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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CALIBRATION OF OPTICAL TIME-DOMAIN
REFLECTOMETERS (OTDR) -

Part 1: OTDR for single mode fibres

FOREWORD

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Sped

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatiens IEC collaborat

ment between the two organizations.

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
sted IEC National Committees.

erpretation by any end user.

en any IEC Publication and the corresponding\national or regional publication shall be clearly in

self does not provide any attestation oficonformity. Independent certification bodies provide
Ement services and, in some areas, @ccess to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they have the latest edition of this publication.

pility shall attach to IEC or its’ directors, employees, servants or agents including individual ex

damage of any naturerwhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of.the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

on is drawn_to-the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
bnsable for.thecorrect application of this publication.

on is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

omprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance Wwith conditions detefmined by

ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
ivergence
dicated in

onformity

e for any
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amage or
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subject of

lond] Standard |IEC 61746-1 has been prepared by IEC technical committee 86: Fibre

This bilingual version (2014-06) correponds to the English version, published in 2009-12.

This first edition of IEC 61746-1 cancels and replaces the second edition of IEC 61746,
published in 2005. It constitutes a technical revision.

The main technical changes are the adaptation of Clause 4, the suppression of Clause 10, the
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INTRODUCTION

In order for an Optical time-domain reflectometer (OTDR) to qualify as a candidate for
complete calibration using this standard, it must be equipped with the following minimum
feature set:

a) a programmable index of refraction, or equivalent parameter;

b) the ability to present a display of a trace representation, with a logarithmic power scale and
a linear distance scale;

c) two markers/cursors, which display the loss and distance between any two points on a trace
display;

d) the 4bility to measure absolute distance (location) from the OTDR's zero-distance refdrence;

e) the pbility to measure the displayed power level relative to a reference level (fer gxample,
the ¢lipping level);

f) the @bility to evaluate the reflectance of a reflective event.



https://iecnorm.com/api/?name=e4546c609d3cb7e4421cedd9ab544180

IEC 61746-1:2009 © IEC 2009 -9-

CALIBRATION OF OPTICAL TIME-DOMAIN
REFLECTOMETERS (OTDR) -

Part 1: OTDR for single mode fibres

1 Scope

This part | tim
reflectometers (OTDR). It only covers OTDR measurement errors and uncertainties.
This stapdard does not cover correction of the OTDR response.

2 Normative references

The foll

bwing referenced documents are indispensable for the application of this docum

dated re¢ferences, only the edition cited applies. For undated reférences, the latest e

the refefenced document (including any amendments) applies,
IEC 607]93-1-40, Optical fibres — Part 1-40: Measurement methods and test proce
Attenuation

IEC 607[93-2-50, Optical fibres — Part 2-50: Product specifications — Sectional specific

class B

single-mode fibres

ISO/IEQ 17025, General requirements :.for the competence of testing and ca
laboratgries

ITU-T Recommendation G.650.1:2002; Definitions and test methods for linear, dete
attributgs of single-mode fibre andcable

ITU-T Recommendation G.650.2:2002, Definitions and test methods for statistical a
linear aftributes of singlegmode fibre and cable

3 Terms, definitions and symbols

For the

NOTE F

3.1

purposes of this document, the following terms, definitions and symbols apply.

ent. For
dition of

dures —

ation for

ibration

rministic

nd non-

brmore prnr\icn dnfinifir\ne‘ the referencestolEC 60050.731 should be consulted

attenuation

loss
A

optical power decrease in decibels (dB)

NOTE If Pjy (watts) is the power entering one end of a segment of fibre and Pqyt (watts) is the power leaving the

other end

, then the attenuation of the segment is

P
A =10lo in dB
910[}, j

out

[IEV 731-01-48, modified]

M
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3.2

attenuation coefficient

a

attenuation (3.1) of a fibre per unit length

[IEV 731-03-42, modified]

3.3

attenuation dead zone

for a reflective or attenuating event, the region after the event where the displayed trace
deviates from the undisturbed backscatter trace by more than a given vertical distance AF

NOTE The attenuation dead zone (see Figure 1 below) will depend on the following event parametersiteflectance,
loss, disp|ayed power level and location. It may also depend on any fibre optic component in front of the eyent.

Initial dead zone
m
©
<3
o)
S
[o]
[o%
el
Qo Attenuation
2 dead zone
@2
o
Location km —
IEC 1627/04
Figure 1 — Definition of attenuation dead zone
34
backscatter parameter
K

at a given pointiatong the fibre, the backscattered propagating power per unit incident epergy

NOTE 1 [K\is«Qiven by the following formula:

K = Sag Yoo (2)
2
where
as is the scattering coefficient, e.g.; in m";
S is the backscatter capture fraction. It depends on other standard fibre parameters such as the mode field

diameter in single mode fibre;

v is the group velocity (in m/s);

=c¢ /N where c is the speed of the light in vacuum, N the group index of the fibre.

NOTE 2 See also Annex G.
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backscatter coefficient

C

for a given pulse, the ratio of backscattered power at the input side of the fibre to the pulse

input po

NOTE 1

wer

It represents the backscatter parameter for a given pulse width. The backscatter coefficient

from the backscatter parameter (3.4) using the following formula:

where AT

C (AT) = KAT

is the pulse width, e.g. in seconds.

is defined

(3)

Usually th

NOTE 2

1 ns and

3.6

e backscatter coefficient is expressed in dB for a given pulse width, AT.

Cya(AT) =10logqo(KAT)

The pulse width, AT in the previous formula is used to normalise C (AT). Usual values fd

ps. See also Annex G.

calibration

set of (
values
quantity|

NOTE S

3.7
centroig

ﬂavg
power-w

[IEC 61]
3.8
display

F
level dig

NOTE 1

NOTE 2

3.9

perations which establish, under specified conditions, the relationship betw
ndicated by the measuring instrument and the corresponding known values

Ee ISO/IEC Guide 99 [11] in the bibliography.

lal wavelength

eighted mean wavelength of a light'source in vacuum

p80-1-3, definition 2.1.4]

bd power level

played on the OTDR's power scale

Unless otherwise specified, F is defined in relation to the clipping level (see Figure 8).

Usually;-the OTDR scale displays five times the logarithm of the received power, plus a constan

distance

D
spacing

NOTE U

3.10

(4)

r AT are

een the
of that

offset.

between two features

sually expressed in metres.

distance sampling error

ALsampl

e

maximum distance (3.9) error attributable to the distance between successive sample points

NOTE 1

Usually expressed in metres.

NOTE 2 The distance sampling error is repetitive in nature; therefore, one way of quantifying this error is by its

amplitude
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3.1

distance scale deviation

AS|

difference between the average displayed distance (3.9) < Dgigr > and the correspondent
reference distance (3.27) D, divided by the reference distance (3.27)

NOTE 1 Usually expressed in m/m
NOTE 2 ASL is given by the following formula:

- < Dotdr >_Dref - < Dotgr >
Dres Dres

AS, -1 (5)

where < I}otqr > is the displayed distance on a fibre averaged over at least one sample spacing.

3.12
distancp scale factor
SL
averagel displayed distance (3.9) distance divided by the correspondentxreference distance
(3.27)

NOTE S| is given by the following formula:

_ < Dotdr >

(6)
Dref

where < Dotqr > is the displayed distance between two features _on a fibre averaged over at least orle sample
spacing.

3.13
distancp scale uncertainty

UpsL
uncertainty of the distance scale deviatjon*(3.11)

NOTE 1 |Usually expressed in m/m.
NOTE 2 |uasL is given by the following“formula:

UpsL = u[ < Dotgr > _ 1} _ u[ < Dotdr > J 7)
Dyt Dyt

NOTE 3 |[In the above‘formula, u() is understood as the standard uncertainty of ().

3.14
dynamig.range at 98 %(one-way)
amount lef-fibre—attenuation{3-Hthatcausesthebacksesa

98 % (3.24)

1 | nal +h H
sighatto—eguat-the—noise' level at

NOTE It can be represented by the difference between the extrapolated point of the backscattered trace (taken at
the intercept with the power axis) and the noise level expressed in decibels, using a standard category B fibre (see
IEC 60793-2-50).

3.15

group index

N

factor by which the speed of light in vacuum has to be divided to yield the propagation velocity
of light pulses in the fibre
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3.16

location

L

spacing between the front panel of the OTDR and a feature in a fibre

NOTE Usually expressed in metres.

3.17

location deviation

AL

displayed location (3.16) of a feature Lyiqr minus the reference location (3.28) Lef

NOTE 1 [Usually expressed in metres.

NOTE 2 |[This deviation is a function of the location.

3.18
location offset

ALy
constanf term of the location deviation (3.17) model

NOTE 1 | Usually expressed in metres.

NOTE 2 |This is approximately equivalent to the location of the OTDR frant panel connector on the ingtrument's
distance gcale.

NOTE 3 |[For a perfect OTDR, the location offset is zero.

3.19
location offset uncertainty

UALO
uncertainty of the location offset (3.18)

3.20
IocatioI readout uncertainty
t

ULreado
uncertainty of the location (3.16)” measurement samples caused by both the distance §ampling

error (3]10) and the uncertainty type A of the measurement samples

3.21
loss deyiation
AA4
differenge between the displayed loss of a fibre component 4,4, and the reference los$ (3.29),
in dB

NOTE 1 AA is given by the following formula:
AA = Aotgr = Aret (8)

NOTE 2 The loss deviation usually depends on the displayed power level, F.

3.22
loss uncertainty

UAA
uncertainty of the loss deviation (3.21), in dB
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3.23

loss scale deviation

ASA

difference between the displayed loss of a fibre component 4,4, and the reference loss (3.29)
Aref, divided by the reference loss (3.29), in dB/dB

NOTE 1 ASp is given by the following formula:

— Aotdr_ Aref
ASp= —F—T5 9)
Aref

NOTE 2 Refer to 7.1 for more details.

3.24
noise lgvel at 98 %
upper limit of a range which contains at least 98 % of all noise data points

3.25
non-linearity
NLIoss
differenge between the maximum and minimum values of the l0ss” deviation (3.21) A4 for a
given range of power levels, in dB

NOTE 1 [This is the non linearity of a logarithmic power scale.

NOTE 2 |Non-linearity is one contribution to loss deviation; it usually depends on the displayed power levgl and the
location.

3.26
receivefl power level
P
power r¢ceived by the OTDR's optical port

3.27
reference distance
Dyet
distance (3.9) precisely determined by measuring equipment with calibration tracgable to
international or national_standards

NOTE Upually expressediin metres.

3.28
referenge location

Lyet
I t (2 16\ nranicaly dAaotarmaimad Iy s Ao ey A~ At g
Oca |On \\J. IU, HIU\JIOUIy A\ A2 R ERRRRAVAV | Uy IIIUGIJUIIIIU unl'JIIIUIIl \AAl

international or national standards

ation—traeeable to

NOTE Usually expressed in metres.

3.29

reference loss

Aref

loss of a fibre optic component precisely determined by measuring equipment with calibration
traceable to international or national standards

3.30

reflectance

R

the ratio, expressed in dB, of the reflected power (in watts), to the incident power (in watts), at
a discrete location in a fibre optic component
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NOTE 1 R is given by the following formula:
P,
R=10|oglo(iﬂj (10)
Pinc
where P is the reflected power, e.g. in watts;
Pinc is the incident power, e.g. in watts.
NOTE 2 In this standard, reflectance is expressed in decibels.
NOTE 3 Reflectance values are negative.
NOTE 4 [Eorthe pUrpose of this cfnndnrrl‘ the rnflnr\ﬁ\/ihll‘ Pr isdefined as-the linearvalue of the reflectance:
B
p= refl (1)
Bne
3.31
reflectance deviation
AR
differenge between the reflectance (3.30) of a fibre component Rgigt and the reflectance Rgf,
in dB
AR=Rotgr - Rref daB (1 2)
3.32
rms dymamic range (one-way)
amount|of fibre attenuation (3.1) that causes. the backscatter signal to equal the rms noise
level (3]33)
NOTE Apsuming a Gaussian distribution of noise)the rms dynamic range can be calculated adding 1,56|dB to the
one way dynamic range.
3.33
rms noise level
quadratic mean of the noise
NOTE 1 |On a general bagsisy.the rms noise level can not be read or extracted from the logarithm data of the
OTDR. This is because of the/linear to logarithm conversion used to display the power level on a dB scalg removes
the negatfve part of the noise.
NOTE 2 |Assuming a)Gaussian distribution of noise, a relation between the noise level and the rms noiseg level can

be found

ising thefollowing formula:

(13)

noisegg —Noise ms =5 x10g4( (2,053 75) =156 dB

where  noisegg is the noise level at 98 %, e.g. in dB;

NOiS€ s is the rms noise level, e.g. in dB;

2,053 75 is the value of the reverse standard normal distribution for 98 %.
3.34
sample spacing

distance of consecutive data points digitized by the OTDR

NOTE 1

Usually expressed in metres.

NOTE 2 Sample spacing may be obtainable from instrument set-up information. Sample spacing may depend on
the measurement span and other OTDR instrument settings.
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| width

AAFWHM

full-widt

h half-maximum (FWHM) spectral width of the source

[IEC 61280-1-3, modified]

4 Preparation for calibration

4.1 Organization

The cali

There s
giving s

42 T

The req

All stan

brationlaboratory should-satisfyrequirements of ISOAEC 17025,

hould be a documented measurement procedure for each type of calibratién pe
ep-by-step operating instructions and equipment to be used.

raceability

Llirements of ISO/IEC 17025 should be met.

formed,

Hards used in the calibration process shall be calibrated”according to a docy

laboratgries. It is advisable to maintain more than one standard on each hierarchical |

mented

evel, so

progran] with traceability to national standards laboratories” or to accredited caiibration

that the

performance of the standard can be verified by’ comparisons on the same lev

sure thgt any other test equipment which has a significant influence on the calibration r
calibrated. Upon request, specify this test equipment and its traceability chain(s).

calibrati

pn period(s) shall be defined and documented.

4.3 Plreparation

Perform
Give th

all tests at an ambient room_temperature of 23 °C + 3 °C, unless otherwise s
b test equipment a minimum>~of 2 h prior to testing to reach equilibrium

environment. Allow the OTDR a warm-up period according to the manufacturer's instrug

44 T

The tes
connect|

Perform

lest conditions

conditions usually include the following OTDR external conditions: date, temp
pr-adapter combination and use of a lead-in fibre.

the calibration in accordance with the manufacturer's specifications and o

procedures. Where practical, select a range of test conditions and parameters so as to
the actufal field operating conditions of the OTDR under test. Choose these parameters
optimizg the OTDR's accuracy and resolution capabilities (for example, view window
features, etc.), as specified by the manufacturer's operating procedures.

. Make
Bsults is
The re-

becified.
with its
tions.

erature,

perating
emulate
So as to

5, ZoOom

The test conditions usually include the following OTDR parameters: averaging time, pulse
width, sample spacing, centroidal wavelength. Unless otherwise specified, set the OTDR group

index to

NOTE 1

exactly 1,46.

The calibration results only apply to the set of test conditions used in the calibration process.

NOTE 2 Because of the potential for hazardous radiation, be sure to establish and maintain conditions of laser
safety. Refer to IEC 60825-1 and IEC 60825-2.

4.5 Documentation

Calibrat

ion certificates shall include the following data and their uncertainties:
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a) the location offset ALy and its uncertainty + 2 u, 5 as well as the distance scale deviation
AS| and its uncertainty + 2 u,g|, or the location deviations AL; and their uncertainties + 2

UALI;

b) the loss deviations A4 and their uncertainties + 2 upp or the loss scale deviation AS, and
their uncertainties + 2 u,gp:

c) the instrument configuration (pulse width, measurement span, wavelength, averaging

time
d) othe

5 Dis

,...) used during calibration;
r calibration certificate requirement as per ISO/IEC 17025.

tance calibration — General

51 G

The obj
and act
deviatio

An OT

instrum
return. |
the groy

Errors i
and fro
measur
generall
a point |

Even la
group in
calibrati
purpose
conside

52 L

In order
behavio

eneral

bctive of distance calibration is to determine deviations (errors) between.the m
Jal distances between points on a fibre, and to characterize the untcertainties
ns.

R measures the location L of a feature from the point where afibre is connects
nt, by measuring the round-trip transit time T for a light_gulse to reach the fea

is calculated from T using the speed of light in vacuun. ¢%(2,997 924 58 x 108
p index N of the fibre:

_ e

" 2N

N measuring L will result from scale errofs, from offsets in the timebase of th
errors in locating a feature relative*to the timebase. Placing a marker in
the location may be done manuallyior automatically by the instrument. The e
y, depend on both the marker placément method and the type of feature (for €
oss, a large reflection that saturates the receiver or a small reflection that does

fger errors in measuring.Jb-may result from the uncertainty in determining th
dex N. The determinatiop of N is beyond the scope of this standard. Conseque
pn procedures below only discuss the OTDR's ability to measure T correctly.
of this standardy~a default value N = 1,46 is used and the uncertainty
ed to be 0.

ocation deviation model

to characterize location deviations, a specific model will be assumed that desch
urcof-most OTDRs. Let Lof be the reference location of a feature from the fro

pasured
bf these

d to the
ure and
n/s) and

(14)

e OTDR
brder to
rror will,
xample,
not).

b fibre's
ntly, the
For the
of N is

ibes the
nt panel

connect]

prof the OTDR and let Loty be the displayed location. It is assumed that the d

splayed

location Lyigr, using OTDR averaging to eliminate noise, depends functionally on the reference

location

where
SL i
ALg i

Lres in the following way:

Lotgr = SL % Lyef +ALg + f(Lref)

s the scale factor, which ideally should be 1;

s the location offset, which ideally should be 0;

(15)

flLref) represents the distance sampling error, which is also ideally 0. The distance sampling
error is a periodic function with a mean of zero and a period equal to the distance
interval between sampled points on the OTDR. As an example, if the location of a large
reflection is measured by placing a marker on the first digitized point that shows an
increase in signal and the position of the reflection is incremented in fine steps, then
f(Lref) may be shaped like a periodic ramp waveform.
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Equation (15) is meant to characterize known errors in location measurements, but there may
still be an additive uncertainty type A. This will affect both the distance measurements and the
accuracy with which parameters describing the errors can be determined by the procedures

below.

SL and ALg may be determined by measuring Lotqr for different values of L., then fitting a
straight line to the data by the least squares method. S| and ALg are the slope and intercept,

respectively.

Equivalently, a line may be fitted to the location deviation function, that is the difference

between Lgigr and Lyef:

AL = Lotgr = Lyef = AS| % Lyeg +ALg + f(Lyef )

where
AS| is|the slope; and

ALq is|still the intercept, as illustrated in Figure 2.

After finding the linear approximation, the distance sampling errof. f{Lef) respectively

amplitude AL;eadgout May be determined by measuring departurés” from the line for
values of Lyer. The distance sampling error amplitude ALggmge'is taken as half the amplitude

of flLyet)-

In this standard, the distance sampling error amplitude ALsample is treated as par
location| readout uncertainty type A. The stated uncertainty result thus ignores the r

(16)

its half-
Hifferent

t of the
bpetitive

nature gf the sampling error, that is it does not.distinguish between the relative contribytions of

the sampling error and the uncertainty type A.

ALsample

Linear

|~ approximation

(Slope = AS|)

Location Lyet

IEC 1628/04

Figure 2 — Representation of the location deviation AL(L)
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Therefore, the result of the distance calibration shall be stated by the following parameters:

AS|, upns. the distance scale deviation and its uncertainty;
A Lg, upn g the location offset and its uncertainty;

UlLreadout the location readout uncertainty, that is the combined uncertainty due to the
distance sampling error and the uncertainty type A of the measurement samples, in
the form of a standard deviation.

In compliance with the "mathematical basis", divide the largest excursions from the least-
squares approximation by the square root of 3 for stating u| reagout- NOte that the uncertainty
will depend on the distance, the displayed power level and the instrument settings.

NOTE Alsample represents the physical sampling error of the instrument. This error is accessible for-tfe user as
ul readouf that includes distance calculation and displaying errors.

5.3 Using the calibration results

The errpr in the location of a feature AL = Lotqr — Lref Can be calculated“from the calibration
results:

AL = ALO + LrefASL (17)

with theluncertainty in AL given by the following formula, jinnwhich the recommended confidence
level of P5 % is used:

]
B 2 2 2 2)2
+2upL —iz(uALo + Leet " @ASL” + ULreadout V (17a)

where the displayed location Lyiqr can be used instead of the reference location L.ef without
serious consequences.

Similarly, the error in the distance_between two features AD and its uncertainty|can be
calculated from the following formula:

AD = Dyt AS| (18)
with undertainty in AD given by the following formula:

1
2 2 212
+2upp = i2(Dref upsL” + 2u| readout )/ (18a)

where the displayed distance Dgiqr can be used instead of the reference distance D ¢s.

NOTE The 2 imfront of i aaq50r- 15 0UE tO COMbDIMITG tWo UNCoTTetated uncertaimties:

Additional uncertainties may have to be taken into account if the type of feature is different
from the feature used in the calibration. Specify the type of feature as part of the calibration
result.

5.4 Measuring fibre length

As indicated above, one of the methods of OTDR distance calibration is to measure fibres of
known length with the OTDR. In several instances in this standard, it is required that fibre
length be determined using the fibre's transit time, in contrast to a mechanical length
measurement. This method is directly compatible with the measurement principle of the OTDR
itself. In addition, the transit time can usually be measured with better accuracy than its
mechanical length, particularly when the fibre is long. Therefore, in this standard, it is
suggested that fibre transit time instead of fibre length be used whenever accuracy is
important.
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Measure the transit time of the fibre Tiansit With the help, for example, of a pulse generator, a
triggerable laser source, an optical-to-electrical converter (O/E converter) and a time interval
counter. It is important that the laser source has approximately the same centroidal wavelength
Aavg as the test OTDR, because a difference in wavelength may result in a difference of transit
time due to the chromatic dispersion of the fibre. An alternative to the laser source is using the
OTDR itself to produce optical pulses; in this case, the centroidal wavelengths automatically
coincide. Record the transit time as the difference between the arrival times with and without
the fibre inserted between the laser source and the O/E converter.

When this fibre is used for OTDR distance calibrations, then the reference distance D can be
calculated by

In this gquation, use a group index N which is identical with the OTDR's group.'index

The tim

6 Dis

6.1 G
Each of

of the 1
certainti

6.2 E
6.2.1
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Tl iransit
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tance calibration methods
eneral
the three alternative calibration methods describedtbelow is capable of determ

ecessary calibration results: location offset, distance scale deviation, and t
es.

xternal source method

Short description and advantage

p and an optical source to simulate the reflected or scattered signal from a fibre

y, only reflective features are discussed in this standard. To calibrate thg
res other than reflection, the pulsed E/O converter described below should be 1
tical source that'simulates the appropriate feature.

Equipment

on to the OTDR, the measurement equipment includes, as shown in Figure 3:

b measurement principle makes it possible to use D,¢f as the reference distancs.

(19)

setting.

ining all
heir un-

brnal source method uses a calibrated time-delay generator to simulate the time delay

thod is well suited t0 automated laboratory testing under computer control. For

OTDR
eplaced

ptical coupler;

b) ano

d

e

ane

ptical-to-electrical converter;

lectrical to optical converter;

)
)
c) adigital delay generator with pulse capability;
)
)

level.

a variable optical attenuator, for reduction of the pulse amplitude to just below the clipping
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A1 c2
F4 7:B_ ‘F3 E/O 52 Digital delay
F5 generator
I
DUT c1
OTDR ‘ i L F2 O/E > o
IEC 2433/09
Key
F1, F2, F3, F4 and F5 fibres
E1 and E2 electric cables
E/O electrical-to-optical converter
O/E optical-to-electrical converter
A1 variable attenuator
C1 optical-to-electrical converter
C2 electrical-to-optical converter

Figure 3 — Equipment for calibration of the distance scale —
External source method

The coypler routes the OTDR signal to the O/E(¢converter (detector). The detector triggers the
delay generator, which, after a known time delay, causes an optical pulse to be generated. This
pulse is|then coupled back to the OTDR.

The E/Q converter can be a simple pulsed laser that simulates a reflection. Constant pulse
amplitude and pulse width are considered adequate to calibrate the distance scale for reflective
featured. However, the attenuatormakes it possible to adjust the pulse amplitude basefl on the
distanceg of the reflection from the front panel of the OTDR, in order to simulate the chhange of
reflection amplitude caused.by the attenuation of the fibre.

To allow accurate calibration of the set-up, fibres F1 and F5 should have the same length (see
below). F5 is terminated to absorb reflections.

6.2.3 Calibration of the equipment

Before §sing the "external source" equipment, it shall be properly calibrated. It is assumed that
the digital delay generator is regularly calibrated. For computing the location offset ALy from
the measured data, it is also necessary to determine the insertion delay Tyejay Of the apparatus.
This can be accomplished by adding a pulse generator and a calibrated time interval counter to
the equipment, as shown in Figure 4.



https://iecnorm.com/api/?name=e4546c609d3cb7e4421cedd9ab544180

-22 - IEC 61746-1:2009 © IEC 2009

A1 G1
o (67
F3 E2
F4 45 < E/0 l<——| Digital delay
F5 generator
Ct Stop Start E4
F1 F2 E1
OE > £ E3 \ [G2
T-interval Pulse
cm counter generator
IEC 2434/09
Key
F1, F2, F3, F4 and F5 fibres
E1, E2, EB and E4 electric cables
Cc2 electrical-to-optical converter
C1 optical-to-electrical converter
A1 variable attenuator

Figure 4 — Set-up for calibrating,the system insertion delay
To calibfate the insertion delay Tqelay, proceed as follows.

Set the pulse generator to square wave; with a repetition period more than twice as long as the
delay time to be measured. Use the output pulse of the pulse generator as the start pulse on
the time interval counter, and to.externally trigger the delay generator. Set the digitpl delay
generatpr for external triggeringjand zero delay for the leading edge of the pulse génerator
signal. $et the trigger levels of the delay generator and the counter.

The external source will then generate an optical square wave which, after re-conversipn to an
electrical pulse, will stop the time interval counter. To ensure lowest uncertainty, the glectrical
cables E3 and E4/should have equal length. Also, fibres F1 and F5 should have equal [engths.
Note that identical*cable numbers in Figures 3 and 4 mean the same physical cableg. Adjust
the optital attenuator for best triggering of the time interval counter. Record the displayed time
interval (between start and stop) as the insertion delay Tqeay-

6.2.4 Measurement procedure
6.2.4.1 Preparation

Select the technique (automatic or manual) for locating the feature on the OTDR. Program the
attenuator to generate the desired pulse amplitude(s). Select the pulse width on the digital
delay generator, for example 1 ps.

Choose the time settings of the delay generator T; so that the samples are distributed over a
wide distance range with some randomness, to accomplish averaging over the OTDR's
distance sampling interval. The first time setting should be chosen so that the pulse appears
close to the front panel of the OTDR, but sufficiently out of the initial dead zone for good
measurements. If the testing laboratory does not determine and analytically justify a different
distance sampling scheme, one of the two schemes below shall be chosen.
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a)

In the first scheme, evaluate the sample spacing Dgample (for the appropriate OTDR
instrument setting), for example by zooming into the OTDR trace. Then calculate the
corresponding delay difference of the delay generator Tsample USINg:

2NDsampIe

Tsample = - (20)

where N is the OTDR's group index setting and c is the speed of light in vacuum.

Then calculate a total number of i delay generator settings, grouped in & clusters of »
settings each (i = k£ n), where each cluster uniformly covers one sample spacing. Each
cluster shall have the form:

T T, 1, T,
Tq Ty + S2P'e/ T +2 AP/ T 4 (n7) MR/ (21)

where the number of settings in each cluster » is at least four and is the same f‘tw every
cluster. The centres of the clusters are uniformly spaced, from just beyond theuinitjal dead
zong to a large distance over which the instrument is to be calibrated. The' number of
clusters k may be as small as two.

In the second scheme, there are no clusters, and the sample spaging-Dsample qoes not
need to be known except very approximately. Calculate Tsample from Equation (20).|Choose
the fime settings so that they are uniformly spaced between theCinitial dead zone and a
large distance and each has a random time interval added. ;The random interval§g should
havg a uniform probability density in the interval — T4 to 7y, where T is at least 20| Tsample
but less than 10 % of the longest time delay for the tests,~Fhe number of measurements i
(thaf is different settings) should be at least 20.

Alternat|vely, prior knowledge of the magnitude of the/ uncertainty type A and the tolerable
uncertainty in the measurements may lead the {esting laboratory to select a different

systemdtic or random distance sampling scheme.

6.2.4.2 Taking the measurement results

Select the first time setting of the time Ti-of the series 71 as defined above. Record the| time T4
of the delay generator and the measured location Lgtqg,, 1 Of the event on the OTDR. Proceed
with thg time settings as selected\in 6.2.4.1 Always record the time 7; and the mpasured

location|Lytqr j- Continue until all-time settings are completed.

6.2.5 Calculations and.results

Followirlg the concept of Clause 5, use the time settings to calculate i reference locations Lief i

where

N
T

o(T; + Tdelay )

2N (22)

Lref,i =

is the group index setting of the OTDR:

are the time settings defined in 6.2.3;

Tqelay Is the calibrated insertion delay of the test equipment (see 6.2.2).

Then, use the reference locations and the displayed locations Lgr i to calculate the set of i
location deviations AL;:

AL; = Lotdr,i — Lref, i (23)

To determine the location offset ALy and the distance scale deviation AS|, fit the location
deviation data to the simplified location deviation model (in which the distance sampling error is
momentarily neglected):

ALi model = ASL Lyef, i + ALg (24)
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Specifically, minimize the difference between the model and the data using the least-squares

criterion

that is, choose AS| and ALg so that the summation

Z(ALi — AS| Lrgf,j — ALg )2

is minimized. Record ALy and AS| obtained from the approximation.

(25)

As in Figure 2, the slope of the linear approximation represents the distance scale deviation

AS|. The intercept with the vertical axis represents the location offset ALy. Record AS| and ALy
obtained from the calculation.

6.2.6
6.2.6.1

A gener

Uncertainties
General

Al discussion of the distance uncertainties can be found in Clause 5¢

Note that the following list of uncertainties may not be complete. Additional contributions may

have to
mathem|

6.2.6.2

be taken into account, depending on the measurement set-up and procedd
atical basis given in Annex D should be used to calculateand state the uncerta

Distance scale uncertainty

The ledst-squares approximation outlined in 6.2.5 effectively uses the displayed d

betweer

the measurement samples to calculate the distance scale deviation. It is assur

the megsurement samples near L = 0 and near\the farthest location L = Lyax h
5t influence on the distance scale deviatioh because the samples in the middle of the

stronge
range h

Applying
scale un

bve no influence on the slope of the distance error model.

the standard formula for the prepagation of errors to Equation (7) yields the
certainty uagp in which <Dggr>'2 Dief Was used.

1/2

re. The
nties.

stances
ned that
ave the

Histance

2 2
U <Dotdr> U Dref
URgL® = + m/km (26)
(< Dotgr >) ( Dref J
where
Dotdr is Dref = Lref (for the long distances discussed here);
U<Dotdr> is the standard deviation expressing the uncertainty of the distance $amples
(on the basis of the location samples);
u<potdr>/<Dotdr> represents the slope uncertainty due to inaccurate distance readout; it is
equivalent to the standard deviation of the slope, AS| in the location model of
Equation (16) which includes the marker placement uncertainty and the
distance sampling error; the least-squares algorithm wused for the
determination of AS| can be used to determine u<potqr>; if applicable, AL;
may be averaged over the corresponding sampling interval;
UDref is the uncertainty of the reference distances;
upref/Dref represents the slope uncertainty caused by the digital delay generator and is

equal to the relative timing uncertainty of the delay generator.
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6.2.6.3 Location offset uncertainty
The location offset ALy is equal to the intercept of the least-squares approximation with the

vertical axis. This intercept mostly depends on the first few samples, that is those samples
which are closest to the location L = 0, and on the accuracy of the insertion delay Tge|ay-

The location offset uncertainty us g can be calculated by using the standard formula for the
propagation of errors:

5 1/2
2 ¢ 2
MALO: IVMGAL + [WJ queIay “ (27)

where

UAL is the uncertainty of the differences between AL; and the least-squares-approximation
near L = 0, which includes the marker placement uncertainty and”the distance

sampling error; it is equivalent to the standard deviation of (AL;j — AL{inodel) N€an L = 0; if
applicable, AL; may be averaged over the correspondent sampling interval; the least-
squares algorithm used for the determination of ALy can be used to determine|oy..

uTdelay | is the uncertainty of the system insertion delay; the asgumption is that the fjrst-time

setting will be very short or even zero, reducing the delay-generator uncertainty to one
of the insertion delays only.

6.2.6.4 Location readout uncertainty

As outlined in Clause 5, determine the largest difference between the location deviation pamples

AL; and the least-squares approximation near &, = 0. Then calculate the location |readout
uncertaipty u|readout (Which includes the distance sampling error) by dividing the| largest
differeng¢e by the square root of 3. Alternatively; u| readout Can be determined either with the least-

squares|algorithm used for the determination-of AS| and ALg or with the following formula

112
(AL ~ AL, moder )2 (28)

1
U| readout =
1

n—1+4
|

6.3 Concatenated fibre method
6.3.1 Short description and advantages

This mdthod_uses calibrated fibres with transit times precisely measured at the wavelength of
the OTORunder test to calibrate the distance scale.

The method requires only connectorized lengths of fibre, and is thus both inexpensive and well
suited to testing in locations where equipment such as that used in 6.2 cannot be carried. It
may be viewed as a manual test method because it requires connecting and disconnecting
short lengths of fibre a number of times to vary the locations of features. However, this process
can be automated with optical switches, if desired.

6.3.2 Equipment
In addition to the test OTDR, the equipment includes, as shown in Figure 5:

a) fibre A, to determine the location offset;
b) fibre B, to determine the distance scale deviation;
c) a set of incremental fibres, to determine the distance sampling error.
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One fibre EC 24
of the set C 243509
Key
C1, C2 and C3 optical connectors

Normally these fibres will be cabled or packaged in some way for protection and-connectorized

for

switching mechanism that does not require connectors.

The reqlirements on these fibres are indicated below.

a)

easy connection and disconnection. Alternatively, they may be used with”a fibfe optic

Fibr¢ A may be a simple fibre with an end reflection, or a fibre, with an internal reflgction or
splide. Its length is not very important, as long as it puts thé.féature to be measuned on a
bacKscatter trace which is essentially undisturbed from cthe initial reflection(s) near the

A may be split into a short jumper fibre @nd” a length as outlined before, with

irst section of fibre A without having acéess to the front panel of the OTIDR. The
tion from the near-end connectors shalllbe small enough to avoid placing thg feature

A can also be used as a lead-infibre for measuring the distance scale deviation with

B shall have reflective ends, for example by using the reflections from its conhectors.

Caution: for a carrect distance calibration, the reflections from the two ends of| fibore B
(connectors C2,and C3) should be approximately equal. For example, if one end produces
a reflection that saturates the OTDR and the other end does not, then the diffefence in
waveforms-can lead to inaccurate distance measurements. The effect of this difference on
the measured distance scale deviation will be small if the fibre is long, however.

When“he sampling interval is not precisely known from the manufacturer and expgcted to
be large, the set of incremental fibres will be used to vary the locations of the two
reflections of the long fibre B by amounts less than the distance sampling interval of the
OTDR. Their lengths should be selected in order to generate at least four distance
increments which are evenly spaced over the distance sampling interval. As an example, if
the distance sampling interval is 10 m, this can be accomplished with two fibres of lengths
2,5 m and 5 m. Separately and in combination, these can produce increments of 0 m (no
fibre), 2,5 m, 5m, and 7,5 m (both fibres). More generally, the fibres should generate
length increments of

0,Dy,2Dy,.....(n = 1)Dy (29)
where
n =>4, and

n Dy equals the distance sampling interval of the OTDR under the conditions to be tested.
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Except in unusual cases, calibrating the transit time of these fibres according to Clause 5 is
unnecessary. Instead, their physical lengths should be measured. The difference between the
true group index and the OTDR group index setting will be negligible on such short fibres.

