrogateur Raman, cette technique a permis
d’augmenter la portée de mesure de pres de 20 km [137], qui était initialement
de l'ordre de 30 km. Par la suite 'équipe de SOTO et al. a transposé cette tech-
nique aux interrogateurs Brillouin, dans un premier temps aux B-OTDR [92] puis
aux B-OTDA [93]. Pour la premiére étude, les résultats ont permis d’améliorer le
bruit RMS des interrogateurs B-OTDR avec une estimation de 1’amélioration du

161



Annexe B. Annexe B : Etude bibliographique sur I'augmentation de la portée de
mesure des interrogateurs B-OTDR/B-OTDA

rapport signal sur bruit d’environ 7 dB. La Figure B.1, montre en (a) la mesure dis-
tribuée de température sur une fibre optique avec et sans le codage d’impulsions.
On observe une amélioration nette du bruit de mesure au-dela d’une distance
de 15 km. Et la Figure (b), qui représente le bruit RMS des deux techniques en
fonction de la longueur, confirme ce point.
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FIGURE B.1 - (a) Mesure de température distribuée avec et sans
pulse coding. (b) Bruit RMS des deux techniques. [92]

Ce méme principe a donc été transposé aux systémes B-OTDA pour aboutir a
des mesures distribuées de température allant jusqu’a 50 km pour une résolution
spatiale de 1 m. A cette résolution spatiale, la distance initialement atteignable
était aux alentours de 20 km. La Figure B.2, montre la comparaison entre une me-
sure distribuée de température avec et sans optimisation par codage des impul-
sions. Dans la configuration B-OTDA, cette technique apporte une amélioration
du SNR de 'ordre de 10 dB.

10
o —— Single pulse case
&, —— 511-bit Simplex case
s O
s
o
a
T -10
N
£ SNR enhancement:
s 20 ~10.3dB
Z (N

0 10 20 30 40 50

Distance [km]

FIGURE B.2 — Comparaison de la mesure de signal sur bruit en
fonction de la distance entre la technique de coding de I'impulsion
et la technique d’impulsion unique. [93]
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B.A. Codage des impulsions optiques

Cette technique de codage en 511 bits, combinée a une pré-amplification du
signal rétrodiffusé avant détection, a permis d’atteindre en 2011 et pour un appa-
reil B-OTDA, une portée de mesure de 120 km avec une résolution spatiale de 3
m [95]. Cette méthode présente malgré tout des inconvénients, surtout dans une
configuration B-OTDR, ou 'utilisation d’un codage augmente la durée totale de
I'impulsion optique envoyée dans la fibre et augmente donc les risques de gé-
nérer de la diffusion Brillouin stimulée. La Figure B.3, montre bien la limite en
puissance d'un B-OTDR avec le codage d'impulsions en comparaison avec un B-
OTDR standard. Le compromis entre puissance envoyée et gain lié au codage ne
permet donc pas de supposer une réelle augmentation des performances pour un
B-OTDR. Les équipements B-OTDA ne présentent pas ces limitations puisque la
puissance de I'impulsion envoyée dans cette configuration est généralement plus
faible que pour les B-OTDR et donc le gain par la technique de codage d’impul-
sion en devient meilleur. Par ailleurs, la résolution spatiale pour cette technique
dépend de la durée du codage. Augmenter le nombre de bits du code permet
donc d’augmenter le SNR mais en contrepartie la résolution spatiale de mesure
se détériore. Cette technique nécessite donc des systemes tres rapides et perfor-
mants ce qui n’est pas forcément intéressant pour nos applications visées.
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FIGURE B.3 - Evolution de la résolution de température entre les
deux techniques en fonction de la puissance créte injectée. [92]

Intégration dans la stratégie de FEBUS Optics :

Cette technique de mesure propose une nette amélioration, de pres de 10 dB, du SNR
de la mesure de diffusion Brillouin. Ce qui permet d’atteindre des résolutions spatiales et
des distances de mesure jusque-la inatteignables avec un interrogateur conventionnel. Les
performances de mesure atteintes par cette technique sont en adéquation avec les besoins
de l'industrie. Cependant, le codage d’impulsions nécessite la réalisation d’un tout nouvel
interrogateur B-OTDR, bien plus complexe a mettre en ceuvre et a industrialiser que
celui commercialisé par FEBUS Optics. Celui-ci requiere notamment ["utilisation d'un
modulateur électro-optique pour la génération d’impulsions codées, ce qui modifie aussi
de maniere importante la densité spectrale de puissance en réception. Dans le soucis de
proposer une solution avec le moins de modifications de l'interrogateur, nous avons donc
choisi de ne pas suivre cette axe de développement.
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Annexe B. Annexe B : Etude bibliographique sur I'augmentation de la portée de
mesure des interrogateurs B-OTDR/B-OTDA

B.B Utilisation de la technique de diversité de longueur
d’onde pour améliorer les performances des interro-
gateurs [100]

En 2017, NG et LALAM proposent un nouveau concept de diversité de lon-
gueurs d’onde, implémenté aussi bien en BOTDR qu’en BOTDA (Figure B.4).
Pour la configuration BOTDR, 3 séries d'impulsions de 3 longueurs d’onde diffé-
rentes sont injectées dans la fibre capteur. Pour la configuration BOTDA, ce sont
3 paires pompe-sonde de longueurs d’onde différentes qui sont cette fois injec-
tées dans la fibre de détection pour améliorer la portée de mesure. Le fait de
générer différents canaux de longueur d’onde permet d’augmenter considérable-
ment la puissance totale injectée dans la fibre de détection, au-dela du seuil non
linéaire, sans activer de problemes non linéaires par canaux. Ceci permet d’amé-
liorer grandement le SNR en détection. Dans le cas de N canaux, I'amplitude de
gain Brillouin est N fois plus grande, augmentant d’autant le SNR.

p__n' 1_n_ Pme (pulse) signals Pme‘pulae ) signals CW (probe) signals

‘Wﬂ Vv,

(b

FIGURE B.4 — Technique de diversité de longueurs d’onde pour
améliorer la réponse au gain Brillouin. [100]

