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Resumen 

 

Título: Caracterización experimental de la turbulencia a grandes distancias horizontales y baja 

altura mediante la técnica de Telescopía de Fourier*1 

 

Autor: Omar Javier Tíjaro Rojas**2 

 

Palabras Clave: Turbulencia atmosférica, Óptica, Electrónica, 𝐶𝑛
2. 

 

 

Descripción: 

Esta tesis presenta la técnica de Telescopía de Fourier probada experimentalmente a tres distancias 

diferentes de propagación horizontal y cerca del suelo para la caracterización de la turbulencia, la 

cual está apoyada en mediciones a partir de sensores de variables físicas adicionales donde se 

observan las condiciones ambientales. El diseño de este método se basa en la integración de 

montajes ópticos y electrónicos para poder llevar a cabo el registro y posterior análisis de las 

mediciones, en dónde el láser fue caracterizado con relación a los efectos más importantes que este 

produce y por el cual afecta las mediciones de la turbulencia. El hardware y software aquí utilizado 

se diseñó especialmente para que las mediciones en campo se pudieran adaptar fácilmente a la 

alimentación con baterías. Los cálculos registrados de las variables de medición de turbulencia 

fueron ejecutados a partir de Matlab ® y las simulaciones se ejecutaron a partir del apoyo recibido 

por la “Florida Atlantic University” (FAU) y el “Department of Computer & Electrical 

Engineering and Computer Science”, con los algoritmos brindados. Esta técnica sirve para la 

medición de estos parámetros, rescatando las características que se aprendieron en esta tesis para 

aplicaciones de seguridad en donde se necesite por ejemplo detección de objetos a larga distancia, 

pues el periodo espacial, de las franjas proyectadas a 134.8 metros de propagación, estuvo en el 

orden de los cientos de nanómetros, lo cual origina una fuerte motivación para continuar trabajando 

en este tema. 

 

 

 
1* Tesis de Doctorado 
2** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones. 
Director: Yezid Torres Moreno. Codirectora: Ana Beatriz Silva Ramírez. 
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Abstract 

 

Title: Experimental characterization of the turbulence to long horizontal path and ground level 

from Fourier Telescopy technique*3 

 

Author: Omar Javier Tíjaro Rojas**4 

 

Key Words: Atmospheric turbulence, Optics, Electronics, 𝐶𝑛
2. 

 

Description: 

This these presents the Fourier Telescopy technique tested experimentally at three different 

distances of horizontal propagation and near the ground for turbulence characterization, which is 

supported by measurements from sensors of additional physical variables where environmental 

conditions are observed. The design of this method is based on the integration of optics and 

electronics setups to be able to carry out the recording and subsequent analysis of the 

measurements, where the laser was characterized in relation to the most important effects that it 

produces and by which it affects the turbulence measurements. The hardware and software used 

here was specifically designed so that field measurements could be easily adapted to battery power. 

The recorded calculations of the turbulence measurements variables were executed from Matlab 

® and the simulations were executed based on the support received by the “Florida Atlantic 

University (FAU) and its “Department of Computer & Electrical Engineering and Computer 

Science”, with the algorithms provided. This technique is used to measure these parameters, 

rescuing the characteristics that were learned in this these for security applications where, for 

example, long-distance object detection is needed, since the spatial period, of the projected fringes 

to 134.8 meters of propagation, it was in the order of hundreds of nanometers, which gives a strong 

motivation to continue working in this issue. 

 
3* PhD Thesis 
4** Faculty of Physic-Mechanics Engineering. Electrics, Electronics and Telecommunications Engineering School. 
Advisor: Yezid Torres Moreno. Co-advisor: Ana Beatriz Silva Ramírez. 
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Introducción 

 

La turbulencia es un fenómeno que se presenta con gran intensidad en la superficie terrestre, y 

en diferentes caracterizaciones, reportadas en función de la altura típicamente (Labeyrie, Lipson, 

& Nisenson, 2006; Schmidt, 2010; Tatarski, 1961), se ha evidenciado que las mediciones más 

separadas de la superficie poseen parámetros de turbulencia más débiles. Por tal motivo se han 

construido, diferentes telescopios en órbitas exteriores a la atmósfera (Reynolds, Talent, & Vilas, 

1989) para contrarrestar tal fenómeno. La Telescopía de Fourier es una de estas técnicas que busca 

estudiar la atmósfera para conocer un poco más sobre su función de transferencia óptica (OTF - 

del inglés Optical Transfer Function) y, en algunos casos, por medio del promediado en el tiempo 

mejorar la resolución de imágenes que se tomen cerca de la superficie terrestre (TAFT – del inglés 

Time Average Fourier Telescopy) (Rhodes, 2012). De esa manera, la teoría utilizada se conecta 

con las funciones estructuras formuladas desde 1941 por Kolmogorov (Jiménez, 2004), que 

presenta una combinación de las fluctuaciones espaciales de segundo orden promediadas en el 

tiempo y que, a su vez, han sido mejorada por Tatarski (Tatarski, 1961) e incluida en diferentes 

modelos de simulación (Schmidt, 2010) que han sido base para diferentes estudios como los 

reportados en (Randunu Pathirannehelage, 2015), (Pava, 2014) entre otros. De tales teorías se han 

formulado diferentes parámetros para estimar una medida de la fortaleza de la turbulencia como 

el parámetro de estructura del índice de refracción 𝐶𝑛
2, la escala interna 𝑙𝑜, escala externa 𝐿𝑜 y el 

índice de centelleo 𝜎𝐼, en dónde se han utilizado algunas técnicas para poder calcularlos 

(Consortini, Sun, Innocenti, & Li, 2003; Masciadri & Vernin, 1997; Rasouli, 2010; Razi & 
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Rasouli, 2014; Voitsekhovich, 1995). Estos parámetros no sólo son las causas de no poder formar 

imágenes de alta resolución a largas distancias limitadas por la difracción, sino también afectan 

las comunicaciones, pues una gran cantidad de medios utilizan la atmósfera como medio de 

propagación de ondas para enviar señales a través de enlaces ópticos no guiados (Jurado Navas, 

2009). Con esta tesis, se busca dar respuesta a la pregunta ¿Es posible caracterizar la turbulencia 

atmosférica a nivel horizontal estimando el parámetro estructura del índice de refracción a partir 

de la técnica de Telescopía de Fourier en combinación con las funciones estructuras de 

Kolmogorov-Tatarski? Por tal motivo, se tomó el esquema de la TFTP (de inglés TAFT, Time 

Average Fourier Telescopy) para caracterizar experimentalmente la atmósfera a nivel horizontal y 

baja altura en una combinación de montajes ópticos, equipos de medida eléctrica (Andrews & 

Philips, 2005; Contreras, 2016; Hernández Quintero & Rincón Correa, 2016; Herreño Vanegas & 

Villamizar Conde, 2016; Pinzon Sierra, 2017; Tíjaro Rojas, Sandoval Vera, & Torres Moreno, 

2017), sistemas electrónicos embebidos diseñados para adquirir señales lumínicas y ambientales a 

diferentes horas del día, diferentes distancias de propagación que fueron insumos para poder 

calcular a partir de esta técnica -y por primera vez en campo- los parámetros que indicaron la 

turbulencia en latitudes cercanas al Ecuador que finalmente se aplicarían en la seguridad del envío 

y recepción de la información.  

En los capítulos siguientes, se presenta una explicación de los temas tratados, iniciando por el 

marco teórico, en el cual se hace una breve introducción a la turbulencia, las escalas interna y 

externa, los parámetros que se miden para evaluar si la turbulencia es fuerte o débil dependiendo 

de los valores del parámetro 𝐶𝑛
2; una muy corta revisión de la historia del láser y los efectos que 

este produce, haciendo hincapié en la deriva del haz; luego, se presenta la Telescopía de Fourier 

como la técnica base para la implementación de los experimentos; el desenvolvimiento de fase 
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para medir el comportamiento de las señales y; las técnicas encontradas hasta hoy en la revisión 

del estado del arte para la estimación de la turbulencia, en donde se muestran los diferentes 

dispositivos ópticos y las ventajas reportadas, incluye los avances alcanzados en el grupo de 

investigación y lo observado a nivel internacional.  

En el capítulo de la metodología, son mostrados cada uno de los diagramas experimentales 

incluyendo los componentes ópticos, acústico-ópticos, la detección y la forma de onda, los cuales 

conllevan a proponer modelos para la caracterización del láser y su posterior implementación, que 

muestran las ventajas de la técnica propuesta frente a las previamente encontradas y detalladas en 

el marco teórico. Se explican con detalle los equipos que se utilizaron para la adquisición de las 

señales temporales tanto de las variables físicas (temperatura, presión, humedad relativa y 

velocidad del flujo de aire) como ópticas (provenientes del láser y el medio), las ecuaciones que 

se derivan del tratamiento de señales realizados y los diagramas de análisis de datos para evaluar 

su comportamiento respecto a la fase principalmente. En el capítulo de resultados, se presenta la 

caracterización para el movimiento intracavidad del haz láser, la implementación del experimento, 

se explican las razones por las cuales se utilizó una rendija para la experimentación, la estimación 

de la distancia a partir de los patrones de franja capturados, las simulaciones y pruebas en el 

laboratorio que fueron comparados con los modelos teóricos y los resultados de la estimación de 

los parámetros de la turbulencia en campo. En las conclusiones se consignan de igual manera, los 

aportes y hallazgos además de las recomendaciones para los trabajos futuros. 
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo General 

 

Caracterizar la turbulencia para diferentes distancias horizontales a nivel del suelo mediante la 

técnica de Telescopía de Fourier. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

Caracterizar las fuentes de luz que se utilizarán para iluminar el blanco a diferentes distancias 

horizontales teniendo en cuenta los efectos del bandeo intracavidad.  

Implementar un montaje experimental que permita adquirir señales sobre la turbulencia 

atmosférica a diferentes distancias horizontales, del orden de los centenares de metros, a baja altura 

a partir de la técnica de la Telescopía de Fourier. 

Caracterizar la turbulencia a partir de estas mediciones, dados los efectos de variables como la 

temperatura, presión, humedad relativa y velocidad del aire. 

 

 

 

 

 



CARACTERIZACIÓN OPTOELECTRÓNICA DE LA TURBULENCIA 23 

2. Marco Teórico 

 

Desde el planteamiento de las teorías de Kolmogorov en 1941, conocidas como K41 (Jiménez, 

2004), se encontraron soluciones para modelar fenómenos que dependían del espacio y el tiempo, 

pero cuyas fluctuaciones no estaban dadas por funciones lineales, sino que tenían en cuenta el 

segundo orden. Esta teoría de la turbulencia es ampliamente utilizada en astronomía, con algunas 

modificaciones que la han mejorado, entre otros por Von Karman y Tatarskii (Tatarski, 1961) para 

mejorar y corregir las imágenes afectadas por efectos de la turbulencia atmosférica. Dentro del 

planteamiento realizado, por décadas se ha utilizado el modelo de propagación vertical, sin 

embargo, el modelo a nivel horizontal ha sido propuesto inicialmente por Rhodes (Rhodes, 2012), 

proponiendo una serie de hipótesis en su técnica de telescopía de Fourier promediando imágenes 

en el tiempo. Según su planteamiento, para diferentes distancias horizontales podría funcionar en 

la práctica si se puede tener un control sobre la fase, la cual tiene fuertes afectaciones originadas 

por la turbulencia atmosférica.  

La turbulencia atmosférica produce variaciones del índice de refracción, que a su vez originan 

fluctuaciones de la irradiancia, ensanchan el haz, incrementando la divergencia de este, producen 

fluctuaciones del ángulo de arribo y producen la pérdida de la coherencia espacial. A su vez, las 

inhomogeneidades en la temperatura y en la presión de la atmósfera producen variaciones del 

índice de refracción, lo que ocasiona que las señales ópticas que pasan por la atmósfera sean 

distorsionadas (Sánchez, 2009). 

En la caracterización de la turbulencia se miden parámetros, y se utilizan técnicas que utilizan 

interferometría. Las simulaciones realizadas y los trabajos presentados actualmente han permitido 

algunos avances relativos al desarrollo de esta tesis y que se presentan en las siguientes secciones. 
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2.1 Caracterización de la turbulencia 

La caracterización de la turbulencia se basa en los efectos que ésta produce y que se tienen en 

cuenta al realizar mediciones experimentales y son dados principalmente por diferencias entre las 

variables físicas como la presión y la temperatura (Andrews & Philips, 2005), que en el ambiente 

producen cambios en otras variables físicas. Dentro de los parámetros a enunciar, las escalas 

interna y externa de la turbulencia (𝑙0 y 𝐿0 respectivamente) dependen generalmente de la teoría 

de cascadas de la turbulencia descrita también por Kolmogorov (Kolmogorov, 1941), la cual es 

ilustrada esquemáticamente en la Figura 1. En ésta, el eje vertical hace referencia a la variable 

temporal y el eje horizontal a puntos específicos del espacio. La inyección de energía hace 

referencia a la inserción de una corriente de aire caliente dentro de un fluido, lo cual genera una 

energía cinética por el movimiento del gas que es proporcional al cuadrado de la velocidad en una 

región coherente de dimensión l y con una velocidad típica 𝑣𝑙 dada en (Labeyrie et al., 2006): 

 𝐸𝑐~𝑣𝑙
2. (1) 

El movimiento en el tiempo que se gasta en recorrer la longitud 𝑙 está dado por: 

 𝜏 =
𝑙

𝑣𝑙
  ^  𝜖~

𝑣𝑙
2

𝜏
  ⟹  𝜖~

𝑣𝑙
3

𝑙
, (2) 

siendo 𝜖 la rata de ingreso de la corriente de aire caliente en el fluido. 

 
Figura 1. Cascadas de turbulencia descritas por Kolmogorov. Donde 𝑙0 y 𝐿0 indican los tamaños de 

escala límite de las celdas turbulentas que intervienen en la transferencia de energía. Fuente: (Jurado 

Navas, 2009). 



CARACTERIZACIÓN OPTOELECTRÓNICA DE LA TURBULENCIA 25 

Si cada nube representa una celda en la Figura 1 y su velocidad cambia aleatoriamente entre 

una celda y otra de la región, entonces se genera un diferencial de velocidad ∆𝑉~
𝑣𝑙

𝑙
. Si 

adicionalmente se supone un medio viscoso con viscosidad cinemática 𝜇, éste convierte la energía 

cinética para calentarse con una rata de disipación de energía 𝜖 enunciada en 

 |∆𝑉|2𝜇~𝜇
𝑣𝑙

3

𝑙
 (3) 

y la energía cinética no puede ser disipada como calor, a menos que: 

 𝜖 < |∆𝑉|2𝜇  𝑜 
𝑙𝑣𝑙

𝜇
< 1. (4) 

De esta expresión se encuentra el número de Reynolds para la escala 𝑙: 𝑅𝑒𝑙 =
𝑙𝑣𝑙

𝜇
 el cual es una 

cantidad adimensional. A partir de estas experiencias, se determinan 𝑣0 y 𝑙0 como las escalas más 

pequeñas dadas por la energía de entrada y se les denomina escala interna. 

 𝑣0~(𝜖𝑙0)
3  y  𝜖 =

𝜇𝑣0
3

𝑙0
3 ⇒ 𝑙0~(

𝜇3

𝜖
)

1

4
⇒ 𝑣0~(𝜇𝜖)

1

4. (5) 

A su vez, el final de la escala se denomina escala externa, cuya dimensión es 𝐿0 y velocidad 

𝑣𝐿0
. De tal manera, a partir de 𝜖~

𝑣𝐿0
3

𝐿0
 se obtiene: 

 𝑙𝑜~ (
𝜇3

𝜖
)

1

4
~ (

𝜇3𝐿𝑜

𝑣𝐿𝑜
3 )

1

4
. (6) 

Lo cual muestra cómo se va generando una conversión de la energía de una escala a otra, que 

está presente mientras que un flujo empuja a otro y finalmente se disipa.  

A pesar de que la mecánica y la termodinámica de la turbulencia y el modelo expuesto de estas 

dos escalas son muy importantes para entender el comportamiento mecánico general de la 

turbulencia, se encuentran otros parámetros como el centelleo que permiten caracterizar el 

comportamiento estadístico de este fenómeno. El centelleo es un efecto óptico asociado a los 

cambios bruscos en el índice de refracción a lo largo del camino de propagación de la luz. Es dado 
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por las pequeñas fluctuaciones de temperatura, densidad atmosférica y, fue estudiado inicialmente 

por los astrónomos, pues el frente de onda de la luz procedente de las estrellas lejanas debía ser 

plano, pero al entrar en la atmósfera se producían desviaciones generando sensaciones temporales 

en el ojo que se traducen en el titilar de las estrellas (Labeyrie et al., 2006). 

 
Figura 2. Efectos ópticos de la atmósfera. a) Medio ideal sin atmósfera. b) Cambios en primer orden del 

índice de refracción. c) y d) Cambios en segundo orden en el índice de refracción que producen el efecto 

del centelleo. Fuente: (Labeyrie et al., 2006). 

 

Como se ilustra en la Figura 2, las figuras c) y d), presentan cambios de segundo orden, que al 

combinarse en diferentes tiempos da la sensación de opacidad y brillo en estas.  

