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La Normg internationale Fl: Fibres
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Le texte fle cette ; issixdes™docugnents suivants:

Rapport de vote
86/177/RVD

Le rappq] digue\dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vpte ayant

abouti a |

Cette putr i rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2

Les annexes A, B et C font partie intégrante de cette norme.

L'annexe D est donnée uniquement a titre d'information.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2002. A cette
date, la publication sera

reconduite;

supprimeée;

remplacée par une édition révisée, ou
amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CALIBRATION OF OPTICAL TIME-DOMAIN
REFLECTOMETERS (OTDRS)

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
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Annexes A, B and C form an integral part of this standard.

Annex D is for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
until 2002. At this date, the publication will be

recon

firmed;

withdrawn;
replaced by a revised edition, or

amen

ded.
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ETALONNAGE DES REFLECTOMETRES OPTIQUES
DANS LE DOMAINE DE TEMPS (OTDR)

1 Geénéralités
1.1 Domaine d’'application

La présente Norme internationale décrit des procédures destinées a I'’étalonnage des réflecto-
metres optiques dans le domaine de temps pour fibres unimodales (OTDR). Elle ne traite que
des erreurs et incertitudes de 'OTDR.

Cette norme ne couvre pas la correction de la réponse de 'OTDR.

Pour étrg étalonné complétement en suivant la procédure décrite dan orme, un

OTDR sdra au minimum équipé des fonctions et dispositifs suivants:
a) un indice de réfraction programmable, ou un parametre équivale

b) la pgssibilité d’afficher une représentation graphique d 2¢helle de

puissance logarithmique et une échelle de distance linéaife;

c) deux marqueurs ou curseurs, qui affichent I'affaiblissemen Welis > ux points
guelcpnques de la courbe affichée du signal;

d) la possibilité de mesurer la distance absolue nce zéro

de I'QTDR;
e) la po K par rapport a un niveau de
référg I
1.2 Références normatives
Les docliments de référence ivan 2 présent

documenit. Pour les réfg nces non
datées, la derniére édit Bventuels

amendements).
CEI 6004 0-731:@

communications p3

31: Téle-

CEIl 6061 cations —

Transmigsi
CEl 607g

CEI 6079 érique
CEl 60825<1;1993\Z€écurité des appareils a laser — Partie 1: Classification des matériels,
prescriptlers-et-guide-detutiisatour
Amendement 1 (1997)1)
Amendement 2 (2001)

CEIl 61300-3-2:1999, Dispositifs d’interconnexion et composants passifs a fibres optiques —
Méthodes fondamentales d'essais et de mesures — Partie 3-2: Examens et mesures — Dépen-
dance a la polarisation de I'affaiblissement dans un dispositif pour fibres optiques monomodes

1ISO:1993, Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie
1ISO:1995, Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure

UIT-T Recommandation G.650:1997, Définitions des paramétres des fibres monomodes et
méthodes de test associées

1 Il existe une édition consolidée 1.1 (1998) qui comprend la CEl 60825-1 (1993) et son amendement 1 (1997).
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CALIBRATION OF OPTICAL TIME-DOMAIN
REFLECTOMETERS (OTDRS)

1 General

1.1

Scope

This International Standard provides procedures for calibrating single-mode optical time
domain reflectometers (OTDRS). It only covers OTDR measurement errors and uncertainties.

This standard does not cover correction of the OTDR response.

In order fe
to be equipped with the following minimum feature set:
a) a programmable index of refraction, or equivalent parameter;
b) the alpility to present a display of a trace representation, with &
a linepr distance scale;
c) two m
displgy;
d) the af
e) the ability to measure the displayed power le
the cljpping level).
1.2 Nofmative references
Les doc
documen|
datées, la derniere éditi
amendements).
IEC 600%0-731:1991,
fibre con munic
IEC 606[7-10:1996
Transmigsion
IEC 6079
IEC 6072
IEC 6082
and user
Amendm
Amendmert2-(2604)

dard, it is

Qale and

n a trace

erence;
example,

présent
nces non
pventuels

| Optical

rations —

Iirements

IEC 61300-3-2:1999, Fibre optic interconnecting devices and passive components — Basic test
and measurement procedures — Part 3-2: Examinations and measurements — Polarization
dependence of attenuation in a single-mode fibre optic device

1ISO:1993, International vocabulary of basic and general terms in metrology

1ISO:1995, Guide to the expression of uncertainty in measurement

ITU-T Recommendation G.650:1997, Definition and test methods for the relevant parameters of
single-mode fibres

1) There is a consolidated edition 1.1 (1998) that includes IEC 60825-1 (1993) and its amendment 1 (1997).
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2 Définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les définitions suivantes s’appliquent.
Il convient de se reporter aux références de la CElI 60050-731 pour disposer de définitions plus
précises.