Cependant, le nombre de paires pompe-sonde est limité par le mélange a
quatre ondes (FWM), qui augmente considérablement avec le nombre de lon-
gueurs d’onde. C’est pourquoi le systéme proposé ne dispose que de trois lon-
gueurs d’onde de paires pompe-sonde générées a partir du méme laser.
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FIGURE B.5 — Erreur sur la mesure de fréquence Brillouin entre un
B-OTDR conventionnel et un B-OTDR avec la technique de diver-
sité de longueur d’onde. [100]

Sur la Figure B.5, pour une distance de 25 km, on voit une amélioration de
I'erreur de mesure qui passe de 0,65 MHz pour un BOTDR conventionnel a 0,18
MHz pour un BOTDR a diversité de longueurs d’onde, équivalente a une er-
reur de 0,16 °C. L'espacement de fréquence des impulsions de pompe adjacentes
doit étre supérieur a la largeur de la raie du gain Brillouin d’environ 25 MHz afin
d’éviter les interférences. Pour cette raison, I'espacement de fréquence choisie par
les auteurs est de 100 MHz. Cette technique est relativement complexe a mettre
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B.C. BOTDR et amplification Raman

en ceuvre. Par contre, le multiplexage en longueur d’onde permet de faire des me-
sures simultanées et donc de réduire le temps d’acquisition pour un méme SNR.
Il est probable que cela présente un intérét lorsque la fibre a mesurer présente
des distances importantes. En effet pour un interrogateur standard, puisqu’il faut
attendre qu’une impulsion ait fait 1’aller-retour dans la fibre avant d’envoyer la
suivante, le temps de mesure peut devenir conséquent lorsque la fibre est trées
longue.

Intégration dans la stratégie de FEBUS Optics :

Cette technique de mesure, testée sur une fibre de 25 km, propose une amélioration des
performances d’interrogateurs B-OTDR et B-OTDA de pres de 28 %. Cette amélioration
peut laisser envisager une augmentation de la portée de mesure et surtout une réduction
du temps de calcul de l'interrogateur. Cependant, aucunes mesures a plus de 100 km
n’ont encore été réalisées avec ce type de configuration ce qui ne nous permet pas de
confirmer un réel potentiel pour augmenter la distance de mesure accessible. Par ailleurs,
une modification de l'interrogateur est nécessaire dans ce cas, ce que nous ne souhaitons

pas.

B.C BOTDR et amplification Raman [101]

Les systemes de transmission sous-marins sans répéteurs fonctionnent sans
éléments actifs sur la ligne. Immergés, ils constituent une solution simple et éco-
nomique pour des systemes de plusieurs centaines de kilometres. Comme les
pompes doivent étre fournies a partir des terminaux, des schémas d’amplifica-
tion sophistiqués ont été élaborés dans la littérature. Ces technologies complexes
reposent principalement sur I’amplification EDFA de forte puissance (générale-
ment avec utilisation de fibres co-dopées Er-Yb a double gaine), une amplification
Raman et des sections de fibre Er. L'amplification Raman distribuée est particu-
lierement intéressante car elle procure un gain sur la fibre et améliore le facteur
de bruit de la liaison, avec une pompe située dans le terminal. L’amplification
Raman peut étre appliquée a partir de 1’émission (co-propagation avec le signal)
aussi bien qu’a partir de la réception (contre-propagation). De nos jours, la plus
longue distance (4x10 Gb/s sur 574 km et 601km sur une seule voie) a été obtenue
en appliquant un pompage Raman du troisiéme ordre pour obtenir un gain Ra-
man co-propagé et une pré-amplification a distance [139]. Ce type d’amplification
est relativement complexe a mettre en ceuvre.

SONG et al. [101] ont appliqué cette technique au BOTDR en 2015. Le schéma
expérimental est présenté en Figure B.6. Il s’agit quasiment du méme montage
que celui d’"un interrogateur B-OTDR standard mais une pompe Raman addition-
nelle est injectée en entrée de la fibre capteur via un coupleur WDM. Un EDFA
placé juste avant le circulateur permet d’ajuster la puissance des impulsions in-
jectées dans la fibre capteur. La puissance des impulsions ne doit pas dépasser le
seuil Brillouin stimulé au cours de la propagation.

Ainsi, en ajustant de maniéere adaptée la puissance des impulsions en sortie
de I'EDFA, injectées dans la fibre capteur, et le pompage Raman, les auteurs dé-
montrent une portée de 100 km avec une résolution de 40 m et une précision sur
les mesure de + 3 °C (Figure B.7). Sur la Figure a), on constate que la puissance au
bout de 100 km est du méme ordre de grandeur qu’en entrée de ligne apreés avoir
été amplifiée tout au long de la propagation grace a I'amplification Raman. La
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Annexe B. Annexe B : Etude bibliographique sur I'augmentation de la portée de
mesure des interrogateurs B-OTDR/B-OTDA
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FIGURE B.6 — Schéma du montage optoélectronique de la tech-
nique d’utilisation d'un B-OTDR et de l'amplification Raman.
[101]

Figure b) montre la courbe de température ot1 I'on constate une dégradation de
la précision au fur et a mesure de la propagation sans répéteur. Compte tenu de
la puissance maximale limitée, cette portée semble atteindre une limite et ne pas
pouvoir étre améliorée significativement avec une amplification sans répéteurs
additionnels.
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FIGURE B.7 — (a) Puissance Brillouin rétrodiffusée sur 100km avec
un pompage Raman adapté.
(b) Mesure de la température sur 100km. [101]

Intégration dans la stratégie de FEBUS Optics :

Cette méthode d’amplification Raman, qui a déja fait ses preuves dans le domaine
des télécommunications, peut donc étre tres avantageusement utilisée pour la mesure B-
OTDR avec des performances de mesure relativement satisfaisantes et une modification
de l'interrogateur treés limitée. Cependant comme le montre I'étude, cette technique semble
présenter une limite qu'il serait difficile d’améliorer du fait de I'amplification Raman dans
le sens co-propagatif qui présente un pompage faible. Une amélioration possible i cette
technique serait un pompage Raman contra-propagatif mais qui annulerait tout l'intérét
du systéme B-OTDR qui est de n’accéder qu’a une seule extrémité de la fibre.
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B.D. Amélioration de la portée d’un systeme BOTDR avec un EDFA en ligne

B.D Amélioration de la portée d’un systeme BOTDR avec
un EDFA en ligne [96]

En 2016, LALAM et al. proposent d’'introduire un EDFA en ligne sur un sys-
teme BOTDR. Le systéme expérimental est présenté Figure B.8. Le schéma est
celui d’'un BOTDR classique ot le signal est modulé de maniere impulsionnelle
puis envoyé dans la fibre. Le signal rétrodiffusé est mélangé avec un signal de
référence CW puis détecté et analysé. Ici, on introduit un EDFA au 25*™¢ km afin
de régénérer les impulsions (carré rouge sur la Figure B.8). L'EDFA étant mono-
directionnel, par un systeme de circulateurs, le signal rétrodiffusé le contourne et
n’est donc pas amplifié. La puissance créte des impulsions est de 18 dBm et leur
largeur de 50 ns, soit une résolution spatiale de 5 m.