El centelleo en general se mide en términos del “índice del centelleo” definido como la varianza 

de las fluctuaciones de la irradiancia (Stromqvist Vetelino et al., 2005), como se presenta a 

continuación: 

 𝜎𝐼
2 =

〈𝐼2〉

〈𝐼〉2
− 1, (7) 

donde 𝐼 representa la irradiancia de la onda óptica y 〈𝑓〉 representa el promedio temporal de 𝑓. 
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Otro parámetro óptico importante en el análisis es el 𝐶𝑛
2, el cual se ha llamado “parámetro 

estructura del índice de refracción” (Labeyrie et al., 2006; Schmidt, 2010; Tatarski, 1961) e indica 

la intensidad de la turbulencia. Las aproximaciones a las fluctuaciones más débiles de esta están 

dadas por el índice de centelleo a la varianza de Rytov: 

 𝜎𝐼
2 = 1.23𝐶𝑛

2𝑘
7

6𝐿
11

6 . (8) 

Sin embargo, cuando la turbulencia es fuerte, es necesario apoyarse en otros parámetros como 

el ángulo de incidencia propuesto por Consortini et al. en (Consortini et al., 2003), que en 

combinación con el índice de centelleo (Ecuación 7), la distancia de propagación, 𝐿, y en dado 

caso con el número de onda, 𝑘, se calcula la escala interna para ondas monocromáticas esféricas: 

 𝑙0 = (
𝜎𝐼
2

12.8𝐶𝑛
2𝐿3)

−
3

7
, 𝑙0 = 1.08𝐿√

〈𝛼2〉

𝜎𝐼
2   ó 𝑙𝑜 = 1.37𝑘−7/2𝐿−5/2

(
𝜎𝐼
2

〈𝛼2〉
)
3

. (9) 

La primera ecuación de izquierda a derecha es la ecuación general, y más utilizada, las 

restricciones de las dos restantes son 𝜎𝐼
2 ≪ 1, si se utiliza la ecuación central tal que 𝐿 ≪

𝑙0
2

𝜆
 (siendo 

𝜆 la longitud de onda electromagnética utilizada), y si se utiliza la ecuación de la derecha, 𝐿 ≫
𝑙0
2

𝜆
. 

El diagrama experimental propuesto para medir el ángulo de incidencia a la recepción de la señal 

𝛼 se muestra en la siguiente figura. 

 
Figura 3.Diagrama experimental para calcular el ángulo de incidencia a la recepción de 𝛼. Fuente: 

(Consortini et al., 2003). 
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A partir de las Ecuaciones (7-9), fue posible calcular cada uno de los parámetros que se 

utilizaron para la caracterización de la turbulencia. Teniendo en cuenta también los valores 

reportados en (Kwiecień, 2019) que describen categorías de la turbulencia según el parámetro de 

estructura 𝐶𝑛
2, clasificando como turbulencia fuerte a 𝐶𝑛

2~1𝑥10−14 𝑚−2/3, moderada para 

𝐶𝑛
2~1𝑥10−15 𝑚−2/3, débil para 𝐶𝑛

2~1𝑥10−16 𝑚−2/3 y muy débil para 𝐶𝑛
2~1𝑥10−17 𝑚−2/3. 

 

2.2 El láser y sus efectos 

El láser es uno de los dispositivos que ha sido producto de una gran cantidad de investigaciones 

como: la electrodinámica, la espectroscopía, estudios de la radiación del cuerpo negro, modelos 

de los átomos y las teorías de Einsten, que moldearon la base de lo que actualmente se usa para la 

generación de luz coherente por emisión estimulada, o luz láser y construcción de los dispositivos 

llamados también láseres (Bertolotti, 2005).  De esa manera, un láser consiste en una colección de 

átomos o moléculas (el “medio activo”) excitadas por una fuente de energía (la “bomba”) y 

contenida en una cavidad resonante que provee realimentación. La emisión espontánea del medio 

activo es reflejada desde los espejos finales de la cavidad y pasa otra vez a través del medio activo, 

donde es amplificada por emisión estimulada adicional. La contribución de la emisión estimulada 

desde diferentes pasos a través del medio activo agrega constructivamente sólo para ciertas 

frecuencias o modos que son los que se propagan (Goodman, 2000). 

Hoy en día, sus aplicaciones en comunicaciones, tratamiento de imágenes tanto en una o varias 

longitudes de onda, biomedicina, microondas, entre otras, son algunos de los ejemplos de la 

importancia de estos dispositivos, pues las características que tienen los haces láser son 

aprovechadas para incrementar la precisión, velocidad o seguridad en diferentes sistemas de 

comunicaciones como en el caso del protocolo BB84 (Shor & Preskill, 2000), el cual se utiliza 
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como clave cuántica y podría llegar a comunicaciones completamente seguras como lo reportado 

en la referencia (López, Moreno, & Rhodes, 2018), utilizan esquemas como el del momento 

angular orbital de la luz (Acevedo, Jérez, Diaz, Torres, & Guzmán, 2013; López H, Reyes Q, 

Guzmán, Torres M, & Mendoza C, 2017), el cual es otra característica de la luz que está generando 

grandes expectativas.  

Ante estas situaciones, ciertas características del láser son estudiadas para poder mejorar la 

precisión en experimentos, una de ellas es la deriva del haz o bandeo (en inglés Beam Wander), 

que es un efecto originado al interior de la cavidad del láser que se genera por cambios de 

temperatura, modificación de la longitud de la cavidad, geometría de los espejos, entre otros y que 

ha sido modelado inicialmente como cambios de fase en la onda electromagnética, donde están 

incluidas las vibraciones acústicas acopladas de los espejos que conforman la cavidad y el ruido 

inherente en la salida del oscilador (Goodman, 2000). Además ha sido estudiado para observar las 

implicaciones de este efecto en la turbulencia atmosférica tanto para generación y corrección de la 

misma en modelos teóricos (Sánchez, 2009), simulaciones y algunos experimentos en (Kaushal 

et al., 2011; Sjöqvist, Allard, Gustafsson, Henriksson, & Pettersson, 2011; Zhao & Liao, 2011).  

 

2.3 La Telescopía de Fourier 

La técnica de Telescopía de Fourier es utilizada en muchas aplicaciones debido a algunas 

ventajas que ofrece como: la fuente de iluminación al objetivo es activa, el brillo del objeto 

depende de la potencia del láser y el ángulo de emisión, la resolución de la imagen depende de la 

separación de los dos haces, si la distancia aumenta, la resolución también, entre las más 

importantes (Lu, Gao, Tang, & Wang, 2012). Esta técnica también es conocida como la síntesis 

de apertura (Cassaing, Mugnier, Rousset, & Sorrente, 1997) y tiene varias aplicaciones en la 
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mejora de resolución en imágenes en prototipos utilizados en el estudio de fenómenos espaciales. 

El método planteado por Rhodes (Rhodes, 2012) es utilizado como referencia para el desarrollo 

de esta tesis, sin embargo busca dar solución al problema de obtener alta resolución en imágenes 

lejanas a través de un camino horizontal. 

A su vez, para poder obtener las imágenes de alta resolución, no se utiliza la óptica clásica, sino 

que se utiliza muestreo en el espacio espectral espacial, esto quiere decir, que en lugar de buscar 

una imagen en el espacio directo se miden las componentes de intensidad de reflectancia de la 

imagen en el plano de Fourier y se realiza una transformación inversa de esta como se muestra 

aquí: 

 
Figura 4. Iluminación del objetivo moviendo patrones senoidales con diferentes periodos y 

orientaciones. Fuente: (Rhodes, 2012). 

 𝐼𝑖𝑙(𝑥, 𝑦; 𝑢, 𝑣; 𝑡) = 1 + cos [𝜔𝑡 − 2𝜋(𝑢𝑥 + 𝑣𝑦)]. (10) 

 𝑖(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦){1 + 𝑐𝑜𝑠[𝜔𝑡 − 2𝜋(𝑢𝑥 + 𝑣𝑦)]}
∞

−∞
𝑑𝑥𝑑𝑦. (11) 

 𝑖(𝑡) = 𝐵𝑖𝑎𝑠 + 𝑠(𝑡, 𝑢, 𝑣). (12) 

Los patrones de franjas que se proyectan sobre el objeto a iluminar en la Figura 4 son 

gobernados idealmente por la Ecuación 10. El detector de salida registra la iluminancia del objeto 

y la modulación dada por las franjas sobre él (véase Ecuación 11) la cual debe ser transducida a 

una corriente eléctrica como se observa en la Ecuación 12, que contiene de una parte las corrientes 

de polarización del circuito y el fondo continuo de la imagen, y otra la señal de reflectancia del 

objeto como tal (Rhodes, 2012). 
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Es fácil demostrar que 𝑠(𝑡, 𝑢, 𝑣) se puede expresar como la magnitud de la transformada de 

Fourier de la señal multiplicando el patrón de franjas desfasado según la fase de la transformada 

de Fourier del objeto, teniendo la ecuación: 

 𝑠(𝑡; 𝑢, 𝑣) = |𝐹(𝑢, 𝑣)|𝑐𝑜𝑠[𝜔𝑡 + 𝜑(𝑢, 𝑣)]. (13) 

Para el caso de un interferómetro de Young que ilumina un objeto situado a una distancia 𝐿, 

con una onda monocromática de longitud de onda  y con separación 𝑆 entre espejos; la frecuencia 

espacial muestreada es: 

 (𝑢, 𝑣) = (
𝑆𝑥

𝜆𝐿
,
𝑆𝑦

𝜆𝐿
)  𝑐𝑜𝑛 𝑆2 = 𝑆𝑥

2 + 𝑆𝑦
2. (14) 

Sin embargo, al viajar por la atmósfera, el comportamiento está bien lejos del ideal y se obtienen 

patrones no lineales que generan una distorsión a la imagen que no deja visualizar los detalles, este 

efecto puede considerarse simulando un filtro de paso bajo en donde incluso el fondo continuo 

puede cambiar respecto al espacio y al tiempo, exponiendo una función de iluminación de la forma: 

 𝐼𝑖𝑙(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣; 𝑡) = 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣; 𝑡) + 𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣; 𝑡)𝑐𝑜𝑠[𝜔𝑡 − 2𝜋(𝑢𝑥 + 𝑣𝑦) + 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣; 𝑡)]. (15) 

Cabe anotar, que la Ecuación 15 es la modificación de la Ecuación 10 ajustada a los efectos de 

la atmósfera. Se espera, por lo tanto, que los cambios respecto a las cantidades unitarias sencillas 

que acompañaban el modelo ideal modifiquen la señal y el Bias por valores que cambian en el 

tiempo y en el espacio; y que además cambian la fase, que anteriormente era nula, y es uno de los 

mayores escollos a sobrepasar. 

Se hace importante entonces, conocer los cambios de fase a la señal y, una de las formas de 

realizarlo es utilizando la teoría original de Takeda a partir de algoritmos como los dados en 

(Huntley & Saldner, 1993), donde se automatiza la función estudiando cada pixel de una imagen 

como una función del tiempo o en (Meneses, Gharbi, & Humbert, 2005), donde a pesar del ruido 
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contenido en una señal espacial, es posible encontrar un método no invasivo para hallar la forma 

en 3D de la estructura de la piel humana, y en donde el estudio de la fase es fundamental. 

Por otro lado, las variables físicas que denotan las variaciones considerables, sobre todo en la 

fase del haz propagándose, están ligadas a cambios en la velocidad del aire, temperatura como se 

observó en (Ballesteros Díaz, Tíjaro Rojas, & Torres Moreno, 2017), presión y humedad, siendo 

esta última la asociada a la viscosidad del fluido (aire en condiciones normales).  

 

2.4 Desenvolvimiento de fase 

Para el cómputo del desenvolvimiento de fase en señales de una dimensión se realizó un trabajo 

para verificar varios métodos y las aplicaciones en las que se utilizaban (Karam, 2007), sin 

embargo, los métodos más cercanos al fenómeno estudiado se basan en los algoritmos dados por 

(Meneses et al., 2005), ya que se parte de la representación de imágenes interferométricas en el 

tiempo de acuerdo a la frecuencia temporal 𝜔 dada en las ecuaciones (10), (11), (13) y (15). En el 

caso de (Meneses et al., 2005) se tratan imágenes, en donde se segmentan regiones con pixeles de 

fase continua, se determina el desplazamiento de fase entre tales regiones y se desenvuelve la fase 

adaptando secuencialmente las regiones con fase discontinua. 

El algoritmo de desenvolvimiento en una imagen compara los valores de fase entre píxeles 

vecinos. Dada la fase en un píxel P1, la fase en otro píxel P2, se puede desenvolver contando el 

número de 2π discontinuidades a lo largo de un camino que va del píxel P1 al píxel P2. La 

secuencia de los valores de fase a lo largo del camino se denota como 𝜑(𝑖)(𝑖 = 0,1,2, … ,𝑁), el 

número de discontinuidades 𝑑(𝑖)(𝑖 = 0,1,2, … ,𝑀) entre los dos píxeles (𝑖 − 1) e (𝑖) se pueden 

calcular por medio de la ecuación(Ballesteros, 2019): 

 𝑑(𝑖) = [
𝜑(𝑖)−𝜑(𝑖−1)

2𝜋
]. (16) 
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Los cambios de fase entre dos píxeles vecinos están en el rango de -π a π, cambios abruptos de 

valores dentro de este rango, indican que hay una discontinuidad presente dentro de estos dos 

píxeles. 

 
 (a)  (b) 

Figura 5. Fase discontinua: (a) De una sección de una imagen de franjas de Young; (b) Fracción de un 

perfil horizontal de la imagen en (a). Fuente: (Ballesteros, 2019). 

El algoritmo entonces se encarga de ajustar estas discontinuidades de 2𝜋 según sea el caso a 

partir de: 

 𝜙𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 = 𝜙𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 ± 2𝜋𝑊, (17) 

donde 𝑊 hace referencia a cada una de las discontinuidades presentadas en la Figura 5. 

 
 (a)  (b) 

Figura 6. (a) Imagen de fase desenvuelta; (b) Perfil de fase desenvuelta en un corte al centro. 
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Desde la Figura 6 inicia el proceso donde estos algoritmos son adaptados a las señales 

temporales de la ecuación (15) para poder observar los cambios de fase en la señal adquirida y su 

variación es tenida en cuenta para el cálculo de la turbulencia, según se muestra en la sección de 

metodología. 

 

2.5 Técnicas Implementadas 

Diferentes técnicas se han diseñado en algunos trabajos en dónde utilizan interferometría 

(Feldkhun & Wagner, 2010) y reconstrucción a partir de proyección de franjas a diferentes 

frecuencias para mejorar la resolución en imágenes de microscopía, de la cual se tiene una 

descripción básica en la siguiente figura. 

 

Figura 7. a) Elementos básicos del microscopio DEEP (del inglés “Doppler Encoded Excitation 

Patterning”): Se utiliza iluminación con dispositivos acústico-ópticos produciendo franjas de 

interferencia a distintas frecuencias espaciales en paralelo. b) Representación de la amplitud y fase en el 

plano de Fourier de la frecuencia espacial de las franjas adquirida por un detector de alta velocidad. 

Fuente: (Feldkhun & Wagner, 2010). 

Además, en algunos trabajos se han diseñado técnicas en dónde utilizan elementos generadores 

de calor para la caracterización de la turbulencia, en algunos casos acompañados con una técnica 

llamada interferómetro de difracción puntual (del inglés “The point diffraction interferometer” (J. 

Millerd et al., 2005)) mostrada a continuación.  
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Figura 8. Diagrama experimental de PDI (Point Difraction Interferometer). Fuente: (J. Millerd et al., 

2005). 

La técnica de la Figura 8 tiene muchas ventajas por su bajo costo, su eficiencia y su reducido 

tamaño; pero la implementación a grandes distancias no es muy clara, pues el dispositivo aún es 

muy vulnerable a la contaminación y seguramente requiere gran energía luminosa.  

A distancias horizontales cortas utilizando otro tipo de generador de calor, se observan trabajos 

en dónde usan montajes robustos como en (Augustine & Chetty, 2014), o rendijas para producir 

interferencia (Funes & Garavaglia, 2011) a partir de dos ranuras de 50 µm de ancho diseñadas 

sobre películas fotográficas a diferentes separaciones y midiendo la longitud de coherencia 

(parámetro de Fried), los cuales son visualizados seguidamente.  

 

Figura 9. Vista lateral de montaje experimental implementado en la referencia (Augustine & Chetty, 

2014). Fuente: (Augustine & Chetty, 2014). 
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Figura 10. Diagrama experimental implementado por Funes. Fuente: (Funes & Garavaglia, 2011). 

En la Figura 10 los autores debieron construir las diferentes ranuras físicamente, y para realzar 

las medidas, debieron cambiar cada una de las ranuras, lo que hace un prototipo poco eficiente.  