2.1
affaiblissement, symbole A
décroissance de la puissance optique, exprimée en décibels (dB). Si Pj, (watts) représente la
puissance entrant & une extrémité d'un segment de fibre et Py, (watts) représente la
puissance sortant a I'autre extrémité, alors I'affaiblissement du segment est:

JAERN

Ain E dB (1)

out

A =10 IOglO

Synonymije: perte
[VEI 731{01-48, modifiée]

2.2

coefficignt d’affaiblissement, symbole a
affaiblissement d’une fibre par unité de longueur
[VEI 731{03-42, modifiée]

2.3
zone mofte en affaiblissement
pour un ¢vénement réfléchissant ou affai
a la régign aprés I'’événement ol la co

, rrespond
arte de la courbe de rétrodiffiision non

perturbéd
NOTE La ent, niveau
d'affaibliss amont de
I'événemer

V<

Zone morte

FTITNH -
CITararonSSenTeht

[
~J

Position km - 5

IEC 1421/01

Figure 1 — Définition de la zone morte en affaiblissement

2.4

étalonnage

ensemble des opérations établissant, dans des conditions spécifiées, la relation entre les
valeurs de la grandeur indiquées par l'instrument de mesure et les valeurs connues corres-
pondantes de la grandeur (voir le Vocabulaire international des termes fondamentaux et
généraux de métrologie de ''SO)
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For the purpose of this International Standard the definitions given below apply. For more
precise definitions, the references of IEC 60050-731 should be referred to.

2.1

attenuation, symbol A
optical power decrease in decibels (dB). If P, (watts) is the power entering one end of a
segment of fibre and Pg,; (watts) is the power leaving the other end, then the attenuation of
the segment is

An altern

[IEV 731;

2.2

attenuat
attenuati

[IEV 731;

2.3

attenuat
for a ref
deviates

NOTE Th
power leve

2.4

HAn B AN

on coefficient,
bn of a fibre per

on dead zone

ative for "attenuation” is "loss"
01-48, modified]

03-42, modified]

Pout

symbol a
unit length

Attenuation
dead zone

by

calibration
set of operations which establish, under specified conditions, the relationship between the
values indicated by the measuring instrument and the corresponding known values of that
quantity (see ISO International vocabulary of basic and general terms in metrology)

Location km —M
IEC 1421/01

Figure 1 — Definition of attenuation dead zone

(1)

ed trace
AF
| displayed
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2.5

longueur d’onde centrale, symbole Acentre
longueur d’'onde moyenne pondérée en puissance d'une source de lumiére dans le vide, en
nanomeétres (nm)

Pour un spectre continu, la longueur d’onde centrale est définie comme étant:

1
Potal

A centre =

J' p(A)AdA (2)

Pour un spectre contenant des raies discrétes, la longueur d’onde centrale est définie comme

étant:
yARN

ZPi Ji

A centre = IZ—P
|

(3)

ou
p(A) est|la densité spectrale de puissance de la source,
Aj est|la i®Me longueur d’onde centrale;

P; est|la puissance a Aj, par exemple en watt

Piotal = 2| P; est la puissance totale, pa

Les intégfrales et les sommations ci-dessus L alité du spectre de la gource de
lumiére.

2.6
degré dg confiance
estimatio
I'intérieur
NOTE Da
de précisiop.

trouve a

» pour plus

2.7
distance
espacem

2.8

‘échantil-

2.9

écart d’échelle des distances, symbole AS_

moyenne de l'erreur sur I'échelle des distances, c’est-a-dire la différence entre la distance
moyenne affichée < Dggr > et la distance de référence correspondante Dgs divisée par la
distance de référence, par exemple en m/m:

— < Dotdr >_Dref — < Dotdr >

-1 (4)
Dref Dref

AS

ou < Dgyigr > est la distance affichée entre deux défauts (réels ou simulés) sur la fibre, moyennée
sur au moins un pas d’échantillonnage
NOTE On suppose gu’une distance relativement grande, par exemple 2 000 m, est utilisée dans cette formule.
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2.5

centre wavelength, symbol Acentre
power-weighted mean wavelength of a light source in vacuum, in nanometres (nm)

For a continuous spectrum, the centre wavelength is defined as:

1
Potal

A centre =

J' p(A)AdA (2)

For a spectrum consisting of discrete lines, the centre wavelength is defined as:

> Pidi PN
T
Acentre = ——=— (3)
>R
i
where
p(A) is the spectral power density of the source, for exampleN
Ai  is the ith discrete wavelength;
P; is the power at A;, for example in watts;
Piotal = 2| Pj is the total power, for examp
The aboVe integrals and summations extend\Q iPe Ce.
2.6
confidence level
bxpanded

estimaterji probability that
uncertainty

NOTE In
clarification].

for further

2.7
distance|
spacing

e points,
specified|i
NOTE Th
amplitude.

e «distance sampling error is repetitive in nature; therefore, one way of quantifying this errpr is by its

2.9

distance scale deviation, symbol AS_

average error of the distance scale, that is difference between the average displayed distance
< Dotgr > and the correspondent reference distance Dqs divided by the reference distance, for
example in m/m:

-1 (4)

where < Dgtgr > is the displayed distance between two features on a fibre (actual or simulated)
averaged over at least one sample spacing

NOTE It is assumed that a relatively long distance, for example 2 000 m, is used in this formula.
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2.10
facteur d’échelle en distance, symbole S_
moyenne de la distance affichée divisée par la distance de référence correspondante:

— < Dotdr >

5
Dref ®)

S

ou < Dgtgr > est la distance affichée entre deux défauts (réels ou simulés) sur la fibre,
moyennée sur au moins un pas d’échantillonnage

NOTE On suppose que des distances relativement grandes sont utilisées dans cette formule.

incertitupde sur I’échelle des distances, symbole Ops|
incertitude de I'écart d’échelle en distance, par exemple en m/m

_ Dotdr > _
OpsL =0 £ -1

(6)

NOTE 1 O&n suppose que la distance est relativement longue, car d tes peuvent conduire a de

plus grandgs incertitudes.