Pulse ool 1
Pmp R
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FIGURE B.8 — Schéma du montage expérimental de I'amélioration
de la portée d'un systeme BOTDR avec un EDFA en ligne. [96]

Sur la Figure B.9, les spectres tridimensionnels (b) et leur intensité (a) sont tra-
cés en fonction de la distance sur 50 km. On voit trés clairement le signal régénéré
au bout du 25*™¢ km, juste apres 'EDFA.
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FIGURE B.9 — Spectres distribués de rétrodiffusion Brillouin avec
l"utilisation d"un EDFA en ligne. [96]

Enfin, sur la Figure B.10, l'erreur de mesure en fonction de la distance est
présentée pour la température et la déformation. L'erreur de température reste
en dessous de 1,5 °C sur 50 km pour une résolution spatiale de 5 m.

Cet article montre la possibilité de régénérer le signal avec un EDFA sans
dégrader la mesure Brillouin. Un doute subsiste sur les performances obtenues
si plusieurs amplificateurs EDFA sont concaténés sur la méme ligne optique.
Par ailleurs, on peut craindre également I'atténuation du signal rétrodiffusé qui
risque de devenir rédhibitoire si la portée s’allonge, I'amplification proposée n’étant
pas bidirectionnelle.
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FIGURE B.10 — Erreur sur la mesure de température et déforma-
tion en fonction de la distance. [96]

Intégration dans la stratégie de FEBUS Optics :

Cet ajout d’un EDFA permet la régénération du signal optique apres un trongon de
plusieurs kilometres de fibre optique. Pour cela aucunes modifications de l'interrogateur
n’ont été réalisées et les performances de mesure ne sont pas dégradées apres passage de
U'impulsion dans 'EDFA. Cet article est intéressant pour la stratégie de FEBUS Optics
qui ne souhaiterait pas modifier I'architecture optique de ces interrogateurs. Plusieurs
limites subsistent comme 'utilisation de I'EDFA uniquement dans le sens co-propagatif
et également l'incertitude sur la concaténation d’amplificateurs. Néanmoins, cette étude
pourra servir de base solide pour le développement de notre solution.

B.E Utilisation de plusieurs fibres avec différents décalages
de fréquence Brillouin et des EDFA pour une portée
de 150 km [97]

L'une des originalités de cette contribution proposée par 1'équipe de DONG,
CHEN et BAO, en configuration BOTDA, est l'utilisation de multiples sections
de fibres dont les décalages Brillouin sont différents afin de réduire la longueur
effective de l'interaction Brillouin a une section de fréquence Brillouin résonante
plutot qu’a la longueur totale de la fibre de détection, de sorte que la puissance de
la sonde CW du montage BOTDA peut étre augmentée pour améliorer le signal
Brillouin au sein de chaque section. Ceci augmente la portée du capteur mais n’est
pas transposable au mode BOTDR car en mode spontané, hormis 'atténuation, la
pompe ne subit pas de déplétion. L'originalité intéressante est 'introduction d"un
systeme d’EDFA bidirectionnel en ligne placé entre différentes sections de fibre
pour compenser l'atténuation linéique et conserver un rapport signal a bruit suf-
fisant au cours de la propagation. Cet aspect bidirectionnel peut naturellement
étre adapté dans une configuration BOTDR. La Figure B.11 montre la disposi-
tion des fibres de détection et des EDFA en ligne pour une plage de détection de
150 km, ot les fibres de détection sont divisées en deux section égales de 75 km,
composées chacune de 3 segments de 25 km, les bobines 1 a 6 étant composées
de différents type de fibre. Au milieu des 150 km de fibre, est placé un répéteur
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B.E. Utilisation de plusieurs fibres avec ditférents décalages de fréquence
Brillouin et des EDFA pour une portée de 150 km

optique constitué de deux EDFA et de deux circulateurs optiques, comme indi-
qué dans le cadre en pointillés de la Figure B.11. L'avantage de ce systeme est
d’étre bidirectionnel. Les ondes de pompe et de sonde peuvent étre amplifiées sé-
parément lorsqu’elles passent a travers leur propre branche du répéteur optique.
Dans ce schéma, puisque seules deux sections de fibre et un répéteur optique sont
inclus, le bruit ASE des EDFAs en ligne n’a pas d’impact considérable sur les per-
formances. L'impact de ce bruit risque de devenir problématique si on allonge la
portée en concaténant plusieurs répéteurs, il sera a étudier.
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FIGURE B.11 - Schéma du montage expérimental pour une me-
sure B-OTDA de 150 km avec des EDFA et plusieurs fibres op-
tiques de fréquence Brillouin différentes.[97]

Les gains de EDFA1 et EDFA2 sont fixés a 16 dB afin de compenser la perte to-
tale mesurée sur chaque trongon entre répéteurs. Les puissances des ondes sonde
et pompe utilisées dans I'expérience sont réglées a 0,2 et 400 mW, respective-
ment, et leur décalage de fréquence est balayé de 10 460 a 10 700 MHz, soit une
plage fréquentielle de 240 MHz, avec un pas de 5 MHz. Avec une impulsion de
pompe de 80 ns, les spectres Brillouin tridimensionnels mesurés sur 1’ensemble
des fibres de détection de 150 km sont représentés a la Figure B.12. On voit clai-
rement qu’apres 75 km, le signal est régénéré, on y observe des gains Brillouin
similaires au trongon précédant.
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FIGURE B.12 - Spectre de rétrodiffusion du montage utilisant des

fibres avec différents décalages Brillouin. [97]

Bien que la technique complete ne soit pas transposable aux systémes B-OTDR,
l'utilisation d’amplificateurs bidirectionnels est une technique intéressante dans
le cadre de l'allongement de la portée de mesure des B-OTDR. Ces travaux ont
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bien montré la capacité de régénération du signal optique des systemes EDFA bi-
directionnels.