En aplicaciones en el área de las comunicaciones se utilizan otros tipos de configuraciones 

llamados enlaces ópticos en espacio libre (FSO del inglés Free Space Optical), en donde se han 

realizado medidas en distancias horizontales a partir de SLODAR (del inglés Slope detection and 

ranging) (Love et al., 2005), las cuales son técnicas que se han desarrollado generalmente con 

óptica adaptativa y para mediciones verticales. De igual manera, la telescopía de Fourier también 

se ha usado con óptica adaptativa para reconstruir imágenes tal como lo muestra Lu y sus 

colaboradores en la referencia (Lu et al., 2012), con la que se ha compensado por medio de esta 

técnica la iluminación de los objetos (estrellas) centralizando mejor el haz, optimizando la 

inclinación dada por la turbulencia atmosférica y compensando sus aberraciones ópticas y la de 

los sistemas ópticos. Otros sistemas conocidos como SCIDAR (del inglés scintillation detection 

and ranging) también han sido reconocidos por la caracterización de la turbulencia en diferentes 

distancias verticales como se reporta en la referencia (Avila, Vernin, & Masciadri, 1997). Así 
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cómo estas técnicas se han usado para la medición de parámetros, también se han implementado 

diferentes algoritmos para la simulación que se discuten en la siguiente sección. 

2.5.1 Simulaciones. Por su parte, en simulación de turbulencia se han construido modelos para 

transmisión en canales ópticos no guiados (Jurado Navas, 2009) y algunos otros para formación 

de imágenes (Randunu Pathirannehelage, 2015) con posibles y futuras implementaciones a cortas 

distancias, en donde se ha propuesto a partir de pantallas delgadas aleatorias de fase un modelo 

del comportamiento de la fase en instantes entre los cuales cambia la turbulencia y también en 

donde no lo hace (usan la hipótesis de turbulencia congelada), lo cual genera muestras 

estadísticamente independientes o dependientes, respectivamente. De esta manera, y como 

conclusión importante se encontró que la fase se debe seguir para poder encontrar los cambios que 

ésta sufre, lo cual ha sido el principal desafío y el más importante en el modelo.  

En el modelo planteado por Rhodes para la formación de imágenes (Rhodes, 2012), se hacen 

suposiciones sin atmósfera y con atmósfera tal como lo muestran las ecuaciones 10 a 15 en la 

sección 2.3, sin embargo que no se habían podido comprobar experimentalmente bajo condiciones 

ambientales (fuera del laboratorio a largas distancias), realizándose algunas pruebas a escala de 

laboratorio, lo cual condujo a conocer la caracterización de la turbulencia necesariamente con 

dicha técnica, para poder entender la metodología a seguir en su implementación con el 

promediado temporal, en trabajos futuros. 

 

2.5.2 Progreso internacional y local. En los desarrollos que se han presentado en recientes 

investigaciones, se ha encontrado una implementación de un laboratorio para generar turbulencia 

de larga distancia, alcanzando 180 m de distancia entre el transmisor y receptor óptico (DiComo 

et al., 2016) (distancia reportada hasta ahora, como la más larga para realizar pruebas de 
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turbulencia en el mundo), para la comparación de la técnica allí utilizada usan dos equipos para la 

medición de los parámetros de la turbulencia, un centellómetro (en inglés scintillometer) y un 

anemómetro óptico. 

En el Grupo de Óptica y Tratamiento de Señales (GOTS) de la UIS, y en aras de investigar 

sobre los efectos que se producen por la turbulencia a escala de laboratorio, se han concluido cinco 

trabajos de pregrado en los que se han tenido en cuenta las variables físicas temperatura (Contreras, 

2016), humedad (Herreño Vanegas & Villamizar Conde, 2016), velocidad de aire (Hernández 

Quintero & Rincón Correa, 2016) y presión (Pinzon Sierra, 2017), independientemente, además 

de un trabajo para integrar la medición de tales variables en un mismo sistema embebido (Reyes 

Aparicio & Vásquez Caicedo, 2018). En estos trabajos se hizo seguimiento de la evolución 

temporal a un sólo haz, para verificar el comportamiento de los centros de masa del frente de onda. 

La primera variable física estudiada en éstas condiciones fue la humedad relativa (Herreño 

Vanegas & Villamizar Conde, 2016), que fue cambiada desde un 57% a un 99% dentro de un tubo 

metálico hueco (que se llamó Turbulador), obteniendo las funciones de estructura en las 

coordenadas “x” y “y” independientemente.  

Por su parte, la segunda variable física estudiada fue la temperatura (Contreras, 2016) en dónde 

las variaciones van desde 24°C hasta 105 °C. Para este caso se usaron dos sistemas de control de 

temperatura; uno de ellos, un reóstato implementado dentro del mismo tubo de las pruebas de 

humedad y otro donde había lugar a mayor convección del aire debido a la temperatura. 

En el trabajo de grado relativo al estudio de la velocidad del aire se inyectaron velocidades, 

mediante un ventilador centrífugo (ubicado en una posición externa a la mesa de trabajo), que 

estuvieron entre los 0 a los 14 m/s (Hernández Quintero & Rincón Correa, 2016) dentro del mismo 
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Turbulador realizando adaptaciones para mantener un perfil de aire que no distorsionara el 

movimiento del haz en su ingreso al Turbulador. 

Para variable de presión se instalaron dos placas de vidrio para mantener la presión dentro del 

Turbulador y la inyección de ésta se hizo mediante un compresor, para el control de esta variable 

fue importante utilizar también un nanómetro analógico y válvulas para expulsar el aire, de tal 

manera que la vibración de la operación del compresor no afectara la estabilidad del haz ni del 

montaje óptico en general. 

El último trabajo de pregrado finalizado en esta área fue llevado a cabo en colaboración con 

esta tesis para el desarrollo del hardware de medida integrado todas las variables físicas 

anteriormente expuestas, que, a pesar de estar midiéndose independientemente, sus resultados 

fueron almacenados directamente en un dispositivo de memoria en un sistema embebido. 

De la misma manera, un trabajo de maestría también se desarrolló al interior del GOTS en esta 

área. Allí, en escala de laboratorio se capturaron imágenes estáticas de los patrones de franjas 

propios de un interferómetro de Young en los cuales uno de sus dos brazos fue propagado por el 

medio turbulento (dentro del Turbulador) donde fueron controladas cada una de las variables 

físicas calibradas en los proyectos de pregrado. Los sensores para la comparación fueron una 

cámara CCD y un medidor de potencia óptica, en donde se estudiaron los parámetros espaciales 

como el contraste, la periodicidad, la inclinación de las franjas entre otros. 

 

3. Metodología 
 

Dentro de los diferentes métodos que se han utilizado para la estimación de la turbulencia, 

muchos de ellos han sido usados para aplicaciones en Astronomía, imágenes oceánicas y óptica 
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adaptativa como en (Kanaev, Hou, Restaino, Matt, & Gładysz, 2014; Lu et al., 2012) entre otras 

más que en la caracterización de la turbulencia, han sido importantes en aplicaciones de seguridad. 

En este capítulo se mostrará el diagrama experimental, en el cual se plasma el método para generar 

las franjas y la forma de detección, la siguiente sección conduce a la caracterización que el láser 

debe tener para la ejecución del experimento incluyendo los efectos del bandeo, se sigue con las 

características de medición de la señal temporal y de los sensores de las variables físicas, por lo 

que se sugiere revisar el Apéndice A, en donde están los diagramas generales del proceso, los 

diagramas de flujo y algunos esquemas que se consideraron importantes citar si se desea replicar 

esta tesis. De allí se presenta el diagrama de flujo para análisis y presentación de los datos. 

 

3.1 Diagrama experimental 

Para el desarrollo de la técnica de Telescopía de Fourier se utiliza un esquema experimental que 

se compone básicamente de una fuente láser que ilumina un interferómetro de Young, un 

modulador acústico-óptico (AOM) una rendija ajustable y un tubo fotomultiplicador (PMT del 

inglés Photo-Multiplier Tube).  

 

Figura 11. Diagrama experimental del interferómetro de Young a través de un modulador acústico-

óptico. BS: Divisor de Haz. M#: Espejo #. AOM: Modulador acústico-óptico. PMT: Tubo foto 

multiplicador. ADC: Conversor Analógico a Digital. S: Distancia de Separación entre espejos. L: 

Distancia de separación entre fuente y objetivo. 𝑃𝑓𝑟: Periodo de las franjas.  
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En el esquema de la Figura 11, el periodo fundamental espacial de las franjas 𝑃𝑓𝑟 es bien 

conocido por el patrón de interferencia producido por el interferómetro de Young (dado por la 

configuración de los espejos M1, M2 y la distancia en donde vuelven a reunirse los haces), así 

(Goodman, 2005): 

 𝑃𝑓𝑟 =
𝜆𝐿

𝑆
, (17) 

donde: λ corresponde a la longitud de onda del haz láser, L y S a las distancias de separación 

ilustradas en la Figura 11.  

Desde el patrón de franjas y su periodo espacial, el movimiento continuo de tales franjas se da 

por el efecto del modulador acústico-óptico, el cual a partir de una celda de Bragg difracta y 

modula una frecuencia de la luz por medio de la propagación de ondas de sonido, usualmente de 

radiofrecuencias en un material cristalino, su operación y caracterización es descrita en (Ortiz León 

& Jiménez Mier y Terán, 2011), donde la representación de una aplicación se observa a 

continuación.  

 
Figura 12. Diagrama de un modulador acústico-óptico. Fuente (Neos Technologies, 2006). 

En esta tesis son utilizados el primer orden principalmente (que lleva la frecuencia fundamental 

eléctrica proporcionada por su controlador) y el orden cero (véase Figura 12) que se comenta en la 

sección 4.2. Después de la aplicación del diagrama mostrado, en la ubicación donde los dos haces 

interfieren se instala una rendija ajustable que sólo deja pasar la cantidad de luz que sea 
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configurada, de esta manera el PMT utiliza únicamente la región correspondiente a una fracción 

de franja, para que el movimiento en el tiempo sea detectado y la corriente adquirida sea llevada a 

un dispositivo de adquisición de datos donde se almacenan las señales temporales. En la siguiente 

figura se muestra una representación de la detección. 

 
 (a) (b) (c) 
Figura 13. Movimiento de las franjas de interferencia dadas por el modulador acústico-óptico 

acompañado por la intensidad medida en el PMT: (a) Mayor paso; (b) Paso parcial; (c) Paso más bajo; 

respecto al tiempo. 

De la misma manera, la ilustración y reconstrucción de la onda son presentadas seguidamente, 

donde no sólo se observa cómo se propagan las ondas sino los parámetros que la acompañan. 

  
 (a) (b) 
Figura 14. Reconstrucción temporal de la onda eléctrica incluyendo la turbulencia: (a) Ilustración del 

fenómeno. (b) Señal transducida por el PMT. 

Es interesante hacer notar que en la Figura 14 (a) la frecuencia espacial de las franjas ideales es 

conocida a partir de la Ecuación 17, la rendija ajustable es utilizada para no dejar pasar más luz de 
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la necesaria y poder reducir la intensidad lumínica dada por el sol o en general el ruido del 

ambiente. Adicionalmente, la frecuencia temporal también se puede ajustar electrónicamente, por 

lo tanto, es conocida y, la longitud de onda también es conocida. Los filtros interferenciales fueron 

utilizados para mitigar el ruido por longitudes de onda diferentes a la de la fuente y, los parámetros 

de la Figura 14 (b) son los parámetros medibles en una onda en el tiempo comúnmente. Los 

métodos para el cálculo de estos incluyen transformación de Fourier entre otros y están ligados a 

la Ecuación 15. De esta forma, la fuente láser se caracteriza garantizando que el ruido producido 

sea mínimo, como se muestra en la sección 3.2 y para la implementación del experimento son 

tomadas tres distancias “𝐿” y tres separaciones “𝑆” en la Figura 11 para la evaluación de la teoría.  

El método propuesto es importante por su simplicidad frente a las técnicas expuestas en la 

sección 2.5, pues no utiliza lentes y, por lo tanto, la propagación natural del haz no toma en cuenta 

aberraciones o correcciones adicionales que afectan el cálculo de la medición de la turbulencia. 

 

3.2 Caracterización del láser 

Para la caracterización de un láser, en el caso de propagación horizontal y medición de la 

turbulencia es necesario identificar el tipo de láser que se utiliza. Fenómenos como el bandeo 

estudiados en (Kaushal et al., 2011; Tíjaro Rojas, Galeano Traslaviña, & Torres Moreno, 2016; 

Zhao & Liao, 2011) son entre otros los que generan algún tipo de ruido que no permiten la 

reconstrucción de la señal de la Figura 14 (b). Así, uno de los primeros efectos del hecho de utilizar 

dos haces estuvo en evitar que el bandeo afectase la proyección de las franjas.  
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(a) 

 
 (b) (c) (d) 
Figura 15. Descripción del fenómeno del bandeo intracavidad en el esquema base del interferómetro de 

Young. (a) Esquema general. (b) Descripción a la altura del divisor de haz. (c) Interacción con los 

espejos M1 y M2. (d) Efecto de la llegada en el plano objeto. 

En la Figura 15 se indican paso a paso los efectos que tiene el bandeo sobre cada uno de los 

componentes ópticos del sistema generador de franjas del interferómetro de Young. En la parte 

(a), se muestra el esquema general en dos tiempos distintos, en la (b) el ángulo de inclinación y la 

traslación que se produce en la intracavidad láser, en la parte (c) el efecto que se produce a la altura 

de los espejos. Para entender este efecto, se toma como referencia la cara de recepción de cada uno 

de los espejos donde se observa un movimiento invertido (en M1 el haz se desplaza hacia la 

izquierda entre el tiempo 1 y el 2, mientras que en M2 el desplazamiento en el mismo tiempo es a 

la derecha).  
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También se puede observar en la Figura 15 (c) que las distancias 𝑆1 y 𝑆2 son similares, siendo 

𝑆1 (relativa a la distancia entre los haces divididos en el tiempo 1) un poco mayor que 𝑆2 (medida 

de distancia en el tiempo 2), a su vez se señala una distancia 𝑆12 debido sólo al movimiento de 

traslación (los movimientos de inclinación y traslación están sumados en 𝑆2), por tal razón se 

analiza en la Figura 15 (d) la interferencia a la altura del blanco, la cual corresponde a un 

desplazamiento que se da entre los planos transversales 𝐴1 y 𝐴2 que son los referentes a los tiempos 

1 y 2 respectivamente, sin embargo en la Figura 15 (d) sólo se presentan las franjas generadas en 

el tiempo 2 para evitar traslapes de visualización, además hay que tomar en cuenta que se introduce 

una ligera modificación a la periodicidad de las franjas, por tanto a su frecuencia espacial. El plano 

de transición 𝐴12 hace referencia a los cambios que se ven en el plano del objeto si sólo tiene 

afectación por la traslación. 

De la ecuación 17, se puede observar el periodo espacial en condiciones ideales, sin embargo, 

debido a la Figura 15(c) y (d) la separación entre las distancias 𝑆1, 𝑆2, 𝐴1 y 𝐴2 por lo tanto, se 

puede observar que: 

 S1 = 𝑆   𝑆2 = 𝑆1 ± (𝜖1 + 𝜖2)  (18) 

 L1 = 𝐿   𝐿2 = 𝐿1 ± (𝜉1 + 𝜉2) . (19) 

Dónde 𝑳𝟏 y 𝑳𝟐 son las distancias desde los espejos hasta los planos A1 y A2 en los tiempos 1 y 

2 respectivamente, el valor 𝜖1 es el desplazamiento debido a la distancia de separación entre 

espejos sólo por efecto de la traslación en el bandeo y 𝜖2 es únicamente el debido a la inclinación 

y, el valor 𝜉1 es la variación en la distancia entre los espejos y el plano objeto producidas por sólo 

la traslación en el bandeo, mientras que el valor 𝜉2 es únicamente por la variación debido a la 

inclinación. A partir de la ecuación 17, se observa que los cambios teniendo en cuenta las 

ecuaciones (18) y (19) son: 
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 𝑃𝑓𝑟1 =
𝜆𝑳𝟏

𝑺𝟏
=

𝜆𝐿

𝑆
;  𝑃𝑓𝑟2 =

𝜆𝑳𝟐

𝑺𝟐
=

𝜆(𝐿±(𝜖1+𝜖2))

𝑆±(𝜉1+𝜉2)
; (20) 

debido a que 𝜖1 𝑦 𝜉1 son desplazamientos pequeños referidos a la traslación, es fácil ver en esta 

ecuación que la distancia del movimiento generado por el bandeo no será perceptible ni a largas 

distancias, ni a altas frecuencias en la aproximación al primer orden: 

𝑓
𝑓𝑟2

=
𝜆𝐿(1 ± (𝜖1 + 𝜖2)/𝐿)

𝑆[1 ± (𝜉1 + 𝜉2)/𝑆]
≅

𝜆𝐿(1 ± (𝜖1 + 𝜖2)/𝐿)

𝑆
[1 ∓ (𝜉1 + 𝜉2)/𝑆]

≈
𝜆𝐿

𝑆
[1 ± 𝜖1/𝐿 ± 𝜖2/𝐿 ∓ 𝜉1/𝑆 ∓ 𝜉2/𝑆] ≈

𝜆𝐿

𝑆
[1 ± 𝜖2/𝐿 ∓ 𝜉2/𝑆]. 