NOTE 2 Dans la formule ci-dessus, O() est compris comme étant I'i

2.12
dynamiqgue (aller simple)

amplitude d’affaiblissement de la fibre soit égal
au niveal a courbe
de rétrod de bruit
exprimé

2.13

incertitu

pour un dlegré de confjanse \ trouve la
valeur ré i Lide pour
I'express

NOTE Lo lestimé) est
95 %, alorg type.

2.14

indice dg

nombre a vitesse

de propa

2.15
position| symbole
distance fréeteou—simutée)yentretaface—avantdet
exemple en métres

B o re 74 o 1 H
PRettumévémement—str—ta—fibre, par

2.16

erreur de position, symbole AL

position affichée d’'un événement Ly, moins la position de référence L.ef, par exemple en
metres. Cette erreur est fonction de la position

2.17

décalage de position, symbole ALg

terme additif (constant) du modéle d’erreur de position utilisé dans cette norme, par exemple
en metres. Ce décalage est approximativement équivalent a la position du connecteur de face avant
de I'OTDR sur I'échelle des distances (pour un OTDR parfait, le décalage de position est zéro)
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2.10
distance scale factor, symbol S_
average displayed distance divided by the correspondent reference distance:

— < Dotdr >

S
Dref

(5)

where < Dgigr > is the displayed distance between two features on a fibre (actual or simulated)
averaged over at least one sample spacing

NOTE It is assumed that relatively long distances are used in this formula.

2.11

distancerstateumcertaimty;, SymotOa5
uncertainty of the distance scale deviation, for example in m/m

< Dotar > _1E: O.IIF Dotdr >

g =0
Ast H Dret

(6)

Dret

NOTE 1 |t is assumed that the distance is relatively long, beca
uncertaintig¢s.

may lead to larger

NOTE 2 Ip the above formula, O() is understood as the standard

2.12

dynamic|range (one-way)

amount df fibre attenuation that causes theNpag . i el. It can
be represented by the difference betweex S red trace

(taken at|the intercept with the power axi , using a
standard|category B fibre (see IEC 607

2.13

expandefd uncertaint

range of [uncertaidjes Wwithin wkt the given
confidenge Ievelfu her ir ession of
uncertainty in meastpeme

NOTE WHen the distriby ¢ S 18 lence level
is 95 %, th easurepients, the standard uncertainty is defined by +2 times the standard
deviation.

2.14

group iﬁ

factor by|whi of light in vacuum has to be divided to yield the propagatiop velocity
of light p i

2.15

location, symbol L
spacing (actual or simulated) between the front panel of the OTDR and a feature in a fibre, for
example in metres

2.16

location error, symbol AL

displayed location of a feature Lgigr minus the reference location L, for example in metres. It
is a function of the location

2.17

location offset, symbol ALg

(constant) additive term of the location error model used in this standard, for example, in
metres. This is approximately equivalent to the location of the OTDR front panel connector on
the instrument's distance scale (for a perfect OTDR, the location offset is zero)
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2.18

incertitude de décalage de position, symbole Ox| g
incertitude du décalage de position exprimée en métres

2.19

incertitude d’affichage de position, symbole O readout

incertitude de la mesure de position due a la fois a I'erreur de pas d’échantillonnage et a
I'incertitude de type A sur la mesure des points, sous la forme de la moitié de I'intervalle
confiance, en métres

2.20
perte
synonyme d’affaiblissement /TN

2.21

écart d'gffaiblissement, symbole ASp
différence entre I'affaiblissement affiché d’'un composant de la fibre A ibl s%ent de
référencg Aces, divisée par I'affaiblissement de référence, en dBA

Aotdr = Aref
Afef

ASp= (7)

NOTE L'é

2.22

facteur g
rapport (i
référencd, en dB/dB:

ement de

(8)

2.23

incertitude d’affaiblis
incertitud

2.24
niveau d
limite suy
de bruit

es points

2.25
non-linéj de puissance logarithmique)
différenc maximale et minimale du facteur d’échelle affaiblissement Sy pour
une gam i de puissance donnée, en dB/dB
NOTE 1 Ue niveau depuiSsance affiché peut étre modifié en changeant la puissance incidente sur le cqmposant.

NOTE 2 LaTmomfiméartéestume comntrbution a tecart o affaibtssement,etedépend-rabituettermentdu niveau de
puissance affiché et de la position.