Intégration dans la stratégie de FEBUS Optics :

L’intéreét de cet axe de recherche pour notre étude est I’utilisation d’amplificateurs bidi-
rectionnels. En effet, Iétude de LALAM et al. [96] présentée précédemment nous a montré
les bénéfices de I'utilisation d’amplificateurs EDFA le long de la ligne optique. Une limite
de cette technique était liée a I'absence de ré-amplification du signal rétrodiffusé. Un mo-
dule d’amplification bidirectionnel permet d’amplifier a la fois le signal co-propagatif (si-
gnal sonde), et le signal contra-propagatif (signal de diffusion) que I’'on souhaite mesurer.
Tout cela sans modifier I'architecture optique de I'interrogateur B-OTDR déja existante.
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Annexe C

Etude bibliographique des
solutions de séparation de la
température et de la déformation
sur la mesure de diffusion
Brillouin

C.A Mesures comparatives sur des cables différents [104]

Nous avons déja évoqué dans la partie I1.C.2 le fait que les différents types de
cables a fibre optique commercialisés présentent des sensibilités a la température
et a la déformation bien différentes. En effet, les cibles dits a structure libre ont
la particularité de proposer une configuration ot la fibre a I'intérieur se retrouve
isolée des contraintes imposées a la gaine du cable comme cela a déja été présenté
dans le tableau I1.2 du second chapitre.

En pratique, un moyen de séparer la température de la composante de dé-
formation réside donc dans 1'utilisation simultanée de deux cables a fibre un op-
tique : un a structure libre et I'autre dont la gaine est serrée a la fibre, et donc
sensible aux deux parametres.

— Cable a structure libre : ce cable permet d’obtenir une mesure de diffusion
Brillouin uniquement dépendante de la température.

AVBl — CVBTAT + C]/BEADCgl (T) (C.l)

ol Avp est la variation de fréquence Brillouin, AT est la variation de tempé-
rature de la fibre, Aa,, (T) la déformation liée a I’expansion thermique de ce
cable et C,,1, Cy¢ les coefficients de sensibilité de la diffusion Brillouin en
température et en déformation.

— Cable a gaine serrée : ce cable permet d’obtenir une mesure de diffusion
Brillouin dépendante a la fois de la température et de la déformation.

A1/32 = C'VBTAT + (Ag + A‘XEZ (T))CVB€ (CZ)

ol Ae est la variation de déformation de la fibre liée aux sollicitations méca-
niques du cable.
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La différence entre les mesures de ces deux cables nous permet donc d’obtenir
uniquement une mesure de déformation :

Avp, — Avg, = (Ae + ((Awe, (T) — (Axg, (T))Crpe (C.3)

Reste les parametres d’expansion thermique des cables Aa,, (T) et Aag,(T) qui
nécessitent la réalisation d’une calibration préalable de maniére a s’en affranchir.
Nous obtenons donc finalement une mesure de la vraie déformation longitudi-
nale effective de la structure instrumentée, completement décorrélée de la tem-
pérature et de ses effets sur I'expansion thermique du matériau du cable.
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FIGURE C.1 - Plan d’instrumentation et résultats obtenus par
MOHAMAD, SOGA et AMATYA [104]

La figure suivante présente une mesure réalisée sur un pieu en béton par
I'équipe de MOHAMAD, SOGA et AMATYA [104]. La partie de gauche représente
le schéma d’instrumentation du pieu ot I’on observe que plusieurs types d’ins-
trumentations ont été utilisées pour ces mesures : des thermocouples et des ex-
tensometres ont été placés de maniére a pouvoir comparer l'instrumentation par
fibre optique avec l'instrumentation dite traditionnelle. Deux types de cébles a
fibre optique ont été utilisés durant cette instrumentation : un cable a gaine ser-
rée (Reinforced ribbon) et un cable a gaine libre (Unitube). Ces cables sont direc-
tement coulés dans la structure du pieu en béton comme on peut le voir sur le
schéma. La partie de droite de la Figure C.1, représente la déformation mesurée
par l'instrumentation au niveau du pieu soumis a une charge de 1200 kN juste
apres la phase de prise du béton. On observe sur ce graphe, en pointillés bleu et
en trait plein rouge, les mesures issues du B-OTDR et réalisées sur les deux types
de cables a fibre optique. La mesure simultanée sur ces cables permet d’en dé-
duire la vraie déformation du pieu, totalement indépendante de la température
et représentée par un trait plein noir. L'instrumentation électrique (thermocouples
et extensometres), également affichée sur ce graphique, se superpose bien avec la
mesure de déformation corrigée. Cette correction est primordiale dans ce contexte
puisque, lors de sa prise, la température du béton s’éléve, ce qui perturbe la me-
sure B-OTDR qui est réalisée peu de temps apres.

Grace a la correction réalisée sur la mesure, il est ensuite possible d’évaluer la
déformation vraie liée uniquement a la charge de 1200 kN posée sur le pieu. La
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déformation du pieu est finalement déterminée par le calcul suivant :

AeMécanique = A¢p_OTDR — Aeéch{zuffementBéiEon (C4)

ol A& Mécanique €St la déformation mécanique liée a la charge de 1200 kN, Aeg_orpr
est la déformation mécanique mesurée sur le cable a gaine serrée via l'instrument
B-OTDR et Aéschauf fementBéton €St la déformation du béton liée a son échauffement
lors de sa prise :

Atgcp tBét
AséchauffementBéton = (“Béton) xdT = (“Béton) X - Lézj;fe:;e; - (C~5)
able
AEéchauffementBéton =1,18 x Agéchuuffement (C6)

ol &Reton €st le coefficient d’expansion thermique du béton et a4, le coefficient
d’expansion thermique du cable a gaine serrée (le ratio des deux valant 1,18), dT
la variation thermique qu’il est possible de mesurer a 1’aide du cable a structure
libre et dépendant de son coefficient de dilatation thermique a ¢z, et de la défor-

mation thermique Aé,cpaffement mesurée par le B-OTDR sur le cable a structure
libre.