Sin embargo, para la inclinación se tiene que: 𝜖2 y 𝜉2 estarán afectados por la distancia de 

propagación. Por lo tanto: 

 𝜖2 = 𝑳𝒑 ∙ 𝜶;   𝜉2 = 𝑳 ∙ 𝜶; (21) 

donde, 𝑳𝒑 es la distancia entre el espejo de salida del láser y los espejos (M1 y M2). Este 

razonamiento indica que, dada la cercanía, este desplazamiento se hace poco notable, mientras que 

𝜉2 se hace más notable en cuanto 𝑳 es mayor y el ángulo de divergencia del haz láser también lo 

es, por tal razón, durante el desarrollo de este trabajo se hicieron trabajos alternos que buscaban 

evaluar una técnica para medir el impacto del bandeo (Contreras, 2016; Galeano Traslaviña, Tíjaro 

Rojas, & Torres Moreno, 2015; Hernández Quintero & Rincón Correa, 2016; Pinzon Sierra, 2017), 

y se diseñó una técnica que tuviera en cuenta sólo al láser pues para medir las ecuaciones 18-21, 

las variaciones estaban influenciadas por la estabilidad de los espejos y a partir de los tiempos que 

podría proporcionar una cámara no sería notable el efecto. En (Tíjaro, Ramírez, & Torres, 2019) 

entonces, se propuso un experimento que pudiera llegar a las velocidades de conmutación que 

pudieran verse afectadas en el experimento sin la necesidad de utilizar una matriz. El diagrama 

experimental de éste se presenta de una manera sencilla así: 
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Figura 16 Esquema experimental de caracterización del movimiento intracavidad del láser. Fuente: 

(Tíjaro et al., 2019). 

En la Figura 16, la rendija se ajusta para que pase solo una parte del haz, en una sola dirección, 

así, si hay cambios de posicionamiento del haz por un movimiento traslacional o de inclinación, 

el PMT (al ser un dispositivo sensible) cambia la corriente o tensión de salida que se registra en el 

osciloscopio. De este modo, se obtienen medidas de amplitud y frecuencia temporal básicamente, 

que son relacionadas con este fenómeno y se evalúan para la medición de los parámetros de 

turbulencia. 

 

3.3 Adquisición de señales temporales 

Dentro de las mediciones realizadas fue necesario tener en cuenta tanto el sistema para la 

detección de luz como el de las variables físicas de temperatura, humedad relativa, velocidad del 

aire y presión, pues los sensores tienen una respuesta temporal y de tensión diferente, y los equipos 

utilizados tienen limitaciones físicas, tal que se seleccionaron basado en su mejor adaptación. La 

Tabla 1 muestra los dispositivos utilizados y los tiempos de operación (si aplican). 

Desde la Figura 11 y en general en la sección 3.1, se mostró el recorrido de la luz y las 

modificaciones que se presentan, según los dispositivos utilizados. A partir de la Tabla 1 se 

presentan los tiempos y las frecuencias más importantes para sincronizar el sistema. Así, si la 

frecuencia de operación del modulador acústico-óptico es de 80 MHz, entonces, el ancho de banda 

del PMT y del osciloscopio deben superar esta frecuencia. 

 

OSCILOSCOPIO 

Láser PMT 

Rendija 
ajustable 

 

z 
Filtro 

interferencial 
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Tabla 1.  

Tecnología utilizada en la implementación 
DISPOSITIVO CARACTERÍSTICAS RELEVANTES 

Láser reo 

𝜆: 632,8 nm. Potencia máxima de salida: 3 mW. Diámetro del haz: 0.7 mm a 10 cm del 

puerto de salida. Estabilizado en intensidad o frecuencia (Research Electro-Optics Inc. 

& Newport, 2012). 

Tubo fotomultiplicador 

(PMT) 

Longitud de onda: 230-920 nm. Tensión de entrada: 11.5 a 15.5 V. Radio de área 

efectiva: 8mm. Ancho de banda: 0 a 800 MHz aproximadamente. Temperatura de 

operación: +5 a +50 °C. Sensitividad: 500 µA/lm. Eficiencia: 20%(Hamamatsu 

Photonics K. K., 2013). 

Modulador acústico-

óptico 

𝜆: 632,8 nm. Apertura activa: 3,962 mm2. Frecuencia de desplazamiento: 80 ± 10MHz. 

Ángulo de deflexión: 14.4 mrad. Modelo 24080 (Neos Technologies, 2006). 

Sensor presión 

absoluta. 

Presión absoluta de 0 a 100 psi. Tensión de salida: -12 a 12 V. Tensión de entrada: 12 

V. Temperatura de operación: -40 °C a 85°C.Tiempo de respuesta: 5ms. Precisión: ±0.15 

psi (Honeywell, 2017). 

Sensor de humedad 

relativa y temperatura. 

Humedad relativa de 0 a 100%. Tensión de salida: -4.5 a 4.5 Vdc. Tensión de entrada: 

10 V. Temperaturas de operación: -60 °C a 140°C.Tiempo de respuesta: 0.1 ms. 

Precisión: ±1% (Measurement Specialties, 2008). 

Sensor de velocidad de 

flujo de aire. 

Velocidad de aire: ±300 SLPM (Standard Litre Per Minute). Tensión de salida: 10 Vac 

(máximo). Tensión de entrada: 9 V. Temperaturas de operación: -25 °C a 85°C.Tiempo 

de respuesta: 10 ms. Precisión ±0.360 SLPM (Máximo) (Honeywell, 2015). 

Osciloscopio fluke 190-

504 

Frecuencia de muestreo 5 GSPS (Giga Samples Per Seconds) ajustable. Ancho de banda 

500 MHz. Filtros bloqueadores de frecuencia DC. Comunicación vía USB con el PC a 

9600 Baudios (FLUKE, 2011).  

Sistema de Desarrollo 

STM32F7 Discovery 

Frecuencia de muestreo del módulo ADC: 2.5 MSPS (12 bits). Almacenamiento de 

datos en MiniSD. LCD táctil, Protocolos disponibles utilizados: I2C, ADC, LCD, DCIM, 

Timmer, entre otras (ST Microelectronics, 2016). 

 

El osciloscopio fue escogido por la versatilidad del sistema (protecciones a tensiones altas, 

disparo controlado y portabilidad), sin embargo, los límites que acotaron este proyecto se basaron 

en la toma de 10.000 muestras en una realización independiente a una frecuencia mucho mayor 

que la frecuencia fundamental, además se tomaron cien (100) realizaciones cada 4 segundos 

debido a las limitaciones que tiene el osciloscopio en la velocidad de envío al computador (la cual 

se realizaba por puerto USB) y el problema de comunicación que se presenta cuando se toma un 

número mayor respecto al espacio en disco y al sistema de gestión de memoria, el cual espera el 

llenado de los buffers para el envío de la información respectiva. De esta manera, se asignaron 

algunos parámetros como: 

 𝑇𝑎𝑐𝑞 = 𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝/𝑓𝑠
 (22) 

 𝑁𝑇𝑓𝑢𝑛𝑑 = 𝑇𝑎𝑐𝑞 ∗ 𝑓
𝑓𝑢𝑛𝑑

. (23) 
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Donde:  

𝑇𝑎𝑐𝑞: Tiempo de adquisición total. 

𝑓𝑠: Frecuencia de muestreo.  𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑: Frecuencia fundamental (de la señal ~80 MHz). 

𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝: Número de muestras. 𝑁𝑇𝑓𝑢𝑛𝑑: Número de periodos de la señal 𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑. 

De esta forma cada muestra de esta señal será una muestra dependiente si 𝑇𝑎𝑐𝑞 en la ecuación 

22 es menor al tiempo de la hipótesis de turbulencia congelada (entre 50-100 ms) (Holm, 2005). 

Así, cada realización debe tomarse dentro del periodo independiente para poder verificar los 

cambios en el medio dados por la turbulencia y por ende se deben tomar varias realizaciones. 

Para la adquisición de datos del ambiente, en un dispositivo de desarrollo se programaron los 

algoritmos y se diseñó el hardware en colaboración con S. E. Reyes Aparicio y A. F. Vásquez 

Caicedo (Reyes Aparicio & Vásquez Caicedo, 2018). En este sistema la frecuencia de muestreo 

no fue tan rápida debido a que la mayoría de los sensores tenían una respuesta lenta y los datos del 

ambiente fueron tomados durante el experimento, pero con muestras tanto en el periodo 

independiente como en el dependiente (después de 100 ms). Este dispositivo no contaba con 

restricciones en el número de muestras almacenadas pues estaba abierto para el diseño de los 

algoritmos dependiendo del programador, el límite estaba en el tamaño del archivo en la tarjeta 

mini-SD para el almacenamiento de los datos. 

 

3.4 Diagrama de análisis de datos 

La metodología para el análisis del flujo de datos de la señal es basada en el desenvolvimiento 

de fase, donde se calculan los efectos de la turbulencia y los cambios que tiene la fase tanto en las 

muestras independientes como dependientes. De este modo, se muestra el diagrama de bloques del 

proceso en la figura a continuación.  
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𝑥(𝑡)  

 

 

 

 
Figura 17. Diagrama de bloques del procesamiento de la señal de fase. 

En la Figura 17 se ilustra que la técnica de desenvolvimiento de fase es ejecutada a partir de la 

transformada de Fourier, en el filtrado digital se utiliza una ventana cuadrada que busca sólo las 

muestras de interés que se sintonizan en la frecuencia fundamental 𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑 y el ancho es 2 ∗

𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑/3 , para evitar solapamientos en frecuencias armónicas y encontrar en su fase la información 

relevante. Los datos son tratados para cada realización, donde el método es interesante debido a 

que el ruido electrónico de baja frecuencia y algunas variaciones de temperatura no son evidentes 

en la frecuencia fundamental, ya que solo se ven fenómenos ópticos y la turbulencia. El método 

de interpolación lineal mostrado al final del sistema de la Figura 17 utiliza la pendiente como una 

característica y, debido a que la variable de su dominio es el tiempo el análisis de unidades indica: 

 𝑚𝜃 = [𝑟𝑎𝑑]/[𝑠𝑒𝑔]. (24) 

En este caso, 𝑚𝜃 tiene unidades de frecuencia angular 𝜔, la ecuación que se desprende de ésta 

genera diferentes inclinaciones que son la representación de los cambios de fase en cada 

realización. 

En la ecuación interpolada de la recta se encuentra la fase desenvuelta, se reemplaza en la 

variable independiente (tiempo), es restada de los datos de fase originales (desenvueltos también) 

y tal resta representa las fluctuaciones de primer orden de la fase local. Esto quiere decir que la 

resta de estas dos funciones (la recta interpolada y los datos originales) muestran una diferencia en 
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fase que debe acoplarse al periodo de la señal (𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑). Por consiguiente, la frecuencia de muestreo 

es utilizada para conocer la fase mínima entre muestras detectadas en un periodo: 

 ∆𝜃 = 2𝜋 ∗ 𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑/𝑓𝑠, (25) 

∆𝜃: Fase mínima entre muestras. 

Es importante recordar que en estas fluctuaciones se pueden encontrar una resolución 

submuestra por la naturaleza de la técnica de desenvolvimiento de la fase. Así ∆𝜃 puede tomar 

valores por debajo de lo reportado en la ecuación 25. Si se presenta una variación mayor, las 

fluctuaciones de la fase son considerables y generan cambios fuertes en la señal. Así, para estas 

pruebas son almacenados tanto el promedio como la desviación estándar, las cuales evalúan la 

fluctuación de fase que predominó y su variación a la interpolación lineal respectivamente. La 

desviación estándar determina entonces una variación de segundo orden de la fase. Este último 

parámetro se utilizó para comparación indirecta con datos de simulación de la teoría utilizada en 

la sección 3.1 de la tesis (Randunu Pathirannehelage, 2015) para encontrar la desviación estándar 

de la fase a partir de la turbulencia generada. 

 

 

4. Resultados 

 

En este capítulo son recopilados los diferentes hallazgos de esta tesis, que permitieron cumplir 

cada uno de los objetivos. Inicialmente, se presenta la caracterización de las fuentes que se 

utilizaron y el fenómeno dado por la intracavidad del láser. Luego, se muestra la forma de 

implementación en campo del montaje experimental. Posteriormente, las primeras aproximaciones 

de la técnica a una simulación que condujeron los algoritmos de tratamiento de señal al punto de 
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ser fundamentales para poder estimar el grado de turbulencia. Después se muestra la técnica a las 

diferentes distancias tanto entre la fuente y el objetivo, como en las frecuencias espaciales dadas 

por los espejos M1 y M2 de la Figura 11, paralelamente los resultados de la medición de las 

variables físicas y las comparaciones con el modelo diseñado en FAU (Randunu Pathirannehelage, 

2015). 

 

4.1 Caracterización para el movimiento intracavidad. 

 

Alterna a la técnica mostrada en la sección 3.2, se desarrolló un método (Tíjaro Rojas et al., 

2016) con la intención de separar el efecto del movimiento intracavidad del láser del movimiento 

dado por la turbulencia, así, era posible estimar con cierta precisión a partir de la óptica geométrica 

que podría pasar con el movimiento del centro de masa del haz propagado. Con el resultado de 

este método se hicieron estimaciones incluyendo algunas variables físicas y de donde se obtuvieron 

resultados tanto experimentalmente (Contreras López, Ballesteros Diaz, Tíjaro Rojas, & Torres 

Moreno, 2017; Villamizar, Herreño, Tíjaro, & Torres, 2019) como haciendo su comparación en 

simulación (Buenahora, Tíjaro, Ballesteros, & Torres, 2018). Sin embargo, los alcances de esta 

tesis y de los trabajos previos fueron limitados por los equipos adquiridos, pues la estimación 

temporal no se podía separar de acuerdo con la hipótesis de turbulencia congelada (Holm, 2005) 

donde se asumen alrededor de 100 ms de separación temporal promedio a cada realización. 

Esto impulsó a utilizar lo formulado en la sección 3.2, que fue un paso previo importante para 

identificar que la frecuencia detectada coincidiera con la enviada por el modulador acústico-óptico. 

A partir de la Figura 16, se utilizó un filtro interferométrico sintonizado a la longitud de onda de 

632.8nm (igual que el láser) y un ancho de 2 nm, la rendija se configuró a una apertura cercana a 
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100 µm. De esta manera, y siguiendo el comportamiento del láser que se planeó utilizar en el 

desarrollo de la tesis, se corroboró que el movimiento intracavidad varía si este no es estabilizado 

en intensidad, por lo tanto, las variaciones en la intensidad recibida son registradas en paquetes de 

10.000 muestras en un osciloscopio operando a una frecuencia de muestreo de 8.3 MHz. 

En la siguiente página, se presenta un barrido aleatorio por varias de las señales independientes 

(a)-(d), que visualizan tanto el cambio en la frecuencia como en la amplitud, en contraste, es 

importante el acompañamiento de las figuras (e) y (f) para poder tener una visión general del 

comportamiento en las 100 señales registradas y verificar que este tipo de láseres podrían incluir 

ruido al sistema de medición de turbulencia, motivo por el cual se descartaron los láseres Verdi 

V2 (estado sólido bombeado por diodos a 532 nm y 2W), REO 31005 (HeNe a 632.8 nm y 3 mW), 

para las medidas en campo. 
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 (a) (b) 

  
 (c) (d) 

 
 (e) (f) 
Figura 18. Representación del comportamiento del movimiento intracavidad en Láser no estabilizado 

(de la Figura 16). Realización: (a) 32 (b) 45 (c) 59 (d) 83. (e) Amplitudes y (f) Frecuencias, de las 

fundamentales detectadas. 
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En la Figura 18 (b) se observa que la amplitud del ruido óptico bajó a niveles de tensión cercanos 

a los 20 mV, y la frecuencia aumentó, pero estos no se mantuvieron a pesar de haber encendido el 

láser una hora antes (tiempo en donde se espera estabilidad en un láser). 

Para solucionar la dificultad del ruido de la fuente láser, se cambió en el montaje el láser por 

uno de He-Ne a 632.8 nm de longitud de onda, estabilizado en intensidad (de la Tabla 1), 

observando con parámetros similares a los obtenidos con el láser caracterizado en la Figura 18, 

esto mostró resultados en dónde la variación además de ser más lenta, se adaptaba más a los valores 

de ruido encontrados por la electrónica, lo que se evidencia a continuación.  

   
 (a) (b) 

  
 (c) (d) 
Figura 19. Representación del comportamiento del movimiento intracavidad en el Láser estabilizado. 

Realización: (a) 2 (b) 25 (c) Amplitudes y (d) Frecuencias, fundamentales detectadas. 



CARACTERIZACIÓN OPTOELECTRÓNICA DE LA TURBULENCIA 56 

De la Figura 19 se observan dos cosas importantes, la primera, que la amplitud de la tensión en 

la Figura 19 b), c) y d) es mucho menor y más estable que en los otros casos (por tal motivo fueron 

descartados, véase Figura 18), las discontinuidades que se presentan son por inconvenientes en la 

cuantización, donde la señal fue muy pequeña. La segunda, en frecuencia algunos de los cambios 

coinciden con las discontinuidades en tensión y otros son atribuidos al valor de frecuencia más 

baja detectable, pues la componente de frecuencia continua no se analiza en este caso. Retomando 

con las ecuaciones 18, 19 y 20 (referentes a la caracterización del bandeo para las distancias entre 

espejos, objetivo y periodo de las franjas), el movimiento intracavidad se expresa a partir del 

cambio aleatorio en la frecuencia temporal mostrado en los resultados de la Figura 18 y la Figura 

19, los cuales son la representación de las modificaciones en la frecuencia espacial. Con esta 

evidencia, se usó un filtro electrónico analógico para mitigar el efecto en la adquisición de la señal, 

sobre todo en el primer caso (Figura 18) donde la amplitud de la tensión es grande por la 

aleatoriedad, sin embargo, esta misma aleatoriedad afecta por igual la amplitud de las frecuencias 

indeseadas y las deseadas, por lo cual la utilización del filtro también fue descartada. 