2.26
niveau de puissance
On distingue deux types de niveau de puissance:

a) niveau de puissance regu, symbole P
puissance recue par I'OTDR sur sa connexion optique

b) niveau de puissance affiché, symbole F
niveau de puissance affiché sur I'échelle de puissance de I'OTDR. Sauf spécification
contraire, F est défini par rapport au niveau de saturation (voir figure 8)

NOTE Habituellement, I'échelle d’'un OTDR affiche cing fois le logarithme de la puissance regue, plus un décalage
constant.
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2.18

location offset uncertainty, symbol Ox g
uncertainty of the location offset expressed in metres

2.19

location readout uncertainty, symbol O readout

uncertainty of the location measurement samples caused by both the distance sampling error
and the uncertainty type A of the measurement samples, in the form of the half-width of a
confidence interval, in metres

2.20
loss
synonym ferattendation

2.21
loss devjation, symbol ASp

difference between the displayed loss of a fibre component A
divided bl the reference loss, in dB/dB

ESS Aref,

ASA: AOtdr - Afef (7)
Aref
NOTE The loss deviation usually depends on the displayedp
2.22
loss scale factor, symbol Sp
(power lgivel dependent) ratio of the displayed loss @ he reference loss, in dB/dB:
(8)

2.23 Q
loss uncrtainty,

2.24
noise leyel
upper limi raRgewhigh cortains at least 98 % of all noise data points
2.25
non-linefrity. (o™Nogapithmic power scale)
difference<between the maximum and minimum values of the loss scale factor Sy fdr a given
range of power levels, in dB/dB.

NOTE 1 Changes of the displayed power level can be produced by changing the incident power to the component.

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

2.26

power level

Two types of power levels are distinguished:

a) received power level, symbol P
power received by the OTDR's optical port

b) displayed power level, symbol F
level displayed on the OTDR's power scale. Unless otherwise specified, F is defined in
relation to the clipping level (see figure 8)

NOTE Usually, the OTDR scale displays five times the logarithm of the received power, plus a constant offset.
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2.27

distance de référence, symbole D,

distance entre deux événements sur une fibre ou une longueur de fibre, réels ou simulés,
déterminée précisément par un autre instrument de mesure que I'OTDR, habituellement
exprimée en meétres

2.28

position de référence, symbole L,

distance entre la face avant de I'OTDR et un événement sur la fibre, réel ou simulé,
déterminée précisément par un autre instrument de mesure que I'OTDR, habituellement
exprimée en meétres

2.29

affaiblisgement de reference, Symbote A
affaiblissement d’'un composant de fibre optique, réel ou simulé, dét
des moyens autres que l'utilisation directe de I'’échelle de puissance

Sment par

ﬁ)els
réflectance

rapport eptre la puissance réfléchie (en watts) et la puissa ifué a une
position [discréte d’'un composant de fibre optique. Dans i 3 réflecfance est
exprimég en décibels

2.30

2.31
pas d’échantillonnage
distance

NOTE Le ent. Le pas
d’échantillg nfiguration
de 'OTDR.
2.32
largeur d
largeur tptale a mi-hayte N-dé htinu, par
exemple iode 5t définie
comme § alculée a
partir de
2
SRAP 2 HJ
ARMS = H — ~ Acentre (9)
H Potal H
4
conduisant a AApwham = MAARMS (10)
ol

Acentre €st la longueur d’onde centrale dans le vide de la diode laser;

Piotal = Z P; est la puissance totale, en watts;
P; est la puissance du i®M® mode longitudinal;

Aj est la longueur d’onde du i®™me mode longitudinal dans le vide;

est le facteur multiplicatif; pour une source ayant une enveloppe gaussienne M = 2,35;
pour les autres types de spectre, utiliser M = 2,35 également.

NOTE Si le laser n’émet qu'a une seule longueur d'onde (spectre a une raie), la spécification d'une limite
supérieure est suffisante, par exemple largeur spectrale <1 nm.
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2.27
reference distance, symbol Dygt

distance between features in a fibre or the length of a fibre, actual or simulated, precisely
determined with the help of measurement equipment other than the OTDR, usually expressed

in metres

2.28
reference location, symbol L,es

spacing between the OTDR's front panel and a feature on the fibre, actual or simulated,
precisely determined with the help of measurement equipment other than the OTDR, usually

expressed in metres

2.29 AN

referencg loss, symbol Argt \

loss of affibre optic component, actual or simulated, precisely determu by ns gther than
direct usqge of the OTDR's power scale, in decibels

2.30

reflectance

ratio of the reflected power (in watts) to the incident powe grete locgtion in a

fibre optic component. In this standard, reflectance is gxpressec

2.31
sample gpacing
distance petween two consecutive data\poi

NOTE Sanple spacing may be obtainable from ins &
measurement span and other OTDR instrument Settings.

2.32
spectral jwidth, symb

full-width| half-maximu

FWHM of the sp

hetres
end on the

sl f'the source. For a non-continuous gpectrum,
for example the mr N K . 2 laser diode, the spectral width is defin

ed as the

2
2
— - 9
H Ptotal centre H ( )
4
leading t@ AApwham = MAARMS (10)
where
Acentre iS the centre wavelength of the laser diode in vacuum;
Piotal = 2 P is the total power, in watts;
P; is the power of the ith longitudinal mode;
A is the wavelength of the ith longitudinal mode in vacuum;
M is the multiplication factor; for a source with a gaussian envelope, M = 2,35; for other

types of spectra, use M = 2,35 as well.