Ainsi I’équation C.5 devient :

AEMécanique = A€caple i structure serrée — 1, 18 X Decapie a structure libre (C7)

La mesure de déformation absolue compensée de la température correspond
bien, comme indiqué sur le graphique de la Figure C.1, a la mesure B-OTDR réa-
lisée sur le cable a structure serrée a laquelle on retranche 1,18 fois la mesure
B-OTDR réalisée sur le cable a gaine libre.

Avantages/inconvénients de la méthode :

Ces méthodes de mesure sont aujourd’hui majoritairement utilisées car relativement
fiables mais requierent une instrumentation complexe de la structure. De plus, il y sub-
siste certains points de vigilance notamment sur le cdble a structure libre utilisé. En effet,
nous avons démontré dans la partie I1.C.3 que certains cibles, prétendument a structure
libre, présentent malgré tout une déformation résiduelle sur la fibre optique, de I'ordre
de 100 um/m, lorsque le cdble est soumis a des déformations tres importantes (> 1000
um/my). Ceci engendre donc une incertitude sur la mesure d’environ 10% par rapport i la
déformation du cible. Par ailleurs, il est primordial que, lors de la mise en ceuvre, les deux
types de cdbles soient positionnés au méme endroit de la structure de maniére a percevoir
les mémes événements. Cela peut poser des soucis d'implémentation, notamment lors de
mesures sur de trés grands ouvrages oii il n’est pas forcément aisé d’installer les deux
cdbles au méme endroit. Par ailleurs, certaines installations sont déja équipées de cibles a
fibre optique et il n’est donc pas toujours possible d'implémenter par la suite un nouveau
cdble pour la séparation des deux parametres.

Cette technique ne correspond pas a la stratégie de FEBUS Optics qui souhaite pou-
voir réaliser une mesure i la fois de température et de déformation sur une seule et méme
fibre optique, déja implémentée sur la structure, sans avoir besoin de compléter I'instru-
mentation a posteriori avec un second cible.
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C.B Utilisation simultanée des technologies Brillouin et
Raman [105, 106]

Dans l'industrie, certaines méthodes proposent d’utiliser conjointement deux
appareils commerciaux, I'un pour la mesure Brillouin et I'autre pour la mesure
Raman uniquement sensible a la température. Cette méthode relativement facile
a mettre en ceuvre nécessite malgré tout de procéder a un raccordement métrolo-
gique spatial précis des mesures fournies par les deux interrogateurs distincts et
également de procéder a I'implémentation de deux fibres optiques spécifiques sur
la structure a instrumenter. En effet, les équipements de mesure de rétrodiffusion
Brillouin fonctionnent sur des fibres optiques monomodes tandis que la mesure
de diffusion Raman est préférablement réalisée sur des fibres multimodes [140].
Par ailleurs, la mesure Raman présente une portée relativement faible par rap-
port a la mesure Brillouin du fait de 1'utilisation de fibres multimodes et de la
longueur d’onde utilisée par l'interrogateur généralement a 1310 nm (de 1’ordre
de 30 km pour la mesure Raman et jusqu’a plus de 100 km pour la mesure Bril-
louin, comme nous avons pu le voir dans la partie I11.B).

Pour pallier ces deux principales limites métrologiques, ALAHBABI, CHO et
NEWSON [105] ont mis au point un systeme opto-électronique permettant une
mesure simultanée des diffusions Brillouin et Raman sur une fibre optique mo-
nomode. Cependant cette technique a montré des incertitudes de mesure limitées
de l'ordre de 6 °C et 150 pe contre des valeurs de 1’ordre de 1 °C et 30 ue pour les
interrogateurs industriels distincts. Par ailleurs, d’autres études ont été menées
plus tard par BOLOGNINI et SOTO [106] pour améliorer les performances de me-
sure d'un systeme combiné Raman/Brillouin en utilisant la technique de codage
d’impulsions, la encore sur une fibre optique monomode. Cette technique a per-
mis d’atteindre une résolution en température de 0,27 °C et en déformation de
’ordre de 30 pe mais sur une distance relativement faible de 30 km.

Avantages/inconvénients de la méthode :

Réaliser une mesure simultanée des diffusions Brillouin et Raman permet bien de dé-
corréler les mesures distribuées de température et déformation. Mais cette méthode néces-
site I'utilisation conjointe de deux interrogateurs et généralement deux fibres distinctes,
une multimode et une monomode. Les incertitudes sur la mesure de température et de
déformation sont donc la combinaison des incertitudes des deux interrogateurs utilisés.
Cette technique présente cependant certains inconvénients comme le fait de procéder de
maniere précise au raccordement métrologique des mesures ou encore dans certains cas
de déployer une seconde fibre optique a posteriori. De plus, la portée de mesure est limitée
par les spécifications de l'interrogateur Raman qui ne dépasse généralement pas les 30
km pour un systémes standard. Les deux études présentées ont été réalisées pour limiter
ces principaux inconvénients en utilisant un unique interrogateur sur une méme fibre
optique monomode. Cependant, les résultats obtenus ne permettent pas d’envisager une
mesure précise sur des distances supérieures a la trentaine de kilométres.

L’utilisation conjointe des mesures de diffusion Brillouin et Raman présente donc
certains inconvénients limitant la fiabilité de l'instrumentation d’une structure. Les so-
lutions proposées dans les études présentées [105, 106] restent complexes a mettre en
ceuvre avec des interrogateurs tres spécifiques difficilement industrialisables. Il ne s’agit
donc pas d’une piste envisagée pour la suite de nos travaux.

174



C.C. Utilisation simultanée des technologies Brillouin et Rayleigh résolues en
fréquence

C.C Utilisation simultanée des technologies Brillouin et
Rayleigh résolues en fréquence [107, 52]

Certains systemes opto-électroniques utilisent la mesure de rétrodiffusion Ray-
leigh pour réaliser une mesure distribuée de déformation dune fibre optique.
Ces interrogateurs, appelés OFDR, utilisent un procédé d’interférométrie entre
les différents points diffusant du milieu de maniere a reconstituer la courbe de
déformation de la fibre optique. Nous invitons le lecteur a se référer a plusieurs
documents pour la compréhension du fonctionnement des interrogateurs OFDR
[27,18]. Les systemes OFDR ont été les premiers systemes permettant une mesure
de déformation via la rétrodiffusion Rayleigh. Par ailleurs, une seconde technique
appelée TW-COTDR ("Tunable Wavelength Coherent Optical Time Domain Re-
flectometry") permet une mesure distribuée de déformation ou de température.
Cette méthode repose sur la mesure du spectre de puissance optique de la ré-
trodiffusion Rayleigh au moyen d’un laser accordable a rétroaction (Distributed
FeedBack Laser) dont la fréquence est scannée durant la mesure. Une mesure
TW-COTDR permet donc d’obtenir un spectre de puissance optique, comme pré-
senté en Figure C.2, qui est fonction de la fréquence du laser et du temps lié a la
propagation de la lumiére dans la fibre et donc de la distance dans cette derniere.
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FIGURE C.2 — Spectre de diffusion Rayleigh mesuré par un TW-
COTDR [107].