6.3.3

6.3.3.1

Measurement procedures

General

The contribution of random noise to location deviation is usually small except when the
displayed power level comes close to the noise limit of the instrument. Longer OTDR averaging
is recommended in this case.

6.3.3.2 —Preparation
Select the type of feature (in or at the end of fibre A) for which the location offset fis to be
determined and select the fibres accordingly. Also, establish the technique (automatic or
manual) for placing the markers on the feature in fibre A and the reflective endsof fibre| B.
Conneci fibre A to the front of the OTDR, so that the feature at or nearthe far end of {he fibre
can be seen on the OTDR. Connect fibre B to the far end of fibre A, se_that the reflectigns from
both endls of fibre B may be seen on the OTDR.
6.3.3.3 Taking the measurements
Measur¢ the location of the feature in fibre A with the OTDR. Record this first mpasured
location| as Lotqr,1- Measure the length of fibre B withsthe OTDR, using the two reflections
generated by this fibre. Record this first measured distance as Dyigr 1-
Insert the shortest of the incremental fibres between the OTDR and the beginning of|fibre A.
Measur¢ the location Lyigr2 and the distanée Dgiqgr 2. If fibre A is a split fibre, as described
in 6.3.2) the incremental fibres may be inserted into the split instead of between the OTDR and
the beginning.
Continug inserting successively.increasing length combinations of the incrementa| fibres.
Measur¢ the location Lygri and the distance Dgigri until i = n and the total length of the
incremental fibres is (n — 1) Dy.
6.3.4 Calculations @@nd results
6.3.4.1 Distance'scale deviation
Compute the.distance < Dgqr > (the length of fibre B) as the average of the n values gf Dotqr ;.
Then cdmpute the distance scale deviation as

ASL: <Dotdr> _1: N<Dotdr>_1 (30)

Dret cTy,

where
Dot is the reference distance;
N is the group index setting of the OTDR;
Ty, is the one-way transit time for fibre B, as measured according to Clause 5.
6.3.4.2 Location offset

Let < Lotgr > be the average of all n values of Lytgr ;. Compute the location offset on the basis of
Equation (16):
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ALg =< Lotgr > = (1+ AS| ) < Les > (31)

cT, (n—1)D
ALy =< L -(1+A a X
0 =< Lotgr > (+SL)(N+ > j
where

< Lief > is the average reference location corresponding to the first reflection, to be calculated
with the help of the average length of the incremental fibres;

N is the group index setting of the OTDR;
Ty is the one-way transit time for fibre A, as measured according to Clause 5;
ASL is—the—distance—scate—deviation—as—determined b_y the Eq'u'atiun (30), i—figre A is

sufficiently short, then the AS| term can be neglected.
6.3.5 Uncertainties
6.3.5.1 General

A general discussion of the distance uncertainties is given in Clause 5."Note that the fpllowing
list of upcertainties may not be complete. Additional contributions-may have to be taken into
account} depending on the measurement set-up and procedure.

The mathematical basis given in Annex D should be ,used to calculate and s{ate the
uncertainties.

6.3.5.2 Distance scale uncertainty

The disfance scale uncertainty uag should beccalculated with the following formula which is
derived [from Equation (30):

1/2

2 2

UDotdr Uty

UpsL = ( ] +[ J m/km (32)
Dotdr Tb

where upotqr is the uncertainty of'the displayed length of fibre B, for example, as caused by the
marker placement uncertainty and the distance sampling error.

The transit time uncertainty of fibre B orp, should itself be calculated by root-sum-squaring.

uTp,counter I8 th&/transit time uncertainty of fibre B, due to the time interval counter;

UTp, 4 issthe transit time uncertainty of fibre B, due to a difference betwgen the
wavelength used in determining the transit time and the OTDR wavelength;

UTph,@ is the transit time uncertainty of fihre B_due to its temperature caoefficient; typical
value: 1 cm/(km °C).
6.3.5.3 Location offset uncertainty

The location offset uncertainty us o should be calculated from the following formula which is
derived from Equation (31), by neglecting the AS| and the (n—1) Dy/2 terms:

2 1/2
c
Unro= [ul?otdr + [Wj u%a ] (33)

where u|otqr is the uncertainty of measuring the location of the feature at the end (or inside) of
fibre A, that is mainly the uncertainty of the marker placement; it is assumed that the distance
sampling error is effectively removed by averaging over one sampling interval.
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The transit time uncertainty of fibre A uT should itself be calculated by root-sum-squaring:

uTa counter i8S the transit time uncertainty of fibre A, due to the time interval counter;

UTa,

UTa,

6.3.5.4

is the transit time uncertainty of fibre A, due to a difference between the

wavelength used in determining the transit time and the OTDR wavelength;

is the transit time uncertainty of fibre A, due to its temperature; typica
1 cm/(km °C).

Location readout uncertainty

| value:

Calculate the following two sets of data, one for the location deviation and one for the distance

error, us

matha maaciiramant camnlac Aalvan 1n 8 2 2
HRgte-measStremeRt—SahpreSgh e Hh—o-9-o-

and

It is rec
set or tHh
readout

6.4 Recirculating delay line method

6.4.1

The rec
reflecto

The me
need fo
has the

The me

recirculating delay line.

6.4.2

In addit
line mar

T, )
Lotdr,i = Lref,i = Lotdr,i _(Ta + ZDXJ i=0ton-1

CTb .
Dotdr,i — Dref,i = Dotdr,i — N O0ton-1

bmmended that half the difference between the largest and.the smallest value
e D set, whichever is larger, be divided by the square roet.of 3 to calculate the
uncertainty U readout-

Short description and advantage

, to generate periodic reflections.

hod is similar to the concatenated fibre method: a fibre artifact is used, and the
[ electronic equipment. The artifact generates many calibrated distance samp
potential of reducing type. A" uncertainties affecting the distance scale deviation.

asurements of location offset are limited to the reflective features generated

Equipment

ufactured and calibrated according to Annex A, as shown in Figure 6.

(34)

(3%5)

of the L
location

rculating delay line method uses a calibrated loop of fibre, made with a coupl¢r and a

re is no
les; this

by the

on to thejtest OTDR, the measurement equipment only includes a recirculating delay
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Loop length(transit time 7p)

DUT R
OTDR -C

N

Lead-in length

(transit time T3) IEC 2436/09

Key

F fibre in the loop
C four-port coupler
R eflection

Figure 6 — Distance calibration with a recirculating delay line

The redfirculating delay line places a number of reflective,features on the OTDR display, as
shown ip Figure 7. The first feature is the one obtained frem the optical pulse travelling direct
to the mirror, then back direct to the OTDR. The second feature is generated by the optical
pulse travelling once through the loop, then to the mirror, then back direct to the OTPR (this
pulse coincides with the pulse travelling direct to the’mirror, then back through the lopp, then
back to the OTDR). The third pulse travels through’the loop twice, etc.

Accordingly, the ideal displayed locations weould be

Lotdr,O =1L,
Lotdr,1 =Ly + Lb/2 (36)
LOtdI’,Z = La + Lb — etc

where L is the length of (the lead-in fibre and Ly, is the length of the fibre loop.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Clipping
” ” ” level
| 1 I
NN L/
© :
& 3 ! \
a;, ! : 3
<3 Lotdr, 0 | 3 i
B ‘ \ !
% Lotdr, 1 . 1
a Lotdr, 2
L
[a]

Lotdr, 3

LocatonL ———
IEC 1633/04

Figure 7 — OTDR trace produced by recirculating delay line
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As an optional addition to the measurement set-up, it may be advantageous to use one or more
incremental fibres as in 6.3.3. The need for this is reduced because the multiple reflections
from the delay line are likely to generate averaging over the distance sampling interval.
However, this averaging effect is not controlled and systematic control may be preferred. Using
the notation of 6.3.3, it may be sufficient to let n = 2, so there is just one incremental fibre with
length equal to half of the distance sampling interval.

6.4.3 Measurement procedure
6.4.3.1 General

The procedure assumes that no incremental fibres are used. If they are used, this simply
increas i it i modify
the notdtion and computations. The method then becomes very similar to that of 6.3)with the
lead-in fibre being equivalent to fibre A and the loop length equivalent to fibre B.

6.4.3.2 Preparation

Establish the technique (automatic or manual) of placing the markers at\the leading gdges of
the reflgdctions from the recirculating delay line, following the manufacturer's recommendgations.

Connect the recirculating delay line assembly directly to then©TDR so that the reflective
featureq can be seen on the OTDR.

6.4.3.3 Taking the measurement results

Measure the locations of successive reflections ¢(ftom the recirculating delay line with the
OTDR. Record these as Lotqr,;, where the index i-goes from 0 to k& and represents the|number
of passes through the loop. A large number £{will presumably increase the accuracy of the
result, Kut it will be limited by loss and the noise floor of the OTDR.

6.4.4 Calculations and results

Using the calibration data of the récirculating delay line T, and T, the series of reference
locationp is:

T,+T,/2
l.:1:Lref:1:—C(a+ b )

N
T4+ Th
l—2: Lref2 C( aN b)
i Ty
o(Ty+ l b)
i =00 Lygf = N

where N is‘he group index setting of the OTDR.

Then use the displayed locations Lytgr i and the reference locations to calculate the series of
location deviations AL;.

ALi = Lotdr,i — Lref,i = ASL Lyef,i + ALy + f(Lref,i) (37)

To determine the location offset ALy and the distance scale deviation AS(, fit the location
deviation data to the simplified location deviation model (in which the location readout
uncertainty is momentarily neglected):

ALj model = AS| Lref,0 + ALg (38)

Specifically, minimize the difference between the model and the data using the least-squares
criterion, that is choose AS| and ALg so that the summation:
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> (4L~ AS| Lieg - Lo ) (39)
i
is minimized. Record ALy and AS| obtained from the approximation.
6.4.5 Uncertainties

6.4.5.1 General

A general discussion of the distance uncertainties is given in Clause 5.

Note that_the fnllnwing list of uncertainties may not he rnmplntp Additional contributions may
have to| be taken into account, depending on the measurement set-up and procedure. The
mathemlatical basis given in Annex D should be used to calculate and state the ungertainties.

6.4.5.2 Distance scale uncertainty

The least-squares approximation outlined in 6.4.4 effectively uses the, displayed d|stances
between the measurement samples to calculate the distance scale dewiation. It is assumed that
the groyp of measurement samples near L = 0 and the one near thie,farthest location 4 = Ly ax
have thé strongest influence on the distance scale deviation because the samples in the middle
of the rgnge have no influence on the slope of the distance error model.

Applying the standard formula for the propagation of errérs to Equation (7) yields the distance
scale uncertainty uxg| in which < Dgigr > = Dres Was used.

1/2

2 2

u Uu

Upg = [ <Dotdr> ] +( Dref J m/km (40)
< Dotdr > Dref

where
Dotdr is Dref = Lrgf (for the long distances discussed here);

U<Dotdr> is the standard deviatioh expressing the uncertainty of the distance samples (on
the basis of the location samples); this is equivalent to the standard dev|ation of
(AL; — AL;j modetWhich includes the marker placement uncertainty and the distance
sampling errory‘the least squares algorithm used for the determination of |AS| can
be used to_determine u<peiqr>; if incremental fibres are used, then AL;|may be
averaged.over the correspondent sampling interval;

UDref is the\uncertainty of the reference distances; it can be calculated from the|formula
upref/Dref = uTp/Th, Where utp is the uncertainty of the loop transit time, as
documented in the calibration certificate of the recirculating delay line (see Arjnex A).

6.4.5.3 Location offset uncertainty

The location offset ALy is equal to the intercept of the least-squares approximation with the
vertical axis. This intercept mostly depends on the first few samples, that is those which are
closest to the location L = 0, and on the accuracy of the transit time T5.

The location offset uncertainty us g can be calculated by applying the standard formula for the
propagation of errors to Equation (38):

2 1/2
C
MALO=[u§L+[Wj u$a] (41)

where
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UAL

UTa

UTa,

6.4.5.4 Location readout uncertainty

is the uncertainty of the differences between AL; and the least squares approximation
near L = 0; this includes the marker placement uncertainty and the distance sampling
error; this is equivalent to the standard deviation of (ALj — AL; model) Near L = 0; the
least squares algorithm used for the determination of ALy can be used to determine
oaL; if incremental fibres are used, then AL; may be averaged over the correspondent
sampling interval;

is the documented uncertainty of the delay time of the lead-in fibre of the recirculating
delay line (see Annex A);

is the uncertainty of the delay time of the lead-in fibre due to the temperature coefficient
of the fibre; typical value: 1 cm/(km °C).

The principle of determining the location readout uncertainty is shown in Figune-2. With the
recirculating delay line, it is expected that not enough data are produced to show'the re¢petitive

nature

pf the measurement samples. Nevertheless, it is recommendedthat the| largest

differenges between the location deviations AL; (L;ef) and the least-squdares approximpation be
determined. Then divide this difference by the square root of 3 to obtain the location|readout

uncertainty u) reagout (Which includes the distance sampling error).

7 Loss calibration — General

7.1

General

The objective of the loss calibration is to determine-the loss deviation A4 for power Jevels F

within the OTDR backscatter regime and to evaléate the measurement uncertainties.|A4 is a
function| of the displayed power level F; it includes both the inaccuracy of the displayed loss

and the |non-linearity of the OTDR power scale.

The losg scale deviation AS, can be*use to present the calibration results as an altg¢rnative.

This is

the attephuation. The user should\take care of the use of this parameter for attenuatign lower

than 1

}specially useful, on previous-generation of OTDR, when the error can be a funpction of

B: the uncertainty can.be’higher than the one provided by the formula.

The caljbration can be-'carried out with any of the following four methods: fibre standard,
external source, splice—simulator or power reduction. The following subclauses oufline the

principlgs of the loss:-¢calibration.

7.2

Determination of the displayed power level F

For eadh\fmeasured loss, determine the displayed power level or an equivalent pgrameter
that can be used 1o reproduce the vertical position of a measurement sample. This level is
termed F.

Unless otherwise specified, use the OTDR's clipping level, determined at the front panel
connector location, as the (default) reference point for determining F: Fref = 0 dB. State all
values of F in relation to this reference point (for example, if the displayed power level is x dB
below the clipping level, then F = —x dB). The clipping level can be found by introducing a
sufficiently large reflection into a length of fibre, as indicated in Figure 8. Alternatively, a
sufficiently strong optical pulse from an external source can be used (see 8.3). The clipping
level was chosen because it represents the most reproducible level on most OTDR power
scales.
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7.3 Selection of an appropriate reference loss A¢f
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Figure 8 — Determining the reference level and the displayed power level

ve solutions may be to state the value of F in dB, relatively to a fixed level, if th

the capability of reading out the displayed power.in dB, or to use the start lev
tter trace from a specified type of fibre, at a specified pulse width, as the rg
pbte that, in the latter case, the reproducibilityrof*the reference level is usually
on-reproducibility of the connection to the QTDR port.

ciple of the loss calibration is to\apply a device of known (reference) loss 4,
nd to measure the displayed loss A4,tq4r,i @s a function of the displayed power |
n in Figure 9. Notice that the Fj values denote the high power ends of 4q ;.

ce, values of 4,¢f being too small may result in additional measurement uncertg
R noise, whereas-large values of A4.¢ tend to obscure fine details. Theref
value of A,ef used’ in the calibration has to be documented. The recommendsg
s 0,5 dB to 2dB-

e OTDR
b| of the
ference
affected

Li to the
evel F i,

theoretical point of view, an infinitesimally small value of A4, would be d¢sirable.

inty due
bre, the
d range
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Figure 9 — Measurement of the OTDR loss samples

The reférence loss can be an actual or simulated fibre optic component. Note that fire optic

compon
the refg
referend

ents usually exhibit wavelength-dependent losses. Therefore, it is necessary
rence loss at the centroidal wavelength 6f-the OTDR. It is also important
e loss has a small polarization dependence.

7.4 Development of a test plan

The los
history ¢
being m

5 samples may depend not only, on the power level, but also on the distance

the initial firing of the laser and_from signals due either to scattering or reflections in t

The cali

This stg
power

bration will apply only to the distance and signal conditions for which it is perfor

evels and_distance, this standard defines an OTDR display region A

approximation to the-region where the user normally takes measurements. For the pu

this star
start of

attenua

the baekscatter trace for the specific pulse width used Fp, a lowest and a
ion as/ defined in the Table 1 below, and 3 dB margins on both sides.

to know
that the

and the

f the signal (that is, the shape of the fibre's OTDR signature) prior to the feature that is
easured. In particular, the(detector and electronics may be affected by recovéry from

he fibre.
med.

ndard does nat require specific conditions of signal history. For an aid in dgscribing

as an
'pose of

dard, region A is defined by four quantities, as illustrated in Figure 10: the extrapolated

highest

Table 1 — Attenuation coefficients defining region A

Fibre attenuation coefficients
Wavelength
nm Lowest (&,in) Highest (&max)
dB/km dB/km
1310 0,33 0,43
1 550 0,18 0,28

On the same basis, attenuation coefficient values for other wavelengths may be chosen to
represent typical single-mode fibres. An analytical description of region A is given by

Frmax(L)=Fy— amin L + 3 dB
Frin(L)=Fo— amax L — 3 dB

(42)
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Fmax should not exceed an upper limit of 1 dB below the clipping level, unless otherwise
specified by the OTDR manufacturer. The loss calibration points F should lie inside region A.
Calibration data in regions B and C can be provided on a voluntary basis. Region B is
applicable when the fibre path includes components with high loss. Region C is applicable
when the fibre path includes components with strong reflection.