NOTE If the laser emits at one wavelength only (single-line spectrum), it may be sufficient to specify an upper

limit, for example spectral width <1 nm.
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2.33

incertitude type

incertitude d’'un résultat de mesure exprimée comme écart type. Pour plus d’'informations, voir
I'annexe D et le Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure de I''SO

2.34

incertitude de type A

incertitude obtenue par [I'analyse statistique d'une série d'observations. Pour plus
d’informations, voir 'annexe D et le Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure de I'|SO

2.35

incertitude de type B

incertitude obtenue par d’autres moyens que l'analyse statistique d'une s/érie\d'observations.
Pour plup—dinformations, vVoir rannexe D el le Gulde pour 1'expression de centitude de
mesure de I'lSO
NOTE Le$ «autres moyens» peuvent comprendre des résultats de mesures p eriepce ou les
connaissarlces générales liées au comportement ou aux propriétés du matérigl ou\des\in >més, les

spécificatiqns données par le constructeur, les données provenant de certi es, et les
incertitudeg attribuées aux données de référence dans les manuels.

3 Exigences concernant les essais d’étalonnage

3.1 Prgparation

Sauf spégification contraire, effectuer tou C +3°C,
avec un taux d'humidité relative de ( place au
minimum| 2 h avant les essais, de maniére e s de leur

environngment. Faire subir a 'OTDR hauffe conforme aux instru¢tions du

constructeur.

3.2 Canditions d'essai

Les conditions d'essa h 'OTDR
suivants:| date, @ nnecteur
raccord 4t utilisatiex’d

Effectuer du cons-
tructeur. sélectionner une gamme de conditions et de pararmeétres de

maniere g ‘utilisation réel de 'OTDR soumis a I'essai. Sélectignner ces
parameétr ecision de 'OTDR et ses capacités de résolution (parn exemple
fenétres( i {Sation,\caractéristiques du zoom, etc.), comme indiqué dans lgs modes
opératoir

Les condftions_d i3 prennent généralement en compte les parameétres de 'OTDR|suivants:
temps del nieyennagé, puissance d'impulsion, forme d'impulsion, largeur d'impulsionf taux de
répétition des impulsions, pas dechanfillonnage, longueur donde centrale, largeur spectrale,
utilisation de masques optiques et électroniques. Sauf spécification contraire, régler la valeur
de l'indice de groupe de 'OTDR a exactement 1,46.

Enregistrer les conditions d'essai comme indiqué a l'article 9.

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 CEI 60825-1.

3.3 Tracgabilité

S'assurer que tous les équipements d'essai ayant une influence significative sur les résultats
de I'étalonnage sont étalonnés en une chaine de mesure continue, reconnue au plan national ou
par rapport a une constante physique. Si la demande en est faite, décrire ces équipements et la
ou les chaines d'étalonnage. La périodicité des vérifications doit étre définie et documentée.
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2.33

standard uncertainty

uncertainty of a measurement result expressed as a standard deviation. For further information,
see annex D and the ISO Guide to the expression of uncertainty in measurement

2.34

uncertainty type A

uncertainty obtained by the statistical analysis of a series of observations. For further
information, see annex D and the ISO Guide to the expression of uncertainty in measurement

2.35

uncertainty type B

uncertainty obtained by means other than the statistical analysis of a seyiesef observations.
For furthpr information, see annex D and the ISO Guide to the expressj cqrtainty in

measurement
of, the
ovided in

NOTE "Ofher means" may include previous measurement data, experience wit{
behaviour pnd properties of relevant materials and instruments, manufacturers'
calibration pnd other certificates, and uncertainties assigned to reference datg

3 Calibration test requirements

3.1 Prgparation

Perform with a relative hymidity of
(50 = 20 a minimum of 2 h prior to
testing tg a warm-up period according

to the mdnufacturer's instruction.

3.2 Telst conditions

The test conditions usys he foloWwing OTDR external conditions: date, temperature,
humidity [(non-condeng ik or-adapter combination and use of [a lead-in

fibre. Q
Perform fthe calibr i € ~ aWith the manufacturer's specifications and pperating
procedurgs. Whegée nge of test conditions and parameters so as t¢ emulate

the actudl fiel f the OTDR under test. Choose these parameters so as to

optimize gnd resolution capabilities (for example, view windoyws, zoom
features, e manufacturer's operating procedures.

4
The test y include the following OTDR parameters: averaging time, pulse
power, p ulse width, pulse repetition rate, sample spacing, centre wavelength,

spectral width, use~df optical and electronic masking. Unless otherwise specified| set the
OTDR greupirgexteexacHy146-

Record the conditions as specified in clause 9.

NOTE 1 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.