Ensuite par corrélation croisée avec une mesure réalisée dans un état de réfé-
rence, il est possible d’estimer le décalage fréquentiel causé par un événement qui
est dépendant a la fois des variations de température et de déformation comme
présenté dans I'équation suivante :

Avg = Co1Ae + C AT (C.8)

ou Avg est le décalage fréquentiel 1ié a I'événement, Cy; et Cyp sont respective-
ment les coefficients de sensibilité en température et en déformation avec Cy; =
—0,15 GHz/pe et C;p = —1,38 GHz/°C pour une fibre standard monomode
[107].

Certains interrogateurs commerciaux, réalisent une mesure de déformation
ou de température via cette technique qui leur permet d’atteindre une répétabi-
lité de mesure de 10 ne et 0,0005 °C a une fois 1'écart-type sur 5 mesures consé-
cutives [52]. Ce type d’interrogateurs, ayant des performances de mesures bien
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meilleures que les interrogateurs Brillouin, semble présenter des limites en dis-
tance puisqu’a ce jour il a seulement été démontré une porté de mesure maxi-
male de 25 km [141, 52]. Par ailleurs, lorsque les variations de température ou de
déformation sont trop importantes, la corrélation croisée présente des limites et
certains biais de mesure peuvent apparaitre [107].

KISHIDA, YAMAUCHI et GUZIK [107], ont pu combiner la technologie TW-
COTDR et la technologie PPP-BOTDA, présentée dans le chapitre II.A.5.a de ce
manuscrit, pour proposer une mesure indépendante de température et de défor-
mation. Ceci a débouché sur la commercialisation de l'interrogateur NBX-7020
dont un mode de fonctionnement permet la mesure hybride Rayleigh /Brillouin.
Cependant, 1'utilisation de ce mode réduit fortement la précision de mesure en
température et en déformation d'un facteur 1000 par rapport a la mesure TW-
COTDR unique.

Avantages/inconvénients de la méthode :

11 s’agit ici d'une technique de mesure permettant la différenciation des parametres de
température et de déformation sur une unique fibre optique. Ce point rejoint notre straté-
gie et les performances obtenues avec l'interrogateur en mesure hybride Rayleigh/Brillouin
sont acceptables pour l'industrie (répétabilité a 20 de 10 pe /0,5 °C). Cependant les dis-
tances de mesure accessibles par l'interrogateur dans ce mode hybride de mesure, de I'ordre
de 10 km, sont jugées relativement faibles pour de nombreuses applications.

De plus, l'intégration de ce type de technologie dans I'interrogateur de FEBUS Optics
serait difficile a mettre en ceuvre et demanderait un effort de développement important a
I'entreprise (i.e. mise en ceuvre d'un systeme de référencement du balayage du laser réa-
lisé).

C.D Utilisation de fibres optiques spécifiques [108, 109, 31,
30,110, 111]

Dans une fibre optique, le spectre Brillouin ainsi que sa sensibilité sont défi-
nis par les propriétés intrinseques au matériau et a la géométrie de la fibre qui
constitue le guide d’onde du signal optique. Ainsi certaines fibres optiques, de
par leur géométrie et composition, présentent des réponses Brillouin bien spéci-
fiques dont certaines peuvent adresser la problématique de la séparation de la
température et de la déformation. C’est le cas de la fibre Corning LEAFO étudiée
par LEE, CHIANG et CHI [108] qui ont montré 1’existence de plusieurs pics Bril-
louin présentant chacun des sensibilités fréquentielles différentes d’environ 9% et
uniquement pour le parametre de température. Ainsi, en utilisant ce type de fibre,
une mesure de plusieurs pics Brillouin permet la discrimination de la déforma-
tion et de la température. C’est ainsi que plusieurs études et théses [109, 31] ont
évalué la possibilité de discriminer ces deux parametres grace a 1'utilisation de ce
type de fibre et notamment la these de SIKALI [30] au laboratoire de Télécom Pa-
risTech. Cependant les différences de sensibilité entre les pics sont trop faibles et
toutes les conclusions indiquent donc une forte dégradation de l'incertitude sur
la mesure (dégradation d'un facteur 7 pour la température et d’un facteur 4 pour
la déformation).

La Figure C.3a, issue des travaux de LANTICQ [31], représente la mesure spec-
trale de la diffusion Brillouin d"une fibre LEAFO a deux températures différentes.
Cette mesure permet d’évaluer les coefficients de sensibilité en température de
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chaque pic de diffusion, excepté le pic n°2 qui n’a pu étre mesuré pour des rai-
sons expérimentales. Le méme travail a été réalisé pour déterminer la sensibilité
en déformation de ces pics comme illustré en Figure C.3b. Ces résultats suggerent
bien la faible différence de sensibilité entre chaque pic de diffusion qui ne permet
pas d’envisager la séparation des mesures de température et de déformation.
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FIGURE C.3 - (a) Spectre Brillouin d'une fibre LEAFO mesuré a

deux températures différentes (40 °C et 85 °C) ainsi que les coef-

ficients de sensibilité a la température des pics de diffusion Bril-

louin 1, 3 et 4. (b) Courbes de sensibilité en élongation d'une fibre
LEAF®, pour ses 4 pics. [31]

Certaines études ont également évalué la possibilité d"utiliser des fibres a cris-
tal photonique présentant elles aussi plusieurs pics Brillouin [110, 111] qui, mal-
gré des résultats intéressants, ont montré les limites actuelles de ce types de fibre
notamment en terme de portée de mesure avec des essais réalisés sur seulement
2 m de longueur. Les fibres multimodes ont également montré un intérét pour le
sujet en interrogeant les différents modes de propagation dans la fibre [142, 143].
La encore, les différences de sensibilité entre les modes sont tres faibles (quelques
centiemes de MHz) et entrainent donc de fortes incertitudes.