______________________________________________________________________ Clipping

~~~~~~~~~~ 1 dB margin level

Fo . .
\ \‘\ Backscatter traces defined by
b highest and lowest fibre attenuation
Region A
Regi
o gion C
© ~
; . \‘\\ Fmax (L)
2 RN 3dB -
2 ./
_%' Region B /
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For each of the methods outlined below, develop a test plan of sample placements,
a combination of location and displayed power level. The goal is a vertical
of 0,5 dB to 1 dB, and not more than the reference loss 4.¢f. An attenuation range from

which if
spacing

Figure 10 — Region A, the recommended region for loss measurement samplgs

each of
sample

Fo down to the noise level and an even distribution of samples inside region A should be

chosen.

but at different locations, are desirable, as indicated in Figure 11.

Overlapping measurementsamples, that is samples at the same displayed pov

er level
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Figure 11 — Possible placement of sample points within region A
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7.5 Polarization dependence

Polarization dependence (PDL) testing can be accomplished by feeding a polarized external
signal with variable polarization state and constant power level to the OTDR port (see
IEC 61300-3-2). One possibility is including a PDL test into the external source method outlined
in 8.3, by replacing one attenuator by a polarization controller. Figure 12 shows an example.
The polarization controller should be able to generate all states of polarization while leaving the
output power and degree of polarization essentially unchanged.

PC
Al C2
QIO p=
F3 - .
D —% | =AW
F4
|-
A
DUT c G1
F1 F2 .
OTDR | ’ O/E > Digital delay
generator
IEC 2437/09
Key
F1, F2, F3 and F4 fibres
C1 optical-to-electrical converter
C2 electrical-to-optical converter
A1 variable attenuator
PC polarisation controller
G1 digital delay generator
Figure 12 — External source method for testing the polarization dependence of th¢ OTDR
Another| possibility for pelatization dependence testing is using the reflected signal from, for
example, a cleaved fibre end. See Figure 13.
PC
DUT A1 Cleaved
Q O > fibre end
OTDR dB

IEC 2438/09

Key
A1 variable attenuator
PC polarisation controller

Figure 13 — Reflection method for testing the polarization dependence of the OTDR

Be aware that the loss of the polarization controller may depend on its settings (rotation
dependence). The coupler used in the external source method may also exhibit polarization-
dependent loss. It is essential that these dependences be smaller than the OTDR polarization
dependence. Both will introduce a measurement uncertainty. It is recommended to test the set-
up for this uncertainty as follows.
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a) In the case of the external source method, evaluate the uncertainty by setting the E/O
converter to continuous-wave operation and replacing the OTDR with a polarization-
insensitive optical power meter.

In the case of the reflection method, evaluate the uncertainty by setting the OTDR to
continuous-wave mode if possible; otherwise, replace the OTDR with a continuous-wave
(polarized) laser source. Connect the fibre end to a polarization-insensitive optical power
meter.

b) Adjust the polarization controller so that a large number of polarization states is produced
which cover essentially the entire Poincaré sphere. Observe the peak-to-peak change of
the displayed power level caused by the change of polarization state, Adpq set-up; this
quantity will also include the power meter's polarization dependence. Following the

matMM&WMMMM&E&LE easure-
men Set-Up, Udeset_up:

U AApdl,set-up
di,set-up = _ —
p p 2 \/g

To test the OTDR polarization dependence, place the optical pulse on the centre of the|[screen.
Avoid displayed power levels near the OTDR's clipping level by proper_setting of the attenuator.
Adjust the polarization controller so that a large number of polarization states is produced.
Observe the change of displayed power level caused by changing the polarizatioh state.

Record fthe variation of the pulse amplitude +A4pq otdr-

(43)

Include [the PDL measurement result into the documentation. If PDL testing was nof carried
out, then this is to be specifically stated in the documentation.

7.6  Clalculation of the calibration results

From the measured values Aqqr i, calculate the loss deviation A4;.
Adi =dotdr, i~ Aref 9B (44)
The los$ uncertainties upp are discussed in conjunction with the calibration methods.

7.7 Using the calibration results

The errpor of a loss value, AY; measured with the OTDR A4; and its uncertainty|can be
calculated from the calibration results by the following formula, in which the recommended
confidence level 0f\95 % is used:

AYI ZAAi + 2MAA,i dB (45)

Notice that.this error applies, in a rigorous sense, only to measured losses at the d|splayed
power level and displayed location for which A4; was recorded.

8 Loss calibration methods

8.1 General

In all loss calibration methods, a reference loss is produced outside the OTDR, and the OTDR
response to this reference loss is tested. In some cases, the reference loss is the difference
between two signals of equal polarization state (see 8.3 and 8.5). In these cases, the loss
calibration result is not influenced by the OTDR's polarization dependence. In other cases, the
reference loss is the difference between two signals of potentially different polarization states
(see 8.2 and 8.4). In these cases, it may be advisable to add a polarization controller between
the OTDR and the reference loss device, in order to be able to average out the influence of the
OTDR polarization dependence. Generally, it is desirable that the loss calibration results are
not influenced by the OTDR polarization dependence.
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8.2 Fibre standard method

8.21

Short description and advantage

The fibre standard method describes the calibration of the OTDR power scale with the help of
an optical fibre standard of precisely determined loss (see Annex B). This reference loss is
used to determine Aqtqr,i- This calibration method closely reflects the conditions in measuring
fibre attenuation with an OTDR; it is particularly well suited for the calibration of region A of

Figure 1

8.2.2
8.2.2.1
In additi

a fib
ase

a
b
c
d

ava

)
)
)
) optid
The pur
of differ

displaye
combinag

0.

Equipment
General

on to the test OTDR, the measurement equipment includes

re standard as described in Annex B;

t of lead-in fibres, these shall be type B single-mode fibres (see IEE€60793-2-5(

riable attenuator;

nally, a polarization controller.

pose of the attenuator and lead-in fibres is to place ¢he“fibre standard at a
bent locations within region A (see Clause 7) of,the OTDR display. Exam

~

number
ple: the

d power level can be varied within a 30 dB range with 2 dB steps by g proper

tion of four lead-in fibres with attenuation values)of’2 dB, 4 dB, 8 dB and 16 dB

These flibres should be equipped with low-reflectance connectors; the attenuation numbers

include
spacing
steps.

the typical connector losses. In order.4o obtain the recommended (finer)

sample

of 0,5 dB, the attenuator will have to\be varied between 0 dB and 1,5 dB in 0,5 dB

It shouldl be noted that the attenuator.isS)not necessary if the recommended steps of 0,% dB are

e of the

generated with a larger number of lead-in fibres.
The purpose of the optional polarization controller is to reduce the possible influenc
OTDR polarization dependence (see Figure 14).
PC
DUT Al
~ 00 O O, -~
QTDR A dB —i = T
(optional) Set of
lead-in fibres D2
Fibre standard
IEC 2439/09
Key
A1 variable attenuator
PC polarisation controller (optional)

Figure 14 — Loss calibration with a fibre standard

Both the attenuator and the polarization controller shall have low reflections, because

reflectio

ns can influence the attenuation measurement results.
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8.2.2.2 Calibration of the reference loss

Measure the total length D, of the fibre standard according to the OTDR manufacturer's
instructions for length measurement. Using the OTDR markers, select a section of the fibre
standard, of length D4, outside the attenuation dead zone caused primarily by any connectors
in front of the fibre standard (see Figure 15). Choose the beginning of the section so that the
difference between the actual backscatter trace and its linear extrapolation AF5x is sufficiently
small at that point (a lead-in fibre may be necessary to accomplish this). Measure the length of
the section D4.

Small reflection caused by

connector in front of fibre
/ standard

End of fibre
standard

Displayed power FF dB

\—— Earliest.start of section D4

Location L ——
IEC 1641/04

Start of-section Dy

Figure 15 — Placing the beginning-of section D4 outside the attenuation dead zZone

A length D¢ that corresponds(to-'a reference loss of about 0,5 dB is recommended. Back
reflectiogns from the fibre standard's far end should be carefully avoided, because they can
influence the preceding backscatter trace. Due to the longitudinal uniformity of the fibre
standardl and the directional independence of its backscatter loss, the reference loss 4/ at the
marker |ocations is given’ with high accuracy by

D.
Aret = Asta (havg) - dB (46)
2

stadAavg) is the calibrated loss of the fibre standard at the centroidal wavelength of the

g nr ~Aref Shalt remain constant during the subsequent measurements, or
the distance between the marker locations shall be kept fixed. Note that the influence of the
group index is eliminated in the calculation.

aYa gyl =~v 1R ~1

8.2.3 Measurement procedure
8.2.3.1 Preparation

First, develop a test plan of fibre/attenuator settings so that a vertical sample spacing of
approximately 0,5 dB is achieved and all measurement samples fall within the region A of the
OTDR display; an example is described in 8.2.2. Overlapping measurement samples, that is
samples at the same displayed power level but at different locations, are desirable. That part of
the dynamic range which might be inaccessible due to the insertion loss of the attenuator
(including both connectors) may be covered by directly connecting the shortest lead-in fibre to
the OTDR and varying the insertion loss by bending the lead-in fibre.
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8.2.3.2 Taking the measurement results

For each displayed power level Fj measure the loss value Agtqri. In order to reduce the
uncertainty, it is recommended to average around the markers or over the entire length Dy,
instead of using single power levels. Longer OTDR averaging may be advisable at low
displayed power levels in order to reduce the uncertainty type A; all applied averaging times
should be reported in this case. Record all 44, ; displayed power levels Fj and locations L;

The measurement results are expected to be influenced by the OTDR polarization dependence
(PDL), because the signals from the beginning and the end of section D1 may have different
polarization states. A way of reducing the PDL influence is inserting a polarization controller, as
shown in Flgure 14, and measurlng n samples of Aotdr, at dlfferent positions of the polar|zat|on

controllet he PDL
influencg is reduced
8.2.4 Calculations and results
Calculafe the loss deviation samples A4; using Equation (47):
Adi = Aotgr, i~ Aref ~ dB (47)
Alternat|vely report the loss scale deviation using Equation (48);
A - A
ASp; =27 gBrdB (48)

ref

8.2.5 Uncertainties

Note that the following list of uncertainties may(not be complete. Additional contributions may
have to pe taken into account, depending on the measurement set-up and procedure.

The guifdelines of the mathematical basis given in Annex D should be used to calculate and
state the uncertainties.

The standard deviation characierizing the loss uncertainty upa of an individual A4|can be
calculated from Equation (47), using the standard formula for the propagation of errors.

5 ) Y2
UAA = (uAref +qutdr) dB (49)

The undertainty uases Of the reference loss, that is of the fibre standard, and upotqr of the OTDR
responsle shall.be)determined.

The ungertainty upref Should be accumulated, by root-sum-squaring, from the fpllowing
contributiefs:

UA std the loss uncertainty, in decibels, of the fibre standard as documented according to
Annex B;

up distance the loss uncertainty, in decibels, due to not using the full length of the fibre
standard; this uncertainty should itself be accumulated by root-sum-squaring the
uncertainty in determining the length relation D4/D, (see Equation (46)) and the
uncertainty due to the longitudinal attenuation uniformity (see Annex B).

The uncertainty wupotgr Should be accumulated, by root-sum-squaring, from the following
contributions:

UA A the loss uncertainty, in decibels, introduced by the uncertainty of the OTDR
centroidal wavelength u;.
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NOTE This uncertainty may be negligible at wavelengths near 1 550 nm because of the small wavelength
dependence of the fibre loss at these wavelengths; in the wavelength region where the loss is predominantly given
by Rayleigh scattering, for example at 1 300 nm, the uncertainty is
44
Up\ = —Zref Uy (50)
up deadzone the loss uncertainty, in decibels, caused by the attenuation dead zone following

the connector(s);

up attenuator the loss uncertainty of the optical attenuator caused by the possibility that the
backscatter signal is polarized and the attenuator may have polarization-
dependent loss;

UA,pd the loss uncertainty caused by the OTDR's polarization dependence, due to the
fact that the backscatter signal exhibits different polarization states; this
uncertainty can be reduced (see 8.2.3.2);

UA type A the loss uncertainty type A, in decibels, to be experimentally determinefl. It will
depend on the displayed power level and OTDR averaging time.

Additionfal contributions may have to be taken into account, depending ofcthe measfirement
set-up and procedure.

8.3 Eixternal source method (see Figure 16)
8.3.1 Short description and advantage

This mdthod uses a calibrated delay generator to simulaté the time delay in a fibre,| and an
optical gource to generate a known change of optical pulse’amplitude. The equipment i$ similar
to the one used for the external source method for distance calibration (see 6.2), exgept that
control pf the optical amplitude is added. The combination of variable delay and variable pulse
amplitude allows complete characterization of theCOTDR power scale, including its depg¢ndence
on distance.

The method is well suited to fully automated laboratory testing under computer contrdl.
calibrate all regions A, B and C of Eigure 10. For simplicity, the text below describeg only a
pulsed pignal source generating paints in region A with no backscatter light in the
history. |To calibrate the OTDR fefuother conditions, the pulsed light source described below
should be replaced by an optical source that simulates the appropriate signal.

8.3.2 Equipment

In addition to the testtOTDR, the measurement equipment includes

Y

an optical fibre coupler to interconnect the system;

O

an optical to electrical (O/E) converter;

O

a delay{generator with variable delay, variable pulse width and variable pulse amplitide;

o

)
)
)
) an electrical to optical (E/O) converter, with a centroidal wavelength which is approximately

equal to the OTDR's centroidal wavelength, and preferably with the capability of generating
continuous-wave optical power (for the calibration of the reference loss);

e) a variable optical attenuator (attenuator 1);

f) an optical attenuator (attenuator 2) with good repeatability to toggle in and out a specific
quantity of attenuation (the recommended value is 1 dB to 4 dB);

g) optical fibre jumper cables to connect the system;
h) an optical power meter.
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PC
A2 A1 c2
Q Q /1 /1
F3 {8 |—4dB |—<«—]E0
F4
I
A
DUT c1 G1
F1 F2 .
OTDR O/E > Digital delay
generator
IEG~2440/09
Key
F1, F2, F§ and F4 fibres
C2 electrical-to-optical converter
C1 optical-to-electrical converter
A1, A2 variable attenuators
PC polarisation controller
G1 digital delay generator

Figure 16 — Loss calibration with the external source method

The combination of variable attenuator-A1 and variable delay generator allows the peak of an
optical pulse (or simulated backscatter trace) to be positioned anywhere in the two-dimgnsional
space of the OTDR display. Attenuator A2 is used to toggle a fixed attenuation step infand out
so that Ehe optical pulse amplitude changes by a known amount. Note that the reference loss
Aref €qupls half the attenuation 'step, due to the OTDR's vertical scaling factor of 0,5.

The pufrpose of the,optional polarization controller is to reduce the possible influence of
the polafrization dependence of the two attenuators and the power meter used in taking the
referenge loss. |f~applicable, it should be used in both calibrating the reference loss and taking
the actyal measurements, by taking the average of several polarization states as de¢scribed
in 8.2.3)2.

8.3.3 Calibration of the reference loss

Select a suitable value for the reference loss 4,ef. A value of 0,5 dB to 2 dB is recommended —
this equals an attenuation step of 1 dB to 4 dB.

Set the E/O converter to continuous wave (CW) operation. Connect the optical power meter to
the OTDR end of fibre F1. Set the wavelength correction of the optical power meter to the
wavelength of the E/O converter. Measure the attenuation step of attenuator 2 a number of
times to determine 4ef and its uncertainty type A ua step- Note that optical interference, caused
by reflections in the measurement set-up and by a narrow spectral width of the source, may
cause undesired variability of the measurement results.

Calculate the reference loss as the average attenuation step divided by 2.
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8.3.4 Measurement procedure
8.3.4.1 Preparation

Select appropriate combinations of pulse amplitudes and delay settings so that the
measurement samples are spaced by 0,5 dB to 1 dB and distributed evenly over the entire
length of region A (see Figure 10). Overlapping measurement samples are desirable, that is
samples at the same displayed power level but at different locations. Note that measurement
samples outside of region A can be provided on a voluntary basis.

Select the E/O pulse width, for example, 1 ps, so that the displayed pulse has an essentially
flat top. Select the OTDR pulse width so that it is shorter than the return path, to prevent it from
overlapping the pulse from the F/QO Program attenuators 1 and 2 and the delay generator
accordingly. Another possibility is to change the pulse width with each new location, Sp|that the
pulse always starts at L = 0, and determine the attenuation step at the end of the puise.

Define the method of using the OTDR to measure the change of power, level cauised by
toggling| attenuator 2. For example, the method may involve averaging atoumber of points in
the vicinity of the measurement location. Also, define the method of measuring the d|splayed
power lgvel (see Clause 7; the displayed power level is defined as thé-upper level of the two in
question).

Switch pn all equipment. Specifically, allow sufficient warm-up- time for the E/O conyerter to
achieve|a stable pulse amplitude. Toggle attenuator 2 a few,times and verify the stability of the
displaygd power level and of the attenuation step 4qiqr With the OTDR.

8.3.4.2 Taking the measurement results

Determinhe the 0 dB reference level as described.in Clause 7.

For each of the preselected combinations,'of attenuator 1 settings and delay generator [settings
proceed as follows.

Determipe the measurement location on the pulse L;, for example, as the centre of the pulse
width. Tlo reduce the uncertainty, do not change L; during the set of measurementg at this
particular location.

m Reference level

o 0dB  }+— oo

=

@ otdr, i

g Aotdr, j
o —xdB  ---3------- £ -

8 F;

>

o R
[e %

(%]

a /

Initial dead zone (may
be used to determine
clipping level)

vy

L;

z

Location L ———
IEC 2441/09

Figure 17 — Location and measurements for external source method
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Toggle attenuator 2 between its predefined settings, record the displayed power level F; (the
upper level of the two in question) and the change of displayed power level Ayiqyr i as shown in
Figure 17.

It may be advisable to repeat the measurement of Ay, several times and to record the
average of these samples. It may also be desirable to generate more than one sample per
location, at different displayed power levels, by adjusting the pulse power with attenuator 1.

Proceed by setting the delay generator to the next location.

8.3.5 Calculations and results

For each measurement sample, calculate the loss deviation using Equation (44):
Adi = Aotgr,i ~ Aref B (51)

Record the displayed power level F; and the location L; with each loss deviation value. I may be
advisable to plot the loss deviation values as a function of the displayed power level F;.

Alternat|vely report the loss scale deviation using Equation (52):

A - A
A5y =207 yB/dB (52)

ref

8.3.6 Uncertainties

Note that the following list of uncertainties may not'be complete. Additional contributipns may
have to| be taken into account, depending on_the measurement set-up and procedyre. The
mathemlatical basis given in Annex D should be\used to calculate and state the uncertainties.

The stapdard deviation characterizing the'loss uncertainty can be calculated from HEquation
(51) using the standard formula for the (propagation of errors:

2 2 1/2
Wan = (uAref +”Aotdr) dB (53)

The undertainty of the referénce loss upref Should be accumulated, by root-sum-squaring, from
the following contributions:

UA,pm the uncertainty, in decibels, due to calibrating the reference loss with thg¢ power
meter, forrexample, due to the power meter's non-linearity, polarization depelndence,
inhomogeneity and noise. This uncertainty should itself be accumulated by rdot-sum-

squaring;

UA refl the uncertainty due to differences in the reflection characteristics of the| set-up.
Thao ratiien loaco ~Ff tha e oot anll At A th A oo oo thh A e e |OSS Of
LILLA*ZR A %LELAI TUOoJ T are 'JUVVUI mrotet AAALL LLAAY LYAY] are DUTTTS ao are LAZA3% LI

the coupler/OTDR combination; this may have an influence on the magnitude of the
reference loss;

upstep  the loss uncertainty, in decibels, introduced by the instability of the attenuation step,
for example caused by the instability of the external source, optical interference, or
the coupler's polarization dependence in conjunction with instability of the state of
polarization.

The uncertainty of the OTDR measurement samples up otgr Should be accumulated, by root-
sum-squaring, from the following contributions:

UA 5 the uncertainty, in decibels, caused by the difference between the centroidal
wavelengths of the OTDR and the optical source used in the calibration;

UApd the uncertainty, in decibels, introduced by changing polarization state as a result of
the attenuation step;
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UA type A the uncertainty, in decibels, introduced by the variability of the attenuation step
measurements, for example, caused by limited readout resolution and displayed
power levels when they approach the noise limit. This uncertainty can be
determined together with ua step above.

NOTE The uncertainties due to polarization dependence can be reduced or eliminated by the optional polarization
controller.

8.4 Splice simulator method
8.41 Short description and advantage

This method uses a splice simulator to calibrate the OTDR power scale. The splice simulator
has a fiked reference Toss of approximately 1,5 dB. This method closely reflects the dondition
in meaguring splice attenuation with an OTDR. No electronic equipment is needéed| for the
calibratipn. The method is well suited for the calibration of the regions A and B of\kigurg 10.

8.4.2 Equipment

In addition to the test OTDR, the measurement equipment includes

a) a splice simulator as described in Annex C;
b) a sef of lead-in fibres. The lead-in fibres shall be type B of IEC 60793-2-50;
c) a vafiable attenuator, if necessary;

)

d) optignally, a polarization controller.

The tes{ set-up is shown in Figure 18.

PC
DuT A1 F1
(©OIN(®) i
OTDR dB —— F2
(optiopal) Set of
lead-in fibres Splice simulator
IEC 2442/0
Key
FO, F1 and F2 fibres
A1 variable attenuator
PC polarisation controller (optional)

Figure 18 — Set-up for loss calibration with splice simulator

According to Annex C, the calibrated reference loss (approximately 1,5 dB) appears at the end
of fibre F1. The purpose of the lead-in fibres is to generate measurement data within region A
(see Clause 7 and Figure 19).

The loss produced by the splice simulator is the difference between

a) the sum of the two backscatter signals from fibres F1 and F2, and
b) the backscatter signal from fibre F2.

The two signals a) and b) will usually have different polarization states. Therefore, it may be
advisable to use a polarization controller to produce a number of different polarization states of
signals a) and b), which will then allow to average out the effect from the OTDR's polarization
dependence.
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It is important that the attenuator and the polarization controller have low reflections, because
they can influence the calibration result.

8.4.3

8.4.3.1

Region C

~

~

Splice simulator

~
~

Fi |

_____________________________

Region B

Display power F dB

Location [<—
IEC 2443/09

NOTE The smaller circle represents the OTDR respanse to the reference loss.

Figure 19 — OTDR display with splice simulator

Procedure

Preparation

Select appropriate combinations of lead=in fibre and attenuator settings so that a

sample
region A
taken af

spacing of 0,5 dB to 1 dB ist\achieved and all measurement samples fall w
of the OTDR display. Ovetlapping measurement samples, that is samples w
the same displayed power level but at different locations, are desirable. Note

vertical
thin the
hich are
that the

variable| attenuator can be used”in order to increase the number of different displayed power
levels F]

Connecf the splice simlator to the OTDR as shown in Figure 18.

8.4.3.2 Taking the splice loss measurements

As illus een the

two line

tlgated in Figure 20, the splice loss A4qiqr is defined as the vertical distance betw

representing the attenuation coefficients.

Follow the instructions below for splice loss measurement with two cursors (two points method)
or with the least squares approximation (LSA method). Note that other methods such as the
five cursors method or automatic measurement can also be used. However, the method used

shall be

clearly specified.
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Figure 20 — Measurement of the splice loss

If the optional polarization controller is used, then repeat the*following procedure n t

differen
samples

For eac

positions of the polarization controller. In the ,caleulations, average all ¢
to a single Aotqr,i, in which the PDL influence isqeduced.

h combination of lead-in fibres and attenuator'settings, proceed as follows:

a) defi:[e point X4 near the splice, but to the left-on a straight, clean backscatter trac

b) defi
shol

NOTE

point
C) accd

1) i
t

)

2) i
i

mes for
f the n

e,

e point Xq5 to the left of X1, at least®600 m away. A straight, clean backscatfer trace

Id connect the two points. Record\the distance between the two points Dg1;

A distance of 500 m was chosen (because it is essential that the backscatter loss betwee
b is at least in the order of 0,1 dB.

rding to the method used:=the two-point method or the LSA method:

using the two-point method, record the two power levels, F15 and F4p, and ¢
he displayed attenuation coefficient of the fibre as:
Fra= Fip
Dg1
lote that the-attenuation coefficient given by the OTDR may be used;

aq =

using-the LSA method, compute the best-fit line and determine the slope a4
ntercept with the vertical axis F4g. The fit should be performed on all points |

h the two

ompute

(54)

and the
petween

A

[13.and X14. Record a4 and F1q;

d) define point X5 near the splice, but to the right, after any effects caused by the drop of
signal on a straight, clean backscatter trace;

e) define point Xy, to the right of X, at least 500 m away. A straight, clean backscatter trace
should connect the two points. Record the distance between the two points Dg;

f) according to the method used — the two-point method or the LSA method:

1) if using the two-point method, record the two power levels, Fo, and Fyp,, and compute
the displayed attenuation coefficient of the fibre as

Foa— Fop

an =
Dgp

Note that the attenuation coefficient given by the OTDR may be used,;

(59)
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2) if using the LSA method, compute the best-fit line and determine the slope a» and the
intercept with the vertical axis Fyg. The fit shall be performed on all points between X,

and Xy,. Record ap and Fag;
g) define the splice location Lg ; as the turning point of the backscatter trace;

h) compute the distance D4 between point X1, and the splice location. Compute the distance
D, between the splice location and point Xo,.

8.4.4 Calculations and results

a) According to the method used — the two-point method or the LSA method:

1) if_using the two-point method, compute the splice loss dqig-i and the correspondent
power level F; (the subscript i indicates the ith splice loss) as:

Aotdrj = (Fip— a1D1) = (Fa + a2 D3) (56)

F = Fyp— a4 Dy
2) if using the LSA method, compute the splice loss Agtqr,; and the egorrespondent power

level Fj, as:

Aotari = Fro— Fao— Lsjla1— az) (57)

Fi=Fip— a1Dy

b) from the loss values Aqyqr, calculate the loss deviations A4

Adi = Aotgr, i~ Aref _AB (58)

Record [the loss deviations, the displayed powerslevels and the splice locationg. State
the method used for splice loss analysis (for example two-point method or least{squares
approximation).

Alternat|vely report the loss scale deviationaising Equation (59):

A - A
AspE 2Tl gBygB (59)

ref

8.4.5 Uncertainties

Note that the following list;of uncertainties may not be complete. Additional contributipns may
have to| be taken intocaccount, depending on the measurement set-up and procedyre. The
mathemlatical basis _dgiven in Annex D should be used to calculate and state the uncertainties.

The standard deviation characterizing the loss uncertainty u,, of an individual A4|can be
calculated from Equation (58), using the standard formula for propagation of uncertaintigs:

[ o W2
UAA = \”Aref +Upotr ) db (60)

The uncertainty u apref Can be extracted from the calibration certificate of the splice simulator

(see Annex C). The uncertainty oagtgr Should be accumulated, by root-sum-squaring, from the
following contributions:

Up ; the splice loss uncertainty, in decibels, introduced by the difference between the
centroidal wavelength used for the calibration of the splice simulator and the OTDR's
centroidal wavelength;

UApdl the splice loss uncertainty caused by the OTDR polarization dependence, due to the
possibility that the lead-in fibres and/or the attenuation step introduce a change of
the signal’s polarization state (when the optional polarization controller is used, then
this uncertainty is reduced);
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UA pos the splice loss uncertainty, in decibels, introduced by the uncertainty of the splice

location oj. If not available elsewhere, use one half of the OTDR pulse width,
expressed in metres; the relation between these uncertainties is given by:

UA,pos =|lar -zl oL (61)

upsiope  the splice loss uncertainty introduced by the uncertainty of the slope measurement o.
The relation between these uncertainties is given by:

”A,slope:\/(DWm)Z+(D2”a2)2 (62)

8.5 Power reduction method

8.5.1 Short description and advantage

This mdthod uses a known change of optical signal to calibrate the OTDR poweh scale. The
corresppndent change of displayed power level is a measure of the loss ,deviatior]. Three
variants|of this method are in compliance with this standard:

a) the Ifibre-end" variant, in which the power steps are recorded as the change of r¢flection
amplitude;

b) the Tmultiple-reflections" variant, in which the power steps are, recorded as the changes of
all r¢flection amplitudes produced,;

c) the 'llong-fibre" variant, in which the power steps are recorded as the change of badkscatter
signgl along the length of the fibre.

The equipment includes an attenuator which is toggled between two attenuation seftings to
produce the change of displayed power level. The eéquipment is lightweight and inexpenkive.

The advantage of the "fibre-end reflection" variant is that it can measure all regions A, B and C.
A well-dleaved fibre end or polished connector, a second attenuator and a number of lead-in
fibres dre needed, in addition to the equipment of the "long fibre" variant, to place the
measur¢ment samples into the two-dimensional space of power and distance.

The "mdltiple-reflections” variant\can also measure all regions A, B and C. Its advantgge over
the "sirlgle" fibre-end reflection’/ is that no lead-in fibres and no fibre reconnectipns are
necessgry during the calibration. The multiple reflections can be generated by an optical cavity
with partially transparentmirrors. This variant is well suited for full automation.

The adyantage of the\"long-fibre" variant is that this method is close to measuring fipre loss
with thd OTDR and-that the measurement samples automatically fall into region A.|Placing
measur¢ment samples into region C and the upper part of region A is not possible. No fibre
reconnectionshare necessary during the calibration. This variant is also well suited| for full
automation.

It is expected that toggling the attenuation step in and out will not change the state of
polarization of the wave returning to the OTDR, thereby allowing OTDR loss calibration without
an uncertainty contribution from the OTDR polarization dependence. Appropriate polarization
characteristics of the "toggle" attenuator are necessary to accomplish this. Care should be
taken not to alter the position of the fibres in the measurement set-up while toggling the
attenuator, because otherwise the measurement results will be affected by the OTDR
polarization dependence.

An optional polarization controller, such as in the "fibre-standard" and "splice-simulator"
methods, is not needed here because each loss measurement result is the difference of two
samples representing essentially the same polarization state.

NOTE The set up must be mechanically and thermally stable over the period of the two measurements to avoid
changes in the polarisation state caused by changes in the fibres.
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8.5.2 Equipment
8.5.2.1 "Fibre-end" variant
The measurement equipment includes, as shown in Figure 21:

a) a set of fibres, type B, IEC 60793-2-50, the end of which is equipped with a well-cleaved
fibre end or polished connector; the shortest fibre of the set shall be long enough to ensure
that the reflected pulse arrives after the recovery from the initial pulse;

b) a variable optical attenuator (attenuator 1) with a resolution of <0,1 dB, to set the displayed
power level;

c) an optical attenuator (attenuator 2) with good repeatability to toggle in and out a specific
quaniity of attenuation (recommended values are U,b dB 1o Z dB); this attenuatof should
have high attenuation repeatability (preferably < 0,05 dB) when toggled betweer'|the two
attenuation settings; it is also important that there is no change in the polarization sfate due
to tdggling, and that the reflectances are sufficiently low to avoid amplitude‘changgs of the
main reflection;

d) optigal jumper cables to connect the system;
e) an gptical power meter.

DuT A1 A2

b. A . A
OTDR —A dB dB m r/
Set of %

lead-in fibres

IEC 2445/09
Key
A1 and A2 attenuator

Figure 21 — Loss calibration with “fibre-end" variant of the power reduction mefthod

8.5.2.2 "Multiple-reflections” variant
The set|of fibres and the-cleaved fibre end are replaced by an optical cavity construgted, for

example, from two partially transparent mirrors with a length of fibre in between. The intention
is to prgduce a series.of reflections which are separated by some distance.

8.5.2.3 "Long:fibre" variant

AttenuajorrA2’/is not necessary. Instead, a long fibre and a device which is capable of feducing
the fibrg-end reflection to insignificance (absorber, for example, fibre knots) are rquired, as
shown in Figure 22.

The long fibre should have a total attenuation corresponding to the OTDR measurement range.
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DUT A1
OTDR 4 4B @ 1|||
Long fibre
IEC 2446/09
Key
A1 attenuator

Figure 22 — Loss calibration with "long-fibre"” variant of the power reduction method

8.5.2.4

Calibration of the reference loss

The attgnuation step of the "toggle" attenuator represents the reference logs Aet.

suitable| value for A;es. A value of 0,5dB to 2 dB is recommended. Switch the (
continugus wave mode, if possible. Otherwise, use a continuous wave laser source
centroidal wavelength as close as possible to the OTDR centroidalpwavelength. A

attenua
lltogglell
Set the

or can be considered as part of the source. Connect the squrce to the inpy
attenuator. Connect the output of the "toggle" attenuator(to the optical powe
wavelength correction of the optical power meter.

MeasurT the attenuation step a number of times. Calculaté/the reference loss as the
i

attenua

8.5.3
8.5.3.1

In the "
example
determi
of fibres
width, f
that the
Followin

on step.

Measurement procedure
Preparation

fibre-end"” and "multiple-reflections®svariants, determine the 0 dB reference I
the OTDR clipping level, as described in Clause 7. The clipping level
ned by setting both attenuators-to their respective minimum attenuations. Selg
so that the optical pulseris-displayed in the centre of the screen. Select th
br example 10 us, so thaf'the displayed pulse has a flat top. Adjust attenuatd
peak of the generated” optical pulse is just below (within 1 dB) the clippin
g the guidelines of\Clause 7, develop a test plan of sample placements b

attenuafor A1 settings and'fibre combinations from the set.

In the '
backscs
for exar
displaye
Followin

Belect a
TDR to
, with a
second
t of the
I meter.

average

bvel, for
can be
ct a set
e pulse
r A1 so
g level.
hsed on

long-fibre"-variant, determine the 0 dB reference level, for example the stant of the

tter signal{(without the attenuator), as described in Clause 7. Select the puls
hple 10\ps. Set the attenuator to the smallest attenuation value possible, so
d power is not significantly reduced in comparison with no attenuator i

e width,
that the
nserted.

g.the guidelines of Clause 7, develop a test plan of sample placements base

i on the

selectedattenuatiomstepand-thetengthof fibre conmected:

8.5.3.2

Measurements

Find a method to measure the change in height of the reflection or backscatter signal. One
technique is to place one cursor on a stable power level such as the initial OTDR pulse and a
second cursor on the pulse top of the reflection or backscatter signal. To reduce the
uncertainty of distance, do not change either marker's location during the set of measurements
at a particular location.

The measurements are similar to those outlined in 8.3:

a) select the first sample placement according to the test plan;