3.3 Traceability

Make sure that all test equipment which has a significant influence on the calibration results is
calibrated in an unbroken chain to the appropriate national standard or natural physical constant.
Upon request, specify this test equipment and its calibration chain(s). The recalibration
period(s) shall be defined and documented.
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4 Etalonnage des distances — Généralités

L'objectif de I'étalonnage des distances est de déterminer les écarts (erreurs) entre les
distances mesurées et les distances réelles entre des points d'une fibre, et de caractériser les
incertitudes de ces écarts.

Un OTDR 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 T a l'aide de la vitesse de propagation de la lumiére
dans le vide ¢(2,997 924 58 x 108 m/s) et de I'indice de groupe N de la fibre:

(11)
Les erre base de
temps d base de
temps. L peut étre
effectué brreur de
mesure d ment (par
exemple réflexion
sans satl
Méme dd itude sur

la déterntination de l'indice de groupe de_la fibre ination de N n'est pps l'objet
de cette |[norme. C'est pourquoi les procédures Qnnage ci-aprés n'examinert que la

capacité |[de 'OTDR a mesurer T correctefneng.{Dans, cette norme, on utilise une valeur par
défaut N F 1,46 et I'on consgidére i tude N compme nulle.

4.1 Madeéle d'erreur de

Afin de caractér : isation, on admet un modele spécifique dégrivant le
comportgment deNd plupa Soit Lyef la position de référence d'un événgment par
rapport 4 'DR et Lgigr la position affichée. On admet que la

position 8limingtion du bruit a l'aide du moyennage de I'ODR, est

Lotdr = SL Lref + ALg + f(Lyef) (12)
ou

S est le facte

ALy estle decalage de position, dont la valeur ideale est 0,

échelle, dont la valeur idéale est 1;

f(Lref) représente l'erreur d'échantillonnage en distance, dont la valeur idéale est aussi 0. |l
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 si la position de la réflexion est modifiée pas a
pas, f(Lief) peut avoir I'aspect d'une forme d’onde a rampe périodique.

L'équation (12) a pour objectif de caractériser les erreurs connues des mesures de position,
mais il peut toujours s'ajouter une incertitude de type A a celles-ci. Cela affecte a la fois la
mesure des distances et la précision avec laquelle les paramétres qui décrivent les erreurs

peuvent étre déterminés par les procédures ci-apres.
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4 Distance calibration — General

The objective of distance calibration is to determine deviations (errors) between the measured
and actual distances between points on a fibre, and to characterize the uncertainties of these
deviations.

An OTDR measures the location L of a feature from the point where a fibre is connected to the
instrument, by measuring the round-trip transit time T for a light pulse to reach the feature and
return. L is calculated from T using the speed of light in vacuum ¢(2,997 924 58 x 108 m/s) and
the group index N of the fibre:

cT

L= £V (11)
Errors infmeasuring L will result from scale errors, from offsets in i OTDR
and from errors in locating a feature relative to the timebase. ' ' ﬁrder to
measure [the location may be done manually or automatically by they . error will,
generally, depend on both the marker placement method and the - example,
a point lgss, a large reflection that saturates the receiver okKa sis 5 not).
Even larger errors in measuring L may result from Ahe uncextain ne fibre's
group index N. The determination of N is beyond the\scope of this standard. Consequiently, the

calibration procedures below only disc gasure T correctly. For the
purpose [of this standard, a default{valte i arfld the uncertainty of N is
considergd to be 0.

4.1 Lolcation error model

In order ic, mpdel will be assumed that desdribes the
behaviouf of most OTDRs.} , e \referende’ location of a feature from the frpnt panel
connectof of the OTDR disptayed location. It is assumed that the Hisplayed

location Lqiqr, USIMB.OTNDR aveyagingMo eliminate noise, depends functionally on the feference
location e in t % 4 :

Lotdy/= St Lref + ALg + f(Lref) (12)
where
is
T3
ALO is
f(Lef) re the) distance sampling error, which is also ideally zero. The | distance
samypling errer is a periodic function with a mean of zero and a period eqyal to the
di i ' i 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(L;ef) may be shaped like a periodic ramp waveform.

Equation (12) 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.
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S et ALy peuvent étre déterminés en mesurant Loig, pour différentes valeurs de Lo €t €n
tragcant ensuite une droite & partir des données obtenues, en utilisant la méthode des moindres

carrés. § et ALg sont, respectivement, la pente et I'ordonnée a I'origine de la droite.

De la méme maniére, une droite peut étre associée a la fonction erreur de position, c'est-a-dire
la différence entre Loigr €t Lyet:

AL = Lotdr — Lref = AS_ Lyef + ALg + f(Lre) (13)
ol
AS est la pente de la droite, et

ALy estl'ordonnée a l'origine, comme le montre la figure 2.

Aprés une approximation linéaire, il est possible de déterminer l'err hnage en
distance [f(L;ef) et sa demi-amplitude AL;eagout €N Mesurant les écafts ‘5\ droite
pour differentes valeurs de Le. L'amplitude de I'erreur d’écha St prise
comme la moitié de I'amplitude de f(Lef).
Dans cefte norme, I'amplitude de I'erreur d'échantillonna &¢ comme
partie integrante de l'incertitude de type A sur la positions > incertitude
énoncé ignore ainsi la nature répétitive de I'erreur d‘échanti n -a-di il ne fait
pas la distinction entre les contributions respective d’échantillonnage et de
I'incertitude de type A.
Approximatioh

1S I~ linéaire

© (Pente = AS.