La intensidad es el factor determinante en la estabilidad del láser, ya que, tiene que ver con la 

estadística de las fuentes de luz cuasi monocromáticas, que se modelan con una variable aleatoria 

Gaussiana. Sin embargo, la estadística compleja Gaussiana no es circular en general (la magnitud 

de su componente imaginario no es igual a la de su componente real), la media no es cero y sus 

varianzas no son iguales (Goodman, 2000).  

Ahora, específicamente la distribución de la intensidad en el láser obedece a la estadística de 

Poisson, se requiere, y es lo ideal, que las franjas de Young sean lo más contrastadas posible, lo 

que mejora sensiblemente el muestreo con el fotomultiplicador, para ello es mejor que los dos 
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trenes de onda que interfieren sean lo más estables posible en amplitud, por lo menos durante el 

tiempo de adquisición, de lo contrario se corre con el riesgo de perder la señal.  

En la práctica fue verificado que el control de la intensidad generó el menor movimiento en la 

cavidad y redujo significativamente el bandeo, pues, en los experimentos llevados a cabo afectó 

muy poco a la variación de tensión registrada en el medidor, que por su rango dinámico lo hace 

bastante sensible a estos cambios. 

 

4.2 Implementación de experimentos en campo 

Los experimentos fueron desarrollados en el parque tecnológico de Guatiguará, instalando los 

equipos, fuente (láser y óptica) en el laboratorio de Microscopía localizado en el Edificio De 

Investigaciones (EDI-102), el detector incluyendo el filtrado interferencial y la rendija ajustable 

se ubicaron en un trípode en campo con los sensores muy cerca del experimento. En la Figura 20 

se muestra cada uno de los elementos que intervinieron en el montaje (del diagrama experimental 

mostrado en la Figura 11).  

En la Figura 20 (a) se muestran algunos elementos no citados en el esquema de la Figura 11, 

pero que son importantes para garantizar la viabilidad del experimento como son: el periscopio y 

los atenuadores, un atenuador gradual para regular la potencia de salida del láser y no saturar el 

PMT a su llegada y el otro atenuador para que los dos haces que llegan al PMT (del orden uno del 

modulador acústico-óptico y del espejo), tengan una intensidad similar. El periscopio fue usado 

por la geografía del terreno, pues había un desnivel considerable a medida que el detector se alejaba 

de la fuente y se hizo necesario inclinar el haz. Asimismo, el espejo M2 de la Figura 11 no aparece 

en el montaje, se utilizó el divisor de haz como M2. 
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 (a) (b) 

 
(c)  

Figura 20. Implementación en campo (de la Figura 11). (a) Fuente y montaje óptico. (b) Detector y 

sensores. (c) Vista horizontal PMT y montaje completo de detección. AOM: Modulador Acústico-

Óptico, BS: Divisor de haz, M1: Espejo 1. PMT: Tubo fotomultiplicador. 

De otro lado, en la propuesta presentada para iniciar el trabajo de tesis fue aprobado utilizar una 

red de Ronchi calibrada, sin embargo, en esta tesis fue usada una rendija ajustable debido a 

inconvenientes tecnológicos de alineación que se describen a continuación: 

1. El orden 1 del AOM no se encuentra en la misma ubicación que el orden 0. Es decir, cuando el 

orden 1 es aplicado aparece otro haz de propagación desplazado a un ángulo pequeño, pero 

cuando se propaga a una distancia cercana a 1 m es fácilmente perceptible. Así, la alineación 

de la red de Ronchi se realiza en el orden 0, el cual genera un patrón de interferencia espacial 

estático con el otro haz propagado a través del espejo M1 de la Figura 20 (a), entonces a partir 

AOM 

BS 
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de una cámara instalada detrás de la red se verifica que el ángulo de inclinación de las franjas 

sea acorde con la red, para que la alineación sea correcta. Sin embargo, el inconveniente de 

implementación se presenta al desplazar la distancia de la red del orden 0 al orden 1 (y también 

la inclinación del espejo M1), pues se generan movimientos inherentes a la fricción de los 

materiales que desacoplan tal alineación angular, que luego no es posible visualizar debido a la 

frecuencia temporal de operación del AOM al orden 1 (las franjas se desplazan), y se debe 

utilizar un detector rápido como el PMT (véase Figura 21). Por lo tanto, para que la utilización 

de redes de Ronchi mejore los niveles de SNR, la alineación hace parte fundamental de una 

buena operación. 

2. El conjunto de redes de Ronchi son estáticas, es decir, la calibración está dada para que cada 

una tenga un periodo espacial bien conocido y, las adquiridas para esta tesis permiten tanto la 

transmisión como la reflexión. Esto es bastante interesante, pues es una buena forma de tomar 

muestras a las franjas, el inconveniente radica en que teóricamente, lo mejor sería ajustar el 

periodo espacial con el espejo M1 al periodo de la red, o un periodo espacial múltiplo para que 

la alineación no sea tan complicada en la parte experimental.  

En la práctica, no fue posible acoplar, a pesar de incluir varios dispositivos micromecánicos 

tanto en desplazamiento como en rotación. 

3. Finalmente, el trabajo en campo implica condiciones de la propia naturaleza (árboles, 

limitaciones del tamaño en ventanas de salida del edificio donde se encuentra el haz láser, entre 

otras) que en muchos casos no permite el ajuste de ciertas frecuencias espaciales (como el hacer 

coincidir el patrón de interferencia generado a ese patrón de Ronchi) y la precisión es mucho 

más difícil de alcanzar (véase Figura 22). 
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La figura a continuación muestra que tanto el desplazamiento por inclinación dado en el espejo 

y la red de Ronchi generan un problema en la medición pues la alineación se pierde fácilmente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Desplazamiento de la red de Ronchi y del haz que viene de M1.  

 

Figura 22. Limitaciones dadas por la vegetación. 

 

4.2.1 Medición de distancia.  

Para llevar a cabo la medición de la distancia, se utilizó el orden 0 del modulador acústico-

óptico como un interferómetro común de Young, es decir, la ecuación 17 es utilizada como base 

para medir indirectamente, ya que se utiliza una cámara para visualizar el patrón de franjas. Así, 

Red de 

Ronchi 

Red de 

Ronchi 
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de la cámara se tiene el tamaño del píxel (5.3 µm), del diagrama experimental las medidas de 

separación de los haces y, la longitud de onda de la fuente de luz es conocida. La cámara registra 

varios periodos del patrón de interferencia, se calcula uno de ellos y en la ecuación se despeja la 

distancia “𝐿”. La cámara utilizada tiene tamaño de pixel de 5.3 µm (Edmund Optics, 2012). En la 

siguiente figura, la rendija ajustable es utilizada para evitar que la luz del sol produzca ruidos 

adicionales o sature la cámara (cuando los datos fueron tomados de día), también fue insertado el 

filtro interferencial, para evitar el ruido coloreado en general. 

 

Figura 23. Configuración de la cámara para medidas de distancia. 

Los órdenes 0 y 1 que salen de la celda de Bragg (del AOM) son separados por un ángulo muy 

pequeño como lo indica la Figura 12, que son casi imperceptibles visualizados a una distancia de 

unos pocos centímetros del AOM (se observa solo un haz). A una distancia de 30 m, la separación 

de los dos haces fue de 50 cm aproximadamente, por lo tanto, la medida de la distancia entre los 

puntos A y B de la siguiente figura, incluyen una estimación dada por la hipotenusa generada en 

el ángulo de Bragg. Es de recordar, que la cámara no se puede instalar para encontrar el patrón de 

interferencia en el orden 1 debido a que la frecuencia de muestreo de cada fotograma es muy 
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inferior a la frecuencia de operación del AOM y al intentar registrar, no es posible encontrar las 

franjas. 

 

S’  

L’ (Orden 0) 

Figura 24. Estimación de la medida de la distancia. Los órdenes hacen referencia al fenómeno descrito 

en AOM. 

Midiendo entonces la distancia S’, se tiene una mejor percepción de la distancia 𝐿’ que a pesar 

de tener el error humano por la alineación de los haces y dispositivos se estimó para 𝐿 a partir de 

la ecuación bien conocida del triángulo de Pitágoras por: 

 𝐿 = √𝐿′2 + 𝑆′2. (26) 

Es evidente que el ángulo  de la Figura 24 está dado por el ángulo de deflexión del AOM, por 

lo tanto, 𝑆’ está definido por la ecuación del seno 𝐿𝑠𝑒𝑛(𝜃) = 𝑆′. Dado al valor pequeño de , se 

puede asociar: 

 𝑆′ = 𝐿𝜃. (27) 

De esta forma, se configuraron tres distancias en campo, en donde fueron capturadas imágenes 

en una cámara EO - 1312C de (Edmund Optics, 2012) que describen las franjas que se generan a 

distancias y frecuencias diferentes (dadas por la distancia S separación de espejos) como se 

muestra a continuación. 

𝐴 
𝐵 

𝐶 
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 (a) (b) 

 
(c) 

Figura 25. Imágenes de los patrones de franjas adquiridos a: (a) Distancia 𝐿=30.88 m, S=12.5 cm. (b) 

Distancia 𝐿= 50.28m, S=66.7 m. (c) Distancia 𝐿=133.89 m, S=69.5 cm. 

En la parte (a) fue utilizada la rendija (como en la Figura 23). En la Figura 25 (b) fue necesario 

hacer un zoom de la imagen pues con la resolución de esta y la frecuencia espacial configurada, 

las franjas no eran perceptibles a simple vista. El motivo por el cual se tomaron así fue porque 

durante la prueba (a), las franjas a la frecuencia más alta estaban casi al límite de la resolución de 

la cámara (27 µm) y sólo se visualizaba para un conjunto de cinco franjas sobre el sensor. 

A partir de las imágenes de la Figura 25, se escogió la capa roja (de la imagen de la cámara 

CMOS) y se analizó un perfil en el centro de la imagen que cortaba perpendicularmente la imagen, 

de esta manera se observaron las ondas senoidales y se calculaba su periodo espacial en píxeles, 

que luego se convertían a metros por una ecuación lineal dada por el tamaño de pixel.  
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(a) (b) 

  
 (c) (d) 
Figura 26. Perfil de franjas adquiridos a 133.88 m: (a) Perfil completo. (b) Zoom de (a) para observar 

su separación. (c) Representación en el espacio recíproco de la imagen de franjas completa. (d) Perfil de 

(c) en coordenada central horizontal. 

Un ejemplo de ello es la Figura 26, donde se muestran los 1280 píxeles de resolución horizontal 

de la imagen y un zoom para observar la separación en píxeles de un período. En este ejercicio, se 

calcula la distancia entre píxeles (Figura 26 (a)) luego, su periodo espacial el cual es de 121.9 m 

y a partir de allí la distancia 𝐿′ de la Figura 24 (133.88 m), y con referencia a la ecuación (26) el 

valor L calculado es de 133.89 m. Adicionalmente, se hizo un análisis global de la imagen para 

verificar que la frecuencia espacial calculada se conservara globalmente. Así, se aplicó una 

transformación de Fourier y según los parámetros de la Figura 26 (c y d), se obtuvo un resultado 



CARACTERIZACIÓN OPTOELECTRÓNICA DE LA TURBULENCIA 65 

de periodo espacial de 119.2 m, el cual confirmó que el periodo calculado directamente en el 

perfil del espacio directo era correcto, pues el tamaño de píxel de la cámara es 5.3 m y el error 

entre las dos medidas fue de 2.7m, el cual está dentro del rango de error del tamaño de un pixel. 

El mismo método fue utilizado en cada una de las distancias de medición. 

La recopilación de cada una de las configuraciones de las medidas es mostrada en la Tabla 2. 

En una de las distancias 𝑆 (en general 𝑆3) se tomó la imagen de referencia que fijó el lugar 

predeterminado en cada caso para tomar las pruebas con el PMT, y luego el espejo M1 de la Figura 

20 se desplazaba encontrando el punto en donde se tenía una medida cercana a la utilizada en los 

casos anteriores. De ese modo, se intentó cambiar lo menos posible las distancias, pues las 

condiciones dadas por el tiempo que tomaba la implementación exigieron que la hora de cada 

prueba fuera diferente. A pesar de encontrar casos muy similares, algunos no pudieron acoplarse 

por completo dados los inconvenientes de la naturaleza (un árbol que se interponía o algo similar 

como se muestra en la Figura 22) que impedía cumplir con los objetivos de distancia de separación 

𝑆 estipulados en cada experimento, igualmente, la ubicación del laboratorio donde estaban 

instalados los equipos tampoco permitía que se obtuvieran distancias cercanas a los 100 m en 

cualquier dirección de propagación de los haces. 

Tabla 2.  

Configuraciones experimentales implementadas en campo. 

Tipo de Prueba 𝑺𝟏[cm] 𝑺𝟐[cm] 𝑺𝟑 [cm] 

Distancia 1 (30.88 m) 12.5 55.5 72.5 

Distancia 2 (50.28 m) 17.4 56.5 66.7 

Distancia 3 (133.89 m) 10.4 46.4 69.5 

 

Consecuentemente, al utilizar dos espejos en la técnica, su separación es la clave para la 

formación de un patrón de franjas de interferencia con buena resolución (121.9 ± 5.3 µm a 133.88 

m), por lo tanto, es pertinente incluir la comparación con la resolución clásica (criterio de 



CARACTERIZACIÓN OPTOELECTRÓNICA DE LA TURBULENCIA 66 

resolución de Rayleigh), la cual indica que para resolver dos puntos, se deben utilizar lentes que 

obedezcan la ecuación 4.36 de la referencia (Mckechnie, 2016): 𝜃 ≈ 1.22𝜆/𝐷, donde 𝜆 es la 

longitud de onda, 𝐷 el diámetro de la lente que se necesita para discriminar dos puntos separados 

un ángulo 𝜃. Según lo encontrado en las mediciones y los cálculos realizados, el diámetro estimado 

para una lente equivalente es de 1.43 m y si se quisiera aumentar la distancia para mantener la 

resolución, se debería instalar otra lente. 

Teniendo el montaje experimental para las mediciones, se implementaron alternamente 

simulaciones y experimentos en laboratorio para hacer la medición del parámetro 𝐶𝑛
2, lo cual se 

describe en la siguiente sección. 

 

4.3 Simulaciones y primeras pruebas en laboratorio 

El primer paso en las simulaciones fue comprobar la robustez de la técnica de desenvolvimiento 

de fase, primero para señales ideales y luego agregando un poco de ruido a la señal 𝑥(𝑡) del 

diagrama de bloques de la Figura 17. Las señales simuladas estuvieron en contextos muy similares 

a las características dadas por defecto en el osciloscopio y los dispositivos que intervienen en el 

experimento, tal como lo muestra la Tabla 3. El ancho de banda que se indica en esta tabla hace 

referencia al filtrado digital que se utiliza para discriminar solo la frecuencia a estudiar y está 

centrado en la frecuencia fundamental. 

Tabla 3.  

Variables dadas por los equipos tomadas para la simulación. 

Variable Valor Equipo utilizado 

Frecuencia de muestreo 2.5 GHz Osciloscopio Fluke 190-504 

Frecuencia fundamental 80 MHz Modulador acústico-óptico 

Número de muestras 10.000 Osciloscopio Fluke 190-504 

Ancho de banda 40 MHz PC-Matlab ® 
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 En el algoritmo desarrollado, se va generando una señal que representa una ventana de 

adquisición como lo muestra la Tabla 3 y que se va desplazando cada 4 segundos (esto corresponde 

al tiempo de comunicación entre el osciloscopio y el software de adquisición en el PC dado por el 

fabricante), en los cuales la fase inicial puede variar dependiendo del tiempo en donde se haya 

tomado la muestra. El resultado de aplicar el diagrama de la Figura 17 son las fluctuaciones de 

fase, que en términos ideales debe ser menor a lo calculado con los parámetros dados en la ecuación 

25, que en este caso, ∆𝜃 = 2𝜋 ∗
8𝑒7

2.5𝑒9
= 0.2 𝑟𝑎𝑑. La figura siguiente describe una iteración del 

algoritmo en donde se observa la señal de entrada en la parte superior (las 200 primeras muestras 

de las 10.000 enviadas), en la parte inferior, las fluctuaciones a partir del algoritmo (interpolación 

de primer orden) aplicado a las 10.000 muestras.  

 
Figura 27. Simulación de la técnica de desenvolvimiento de fase. Arriba: Señal. Abajo: Fluctuaciones 

de fase. 