b) togg

le the attenuator between its predetermined settings;
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c) record the displayed power level Fj, the change of displayed power level Agtqrj and the
correspondent location L;. It may be advisable to repeat the measurement of 44 several
times and to record the average of these samples;

d) select the next sample placement according to the test plan and go back to step b).
Continue until the test plan is finished.

8.5.4

Calculations and results

For each measurement sample, calculate the loss deviation from the equation:

Ad; = Aotar, i — Aref dB

Record
be advig

Alterna

8.5.5

he disptayed power fevel F; and the tocation 7;, with eacit toss deviation vatu
able to plot the loss deviation values as a function of the displayed power level

ively report the loss scale deviation using Equation (64):

Agtgri - A
ASp; =24 gBdB

ref

Uncertainties

(64)

Note that the following list of uncertainties may not be complete. Additional contributions may

have to
mathem|

The st
Equatio

The und
the follg

UA pm

UA refl

be taken into account, depending on the measurement set-up and procedd
atical basis given in Annex D should be used toscalculate and state the uncerta

andard deviation characterizing the loss” uncertainty can be calculate
N (63), using the standard formula for the.propagation of errors:
2 9 1/2
UAN = (uAref +qutdr) dB

ertainty of the reference losswiptesr Should be accumulated, by root-sum-squari
wing contributions:

the uncertainty, in_decibels, due to calibrating the reference loss with th

re. The
nties.

d from

(65)

hg, from

e power

meter, for example due to the non-linearity of the power meter, polarization

dependence;. spatial inhomogeneity and noise. This uncertainty should
accumulated-by root-sum-squaring;

the uncertainty, in decibels, due to changes in the reflection characteristid
set-Up=For example, the power step measured with the power meter m

tself be

s of the
by differ

from’ the power step with the test device connected, due to reflections from the

power meter;

UA, 2

the uncertainty, in decibels, caused by the difference between the cé

bntroidal

UA deadzone

UA step

wavelengths of the OTDR and the optical source used i the caltbratio
reference loss;

of the

the uncertainty, in decibels, caused by the possibility that the attenuation step is

influenced by the recovery from attenuator reflections (attenuation dead zone);

the uncertainty type A, in decibels, introduced by the instability of the attenuation

step.

The uncertainty uagtqr includes the following:

UA,pdl the uncertainty, in decibels, introduced by changing a polarization state as a result of
the attenuation step;
uptype A the uncertainty type A, in decibels, introduced by the variability of the attenuation

step measurements, caused for example by limited readout resolution, tilted pulse
top in the case of the "fibre-end" and "multiple-reflections" variants, and displayed

power levels when they approach the noise limit.
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9 Reflectance calibration

9.1 Objective

The objective of the reflectance calibration is to determine the reflectance deviation, ASR
between the measured and actual reflectance and to evaluate its uncertainty.

9.2 Reflectance measurements (see Figure 23)

An OTDR measures the reflectance Rqiqr Of a fibre optic component, using the amplitude of the

reflection over the backscatter trace, AF . The reflectance Ryiqr can be expressed by a function
such as:

Rotar = f(AF, K, ATd) (66)

where K is the backscatter parameter of the fibre, AF the amplitude of the refleetion and ATd
the displayed OTDR's pulsewidth.

K The backscatter
parameter givés
"the calibration“of
the vertical scale"

AF

Displayed power dB

) < I
ATd Location

IEC 1649/04

Figure 23 — Parameters involved in reflectance measurements

NOTE 1 |The displayed OTDR’s"pulsewidth includes all parameters affecting the displayed pulsewidth; sufh as:
a) the agtual pulsewidth;

b) the photodiode response;
c) the amplifier.bandwidth.
NOTE 2 |lt4s’assumed that there is no perturbation on the displayed pulse amplitude. For example, the [top of the

reflection|is below the clipping level, and the noise of the backscatter trace before the pulse is very low with respect
to the pulse amplitude.

NOTE 3 Other parameters may affect reflectance measurements e.g. displayed power level, event location,
associated attenuation, and averaging time. These parameters should be included in the calibration process.

9.3 Use of the backscatter parameter, K

On a general basis the vertical scale of an OTDR is not calibrated for absolute optical power
measurements. When an OTDR is used for reflectance measurements the backscatter
parameter, K, effectively acts as reference level for the vertical scale. Therefore any change in
K directly changes the displayed reflectance value, as shown in Figure 24. This is discussed in
more detail in Annex G where it is shown that

R
AFgg(L)=5log1g W” (67)
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and
AFgp(L)
Rygg=10log4o(K)+10/0g4o(AT)+10/0g4p| 10 5 -1 (68)
AF4 AFp AF3

% & | *
o}
2
2 W
T\ 1 T
é‘ K1T K2
2

—_—

Location

IEC '1650/04
Figure 24 — The same reflectance at the end of three fibres with different valyes

of the backscatter parameter shows different.pulse amplitudes

The backscatter parameter is related to the fibre under test. This leads to the fpllowing
conseqyences:

a) The| calibration is only valid if the OTDR<uses the same backscatter parameter in
meaguring the test device as the backscatter parameter of the test device itself.
Alternatively, the use of the calibration results shall take into account the different vialues of
the ackscatter parameter using for example Equation (68).
By (sing the same backscatter parameter as the one stated in the documentation of the
reflection standard, the uncertainty“of K is effectively eliminated in the calibration.

b) Additional errors in using then©TDR for reflectance measurements may result from the
uncertainty in determining the’backscatter parameter of the fibre, K. The determination of K
is beyond the scope of this standard. Consequently, the calibration procedure below only
disc}sses the OTDR's ability to measure AF and compute Rqiqr correctly.
As the fibre backscatter parameter is needed for reflectance measurements, mjainly to

reduce uncertainties, a method to determine K is provided in informative Annex G.

9.4 Range.of reflectance measurement

For a gijven OTDR setting it will not be possible to measure all reflectance values. Analysis of
the avaHabte range is—useful—to prepare Hhre—test p=a||. For—=a s;vcll OFBbR octt;lls, e pulse
amplitude, AF is a function of the reflectance. The range (from the minimum to the maximum
value) of the pulse amplitude is directly related to the available range of reflectance.

The minimum value of the pulse amplitude should be equal to zero. Generally a small minimum
value, e.g. 3 dB, is applicable. This is because for small values of AF, small errors in this
quantity cause large errors in Ryg Equation G.10. Taking a minimum value of AF of 3 dB, the
minimum reflectance that can be measured with a 1us pulse is ~ —45 dB and for a 10 ns pulse
~ —-65 dB.

The maximum value of the pulse amplitude is limited at the top, by the clipping level, F¢, and at
the bottom by the level of the backscatter trace, F, approaching the noise floor. As F depends
on the attenuation of the fibre before the event, the maximum value of the pulse amplitude
depends on the location of the pulse (see Figure 25). From Equation G.9 it can be seen that AF
is minimised by using the longest pulse width.
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Figure 25 — Maximum and minimum values for the pulse amplitude, AF

NOTE Spme OTDR are able to internally reduce the backscattered power. In this case, the maximum vglue of the
pulse amplitude also depends on the internal attenuation.

The range of reflectance measurements can be illustrated by an<aréa shown in Figure|26. The
lower limit of the area is defined by the minimum value of the‘pulse amplitude. The mlaximum
values df the pulse amplitude give the upper limits of the range-of reflectance measurements.

|

AFmin attenuation before the reflection

P Rarge of reflectance méésyirement ‘ i

8 with attenuation before, the V

E )
n ge of reflectance measurement withput
|

Pulsewidth setting
IEC 2449/09

NOTE Rifleetance values are negative.

Figure 26 — Range of reflectance measurement

9.5 Development of a test plan

The principle of reflectance calibration is to apply a set of known (or reference) reflectances,
Ryefj, to the OTDR, and to measure the displayed reflectance, Rotqr,j, for a given OTDR setting
and for different values of location and power level. Rrefj should be chosen as a set of
regularly spaced reflectance values within the range of reflectance measurement.

This leads to a very large quantity of measurements.

To help in reducing the quantity of measurements, this standard defines default values for the
location, the displayed power level and reflectance sample spacing.
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For the purpose of this standard, the default values of location L4 and displayed power level Fy
are defined regarding the dynamic range, as illustrated in Figure 27.

Reference level = clipping level
0 dB oo

” Calibrated reflectance

\l \ Dynamic|range

Figy
The def

over theg
as poss

The def

Build a
previoug

Calibrat
spacing

9.6 E

In additi

Fy /7 \ \

Displayed|power F  dB

Noise level

Ld —_—
Location L
IEC 1653/04

re 27 — Determining the default displayed power level and the default loca

bult value for displayed power level F is defined as the half value of the dynam
noise level. The location Ly is defined\in-order to keep the reflection location
ble to middle of the A region defined in 7.3.

bult for reference reflectance sample spacing is 2 dB.

test plan providing selection for appropriate reference reflectances, R 4
ly defined default values.

on data for other values of location, displayed power level and reflectance
can be provided on a voluntary basis.

quipment

on to.the test OTDR, the measurement equipment includes

a

a refléctance standard as described in Annex E or Annex F;

tion

jc range
s close

using

sample

b
c

)
)
)
d)

optionally, a polarization controller.

The test set-up is shown in Figure 28.

a set of lead-in fibres. The lead-in fibres shall be type B IEC 60793-2-50 type B1.1 or B1.3;
a variable attenuator, if necessary;
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PC Reflectance
but A1 standard
— 00 O
Set of
i i lead-in fibres
(optional)  (optional) JEC 2450/09
Key
A1 attenuator
PC polarization controller
Figure 28 — Set-up for reflectance calibration
The pufpose of the lead in fibre (and the optional attenuator) is to place the reflectance
standarg at the displayed power level and location previously defined. The purposI of the
optional| polarization controller is to reduce the possible influence of the QTDR's polarization
dependénce.
9.7 Measurement procedure
9.71 Preparation
Select the appropriate combination of lead-in fibres and attenuator setting in order to place the
reflectapce standard within test plan conditions.
Set the| backscatter parameter to the one stated in the documentation of the reflection
standargl. Check that the instrument setting is appropriate.
Record the displayed power level, Fy, (or Fdf the default value is not used) the location, Ly, (or
L if the| default value is not used), the~used backscatter coefficient, C, and other [OTDR’s
setting parameters.
9.7.2 Taking reflectance measurements
For eacp values of Ryefj, follow the instructions of the OTDR manufacturer to take reflectance
measurements of the reflectance standard. Alternatively define a measurement procedure to

measur¢ the reflectance./Annex G can be used to prepare this procedure.

If the re

the used procedure has to be added in the documentation.

lectance tmeasurement was not carried out using the manufacturer’s instructio

ns, then

Record R514r i for each value of Rpef

9.7.3

Calculation and results

Calculate the reflectance deviation ASR

9.7.4

ASR j=Rotdr,j ~ Rref dB

Uncertainties

(69)

Note that the following list of uncertainties may not be complete. Additional contributions may

have to

be taken into account depending on the measurement set-up.
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The standard deviation characterising the reflectance uncertainty, u,gg, of an individual ASg
can be calculated from Equation (69), using the standard formula for propagation of
uncertainties:

1 1/2
U sk E—(uéref +up ) dB/dB (70)

ref
The uncertainty ures can be extracted from the calibration certificate of the reflectance

standard (see Annex E or F). The uncertainty urqyiqr should be accumulated, by root-sum-
squaring, from the following contributions:

UR type A is the reflectance uncertainty type A in dB, to be experimentally d.etermined. It

UR|| is the reflectance uncertainty introduced by the uncertainty of the(reflectance
location, e.g. caused by the location of the cursor (s) used to measure AF;

UR A is the uncertainty in dB caused by the difference between the cgntroidal
wavelengths of the OTDR and the optical source used in the calibration of the
reflectance standard;

UR, pdl is the uncertainty in dB introduced by changing the polarization state of fthe light
reflected from the reflectance standard;

is the loss uncertainty of the optical attenuator ¢aused by the possibility|that the
backscatter signal is polarized and the attenuator may have polarization-
dependent loss.

UR attendator
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Annex A
(normative)

Recirculating delay line for distance calibration

A.0 Introduction

In this annex, a fibre-type recirculating delay line to be used as calibration artefact for OTDR
distance calibration is described.

A.1  Construction

As illustrated in Figure A.1, the device is constructed from the following:

a) a four-port coupler, preferably with a wavelength-insensitive coupling ratio, with a Igng fibre
(the|length of which depends on the distance range to be calibrate@) fusion spliced between
a pajr of input and output ports;

b) an input fibre (typically around 1 km) which is spliced to the Second input port with the input
equipped with a connector;

c) an qutput fibre which is spliced to the second output: port of the coupler and hich is
termlinated in a flat reflecting connector. The length "of this fibre piece is kept short, for
example <1 m. The reflection from the flat termination is sufficient to give an adcurately
define location.

The length of the lead-in fibre is defined by‘the input fibre, one branch of the coupler and
the output fibre. The length of the loop is defined by the long fibre specified in item a)|and the
second half of the coupler. All fibres shall b€’single-mode according to IEC 60793-2-50

Length of loop

Splices ( i 5 )
BN
Input fibre \ Z; ) c

N

P

A\

Output fibre

Length of Lead-
in fibre

-

IEC 2451/09

Figure A.1 — Recirculating delay line

and O/E converters, an oscilloscope and an optical attenuator. The centroidal wavelength of
the E/O converter shall be known.

A1 Procedure
A1.1.1 Loop transit time measurement

To determine the loop transit time, set up the system shown in Figure A.2. Set the pulse
generator to give pulses of suitable width, and the attenuator to generate a suitable amplitude
for the E/O converter. Set the pulse repetition rate, in kilohertz, to 200/L,, where Ly is the
approximate length of the fibre in the loop in kilometres. View the output pulses from the O/E
converter on the oscilloscope and then adjust the repetition rate until the following two pulses
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are superimposed on the oscilloscope trace: first, the optical pulse which has been transmitted
directly from the E/O converter to the O/E converter without going round the loop, and second,
the fraction of the preceding optical pulse which has travelled once round the loop are detected
together. Record the repetition period with the digital counter. This is the loop transit time T,.

Estimate the uncertainty orp, by introducing small changes to the repetition rate.

Recirculating delay line

. Adjust

ulse as
level of

c2 Al c1
E/O i
dB Y, O/E Oscilloscope
Pulse Digital
generator counter
IEC 2452/9
Key
A1 \ttenuator
C1 ptical-to-electrical converter
C2 electrical-to-optical converter
Figure A.2 — Measurement set-up forloop transit time T},
A.1.1.2 Lead-in transit time measurement
To calibfate the transit time of the lead-in fibres, set up the system shown in Figure A.3
the pulsle width, amplitude and repetition .raté (approximately 1 kHz is suggested) of the pulse
generatpr to suitable values and provide ‘a trigger signal for the digital counter. It [may be
necessgry to delay the output pulse to.the E/O converter with respect to this trigger
some counters have a "dead time™\between start and stop trigger. Adjust the trigger
channel| B of the counter so thatuitis just reliably triggered by the output of the O/E cq

this is t
circuits
the O/E
pulses 3

Then ré

attenuafor. Again/view the pulses on the oscilloscope. Adjust the attenuator to give p

the sam
transit ti

b prevent the counter being triggered by smaller pulses which have made one
pf the loop. Record thetransit time T; displayed by the counter. Temporarily dis

nd note their amplitude.

tmove thé/recirculating delay line and connect the O/E converter directly

e amplitude as before. Reconnect the O/E converter to the counter and mea
me-T5. The transit time of the lead-in fibre T, is then given by

nverter;
or more
connect

converter from the-counter, connect to an oscilloscope, view the directly trapsmitted

to the
ulses of
sure the
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Ta=T1—-T> (A.1)

Recirculating delay line

Key
A1
C1

C2

A2 |

The gui

state th¢ uncertainties.

The una
the follg

UTb,coun

UTb,adjus

UTb,

UTb,e

- A1 C1
b. A
E/O dB 87 O/E
T Lead-in length
Time

Pulse Start interval Stop

generator countet
A B

IEC 2453/09

\ttenuator
ptical-to-electrical converter

lectrical-to-optical converter

Figure A.3 — Calibration set-up for lead-in‘transit time T,

Incertainties

Helines of the mathematical basis given~in Annex D should be used to calculate and

ertainty of the loop transit time u7y should be accumulated, by root-sum-squaripg, from
wing contributions:

er the time uncertainty,\in” seconds, due to the digital counter, as caused by clock
frequency uncertainty’and time interval resolution;

the time uncertainty, in seconds, due to adjusting the repetition rate with the help of
the oscilloscope;

=3

the timetuncertainty, in seconds, due to the uncertainty of the E/O converter's
centroidal’ wavelength; it can be calculated by multiplying the wayelength
uncértainty by the fibre length L, and the chromatic dispersion;

the- time uncertainty due to the fibre's temperature coefficient; typical value:
Tcm/(km °C) within the allowable temperature range.

The uncertainty of the lead-in transit time u7; should be accumulated, by root-sum-squaring,
from the following contributions:

uTacounter the time uncertainty, in seconds, due to the digital counter, as caused by clock

frequency uncertainty, time interval resolution and setting the trigger amplitude;

uTatype A the time uncertainty type A, in seconds, for example as caused by timing jitter; it

UTa,

UTa,e

can be obtained from a series of successive counter readings;

the time uncertainty, in seconds, due to the uncertainty of the E/O converter's
centroidal wavelength; it can be calculated by multiplying the wavelength
uncertainty by the fibre length L, and the chromatic dispersion;

the time uncertainty due to the fibre's temperature coefficient; typical value:
1 cm/(km °C) within the allowable temperature range.
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Additional contributions may have to be taken into account, depending on the
set-up and procedure.

A.3 Documentation

The following calibration results shall be supplied with the recirculating delay line:

measurement

a) approximate lengths of lead-in fibre and loop;

b) measured transit times of lead-in fibre and loop;

c) centroidal wavelength of the E/O converter;

d) timeruncertainties 2wz and+2wTp as catcutated—accordingtoA:3:
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Annex B
(normative)

Optical fibre standard for loss calibration

B.0 Introduction

In this annex, a fibre-type calibration standard is defined for OTDR loss calibration with the

fibre sta

ndard method.

B.1 FKibre requirements
The fibfe shall be a single-mode fibre type B according to IEC 60793-2-50 an
Recommendations G.650.1 and G.650.2, with the following additional requirements:
— attenquation coefficient at 1 310 nm aq1310  <0,40-dB/km
— attenuation coefficient at OH-peak 1 385 nm 1385 <100 dB/km
— attenquation coefficient at 1 550 nm aq550 ¢ <0725 dB/km
— bend loss at 1 550 nm using 60 mm
diameter mandrel and 100 turns AAdpang <0,20 dB
— totalllength of fibre L >3 km

B.2 $Suitability check of the fibre

B.2.1

The sels

ensure fhat the fibre's backscattertrace is

a) esse
back

b) esssd

attenuation are linearly dependent on the length of fibre.

These t
region g

General
pction of a suitable fibre forthe fibre standard is outlined in B.2.3 and B.2.4. T

ntially independent, o6f the direction of the signal flow — this ensures f
scatter trace can-be‘used as a measure for attenuation;

ntially linear —(this ensures that the backscatter loss and, in conjunction with

psts arg to' be carried out with a selected OTDR which has a sufficiently lon
f power-levels. The linearity test is described in B.2.2.

i ITU-T

he tests

hat the

a), the

g linear

B.2.2

N . f the OTDR !

In order to check the longitudinal uniformity of the fibre standard, make sure that the range of
the OTDR power scale used for characterizing the fibre standard is sufficiently linear.

Determi

ne this highly linear range by the following method:

a) measure the OTDR trace of a single-mode optical fibre which is much longer than the fibre
standard (trace 1 in Figure B.1). No specific requirements have to be met for this fibre;

b) re-measure the same fibre for a reduced (for example, 0,5 dB) input power. For example,
this can be achieved by adding an attenuation step using a variable optical attenuator
(trace 2 in Figure B.1);

c) subt

ract trace 2 from trace 1 to obtain trace 3 (Figure B.1);

d) identify a region on trace 3, with the smallest possible slope and a length which is at least

the |

ength of the fibre standard;
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e) the highly linear power range is defined by the distance between L1 and L, and by the
corresponding displayed power levels F1 and F» of trace 1 in Figure B.1.

.

Trace 1
m

m ©
© T o
k, i e
= H 0
e ! ! @

| | =
g | ! S

' I o
2 | : 2
> 1 |
= : ! &
a i ! Trace 2

1
=) Trace 3 ; i e 05

T T

1 1

! 1

1 1

! 1

1 1

: 1

Ly Ly Locationd ———

IEC 1658/04

NOTE |It|is expected that the OTDR polarization dependence has ng influence on the determination of the highly
linear power range; if adding a small attenuation step with a variablevattenuator does not change the p¢larization
state, thep the OTDR polarization dependence will introduce the'same perturbation to both traces 1 and P, with no
perturbatipn on trace 3.

Figure B.1 — Determination of-a-highly linear power range

B.2.3 Directional dependence of the backscatter loss

Connec{ the total length of fibre to the ©TDR. Adjust the OTDR pulse width, for example|to 1 pus,
so that a sufficiently large number-of data points and an appropriate signal-to-noise fatio are
obtained. Determine the backscatter traces from both fibre ends with alternating OTDR
measur¢ments, in order to average out any effects from the OTDR polarization dependence. It
is prefefable to insert a polarization controller between the OTDR and the fibre. Thig allows
the OTOR polarization dépendence to be cancelled out in a more systematic way, as d¢scribed
in 8.1.

For each directiontA and B, calculate the average backscatter traces Fa(L) et Fg(L). |JAdd the
two backscattertraces so that the backscatter signals from the same location coincide:

AApg(L) = Fa(L) + FB(Ltota— L) (B.1)

Analyse only the centre section of 2 km to 3 km, to avoid influences from the fibre ends. The
difference between the maximum and the minimum of A4pg(L) shall be stated. This ensures
that the backscatter trace can be used as a measure for attenuation, as outlined above. Note
that the accuracy of this test depends on the non-linearity measurement results from B.2.2.

B.2.4 Longitudinal attenuation uniformity of the fibre

This test should be carried out from one side only. Adjust the OTDR pulse width to the pulse
width used in B.2.3, for example to 1 us. Make sure that the backscatter trace lies within the
highly linear power range determined in B.2.2, for example with a lead-in fibre of appropriate
length. For best accuracy, insert a polarization controller, measure the backscatter trace at
several states of polarization, average the thereby obtained traces and determine the
regression line from the averaged trace (see Figure B.2). Calculate the deviation A4eq Of the
averaged trace from the regression line. Also, make sure that the uncertainty type A in this
measurement does not contribute significantly to the value of Ad,eg.
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Note that testing longitudinal attenuation uniformity usually requires measuring the backscatter
trace from both ends and calculating an averaged backscatter trace. This is not necessary here
because the test in B.2.3 ensures nearly equal backscatter traces.

Regression line

o

©

T Al

5 AA reg
2

o

_g- Averaged —
o backscatter

1 _
o trace

Q

K]

(=)

Location L —<F—
IEC 1659/04

Figure B.2 — Testing the longitudinal backscatterwuniformity of the fibre standard

Record [the peak deviation A4.eq of the trace from:the regression line as an estimate of the
longitudjnal attenuation uniformity. This ensureshat the attenuation is linearly dependent on
the lengh of fibre, as outlined above.

B.3 Preparation and calibration of the fibre standard

To prepare the fibre standard for use;, transport and storage, proceed as follows:

a) cut a centre section having a’length of 2 km to 3 km from the total length of fibre;

b) prot¢ct the fibre suitably for transportation and handling (for example by a loose tube,
secqndary coating er a‘cable);

¢) wind the fibre loesely so that no additional loss will occur from winding and transportation.

If the fipre standard is intended to be used as a mobile calibration tool and frequent shipment
must b¢ considered, its attenuation stability against temperature cycling should be tested
referrin§ to, 1EC 60794-1-2, method F1. The measurement results shall be identical with the
initial values within the limits of the measurement accuracy. If this is not the case. then the
temperature cycle should be repeated until no change in the attenuation at 23 °C is observed; it
may be necessary to repeat the procedures of Clause B.2 to check that the fibre is still
suitable.

Determine the fibre attenuation 4(4) within the spectral ranges of 1 285 nm to 1 330 nm and
1530 nm to 1 570 nm, for example with a filtered white-light source and in steps of 2 nm,
referring to IEC 60793-1-40 (cut-back method). A fibre loop with » = 30 mm is integrated in the
reference fibre length in order to avoid the propagation of higher modes. The temperature shall
be stabilized within 23 °C + 3 °C during the measurement. Record the spectral width of the light
source A/ALFWHM.

Prepare the fibre with single-mode connectors on both ends. Alternatively, splicing of pigtails is
permitted up to a maximum length of 5 m each.
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B.4 Recalibration of the optical fibre standard

Remove the single-mode connectors or pigtails from the optical fibre standard. For the re-
calibration, use the attenuation procedure in Clause B.3. The attenuation recalibration result
should not differ from the first calibration result by more than +4 times ua stq specified in
Clause B.5 (this includes ageing).

B.5 Uncertainty of the fibre standard

The guidelines of the mathematical basis given in Annex D should be used to calculate and
state the uncertainties.

The ung
the follg

UA cutbad
UA, A

UA meter

Up, o

Additio
set-up

B.6 [

The fibr

a) appf
b) fibre
step

C) sped

d) allov

e) attenuation ungertainty in the expanded form +2 up stq, as calculated in Clause B.5;

f) long

ertainty of the fibre standard uagstq should be accumulated by root-sum-squar
wing contributions:
k the loss uncertainty due to the repeatability of the cut-back measurement;

the loss uncertainty due to the uncertainty of the centroidal wavelength of
source used in the attenuation measurement;

the loss uncertainty due to the non-linearity of the power meter used in
back measurement;

the loss uncertainty, in decibels, caused by the temperature dependence w
allowable temperature range.

al contributions may have to be taken into aeccount, depending on the meas
nd procedure.

Documentation

b standard shall be accompanied by the following documentation:

oximate length of the fibre;

attenuation for the spectral ranges of 1 285 nm to 1 330 nm and 1 530 nm to 1 57
5 of 2 nm;

tral width of the_light source used for the measurement;

able temperature range (23 °C + 3 °C, as specified before);

tudipat-attenuation uniformity in the form of A4eq, as described in B.2.4.

ng from

the light
the cut-

thin the

Lrement

0 nm, in

B.2.3.

g) bidir

ectional dependence of the backscatter loss in the form of Adag as described ir
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Annex C
(normative)

Standard splice simulator for loss calibration

C.1 Structure

C.11 Description

mad
<

e D1, Do.

oo
T LLB A |

The simHater—is—ade—w
A wavelength-independent branchin

acEO
€505
e

devic

«Q

The simulator and its theoretical backscatter signature are shown in Figure CA. The small
circles gt the end of fibres F1 and F2 indicate devices which eliminate reflections.

From Lj to Lq the displayed backscatter signal is the contribution of the.two fibres F1|and F2.
After L4| only the backscatter signal from fibre F2 is displayed. The standard splice lgss used
for OTDR calibration is 4. This splice appears at the end of theAfibre F1, at location Lj.

O E=GEO N,
FO QC @ ;

Ay N F2
Ao
0
© Aref
o9 \
Do Dy
Dy
Lo Lq Lo
IEC 2454/09
Key
FO, F1 and F2 fibres
Dy, D4 and D, length of each fibres
Ly, Ly and Ly location of the end of each fibres
C branching device
Aq and 4, attenuation of each branch’s of the branching device
Ay and A,¢f excess loss of branching device and reference loss

Figure C.1 — Splice simulator and idealized OTDR signature
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Cc.1.2 Splice loss analysis

Assuming that the fibres have the same nature and that the attenuation of the branching device
is the same in both directions, the theoretical description of the device is

A4 =-10logX4 Xq=10"A710 (C.1)

45 =—10logX+ X, =10 A2/10 (C.2)

A4 is the branching device attenuation from FO to F1 (which is the same as the branching
device attenuation from F1 to F0). 45 is the branching device attenuation from FO to F2 (which
is the same as the branching device attenuation from F2 to F0). Equivalently, X1 and X5 denote
the coupling ratios.

The exdess loss 4g and the reference loss A,ef are given by the following equations; note that
due to the OTDR round trip correction, the logarithmic conversion uses a factor,of 5|instead
of 10:

4o =—5log (X2 + x2) (C.3)
2 2
B X2 B X1
Aref ——5'09 ﬁ —5|Og 1+—2 (C4)
X1 +X2 X2

Aref can|also be expressed with 41 and 4.

Aret=5log (1+10(12549)/5 ) (C.5)

This eqdiation defines the reference loss.

C.2 Preparation of the standard splice simulator

To preppre the standard splice simulator:

a) selegt a spool of single-modefibre according to IEC 60793-2-50;

b) cut fibres FO, F1 and F2 from this same spool, with respective length Dy, D1 and D, for
example of about 1 000y, 2 000 m and 4 000 m;

¢) wind the fibres loosgly-on different spools;

d) selegt a 1 x _2-achromatic branching device with single-mode fibre pigtails and low
wavelength and polarization dependence. Typical requirements are:

1) ¢ouplingsratio =50 % + 1,5 % from 1 290 nm to 1 330 nm and 1 530 nm to 1 570 nm;

2) polarization dependence of coupling ratio less than £ 0,5 %;

e) splice the three fibres to the branching device;
f) add a connector to the input of the splice simulator;

g) place and fix the three fibre spools and the branching device in a rugged transit case to
protect the standard from shock and vibration;

h) if the splice simulator is intended to be used as a mobile calibration tool and frequent
shipment must be considered, its splice loss stability against temperature cycling should be
tested referring to IEC 60794-1-2, method F1. The measurement results shall be identical
with the initial values within the limits of the measurement accuracy. If this is not the case,
then the temperature cycle shall be repeated until no change in the attenuation at 23 °C is
observed.
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C.3 Calibration procedure

An OTDR is used for calibration: the calibrated value 4,¢f is only dependent on the coupling
ratio of the branching device. When the coupling ratio is 50/50, then the backscatter
signals due to each branch (F1 and F2) are equal. This phenomenon can be demonstrated
by excluding one branch then the other, using an appropriate device to bend the fibre (see

Figure C.2).
\\ » \\ .
\\ \ﬁ
F1 ‘
FO : FO ;
( E ;j X1 F1
F2 F2
X2 IEC 2455/09 IEC 2456/09
Key
FO, F1 and F2 fibres
X1 and X locations after the branching device
A4 and 4, attenuation of each branch of the branching, device

Figure C.2 — Determination of the reference loss A¢¢

To calibrate the splice simulator, proceed as follows:

a) exclude branch F2 using an~appropriate device to bend the fibre, at point [X2; the
necgssary degree of bending'can be determined by searching for the maximum achievable
attenuation A¢;

b) meapure the attenuation-44 with the OTDR,;
c) exclude branch F1 Using an appropriate device to bend the fibre, at point X1;

d) meafure the atfenuation 4, with the OTDR. Be careful that the two attenuation measure-
ments are made in the same condition (for example, rms slope measurement with the same
points for start and stop, and at the same displayed power level).

The refgrence loss is obtained from Equation (C.5):

Aref = 5log (1 + 10(A2_A1)/5)

Note that no specific requirements concerning the accuracy of the OTDR power scale have to
be met, because the result of this computation only depends on the capability of the OTDR of
measuring the small difference between 44 and 45 correctly. For an ideal coupler, 41 = 45, and
Aref = 1,505 dB.

C.4 Uncertainties

The guidelines of the mathematical basis given in Annex D should be used to calculate and
state the uncertainties. Calculate the uncertainties using the following.

At the moment of the calibration, the losses 41 and 45 are nearly the same:
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Ar=A1+ & (C.6)
Aref=—5log (1+107/5) (C.7)
When & approaches zero:
1
1 2
ﬁAref:E 5141 + 5142 EE&A1 (Cg)

Note that 44 and 45 are linearly added as they are correlated. The result is that the uncertainty
of the reference loss is identical with the uncertainty of the branching loss:

Upref =Up1 (C.10)

The wunfcertainty upq should be accumulated, by root-sum-squaring, front .'the fpllowing
uncertainties of the branching loss:

UA 5 the loss uncertainty, in decibels, caused by the uncertainty of the |[OTDR's
centroidal wavelength;

UA L the linearity uncertainty, in decibels, caused by the-non linearity of the¢ OTDR
used to measure 44 and 4o;

up g the loss uncertainty, in decibels, caused bythe“temperature dependende within
the allowable temperature range;

ua, coupldr pdi  the loss uncertainty, in decibels, introduced by the coupler's polarizatior] depen-
dence (PDL) and the fact that thevincident wave is polarized. |IEC 61300-3-2
discusses PDL measurements;

the uncertainty of 44 (or 45), .in-'decibels, caused by the OTDR's polarization
dependence (PDL) and the fact that the backscatter signal is polarizéd. This
uncertainty can be reduced by inserting a polarization controller between the
OTDR and the splice loss simulator, measuring 41 and A4, at different gtates of
polarization and averaging the results;

UA otdr pgl

UA uni the branching loss \uncertainty caused by the fibre's non-uniformity.

C.5 Documentation

The splice simulatorshall be accompanied by the following documentation:

a) approximate.fibre lengths Do, D4 and Dy;

b) approximate distance of the reference loss from the input connector of the splice simulator
Do H D% this distance will be used as splice location:

c) reference loss A4,ef;

d) centroidal wavelength used for the calibration;

e) allowable temperature range;

f) uncertainty of the reference loss as calculated according to Clause C.4.
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Annex D
(normative)

Mathematical basis

D.0 Introduction

This annex summaries the form of evaluating, combining and reporting the uncertainty of
measurement. It is based on the "Guide to the expression of uncertainty in measurement”
(GUM) [12]. 1t does not relieve the need to consult this guide for more advice.

This stgndard distinguishes two types of evaluation of uncertainty of measurement’T
nod of evaluation of uncertainty by the statistical analysis of a series of‘'measufements
same measurand. Type B is the method of evaluation of uncertainty“based ¢n other

the met
on the

knowled

D.1 1

ge.

'ype A evaluation of uncertainty

ype A is

The type A evaluation of standard uncertainty can be applied when several independent

observa

For a q
is:

This mgan is used as the estimate(of the quantity, that is x = X . The experimental s

deviatio

where

X isth

— &
X =) X
w2
k=1
h of the observations is given by:

s(X):! ! Zn:(xk)?)zrz

n-1 P

b arithmetic mean of the observed values;

X, are
n isth

ne measurement Sampies OoT a series o measurements,

e number of measurements; it is assumed to be large, for example, n > 10.

tions have been made for a quantity under the samg conditions of measurement.

hantity X estimated from » independent repeated observations X,, the arithmetjic mean

(D.1)

tandard

(D.2)

The type A standard uncertainty utypeA(x) associated with the estimate x is the experimental
standard deviation of the mean:

”typeA(x)=s()?):%

(D.3)
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D.2 Type B evaluation of uncertainty

The type B evaluation of standard uncertainty is the method of evaluating the uncertainty by
means other than the statistical analysis of a series of observations. It is evaluated by scientific
judgement based on all available information on the variability of the quantity.

If the estimate x of a quantity X is taken from a manufacturer’s specification, calibration
certificate, handbook, or other source and its quoted uncertainty U(x) is stated to be a multiple
k of a standard deviation, the standard uncertainty u(x) is simply the quoted value divided by
the multiplier.

11(v) = ’/(v) | L (D4)

If only upper and lower limit X,,,, and X;,;, can be estimated for the value of the.quantity X (for
example a manufacturer’s specifications or a temperature range), a rectangular prpbability
distribution is assumed, the estimated value is

1