-

|

jg 0

1

o

g

<

4
\) Position Lygf ———
IEC 1422/Q1

Figure 2 — Représentation de I’erreur de position AL(L)
En conséquence, le résultat de [I'étalonnage des distances doit étre déterminé par les
parameétres suivants:
AS ,0ps.  écart d’échelle des distances et son incertitude;
ALg,0p 0 décalage de position et son incertitude;

Oireadout incertitude d'affichage de position, c’est-a-dire combinaison de l'incertitude due a
I'erreur d’échantillonnage en distance et de l'incertitude de type A des échantillons
de mesure, mise sous la forme d’un écart type.

Conformément aux «bases mathématiques», diviser le plus grand écart par rapport a I'approxi-
mation des moindres carrés par la racine carrée de 3 pour déterminer Oj readout- ON Notera que
I'incertitude dépend de la distance, du niveau de puissance affiché et des réglages de l'appareil.
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S and ALg may be determined by measuring Lgigr for different values of Lef, then fitting a
straight line to the data by the least squares method. § and ALg are the slope and intercept,

respectively.

Equivalently, a line may be fitted to the location error function, that is the difference between
Lotdr and Lyef:

AL = Lotdr — Lref = AS. Lyef + ALg + f(Lref) (13)
where
AS s the slope, and
ALy is still the intercept, as illustrated in figure 2.

0 p g S~
After finding the linear approximation, the distance sampling error f(L, its half-
amplitude¢ Al,eadout may be determined by measuring departures i different
values of Lres. The distance sampling error amplitude ALsample is taken a%plitude
Of f(Lref).
In this sfandard, the distance sampling error amplitude QLgan rt of the
¢ repetitive

location feadout uncertainty type A. The stated unce S
nature off{the sampling error, that is it does not distinguish betweendhe rglative contrilputions of

the samplling error and the uncertainty type A.& 6

ALsyadi | Linear_ _
1S approximatio
© (Slope = AS.
T AL
;0 °
1l
=)

g
3 x
4 .
Location Lyef
IEC 1422/41

Figure 2 — Representation of the location error Al 1)

Therefore, the result of the distance calibration shall be stated by the following parameters:

AS ,0ps.  the distance scale deviation and its uncertainty;

A Lg,0n 0 the location offset and its uncertainty;

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.

OLreadout

In compliance with the "mathematical basis", divide the largest excursions from the least-
squares approximation by the square root of 3 for stating Ojreadout- NOte that the uncertainty
will depend on the distance, the displayed power level and the instrument settings.
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4.2  Utilisation des résultats d’'étalonnage

L'erreur de position d’un événement AL = Lotgr — Lref peut étre calculée a partir des résultats
d’étalonnage:

AL =A Lo + Lot ASL (14)

avec l'incertitude dans AL donnée par I'équation suivante, pour laquelle le degré de confiance
recommandé de 95 % est utilisé:

1
+2 OpL = £2 (OpL0? + Lref? OasL? + OLreadout?) 2 (14a)

ou la poqitinn affichée | otge—fpeut rpmplarpr la pneirinn de référence |W/€a}< pngpndrer de
conséquences significatives.
i yrtitude

(15)

De la mgme facon, l'erreur sur la distance entre deux événem
peuvent g¢tre calculées a I'aide de I'équation suivante:

AD = Dref AS_
avec l'indertitude dans AD donnée par I'équation suivapte:
(15a)

ou la dist]

NOTE Le
Des ince 3 e en compte si le type d'éyénement
rencontrg diffe i isé | wnage. Le type d'événement est indissocjable des
résultats
4.3 Me

Comme iqué e methode pour étalonner 'OTDR en distance cpnsiste a
mesurer < i gdeur connue. A plusieurs reprises dans cettg norme il
est reco term| ongueurs de fibre en utilisant la mesure du femps de

transit de préféren 3 5 i . 2 [ bmpatible

i d S , le temps de transit est|habituel-
lement mles @S grande précision que la longueur mécanique, particulierement
pour le ra de Le 5. C'est pourquoi il est recommandé, dans cette norme, dlutiliser le

tempsd a longueur de fibre quand la précision demandée est impaftante.
Mesurer |etemps d d'impul-
sion, d' r O/E) et

d'un compteur d’ mtervalles de temps Il est |mportant gue la source laser ait une longueur
d'onde centrale Acentre approximativement égale a celle de 'OTDR a tester, car une différence
importante pourrait entrainer un écart sur le temps de transit d0 a la dispersion chromatique de
la fibre. A la place de la source laser, on peut utiliser 'OTDR lui-méme pour produire des
impulsions optiques. Dans ce cas, les deux longueurs d'onde centrales coincident
automatiquement. Le temps de transit est égal a la différence des temps d'arrivée avec et sans
fibre insérée entre la source laser et le convertisseur O/E.