En la Figura 27 es interesante observar que las fluctuaciones son muy mínimas y están por 

debajo del límite que observamos con el ∆𝜃 = 0.2 𝑟𝑎𝑑 calculado, lo cual indica que las 

fluctuaciones de fase son mucho menores, y adicionalmente que las condiciones de los bordes 

generan algunos inconvenientes por el enventanado “cuadrado” dado por encontrar un número no 
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entero de periodos y que su fase inicial siendo una onda senoidal, no inicie en cero (0), en este 

caso no es tenido en cuenta un valor de offset. Entonces, a partir de la ecuación 15 se generó ruido 

aditivo, multiplicativo y su combinación (dando valores aleatorios de ruido Gaussiano a las 

variables a y b) mostrado en la siguiente figura, con el procedimiento usado en la Figura 27 (señal 

arriba y fluctuaciones abajo). El factor de 0.2 hace referencia a la amplitud del ruido utilizada. 

Es interesante observar en la siguiente figura, la inmunidad al ruido aditivo y multiplicativo de 

la técnica, los cuales no generaron una desviación mayor a la presentada por la ecuación 25. A 

partir de este primer análisis a los algoritmos, se hizo una primera aproximación a pequeña escala 

en el laboratorio, donde se utilizó una distancia 𝐿 de propagación de 13 m (entre fuente y detector), 

longitud de onda de 632.8 nm y una separación de haces de 2.2 cm con referencia a la Figura 11. 

Debido a que el tiempo de adquisición total es de 4 s, las variaciones en cada realización no son 

independientes estadísticamente según la hipótesis de turbulencia congelada (>100 ms). Sin 

embargo, cada toma corresponde a una muestra independiente de la atmósfera.  

  
 (a) (b) 
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(c) 

Figura 28. Simulación de la técnica de desenvolvimiento de fase a señales ruidosas. (a) Ruido aditivo. 

(b) Ruido multiplicativo. (c) Combinación de ruidos aditivo y multiplicativo. 

La siguiente figura es una representación de cada una de las muestras adquiridas y de las 

diferentes realizaciones. Los datos en el eje de las abscisas representan el tiempo de adquisición 

(4 s), el color hace referencia al valor de tensión recibido en el osciloscopio (enviado por el PMT) 

y el eje de las ordenadas representa cada una de las realizaciones. Para las adquisiciones en el 

osciloscopio se activó el modo AC. 

 
Figura 29. Representación en dos dimensiones de las muestras adquiridas. La barra lateral describe la 

escala de tensión en Volts. 
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A pesar de las pequeñas variaciones en la amplitud de la señal presentadas en la Figura 29, el 

análisis de cada una de las señales se ejecutó para corroborar que la amplitud desplegada tuviera 

un contenido acorde a lo esperado, por ejemplo, según la frecuencia de operación, entre otras. De 

esa manera se toma una realización independiente como se muestra a continuación. 

  
 (a) (b) 
Figura 30. Realización 5 de 140 adquirida del PMT. (a) Representación completa de la señal. (b) 

Acercamiento a los primeros 10 ns. 

En la figura siguiente, son mostrados los parámetros de frecuencia fundamental detectada y la 

amplitud a dicha frecuencia, estos cálculos se hacen a partir de la búsqueda de la mayor magnitud 

en los vectores encontrados a partir de los algoritmos de FFT y evaluando la correspondencia con 

el índice de dicho vector en donde está ubicada la frecuencia temporal continua de la señal. 
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 (a) (b) 
Figura 31. Detección calculada. (a) Frecuencia fundamental. (b) Amplitud a la frecuencia fundamental. 

Después de corroborar las señales adquiridas, el método de desenvolvimiento de fase es 

aplicado. Es de aclarar que en este caso sólo se muestran 2 µs debido a que el método sólo toma 

la mitad de las muestras desde la FFT como se describe en la siguiente figura. Allí es claro que, en 

la realización experimental, la fase alcanza a tomar unos pocos valores que pasan del ∆𝜃 =

0.2 𝑟𝑎𝑑, sin embargo, son muy cercanos a tal valor, motivo por el cual la fase pudo tener una leve 

variación debida al medio, o por un pequeño movimiento del aire durante la toma de datos. 

 
Figura 32. Fluctuaciones de fase al primer orden en la última realización. 
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Sin embargo, a pesar de las estimaciones dadas para este primer orden se hace necesario 

sintetizar cada uno de los datos obtenidos, siendo así que se toman valores como el promedio y la 

desviación estándar de cada realización. El primero de ellos arrojará un valor cercano a cero según 

lo cercana que sea la aproximación de la línea recta a la fase desenvuelta (algo que también se 

podría inferir visualmente de la Figura 32), si la aproximación no es lineal, entonces, los valores 

promedio no serán cercanos a cero. Por su parte, con la desviación estándar se hallan variaciones 

locales de segundo orden como es mostrado seguidamente. 

   
 (a) (b) 
Figura 33. Valores por realización. (a) Fase promedio (Promedio global: −7.6𝑥10−16 rad).  

(b) Desviación estándar de la fase (Promedio de las desviaciones: 0.0821 rad). 

Teniendo en cuenta el análisis de la desviación estándar de la fase, en la ecuación 5.35 de la 

referencia (Labeyrie et al., 2006) y de una forma más general en la ecuación 8.5-39 de la referencia 

(Goodman, 2000) teóricamente se muestra: 

 𝐷𝜙(𝜃) = 2.91𝑘𝑜
2𝜃5/3 ∫ 𝐶𝑛

2(𝑧)𝑧5/3𝑑𝑧
ℎ

0
, (28) 

donde el ángulo 𝜃 indica que hay una pequeña desviación angular en la propagación del haz, 𝑧 

es la variable referente a la distancia de propagación del haz. Ahora, para modificar la función 
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estructura de un solo haz hacia las franjas de interferencia de Young en un camino horizontal 

cercano a la tierra, se incluye la ecuación 18, de la referencia (Randunu Pathirannehelage, 2015): 

 𝐷𝜙(𝜃) = 43.1𝐶𝑛
2(0)

𝑆5/3𝐿

𝜆2  , (29) 

donde 𝐶𝑛
2(0) es el parámetro estructura del índice de refracción a nivel del suelo. La siguiente 

figura muestra el método llevado a cabo para identificar esta función estructura.  

 

Figura 34. Configuración de las variables identificadas en el interferómetro de Young para modificar la 

función estructura de la fase. 

En la Figura 34 son descritos los elementos utilizados, esto es, los puntos de donde es tomado 

el radio 𝑟 propio de la función estructura y que está referido a la distancia S de separación de los 

espejos en la Figura 11, la variable z que describe la distancia de propagación que va desde la 

fuente de luz (𝑧 = 0) hasta el punto en donde se produce el patrón de interferencia (𝑧 = 𝐿). Los 

caminos de propagación de cada haz son descritos por 𝑙1(𝑡) y 𝑙2(𝑡).  

Luego, retomando los resultados de la Figura 33, debido a que el problema se basaba en el 

seguimiento de la fase, en la referencia (Randunu Pathirannehelage, 2015) (ecuación 20) era 

importante intentar reducir el número de realizaciones a partir de un modelo que tiene en cuenta 

la desviación estándar de la fase: 

 𝜎𝜙(𝑧) = {
4𝜋2𝐶𝑛

2(0)

𝜆2 ∫ {∫ [(𝑧"2 + [2𝐿 − (2𝑧 − 𝑧") ]2𝜃2)
1

3 − 𝑧"
2

3 ] 𝑑𝑧"
𝑧

0
} 𝑑𝑧

𝐿

0
}

1

2
. (30) 

𝜔𝑖 

𝜔𝑗 

𝑧 = 0 𝑧 = 𝐿 

𝑟 

𝑙1(𝑡) 

𝑙2(𝑡) 

(𝑧, 𝑠/2 − 𝜃 ) 

(𝑧, −𝑠/2 + 𝜃 ) 
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En esta ecuación hay tres variables, la primera 𝐿 que se relaciona la distancia de propagación 

(z), la segunda correspondiente al parámetro estructura del índice de refracción 𝐶𝑛
2 y la tercera la 

desviación estándar de la fase. Entonces, a partir del parámetro de desviación estándar de la fase 

calculado en la Figura 33 y los parámetros ya conocidos como la distancia de propagación y la 

longitud de onda de la fuente, se lanzaron simulaciones para estimar el comportamiento del 𝐶𝑛
2 

que se presentan a continuación. 

 

Figura 35. Aplicación de la solución de la ecuación 30 a diferentes 𝐶𝑛
2(0). 

La Figura 35 muestra la iteración de tres (3) valores de 𝐶𝑛
2, para los cuales se integró respecto 

a la distancia en cada uno de ellos y la desviación estándar de la fase que se espera según la 

ecuación 30. Se hizo énfasis en la distancia de propagación de 13 m para observar en qué valores 

se podría estimar la turbulencia, dónde el valor de desviación de fase describe un 𝐶𝑛
2 un poco 

menor a 1𝑥10−14 𝑚−2/3 (valor cercano al promedio global de las desviaciones 0.0821 encontrado 

en la Figura 33) y mucho mayor que 1𝑥10−17 𝑚−2/3 que se clasifica como moderada según 

(Kwiecień, 2019), sin embargo, se observa que para 𝐶𝑛
2 múltiplos de 100, la desviación en la fase 

se desvía en 10 rad como se puede visualizar en la Figura 35 los valores 𝐶𝑛
2 = 1𝑥10−12𝑚−2/3 y 

Distancia de propagación z 

[m] 
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𝐶𝑛
2 = 1𝑥10−14𝑚−2/3 (los valores de desviación de fase fueron de 1.087 y 0.1087 rad). La 

separación entre espejos 𝑆 fue de 2.7 cm y la distancia 𝐿 de 6.2 m. Un resumen de los resultados 

comparados es mostrado a continuación. 

 
 (a) (b) 

 
(c) 

Figura 36. Cálculo de las fluctuaciones y sus desviaciones. (a) Fluctuaciones de primer orden.  

(b) Desviación estándar de las fluctuaciones de primer orden (promedio de las desviaciones 0.08806 

rad). (c) Simulación para encontrar curvas de separación de espejos 𝑆 de 2.2 y 2.7 cm para un 𝐶𝑛
2 =

1𝑥10−14 𝑚−2/3 

En la Figura 36 se observa la importancia de la distancia 𝑆, pues según la estimación del modelo 

los valores distan muy poco a pesar de ser prácticamente el doble de la distancia horizontal, pues 
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la curva describe una desviación de la fase mayor si la separación entre espejos 𝑆 es más grande, 

claramente asociado a la disminución de la correlación de la turbulencia entre los dos caminos 

recorridos por las ondas electromagnéticas que conforman el interferómetro de Young. Es decir, 

para una distancia fija de propagación, si los espejos están más separados, la medida de la 

desviación de fase es más sensible a pesar de tener el coeficiente 𝐶𝑛
2 fijo. De igual manera, el 

objetivo de la técnica se adapta muy bien al resultado.  

 

4.4 Ejecución de experimentos en campo 

Con los experimentos diseñados en laboratorio, se pusieron a punto los algoritmos y el hardware 

para la ejecución en campo, las partes del hardware para mediciones de las variables físicas 

referentes al diseño de los circuitos electrónicos, diseño de tarjetas, simulaciones, pruebas de 

laboratorio, entre otras actividades administrativas para la selección y compra de los elementos, 

fueron desarrolladas en colaboración con (Contreras, 2016; Hernández Quintero & Rincón Correa, 

2016; Herreño Vanegas & Villamizar Conde, 2016; Pinzon Sierra, 2017; Reyes Aparicio & 

Vásquez Caicedo, 2018) donde fueron calibrados los sensores de humedad, velocidad de aire, 

presión y temperatura respectivamente (en (Reyes Aparicio & Vásquez Caicedo, 2018) se 

integraron los sensores en una sola tarjeta electrónica), que son mostrados a continuación. 

    
 (a) (b) (c) 
Figura 37. Sensores utilizados. (a) Humedad relativa y temperatura. Fuente: (Measurement Specialties, 

2008). (b) Presión. Fuente: (Honeywell, 2017). (c) Velocidad de flujo de aire. Fuente: (Honeywell, 

2015). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 38. Tarjetas implementadas para: (a) Sensor de presión. Fuente: (Pinzon Sierra, 2017). (b) 

Humedad relativa y temperatura. Fuente: (Reyes Aparicio & Vásquez Caicedo, 2018). (c) Tarjeta de 

comunicación entre los sensores y el sistema de desarrollo. Fuente: (Reyes Aparicio & Vásquez Caicedo, 

2018). 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 39. (a) Sistema de desarrollo utilizado. Fuente: (STMicroelectronics, 2015). (b) Software 

implementado para pruebas. 

La electrónica para la medición de estos sensores tuvo varias etapas, tanto en hardware como 

en software, lo cual se resume en las tarjetas mostradas en la Figura 38, toda fue montada en un 

solo sistema de desarrollo que fue programado para obtener los resultados de esta tesis como lo 

muestra la Figura 39. El sistema de desarrollo se escogió por los diferentes protocolos, el costo y 

las facilidades de visualización en pantalla, lo cual era versátil a la hora de realizar las 
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adquisiciones ya que, si ocurría alguna falla en cualquier medida, se podía verificar o reparar antes 

de iniciar las pruebas. 

Es de aclarar que, para la implementación en campo, la alimentación de los circuitos fue con 

baterías para poder transportar los circuitos a cualquier lugar; el software fue adaptado para 

almacenar las variables en archivos de texto con un formato específico en una tarjeta extraíble en 

el sistema embebido y ajustar los tiempos a los utilizados en las ventanas de pruebas tomadas en 

campo.  

Así, empezaron los experimentos, en dónde se presenta un registro fotográfico de una de las 

distancias medidas (50.27 m), la traslación que debía hacerse del detector y la importancia de tener 

las cámaras portátiles (en celulares) para poder estimar que tan separados estaban los haces o 

simplemente instalar el trípode y los demás elementos (para después alinear con mayor detalle), 

es de recordar que la potencia de salida del láser fue de 3 mW (láser que operó correctamente para 

las pruebas de bandeo mostradas en la sección 4.1), por lo tanto, encontrar el haz de día era bastante 

difícil pues las reflexiones en la naturaleza o en las pantallas que se utilizaban eran fácilmente 

saturadas por la luz solar, siendo la cámara una herramienta eficaz para saber si el haz se 

encontraba en la dirección correcta, y pues a pesar de que este tipo de tareas era más sencilla 

hacerla de noche, era más riesgoso, pues debido a la oscuridad era más fácil encontrar obstáculos 

que podrían generar accidentes y la instalación de los sensores de las variables físicas y demás 

equipos de noche era también más difícil por el número de conexiones que eran necesarias, y el 

cuidado que se debía tener con los equipos.  
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 (a) (b) 

    
 (c) (d) 

Figura 40. Sistema de medición en campo. (a) En amarillo: Cámara instalada. En blanco: Lugar donde 

debía ser instalado el PMT por la desviación del primer orden de AOM. (b) Cámara acoplada a tubo 

para evitar en lo posible ruido coloreado del sol (vista lateral). (c) Haces propagados a 47 m (antes de 

llegar a la cámara o en el proceso de alineación). (d) Los dos haces apuntando al sensor de la cámara 

(afinando su posicionamiento). 

Después de la primera distancia, se intentó hacer este tipo de labores en el horario en que el sol 

se ocultaba, sin embargo, a veces la lluvia impedía hacer las mediciones. En la Figura 40, se 

observan los pasos que se siguieron para hacer una medición. En la Figura 40 (a), se muestra en 
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amarillo la posición actual del trípode en donde se verificaba la distancia, en blanco se muestra el 

siguiente paso, que corresponde al corrimiento del sistema de detección, para medir con el PMT.  

En la Figura 40 (c) se observan los dos haces separados una distancia, en dónde no hay 

interferencia, la separación S en esta figura corresponde a la más larga, la cual está dada por las 

limitaciones de la mesa de trabajo y el ángulo de inclinación (que a su vez está limitado por el 

ancho del marco de la ventana de salida del laboratorio, en donde estaba instalada la fuente de luz) 

para llegar a la ubicación del detector. Debido a que después de la primera medición se cambiaba 

la separación S (dejando fijo el haz con el primer orden del AOM) moviendo el espejo M1, la 

imagen del spot se debía visualizar en la cámara portátil como una referencia para estimar la nueva 

alineación. 

Por otra parte, las condiciones ambientales son de gran importancia debido a que son una de las 

principales causas, sino la principal, del cambio del índice de refracción tal como lo denota la 

ecuación 3.6 en la referencia (Mckechnie, 2016) 

 𝑛𝑇𝑃𝑀 = 𝑛𝑇𝑃 + 𝑃𝑀 (3.7345 − 0.0401
1

𝜆𝑜
2), (31) 

donde 𝑛𝑇𝑃𝑀, hace referencia al índice de refracción del aire húmedo, 𝜆0 es la longitud de onda 

experimental en un rango de 0.2 a 2 µm, 𝑃𝑀 es la presión parcial debida al vapor de agua expresado 

en mbar y 𝑛𝑇𝑃 está expresado en la ecuación 3.3 de (Mckechnie, 2016) así: 

 𝑛𝑇𝑃 = 1 + (𝑛𝑠 − 1) (
𝑃[1+𝑃(60.1−0.972𝑇)(10−8)]

960.9543(1+0.003661𝑇)
), (32) 

donde la temperatura T está en °C, la presión P está en mbar y 𝑛𝑠 es un valor que está entre 

1.000277838 y 1.000277848 dependiendo de la longitud de onda utilizada para realizar la 

medición. 