x:E(Xmax +Xmin) (D.5)
and the|standard uncertainty is
u(x) = —— (X = Xa) (D.6)
2\/§ max min .

The contribution to the standard uncertainty associated with the output estimate y rfesulting
from thg standard uncertainty associated with:.the input estimate x is

u(y) = ¢ X u(x) (D.7)

where d is the sensitivity coefficiént associated with the input estimate x, that is th¢ partial
derivatiye of the model function(y(x), evaluated at the input estimate x.

%y
- D.8
c=— (D.8)

The sersitivity coefficient ¢ describes the extent to which the output estimate y is influgnced by
variations of theinput estimate x. It can be evaluated by Equation (D.8) or by using niimerical
methods, that)is by calculating the change in the output estimate y due to a change in the input
estimate xfrom a model function. Sometimes it may be more appropriate to find the change in
the output estimate y due 10 the change of x from an experiment.

D.3 Determining the combined standard measurement uncertainty

The combined standard measurement uncertainty is used to collect a number of individual
uncertainties into a single number. The combined standard measurement uncertainty is based
on statistical independence of the individual uncertainties; it is calculated by root-sum-squaring
all standard uncertainties obtained from type A and type B evaluation:

n

ug(y) = > u?(y) (D.9)

i=1

where
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i is the current number of individual contribution;
uj(y)  are the standard uncertainty contributions;
n is the number of uncertainties.

NOTE It is acceptable to neglect uncertainty contributions to this equation that are smaller than 1/10 of the largest
contribution, because squaring them will reduce their significance to 1/100 of the largest contribution.

When the quantities above are to be used as the basis for further uncertainty computations,
then the combined standard measurement uncertainty, u;, can be re-inserted into Equation
(D.9). Despite it's partially type A origin, u, should be considered as describing an uncertainty
of type B.

D.4 Reporting

In calibrfation reports and technical data sheets, combined standard measurement’uncefrtainties
shall be reported in the form of expanded measurement uncertainties, together ywith the
applicahle level of confidence. Correction factors or deviations shallybe reportgd. The
expanded measurement uncertainty U is obtained by multiplying the standard uncertaipty u,(y)
by a covyerage factor :

U=k X ug(y) (D.10)

For a cpverage probability of approximately 95 %, the default level, then k& = 2. If a|level of
confidence of approximately 99 % is chosen, then k£ = 3_/The above values for k are valjd under
some conditions, see GUM [12]; if these conditions are not met, larger coverage factofs are to
be used|to reach these levels of confidence.
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Annex E
(normative)

Reflectance standard

E.1 Description

The reflectance standard is composed of a four port coupler, two fibres F1 and F2, having
lengths D41 and D, with identical or similar optical characteristics, and a variable attenuator
(Figure E1) The—fibreFHtis—terminated—with—=a high reftector—and—the—fibreF2—with a low
reflection. Typical fibre lengths for D4, D> would be 1 km and 2 km. The coupler shaould have a
split ratio ~ 90:10 with low wavelength and polarization dependence. The coupler shall be
connected to give 90 % coupling ratio to fibre F2. The OTDR trace produced by such & device
is also ghown in Figure E.1.

C10/90 Attenuator E1
FO B10 % ~-1dB

. A
a = e (D c

_ Pl ~_30dB
4 90 %gf QB @ E

A

Displayed power dB Qptiona| attenuator

E dB

\

< Do > D >
- D2 »
Lo Ly Ly
Location L
IEC 2457/09
Key
FO, F1 and+2 fibres
Dy, Dy and D, length of each fibre
Ly, Ly and Ly location of the end of each fibres
C10/90 branching device
A and B attenuation of each branch of the branching device

NOTE Optionally, a non reflective attenuator is added on fibre F2 at location L4, to associate an attenuation with
the reference reflectance.

Figure E.1 — Reflectance standard description and trace
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E.2 Reflectance analysis

NOTE 1 Following analysis includes both linear and logarithm expressions of different parameters. Appropriate
care should be applied using following formulas. The analysis is based on that of reference [14] of the bibliography.

Let the CW input power to the branching device be Py. Then the backscattered power returned
to the input coupler port, Pyg is:

R :Po{%ﬁ_e-wzﬁ%ﬁ—e‘zm )} w (E.1)

where

is the fibre attenuation in m=1;

N

is the velocity of light in the fibre (= ¢ / N);

is the two way transmission coefficient of the coupler for the 90 % arm;
is the two way transmission coefficient of the coupler and attenuator in the 10 % arm;
is the fibre backscatter parameter,

™ xR ™ A<

is conpposed of two parts

B=By10747/5 4B (E.2)

Where Bg is the two way coupler and attenuator losses When the attenuator is set to 0 dB and
AT is the attenuator setting in dB. (AT is taken as being positive.)

The power reflected, Pp , from the highly reflectingitermination of reflectivity p is

P, = BypBe 2“1 W (E.3)

In pulse{d input condition, and assuming, a rectangular pulse, the backscatter power judt before
the reflgction peak, Py p1, is

Pos,p) = P %e‘z‘@ (e“VAT - 1XA +B) W (E.4)

where AT is the OTDR pulse width. The power at the peak, Pp, is the sum of the reflegted and
backscgtter powers

Pp = PypBe > + Bog p, W (E.5)

Hence the height of the peak above the backscatter, AF is

—1

1 +aVvAT
AF =5log 1+ﬂ(e*“vﬂ —1) _5logi1+ LB v ¢ L dB (E.6)
K(4+B) A4 K (1+B/4)
= 5log]1+ pB_avAT dB (E.6a)
A KAT(1+B/A)(e+“VAT —1)
.| e* -1
as lim =1, when avAT <<1 then
x—0 X
pB
AF =5logi1+ ——+— L dB (E.6b)
A KAT(1+ B/ A)

NOTE 2 The error is less than 0,04 dB at AT=1 ps and «=0,35 dB/km.
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Thus the coupler/attenuator/reflector appears to the OTDR as a reflective event with a
reflectivity of pB/(A(1 + B/4)) (see Equation (G.9)) and hence a reflectance, R of:

R =10log{pB/(A(1+ B/ 4))}
Rz1OIog{p—io}—2AT—10Iog(1+%) dB (E.7)

Since B/A< 0,01 the last term in Equation (E.7) can usually be neglected (error is less than
0,04 dB) and

R~ 10|og{p—flo}—2AT dB

R ~10log{pref}— 24T dB (E.8)

From Equations (E.1) and (E.3), the ratio of the reflected to the CW backscattered power with
attenuation setto 0 dB is

Pp,O _ POpBOe_zaD1
Foso Py K {(1-e72P2) 4 By(1-e 24Pty
av
- Lo oy e (E.9)
4 K (1-e72P2) 1 gy (1- e 2P 4
and the[ratio of the backscattered power from the 10 %<port to the 90 % port, Pg/a o, is
BO (1_e>2(1D1)
Popo=——-———= E.10
BAO =7 (1_6_2@2) ( )
B (1—e2P2)
hence 20 B ———— E.11
p B/A,0 (1_6,20@1) ( )
Substitute for B g /4 in (E.8) yields
P
B 700 K 20Dy g 200z )01,y ) (E.12)

4 B PbS,O av

All of the quantities on the-right hand side of Equation (E.12) are measurable; o, D4 and D, can
be measured with sufficient accuracy using an OTDR. In fact, it is not essential to detgrmine K
and v ap these are parameters which are input to the OTDR or exist as default valugs in the
OTDR’s| softwarne.\However, if default values for K and v are used to calculate pB /4, fhen the
same values_shall be input to the OTDR before carrying out the reflectance calibration.

E.3 Preparation and catibration of the standard refiectance
To prepare and calibrate the standard reflectance, proceed as follows:

a) select a spool of single-mode fibre conforming to IEC 60793-2-50 type B1.1 or B1.3 with
variation in attenuation coefficient of <+ 0,01 dB/km along its length;

b) measure the attenuation coefficient of this fibre;

c) cut two fibres of length D4 and D, from the spool and wind onto different spools, such that
D, = 2 Dy. Typical lengths for D, and D, would be 1 000 m and 2 000 m;

d) if required, measure the backscatter parameter, K;

e) measure the length Dy and D, of the fibres. This can normally be done with sufficient
accuracy using an OTDR, although time of flight may be used if necessary;
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f) select a 2 x 2 achromatic branching device with single-mode pigtails and low wavelength
and polarization dependence. Coupling ratio should be approximately 90 %/10 %;

g) select a variable attenuator with low polarization dependence and low reflectance, typically
better than —50 dB;

h) connect the attenuator to the 10 % output of the branching device using either a fusion
splice or low reflectance (<-50 dB) connectors;

I) connect the fibres of lengths D, and D, to the attenuator and the 90 % output port
respectively of the coupler using either fusion splices or low reflectance connectors;

j) fusion splice a high reflector onto the end of fibre F1, it should have a reflectivity >0,8;

k) cleaye the end of fibre F2 and apply matching gel to reduce the end reflection to-béetter than
—30 dB. Alternatively, cleave the end at an angle;

[) fusign splice the lead-in fibre FO to the input port of the coupler, the length ‘of thig fibre is
not ¢ritical , ~ 100 m is suggested,;

m) fusign splice the output port of an achromatic 2 x 2 coupler with a-50/50 % coupling ratio to
the end of the lead in fibre FO. Terminate the other output port with a low reflection;

n) conmect one of the input ports of the 50/50 coupler to a tuneable laser via a polarization
state controller;

NOTE If|it is not required to calibrate the two way loss of the attenGiater, then steps o) to r) can be omittefd.
0) connect the other input port of the 90/10 coupler to;a power meter;

p) place a knot at the point Q in the 90 % port of, this coupler to remove the backscqtter and
reflgctance signal from this port. Here and in\the following, the subscripts refer to the points
at which knots are placed, e.g. Pqg. Figure E.2 shows reference point locations (R, S, T,
U);

Tuneablg Polarisation S T
laser controller l

1

U
IEC 2458/09
Key
FO, F1 and F2 fibres
C10/90 and C50/50 branching devices
S, T,Qand U reference points

Figure E.2 — Calibration set up and reference points for calibration

gq) set the attenuator to 0 dB attenuation and put a knot at point S after the attenuator to
remove the backscatter and reflected power after F1. Record this signal on the power
meter Pqg - Repeat for other attenuator settings to obtain Pqg o7. This represents the
background return signal of the system as a function of the attenuator setting. All power
measurements should be in linear units;

r) remove the knot at S to obtain a signal from the reflector on the power meter, Pq a7
Calibrate the attenuator over the dynamic range and wavelength range required. The power
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meter reading for each attenuator setting is corrected for any background signal by
subtracting the background signal Pqog At from the observed power P a1. Use this data to
calculate a correction factor for the attenuator;

s) remove the power meter from the input port and cleave the end of the coupler fibre pigtail
to achieve a low reflectance (<— 50 dB);

t) connect the power meter to the unused input port of the 50/50 coupler;

u) set the attenuator to 0 dB loss. Place knots at Q and S and measure the new background,
P .
Qs

v) remove knot at S and place knots in the fibre F1 at point T and in F2 at Q. Measure the
powgr Teturned o the power meter, Pq7. Cafcufate the backscatter power from_the 10 %

armlas Pqot - Pqs;

w) remove the knot at T and record the backscatter plus reflected power Pgy.|Calcylate the
reflected power Ppg, as Pq — PqT;

x) place knots in the fibre F1 at S and F2 at U (remove knot at Q). Record the power feturned
to the power meter Pg;. Calculate the power returned from the 90 % arm as Pg, — Aqs:

y) calcplate Pgjp g @s (Pqr — Pqs)/(Psy - Pqg) and B /4 from Equation (E.10);

z) place knots at T and U and record the backscatter power Pt. Calculate the backscatter
POWET Ppg o @s Pty — Pqs;

aa) use [Equation (E.12) to calculate pB,/4 using the values of Ppy ,Pg/a g and Py o from w) , y)
and|z);

bb) use [Equations (E.7) and (E.2) to calculate R, for different values of attenuation.

E.4 Uncertainties

Uncertajnties in the reference reflectance R, are composed essentially of three parts (see
Equatiop (E.7)), uncertainty in pBy/4, U, uncertainty due to the attenuator uat and ungertainty
in the quiantity B/4, uga. The last term is negligible and can be neglected.

The undertainty of the attenuator is made up of contributions:

upqarising from the repeatability of the attenuator value;
upoparisipg from'the linearity of the power meter used to characterise the attenuator;
upszarisipg ffom any polarization dependence of the attenuator;

upgqarisingsfrom the wavelength dependence of the attenuator combined with the uncertainty of
the OTDR’s actual wavelength. (May be negligible if the centroidal wavelength of OTDR is
known).

The above contributions should be added in quadrature to obtain uaT.

The uncertainty in pBy/A depends on the uncertainties in Ppg, Pps o and the fibre attenuation
coefficient and lengths. Again, the error in Pg4 can be neglected.

B P
Dref ~ PP _ Tp0 K 2apy (1_6—2111)2) dB (E.13)
A PbS,O av
P oK
~ 297 (14 2aD,)2D,) (E.14)
Fosov

From this, we obtain the contributions to the uncertainties in p.¢ due to D4, D,, etc. as:
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2a

u = —u E.15
p,D1 = Pref (1+2aD1) D1 ( )
1
Up,D2 = Pref D2 (E.16)
2
2D;
up,a= —u E.17
P, 0 = Dref (1+2aD1) a ( )
1
up.Pp.0 = Pref ———Uppp, (E.18)
Pp’O
up, Fys,0 = ~Pref Ul 0 (E.19)
Boso
prs in the quantities Pp g, Pps o are composed of the errors in power measufements
bmprise them. For each power measurement there will be contributions fordétefrtor and
noise and detector linearity. These should be added in quadrature to obfain the
nty in Pp o and Pyg o which are U0 and upg o. Finally, these should be compined in
ire with those for D4, Do etc., to obtain the total error in preiq This is then Jused to
e the uncertainty in the reflectance R.
Documentation
bwing calibration results shall be supplied with the-reflectance standard:
a) the approximate fibres lengths, Dy, D¢, and Dy;
approximate distance of the reflection from the input connector of the reflectance

b) the
stan

c) the

dard, D + D4; this distance will be used\as reflection location;

ackscatter parameter of the fibre (for both wavelengths);

d) the neference reflectance value, Ryd¢for each value of the attenuator setting;

e) the

f) the

ackscatter parameter (s).used for the calibration;

entroidal wavelength (s) used for the calibration;

g) the Uincertainty of the\reflectances as calculated with E.4.
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Annex F
(normative)

Simple version of reflectance standard

F.1 Description

The simple version of the reflectance standard can be used for high reflection (-20 dB to
—35 dB) with an appropriate OTDR pulse width.

The simfple reflections standard is composed of an optical fibre F1, a variable opticahatfenuator
and an ¢ptical fibre F2 (Figure F.1).
Fibre F[l is 2 km or more and the variable optical attenuator has a |low wavelength and
polarizafion dependence. Fibre F2 should be less than 2 m and a length of 1" m is prefefred.
The reflectance of both attenuator connectors should be —50 dB{ or less and the APC type
connectpr is preferred. APC type connector is used at the far-end\to provide high reflection.
F1 F2
D, ;
)%
dB —%
~—14 dB to
Attenuator | -15dB
Displayed power dB I
|
|
[an]
el
<3
D L
< »- i€
| D2
L1 L2
—_
Location L
IEC 2459/09
Key
F1 and F2 fibres
D and D, length of each fibre
Lyand L, location of the end of each fibre

Figure F.1 — Reflectance standard description and trace

F.2 Reflectance analysis

Assuming D >> D, (L = L,) The power reflected, Pp, from the highly reflecting termination of
reflectivity p is
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P, = PopEe 2 w (F.1)
Where E is the two ways attenuation coefficient of the attenuator. E is composed of two parts:

E = Eg10~47/% dB (F.2)

where Ej is the two ways attenuation coefficient of attenuator losses when it is set to 0 dB and
AT is the attenuator setting in dB. (4T is taken as being positive.)

In pulsed input condition, and assuming a rectangular pulse, the backscatter power just before
the reflection peak, Pyg p, is

Bsp =h %e—Z“D e 1) w (F.3)

where

o 1s the fibre attenuation in m'1;

v Is the velocity of light in the fibre (= ¢ / N);
K Is the fibre backscatter parameter;

AT i$ the OTDR pulse width.

The power at the peak, P, is the sum of the reflected and backscatter powers
Pp =Py e 2P + By W (F.4)
The height of the peak above the backscatter, AF is

—1
M:5|Og{1+%(e+aVAT_1) } dB (FS)

Thus the attenuator/reflector appears<to the OTDR as a reflective event with a reflecfivity pC
and hence a reflectance, R of:

R =10log{pE}
R =10log{ QE, }—2AT =10l0g{ Qes }— 24T dB (F.6)

From Equation (F.1) the yratio of the reflected to the CW backscattered power with attenuation
setto O|dB is

23D
Fo0 _ RypEge
Bso Py K (1-¢72%P)
v
hence
Bo K
Qef = QEO:p—’O—(eZGD —1) (F.7)
PbS,O ov

All of the quantities on the right hand side of Equation (F.7) are measurable; « can be
measured with sufficient accuracy using an OTDR. In fact it is not essential to determine K and
v as these are parameters which are input to the OTDR or exist as default values in the
OTDR’s software.

F.3 Preparation and calibration of standard reflectance simulator

To prepare and calibrate the standard reflectance simulator, proceed as follows:
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a) use a spool of single-mode fibre conforming to IEC 60793-2-50 with a variation in
attenuation coefficient of < + 0,01 dB/km along its length;

b) measure the attenuation coefficient of this fibre;

c) select a variable attenuator with a low polarization dependence and high return loss,
typically > 50 dB;

d) connect a variable attenuator to fibre F1 and connect fibre F2 after the variable attenuator.
Set the variable optical attenuator to 0 dB;

e) fusion splice the output port of an achromatic 2 x 2 coupler with a 50/50 % coupling ratio to
the end of the lead in fibre F1. Terminate the other output port with a low reflection;

f) connect one of the input ports of the 50/50 coupler to a tuneable laser via a polarization
state-controller;

g) conlect the other input port of the 50/50 coupler to a power meter;

h) put B knot at point S before the attenuator to remove the backscatter and reflected power
after fibre F1. Record this signal on the power meter Pyg o This representsi\the background
return signal of the system. All power measurements should be in linear units. Figure
F.2 shows reference point location (S);

i) rempve the knot at point S to obtain a signal from the reflector oncthe power metef, Pq At
Caliprate the attenuator over the dynamic range and wavelength_range required. Thie power
meter reading for each attenuator setting is corrected by subtracting the background signal
Pys, |0 from the observed power P 51. Use this data to calculate a correction factof for the
attepuator;

j) set the attenuator to 0 dB. Record Py o;

k) calcplate the reflected power Pp,, as Py o — Ppg g3

I) use|Equation (F.7) to calculate p.o using the values of Pp, Pg o from k) and h);

m) use [Equations (F.6) and (F.2) to calculate R4 for different values of attenuation.

Tunkable Polarisation S T
Igser controller Fo
\é C50/50 F1 1 Attenuator J ~—1(B
©.@) ;
[ HAO0 & = @,
IEC 24p0/09

Key

F1 and F2 fibres

C50/50 branching device

S reference point

T termination

Figure F.2 — Calibration set up and reference points for calibration

F.4 Uncertainties

The uncertainties in the reference reflectance R, have two main parts: uncertainty due to the
attenuator, u,;, and uncertainty due to the far-end reflection, ug. The uncertainty of the
attenuator is made up of:

Upnq

from the repeatability of the attenuator;
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u,, from the linearity of the power meter used to characterise the attenuator;
Upg from any polarization dependence of the attenuator;
Upy from the wavelength dependence of the attenuator combined with the uncertainty of the

actual OTDR wavelength (negligible if the OTDR centroidal wavelength is known);

u,s  from the internal reflection;

Uy from the determination of K.

F.5 Documentation

The follpwing calibration results shall be supplied with the reflections standard:

the approximate lengths, D and D,;
the backscatter parameter of the fibre (for each wavelength);

O T o

the hackscatter level used for calibration;

o Qo

)
)
) the feference reflectance value, R for each attenuator setting;
)
)

the ¢entroidal wavelength used for calibration;

—h

) the dincertainty of reflectance as calculated based on Equation (F.6).
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Annex G
(informative)

OTDR basis: Backscatter theory —
Reflectance measurements using an OTDR -
Determination of fibre backscatter parameter

G.0 Introduction

In refled
the poi
parame

NOTE T

G.1 §

The badkscattered power at the input port of a fibre is given by:

where
PO is th

S isth
ag is th
a is th
z isth
Az is th

on the pulse width setting: Az = VAT/2).

Alternat

where

v isth

tance measurements with an OTDR, it is necessary to know the backscatter,
nt of the reflection. This annex discusses the measurement of the_ (bac
er with the help of a continuous wave (CW) source.

he analysis is based on that of reference [14] of the bibliography.

Backscatter theory

Fos (Z)=Sas AzFy e 2%

B pulse input power;
b backscatter capture fraction;

b scattering coefficient, e.g. in m~1;

e distance at which the backscattered power is generated;

e fibre length contributing.to the backscattered power at each time instant (de

ely, the backscattered power can be defined as a time function: Ppg(?).

Q
2z=at= B (t)= SésiATPOe"”’

ower at
kscatter

(G.1)

le attenuation in m=1. Multiply aqg‘by 0,000 23 to obtain « and ayg is the att¢nuation
in dB/km;

pending

(G.2)

AL I 4l ol £ 4 IH i ALd ] HN | £l £ilo
IV WIHTTT O UIS SopTtTU UT UIT Tyt 1 vaLuurttt, /v UTic yroup 1miucA Ul uic Torc,

AT is the OTDR pulse width, e.g. in seconds.

It is useful to define the backscatter coefficient C as the ratio of backscattered power at the
input side of the fibre to the pulse input power. Equation (G.1) can be used to determine this
ratio (it depends on the pulse width):

c(aT) = @ = SaS%AT
0

Typical values for single-mode fibre are:

ag (1300 nm)
ag (1550 nm)

0,000 08 m~—1, from multiplying 0,35 dB/km with 0,
0,000 046 m~", from multiplying 0,2 dB/km with 0,

a

Q

Q

S =~ (NA/ n)2 /4 =0,001 2 from reference [13] of the bibliography.

(G.3)

000 23
000 23
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S = % based on the mode field diameter.
2n*w*(2m/2)

For a pulse width of 1 ns, this leads to the following approximate values (however, exact values
must be known):

Cyg(1300 nm, 1 ns) =-78,4 dB

C4g(1 550 nm, 1 ns) = -81,5dB
In order to have a value only depending on fibre parameters, the backscatter parameter K is
defined from the previous Equation (G.3):

=l 5 (G.4)
AT 2

This leads to the following approximate values:

K(1 300 nm) = 14,4 s~1
K(1 550 nm) =7,1s1

G.2 Reflectance measurements using an OTDR

The reflectivity of an optical component is defined as the ratio of reflected to incident pqwer:

A refl
Pinc

P OTDR = (G.5)

In reflegtance measurements with an OTDR, onlyythe reflected power can be mpeasured
directly.| The incident power must be measured indirectly through the backscatter signal. Figure
G.1 shows the relevant OTDR signals.

m
© Prefl. + Ppackscatter
—
[ AF
3
g P
A backscatter
; f
>
°
[}
K]
[
\
. —_—
L Location

| acation

of reflection
IEC 1667/04

Figure G.1 — OTDR signals used for determining reflectance

At the distance L, the reflected power can be calculated as:

PrefI(L)zpotdr Pnc (L) (G.6)
The backscattered power at the distance L can be calculated from Equations (G.1) and (G.4):
Ros(L)K AT Roc (L) (G.7)

The base of the pulse just prior to the reflection, (at location L) corresponds only to the
backscatter power level, Py, (L). The peak just at the reflection corresponds to both the
reflection and the backscattered power level, P.oq (L) + Ppg (L).
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An OTDR displays these signals in dB. Also, the vertical scale is compressed by a factor of 2.
Therefore, the pulse amplitude can be expressed as follows:

AF (L) = 510910 {Pren (L) + Pos (L)} = 510g10 {Pos (L)} (G.8)
Combining Equation (G.8) with (G.6) and (G.7) yields:

p Bnc(L)+K AT Pinc(L)}

AF (L):Slogm{ K AT P..(L)

P

AF(L)=5I 1 G.9

(L) 0910{KAT+} (G.9)
Therefofe:

AF (L)
R =10logyq(K)+10logso(AT)+10logsg[ 10 5 —1 (G.10))
AF (L)
R =C(AT)+10logig|10 5 -1 (G.11)

For high value of AF, e.g. more than 8 dB the following approximation can be used:
R ~10logqo(K)+10logq(AT)+2AF (L) (G.12)
NOTE 1 [From this Equation (G.12), the error is -0,11 dBvat'AF = 8 dB and — 0,07 dB at AF = 9 dB.

In summary, the reflectance of a test device can be calculated on the basis of a measured
power djfference, AF (see Figure G.1), and*a known backscatter coefficient, K.

NOTE 2 |Previous calculation should be.done using the equivalent OTDR’s pulsewidth, AT, which infludes all
parametefs affecting the displayed pulsewidth. Other parameters, such as the associated attenuation, are|not taken
into accoynt.

G.3 Determining the-backscatter parameter

To determine the backscatter coefficient, C, it is useful to use a continuous wave soudirce. To
calculate the totalbackscattered power from a CW source, Equation (G.1) must be infegrated
over the total length of the fibre, L.

The resultis:

Pos,ow = l—e‘M) (G.13)

Sag Pow (
o

It is important to use a relatively long fibre (e.g. 1 000 m to 5 000 m) because the backscatter

signal from a short fibre is likely to be disturbed by parasitic reflections. Assuming that the CW-

backscatter signal, Pypg oy, and the total transmission, a L, can be measured, then Equation

(G.13) can be converted to:

FBos, cw 20 L Bs,cw 4
Sag = = kel

G.14
LPow 1-e 2L Pow L (G149

where 4 is a dimensionless quantity characterising the round-trip transmission:
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20 L
4 = P (G.15)
—-e

Combining Equations (G.4) and (G.14), the backscatter coefficient can be calculated as:

Boscw iv B Posew A

K = i A
Py L 2 Py, 2T

(G.16)

This means that the backscatter coefficient can be calculated on the basis of the following
measurements:

a) CW input power, P, to a test fibre;

b) totaltransmission, aL, of the fibre (this is an attenuation measurement);
c) backscatter power, Py cy,_from that fibre;

d) transit time, T, through the test fibre.

Figure 5.2 shows the set-up for determining the backscatter parameter,\K~’ It consisfs of an
OTDR, p CW laser source, an O/E converter, an oscilloscope, a power \meter, a coupler (for
example a 3 dB coupler) and a long test fibre of at least 1 000 m {(5 000 m recommended)
length.

Alternat|vely an OTDR which can be switched between pulseyand CW mode can be|used to
replace [the regular OTDR and the CW laser source.

CW laser source

\é Jumper
fibre
I Test fibre
/ (length L)

OTDR

Oscilloscope

C1

Coupler:

O/E +—

C2 J Trigger In
E/O |—

C / E
IEC 2461/09

Power meter

T2
Key
A, B, C, O and E” reference points
Cc2 electrical-to-optical converter
C1 optical-to-electrical converter
T2 coupler transmission

Figure G.2 — Set-up for measurement of the backscatter coefficient

The measurement procedure is as follows:

a) connect a jumper to the CW laser source. It is assumed that the jumper fibre remains
connected to the source and that the CW power from the jumper fibre remains constant
during the following measurements;

b) to determine the transmission T2, splice the source jumper fibre to point B and measure the
power P at point C;
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c) disconnect the jumper fibre from point B and measure the power at the output of the jumper

fibre

Py at point A;

d) calculate the coupler transmission T2 = P / Py;

e) splice the jumper fibre to point A and measure the incident power P, = Pg at point B;

f) make sure that points B and E are terminated in a non-reflective way;

With

out the test fibre, measure the backscatter power, Pyg 1, at port C;

g) splice the test fibre to point B and make sure that point D is terminated in a non-reflective

way.
Mea
h) calcy

i) rem
j) mea
k) calc

[) calc
m) conr

Mea

aco
n) calc
Alternat
return Iq

remain {

sure the backscatter power, Pyg o, at port C;

mm-Um-baGngatteLpgwel‘—Bbrcw—a-t-pgm-t-B

n FBos,co—Fos,c1
bs,ew= —~
’ T2

pve the terminations at points D and E;
sure the CW output power at the end of the fibre, Pp, at point D;

ol

Ilate quantity 4 in the second part of Equation (G.14) ;
ect the source jumper to the OTDR. Set the OTBR/with pulse width = 1 ps.

Ilate the fibre transmission:

mbination of O/E converter and oscilloscopé, without and with the test fibre ins¢g
Ilate the backscatter parameter with thechelp of Equation (G.16).
vely, the ratio Py, cw / Pow can.bge measured with a well-calibrated continuo

ss meter, in which case only the\total transmission (attenuation) and the trarn
o be measured.

(G.17)

(G.18)

sure the transit time, 7, through the test fibreysby measuring the pulse arrival time with

rted;

s-wave
sit time
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ETALONNAGE DES REFLECTOMETRES OPTIQUES
DANS LE DOMAINE TEMPOREL (OTDR) -

Partie 1 : OTDR pour fibres unimodales

AVANT-PROPOS

mmission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation

semble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEI_a pou
er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans /Jes)don
icité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités — publie des Normes~intern
bécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PA
5 (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée ades comités

htionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égald
x. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
ons fixées par accord entre les deux organisations.

bcisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions technigues représentent, dans
Esible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnécque les Comités nationaux
sés sont représentés dans chaque comité d’études.

ublications de la CEIl se présentent sous la forme de recofmandations internationales et son
e telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts’raisonnables sont entrepris afin g
re de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiens; la CEl ne peut pas étre tenue respo
uelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

bles et régionales. Toutes divergences entre“toutes Publications de la CEl et toutes py
ales ou régionales correspondantes doivent;étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

| elle-méme ne fournit aucune attestation’ de conformité. Des organismes de certification indé
sent des services d'évaluation de, Conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mg

ation indépendants.
les utilisateurs doivent s'assdrer'qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicaf

e responsabilité ne deit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxi
taires, y compris sesvexperts particuliers et les membres de ses comités d'études et deg
aux de la CEI, pour\tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
age de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
tice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la

hutre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

tion est, attiree sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
hcées estiobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

tigh est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI peu
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blications
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blications
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deVvdroits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tg

nue pour

responsable de ne pas avoir identifie de tels droits de proprietée et de ne pas avoir signalée leur existence.

La Norme internationale CEIl 61746-1 a été établie par le comité d'études 86 de la CEI : Fibres
optiques.

Cette premiére édition de la CEIl 61746-1 annule et remplace la deuxiéme édition de la
CEI 61746 publiée en 2005. Elle constitue une révision technique.

Les principaux changements techniques sont constitués de I'adaptation de [I'Article 4, la
suppression de I'Article 10, I'amélioration et I'adjonction de certaines définitions, la modification
de quelques calculs et le changement des symboles graphiques pour adopter ceux du
CEI/'TR 61930.
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La présente version bilingue (2014-06) correspond a la version anglaise monolingue publiée en
2009-12.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 86/347/FDIS et 86/362/RVD.

Le rapport de vote 86/362/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation
de cette norme.

La version frangaise de cette norme n'a pas été soumise au vote.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comté a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avantla|date de
maintenjance indiquée sur le site web de la CEIl sous «http://webstore.iec.ch» dans les dgonnées
relativeg a la publication recherchée. A cette date, la publication sera
* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou

*« amepdée.

Les travaux d'élaboration de la présente norme ont été conduits sur la base de projets|rédigés

en anglais. Dans le cas d’'une incompréhension possibledde‘la version frangaise, il conyvient de
se repoifter a la version anglaise.
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INTRODUCTION

Pour qu’un réflectométre optique dans le domaine temporel (OTDR) puisse étre étalonné
completement selon la présente norme, il faut qu’il soit au minimum équipé des fonctions et
dispositifs suivants:

a) un indice de réfraction programmable, ou un parametre équivalent;

b) la possibilité d’afficher une représentation graphique du signal, avec une échelle de

puissance logarithmique et une échelle de distance linéaire;
c) deux marqueurs ou curseurs, qui affichent I'affaiblissement et la distance entre deux points

zéro de

eau de

f) la possibilité d’évaluer la réflectance d’'un événement réfléchissant.
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ETALONNAGE DES REFLECTOMETRES OPTIQUES
DANS LE DOMAINE TEMPOREL (OTDR) —

Partie 1: OTDR pour fibres unimodales

1 Domaine d’application

La pré
réflecto
traite qu

Cette nq

2 Réflérences normatives

Les dod
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édition ¢

CEl 607
Affaiblis]

CEl 607
intermé

ISO/IEC
d'étalon

Recomn
attributg

Recomn
attributg
optiques

etres optiques dans le domaine de temps pour fibres unimodales (OTDR),
e des erreurs de mesure et incertitudes de 'OTDR.

rme ne couvre pas la correction de la réponse de 'OTDR.

uments suivants sont cités en référence de maniére nofmative, en intégralit
Hans le présent document et sont indispensables jour son application. H
es datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les’ réféerences non datées, la
u document de référence s’applique (y compris I€syéventuels amendements).

93-1-40, Fibres optiques — Partie 1-40: Méthodes de mesure et procédures q
sement.

93-2-50, Fibres optiques — Partie-2+50: Spécifications de produits — Spéd
liaire pour les fibres unimodales de‘classe B

17025, Exigences générales concernant Ila compétence des Ilabd
nages et d'essais

handation UIT-T Gi650.1:2002, Définitions et méthodes de test applicab
linéaires déterministes des fibres et cables optiques monomodes

handation WIT-T G.650.2:2002, Définitions et méthodes de test applicab
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monomodes

ge des
Elle ne

£ ou en
our les
Herniére

‘essai —

ification

ratoires

es aux

es aux
{ cables

3 Ter

Pour les besoins du présent document, les termes, définitions et symboles suivants
s’appliquent.

NOTE |l convient de se reporter aux références de la CEIl 60050-731 pour disposer de définitions plus précises.

3.1

affaiblissement

perte
A

perte décroissance de la puissance optique, exprimée en décibels (dB)

NOTE Si Pj, (watts) représente la puissance entrant & une extrémité d’'un segment de fibre et Pgoyt (watts)
représente la puissance sortant a I'autre extrémité, alors I'affaiblissement du segment est:
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A= 10'0910(?” J dB

out

[VEI 731-01-48, modifiée]

3.2

affaiblissement linéique

a

affaiblissement (3.1) d’une fibre par unité de longueur

[VEI 731-03-42, modifiée]
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(1)

3.3
zone morte en affaiblissement

pour un| événement réfléchissant ou affaiblissant, la région aprés I’événementiou la

affichée| s'écarte de la courbe de rétrodiffusion non perturbée de plus d'unge distance

AF donnée

NOTE La zone morte en affaiblissement (voir Figure 1 ci-dessous) dépend des paramétres suivants: ré
affaiblissgment, niveau de puissance affiché et position. Elle peut aussi dépendré des composants of

situant enfamont de I'événement.

courbe
erticale

flectance,
tiques se

Zone morte a I'origine
m
©
Iz,
[0
@
ey
Q2
bS
©
o Zone morte
S en-affaiblissement
8
]
a
Position km -
IEC 1627/04
= Défj issement
34
parameétre de rétrodiffusion
K

en un point défini le long de la fibre, puissance rétrodiffusée propagée par unité d’énergie

incidente
NOTE 1 K est donné par la formule suivante:
|4
K=Sag— s
2

ou

ag est le coefficient de diffusion en m™";

)
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S est la fraction de capture de la rétrodiffusion. Celle-ci est fonction d’autres paramétres de référence de la
fibre tels que le diameétre de champ de mode pour les fibres unimodales;

v est la vitesse de groupe (en m/s);

=c¢ /N ouc estlavitesse de la lumiére dans le vide, N I'indice de groupe de la fibre.

NOTE 2

3.5

Voir aussi Annexe G.

coefficient de rétrodiffusion

C

pour une impulsion donnée, rapport entre la puissance rétrodiffusée a I'entrée de la fibre et la
puissance impulsionnelle d’entrée

ficient de

3)

4)

AT). Les

ntre les
connues

s le vide

NOTE 1 |Cela correspond au parametre de rétrodiffusion pour une largeur d’impulsion donnée. Le\coe
rétrodiffugion est défini a partir du paramétre de rétrodiffusion (3.4) en utilisant la formule suivante:
C (AT) = KAT
ou AT estlla largeur d’impulsion, par exemple en secondes.
Habituellgment, le coefficient de rétrodiffusion est exprimé en dB pour une largeufr, dimpulsion donnée, AT]
Cas(AT) = 10logqq (KAT)
NOTE 2 |La largeur d’impulsion, AT dans la formule précédenté, est utilisée pour normaliser C
valeurs uguelles de AT sont 1 ns et 1 ps. Voir aussi I'’Annexe G
3.6
étalonnjage
ensemble des opérations établissant, danswdes conditions spécifiées, la relation e
valeurs [ de la grandeur indiquées par.Yinstrument de mesure et les valeurs
correspondantes de la grandeur
NOTE Vpir le Guide ISO/CEI 99 [11] en hibliographie.
3.7
longueur d'onde centrojdale
lavg
longueur d'onde moyenné pondérée en puissance d'une source de rayonnement lumineux dar
[CEI 61280-1-3,d€efinition 2.1.4]
3.8
niveau ge.puissance affiché
F

niveau affiché sur I’échelle de puissance de 'OTDR

NOTE 1

Sauf spécification contraire, F est défini par rapport au niveau de saturation (voir Figure 8).

NOTE 2 Habituellement, I'’échelle d’'un OTDR affiche cinqg fois le logarithme de la puissance regue, plus un

décalage

3.9

constant.

distance

D

espacement entre deux événements

NOTE Geénéralement exprimée en meétres.
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3.10
erreur d’échantillonnage en distance

ALsample