Avantages/inconvénients de la méthode :

L’utilisation de fibres optiques spécifiques présente donc beaucoup de limitations pour
étre une piste suivie pour nos travaux. Bien que ces méthodes présenteraient I'avantage
de n’utiliser qu’une seule fibre pour discriminer les deux parameétres, il y a malgré tout
de nombreux inconvénients comme la forte incertitude de mesure ou encore la nécessité
d’utiliser des fibres peu répandues, coilteuses et avec de faibles performances en termes de
distance de propagation et enfin l'impossibilité d’utiliser les fibres déja installées quand
c’est le cas.
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C.E Double sensibilité en fréquence et intensité de la dif-
fusion Brillouin [42,112, 70, 114, 113]

Comme nous 1’avons évoqué dans le chapitre II.A, la rétrodiffusion Brillouin
présente une sensibilité a la température et a la déformation traduite par un chan-
gement de sa fréquence mais également de son intensité suivant I’équation que

'on rappelle :
AI/B CVBS CVBT:| [A€:|
[AIB] [CIBS Crr AT (€9)
PARKER et al. [42] ont démontré expérimentalement cette double sensibilité et
en ont déduit les coefficients suivants :

{CVBS CVBT] _ [0.046MHZ/;¢£ 1.07MHZ/K] (C.10)

Crze Crr —8107*%/e  0.36%/K

I1 devient donc évident qu’une mesure simultanée de la fréquence et de 1'in-
tensité de rétrodiffusion Brillouin permet de résoudre I'équation C.9 et donc d’ob-
tenir des mesures indépendantes de température et de déformation.

On peut également faire ’approximation, a la vue de ces coefficients, que 1'in-
tensité de diffusion Brillouin présente une sensibilité quasi majoritaire a la tem-
pérature. Avec les composants d’acquisition du signal a disposition de nos jours,
seules des déformations de plus de la centaine de ym/m peuvent étre mesurées
via l'intensité de diffusion Brillouin.

Mesure du ratio de Landau Placzek :

La mesure de l'intensité Brillouin nécessite de prendre quelques précautions
car celle-ci peut étre biaisée par les pertes optiques présentes dans la fibre. Celles-
ci entrainent une perte d’intensité Brillouin qui pourra étre traduite, a tort, comme
une variation de température ou de déformation. Il est donc nécessaire d’avoir
une référence des pertes optiques dans la fibre installée de maniere a compenser
les variations d’intensité Brillouin et limiter les erreurs de mesure. C’est ce qu’a
proposé 1'équipe de WAIT et NEWSON [112] qui a étudié la mesure du ratio de
Landau Placzek dans une fibre optique ! qui est défini par I’équation C.11.

i T
Ry, = ﬁ — Tf (00v*Br — 1) (C.11)

ou I et Ip sont les intensités de diffusion Rayleigh et Brillouin, pg la densité du
matériau de la fibre, v la vélocité des ondes acoustiques, Bt la compressibilité
isotherme a la température fictive Ty et T la température de la fibre.

Ce ratio correspond donc a la mesure de l'intensité de rétrodiffusion Rayleigh
divisée par la mesure de l'intensité Brillouin et permet ainsi de s’affranchir de
toutes pertes optiques dans la fibre. En effet, la mesure de l'intensité de rétro-
diffusion Rayleigh correspond a une mesure OTDR que nous avons déja décrite

1. La mesure du ratio de Landau Placzek dans une fibre est basée sur les travaux de SCHROEDER et al. [40].
Ce ratio correspond a la mesure de l'intensité de rétrodiffusion Rayleigh divisée par la mesure de l'intensité
Brillouin et il est dépendant de la température de la fibre mais également de différentes propriétés physiques
comme la densité du matériau, la vitesse des ondes acoustiques dans celui-ci, ou encore la compressibilité
isotherme du matériau & la température fictive Ty. Sa sensibilité a la température a été pour la premiere fois
démontrée dans un milieu liquide [144] puis 'analogie a été faite avec un milieu solide comme la silice [40].
C’est a partir de cette étude que WAIT et NEWSON [112] ont décidé d’utiliser ce ratio pour la mesure par fibre
optique.
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dans le chapitre I.B.3.a. Ce type de mesure permet d’obtenir le profil distribué des
pertes optiques dans la fibre. Et comme les rétrodiffusions Brillouin et Rayleigh
sont trés proches en longueur d’onde (= 0,08 nm d’écart), les pertes optiques me-
surées sur ces deux rétrodiffusions sont similaires.

Plusieurs études ont évalué les performances d'une mesure simultanée de fré-
quence de rétrodiffusion Brillouin et du ratio de Landau Placzek pour une me-
sure indépendante de température et de déformation. Les résultats de ces études
montrent des performances de mesure intéressantes (environ 4 °C RMS et 100
ue RMS pour 57 km de fibre optique [70]). Les Figures C.4a et C.4b sont issues
des travaux de MAUGHAN, KEE et NEWSON [70] qui confirment 1'utilisation si-
multanée de la fréquence et de la puissance de diffusion Brillouin, via le ratio de
Landau Plazcek pour permettre une mesure indépendante de température et de
déformation.
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FIGURE C.4 - (a) Mesure de la fréquence ainsi que de la puissance
de diffusion Brillouin sur une fibre optique soumise a la fois a de
la température et a de la déformation. (b) Mesure de température
et de déformation obtenue grace a la méthode combinée de la me-
sure de fréquence Brillouin et du ratio de Landau Placzek. [70]

Certaines méthodes combinent 1"utilisation simultanée de deux interrogateurs,
un OTDR standard et un interrogateur de mesure du spectre de rétrodiffusion
Brillouin. Mais il existe également des appareils industriels permettant de réali-
ser directement une double mesure a la fois de diffusion Rayleigh et de diffusion
Brillouin [113, 114].
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Avantages/inconvénients de la méthode :

