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Motivación para la investigación 

Debido a las exigencias en el desarrollo de las comunicaciones, el
análisis de los cambios en la intensidad a la salida de una guía de onda,
da pauta para estudiar los cambios generados debido a perturbaciones en
el medio de trasmisión, así como implementar métodos de análisis
eficientes, y que se contribuya al desarrollo de una mejorada trasmisión
de datos.



Contribución de la investigación 

Se determina a partir de métodos estadísticos y se correlaciona con
Trasformada rápida de Fourier el análisis de los cambios que sufre la
intensidad en la trasmisión de los datos a través de las guías de onda,
cuando es sometida a deformaciones. El análisis se hace a partir de la
distribución de patrones de speckle sobre una superficie rugosa. Se
obtienen los cambios en intensidad realizando un análisis de correlación
de técnicas.



1. Introducción

Una condición necesaria para que el campo eléctrico 𝐸 𝑟, 𝑡 y
magnético 𝐻 𝑟, 𝑡 satisfagan la ecuación de onda, en términos de
frecuencia, es necesario que dicha ecuación sea reducida a la ecuación
de Helmholtz, Eq. (1), para dar resultado a un patrón de campo
electromagnético transversal a la dirección de propagación, donde a
cada uno de estos patrones se les denomina modo.

𝛻2 ∙ 𝐸 𝑟, 𝑡 + 𝑘2𝑛2𝐸 𝑟, 𝑡 = 0 (1)

𝑍 = 𝑒(𝑖𝛽𝑧) (2)



Cuando se hace incidir una luz coherente dentro del cono de
aceptación de una fibra óptica, los modos de propagación producidos
en ella y que se encuentran dentro del núcleo se ven afectados por los
cambios ambientales que se producen sobre la guía, resultando en
cambios del patrón de speckle a final de la fibra descritos mediante las
funciones de Bessel y representado mediante la Eq. (4) (Lujo, 2008).
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Si a la guía de onda se le induce una deformación ∆𝜃(𝑡) presentará una
diferencia en el camino óptico que sigue el haz de luz dentro del medio,
la cual podrá ser representada como una correlación entre los cambios
de los modos de propagación con la deformación inducida, pudiendo ser
representada en términos de la constante de propagación, afectando
directamente a la fase de la intensidad de la salida de la fibra óptica y la
distribución de los patrones de speckle que generan los modos
(Gutierrez, 2018) .

La perturbación, que se propaga por una guía de onda, de longitud L,
dado por:

∅ = 𝛽𝐿 (5)



Análisis estadístico para patrones de speckle proyectados en una 
superficie

El patrón de speckle puede ser estudiado desde la perspectiva de la
estadística mediante el análisis de la función de la densidad de
probabilidad obtenida de la intensidad de un punto y la de segundo
orden que analiza la densidad espectral de la luz, y que a su vez esta
puede ser estudiada como la función de autocorrelación
(Massaki,1986). También está directamente relacionada con el Teorema
de Wiener – Khintchine (WKT), según lo expone Cohen et al, (Cohen,
1998).



𝐶 =
 𝑖  𝑗 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑖,𝑗)−𝐼𝑟𝑒𝑓 . 𝐼𝑛(𝑖,𝑗)− 𝐼𝑛

 𝑖  𝑗 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑖,𝑗)− 𝐼𝑟𝑒𝑓
2  𝑖  𝑗 𝐼𝑛(𝑖,𝑗)− 𝐼𝑛

2
(6)

𝑐 𝑖, 𝑗 = 𝐹−1 𝐻𝑠1
∗ 𝐻𝑠2 (7)

Donde 𝐻𝑠1 y 𝐻𝑠2, denotan las trasformadas de Fourier de la sub-
imagen de los patrones obtenidos, * indica el complejo conjugado de la
sub-imagen de referencia y 𝐹−1, la Trasformada Inversa de Fourier.



2. Desarrollo 

Para el análisis de los cambios de intensidad en las guías de onda, se
crearon en el software Matlab, dos patrones de speckle a partir de la
Eq. (4), uno se utilizó como referencia y al otro se le aplicó una
deformación en los ejes (x, y). Los dos patrones de speckle son
correlacionados para determinar la similitud y/o diferencias originadas
por la diferencia de fase en cada uno. Las deformaciones inducidas se

realizaron con intervalos de 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
, 2𝜋, según lo muestra la Tabla 1.



Tabla 1  Deformación aplicada en I2, densidad 

espectral usando WKT y coeficientes de 

correlación

Gráfica 1 Comportamiento de los coeficientes de correlación, 

(a)Deformación en x, (b)Deformación en y, (c)Deformación en 

(x,y), (d)Deformación en (𝑥2 + 𝑦2), con intervalos de 
𝜋

2
. 



Gráfica 2 Comportamiento de densidad 

espectral usando WKT

Gráfica 3 Comportamiento de densidad

espectral usando WKT, con deformación en

x.

Gráfica 4 Comportamiento de densidad 

espectral usando WKT, con deformación en y

Gráfica 5 Comportamiento de densidad 

espectral usando WKT, con deformación 

en x+y



Gráfica 6 Comportamiento de densidad espectral 

usando WKT, con deformación en (𝑥2 + 𝑦2). 

Gráfica 7 Comportamiento de densidad espectral 

usando WKT, (a)Deformación en x, 

(b)Deformación en y, (c)Deformación en (x,y), 

(d)Deformación en (𝑥2 + 𝑦2). 



Conclusión

Se puede aproximar la propagación de la luz dentro de una guía de
onda circular, se utiliza el Teorema de Winner-Khintchine, para describir
la distribución de la intensidad espectral. Se compara el
comportamiento de los coeficientes con los puntos máximos de la
distribución de intensidad, obteniendo un comportamiento
descendente, mostrando puntos de intersección entre estos dos
métodos, también, se puede mencionar que ambos métodos dan la
información necesaria para determinar si se está limitando la capacidad
de trasmisión de datos, en base a los cambios en intensidad y su
distribución espectral, ya que es factible realizar una aproximación
entre la correlación cruzada y el Teorema de Wiener Khintchine.
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