valeur maximale de l'erreur en distance (3.9) attribuable a la distance entre deux points
d’échantillonnage successifs

NOTE 1 Généralement exprimée en métres.

NOTE 2 L'erreur d’échantillonnage en distance est de nature répétitive, I'utilisation de son amplitude est donc une
maniéere de la quantifier.

3.11

écart d’échelle des distances
ASL
différenge entre la distance moyenne affichée (3.9) < Dgigr > et la distance de)référence
correspondante (3.27) D, divisée par la distance de référence (3.27)

NOTE 1 éxprimée généralement en m/m
NOTE 2 |ASL est donné par la formule suivante:

= < Dotdr >_Dref - < Dotgr >

AS|
Dref Dref

-A (5)

ou < Dgtdfr > est la distance affichée sur la fibre, moyennée sur au moing unpas d’échantillonnage.

3.12
facteur|d’échelle en distance
SL
distanceg affichée moyenne (3.9), distance divisée“par la distance de référence corresppndante
(3.27)

NOTE S| est donné par la formule suivante:

_ < Dotdr >

SL
Dref

ol < Dotlyr > est la distance affichée entre deux événements sur une fibre, moyennée sur au moirls un pas
d’échantiljonnage.

3.13
incertitude sur I’échelle des distances

UASL
incertitude desl*écart d’échelle des distances (3.11)

NOTE 1 Exprimée généralement en m/m.

NOTE 2 Uas| est donné par la formule suivante:

<D, > <D >
UpgL = u( otdr ©~ 1J _ u( otdr J (7)
Dyt Dyt

NOTE 3 Dans la formule ci-dessus, u() est compris comme étant l'incertitude type de ().

3.14

dynamique a 98 % (un seul chemin)

amplitude d’affaiblissement de la fibre (3.1) nécessaire pour que le signal de rétrodiffusion soit
égal au niveau de bruit & 98 % (3.24)

NOTE Elle peut étre obtenue par la différence entre le point extrapolé de la courbe de rétrodiffusion (pris a
I'intersection de I’axe des affaiblissements) et le niveau de bruit exprimé en décibels, en utilisant une fibre normale
de catégorie B (voir la CEI 60793-2-50).
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indice de groupe

N

nombre par lequel la vitesse de la lumiére dans le vide doit étre divisée pour obtenir la vitesse
de propagation des impulsions optiques dans la fibre

3.16

position

L

distance entre la face avant de 'OTDR et un événement sur la fibre

NOTE Exprimée généralement en metres.

3.17

écart de position

AL

position|(3.16) affichée d’'un événement Lyiqr moins la position de référence((3.28) L,ef
NOTE 1 Exprimée généralement en métres.

NOTE 2 |[Cet écart est fonction de la position.

3.18

décalade de position

ALg

terme cpnstant du modeéle d’écart de position (3.17)

NOTE 1 Exprimée généralement en métres.

NOTE 2 |Ce décalage est approximativement équivalent a“la position du connecteur de face avant de I'QTDR sur
I’échelle des distances de I'instrument.

NOTE 3 Pour un OTDR parfait, le décalage de position est zéro.

3.19

incertitude de décalage de position

UALO

incertitude du décalage de.position (3.18)

3.20

incertitude d’affichage de position

UL readoyt

incertitude de-la mesure de position (3.16) due a la fois a I'erreur de pas d’échantillonnage
(3.10) ef allincertitude de type A sur la mesure des points

3.21

écart d’affaiblissement

A4

différence entre I'affaiblissement affiché d’'un composant de la fibre 4qiq, et I'affaiblissement de
référence (3.29) en dB

NOTE 1

NOTE 2

AA est donné par la formule suivante:
A4 = Aotgr — Aref

L’écart d’affaiblissement dépend habituellement du niveau de puissance affiché, F.
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3.22
incertitude d’affaiblissement

UAA
incertitude de I'écart d’affaiblissement (3.21), en dB

3.23

écart d'échelle d’affaiblissement

ASp

différence entre I'affaiblissement affiché d’'un composant de la fibre 4qiq, et I'affaiblissement de
référence (3.29) 4,5, divisée par I'affaiblissement de référence (3.29), en dB/dB

NOTE 1 ASa_est donné par la formule suivante:

ASp= Aotgr — Aref

ref
NOTE 2 |Se référer au 7.1 pour plus de détails.

3.24
niveau fde bruit a 98 %
limite sypérieure d’'un ensemble de points de bruit contenant au maoins 98 % de tous lgs points
de bruit

3.25
non-lingarité
NLIoss
différente entre les valeurs maximale et minimale de I'écart d'affaiblissement (3.21) A4 pour
une plage de niveaux de puissance donnée, en:dB

NOTE 1 |C’est la non linéarité d’'une échelle de puissance logarithmique.

NOTE 2 |La non-linéarité est une contribution @)l'écart d’affaiblissement; elle dépend habituellement du hiveau de
puissancq affiché et de la position.

3.26
niveau fe puissance regu
P
puissante recue par 'OTDR sur sa connexion optique

3.27
distancp de référence
Dyet
distance (3.9) déterminée précisément par I'équipement de mesure dont la calibration est
conforme aux normes internationales et nationales 1

NOTE Exprimée généralement en metres.

3.28
position de référence

Lyes
position (3.16) déterminée précisément par I'équipement de mesure dont la calibration est

conforme aux normes internationales et nationales

NOTE Exprimée généralement en métres.

3.29
affaiblissement de référence

Aref
affaiblissement d’un composant de fibre optique déterminé précisément par I'équipement de

mesure dont la calibration est conforme aux normes internationales et nationales
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3.30

réflectance

R

Rapport, exprimé en dB, entre la puissance réfléchie (en watts) et la puissance incidente (en
watts), situé a une position discréte d’'un composant de fibre optique

NOTE 1 R est donné par la formule suivante:

B
R=10|og10[iﬂj (10)
Binc
ou Pres est la puissance réfléchie, par exemple en watts;
Pinc est la puissance incidente, par exemple en watts.

NOTE 2 DPans la présente norme, la réflectance est exprimée en décibels.
NOTE 3 Les valeurs de réflectance sont négatives.

NOTE 4 Pans le cadre de la présente norme, la réflectivité, p, est définie comme ¢tant la valeur linépire de la
réflectande:

P
p= refl (11)
Pnc
3.31
écart de¢ réflectance
AR

différenge entre la réflectance (3.30) d’'un composant de fibre R4y €t 1a réflectance R.f, en dB
AR=Rpiqr - Rref dB (12)

3.32
dynamifue efficace (aller simple)
amplitude d’affaiblissement (3.1).de’la fibre nécessaire pour que le signal de rétrodiffusion soit
égal au jhiveau de bruit efficace\(3.33)

NOTE HEn supposant une distribution gaussienne du bruit, la (gamme) dynamique efficace peut étre cdlculée en
ajoutant 1,56 dB a la dynamique“(aller simple).

3.33
niveau fle bruit-efficace
moyennk quadratique du bruit

NOTE 1 |D'Un€ maniére générale, le niveau de bruit efficace ne peut pas étre lu ou extrait des| données
logarithmigues de 1"OTDR—Ceciestdu au faitque ta conversion tmeaire 7 togarithmique utitisée pour afficher le
niveau de puissance sur une échelle en dB supprime la composante négative du bruit.

NOTE 2 En supposant une distribution gaussienne du bruit, une relation entre le niveau de bruit et le niveau de
bruit efficace peut étre trouvée en utilisant la formule suivante:

noisegg —Noise ms =5 x10g1( (2,05375) = 1,56 dB (13)

ou noisegg est le niveau de bruit a 98 %, par exemple en dB;
noiserms  est le niveau de bruit efficace, par exemple en dB;

2,053 75 est la valeur de la distribution normale standard (ou centrée réduite) inverse pour 98 %.

3.34
pas d’échantillonnage
distance des points consécutifs numérisés par 'OTDR
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NOTE 1 Exprimée généralement en métres.

NOTE 2 Le pas d’échantillonnage peut étre obtenu a partir des informations de configuration de I'instrument. Le
pas d’échantillonnage peut étre fonction de la longueur de balayage horizontal et d'autres parametres de
configuration de 'OTDR.

3.35
largeur spectrale

AZrwHm
largeur totale a mi-hauteur du spectre (FWHM) de la source

[CEI 61280-1-3, modifiée]

4 Préparation relative a I'étalonnage

4.1 (Qrganisation

Il convignt que le laboratoire d'étalonnage satisfasse les exigences de I'lSQ/CEI 17025,

Il convignt qu'une procédure de mesure documentée existe pour chaque type d'étalonnage
effectud], donnant des instructions opératoires pas par pas et le banc de mesure a utiliser.

4.2 Tracabilité

Il convignt que les exigences de I'ISO/CEI 17025 soient satisfaites.

Tous les étalons utilisés dans le processuss.d'étalonnage doivent étre étglonnées
conformément a un programme documenté, avec une tracabilité vis-a-vis des labgratoires
nationayx de métrologie ou des laboratoires d'€talonnage accrédités. Il est recommandé de
maintenjr plusieurs étalons a chaque niveath hiérarchique, de sorte que la performance de
I'étalon |puisse étre vérifiée par des comparaisons au méme niveau. S'assurer que fous les
autres équipements d’essai ayant une_influence significative sur les résultats de I'étajonnage
sont étglonnés. Si la demande en est’'faite, décrire ces équipements d'essai et salou ses
chaines|de tracabilité. La périodicite;des vérifications doit étre définie et documentée.

4.3 Préparation

Sauf specification contraire,/effectuer tous les essais a une température ambiante de 23 °¢ + 3 °C.
niere a
TDR un

'OTDR
suivants: date, température, couple connecteur-raccord et utilisation d'une fibre amorce.

Effectuer I'étalonnage conformément aux spécifications et aux modes opératoires du
constructeur. Lorsque cela est possible, sélectionner une gamme de conditions et de
parameétres de maniére a simuler le domaine d'utilisation réel de 'OTDR soumis a I'essai.
Sélectionner ces paramétres afin d'optimiser la précision de 'OTDR et ses capacités de
résolution (par exemple fenétres de visualisation, caractéristiques du zoom, etc.), comme
indigué dans les modes opératoires du constructeur.

Les conditions d'essais prennent généralement en compte les paramétres de 'OTDR suivants:
le temps de moyennage, la largeur d’impulsion, le pas d’échantillonnage, la longueur d’onde
centroidale. Sauf spécification contraire, régler la valeur de l'indice de groupe de 'OTDR a
exactement 1,46.
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NOTE 1 Les résultats de I'étalonnage ne sont valables que pour les conditions de mesures utilisées dans la
procédure d’étalonnage.

NOTE 2 Du fait du risque de radiations dangereuses, s'assurer que les conditions de sécurité concernant le laser
sont remplies et maintenues. Se référer a la CEl 60825-1 et a la CEl 60825-2.

4.5 Documentation
Les certificats d’étalonnage doivent inclure les informations et leurs incertitudes suivantes:

a) le décalage de position ALo et son incertitude + 2 u, 4 a, ainsi que I'écart d’échelle des
distances ASL et son incertitude + 2 u,g|, ou les écarts de position AL; et leurs incertitudes
t 2 upLi;

b) les |écarts d'affaiblissement A4 et leurs incertitudes * 2 uap ou I'écart de)y|’échelle
d’affaiblissement ASa et son incertitude + 2 u,ga;

c) la donfiguration de [linstrument (largeur d'impulsion, gamme de mesure horizontale,
longueur d’onde, temps de moyennage, ...) utilisée pendant I'étalonnage;

d) autre exigence relative au certificat d’étalonnage selon I''SO/CEI 17025.
5 Etalonnage des distances — Généralités

5.1 Généralités

L'object|/f de I'étalonnage des distances est de détepmminer les écarts (erreurs) eptre les
distancds mesurées et les distances réelles entre des\points d'une fibre, et de caractériser les
incertitudes de ces écarts.

Un OTOR mesure la position L d'un événement par rapport au point de connexion de la fibre
sur l'appareil, en mesurant le temps de parcours aller-retour T d'une impulsion lumineuse
jusqu'a |cet événement. L est déduit de .Ia l'aide de la vitesse de propagation de laflumiére
dans le yide ¢ (2,997 924 58 x 108 m/s) et de I'indice de groupe N de la fibre:

cT
L=—— 14
2N (14)

Les errgurs sur la mesure de L proviennent d'erreurs d'échelles, de décalages de la pase de
temps de I'OTDR efi\d'erreurs de positionnement de I'’événement par rapport a la base de
temps. Le placement d'un marqueur destiné a mesurer la position de I'’événement peut étre
effectug manuellement ou de fagon automatique par l'instrument. Généralement, I'efreur de
mesure |[dépefid-a la fois de la méthode de placement du marqueur et du type d’événemlent (par
exemple affaiblissement ponctuel, forte réflexion qui sature le récepteur ou faible néflexion
sans sajuration).

Méme des erreurs plus importantes sur la mesure de L peuvent provenir de l'incertitude sur la
détermination de l'indice de groupe de la fibre N. La détermination de N n'est pas l'objet de
cette norme. C'est pourquoi les procédures d'étalonnage ci-aprés n'examinent que la capacité
de 'OTDR a mesurer T correctement. Dans cette norme, on utilise une valeur par défaut N =
1,46 et I'on considére l'incertitude sur N comme nulle.

5.2 Modeéle d’écart de position

Afin de caractériser les écarts de position, on admet un modéle spécifique décrivant le
comportement de la plupart des OTDR. Soit L, la position de référence d'un événement par
rapport au connecteur d'entrée de I'OTDR et Loigr la position affichée. On admet que la
position affichée Lgigr, aprés élimination du bruit a I'aide du moyennage de I'OTDR, est
fonction de la position de référence L,ef:
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Lotgr = SL - Lref +ALg +f(Lref) (19)

est le facteur d'échelle, dont la valeur idéale est 1;

est le décalage de position, dont la valeur idéale est 0;

représente l'erreur d'échantillonnage en distance, dont la valeur idéale est aussi 0. Il
s'agit d'une fonction périodique, dont la valeur moyenne est zéro et la période est égale
a la distance entre deux points d'échantillonnage de I'OTDR. Par exemple, si on
localise une réflexion large en plagant un marqueur sur le premier point de la courbe
montrant une augmentation du signal et si la position de la réflexion est modifiée pas a
Pas, /(Lref) PEUL @avoir 'aspect d'une forme d onde a rampe periodique.

ipn (15) a pour objectif de caractériser les erreurs connues des mesureS ‘de position,
beut toujours s'ajouter une incertitude de type A a celles-ci. Cela affectera a lp fois la
des distances et la précision avec laquelle les paramétres décrivant les|erreurs

SL et ALy peuvent étre déterminés en mesurant Lqiqr pour différentes valeurs de Ljo et en

tracant
carrés.

bnsuite une droite a partir des données obtenues, en utiligant' la méthode des njoindres
b et ALy sont, respectivement, la pente et I'ordonnée ad'origine de la droite.

De la méme maniére, une droite peut étre associée a la fonction d'écart de position,|c'est-a-

dire la dfifférence entre Lqiqgr €t Lyet:

ou

AS| edtla pente; et

ALy estl'ordonnée a I'origine, comme~le montre la Figure 2.

AL = Lotgr - Lref = ASL ~doref +ALg + f(Lref) (16)

Apres une approximation linéaire; il est possible de déterminer I'erreur d'échantillonpage en
distance f(Lef) et sa demi-amplitude AL;eadout €N Mesurant les écarts par rapport a |a droite
pour différentes valeurs de Lre. L'amplitude de I'erreur d’échantillonnage en distance ALsampie

est pris

¢ comme la moijtie-de I'amplitude de f{Lef).

Dans gette norme; l'amplitude de [I'erreur d'échantillonnage en distance ALgaple €st
considérée comme partie intégrante de l'incertitude d'affichage de position de tyge A. Le

résultat
c'est-a-
d'échan

de lineertitude énoncé ignore ainsi la nature répétitive de l'erreur d'échantillonnage,
Twe qu'il ne fait pas la distinction entre les contributions respectives de]| I'erreur

|||nnn9r1n et de l'incertitude de h/nn A
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m—-

ALsample Approximation
I~ linéaire

e (Pente = AS| )
T AL

2 0 | 0

~

]
S

3

Position Lyt

IEC."1628/04

Figure 2 — Représentation de I’écart de position AL(L)

En conpéquence, le résultat de I'étalonnage des distances doit étre déterminé |par les
parameéefres suivants:

AS|, uag I'écart d’échelle des distances et son incertitude;
A Lg, upl o le décalage de position et son incertitude;

U] readou I'incertitude d’affichage de position, c’est*a-dire la combinaison de l'incertitude due
a lerreur d’échantillonnage en distance et de [lincertitude de typg A des
échantillons de mesure, mise sous.la‘forme d’un écart type.

Conformpément aux "bases mathématiques"”, diviser le plus grand écart par rapport a
I'approxjmation des moindres carrés par-la racine carrée de 3, pour déterminer u| realout- ON
notera due l'incertitude dépend de la distance, du niveau de puissance affiché et des réglages de
l'appare

NOTE Allsample représente l'erreur d'échantillonnage physique de l'instrument. Cette erreur est acdessible a
I'utilisatedr en tant que v| readout,\@ui inclut les erreurs de calcul de distance et d'affichage.

5.3 Utilisation des résultats d’étalonnage

L’erreur|de position-d’un événement AL = Loigr — Lref peut étre calculée a partir des nésultats
d’étalonphage:

AL = A Lo + Lrgs ASL 17)

avec l'incertitude dans AL donnée par I'équation suivante, pour laquelle le degré de confiance
recommandé de 95 % est utilisé:

1
£2 upl = +2 (upL0? + Lref? uasL2 + ulreadout?)”? (17a)

ou la position affichée Lgigr peut remplacer la position de référence Lo sans engendrer de
conséquences significatives.

De la méme fagon, l'erreur sur la distance entre deux événements AD et son incertitude
peuvent étre calculées a l'aide de I'équation suivante:

AD = Dyet AS| (18)

avec l'incertitude dans AD donnée par I'équation suivante:
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+2 upp = +2 (Dref? upsL? + 2 14Lreadout2)1/2 (18a)

ou la distance affichée Dgtqr peut remplacer la distance de référence Dyey.

NOTE Le 2 devant u| caq0ut? Provient de la combinaison de deux incertitudes non corrélées.

Des incertitudes supplémentaires peuvent étre a prendre en compte si le type d’événement
rencontré differe de celui utilisé pour I'étalonnage. Le type d’événement est indissociable des
résultats de I'étalonnage et sera spécifié.

5.4 Mesure des longueurs de fibre

Comme indiqllé prér‘édnmmnnf, une meéthode aYallld étalonner 'OTDR en distance consiste a

mesuref avec 'OTDR des fibres de longueur connue. A plusieurs reprises dans cettejorme, il
est exiglé de déterminer les longueurs de fibre en utilisant la mesure du tempsde’transit de
préférerice a une mesure mécanique. Cette méthode est directement compatible |avec le
principe| de mesure de 'OTDR Iui-méme. De plus, le temps de transit est habitu¢llement
mesuralple avec une plus grande précision que la longueur mécanique, particulierement pour
les grandes longueurs. C'est pourquoi il est recommandé, dans cette norme, d'utiliser le temps
de trangit plutét que la longueur de fibre quand la précision demandée-est importante.

Mesurell le temps de transit de la fibre Tiansit @ l'aide, par,exemple, d'un générateur
d'impuldion, d'une source laser pilotée, d'un convertisseur optique/électrique (convertisseur
O/E) et|d'un compteur d’intervalles de temps. Il est important que la source laser|ait une
longueur d'onde centroidale 15, approximativement égale)a celle de 'OTDR a tester,|car une
différente en longueur d’'onde pourrait entrainer un écart sur le temps de transit [d0 a la
dispersipn chromatique de la fibre. A la place de Jassource laser, on peut utiliser TOTDR lui-
méme pour produire des impulsions optiques;_dans ce cas, les deux longueurs| d'onde
centroidales coincident automatiquement. Enregistrer le temps de transit comme la différence
des temjps d'arrivée avec et sans fibre insérée entre la source laser et le convertisseur D/E.

Quand [ette fibre est utilisée pour I'étalonnage des distances des OTDR, la distance de
référendge Do peut étre calculée de laifacon suivante:

T .
Dret =20 1y (19)

Dans cstte équation, utiliser un indice de groupe N identique a celui qui est réglé sur ’OTDR.
Le principe de mesure_de temps permet d'utiliser D,f comme distance de référence.

6 Méthodes:.d’étalonnage des distances

6.1 Généralités

Chacune des trois méthodes d'étalonnage décrites ci-dessous permet d'obtenir la totalité des
résultats nécessaires a I'étalonnage: décalage de position, écart d'échelle des distances, ainsi
que les incertitudes associées.

6.2 Méthode de la source externe
6.2.1 Description sommaire et avantages

La méthode de la source externe utilise un générateur de retard étalonné pour simuler le
temps de retard dans une fibre et une source optique pour simuler le signal réfléchi ou diffusé
d'une fibre.

Cette méthode est bien adaptée aux laboratoires automatisés effectuant des essais contrblés
par ordinateur. A des fins de simplification, seuls les événements réfléchissants sont étudiés
dans cette norme. Pour étalonner un OTDR pour des événements non réfléchissants, il
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convient de remplacer le convertisseur E/O décrit ci-aprés par une source optique simulant
I'événement adéquat.

6.2.2 Equipement

Outre I'OTDR, le banc de mesure comporte les éléments suivants, comme indiqué a la
Figure 3:

a) un coupleur optique;

b) un convertisseur optique/électrique;

c) un générateur de retard numérique capable d’impulsion;

d) un nvertissett ékuﬁiquc/’up‘liquc,
e) un dtténuateur optique variable, pour maintenir I'amplitude d'impulsion juste en deslsous du
nivepu de saturation.
A1
C2
A F3 E? -
F4 dB < E/O < Dlgltal delay
F5 generator
I
DUT c1
F1 F2 E1
OTDR ‘ l O/E >
IEC 2433/09
Légende
Anglais Francais
Digital delay generator Générateur de retard numérique
Légende
F1, F2, F§, F4 et F5 fibres
E1 et E2 cables électriques
E/O convertisseur électrique/optique
O/E convertisseur optique/électrique
A1 atténuateur variable
C1 convertisseur optique-électrique
Cc2 convertisseur électrique-optique

Figure 3 — Banc de mesure pour I'étalonnage de I'échelle des distances —
Méthode de la source externe

Le coupleur achemine le signal de 'OTDR vers le convertisseur O/E (détecteur). Le détecteur
déclenche le générateur de retard qui, aprés une temporisation connue, déclenche une
impulsion optique. Cette impulsion est ensuite renvoyée a 'OTDR par le coupleur.

Le convertisseur E/O peut étre un simple laser pulsé simulant la réflexion. Pour étalonner
I'échelle des distances en présence d'événements réfléchissants, une amplitude et une largeur
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d'impulsion constantes sont considérées comme suffisantes. Toutefois, I'atténuateur permet
d'ajuster I'amplitude de I'impulsion en fonction de la distance entre la réflexion et la face avant
de 'OTDR, de maniére a simuler la modification de I'amplitude de la réflexion provoquée par
I'affaiblissement de la fibre.

Afin de réaliser un étalonnage précis de ce montage, il est recommandé que les fibres F1 et F5
aient la méme longueur (voir ci-aprés). La terminaison de F5 est destinée a absorber les
réflexions.

6.2.3 Etalonnage du banc de mesure

Le banc de mesure "source externe" doit étre correctement étalonné avant utilisation. On

SUppOsH : écalage
de positjon ALg a partir des données mesurées nécessite également la connaissance-du retard
a linseftion Tgelay de l'appareil. Celui-ci peut étre obtenu en ajoutant au,\montage un
générateur d'impulsion et un compteur d’intervalles de temps étalonné, comme” indiqué a la
Figure 4.
A1 1
« Cc2 G
F3 E2
F4 ’/dB - E/O0 |—e—<<| 7 Digital delay
F5 generator
C1 Stop+ Start E4
F1 F2 E1
OE —»=j £ E3 \ | G2
T-interval Pulse
S counter generator
IEC 2434/09
Légende
Anglais Francais
Digital delay generator Générateur de retard numérique
Stgp Arrét
Start Démarrage
T-ipterval counter Compteur d'intervalle de temps
Pulse generator Générateur d'impulsions
Légende
F1, F2, F3, F4 et F5 fibres
E1, E2, E3 et E4 cables électriques
C2 convertisseur électrique/optique
C1 convertisseur optique/électrique
A1 atténuateur variable

Figure 4 — Montage pour I'étalonnage du retard a I'insertion du systéme
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Pour étalonner le retard a l'insertion Tqe|ay, ON procédera de la maniére indiquée ci-dessous.

Positionner le générateur d'impulsion en signaux rectangulaires; choisir une période de
répétition au moins deux fois plus longue que le retard a mesurer. Utiliser I'impulsion de sortie
du générateur d'impulsion comme impulsion de départ du compteur d’intervalles de temps et
comme commande externe du générateur de retard numérique. Positionner le générateur de
retard sur déclenchement externe et annuler le retard pour le front du signal émis par le
générateur d'impulsion. Régler les seuils de déclenchement du générateur de retard et du
compteur de temps.

La source externe va ensuite générer une onde optique carrée qui, aprés reconversion en
impulsion électrique, viendra arréter le compteur d’intervalles de temps. Pour minimiser les
incertitudes, 1T convient que les cables eleciriques E3 et E4 soient de longueur._égale. Il
convient également que les fibres F1 et F5 soient de longueur égale. On notera que-le$ cables
utilisés sur les Figures 3 et 4, représentés par les mémes chiffres, sont matériellement les
mémes.| Optimiser le déclenchement du compteur d’intervalles de temps par lé rédlage de
I'atténuateur variable. Enregistrer I'intervalle de temps (entre démarrage et arrét) affiché sur le
compteyr comme étant le retard a l'insertion Tye|ay-

6.2.4 Procédure de mesure
6.2.4.1 Préparation

Sélectionner le mode de localisation de I'événement suk OTDR (automatique ou manuel).
Régler |l'atténuateur de maniére a obtenir la ou Jlés) amplitudes d’impulsion dgésirées.
Sélectignner la largeur d'impulsion sur le générateur de fetard numérique, par exemple|1 us.

Afin de réaliser un moyennage sur l'intervalle intepséchantillons de 'OTDR, choisir les 1léglages
du généfrateur de retard T; de sorte que les échantillons soient distribués aléatoirement|sur une
grande ptendue de mesure. Pour donner une' mesure valide, il convient de choisir le |premier
réglage|de telle fagon que l'impulsion apparaisse proche de la face avant de 'OTDR, mais
suffisampment hors de la zone morte initiale. Si le laboratoire d’essais ne détermine pas, avec
une validation analytique, une sélectiond’intervalles d’échantillonnage différente, I'un ou I'autre
des principes suivants doit étre utilisé:

a) Premier principe: évaluert'espacement d'échantillonnage Dgampie (pour un [réglage
approprié de 'OTDR),. en dilatant par exemple la trace de 'OTDR. Calculer ensuite la
différence de retard conrespondante du générateur de retard Tsample €n utilisant:

2NDsampIe

Tsample =f (20)

ou M est(l'indice de groupe réglé sur 'OTDR et ¢ est la vitesse de la lumiére dans le|vide.

Effectuer ensuite le méme calcul pour un nombre total i de réglages du générateur de
retard, regroupés en k groupes de n réglages chacun (i = k n), chaque groupe recouvrant de
maniére uniforme un intervalle d'échantillonnage. Chaque groupe doit avoir la forme
suivante:

Ty, Tk + Tsample/nr Ty + 2 Tsample/nu--Tk + (n‘1) Tsample/n (21)

ou le nombre de réglages dans chaque groupe n est au moins égal a quatre et est identique
pour tous les groupes. Les centres des groupes sont régulierement espacés entre la fin de
la zone morte initiale et une distance importante sur laquelle I'appareil doit étre étalonné.
Le nombre de groupes k peut étre égal a deux.

b) Second principe: il n'y a pas de groupes, et I'intervalle d'échantillonnage Dgample peut n'étre
connu que tres approximativement. Calculer Tsample @ partir de I'équation (20). Choisir les
réglages de retard de maniére qu'ils soient répartis uniformément entre la fin de la zone
morte initiale et une distance importante, et que chacun de ces réglages comporte une
variation aléatoire. Il convient que ces variations aient une densité de probabilité uniforme
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dans l'intervalle — 7y a T4, ol Ty est au moins 20 Tgample Mais inférieur a 10 % du plus long
retard pour les essais. Il convient que le nombre de mesures i (c’est-a-dire les différents
réglages) soit d’au moins 20.

De maniére alternative, une connaissance préalable de I'amplitude de l'incertitude de type A et
de l'incertitude de mesure acceptable peut amener le laboratoire a adopter un principe
d'échantillonnage, systématique ou aléatoire, différent.

6.2.4.2 Réalisation des mesures

Sélectionner le premier réglage de temps 7; de la série T4 comme défini ci-dessus. Enregistrer
le temps T1 du generateur de retard a|n5| que la position mesuree Lotdm de Ievenement sur
'OTDR. s d [oujours
enregisfrer T; et la posmon mesurée Lotdr i jusqu 'a ce que tous Ies reglages alent ete utllisés.

6.2.5 Calculs et résultats

En application des principes indiqués a I’Article 5, utiliser les différents réglages de temps pour
calculer|les i positions de référence Lye ;:

C(Ti + Tdelay)

Lref,i = N (22)
ou
N g¢st I'indice de groupe réglé sur 'OTDR;
T; sont les réglages de temps définis en 6.2.3;

Tqelay ¢st le retard d'insertion étalonné de I'équipement d'essai (voir 6.2.2).

Utiliser |ensuite les positions de référence et les positions affichées Lotgr; pour |calculer
I'’ensemple des i écarts de position Al

AL; = Lotdr,i — Lref,i (23)

Pour défterminer le décalage'de position ALy et I'écart d'échelle des distances AS|, ajyster les
donnéeg d'écart de pasition sur le modele simplifié d'écart de position (dans lequel| I'erreur
d'échantillonnage entdistance est momentanément négligée):

ALj model = ASL Lyef,i + ALg (24)

Particuliertement, minimiser la différence entre le modele et les données en utilisant I¢ critére
des moindres carrés, c'est-a-dire en choisissant AS| et ALy, de fagcon que la somme

> (ALi —AS| Lyefj—ALg )2 (25)

i
soit minimale. Enregistrer ALy et AS| obtenus a partir de 'approximation.
Comme sur la Figure 2, la pente de I'approximation linéaire représente I'écart d'échelle des

distances ASL_. L'intersection avec l'axe vertical représente le décalage de position ALg.
Enregistrer AS| et ALy obtenus a partir du calcul.
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6.2.6 Incertitudes
6.2.6.1 Généralités

On trouvera une discussion générale relative aux incertitudes sur les distances a I’Article 5.

Il est a noter que la liste suivante d’incertitudes n’est pas exhaustive. D'autres causes peuvent
avoir a étre prises en compte en fonction du montage de mesure et de la procédure utilisés. Il
convient d’utiliser les bases mathématiques de I’Annexe D pour calculer et déterminer les
incertitudes.

6.2.6.2 Incertitudes sur I’échelle des distances

L'approximation par les moindres carrés exposée en 6.2.5 prend en compte les\-d|stances
affichées entre les échantillons de mesure pour calculer I'écart d'échelle des distances. On
suppose que les échantillons de mesure proches de L = 0 et ceux proches de|la position la
plus lointaine L = Lyax ont la plus grande influence sur I'écart d'échelle des distanceq car les
échantillons du centre n'ont pas d'influence sur la pente du modéle d'erreur.de distance|

L’application de la formule standard de propagation des erreurs\(a I'équation (7) donne
I'incertitude sur I’échelle des distances upg| pour laquelle < Dgigr > ‘= D(ef a été utilisé.

1/2

2 2
u u
UpgL = <Dotdr> T Dref m/km (26)
< Dotgr > Dref
ou
Dotdr est Dyof = Lref (pour les longues distances dont il est question ici);
U<Dotdr> est I'écart type traduisant l'incertitude sur les échantillons de distance (a

partir des échantillons)de position);

u<potdr>{<Dotgr> est l'incertitude. surla pente due a un manque de précision de la distance

affichée; elle (est équivalente a I’écart type de la pente, AS_, dans le| modéle
de localisation de I'équation (16), qui inclut I'incertitude sur le placement des
marqueursyainsi que I'erreur d’échantillonnage en distance; 'algorithme des

moindres carrés utilisé pour la détermination de AS| peut étre utilisé pour la
détermination de u<potqr>; dans ce cas, AL; peut étre moyenné sur l'intervalle
diéchantillonnage correspondant;

UDref est I'incertitude sur les distances de référence;

est l'incertitude sur la pente due au générateur numérique de retard et est
égale a l'incertitude relative de ’horloge du générateur de retard.

upref/Drd

—h

6.2.6.3 Incertitude de décalage de position

Le décalage de position ALy est donné par l'intersection de l'approximation des moindres
carrés avec |'axe vertical. Ce point dépend principalement des premiers échantillons, ceux qui
sont les plus proches de la position L = 0, et dépend également de la précision du retard
d'insertion Tyejay-

L'incertitude de décalage de position us| g peut étre calculée a partir de la formule classique de
propagation des erreurs:
1/2

2
2 c 2
uALO: MO-AL"F [mj I/l-l-delay (27)
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est l'incertitude sur les différences entre AL; et I'approximation des moindres carrés
au voisinage de L = 0, qui inclut l'incertitude sur le placement des marqueurs et

I'erreur d'échantillonnage en distance; elle est équivalente a I'écart type de (AL; — AL;

model) prés de L = 0; dans ce cas, AL; peut étre moyenné sur l'intervalle
d’échantillonnage correspondant; l'algorithme des moindres carrés utilisé pour la
détermination de ALg peut étre utilisé pour déterminer oy, .

est l'incertitude sur le retard d'insertion du systéme; il est supposé que le premier

retard est trés court ou méme nul, ce qui réduit l'incertitude du générateur a
seulement un des retards insérés.

6.2.6.4

Comme

Incertitude d'affichage de position

indiqué a I'Article 5, déterminer la plus grande différence entre les échantillong d'écart

de posifion AL; et I'approximation par la méthode des moindres carrés au yojsinage de L = 0.

Calculer
d'échan
De man
utilisé p

ensuite l'incertitude d'affichage de position | rgagout , (G4 inclut |I'erreur
illonnage en distance) en divisant la plus grande différence par la racine carr¢e de 3.
ere alternative, u|readout PeuUt étre obtenu soit avec l'algorithme des moindres carrés

bur la détermination de AS| et ALg, soit avec I'équation sujvante:

1/2

LS (AL - ALygag (28)

n
n=13

U readout =

6.3 Méthode des ajouts de fibres

6.3.1 Description sommaire et avantages

Cette méthode permet d'étalonner I'échelle des distances en utilisant des fibres étalonnées,
dont leg temps de transit, a la longueur d'onde de 'OTDR testé, ont été mesurgs avec
précisioh.

La méthode ne nécessite que 'utilisation de longueurs de fibre connectorisées; elle g¢st donc
bon mafché et convient particulierement aux essais dans des endroits ou I'on ne peut pas
disposef des équipements’ utilisés en 6.2. On peut la considérer comme une méthod¢g d'essai
manuelle dans la mesure ou elle ne nécessite qu'un certain nombre de connexions et de
déconngxions de/fibres courtes pour faire varier la localisation des événements. Hlle peut
toutefois étre automatisée, si cela est souhaité, par I'utilisation de commutateurs optiques.
6.3.2 | Equipement

En plus de 'OTDR soumis aux essais, I'équipement de mesure inclut, comme indiqué a la
Figure 5:

a) lafibre A, pour déterminer le décalage de position;

b) la fibre B, pour déterminer I’écart d’échelle des distances;

c) un jeu de fibres par accroissement, pour déterminer I’erreur d’échantillonnage en distance.
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DUT
L (O)
OTDR | } | }
] Fibre A Fibre B
One fibre EC 2
of the set C 243509
Légende
Anglais Francais
Onje fibre of the set Une fibre du jeu de fibres
DUT Dispositif en essai
Légende
C1, C2 et|C3 connecteurs optiques

Figure 5 — Ajouts de fibres utilisés pour I’étalonnage de Kéchelle des distanges

Normalgment, ces fibres sont protégées par cdblage ou emballage et sont connectorisges pour
permettfe des connexions et des déconnexions aisées~Be maniére alternative, elles |peuvent

aussi étfe utilisées avec un systéme de commutateurs.optiques sans connecteurs.

Les exigences concernant ces fibres sont indiquéées ci-dessous.

a)

b)

La fibre A peut étre une fibre ordinaire, avec une réflexion terminale, ou une fibre
présentant une réflexion en ligne ouldne épissure. Sa longueur importe peu, |[dans la
mespre ou la courbe de rétrodiffusion~de I'événement a mesurer n'est pas perturbde par la
ou lgs réflexions a la sortie de 'OTDR.

re A peut se composer d!une courte fibre amorce et d'une longueur de fibre cpnforme
description ci-dessus, javec des connecteurs d'extrémités. Ainsi, les fibres par
accrpissement (voir ci-aprés) peuvent étre insérées aprés le premier trongon de la|fibre A,
sang avoir a déconnecter la face avant de 'OTDR. La réflexion des connecteurs jproches
xtrémité doit étre/la plus faible possible de fagcon a ce que I'événement a I'ektrémité
fibre A soit situé€ hors de la zone morte de 'OTDR.

Cette possibilite-peut étre intéressante pour les systémes automatisés.

La fibre A_peut étre également utilisée comme fibre amorce pour mesurer I'écart d'échelle
des fistances a l'aide de la fibre B.

La fibrevB doit posséder des extrémités réfléchissantes (réflexions de ses connectdurs, par
exemple). Il est recommandé d’utiliser pour la fibre B une fibre d’'une longueur d’au moins 2
km, car l'utilisation d’'une fibre longue permet de réduire l'incertitude.

Pour étalonner la fibre, mesurer son temps de transit optique 7, comme indiqué a
I’Article 5.

Attention: pour réaliser un étalonnage correct des distances, il convient que les réflexions
des deux extrémités de la fibre B (connecteurs C2 et C3) soient a peu prés équivalentes.
Par exemple, si I'une des extrémités produit une réflexion qui sature 'OTDR et I'autre non,
la différence de forme d'onde peut nuire a la précision des mesures de distances. Les
conséquences de cette différence sur I'écart d'échelle des distances mesuré sont toutefois
réduites par une longueur de fibre plus grande.

Lorsque l'intervalle d'échantillonnage n'est pas connu précisément du constructeur et
lorsqu'on suppose qu'il est grand, le jeu de fibres par accroissement sera utilisé pour faire
varier la position des deux réflexions de la longue fibre B, par des valeurs inférieures a
I'intervalle d'échantillonnage de 'OTDR. Il convient que les longueurs soient sélectionnées
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pour pouvoir réaliser au moins quatre variations de distance espacées réguliérement sur
I'intervalle d'échantillonnage. Par exemple, si l'intervalle d'échantillonnage est de 10 m, le
jeu peut étre composé de deux fibres de 2,5 m et 5 m de longueur. Individuellement ou
combinées, elles pourront constituer des compléments de 0 m (pas de fibre), 2,5 m, 5 m et
7,5 m (deux fibres). D'une maniére générale, il convient que les fibres constituent des
compléments égaux a

0, Dy, 2 Dy, ..., (n — 1) Dy (29)
ou
n=>4,et

n Dy est égal a l'intervalle d'échantillonnage de 'OTDR dans les conditions de I'essai.

Sauf dans quelques cas particuliers, il n'est pas nécessaire d'étalonner le temps-dg transit
de ces fibres selon la méthode décrite a I'Article 5. Il conviendra de mesurer lgur<lpngueur
physique. Sur des fibres aussi courtes, la différence entre I'indice de groupe-réel et I'indice
réglé sur 'OTDR est négligeable.

6.3.3 Procédures de mesure
6.3.3.1 Généralités

L'influerjce du bruit aléatoire sur I'écart de position est habituellément peu importante, sauf
dans le [cas ou le niveau de puissance affiché serait proche de'la limite de bruit de I'appareil.
Dans un tel cas, on recommande d’augmenter le temps de moyennage de 'OTDR.

6.3.3.2 Préparation

Sélectignner le type d’événement (le long de la fibre A ou a I'extrémité) pour lequel le décalage
de posifion est a déterminer et sélectionner les fibres en conséquence. Déterminer égplement
la technlique de placement des marqueurs (automatique ou manuelle) sur 'événement de la
fibre A @t sur les réflexions d'extrémités dela fibre B.

Connecter la fibre A a 'avant de 'OTDR, en veillant a ce que I'événement a la fin ou proche de
la fin de|la fibre soit visible sur I'OQTDR. Connecter la fibre B a I'autre extrémité de la fibre A, de
maniérg que les réflexions des deux extrémités de la fibre B soient visibles sur TOTDR.

6.3.3.3 Réalisation des-mesures

Mesuref la position de ['¢vénement sur la fibre A a I'aide de 'OTDR. Enregistrer cette gremiére
position| mesurée Lotdr, 1. Mesurer la longueur de la fibre B a I'aide de 'OTDR, en utilisant les
deux réflexions creées par cette fibre. Enregistrer cette premiére distance mesurée en tant que
Dotdr,1-