De esta manera, las condiciones ambientales registradas se presentan con sus fechas de pruebas 

y el orden en que se tomaron cada una de las mediciones resumidas en la Tabla 4, allí se muestran 
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las variables físicas medidas (valor medio ± desviación estándar) para poder estimar su 

comportamiento. 

Tabla 4.  

Variables físicas del ambiente medidas durante las pruebas. 

Fecha L[m] 𝑺[cm] T °C P [psi] RH [%] 𝒗𝒂𝒊𝒓𝒆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [𝒎/𝒔] 

23/08/2019 30.88 12.5 27.65±0.37 13,03±0,06 83.01±10.56 3,02±0,16 

11/09/2019 30.88 55.5 30.54±1.11 12.90±0.34 81.44±1.23 2.92±0.81 

11/09/20195 30.88 72.5 26.54±0.86 13.11±0.32 81.77 ±0.73 2.86±0.41 

13/09/2019 50.28 17.4 20.88±0.35 13.22±0.03 83.92±0.86 2.86±0.01 

13/09/2019 50.28 56.5 21.65±0.37 12.96±0.04 82.85±0.79 2.86±0.01 

13/09/2019 50.28 66.7 22.73±0.26 13.11±0.13 79.97±0.77 2.86±0.01 

20/09/2019 133.89 69.5 28.85±0.83 12.68±0.33 81.13±0.53 2.89±0.07 

02/10/2019 133.89 46.4 27.63±0.38 13.20±0.05 84.10±0.68 2.89±0.11 

02/10/20191 133.89 10.4 20.52±2.84 13.10±0.18 82.76±0.36 2.85±0.01 

Evidentemente en la Tabla 4, la segunda fila fue la que tuvo mayor variación en los parámetros 

medidos, y según las ecuaciones 31 y 32 era de esperarse, para los valores de presión y temperatura 

que impactaran con mayor incidencia la variación del índice de refracción y por lo tanto de la 

turbulencia, pero en esta técnica no es directa la afectación en el valor de las variables físicas. 

Mientras que las variables físicas prácticamente no cambian para la tecnología disponible, esto 

por la escala de su medición utilizada y/o el sensor de medida, la atmosfera exhibe realizaciones 

del orden del tiempo estimado para la atmósfera congelada, es decir entre 50 y 150 ms. 

Por lo tanto, para cada una de estas pruebas, fueron ejecutados los algoritmos para el cálculo 

del centelleo (𝜎𝐼
2), el parámetro de estructura del índice de refracción 𝐶𝑛

2 y de la escala interna 𝑙𝑜 

a partir de las ecuaciones (7-9), recordando que 𝜎𝐼
2 =

〈𝐼2〉

〈𝐼〉2
− 1, 𝜎𝐼

2 = 1.23𝐶𝑛
2𝑘

7

6𝐿
11

6  y 𝑙0 =

(
𝜎𝐼

2

12.8𝐶𝑛
2𝐿3

)
−

3

7
. Los valores son también resumidos en la Tabla 5, la cual indica cada una de las 

distancias de propagación 𝐿, las distancias de separación de los haces 𝑆 y los valores de los 

parámetros de turbulencia antes mencionados. 

 
5 El cambio de temperatura es debido a la hora del día de la captura de los datos. 
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Tabla 5.  

Parámetros de turbulencia calculados. 

L[m] 𝑺[cm] 𝑪𝒏
𝟐 [𝒎

−
𝟐
𝟑] 𝝈𝑰

𝟐 𝒍𝒐 [𝒎𝒎] 

30.88 12.5 2.1(10)-15 ± 0.16(10)-15 2(10)-4 ± 0.12(10)-4 7.2 ± 0.67 

30.88 55.5 6.2(10)-15 ± 0.88(10)-15 6(10)-4 ± 0.81(10)-4 3.2 ± 0.028 

30.88 72.5 2.4(10)-15 ± 0.05(10)-15 2.3(10)-4 ± 0.05(10)-4 5.2 ± 0.06 

50.28 17.4 2.9(10)-15 ± 0.07(10)-15 6.8(10)-4 ± 0.17(10)-4 5.2 ± 0.067 

50.28 56.5 1.9(10)-15 ± 0.05(10)-15 4.5(10)-4 ± 0.12(10)-4 5.3 ± 0.068 

50.28 66.7 1.4(10)-15 ± 0.04(10)-15 3.2(10)-4 ± 0.09(10)-4 2.7 ± 0.025 

133.89 69.5 2(10)-16 ± 0.04(10)-16 2.8(10)-4 ± 0.06(10)-4 10 ± 0.27 

133.89 46.4 9.5(10)-17 ± 0.22(10)-18 1.4(10)-4 ± 0.03(10)-4 10 ± 0.098 

133.89 10.4 2.2(10)-16 ± 0.29(10)-16 3.1(10)-4 ± 0.67(10)-4 10 ± 0.47 

Es interesante observar que los datos de la Tabla 5 registraron turbulencias moderadas, débiles 

y muy débiles según (Kwiecień, 2019), pero también es de anotar que las temperaturas reportadas 

en la Tabla 4 no tuvieron cambios muy fuertes como para poder haber obtenido turbulencias 

mayores. En el caso en el que más se pudo observar y medir tal variación, no sólo de la temperatura 

sino de las demás variables físicas, fue en donde se evidenció que la medida de la turbulencia fue 

mayor (indicada en la segunda fila de la Tabla 5). Los demás valores de turbulencia fueron muy 

similares, y esto está acorde con los valores encontrados en una de las caracterizaciones a partir de 

la humedad publicada en (Villamizar et al., 2019) que se puede observar en el Apéndice B, en 

cuanto a la velocidad del aire, que fue otro de los factores más influyentes, se pudo observar y 

medir que los valores no sobrepasaron los rangos caracterizados, que fueron publicados en 

(Hernandez, Rincon, Ballesteros, Tíjaro, & Torres, 2019) y que hace parte del Apéndice C.  

Como se evidenció en la Tabla 4 y Tabla 5 (fila 2) existe correlación entre las variables físicas 

asociadas a la turbulencia atmosférica y las realizaciones de la atmósfera, en los experimentos 

conducidos la escala de tiempo es muy diferente, mientras que en las fluctuaciones teóricamente 

se considera que ellas están en el rango de la hipótesis de turbulencia congelada, escala de algunas 

decenas-centenas de los milisegundos, las mediciones con la tecnología disponible de las variables 
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físicas están en la escala de los segundos; sería muy interesante conducir los mismos experimentos 

utilizando sensores con respuesta en la misma escala de tiempo, además de no estar disponibles, 

este tema escapa del alcance inicial que se le dio al trabajo en esta tesis. 

 Las gráficas del comportamiento de los parámetros de turbulencia son ampliadas en la Figura 

41, Figura 42 y Figura 43, en las cuales se muestra cada una de las distancias de separación de 

haces 𝑆 en correspondencia con la distancia de propagación (en el título de cada figura) en dos 

tomas distintas del mismo experimento para efectos de comparación. 

 
(a) 

  
 (b) (c) 

Figura 41. Parámetros de turbulencia calculados a una distancia de propagación de 30.88 m. (a) 

Parámetro estructura del índice de refracción 𝐶𝑛
2. (b) Índice de Centelleo 𝜎𝐼

2. (c) Escala interna 𝑙𝑜.  
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De manera similar, se siguió la sección 2.4 del marco teórico y 3.4 de la metodología para 

observar la simulación de la desviación de la fase y los valores obtenidos a partir de la técnica de 

desenvolvimiento de fase en la Tabla 6, tomando los valores de las distancias proporcionados en 

la Tabla 2, y los valores de 𝐶𝑛
2 a partir de los resultados encontrados en la Tabla 5. La Tabla 6 

entonces muestra los valores de desviación de fase obtenidos (𝜎𝜙𝑚) según los experimentos en 

campo, del resultado de aplicar el algoritmo de desenvolvimiento de fase de la Figura 17, y los 

simulados con la ecuación 30 (𝜎𝜙𝑠) a través de la técnica descrita en la sección 4.3. 

Adicionalmente, en la tabla fue agregada una columna al final que lleva los valores simulados de 

desviación de fase (mediante la operación de módulo 2𝜋) a valores entre 0 y 2𝜋 para efectos de 

comparación. 

 
(a) 

 
 (b) (c) 

Figura 42. Parámetros de turbulencia calculados a una distancia de propagación de 50.28 m. 

(a) Parámetro estructura del índice de refracción 𝐶𝑛
2. (b) Índice de Centelleo 𝜎𝐼

2. (c) Escala interna 𝑙𝑜.  
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Tabla 6.  

Desviaciones de fase estimadas y simuladas a partir de las distancias y 𝐶𝑛
2 encontrados. 

Distancia de 

propagación 
𝑺[cm] 𝑪𝒏

𝟐 [𝒎−𝟐/𝟑] 𝝈𝝓𝒎[rad] 𝝈𝝓𝒔[rad] |𝝈𝝓𝒔|𝟐𝝅[rad] 

Distancia 1 

(30.88 m) 

12.5 2.1e-15 2.5 ± 0.86 13 3.6 

55.5 6.2e-15  3 ± 0.92 55 1.6 

72.5 2.4e-15 3.1 ± 1 39 4.4 

Distancia 2 

(50.28 m) 

17.4 2.9e-15 2.6 ± 0.92 26  4 

56.5 1.9e-15 2.7 ± 0.95 46 5.2 

66.7 1.4e-15  3 ± 1.1 43 2.2 

Distancia 3 

(133.89 m) 

10.4 2e-16 2.7 ± 1 34 5.7 

46.4 9.5e-17 2.7 ± 1.1 5.6 2.5 

69.5 2.2e-16 2.7 ± 0.9 27  5 

 

 
(a) 

   
 (b) (c) 
Figura 43. Parámetros de turbulencia calculados a una distancia de propagación de 133.89 m.  

 (a) Parámetro estructura del índice de refracción 𝐶𝑛
2. (b) Índice de Centelleo 𝜎𝐼

2. (c) Escala interna 𝑙𝑜.  
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En la Tabla 6, los resultados encontrados a partir del algoritmo de desenvolvimiento de fase 

aplicado a las señales adquiridas en campo han tenido variaciones de fase considerables en 

comparación con lo obtenido en laboratorio (véase la ampliación en la siguiente figura), las cuales 

pueden estar dadas debido a las mismas condiciones del ambiente ya que al propagarse la luz y 

estar en contacto con la naturaleza hay muchos factores que son difíciles de controlar debido a la 

misma evolución. 

De esta manera, intentando implementar las ecuaciones 31-32, y la Tabla 4 conllevan a lanzar 

una hipótesis donde el valor de la magnitud de las variables físicas puede no ser tan significativo 

como su variación, pero es necesario mejorar el prototipo con técnicas de medición de las variables 

físicas más sofisticadas y en lo posible más rápidas que puedan utilizarse en campo (como se 

mencionó previamente). 

Para la comparación hecha en esta tabla con el modelo descrito en 4.3 fue necesario llevar los 

valores a una escala comparable, sin embargo, la inclusión del parámetro estructura del índice de 

refracción dado por la ecuación 30 es proporcional a la desviación de fase, pues, la función de la 

ecuación 30 fue estimar el número de muestras que se necesitaban para hacer un seguimiento 

riguroso de la fase, por lo que la variación de este valor podría ser interesante en distancias cortas, 

para la cual los experimentos fueron consistentes, sin embargo para distancias largas, los 

experimentos no correspondieron con los cálculos estimados. 

De las aplicaciones de seguridad, en esta tesis es fundamental observar que la técnica utilizada 

arroja resultados de algunos parámetros de turbulencia atmosférica en concordancia con las 

condiciones climáticas, por lo tanto, si el espacio libre es usado como canal de comunicaciones, la 

técnica de Telescopía de Fourier puede utilizarse para hacer un enlace óptico ya sea como base 

para la medición de la turbulencia atmosférica, como para verificar el mejoramiento de la 
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resolución de una imagen (estimada en alrededor de cien veces más que cada dimensión que la 

resolución clásica) como lo plantea Rhodes en la referencia (Rhodes, 2012) y previamente probado 

por Feldkhun en un nuevo microscopio basado en esta técnica (Feldkhun & Wagner, 2010). La 

adquisición de equipos especializados para medir los parámetros de turbulencia en equivalencia 

aproximada con los que en esta tesis se midieron tiene un costo de aproximadamente €70.000 

(scintillometer cotizado a la empresa Scintec), y éste tiene muchas restricciones para medir a cortas 

distancias (<100 m) y no es aconsejable para medidas mayores a 6 km. Aunque en esta tesis no 

fue posible probar experimentalmente, la técnica propuesta a tal distancia, no hay evidencia ni 

estimación que indique que no puede operar. 

 
 (a) (b) 

 
(c) 

Figura 44. Desviación de fase calculada a la distancia de: (a) 30.88 m. (b) 50.88 m. (c) 133.89 m.  
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Respecto a la estimación de la fase, el seguimiento de ésta depende del número de muestras que 

se puedan registrar, el cual es derivado del análisis realizado en la ecuación 30. Por su parte, los 

osciloscopios tienen limitaciones de almacenamiento propias del diseño de hardware, que el usado 

en esta tesis es máximo de 10.000 muestras (véase Tabla 1), y a pesar de que sus características en 

frecuencia son pertinentes, los cálculos respecto al número de muestras expresados en la ecuación 

22 (𝑇𝑎𝑐𝑞 = 𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝/𝑓𝑠) corresponden a un tiempo muy inferior a 100 ms (hipótesis de turbulencia 

congelada). Desde ese punto de vista, el tiempo de análisis de la turbulencia atmosférica se produce 

desde señales en una dimensión, lo cual requiere menor costo computacional y postprocesamiento 

que, al hacerlo con imágenes como lo planteó (Ballesteros, 2019). 

Finalmente, es importante observar los resultados en simulación a partir del trabajo realizado 

en FAU (Randunu Pathirannehelage, 2015) , pues fue uno de los trabajos que motivó el desarrollo 

de esta tesis. Por esta razón, los datos obtenidos en campo con la mayor turbulencia (fila 2 de la 

Tabla 5) fueron usados como insumo en simulación y su ejecución generó los resultados espaciales 

mostrados a continuación, donde el espacio directo corresponde a lo obtenido en un sensor 2D y 

el espacio recíproco corresponde a la magnitud de su transformada de Fourier. 

 
 (a) (b) 
Figura 45. Imágenes generadas a partir de software de simulación. (a) Espacio directo. (b) Espacio 

recíproco.  
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Debido a que la turbulencia generada es moderada, las franjas no presentan una distorsión 

considerable o al menos no es notable a la vista, sin embargo, este resultado sólo se podría 

comparar con la imagen adquirida en la Figura 25 (a). Por tal motivo, en el software se hace una 

integración comparable a la detección que haría el PMT durante el tiempo en el que las franjas 

desfilan frente a él y se tiene la rendija ajustable. De este modo, se hace una comparación con la 

señal adquirida en campo y que se visualiza seguidamente. 

  
 (a) (b) 
Figura 46. Comparación entre las señales adquiridas: (a) Por simulación (FAU). (b) En experimento en 

campo.  

Dentro de las características más importantes de la Figura 46, se buscan el valor DC y la 

variación de la onda, obteniéndose por software un valor DC de aproximadamente 24.68 V y sus 

variaciones están aproximadamente en 120 mVp, el tiempo de adquisición no es especificado en 

la Figura 46 (a), por lo tanto, los datos se presentan como muestras. Por su parte en la Figura 46 

(b) es presentada la señal adquirida en campo (realización 67), donde se utilizó el tipo de acople 

AC en el osciloscopio para que la cuantización (resolución en amplitud), dada por el número de 

bits utilizado en la digitalización, no afectara los valores obtenidos, el nivel DC para esta señal fue 

de 15.7V. Debido a la cuantificación las señales debían adquirirse por dos canales y poder así 
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obtener las pequeñas variaciones comparadas con el valor DC, pues al cambiar la cuantización 

automáticamente para no saturar la escala, se pierden tales variaciones. 

De esta manera, es interesante observar que la señal tiene variaciones que son identificables 

siempre y cuando sean bien configurados los elementos de adquisición y la tensión DC es 

comparable también con lo obtenido en la simulación. 

 

5. Conclusiones 

 

Con la técnica de Telescopía de Fourier implementada se demostró por primera vez en este 

trabajo que sirve para medir turbulencia, lo cual permitió medir diferentes parámetros 

característicos de ésta a lo largo del camino óptico recorrido por la onda electromagnética al 

propagarse. La técnica se basa en la disposición de un interferómetro de Young donde el sistema 

de franjas se desplaza por la configuración acústico-óptica descrita y que toma en cuenta las 

frecuencias tanto temporales como espaciales para poder hacer la estimación de los parámetros 

centelleo (𝜎𝐼
2), escala interna (𝑙𝑜) y el parámetro estructura del índice de refracción 𝐶𝑛

2. Fue a 

través de la medida del centelleo realizada en campo que fueron calculados los parámetros 𝑙𝑜 y 𝐶𝑛
2 

para tres distancias de propagación y a su vez tres diferentes separaciones en los espejos. El 

diagrama experimental evaluado proporcionó resultados que presentan concordancia con las 

condiciones ambientales observadas en campo abierto. 