Cette méthode présente de nombreux avantages qui sont tout d’abord I'utilisation
d’une unique fibre optique pour la discrimination des deux parametres physiques que sont
la température et la déformation sur des distances supérieures a 50 km. Par ailleurs, bien
que la mesure d'intensité Brillouin présente une incertitude plus grande que la mesure de
fréquence Brillouin, du fait des faibles coefficients de sensibilité pour la puissance (ce qui
dégrade I'ensemble des mesures de température et déformation), il reste toujours possible
grdce a cette méthode de réaliser une mesure classique de fréquence de rétrodiffusion Bril-
louin pour de meilleures performances de mesure. Et finalement cette méthode nécessite
l'utilisation combinée de systemes optiques déja connus et éprouvés, ce qui facilite sa mise
en ceuvre. En plus de la dégradation de l'incertitude de mesure, on peut également no-
ter certains inconvénients dont, généralement, la nécessité d’utiliser deux lasers distincts
dans le dispositif optique. En effet, la mesure de diffusion Rayleigh présente un bruit bien
connu qui est le bruit 1ié a la cohérence du laser ou encore appelé « fading noise ». Il est
donc nécessaire d’avoir un laser avec une trés faible longueur de cohérence (grande lar-
geur spectrale) pour la mesure de diffusion Rayleigh mais ce type de laser ne peut pas étre
utilisé pour la mesure de rétrodiffusion Brillouin qui nécessite quant a elle un laser avec
une grande longueur de cohérence pour avoir une largeur spectrale au moins inférieure i
celle du spectre Brillouin dans le fibre (= 30MHz). Nous détaillons ce phénomeéne optique
dans la partie IV.B.2.a de ce manuscrit.
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Résumé : Cette thése porte sur I'étude des systemes
de mesure répartie de la rétrodiffusion Brillouin dans
une fibre optique, que 'on nomme B-OTDR et qui
sont sensibles a la température et a la déformation
de la fibre. Les solutions d’'interrogateurs actuelles per-
mettent l'instrumentation de grandes infrastructures.
Cependant, il existe des limites, inhérentes au phéno-
méne physique utilisé, qui ne permettent pas d’adresser
certaines applications spécifiques. Ces limites portent
sur la distance de mesure maximale accessible par ces
interrogateurs mais également sur la décorrélation de
la mesure des paramétres de température et de défor-
mation. Nous avons donc cherché, au cours de cette
thése, a adresser des solutions a ces problématiques.
Un nouveau systéme de ré-amplification optique, basé
sur les technologies EDFA, a été mis au point. Asso-
cié & un systéme B-OTDR, cette solution nous a permis
de réaliser une mesure distribuée de température sur
150 km de fibre avec une répétabilité de 1,5 °C. Cette
avancée propose, a notre connaissance, les meilleurs
résultats obtenus avec un tel systéme et nous permet
d’envisager son déploiement pour la surveillance d’in-
frastructures du transport de I’énergie sur de longues
distances.

Nous avons dans un second temps congu un nouvel

Titre : Solutions aux limites des interrogateurs B-OTDR pour la surveillance d’infrastructures : augmentation de
la portée de mesure et décorrélation des paramétres de température et de déformation

Mots clés : surveillance de I'état de santé d’infrastructures, mesure distribuée par fibre optique, rétrodiffusion
optique, distance maximale de mesure, déformation, température, vibrations acoustiques, pression hydrostatique

interrogateur, utilisant la rétrodiffusion Brillouin, et per-
mettant la décorrélation des mesures de température
et de déformation sur une seule et unique fibre optique.
Ce nouvel interrogateur, caractérisé et breveté durant
cette thése, a permis de réaliser une mesure indépen-
dante de température et de déformation sur un cable
spécifique inséré dans un puits de forage. Les résultats
de ces mesures ont montré a la fois des variations de
température et de déformation sur le cable, donnant des
informations précieuses a I'opérateur du puits. Le nou-
vel interrogateur mis au point, permet une séparation de
ces deux parametres avec une répétabilité inférieure a
1 °C et 20 um/m pour une distance de I'ordre du kilo-
meétre. Pour des distances de I'ordre de la dizaine de
kilometres, la répétabilité de mesure est de 3 °C et 75
wm/m. Ce résultat fait I'état de I'art dans la séparation
température/déformation par B-OTDR.

Enfin, les différents travaux réalisés pour répondre a
ces deux problématiques ont abouti au développement
d’un prototype d’interrogateur qui laisse envisager une
mesure simultanée de la température, de la déforma-
tion, des vibrations acoustiques et de la pression hydro-
statique. Ce prototype conduit a des perspectives inté-
ressantes pour une solution compléete de surveillance
d’infrastructures.

length and separation of temperature and strain

Abstract : This thesis deals with distributed optical fi-
ber sensors, especially Brillouin sensors called B-OTDR
that are sensitive both to temperature and strain. Some
actual limitations due to the scattering phenomenon
avoid deployment of this technology for some specific
applications. These limitations are about the maximum
length measured by the sensor but also the double sen-
sitivity to strain and temperature. From our current B-
OTDR sensor, we propose solutions to address these
issues.

A new re-amplification module using EDFA has been
developed and characterized associated to a B-OTDR
system. A 150 km distributed temperature measure-
ment with 1,5 °C repeatability has been reached. This
record performance let us consider a deployment for
very long infrastructure monitoring for the energy trans-
port. In another hand, we developed a new sensing de-

Title : Solutions to B-OTDR limitations for structural health monitoring : improvement of the maximal measurement

Keywords : structural health monitoirng, distributed optical fiber sensing, optical scattering, maximal measure-
ment length, strain, temperature, acoustic vibrations, hydrostatique pressure

vice using Brillouin scattering and able to separate tem-
perature and strain. This patented device has been cha-
racterized and used on a specific cable inserted in a well
drilling. Results have shown a combination of strain and
temperature variations on the cable that give very use-
ful information to the well operator. We have reached a
temperature repeatability of 1 °C and a strain repeata-
bility of 20 um/m for 1 km fiber. At 10 km, temperature
repeatability has been evaluated to be 3 °C and strain
to 75 um/m. These results are to the state of art for
temperature/strain separation using B-OTDR.

These works have led to a new distributed measure-
ment prototype that could address simultaneously tem-
perature, strain, acoustic vibrations, and pressure sen-
sing. Some interesting perspectives could result from
these works to address a complete infrastructure moni-
toring using fiber optic sensing.
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