Insérer [[avplus petite des fibres par accroissement entre 'OTDR et le début de lalfibre A.
Mesurer la position Lotqr,2 et la distance Doytqr 2. Si la fibre A est une fibre séparable, comme
décrit en 6.3.2, les fibres par accroissement peuvent étre insérées a I'endroit de la séparation
plutét qu'entre 'OTDR et le début de la fibre.

Continuer d'insérer successivement des combinaisons de longueur croissante de fibres par
accroissement. Mesurer la position Lotqgr,; et la distance Dgtqgrj jusqu'a ce que i = n et que la
longueur totale des fibres par accroissement soit de (n — 1) Dy.

6.3.4 Calculs et résultats
6.3.4.1 Ecart d’échelle des distances

Calculer la distance < Dgiqr > (longueur de la fibre B) en faisant la moyenne des n valeurs de
Dotgr ;- Calculer ensuite I'écart d’échelle des distances comme étant
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_ < Dotgr > 4 N < Dygr >

-1 (30)
Dt cTy,

ou

Dief est la distance de référence;
N est I'indice de groupe réglé sur 'OTDR;
T,  estle temps de transit aller de la fibre B, mesuré conformément a I'Article 5.

6.3.4.2 Décalage de position

Soit < L e la moyenne de toutes les x» valeurs de L oteir— Calculer le dénnlngp de pnsition a

partir dg I'équation (16):

ALy =< Lotgr > = (1+ A8 ) < Lyes > (31)

~ ~ Ty (n—1)Dy
ALg =< Logr > (1+AS|_)[ 2 > J
ou

< Lef > | est la position de référence moyenne correspondant @la premiére réflexion, alcalculer
a l'aide de la longueur moyenne des fibres par accroissement;

N est I'indice de groupe réglé sur 'OTDR;
Ty est le temps de transit aller de la fibre A, mesuré suivant I'Article 5;
AS| est I’écart d'échelle des distances déterminé d'aprés I'équation (30); si la fibfe A est

suffisamment courte, le terme AS| petut étre négligé.
6.3.5 Incertitudes

6.3.5.1 Généralités

On trouyera une discussion générale concernant les incertitudes sur les distances a I'Article 5.

Il est a poter que la liste suivante d’incertitudes n’est pas exhaustive. D'autres causes jpeuvent
avoir a etre prises en compte.eh fonction du montage de mesure et de la procédure util|sés.

Il convignt d’utiliser les_bases mathématiques de I’Annexe D pour calculer et déternfiner les
incertitudes.

6.3.5.2 Incertitudes sur I’échelle des distances

Il convigni:de calculer I'incertitude sur I’échelle des distances ujg| avec I'équation suivante, qui
est tiréeedet&quation (307:

2 2 1/2
Upgl = (”Dm‘”J +(”Tbj m/km (32)

Dotdr Tb

oU upotdr €st l'incertitude sur la longueur affichée de la fibre B, causée, par exemple, par
I'incertitude sur le placement des marqueurs et I'erreur d'échantillonnage en distance.

Il convient de calculer I'incertitude sur le temps de transit de la fibre B o7, par extraction de la
racine carrée de la somme quadratique.

uTp.counter €St I'incertitude sur le temps de transit de la fibre B, provoquée par le compteur
d’intervalles de temps;
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UTp, est l'incertitude sur le temps de transit de la fibre B, provoquée par la différence
entre la longueur d'onde de 'OTDR et la longueur d'onde utilisée pour déterminer
ce temps de transit;

UTh,@ est lincertitude sur le temps de transit de la fibre B, provoquée par son
coefficient de dilatation; valeur typique: 1 cm/(km °C).

6.3.5.3 Incertitude de décalage de position

Il convient de calculer l'incertitude de décalage de position ux g a partir de I'équation suivante, qui

est tirée de I'équation (31), dont les termes AS| et (n—1) D4/2 sont considérés comme
négligeables:

9 1/2
2 ¢ 2
Uno= [”Lotdr + (WJ UTa ] (33)

oU upotdr €st lincertitude sur la mesure de la position de I'événemgnt a l'extrémitg (ou a
I'intériedr) de la fibre A, c’est-a-dire principalement l'incertitude sur leplacement du marqueur;
on suppose que l'erreur d'échantillonnage en distance est supprimee efficacement| par un
moyennpge sur un intervalle d'échantillonnage.

Il convignt de calculer l'incertitude sur le temps de transit de la fibre A ut4 en prenant lp racine
carrée de la somme quadratique de:

uTa counter €8t I'incertitude sur le temps de transit de la fibre A, provoquée par le cpmpteur
d’intervalles de temps;

UTa, est l'incertitude sur le temps de transit de la fibre A, provoquée par la différence
entre la longueur d'onde de 'OTDR et la longueur d'onde utilisée pour déterminer
ce temps de transit;

UTa@ est l'incertitude sur le temps) de transit de la fibre A, provoquée par son cogefficient
de dilatation; valeur typique: 1 cm/(km °C).

6.3.5.4 Incertitude d'affichage de position

Calculer les deux groupesyde données suivants, un pour I’écart de position et un poun I'erreur
de distance, a partir des gchantillons de mesures indiqués en 6.3.3.

cT, . .
Lotdr,i — Lref,i = Lotdr, i _(Ta + ’Dx] i=0ton-1 (34)

et

CTb

Dotgr,i — Dref,i = Dotdr,i — i=0ton-1 (39)

Pour calculer l'incertitude d'affichage de position U eadout, il €st conseillé de diviser la moitié
de la différence entre la plus grande et la plus petite des valeurs soit du groupe L soit du groupe
D, selon celui qui présente la valeur la plus importante, par la racine carrée de 3.

6.4 Méthode de la boucle de retard
6.4.1 Description sommaire et avantages

La méthode de la boucle de retard utilise une boucle de fibre étalonnée, composée d'un
coupleur et d'un miroir, qui génerent des réflexions périodiques.
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La méthode est similaire a la méthode des ajouts de fibres: on utilise une fibre artificielle, et il
n'y a pas besoin de composants électroniques. La fibre artificielle crée de nombreux éléments
de fibre étalonnés; cela permet de réduire les incertitudes de type A, qui affectent I'écart
d’échelle des distances.

Les mesures de décalage de position se limitent aux événements réfléchissants engendrés par
la boucle de retard.

6.4.2 Equipement

En plus de 'OTDR, le banc de mesure ne se compose que d'une boucle de retard réalisée et
étalonnée selon les principes exposés a I'Annexe A, comme indiqué a la Figure 6.

Loop length(transit time Tp)

DUT

R
_.74 >y_-_c ’
OTDR [\ .

Lead-in length

(transit time T3) IEC 2436/09
Lélgende
Anglais Frangais
Lopp length (transit time Tp) Longueur de boucle (temps de transit T)
Legd-in length (transit time T3) Longueur d'amorce (temps de transit Ty)
Légende
F fibre dans la boucle
C oupleur a 4{ports
R Réflexion

Figure 6 — Etalonnage des distances au moyen d'une boucle de retard

La boucle de retard provoque un certain nombre d'événements réfléchissants sur I'écran de
'OTDR, comme indiqué a la Figure 7. Le premier est causé par l'impulsion optique allant
directement au miroir et revenant directement a 'OTDR. Le second est causé par l'impulsion
optique parcourant une fois la boucle, puis allant vers le miroir et revenant directement a
'OTDR (cette impulsion se confond avec celle allant directement au miroir et revenant a
'OTDR a travers la boucle). La troisieme impulsion traverse deux fois la boucle, etc.

Selon ce principe, les positions affichées idéales seraient donc:

Lotdr,O =L,
Lotdr,1 = La + Ly /2 (36)

Lotdr,2 = La + Lb — etc

ou L, est la longueur de la fibre amorce et Ly, est la longueur de la boucle de fibre.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Niveau de
saturation

Lotdr, 0

Lotdr, 1

Puigsance affichée F dB———

Lotdr, 3 |\I ‘\

Positon L ——
IEC\\1635/04

Figure 7 — Trace de ’OTDR produite par une bougcle de retard

De maniere optionnelle, il peut étre intéressant d'ajouter au, dispositif de mesure [une ou
plusieurp fibres par accroissement décrites en 6.3.3. Les multiples réflexions provoquées par
la bougle de retard sont susceptibles d'engendrer \des moyennages sur I’:mtervalle
d'échantillonnage et diminuent I'intérét de cette précaution. Cependant, cet effet de moyenne
n'est pas contrélé et un contrdle systématique peut €tre préférable. En employant la hotation
de 6.3.3, il peut étre suffisant que » = 2, donc il y aurait une seule fibre par accroissement de
longueur égale a la moitié de l'intervalle d'échantilionnage.

6.4.3 Procédure de mesure
6.4.3.1 Généralités

On suppose qu'aucune fibre par:accroissement n'est utilisée. Dans le cas contraire, |cela ne
conduit |qu'a une augmentation_du nombre d'échantillons a enregistrer et il sera facile de
modifiern les écritures et les calculs. La méthode devient alors trés semblable a celle décrite en
6.3, la fijpore amorce remplagant la fibre A et la boucle remplagant la fibre B.

6.4.3.2 Préparation

Fixer lee mode (de" placement (automatique ou manuel) des marqueurs sur les frants des
réflexions de-la-boucle de retard, d'aprés les instructions du fabricant.

Connect >_de retc
réfléchissants sur 'OTDR.

6.4.3.3 Réalisation des mesures

Avec I'OTDR, mesurer la position des réflexions successives de la boucle de retard.
Enregistrer ces mesures en tant que Lotgr,; OU I'indice i va de 0 a k et représente le nombre de
passages a travers la boucle. Si & a une valeur élevée, la précision sur le résultat sera
probablement meilleure, mais cette valeur est limitée par I'affaiblissement et le plancher de
bruit de 'OTDR.

6.4.4 Calculs et résultats

En utilisant les données d’étalonnage de la boucle de retard T, et T}, la série des positions de
référence est:
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o(Ty+ Ty, 12)

i=1: Lref,1 = N
T+ T
i =2 Leefo :C( a; b)
i Ty
C(Ta+l7b)
i=10 Lesi =

ou N est l'indice de groupe réglé sur 'OTDR.

Utiliser
d'écarts

Pour défterminer le décalage de position ALy et I'écart d'échelle des distances AS|, e

valeurs

momentanément l'incertitude d'affichage de position):

Particuli

des moi

soit min

6.4.5

6.4.5.1

On trou

Il est a
avoir a
convien
incertitu

6.4.5.2

la série

tot

de position AL;:

ALi = Lotdr,i = Lref,i = ASULref,i + ALg + f(Lref,i)

d'écarts de position dans le modéle simplifié d'écart de positiony(dans lequel on

AL model = AS| Lref,0 + ALg

hdres carrés, en d'autres termes choisir AS, etALg tels que la somme
Z<ALi_ ASpLiet —Z’Lo)2
i
male. Enregistrer ALy et AS| obtenus a partir de I'approximation.
Incertitudes
Généralités
era une discussion générale concernant les incertitudes sur les distances a I'A

hoter queda-liste suivante d’incertitudes n’est pas exhaustive. D'autres causes
Btre prises en compte en fonction du montage de mesure et de la procédure u

des.

(37)

htrer les
néglige

(38)

erement, minimiser la différence entre le modele“et les valeurs en utilisant I¢ critére

(39)

ticle 5.

peuvent
ilisés. Il

d’utiliser les bases mathématiques de I'’Annexe D pour calculer et détermliner les

Incertitudes sur I’échelle des distances

L'approximation par les moindres carrés exposée en 6.4.4 prend en compte les distances
affichées entre les échantillons de mesure pour calculer I'écart d'échelle des distances. On
suppose que les échantillons de mesure proches de L = 0 et ceux proches de la position la
plus lointaine L = Lyax ont la plus grande influence sur I'écart d'échelle des distances car les
échantillons du centre n'ont pas d'influence sur la pente du modéle d'erreur de distance.

L’application de la formule standard de propagation des erreurs a I'équation (7) donne

I'incertit

ude sur I’échelle des distances ug pour laquelle < Dgigr > = Dyef @ €1€ utilisé.

1/2

2 2

u u

Upg = ( <Dotdr> J +( Dref J m/km
< Dotdr > Dref

(40)
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ou

Dotdr est Dyef = Lrgf (pour les longues distances dont il est question ici);

U<Dotdr> est I’écart type traduisant l'incertitude sur les échantillons de distance (a partir des
échantillons de position); il est équivalent a I'écart type de (AL; — AL; model), Qui
inclut lincertitude sur le placement des marqueurs, ainsi que [Ierreur
d’échantillonnage en distance; l'algorithme des moindres carrés utilisé pour la
détermination de AS| peut étre utilisé pour la détermination de wu<potqr>: Si des
fibres par accroissement sont employées, AL; peut étre moyenné sur l'intervalle
d’échantillonnage correspondant;

UDref est I'incertitude sur les distances de référence; il est possible de la calculer avec
Fequationmupref/Orer = UTpl Ih, OU uTp est tincertitudedu—temps—detransitjdans la
boucle, comme documenté dans le certificat d'étalonnage de la boucle de‘décalage
(voir Annexe A).

6.4.5.3 Incertitude de décalage de position

Le décalage de position ALy est donné par l'intersection de l'approximation des moindres
carrés gvec l'axe vertical. Ce point dépend principalement des premiers échantillons, ¢eux qui
sont les| plus proches de la position L = 0, et dépend également’ de’la précision du temps de
transit 7.

L'incertifude de décalage de position us| g peut étre calcutéée a partir de la formule classique de
propagdtion des erreurs appliquée a I'équation (38):

5 1/2
&
uAL0=[u§L+ (Wj u-lz-a:l (41)

ou

UAL ¢st I'incertitude sur les différences entre AL; et I'approximation des moindres carrés au
oisinage de L = 0, quininclut I'incertitude sur le placement des marqueurs eff I'erreur

‘échantillonnage entdistance et est équivalente a I'écart type de (AL; — AL; mogel) Prés
e L = 0; l'algorithme des moindres carrés, utilisé pour déterminer ALq peut I'étre aussi

our déterminero, . Si des fibres par accroissement sont utilisées, AL; pgut étre
oyenné surllintervalle d'échantillonnage correspondant;

UTa st l'incertitude annoncée sur le temps de retard de la fibre amorce de la bqucle de
etard<(veir Annexe A);

utag ¢stylincertitude sur le temps de retard de la fibre amorce due au coeffigient de

Uatation de lg fibre: valeur tyniaue: 1 cm/(km °C)
T JETH \ 7

6.4.5.4 Incertitude d'affichage de position

Le principe de détermination de l'incertitude d'affichage de position est exposé a la Figure 2.
Dans le cas de la méthode de la boucle de retard, les données ne sont pas assez nhombreuses
pour mettre en évidence la nature répétitive des échantillons de mesure. Néanmoins, il est
recommandé de déterminer les plus grandes différences entre les écarts de position AL; (Lyef)
et I'approximation des moindres carrés. On divise ensuite cette différence par la racine carrée
de 3, pour obtenir lincertitude d'affichage de position wu|readout (Qui inclut I'erreur
d'échantillonnage en distance).
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7 Etalonnage des affaiblissements — Généralités

71 Généralités

L’objectif de I’étalonnage des affaiblissements est de déterminer I'écart d’affaiblissement A4
pour des niveaux de puissance F a l'intérieur de la zone de rétrodiffusion utile de 'OTDR et
d’évaluer les incertitudes de mesure. A4 est fonction du niveau de puissance affiché F; il inclut
a la fois les inexactitudes de I'affichage d’affaiblissement et la non-linéarité de I'échelle de

puissan

ce de 'OTDR.

L'écart d'échelle d’affaiblissement AS, peut étre utilisé pour présenter les résultats de

I'étalonnage—sous—une—autreforme—Sur la—geneérationprecedente d'OTDR —geci est

particuli

erement utile lorsque I'erreur peut étre une fonction de |'affaiblissement. |l convjent que

l'utilisateur porte une attention particuliere a [I'utilisation de ce paramétre’ gour un

affaiblis
formule

L’étalonpage peut étre réalisé avec I'une des quatre méthodes suivanies: fibre étalon

externe

principep de I'étalonnage des affaiblissements.

7.2 Détermination du niveau de puissance affiché F

simulateur d’épissure, réduction de puissance. Les paragraphes suivants décr

sement inférieur a 1 dB: l'incertitude peut étre supérieure a celle donnéqg par la

source
vent les

Pour chaque mesure d’affaiblissement, déterminer lefniveau de puissance affichdg ou un

parameéire équivalent qui peut étre utilisé pour reproduite la position verticale d’'un éc
de mesuyre. Ce niveau est appelé F.

Sauf sp

du connecteur de face avant, comme valeur.de référence (par défaut) pour déterminer

0dB. P

Beification contraire, utiliser le niveau dé.saturation de 'OTDR, déterminé a la

éciser toutes les valeurs de F enitélation avec ce point de référence (par exe

hantillon

position
o Fref =
mple, si

le niveau de puissance affiché est x dB.en dessous du niveau de saturation, alors F 5§ —x dB).

Le niveau de saturation peut étre obtenu en introduisant une réflexion suffisamment fo

une lon

une implulsion optique suffisamment forte provenant d’'une source externe (voir 8.3). L¢

de satu
des éch

gueur de fibre, comme indigué sur la Figure 8. Une autre méthode consiste 3

ation a été choisi parce qu’il représente le niveau le plus reproductible de Ig
blles de puissance«des OTDR.

Niveau de référence = niveau de saturation

te dans
utiliser
e niveau
plupart

Puissance affichée F dB

T

Position L ——
IEC 1634/04

Figure 8 — Détermination du niveau de référence et du niveau de puissance affiché
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Il est aussi possible de présenter le niveau de puissance F en dB, relativement a un niveau
fixe, si 'OTDR fournit la possibilité de lire la puissance affichée en dB, ou d’utiliser le niveau
du début du signal de rétrodiffusion pour une fibre d’'un type donné, a une largeur d’impulsion
donnée, comme niveau de référence. Il est a noter que, dans ce dernier cas, la reproductibilité
du niveau de référence est généralement affectée par la non-reproductibilité de la connexion
de la sortie de 'OTDR.

7.3 Détermination d’un affaiblissement de référence approprié Aq¢

Le principe de I'étalonnage des affaiblissements est d’appliquer un dispositif possédant un
affaiblissement de référence connu 4. a 'OTDR, et de mesurer I'affaiblissement affiché Aotqr i
en fonction du niveau de puissance affiché F; comme cela est décrit a la Figure 9. Il est a
remarq : } +

D’un pojnt de vue théorique, une valeur infiniment petite de A,¢f serait souhaitable. En gratique,
des valeurs de A4,¢f trop petites peuvent causer des incertitudes de mesure;supplémentaires
dues ad bruit de 'OTDR, alors que de fortes valeurs de A.¢f tendent & cacher les détails plus
fins. On doit donc préciser la valeur spécifique de A, utilisée pour I'étalonnage. Lajgamme
recommjandée pour 4, va de 0,5 dB a 2 dB.

Aotdr,O
L \ '7/170
----F

Aotdr, 1\

Aotdr, 2\ / ””” Fy

,,,,,, F3
Aotdr, 3T T

Toutes les fleches horizontales: Aref

Puissance affichée F dB

Puissance regue P dB
IEC 1635/04

Figure 9 — Mesure des échantillons d’affaiblissement de ’OTDR

L’affaiblissement de référence peut étre un composant optique réel ou simulé. || est a
remarquen”que les composants de la fibre optique produisent normalemednt des
affaiblissements dépendant de la longueur d’onde. Il est donc nécessaire de connaitre la
valeur de l'affaiblissement de référence a la longueur d’onde centroidale de 'OTDR. Il est
également important que 'affaiblissement de référence dépende peu de la polarisation.

7.4 Elaboration d’un plan d’essai

Les échantillons d’affaiblissement peuvent dépendre non seulement du niveau de puissance,
mais aussi de la distance et de I'antériorité du signal (c’est-a-dire la réponse de 'OTDR sur la
fibre) précédant le dispositif qui doit étre mesuré. Plus particulierement, le détecteur et
I’électronique peuvent étre affectés par la récupération de I'’émission initiale du laser et des
signaux provenant soit de la rétrodiffusion, soit des réflexions sur la fibre. L'étalonnage sera
applicable seulement aux conditions de distance et de signal pour lequel il a été réalisé.

Cette norme ne spécifie pas de conditions particulieres de l'antériorité du signal. Afin de
faciliter la description des niveaux de puissance et de la distance, cette norme définit une
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région A de I'affichage de TOTDR comme étant une approximation de la région ou l'opérateur
effectue habituellement les mesures. Pour les besoins de cette norme, la région A est définie
par quatre quantités, telles que décrites a la Figure 10: le niveau extrapolé de la courbe de
rétrodiffusion pour la largeur d’impulsion spécifique utilisée Fg, la plus faible et la plus forte
valeur d'affaiblissement définie par le Tableau 1 ci-dessous, et une marge de 3 dB des deux
cbtés.

Tableau 1 — Affaiblissement linéique définissant la région A

Affaiblissement linéique de la fibre
Longueur d'onde
nm Valeur minimale (&;,,) Valeur maximale (®max)
dB/km dB/km
1310 0,33 0,43
1550 0,18 0,28

Sur les |mémes bases, des valeurs d’affaiblissement linéique pour d'autres-longueurg d’onde
peuvent| étre choisies pour représenter les fibres unimodales typigues. Une description
analytigie de la région A est donnée par

(42)
Fmin(L)=Fo— amax L — 3 dB

Il convignt que Fhax ne dépasse pas une limite supérieure de 1 dB en dessous du niveau de
saturation, sauf spécification contraire du fournisseur de 'OTDR. Il convient que les points
d’étalonhage d'affaiblissement F se situent a l'intérieur de la région A. Les points d’étajonnage
des réglons B et C peuvent étre fournis d'unesm@niére volontaire. La région B est agplicable
lorsque |le chemin de la fibre inclut des composants a fort affaiblissement. La régign C est
applicalile lorsque le chemin de la fibre incldt'‘des composants a forte réflexion.

Niveau de
saturation

Courbes de rétrodiffusion définies
par le plus haut et le plus faible
affaiblissement de fibre

Région C

Fmax (L)

Puissange affichée F dB

Position L, —
IEC 1636/04

Figure 10 — Région A, recommandée pour les échantillons de mesure d’affaiblissement

Pour chacune des méthodes présentées ci-dessous, élaborer un plan d'essai de placement
des échantillons, chacun issu d’'une combinaison de la position et du niveau de puissance
affiché. Le but est d’avoir un espacement vertical des échantillons de 0,5 dB a 1 dB et jamais
supérieur a [I'affaiblissement de référence A, Il convient de choisir une gamme
d’affaiblissement comprise entre Fy et le niveau de bruit et une distribution réguliére des
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échantillons a l'intérieur de la région A. La superposition des échantillons de mesure, c’est-a-

dire des échantillons au méme niveau de puis
est souhaitable, comme indiqué a la Figure 11.

sance affiché mais a des positions différentes,

?

—
2 E -
S @ v
S
£ ' : )
ot
C 1
(4 2 N T N O [ -
& Région A ® ¢
a o

Position L ———
IEC 1637/04

Figure 11 — Placement possible des points d'échantillons a I’'intérieur de la régijon A

7.5 Deépendance envers la polarisation

L'évalugtion de la perte dépendant de la polatisation (PDL) peut étre effectuée en plagant sur
la sortig de 'OTDR un signal externe pelarisé ayant un état de polarisation variable et un
niveau de puissance constant (voir la CEI'61300-3-2). Une solution consiste a inclure §in essai
de PDL |[dans la méthode de la source*externe décrite en 8.3, en remplagant un atténugteur par
un contrbéleur de polarisation. La Figure 12 montre un exemple. |l convient que le contrpleur de
polarisafion soit capable de (fournir tous les états de polarisation tout en conservant
essentigllement invariables le niveau de puissance en sortie et le degré de polarisation.

PC
A1 C2
oer
F3 B |- E/O
F4
|||—ﬁ4 Pj
DT [\ c1 A
= C1
F1 F2 .
OTDR O/E > Digital delay
generator
IEC 2437/09
Légende
Anglais Frangais

Digital delay generator

Générateur de retard numérique

DUT

Dispositif en essai

Légende
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F1, F2, F3 et F4 fibres

C1

convertisseur optique/électrique

ant par

eut étre
par la

Cc2 convertisseur électrique/optique
A1 atténuateur variable
PC contrbleur de polarisation
G1 générateur de retard numérique
Figure 12 — Méthode de la source externe pour I'essai de dépendance
des OTDR envers la polarisation
Une aufre solution consiste a utiliser, pour I'essai de PDL, le signal réfléchi prover
exemplg, de la fin d'une fibre clivée. Voir Figure 13.
PC
buT A1 Cleayed
O Q < fibre end
OTDR dB
IEC 2438/09
Légende
Anglais Frangais
Clgaved fibre end Fin de fibre clivée
DUT Dispositif en essai
Légende
A1 tténuateur variable
PC ontréleur de polarisation
Figure 13 £ Méthode de la réflexion pour I'essai de dépendance
envers la polarisation des OTDR
Bien pr¢ndre ep-~compte le fait que I'affaiblissement du contréleur de polarisation p
fonction| de sa\mise en ceuvre (dépendance envers la rotation). Le coupleur utilis¢
méthod¢ de(larsource externe peut aussi avoir un affaiblissement dd a la polarisation. Il est

indispe sable que ces dependances soient plus petites que la dependance envers la

tester le dispositif pour determlner cette incertitude en procédant comme indiqué ci-dessous.

a) Pour la méthode de la source externe, évaluer l'incertitude en configurant le convertisseur
E/O en mode continu (CW) et en remplagant ’OTDR par un radiométre optique insensible a
la polarisation.

Pour la méthode de la réflexion, évaluer l'incertitude en configurant si cela est possible
'OTDR en source continue; si cela n'est pas possible, remplacer TOTDR par une source
laser continue (polarisée). Connecter la fin de la fibre a un radiomeétre optique insensible a
la polarisation.

b) Ajuster le contrOleur de polarisation de maniére a créer un grand nombre d'états de
polarisation couvrant la totalit¢é de la sphére de Poincaré. Observer la variation créte a
créte du niveau de puissance affiché produite par la modification des états de polarisation

Adpq) set-ups cette grandeur inclut également la dépendance du radiométre envers la
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polarisation. Suivant les bases mathématiques, noter le résultat sous forme d'incertitude
liee au dispositif de mesure de la dépendance envers la polarisation (PDL) upq) set-up:

AApdl,set-up

updl,set-up = 2\/§ (43)

Pour tester la dépendance envers la polarisation de 'OTDR, placer l'impulsion optique au
centre de I'écran du réflectométre. Eviter les niveaux de puissance affichés proches du niveau
de saturation de 'OTDR en ajustant correctement le niveau de I'atténuateur. Ajuster le
contréleur de polarisation de maniére qu'un grand nombre d'états de polarisation soient créés.
Observer la modification du niveau de puissance affiché créé par la modification des états de

polarisatior—Neterlavariation-delamplitude-delimpulsion Ao

Ajouter [le résultat de la mesure de la PDL a la documentation. Si I'essai de PDL)n'a|pas été
réalisé, [cela doit étre clairement précisé dans la documentation.

7.6 Calcul des résultats d’étalonnage

A partir des valeurs mesurées Ay i, calculer I'écart d’affaiblissement ‘A4;:
Ad; = Aotgr,; — Aref 9B (44)

Les incertitudes d’affaiblissement upap sont exposées-‘en méme temps que les mggthodes
d’étalonpage.

7.7 Utilisation des résultats d’étalonnage

L’erreur| sur une valeur d’affaiblissement, .AY; mesurée par 'OTDR A4; et son ingertitude
peuvent| étre calculées a partir des résultats de I’étalonnage par I'équation suivanie, dans
laquelle|le degré de confiance recommandé de 95 % est utilisé:

AY, =AA, + 2u,,, dB (45)

Il est 3 noter que cette ‘erreur s’applique, de maniére rigoureuse, seulement gour les
affaiblissements mesurésyau niveau de puissance affiché et a la position affichgée pour
lesquelles A4 a été enregistré.

8 Méthodes'd’etalonnage de I’affaiblissement

8.1 Généralités

Dans toutes les méthodes d’étalonnage de l'affaiblissement, un affaiblissement de référence
est produit hors de I'OTDR, et la réponse de 'OTDR a cet affaiblissement de référence est
testée. Dans certains cas, I'affaiblissement de référence est la différence entre deux signaux
d’état de polarisation identique (voir 8.3 et 8.5). Dans ces cas, le résultat de I'étalonnage de
I’affaiblissement n’est pas influencé par la dépendance de 'OTDR envers la polarisation. Dans
d’autres cas, l'affaiblissement de référence est la différence entre deux signaux d’états de
polarisation différents (voir 8.2 et 8.4). Dans ces cas, il peut étre judicieux d’ajouter un
contréleur de polarisation entre IOTDR et le dispositif d'affaiblissement de référence, de fagon a
pouvoir éliminer l'influence de la dépendance de 'OTDR envers la polarisation. Généralement,
il est souhaitable que les résultats d’étalonnage de I'affaiblissement ne soient pas influencés
par la dépendance de 'OTDR envers la polarisation.
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8.2 Méthode de la fibre étalon

8.2.1

Description sommaire et avantages

La méthode de la fibre étalon décrit I'’étalonnage de I'échelle de puissance de 'OTDR en
utilisant une fibre optique étalon d’affaiblissement précisément déterminé (voir Annexe B). Cet
affaiblissement de référence est utilisé pour déterminer Aotqri. Cette méthode d’étalonnage
correspond précisément aux conditions de mesure d’affaiblissement de fibre avec un OTDR;

elle est

8.2.2
8.2.21

En plus|de 'OTDR en essai, 'équipement de mesure se compose:

a) d'ung fibre étalon telle que décrite a ’Annexe B;

particulierement bien adaptée pour I'étalonnage de la région A de la Figure 10.

Equipement

Généralité

b) d'un| jeu de fibres amorces, qui doivent étre des fibres unimodalesde type B |(voir la
CEI p0793-2-50);
c) d'un|atténuateur variable;
d) de maniére optionnelle, d’'un contréleur de polarisation.
Le but de l'atténuateur et des fibres amorces est de placer la fibre étalon a différentes positions
dans la[région A (voir I'Article 7) de I'affichage de 'TOTDR{ Exemple: le niveau de puissance
affiché peut étre ajusté dans une plage de 30 dB par\pas de 2 dB par une combinaison
adéquate de quatre fibres amorces ayant des valeurs.d*affaiblissement de 2 dB, 4 dB,|8 dB et
16 dB.
Il convignt que ces fibres soient raccordées ‘avec des connecteurs a faible réflectapce; les
valeurs [d’affaiblissement incluent les pertesitypiques des connecteurs. Dans le but d’obtenir
I'espacgment des échantillons recommandé€-(plus fin) de 0,5 dB, I'atténuateur devra étne ajusté
entre 0 B et 1,5 dB par pas de 0,5 dB,
Il convignt de noter que I'atténuatedr n’est pas nécessaire si les pas de 0,5 dB recommandés
sont obfenus a partir d’'un nombre de fibres amorces plus élevé.
L’'objet |du contréleur dé“\polarisation optionnel est de réduire l'influence possibl¢ de la
dépendance de 'OTDR envers la polarisation (voir Figure 14).
PC
DUT A1
qrok | 8 @@ —= - . I
(nlnfinnnl) Set of
lead-in fibres | ) D2
Fibre standard
IEC 2439/09
Légende
Anglais Frangais

(optional) (facultatif)

Set of lead-in fibres Jeu de fibres amorces

Fibre standard Fibre étalon

DUT Dispositif en essai
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Légende
A1 atténuateur variable
PC contréleur de polarisation (facultatif)

Figure 14 — Etalonnage de I'affaiblissement avec une fibre étalon

Autant I'atténuateur que le contrbéleur de polarisation doit présenter de faibles réflexions, car
les réflexions peuvent influencer les résultats des mesures d’affaiblissement.

8.2.2.2 Etalonnage de I’affaiblissement de référence

Mesurel Ta Tongueur totale D, de [a fibre étalon selon les spécifications du fabricant de] 'OTDR
pour la mesure de longueur. En utilisant les curseurs de 'OTDR, sélectionner une sectipon de la
fibre étalon, de longueur D4, hors de la zone morte d’atténuation causée prineipalement par
tout cornecteur placé devant la fibre étalon (voir Figure 15). Choisir le début,de“la sefction de
telle fagon que la différence entre la courbe rétrodiffusée réelle et son extrapolation|linéaire
AFmax doit suffisamment petite a ce point (une fibre amorce peut étre nécessaire a c¢t effet).
Mesurel la longueur de la section Dj.

Petite réflection causée par

le connecteur placé/devant
la fibre étalon

Fin de la fibre
étalon

Puissance affichée F dB

Départ au plus court
de la section D4
Départ de la section Dy

|—_—
Positon L —>
IEC 1641/04

Figure 15 — Placement du début de la section D1
hors de la zone morte en affaiblissement

Une longueur D4 qui correspond a un affaiblissement de référence d’environ 0,5 dB est
recommandée. Il convient d’éviter soigneusement les rétroréflexions provenant de la fin de la
fibre étalon, car elles peuvent affecter la courbe de rétrodiffusion précédente. A cause de
I'uniformité longitudinale de la fibre étalon et de I'indépendance directionnelle de sa perte de
rétrodiffusion, I'affaiblissement de référence A.of aux positions des curseurs est donné avec
une grande précision par

D
Aref = Astd (Acentre)D_; dB (46)

ou Astd (Aavg) est I'affaiblissement étalonné de la fibre étalon pour la longueur d’onde
centroidale de 'OTDR Aayg (voir Annexe B). Aref doit rester constant durant les mesures
suivantes, ou alors la distance entre les positions des curseurs doit rester constante. Noter que
I'effet de I'indice de groupe est éliminé dans le calcul.


https://iecnorm.com/api/?name=e4546c609d3cb7e4421cedd9ab544180

IEC 61746-1:2009 © IEC 2009 - 133 -

8.2.3 Procédure de mesure
8.2.3.1 Préparation

Elaborer tout d'abord un plan d'essai pour les réglages de I'atténuateur et de la fibre, tel que
I'espacement d’échantillonnage vertical, de 0,5 dB approximativement, soit réalisé, et que tous
les échantillons de mesure se trouvent dans la région A de I'affichage de 'OTDR; un exemple
est décrit en 8.2.2. La superposition des échantillons de mesure, c’est-a-dire des échantillons
de méme niveau de puissance affiché, mais a des positions différentes, est souhaitable. La
part du domaine en dynamique qui pourrait étre inaccessible du fait de la perte d’insertion de
I'atténuateur (y compris les deux connecteurs) peut étre couverte en raccordant directement a
I’OTDR la fibre amorce la plus courte et en faisant varier la perte d’insertion en courbant la
fibre amorce.

8.2.3.2 Réalisation des mesures

Pour chpque niveau de puissance affiché Fi mesurer la valeur d’affaiblissement-4otqr,i| Afin de
réduire |'incertitude, il est recommandé de réaliser une moyenne autour des curseurs$ ou sur
toute la| longueur D4, au lieu d'utiliser des niveaux de puissance unigues. Une durée de
moyennpge de 'OTDR plus longue peut étre conseillée pour les faibles\niveaux de pdissance
affichés| afin de réduire 'incertitude de type A; il convient, dans ce~cas, de consigner ffous les
temps de moyennage. Enregistrer tous les A4otqr i, tous les niveaux de puissance F; affichés et
toutes lgs positions L;.

Les réSttItats de mesure sont supposés étre influencés parya dépendance de 'OTDR egnvers la
polarisation (PDL), car les signaux provenant du début/et de la fin de la section D4 [peuvent
présenté¢r des états de polarisation différents. Une maniére de réduire l'influence de la PDL est
d’inséref un contréleur de polarisation, comme indiqué sur la Figure 14, et de magsurer n
échantillons de Anqr,; pour différentes positions dd’ contréleur de polarisation. Finalemgnt, tous
les n échantillons peuvent étre réduits a une valeur moyenne Agtqr i, pour laquelle l'influence de
la PDL ¢st réduite.

8.2.4 Calculs et résultats

Calculer les échantillons d’écart-d’affaiblissement A4; avec I'équation (47):

Adi = Aotgr, i ~ Aref  dB (47)

De man|ére alternative, consigner I'écart d'échelle d’affaiblissement en utilisant I'équatipn (48):

-4
ASp; =27 gBydB (48)

8.2.5 Incertitudes

Il est a noter que la liste suivante d’incertitudes n’est pas exhaustive. D'autres causes peuvent
avoir a étre prises en compte en fonction du montage de mesure et de la procédure utilisés.

Il convient d’utiliser les directives sur les bases mathématiques de ’Annexe D pour calculer et
déterminer les incertitudes.

L’écart type caractérisant I'incertitude d’affaiblissement upa s’appliquant a chaque A4 peut étre
calculé a partir de I'équation (47), en utilisant la formule habituelle de propagation des erreurs.

5 5 |12
UAA = (“Aref +”Aotdr) dB (49)
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L'incertitude sur I'affaiblissement de référence up.es de la fibre étalon, et l'incertitude upgtqr de
la réponse de 'OTDR doivent étre déterminées.

Il convient d’accumuler l'incertitude uparef par sommation quadratique, a partir des contributions
suivantes:

UA std incertitude d’affaiblissement, en décibels, de la fibre étalon telle que décrite selon
I’Annexe B;

up distance incertitude d’affaiblissement, en décibels, due a la non-utilisation de la totalité de la
longueur de la fibre étalon; il convient que cette incertitude soit elle-méme accumulée
par sommation quadratique de l'incertitude dans la détermination du rapport de
longueur Dq,Dp (voir équation (46)) et de lincertitude liée a [I'uniformité
longitudinale de I'affaiblissement (voir Annexe B).

Il convjent d’accumuler [lincertitude upotqr par sommation quadratique, ~a) paftir des
contributions suivantes:

UA 2 incertitude d’affaiblissement, en décibels, introduite par I'incertittde sur la Ipngueur
d’onde centroidale de 'OTDR, u,.

NOTE Cktte incertitude peut étre négligeable aux longueurs d’onde proches de ;1 550 nm a cause dg la faible
dépendanice envers la longueur d’onde de I'affaiblissement de la fibre a ces longueurs d’onde; dans la [région de
longueur g’onde ou l'affaiblissement dépend essentiellement de la diffusioncde Rayleigh, par exemple a i 300 nm,
I'incertituge est:

4 4
up,; = Trefua (50)

up deadzpne incertitude d'affaiblissement, en décibels; due a la zone morte d'affaiblissement en
aval du ou des connecteurs;

uA attenuator incertitude d’affaiblissement delI'atténuateur optique, due a I'éventualit¢ que le
signal rétrodiffusé soit polanisé et que [I'atténuateur puisse présenter un
affaiblissement dépendant de la polarisation;

UA,pd incertitude d’affaiblissement due a la dépendance de I'OTDR envers la
polarisation, liée au.fait que le signal rétrodiffusé présente différents ¢tats de
polarisation; cette(incertitude peut étre réduite (voir 8.2.3.2);

UA type A incertitude d’affaiblissement de type A, en décibels, devant étre déterminée
expérimentatement. Elle dépendra du niveau de puissance affiché et du t¢mps de
moyennage,de 'OTDR.

D'autreg causes peuvent avoir a étre prises en compte en fonction du montage de mesure et
de la prpcédure(ttilisés.

8.3 Méthode de la source externe (voir Figure 16)

8.3.1 Description sommaire et avantages

La méthode de la source externe utilise un générateur de retard étalonné pour simuler le retard
de transmission dans une fibre et une source optique destinée a générer une impulsion optique
dont la variation d’amplitude soit connue. L’équipement est identique a celui utilisé pour
I’étalonnage en distance dans le cadre de la méthode de la source externe (voir 6.2), excepté
I’addition du contréle de I'amplitude du signal optique. La combinaison d’un retard réglable et
d’'une amplitude d’impulsion réglable permet une caractérisation totale de I'échelle de
puissance de 'OTDR, y compris sa dépendance de la distance.

La méthode est parfaitement adaptée aux laboratoires complétement automatisés, effectuant
des essais contrbélés par ordinateur. Elle permet d’étalonner toutes les régions A, B et C de la
Figure 10. Pour simplifier, le texte ci-dessous ne décrit que le cas d’un signal délivré par une
source a impulsions, dont les points sont situés dans la région A et ne comprenant pas de
trace de rétrodiffusion. Afin d’étalonner I'OTDR pour d’autres conditions, il convient de
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remplacer la source de lumiére impulsionnelle décrite ci-aprés par une source optique simulant
le signal approprié.

8.3.2 Equipement
En plus de 'OTDR en essai, I'’équipement de mesure se compose:

a) d'un coupleur optique pour interconnecter le dispositif;
b) d'un convertisseur optique-électrique (O/E);

c) d'un générateur de retard variable, de largeur d’impulsion variable et d’amplitude
d’impulsion variable;

d) d'unrconvertisseur—étectricque-optique (E/G), dont—ta =U||3ucu1 donde—centrotdale est
approximativement égale a la longueur d’onde centroidale de 'OTDR et qui, depréférence,
peut| émettre une puissance optique continue (pour I'étalonnage de [I'affaibligsement
réfétence);

e) d'un|atténuateur optique variable (atténuateur 1);

f) d'un|atténuateur optique (atténuateur 2) possédant une bonne répétabilité pour infroduire,
puis|soustraire un affaiblissement de valeur spécifique (la valeur recommandée est|{de 1 dB
a 4 dB);

g) de cprdons de fibre optique pour connecter le dispositif;
h) d'unfradiométre optique.

PC

A2 A1
O oy