El movimiento intracavidad del láser fue estudiado para intentar modelar su comportamiento, 

se implementó un montaje alterno para caracterizar este movimiento sin intervención de óptica 

adicional, con los equipos adquiridos que se utilizaron expresamente durante el desarrollo de esta 

tesis. De ese estudio salió un requerimiento importante que debe tener el láser para medir la 
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turbulencia, que el haz debe estar estabilizado en intensidad, pues en caso contrario se generan 

frecuencias temporales aleatorias adicionales acompañadas de tensiones considerables, lo cual 

generó una distorsión de la onda en dónde se obtuvieron hasta 2 Volts pico, perturbación fuerte 

para el sistema digital de muestreo debido a que la señal de la onda modulada por el AOM arrojó 

tensiones con valores de las decenas de milivolts. Como este ruido tiene características aleatorias 

y se genera en cualquier momento el equipamiento utilizado no permitía su ajuste manual y el 

disparo automático tampoco se adaptaba fácilmente. 

El hecho de utilizar un montaje óptico sin incluir lentes ni colimar el haz, aprovecha la ventaja 

de la propagación natural del haz láser en el espacio libre para hacer caracterizaciones de la 

turbulencia, en este caso, los costos de los materiales que se necesitan para la construcción de estas 

herramientas son mucho menos elevados (gracias a la inclusión de dos ramas importantes de la 

ciencia: la óptica y la electrónica) que los instrumentos actuales a nivel comercial y según los 

resultados encontrados en esta tesis, están acordes a lo reportado en la literatura. En los métodos 

observados en el estado del arte, la sensibilidad de la medición de turbulencia atmosférica implica 

un estudio adicional de las aberraciones de las lentes que deben ser tenidos en cuenta en los 

cálculos de los parámetros, o en algunos casos se utilizan implementos o montajes sencillos pero 

que implican ser tenido un banco de ellos en físico (por ejemplo, un conjunto de agujeros 

micrométricos) (Funes & Garavaglia, 2011; J. E. Millerd, Brock, Hayes, & Wyant, 2003), no son 

configurables a medidas a gran distancia y no permiten almacenamiento directo en dispositivos 

digitales. 

La ventaja de utilizar un modulador acústico-óptico es poder hacer medidas de distancia en 

campo con alta precisión, este dispositivo ahorró bastante tiempo en horas de experimentación, 

pues la alineación de las franjas estáticas visibles para la cámara, en un primer paso, fue muy 
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cercana a la posición donde estaba el primer orden de difracción del modulador (con la frecuencia 

del AOM) y en general en la misma dirección vertical. De esto se pudo verificar que a una distancia 

de 133.88 metros se lograron visualizar en el sensor 2D de la cámara los patrones de franjas de 

interferencia bien definidos con un periodo espacial horizontal de 121.9 µ𝑚 ± 5.3 𝜇𝑚, de esta 

manera, la técnica de Telescopía de Fourier representa una resolución muy buena a grandes 

distancias, comparada con la resolución clásica. 

Para la implementación del experimento fueron utilizados elementos ópticos como el periscopio 

para inclinar el haz dadas las condiciones en el Parque Tecnológico Guatiguará, al exterior del 

edificio EDI; elementos mecánicos como el trípode de alta estabilidad y las placas de adaptación 

especialmente construidas, que fueron fundamentales para la instalación de los detectores (cámara 

y PMT); elementos electrónicos como los circuitos implementados, los cuales fueron construidos 

en esta tesis o en colaboración con algunos de los trabajos de grado que fueron ejecutados 

simultáneamente y de manera alternada. Para la alimentación eléctrica de cada uno fueron 

utilizadas baterías recargables. También fueron ejecutadas rutinas en lenguaje C++ para la 

programación del microcontrolador que recogió cada uno de los valores de las variables físicas 

medidas por los sensores, pues se debieron adecuar los datos para el procesado. 

Las redes de Ronchi propuestas como compromiso en la etapa previa a la ejecución de la tesis, 

especialmente fabricadas para este proyecto, se instalaron con una base de rotación micrométrica 

adaptada para poder hacer una alineación del periodo espacial en el laboratorio, que en conjunto 

con la separación diseñada de los haces fuente que interfieren debía tener una correspondencia que 

permitiera que la señal temporal generase baja o alta intensidad en el detector, sin embargo, al no 

contar con los equipos con suficiente memoria de almacenamiento necesarios para observar tanto 

el periodo espacial y temporal generado en la configuración de la Figura 11, la mejora a la técnica 
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no pudo implementarse con las redes mencionadas (de Ronchi), sin embargo la rendija graduable 

utilizada operó correctamente. 

La técnica de desenvolvimiento de fase presentó interesantes resultados en laboratorio, pues la 

comparación entre los cálculos del experimento y las simulaciones fueron lo suficientemente 

cercanas, sin embargo, al utilizar la técnica en las distancias ejecutadas en campo abierto, el 

desenvolvimiento de fase no se pudo implementar enteramente, pues el número de muestras 

adquiridas en cada realización fue muy pequeño respecto a lo enunciado en la hipótesis de 

turbulencia congelada para realizaciones independientes (~100 ms). De esta manera, se invita a 

emplear un dispositivo (o varios) que tenga(n) características en frecuencia similares al equipo 

usado, pero que el almacenamiento de las muestras independientes no se limite a ese número. 

Desde ese punto de vista, se podría hacer la transición entre atmósferas para estimar en cuánto 

tiempo se produce su cambio de una forma más sencilla que al hacerlo con imágenes implica un 

mayor costo computacional. 

A partir de los resultados encontrados en campo, se observó que la turbulencia está afectada 

principalmente por los cambios sensados en el ambiente durante la medición. Así, el caso donde 

se presentó el mayor valor en el parámetro estructura del índice de refracción fue precisamente 

cuando la desviación estándar en todas las variables físicas fue la mayor, aunque según lo valores 

medidos de turbulencia (en la Tabla 5) fue clasificada como moderada, débil y muy débil.  

 

 

6. Recomendaciones 
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Probar la técnica con otras fuentes láser estabilizadas de mayor potencia, que permitan 

encontrar los haces de una manera más rápida teniendo igualmente la protección necesaria para no  

afectar la salud de los investigadores y del personal de apoyo durante el desarrollo. 

Utilizar sensores con módulos wi-fi o bluetooth que permitan el rápido acceso a las condiciones 

en campo y que estos puedan ser activados por el mismo dispositivo que mide la onda óptica para 

poder obtener los datos coherentemente y en el mismo dispositivo, verificando que no distorsionen 

la onda. De esta manera, se recomienda hacer un desarrollo a partir de un dispositivo robusto sea 

una FPGA o un microchip de dedicación exclusiva. 

Utilizar los datos aquí encontrados para nutrir otras tesis en donde la propagación en el espacio 

libre sea utilizada para la prueba de protocolos de comunicaciones. De la misma forma, usar los 

desarrollos de hardware y software para apoyar en los casos en donde se haga necesario realizar 

este tipo de pruebas en campo o en laboratorio. 

Utilizar la técnica en aplicaciones de reconocimiento y seguridad de objetos a largas distancias 

para medir su resolución mediante la onda reflejada con el ánimo de poder discriminar más allá 

del régimen clásico de resolución. 

Cuando el detector realiza la medida, integra la energía de la onda electromagnética sobre toda 

su superficie y durante el tiempo de exposición, así que las variaciones locales debidas a la 

turbulencia atmosférica van promediadas por el área y el tiempo de detección. Así que un estudio 

importante a futuro es conducir experimentos utilizando detectores en estructura lineal o matricial 

para poder evaluar los efectos locales de la turbulencia sobre el haz láser. Otro de los aspectos 

importantes es que las bajas frecuencias espaciales a diferencia de las altas portan información 

relativa a la turbulencia en caminos ópticos muy próximos uno del otro, ya que el ángulo que 

permite la formación de las franjas de Young es muy pequeño. En caso de que el ángulo sea muy 



CARACTERIZACIÓN OPTOELECTRÓNICA DE LA TURBULENCIA 95 

grande, franjas de Young muy estrechas, es posible que los haces pierdan correlación, este es un 

estudio que habrá que conducir también. Lo que sí es seguro y necesario de experimentar es la 

evaluación del impacto del tamaño de la franja y la separación interfranja sobre los parámetros 

deducidos de la turbulencia por esta técnica, ya que podría convertirse en una herramienta para 

estudiar con mayor detalle la configuración espacio temporal de la turbulencia atmosférica.  
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Apéndices. 

Apéndice A. Procesos, sistemas implementados y diagramas 

 

Diagramas de procesos 

Para el desarrollo de esta tesis fue necesario implementar diferentes procesos para ejecutar las 

mediciones en laboratorio y en campo tanto en los sistemas ópticos y electrónicos, que se muestran 

en las siguientes figuras respectivamente. 

 
Figura 47. Diagrama de procesos del diseño del sistema óptico. 

 
Figura 48. Diagrama procesos del diseño de los sistemas electrónicos. 
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Tanto en la Figura 47 como en la Figura 48 hay algunos bloques que son comunes, por ejemplo, 

la selección y compra de materiales, adecuaciones tecnológicas y pruebas en campo. En el sistema 

óptico (Figura 47), los bloques correspondientes a caracterización de fuentes de luz láser y pruebas 

en campo han sido descritos en el capítulo 3 y 4. En los pasos realizados para la verificación de la 

operación como la caracterización del modulador acústico-óptico (AOM del inglés Accusto-Optic 

Modulator), el montaje en laboratorio y las pruebas con cámaras; se verificaron la operación óptica 

del AOM, la producción del sistema de franjas de interferencia y su medición. Con este 

procedimiento, se estima la apertura de instalación de la rendija ajustable que, con el orden 1 del 

AOM y el haz láser propagado (del otro brazo del interferómetro) forman el sistema de franjas que 

se desplaza a una frecuencia dada por la portadora que viene del driver eléctrico del AOM, la que 

forma el patrón temporal en el PMT. Dicho patrón fue necesario visualizarlo en un analizador de 

espectros para verificar que la frecuencia recibida era la correspondiente a la generada en el driver 

eléctrico. Después de poder identificar esta señal, se instaló en laboratorio el osciloscopio para 

observar la forma de la señal en el dominio del tiempo, se hicieron las debidas adaptaciones 

mecánicas y micromecánicas dados en los bloques subsiguientes y se ejecutaron las pruebas en 

campo. 

Respecto a la Figura 48, las tarjetas electrónicas que interfazaron las variables físicas de los 

sensores con una medida eléctrica fueron diseñadas para realizar las respectivas mediciones y 

registrarlas, la calibración se realizó con instrumentos patrones en colaboración con cada uno de 

los proyectos de pregrado dirigidos (Contreras, 2016; Hernández Quintero & Rincón Correa, 2016; 

Herreño Vanegas & Villamizar Conde, 2016; Pinzon Sierra, 2017). En cada calibración se 

ajustaron las constantes de las ecuaciones sugeridas por los fabricantes.  
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Después de tener cada uno de los sistemas operando, se integraron en una sola tarjeta electrónica 

(Figura 38c) un sistema que se comunica con cada uno de los sensores y el sistema embebido. 

Cada uno de los módulos que se integraron fueron procesados según su variable de transducción 

como lo muestra el sistema a continuación.  

 

Figura 49. Diagrama de transductores de cada sensor con sistema embebido 

En la Figura 49 se describen los fenómenos físicos que permitieron ser utilizados para que cada 

sensor envíe por un puerto diferente la comunicación de su medición y respectivo almacenamiento. 

En el caso en el cual el protocolo de comunicación fue llevado a cabo por la variable eléctrica de 

la tensión, los circuitos implementados fueron para protección del dispositivo digital y evitar la 

caída en las líneas de tensión cuando se conectaban los sensores a distancias considerables. Las 

protecciones estuvieron acorde a la selección dada antes de comprar los dispositivos respecto a la 

alimentación eléctrica (5VDC). Respecto a los que tuvieron un tipo de comunicación diferente se 

plantearon los siguientes circuitos (acordes con el sistema embebido). 
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El protocolo de comunicación I2C utilizado por el sensor de velocidad del flujo de aire se 

presenta a continuación. 

 
Figura 50. Diagrama de comunicación del sensor de velocidad de flujo. Fuente: (Hernández Quintero 

& Rincón Correa, 2016) 

En la Figura 50 se muestra este protocolo serial I2C en donde el dispositivo maestro es un 

sistema de desarrollo STM32F7 Discovery (aunque se muestra un Arduino), el cual controla la 

comunicación con el sensor. Por su parte, el sensor capacitivo de humedad utiliza más tratamiento 

y está dado por el siguiente diagrama de bloques: 

 
Figura 51. Diagrama de comunicación del sensor de humedad relativa. Fuente: (Herreño Vanegas & 

Villamizar Conde, 2016) 

La Figura 51 utiliza un circuito oscilador 555 para que el cambio de capacitancia genere en el 

circuito un cambio de frecuencia medible. Allí se envía la señal a un circuito que convierte la 

frecuencia a tensión, un buffer y un filtro para que esta pueda llevar los niveles permitidos por el 

sistema embebido. Cada uno de los circuitos son mostrados en la siguiente figura. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b) c) 
Figura 52. Circuitos diseñados para la medición de humedad relativa. a) Generador de frecuencia; b) 

Conversión de Frecuencia a tensión; c) Filtro pasa bajos. Fuente: (Herreño Vanegas & Villamizar Conde, 

2016). 

Ya después de la adecuación analógica realizada para las variables físicas, inicia el tratamiento 

digital de la señal, el cual se realiza a través de algoritmos desarrollados en el sistema de desarrollo 

para la adquisición de los datos: 

 
Figura 53. Diagrama de flujo implementado en sistema embebido. 
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En paralelo, fueron diseñados los circuitos para la polarización eléctrica del PMT, los cuales 

son basados en reguladores de tensión fijos y variables (circuito a base de un resistor variable) para 

poder tener la alimentación como se muestra a continuación. 

 

Figura 54. Diagrama para diseño de circuito de polarización eléctrica. Fuente: (Hamamatsu Photonics 

K. K., 2013) 

A partir del circuito diseñado se realizaron las respectivas caracterizaciones para verificar 

operación del PMT inicialmente mediante un circuito de diodo LED y un generador de señales. Se 

realizó un barrido en frecuencia. 

Un analizador de espectros y un osciloscopio fueron también utilizados en esta etapa para 

verificar correcta operación del controlador eléctrico del AOM, donde se evidenció que su señal 

portadora AM variaba de 70 a 90 MHz y potencia de salida menor a 1 watt. 

Luego, fueron adaptadas las conexiones de los sensores para evitar que estuvieran muy cerca 

del prototipo óptico y el calor dado por la operación generara alguna turbulencia indeseada. Del 

mismo modo, se adaptaron circuitos con baterías de 9V y 1.5 V para alimentar cada uno de los 

circuitos. El osciloscopio debió ser utilizado en modo portable y sus baterías debían cargarse al 

menos 4 horas antes de iniciar la prueba, su software de comunicación con el computador portátil 

fue configurado para adquirir 10000 muestras (número límite en el osciloscopio a frecuencias de 

muestreo altas >1 GHz). 

Inicialmente se realizaron algunas pruebas en laboratorio en donde se implementaron cambios 

en la variable de temperatura, y se registraron los cambios en el PMT, los cuales generaron algunos 
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cambios considerables debidos a la temperatura incluida, es de recalcar que durante la toma de los 

registros, los deshumidificadores y aire acondicionado fueron apagados, los resultados fueron 

consignados en (Tíjaro Rojas, Torres Moreno, & Rhodes, 2017). Un año más tarde, en una 

publicación fueron incluidos los resultados de las mediciones de los parámetros referentes a la 

turbulencia, pero con cambios a la velocidad del flujo de aire que son mostrados en (Tíjaro Rojas, 

Rhodes, & Torres Moreno, 2018). 

Durante las pruebas en campo fueron adquiridos tanto los datos del PMT en la interfaz del 

osciloscopio en el computador como los de las variables físicas en el sistema embebido. Tanto en 

el archivo creado en el sistema de desarrollo como en los archivos creados por el osciloscopio, los 

datos se debieron tabular para su análisis. En el caso del archivo creado su análisis fue realizado 

en Excel (desde descomposición por columnas), sin embargo, para el caso del osciloscopio se 

debió leer cada uno de los archivos de datos para poder verificar tanto muestras independientes 

como dependientes. 

 
Figura 55. Diagrama de flujo de procesamiento después de adquiridos los datos. 



CARACTERIZACIÓN OPTOELECTRÓNICA DE LA TURBULENCIA 116 

En el caso de la Figura 55, cuando se aplicó la FFT fue importante poder encontrar su frecuencia 

fundamental y de allí el filtrado digital que se muestra en la sección 3.4, el desenvolvimiento de 

fase y los cálculos fueron aplicados a partir de las ecuaciones 7,8 y 9 en la sección 2.1. 
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Apéndice B.  Characterizing horizontal atmospheric turbulence from air velocity in an 

optical turbulence generator 
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Apéndice C. Atmospheric Characterization Based on Relative Humidity Control at 

Optical Turbulence Generator 
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