F3 ) 4

dB 4 dB < E/O

C2

F4
I
A
DUT c1 G1
F1 F2 -
OTDR O/E > Digital delay
generator
IEC 2440409
Lélgende
Anglais Frangais
Digital delay generator Générateur de retard numérique
DUT Dispositif en essai
Légende
F1, F2, F3 et F4 fibres
C2 convertisseur électrique/optique
C1 convertisseur optique/électrique
A1, A2 atténuateurs variables
PC contrbleur de polarisation
G1 générateur de retard numérique

Figure 16 — Etalonnage de I’affaiblissement a I’aide de la méthode de la source externe

La combinaison de l'atténuateur variable A1 et du générateur de retard variable permet de
positionner le pic d’'une impulsion optique (ou une courbe de rétrodiffusion simulée) n'importe
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ou dans l'espace a deux dimensions de I'affichage de 'OTDR. L’atténuateur A2 est utilisé pour
introduire puis soustraire une marche d’affaiblissement fixée de telle sorte que I'amplitude de
I'impulsion optique varie d’'une quantité connue. On note que I'affaiblissement de référence A,ef
est égal a la moitié de la marche d’affaiblissement, ce qui est d0 au facteur de correction de
I’échelle verticale de I'OTDR, dont la valeur est de 0,5.

Le but du contréleur de polarisation facultatif est de réduire l'influence éventuelle de la
dépendance envers la polarisation des deux affaiblisseurs et du mesureur de puissance utilisé
pour déterminer I'affaiblissement de référence. Le cas échéant, il convient de [l'utiliser pour
étalonner l'affaiblissement de référence et pour effectuer les mesures réelles, en prenant la
moyenne de plusieurs états de polarisation comme décrit en 8.2.3.2.

8.3.3 Etalonnage de I'affaiblissement de référence

Choisir une valeur convenable pour I'affaiblissement de référence 4. Une valeurde 0,5 dB a
2 dB est recommandée — ce qui équivaut a une marche d’affaiblissement de 1 ,dB'a 4 dB.

Régler e convertisseur E/O en fonctionnement d’'onde continu CW. Connecter le radiomeétre
optique [a I'extrémité destinée a 'OTDR de la fibre F1. Régler la correction en longueuf d’onde
du radipmetre optique a la longueur d’'onde du convertisseur~EfO. Mesurer la |marche
d’atténufation de l'atténuateur 2 plusieurs fois afin de déterminer-4,.f et son incertitude de
type A, pa step- Noter que les interférences optiques, occasionnées par des réflexionsfdans le
montag¢ de mesure et par une source dont la largeur spectrale est étroite, peuvent engendrer
des variptions indésirables sur les résultats de mesure.

Calculer I'affaiblissement de référence comme étant la valeur moyenne de la [marche
d’affaibljssement divisée par 2.

8.3.4 Procédure de mesure
8.3.4.1 Préparation

Choisir [des combinaisons appropriées d’amplitudes d’impulsion et de réglages de retard de
sorte que les échantillons de mesureé soient espacés de 0,5 dB a 1 dB et répartis uniformément
sur la tqtalité de la longueur de.la région A (voir Figure 10). La superposition des échantillons
de meslre, c’est-a-dire des, échantillons de méme niveau de puissance affiché mais a des
positiong différentes, est,souhaitable. Noter que des échantillons de mesure pris en dghors de
la régiom A peuvent étre produits si on le veut.

Choisir |la largeut/d’impulsion, par exemple 1 ys, de telle sorte que l'impulsion [affichée
présent¢ un sommet essentiellement plat. Choisir la largeur d'impulsion de I'OTDR d¢le sorte
qu'elle poit plus courte que le chemin de retour, pour l'empécher de se superposer a
I'impulsion” ¥ehant du convertisseur E/O. Programmer les atténuateurs 1 et 2 ains| que le
générateurde retard en conséquence. Une autre possibilité consiste a8 changer laf largeur
d’impulsion a chaque nouvelle position, de telle sorte que I'impulsion débute toujours a L = 0,
en déterminant la marche d’affaiblissement a la fin de I'impulsion.

Définir la méthode d’utilisation de 'OTDR destinée a mesurer le changement de niveau de
puissance engendré par le basculement de I'atténuateur 2. Par exemple, la méthode peut
inclure la réalisation d'une moyenne de points au voisinage de I'abscisse de mesure. De
méme, définir la méthode de mesure du niveau de puissance affiché (voir I’Article 7; le niveau
de puissance affiché est défini comme étant le niveau le plus élevé des deux en question).

Mettre en fonctionnement la totalité de I'équipement. En particulier, accorder un temps de mise
en chauffe suffisant pour obtenir du convertisseur E/O une amplitude d'impulsion stable.
Basculer I'atténuateur 2 plusieurs fois et vérifier la stabilité du niveau de puissance affiché
ainsi que de la marche d’affaiblissement 44tqr @ 'aide de 'OTDR.
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8.3.4.2 Réalisation des mesures

Déterminer le niveau de référence de 0 dB comme décrit a I'Article 7.

Pour chaque combinaison présélectionnée de réglages de l'atténuateur 1 et de réglages du
générateur de retard, procéder comme indiqué ci-aprés.

Déterminer la position de mesure sur I'impulsion L; au centre de la largeur de I'impulsion, par
exemple. Pour réduire lincertitude, ne pas modifier L; durant la série de mesures a cette
position particuliere.

Niveau de référence

0dB

Aotdr, i Aotar, |

—x dB

Fi

Puissance affichée F dB

Zone morte initiale
(peut étre utilisée pour
déterminer le niveau
de saturation)

WMWMM

Position L B —
IEC 2441/09

Higure 17 — Position et mesures concernant la méthode de la source externp

Basculer I'atténuateur 2 entre ses’réglages prédéfinis, enregistrer le niveau de pyissance
affiché |, (le niveau le plus élevé des deux en question) et le changement du niyeau de
puissange affiché Agtqr;, comme indiqué sur la Figure 17.

Il peut gtre recommande de répéter la mesure de Agtqr,; plusieurs fois et d’enregjstrer la
moyenng de ces €&chantillons. Il peut également étre souhaitable de générer plus d’un
échantillon par position, a différents niveaux de puissance affichés, en ajustant la puissjance de
'impulsion a l'aide de I'atténuateur 1.

Poursuiyreen réglant le générateur de retard pour atteindre la position suivante.

8.3.5 Calculs et résultats

Pour chaque échantillon mesuré, calculer I'écart d’affaiblissement a 'aide de I'équation (44):

Adi = Aotdr, i ~ Aref  dB (51)

Enregistrer le niveau de puissance affiché F; et la position L; pour chaque valeur d’écart
d’affaiblissement. |l peut étre recommandé de représenter les valeurs des écarts
d'affaiblissement en fonction du niveau de puissance affiché F;.

De maniére alternative, consigner I'écart d'échelle d’affaiblissement en utilisant I'équation (52):
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Aggri - A
ASp; =207 gBydB (52)

ref

8.3.6 Incertitudes

Il est a noter que la liste suivante d’incertitudes n’est pas exhaustive. D'autres causes peuvent
avoir a étre prises en compte en fonction du montage de mesure et de la procédure utilisés. Il
convient d'utiliser les bases mathématiques de I'’Annexe D pour calculer et déterminer les
incertitudes.

L’écart type caractérisant I'incertitude d’affaiblissement peut étre calculé a partir de I'équation
(51) en mtiffsamttaformute Trabituette depropagatiom deserreurs:

5 5 Y2
UAA = (“Aref +”Aotdr) dB (53)

Il convient que lincertitude sur l'affaiblissement de référence upref\SOit accumulée, par
sommatjon quadratique, a partir des contributions suivantes:

UA,pm incertitude, en décibels, due a I'étalonnage de I'affaiblissement de référence| avec le
radiométre, due par exemple a la non-linéarité du radiometre, a sa dépendanice de la
polarisation, aux inhomogénéités et au bruit. Il convient que cette incertityde elle-
méme soit accumulée par sommation quadratigue;

UA refl incertitude due aux différences des caractéristiques de réflexion du monfage. Le
facteur de réflexion du radiométre ne sera.pas le méme que celui de la combinaison
coupleur/OTDR, ce qui peut avoir une influence sur la grandeur de I'affaibligsement
de référence;

up step | Iincertitude d’affaiblissement, en décibels, générée par l'instabilité de la|marche
d’affaiblissement, causée par.(exemple par linstabilit¢ de la source pxterne,
I'interférence optique ou la_dépendance du coupleur envers la polarisgtion en
conjugaison avec l'instabilité.de I’état de polarisation.

Il convignt que l'incertitude liéeNaux mesures réflectométriques des échantillons wuplotgr soit
accumulée, par sommation quadratique, a partir des contributions suivantes:

UA 4 incertitude, en~décibels, causée par la différence entre les longueurs| d’onde
centroidales de 'OTDR et de la source optique utilisée pour I'étalonnage;

UA,pdl incertitude; en décibels, provoquée par un changement d’état de polarisatipn suite
a la mdrche d’affaiblissement;

UA type A incertitude, en décibels, provoquée par la variabilité des mesures de la|marche
d’affaiblissement, causée par exemple par une résolution de lecture limitée et par
les niveaux de puissance affichés lorsqu’ils s’approchent de la limite du brufit. Cette
incertitude peut etre determinee avec up step Cl-dessuUs.

NOTE Les incertitudes qui résultent de la dépendance envers la polarisation peuvent étre réduites ou éliminées
par le contrdleur de polarisation facultatif.

8.4 Méthode du simulateur d’épissure
8.4.1 Description sommaire et avantages

La méthode du simulateur d’épissure utilise ce dispositif pour étalonner I'échelle de puissance
de 'OTDR. Le simulateur d’épissure a un affaiblissement de référence fixe d’environ 1,5 dB.
Cette méthode s’approche des conditions de mesure des épissures avec un OTDR. Aucun
équipement électronique n'est nécessaire pour réaliser cet étalonnage. Cette méthode est bien
adaptée a I’étalonnage dans les régions A et B de la Figure 10.
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8.4.2 Equipement

En plus de 'OTDR en essai, 'équipement de mesure se compose:
a) d'un simulateur d’épissure tel que décrit a I’Annexe C;

b) d’'un jeu de fibre amorces. Les fibres amorces doivent étre de type B de la série CElI 60793-
2-50;

c) d’un atténuateur variable, si nécessaire;
d) de maniére optionnelle, d’'un contréleur de polarisation.

Le montage d’essai est décrit a la Figure 18.

PC
DuUT A1 F1
— OO0 O o
OTDR dB —-— F2
(optional) Set of
lead-in fibres Splice simulator
IEC 2442/0
Lélgende
Anglais Frangais
(ogtional) (facultatif)
Sef of lead-in fibres Jeu de fibres amorces
Splice simulator Simulateur d'épissure
DUT Dispositif en essai
Légende
FO, F1 et|F2 fibres
A1 atténuateur variable
PC contrdleur(de polarisation (facultatif)

Figurel 18 — Montage pour I'étalonnage d’affaiblissement avec un simulateur d’égissure
Conformément.\a’ 'Annexe C, l'affaiblissement de référence étalonné (approximativement
1,5 dB) ppparait a la fin de la fibre F1. Le but des fibres amorces est de générer des ppints de
mesure |a {intérieur de la région A (voir Article 7 et Figure 19).

L’affaiblissement réalisé par le simulateur d’épissure est la différence entre:

a) la somme des deux signaux de rétrodiffusion provenant des fibres F1 et F2, et
b) le signal de rétrodiffusion de la fibre F2.

Les deux signaux a) et b) ont généralement des états de polarisation différents. Il peut donc
étre conseillé d’utiliser un contréleur de polarisation pour produire différents états de
polarisation des signaux a) et b) qui permettront d'éliminer I'effet de la dépendance de 'OTDR
envers la polarisation.

Il est important que I'atténuateur et le contréleur de polarisation aient de faibles réflexions, car
les réflexions peuvent influencer les résultats de I'étalonnage.
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N Région A \\\ Simulateur d'épissure
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B} i pordtid b

L . '
Position L ————=
IEC 2443/09
NOTE Leg petit cercle représente la réponse de 'OTDR a I'affaiblissement de.féférence.
Figure 19 — Ecran de I’OTDR avec simulateur d’épissure

8.4.3 Procédure
8.4.3.1 Préparation
Sélectiognner des combinaisons adéquates de réglage des fibres amorces et de I'atténugateur de
maniére a obtenir un espacement vertical de-0,5 dB a 1 dB et de telle sorte que I'ensemble des
échantillons de mesure soient a l'intérieur de la région A de l'affichage de I'OTDR. La
superpogsition des échantillons de mesure, c’est-a-dire des échantillons pris au méme niveau
de puispance affiché mais a des.positions différentes, est souhaitable. Il est a nqter que
'atténuateur variable peut étre.utilisé pour accroitre le nombre de niveaux de puissance
affichés|F.
Conneciter le simulateur d*epissure a 'OTDR, comme indiqué a la Figure 18.
8.4.3.2 Réalisation'des mesures de I'affaiblissement d'épissure
Comme|cela est_décrit a la Figure 20, I'affaiblissement d’épissure Aqiqr st défini comme étant
la distarnce verticale entre les deux lignes représentant I'affaiblissement linéique.
Suivre les—nstructions—suivantes—pour—a—mesure—de—taffaiblissement—dépissure—avec deux

curseurs (méthode des deux points) ou en utilisant I'approximation des moindres carrés
(méthode LSA). Il est a noter que d’autres méthodes telles que la méthode des cinq curseurs
ou la mesure automatique peuvent aussi étre utilisées. Cependant, la méthode utilisée doit étre
clairement décrite.
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Région C

Simulateur d'épissure

NOTE L

Région B

Puissancq affichée FF dB

Position L
IEC  2443/09

b petit cercle représente la réponse de I’OTDR a I'affaiblissement de référence.

Figure 19 — Ecran de ’OTDR avec simulateur d’épissure

8.4.3 Procédure

8.4.3.1 Préparation

Sélectignner des combinaisons adéquates de“réglage des fibres amorces et de I'attgnuateur
de marjiéere a obtenir un espacement veftical de 0,5dB a 1 dB et de telle sgrte que
I’ensemple des échantillons de mesure soient a l'intérieur de la région A de l'affichage de['OTDR.
La supgrposition des échantillons de~mesure, c’est-a-dire des échantillons pris ai méme
niveau fle puissance affiché mais .a des positions différentes, est souhaitable. Il est|a noter
que l'at{énuateur variable peut étresutilisé pour accroitre le nombre de niveaux de pyissance
affichés| F.

Connecfer le simulateur d*épissure a 'OTDR, comme indiqué a la Figure 18.

8.4.3.2 Réalisation des mesures de I'affaiblissement d'épissure

Comme| cela est)décrit a la Figure 20, I'affaiblissement d’épissure Agigr est définifcomme
étant la|distance verticale entre les deux lignes représentant I'affaiblissement linéique|

Suivre les-nstructions—suivantes—pourta—mesure—detaffaiblissement-d-épissure—avec deux
curseurs (méthode des deux points) ou en utilisant I'approximation des moindres carrés (méthode

LSA). Il est a noter que d’autres méthodes telles que la méthode des cing curseurs ou la
mesure automatique peuvent aussi étre utilisées. Cependant, la méthode utilisée doit étre
clairement décrite.
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d) définir le point X5, prés de I'épissure, mais a droite, aprés tous les effets causés par la
chute du signal, sur une partie de la courbe droite et sans bruit de rétrodiffusion;

e) définir le point Xy, a la droite et au moins a 500 m de X,. Il convient qu’une courbe de
rétrodiffusion droite et sans bruit rejoigne les deux points. Enregistrer la distance entre les
deux points, Dgo;

f) selon la méthode utilisée — méthode des deux points ou méthode des moindres carrés
(LSA):

1) si la méthode des deux points est utilisée, enregistrer les deux niveaux de puissance
Faq et Fayp, et calculer I'affaiblissement linéique affiché de la fibre comme étant:

Foq— F;
qo =_2a_12b (55)
Dg2
Noter que I'affaiblissement linéique fourni par FOTDR peut étre utilisé;

2) di la méthode LSA est utilisée, calculer la meilleure ligne de régression“et déterminer la
pente ap, ainsi que l'intersection avec I'axe vertical Fpg. La régression doit étre réalisée
qur tous les points compris entre Xo, et Xop. Enregistrer as et Fog;

g) determiner la position de I'épissure Ls; comme le point de-rotation de la coprbe de
rétrqdiffusion;

h) calculer la distance D4 entre le point X, et la position de I'épissure. Calculer la distance D»
entre la position de I’épissure et le point Xo,.

8.4.4 Calculs et résultats

a) Selon la méthode utilisée — méthode des deux points ou méthode des moindres carfés:

1) gi la méthode des deux points est utilisége, calculer I'affaiblissement de I'épissufe Aptqr,;
gt le niveau de puissance correspondant Fj (I'indice i indique que cela corfespond
qu ieme affaiblissement d'épissure).eé6mme étant:

Aotdrj = (F1p— 04 D1) —(Foa+ a2 D) (56)
F = Fyp— a4 Dy

2) di la méthode LSA estutilisée, calculer I'affaiblissement de I'épissure Aqiqr i €t I¢ niveau

de puissance correspondant Fj comme étant:
Aotdrj = F1o— Fao— Lsjla1— a3) (57)
F = Fip— a4 Dy
b) a partir des valeurs d’affaiblissement A4y, calculer I'écart d’affaiblissement A4:
Adi = Aotgr,j ~ 4ref  dB (58)

Enregistrer les écarts d’affaiblissement, les niveaux de puissance affichés et les positions de
I’épissure. Préciser la méthode utilisée pour I'analyse de l'affaiblissement de I'épissure (par
exemple méthode des deux points ou méthode des moindres carrés).

De maniére alternative, consigner I'écart d'échelle d’affaiblissement en utilisant I'équation (59):

(59)
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8.4.5 Incertitudes

Il est a noter que la liste suivante d’incertitudes n’est pas exhaustive. D'autres causes peuvent
avoir a étre prises en compte en fonction du montage de mesure et de la procédure utilisés. Il
convient d'utiliser les bases mathématiques de I'’Annexe D pour calculer et déterminer les
incertitudes.

L'écart type caractérisant l'incertitude d’affaiblissement u,, pour une valeur individuelle de A4
peut étre calculé a partir de I'équation (58), en utilisant la formule habituelle de propagation
des incertitudes:

{ 2 L2 \‘1/2
AR Aref T Y Aotdr /

a8 (60)

L'incertifude u aref peut étre extraite du certificat d’étalonnage du simulateur d’gpissuyre (voir
Annexe|C). Il convient d’accumuler I'incertitude upotqr, par sommation quadratique, a partir des
contributions suivantes:

U,y incertitude d’affaiblissement de I'épissure, en décibels, causée par la différence
entre la longueur d'onde centroidale utilisée pour |étalonnage du simulateur
d’épissure et la longueur d'onde centroidale de 'OTDR;

UA,pd incertitude d’affaiblissement de I'épissure provoquée par la dépendance epvers la
polarisation de 'OTDR due au fait qu'il est possible que les fibres amorces|et/ou la
marche d’affaiblissement provoquent une madification de I'état de polarisation du
signal (lorsqu’un contrdleur de polarisation.optionnel est utilisé, cette incertijude est
alors réduite);

UA,pos incertitude d’affaiblissement de I'épissute, en décibels, causée par l'incertitude de la

position de I'épissure oj  Si cela n’est'pas disponible par ailleurs, utiliser la moitié de
la largeur d'impulsion de I'OTDR, exprimée en métres; la relation ertre ces
incertitudes est donnée par I'équation:

uppos =l a1 — x| oL (61)

up siope | incertitude d'affaiblissement de I'épissure causée par lincertitude sur la mesyre de la
pente og. La relation.entre ces incertitudes est donnée par:

uA,sIope:\/(DWm)2+(D2”a2)2 (62)

8.5 Méthode'de la réduction de puissance

8.5.1 Description sommaire et avantages

La méthode de la réduction de puissance utilise une variation connue d’un signal optique pour
étalonner I’échelle de puissance de 'OTDR. Le changement correspondant du niveau de
puissance affiché est une mesure de I'écart d'affaiblissement. Trois variantes de cette
méthode sont en conformité avec cette norme:

a) la variante "fin de fibre", pour laquelle les marches de puissance sont enregistrées comme
changements d’amplitude des réflexions;

b) la variante "réflexions multiples"”, pour laquelle les marches de puissance sont enregistrées
comme changements des amplitudes de toutes les réflexions produites;

c) la variante "longue fibre", pour laquelle les marches de puissance sont enregistrées comme
changement du signal de rétrodiffusion le long de la fibre.

L’équipement comprend un atténuateur qui bascule entre deux réglages d’atténuation afin de
produire un changement du niveau de puissance affiché. L’équipement est léger et bon
marché.
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L’avantage de la variante "réflexion de fin de fibre" est qu’elle peut mesurer toutes les régions
A, B et C. Une fibre bien clivée ou un connecteur poli, un deuxiéme atténuateur et quelques
fibores amorces sont nécessaires, en plus de I’équipement de la variante de "longue fibre", afin
de placer les échantillons de mesure dans I'espace bidimensionnel de la puissance et de la
distance.

La variante "réflexions multiples" peut également mesurer toutes les régions A, B et C.
L’avantage sur la réflexion de fin de fibre "simple" est qu’elle ne nécessite ni fibre amorce ni
remise en connexion durant I’étalonnage. Les réflexions multiples peuvent étre générées par
une cavité optique possédant des miroirs partiellement transparents. Cette variante est bien
adaptée a une automatisation compléte.

L’avantdge de la variante fongue fibre . est que cette methode est proche dune |mesure
d’affaibljssement de la fibre par réflectométrie et que les échantillons de mesiyre sont
automatiguement placés dans la région A. Le placement des échantillons de mesure|dans la
région ¢ et dans la partie la plus haute de la région A n’est pas possible. Aucune remise en
connexipn n’est nécessaire durant I'étalonnage. Cette variante est également bien adaptée a

une autpmatisation compléte.

Il est dttendu qu’introduire puis soustraire la marche d’affaiblissement n’entraine [pas de
changement de I'état de polarisation de I'onde retournant vers 'O1TBR, permettant de cp fait de
s’affran¢hir de l'incertitude liée a la dépendance de 'OTDR envers la polarisation lorq de son
étalonnage en affaiblissement. Il est nécessaire que l'atténuateur de basculement grésente
des caractéristiques de polarisation appropriées pour répondre a ce cas. |l convient de[prendre
des prérautions afin de ne pas modifier la position des fibres dans le montage de|mesure
lorsque |I'on bascule I'atténuateur, car sinon les résultats de mesure seront affectés par la

dépendance de 'OTDR envers la polarisation.

Un contrdleur de polarisation optionnel, tel que celui des méthodes de la "fibre étaloph” et du
"simulateur d’épissure" n’est pas nécessaires dans ce cas, car chaque résultat de [mesure
d’affaibljssement est la différence de deux<chantillons reproduisant essentiellement Ig méme

état de polarisation.

NOTE Le¢ montage doit é&tre mécaniquement et thermiquement stable sur la période des deux mesures gour éviter

des changements de I'état de polarisation.provoqués par des changement dans les fibres.
8.5.2 | Equipement
8.5.2.1 Variante "fin)de fibre"

L’équipgement de mesure inclut, comme indiqué a la Figure 21:

a)

b)

c)

d)
e)

clivée ou_d’un connecteur poli; la plus petite fibre du jeu doit étre assez longue afin que
I'impgulsion réfléchie arrive aprés la récupération de I'impulsion initiale;

un jgu de fibres, type B de la CEI 60793-2-50, dont I’extrémité est équipée d’une fipre bien

un atténuateur optique variable (atténuateur 1) d’une résolution < 0,1 dB, pour régler le
niveau de puissance affiché;

un atténuateur optique (atténuateur 2) avec une bonne répétabilité pour introduire puis
soustraire une valeur spécifique d’affaiblissement (les valeurs recommandées sont de
0,5 dB a 2 dB); il convient que cet atténuateur ait une grande répétabilité en affaiblissement
(de préférence < 0,05 dB) lors du basculement entre les deux positions d’affaiblissement; il
est important également qu’il n’y ait pas de changement d’états de polarisation dus au
basculement et que les réflectances soient suffisamment faibles pour éviter des
changements d’amplitude de la réflexion principale;

des cordons optiques pour connecter le systéme;
un radiometre optique.
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DuT A1 A2

OTDR ‘7:B_ 7:5_ m V

Set of %

lead-in fibres
IEC 2445/09
Légende
Anglais Francais

Setofleoad-infibres leou-de-fibres-amorces

DUT Dispositif en essai
Légende
A1 et A2 atténuateurs

8.5.2.2

Le jeu |de fibres et l'extrémité clivée de la fibre sont“remplacés par une cavité
construite par exemple a l'aide de deux miroirs partiellement transparents entre lesq

trouve U
certaineg

8.5.2.3

L’atténujateur A2 n’est pas nécessaire. En‘remplacement, il est nécessaire d’avoir une

fibre et

(absorbeur, par exemple des nceuds(sur la fibre), comme indiqué a la Figure 22.

Il convient que la longue fibre“ait un affaiblissement total correspondant au dom
mesure$ de 'OTDR.

Figure 21 — Etalonnage de I'affaiblissement avec la variante'"fin de fibre"
de la méthode de réduction de puissance

Variante "réflexions multiples"
ne longueur de fibre. Le but est de produire une série de réflexions séparées
distance.

Variante "longue fibre"

poptique,
uels se
par une

longue

un dispositif qui peut réduire(la réflexion de fin de fibre a une valeur insignifiante

hine de

DUT A1
QTDR 17:3_ @ 1||I
Long fibre
IEC 2446/09
Légende
Anglais Francais

Long fibre Longue fibre

DUT Dispositif en essai
Légende
A1 et A2 atténuateurs

Figure 22 — Etalonnage de I'affaiblissement avec la variante "longue fibre"
de la méthode de réduction de puissance
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8.5.2.4 Etalonnage de I'affaiblissement de référence

La marche d’affaiblissement de I'atténuateur de "basculement” représente I'affaiblissement de
référence Aef. Choisir une valeur convenable pour A.e;. Une valeur de 0,5dB a 2 dB est
recommandée. Commuter 'OTDR sur un mode d’émission continu, si possible. Sinon, utiliser
une source laser continue, dont la longueur d’onde centroidale soit la plus proche possible de
celle de 'OTDR. Un deuxiéme atténuateur peut étre pris comme faisant partie de la source.
Connecter la source a l'entrée de l'atténuateur de "basculement". Connecter la sortie de
’atténuateur de "basculement" au radiomeétre optique. Régler la correction de la longueur
d’onde du radiomeétre optique.

Mesurer la marche d’affaiblissement plusieurs fois. Calculer l'affaiblissement de référence

comme gianrtta-moyenne-deta-marche-d-affaiblissement:

8.5.3 Procédure de mesure
8.5.3.1 Préparation

Pour lep variantes "fin de fibre" et "réflexions multiples", déterminer le niveau ( dB de
référenge, par exemple le niveau de saturation de I'OTDR, commg, décrit a I'Article 7. Le
niveau de saturation peut étre déterminé en réglant les deux @tténuateurs a leurl niveau
d’affaibljssement minimal. Choisir un jeu de fibres tel que I'impdlsion optique soit affichée au
centre de I'écran. Choisir la durée d’impulsion, par exemple <10 us, de sorte que I'impulsion
affichée| présente un sommet plat. Ajuster I'atténuateur A} de’facon que le pic de I'impulsion
optique [générée soit juste sous le niveau de saturation“(moins de 1 dB). En suiyant les
directivgs de I'Article 7, élaborer un plan d'essai de placeément des échantillons basé sur les
réglages de l'atténuateur A1 et 'arrangement des fibres du jeu.

Pour la|variante "longue fibre", déterminer le niveau 0 dB de référence, par exemple |e début
du signal de rétrodiffusion (sans I'atténuateur), tel que décrit dans I'Article 7. Choisir |a durée
d’impuldion, par exemple 10 us. Régler Vatiénuateur a la plus faible valeur d’affaibligsement
possiblg, de telle maniére que la puissance affichée ne soit pas réduite de fagcon significative
par rapport au cas ou l'atténuateur neserait pas inséré. En suivant les directives de I'Article 7,
élaborer un plan d'essai de placemeént des échantillons basé sur la marche d’affaibligsement
sélectiohnée et la longueur de la‘fibre connectée.

8.5.3.2 Mesures

Trouver| une méthode (pour mesurer le changement de hauteur du signal de réflexion ou de
rétrodiffusion. Une technique consiste a placer un curseur sur un niveau de puissance stable
tel que [impulsion de départ de 'OTDR et un deuxiéme curseur au plus haut point du sjignal de
réflexion ou de.réfrodiffusion. Afin de réduire I'incertitude sur la distance, ne changer I'gbscisse
d’aucun|curseur durant la série de mesures a une position déterminée.

a) se mettre a 'emplacement du premier échantillon conformément au plan d'essai;
b) basculer I'atténuateur entre ses réglages prédéterminés;

c) enregistrer le niveau de puissance affiché Fj, le changement de niveau de puissance
affiché Ay et la position correspondante L;. |l peut étre recommandé de répéter la
mesure de Aqiqr,; plusieurs fois et d’enregistrer la moyenne de ces échantillons;

d) choisir 'emplacement de I'échantillon suivant conformément au plan d'essai et reprendre
au point b). Continuer jusqu’a ce que le plan d'essai soit terminé.

8.5.4 Calculs et résultats

Pour chaque échantillon de mesure, calculer I'écart d'affaiblissement a I'aide de I'’équation:
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Ad; = Aotgr, i — Aref dB (63)

Enregistrer le niveau de puissance affiché F; et la position L; pour chaque valeur d’écart
d’affaiblissement. 1l peut étre recommandé de représenter les valeurs des écarts
d'affaiblissement en fonction du niveau de puissance affiché Fj.

De maniére alternative, consigner I'écart d'échelle d’affaiblissement en utilisant I'équation (64):

Aotgri — A4
aSp; =—>E = dB/dB (64)

8.5.5 Incertitudes

Il est a poter que la liste suivante d’incertitudes n’est pas exhaustive. D'autres. calises [peuvent
avoir a etre prises en compte en fonction du montage de mesure et de la procédure ufilisés. Il
convient d’utiliser les bases mathématiques de I'’Annexe D pour calculer-et détermliner les
incertitudes.

L’écart fype caractérisant I'incertitude d’affaiblissement peut étre’calculé a partir de I'¢quation
(63) en ptilisant la formule habituelle de propagation des erreurs:

5 5 W2
UAA = (“Aref +”Aotdr) dB (69)

Il convient que lincertitude sur l'affaiblissement~de référence uaref Soit accumulée, par
sommatjon quadratique, a partir des contributions‘suivantes:

UA,pm incertitude, en décibels, due_ a-I'étalonnage de I'affaiblissement de référence a
I'aide du radiometre, par exemple due a la non-linéarité du radiométre| au fait
qu'il dépend de la polarisation, a 'inhomogénéité spatiale et au bruit. Il gonvient
que cette incertitude elle-méme soit accumulée par sommation quadratiqye;

UA refl incertitude, en dégibels, due aux différences des caractéristiques de réflgxion du
montage. Par exemple, la marche de puissance mesurée a I'aide du radiomeétre
peut différer de. la marche de puissance lorsque I'appareil soumis a l'essai est
connecté, dufait des réflexions produites par le radiométre;

UA 4 incertitude;” en décibels, causée par la différence entre les longueurs| d’'onde
centroidales de 'OTDR et de la source optique utilisée pour I'étalonpage de
I'affaiblissement de référence;

uA deadzpne ~iMcertitude, en décibels, causée par la possibilité que la marche d’affaibligsement
soit influencée par la récupération du signal apres les réflexions isgsues de
atténuateur (zone morte d'affaiblissement);

UA step incertitude de type A, en décibels, provoquée par linstabilité de la marche
d’affaiblissement.

L'incertitude upotqr comprend les composantes suivantes:

UA,pdl incertitude, en décibels, provoquée par un changement d’état de polarisation suite a
la création de la marche d’affaiblissement;

uptype A incertitude de type A, en deécibels, provoquée par la variabilité des mesures de la
marche d’affaiblissement, causée par exemple par une résolution de lecture limitée,
des sommets d’impulsion inclinés dans le cas des variantes "fin de fibre" et
"réflexions multiples”, et les niveaux de puissance affichés lorsqu’ils s’approchent de
la limite du bruit.
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9 Etalonnage de la réflectance

9.1  Objectif

L’objectif de I'étalonnage de la réflectance est de déterminer I'écart de réflectance, ASg, entre
la valeur mesurée et la valeur vraie de la réflectance, et d’évaluer son incertitude.

9.2 Mesure de réflectance (voir Figure 23)

Un OTDR mesure la réflectance Rotqr d’'un composant en utilisant I'amplitude de la réflexion
au-dessus de la courbe de rétrodiffusion, AF. La réflectance peut étre exprimée par une
fonction telle que:

Rotar ~ J(AF, K, ATd) (66)

ou K edt le paramétre de rétrodiffusion de la fibre, AF I'amplitude de la réflexion et ATd la
largeur affichée de I'impulsion de 'OTDR.

K Le parameétre de
rétrodiffusion
* détermine
"I'étalonnage de
I'échelle,verticale"

Puissance affichée dB

—» A ATd - =
Position

IEC 1649/04

Figure 23 — Paramétres intervenant dans les mesures de réflectance

NOTE 1 |La valeur affichée de~alargeur d'impulsion de 'OTDR tient compte de tous les parameétres affectant la
largeur d’|mpulsion affichéestels’que:

a) la valeur vraie de largeur d’impulsion;
b) la réponse de la photodiode;

c) la bahde passante de I'amplificateur.

NOTE 2 '©n plclld pott hyputhécc que :‘dlllp“tudv te :‘;III}JU:D;UII affretréertest pas pcltulbc’c. Par—e cmple, le
sommet de I'impulsion est en dessous du niveau de saturation et le bruit sur la trace de rétrodiffusion avant le pic
est tres faible devant 'amplitude du pic.

NOTE 3 D’autres parametres sont susceptibles de perturber les mesures de réflectance, par exemple le niveau de
puissance affiché, la position de I’événement, I'affaiblissement associé et la durée de moyennage. Il convient que
ces parameétres soient pris en compte dans le processus d’étalonnage.

9.3 Utilisation du parameétre de rétrodiffusion, K

Généralement l'axe vertical d'un OTDR n’est pas étalonné pour la mesure de puissance
optique absolue. Lorsqu’un OTDR est utilisé pour les mesures de réflectance, le paramétre de
rétrodiffusion, K, intervient comme une référence de niveau pour I'axe vertical. Par
conséquent, toute modification de la valeur de K modifie directement la valeur de la réflectance
lue, comme illustré a la Figure 24. Ce point est décrit avec plus de détails en Annexe G; il y est
notamment montré que:
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AFdB(L)=5Iog1o{ — +1} (67)

et

AFgp(L)
Rgg=10logyq(K)+10logg(AT)+10l0g1o| 10 5 -1 (68)

¢AF 1 ¢AF2 ¢AF 3

Ao \h

Puissance affichée dB

Position
IEC 1650/04

Figure 24 — La méme réflectance a I’extrémité dé trois fibres ayant des paramétires de
rétrodiffusion différents présente des impulsions d’amplitude différentes

Le parameétre de rétrodiffusion est spécifique a la fibre a tester. Cela conduit aux
conséguences suivantes:

a) L’étaglonnage n’est valable que si*I'OTDR utilise le méme paramétre de rétrodiffysion en
mesprant le dispositif en essai-que le paramétre de rétrodiffusion propre au disppsitif en
essgi. De maniére alternative, l'utilisation des résultats d’étalonnage doit prendre en
compte les valeurs différentés du paramétre de rétrodiffusion en utilisant par ¢xemple
I’éqyation (68).

En utilisant le méme’ paramétre de rétrodiffusion que celui défini pour I'étalon de
réflectance, 'incertitude relative a K s’élimine de I'étalonnage.

b) Lors| de [l'utilisation d’'un OTDR pour des mesures de réflectance, les incertitides de
détermination Jdu paramétre de rétrodiffusion de la fibre K peuvent produire des|erreurs
addifionnelles. La détermination de K n’est pas l'objet de la présente norme. Par
congéquent, la procédure d’étalonnage suivante ne traite que de la capacité de 'DTDR a
meslrer AF et calculer R ... correctement

Comme le parameétre de rétrodiffusion est nécessaire pour réaliser des mesures de
réflectance, et principalement réduire les incertitudes, une méthode de détermination de K
est proposée dans I'’Annexe informative G.

9.4 Gamme de mesures de réflectance

Pour une largeur d’impulsion donnée, il ne sera pas possible de mesurer toutes les valeurs de
réflectance. L’analyse de la gamme de mesures disponible est utile a la préparation du plan
d’essai. Pour une configuration donnée de 'OTDR, AF est une fonction de la réflectance.
L'étendue (a partir de la valeur minimale jusqu'a la valeur maximale) de I'amplitude de
I'impulsion est directement liée a la gamme de réflectances disponible.

Il convient que la valeur minimale de [I'amplitude de [Iimpulsion soit égale a zéro.
Généralement, une petite valeur minimale, 3 dB par exemple, est applicable. Cela est di au
fait que pour de petites valeurs de AF, de petites erreurs conduisent a d'importantes erreurs de
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Ryg, €quation G.10. En prenant une valeur minimale pour AF de 3 dB, la réflectance minimale
qui pourrait étre mesurée avec une impulsion de 1 us est ~ -45 dB et pour une impulsion de
10 ns ~ —-65 dB.

L’amplitude maximale de I'impulsion est limitée en haut par le niveau de saturation, F., et en
bas par le niveau de la courbe de rétrodiffusion, F, qui se rapproche du niveau de bruit.
Comme F dépend de l'affaiblissement de la fibre avant la position de I’événement, I'amplitude
maximale de I'impulsion dépend de la position de celle ci (voir Figure 25). A partir de I'équation
G.9 on peut montrer que AF sera minimum en utilisant I'impulsion la plus large.

o N|veau_de @
© ? saturation ©
© Fc ©
2 Fo 2
S AFmax S
b= =
@© ©
8 o] Afmin
c C
@ ©
[2] )]
k2] L
jm} ]
o o
Fmin s
r
EEEe—— +—>
Position Position

IEC 2448/09

Fjgure 25 — Valeurs maximales et minimales de I'amplitude de I'impulsion, AF

NOTE Certains OTDR integrent la possibilité de\reduire la puissance rétrodiffusée. Dans ce cas, Il|amplitude
maximale|de I'impulsion dépend aussi de I'affaiblissement interne.

La gamme de mesures de réflectance peut étre illustrée par I'aire représentée a la Figure 26.
La limit¢ basse de l'aire est définie par la valeur minimale de I'amplitude de I'impulsjon. Les
valeurs [maximales de I'amplitude de I'impulsion donnent les valeurs des limites hadtes des
mesures$ de réflectance.

0dB | |
Gamme de mesures de réflectance L
avec une atténuation avant la réflection /

3
c
©
8
5 AFmax
o AF = Fg— Fq
Gamme de mesures de réflectance
AFmin sans atténuation avant la réflection

|
Largeur d’'impulsion sélectionnée
IEC 2449/09

NOTE Les valeurs de reflectance sont negatives.

Figure 26 — Gamme de mesures de réflectance
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9.5 Elaboration d’un plan d’essai

Le principe de I'étalonnage en réflectance consiste a appliquer un jeu de réflectances connues
(ou de reférence), Ryefj, @ 'OTDR et a mesurer la réflectance affichée, Rotqr ;, pour un réglage
donné de 'OTDR et pour différentes valeurs de position et de niveau de puissance. Il convient
que Ryefj, constitue un ensemble de valeurs de réflectance régulierement espacees sur la
gamme de mesures de réflectance.

Cela se traduit par un grand nombre de points de mesure.

De maniére a faciliter la réduction du nombre de points de mesure, la présente norme spécifie
des valeurs par défaut pour la position, le niveau de puissance affiché et I'espacement des
échantiljons de reftectance.

Dans le|cadre de la présente norme, les valeurs par défaut de la position L, et de‘la pyissance
affichée| Fy sont définies en relation avec la dynamique, comme illustré a la Figure 27.

Niveau de référence = niveau de\saturation
0dB  —fmmmm e A

\’ Dynamique

Fy

Puissance affichée F dB

Niveau de bruit

Ld —_—
Position L
IEC 1653/04

Figure 27 — Détermination des valeurs par défaut du niveau
de puissance affiché et de la position

La valeyr par-défaut du niveau de puissance affiché Fy est positionnée a la moitié de lajgamme
dynamique-au-dessus du niveau de bruit | a position 7.4 est déterminée de maniére a maintenir
la position de la réflexion aussi proche que possible du milieu de la région A définie en 7.3.

L’espacement par défaut des échantillons de réflectance est de 2 dB.

Construire un plan d’essai avec un choix de réflectances de référence appropriées, R, en
utilisant les valeurs par défauts définies précédemment.

Il est possible de choisir d’autres valeurs de position, de niveau de puissance affiché et
d’espacement des échantillons de réflectance.

9.6 Equipement

En plus de 'OTDR en essai, I'’équipement de mesure se compose:
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