Quand cette fibre est utilisée pour I'étalonnage des distances des OTDR, la distance de
référence Dt peut étre calculée de la fagon suivante:

CTiransi
Dref - tl’lilnslt m (16)

Dans cette 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;ef coOmme distance de référence.
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4.2 Using the calibration results

The error in the location of a feature AL = Lgtgr — Lref Can be calculated from the calibration
results:

AL =A Lo+ Liet ASL (14)

with the uncertainty in AL given by the following formula, in which the recommended confidence
level of 95 % is used:

1
+2 OpL = #2 (OpL0? + Lref? OasL? + OLreadout?) 72 (14a)
where the displayed location Loty can be used instead of the reference Jeeation Les without
serious cjonsequences.
Similarly| the error in the distance between two features AD can be
calculatef from the following formula:
AD =Dyt AS. (15)
with uncdrtainty in AD given by the following formula:
(15a)
where the displayed distance Dgtq, Car
NOTE Th
Additiong different
from the alibration
result.
4.3 Mg
As indicg fibres of
known l¢ instances in this standard, it is required that fibre
length b e's transit time, in contrast to a mechanicpl length
measure compatible with the measurement principle of the OTDR
itself. In me can usually be measured with better accuracy than its
mechanig when the fibre is long. Therefore, in this standard, it is
suggestd i transit time instead of fibre length be used whenever acg¢uracy is
important.
Measure [thé transittime of the fibre Tiansit With the help, for example, of a pulse generator, a
triggerabmﬂmwmmmﬂmmummnmmmml interval

counter. It is important that the laser source has approximately the same centre wavelength

Acentre 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 centre 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.gf can be
calculated by

T .
Diyef = C trlillnsn m (16)

In this equation, use a group index N which is identical with the OTDR's group index setting.
The time measurement principle makes it possible to use D¢t as the reference distance.
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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
gue les incertitudes associées.

5.1

Méthode de la source externe

5.1.1

Description sommaire et avantages

La méthode de la source externe utilise un générateur de retard étalonné pour simuler le
temps de
d'une fibj

retard dans une fibre et une source optigue pour simuler le signal réfléchi

u diffusé

Cette még
par ordin

dans cefte norme. Pour étalonner un OTDR pour des évé

convient
['événem

5.1.2

Outre I']
figure 3:

a)
b)
c)
d)

e)

un co
un co
un gé
un co

un atf
nivea

e.

thode est bien adaptée aux laboratoires automatisés effed
ateur. A des fins de simplification, seuls les événemep

de remplacer le convertisseur E/O décrit ci-aprés
ent adéquat.

Fquipement

TDR, le banc de mesure co

Lpleur optique;

nvertisseur élg

énuate tion
U de sa on.
Atténuateur E/O

?ntrélés
étudiés

issants, il

simulant

qué a la

ssous du

F4 ; F3 E2 Générateur de
dB H <3 retard numériqu
F5 Coupleur

D

X ~__]

O/E

E1l

Y

Figure 3 — Banc de mesure pour I'étalonnage de |I'échelle des distances —
Méthode de la source externe

2 I
i
IEC 1423/01

Le coupleur achemine le signal de I'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 I'OTDR par le coupleur.
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Each of the three alternative calibration methods described below is capable of determining all
of the necessary calibration results: location offset, distance scale deviation, and their un-

certaintie

5.1 External source method

5.1.1 Short description and advantage

S.

The external source method uses a calibrated time-delay generator to simulate the time delay
in a fibre and an optical source to simulate the reflected or scattered signal/fr_(ma fibre.

The method is well suited to automated laboratory testing under
simplicity, only reflective features are discussed in this standard
for featunes other than reflection, the pulsed E/O converter described
ical source that simulates the appropriate feature.

by an op

5.1.2
In additiof

a) an op
b) an op|
c) adigi

d) an electrical to optical converter;

e) avar
level.

Fquipment

DR

X

tical coupler;

able optical atte

tical-to-electrical converter;

F5

n to the OTDR, the measurement equipment/

fal delay generator with pulse capabih

- ggfg E2

trol. For

e OTDR
>placed

e clipping

4

F2

Y

E1l

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

D1

The coupler 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.
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Le convertisseur E/O peut étre simplement un laser pulsé simulant la réflexion. Pour étalonner
I'échelle des distances en présence d'événements réfléchissants, une amplitude et une largeur
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-apres). Les cercles au niveau de la fibre F5 matérialisent des
boucles de moins de 1 cm de diameétre, destinées a absorber les réflexions provenant de
I'extrémité de la fibre F5. Des méthodes de terminaisons optiques différentes sont également
acceptables.

Etalonndge du banc de mesure

Le banc|de mesure «source externe» doit étre correctement éta i ?on. On
suppose |le générateur de retard numérique étalonné de fagon yalable. écalage
de position ALg a partir des données mesurées nécessite égaleent [ du retard
a linserfion Tgelay de I'appareil. Celui-ci peut étre ohtén htage un
génératepr d'impulsion et un compteur d’intervalles de p iqué a la
figure 4.
Atienuateur
F3
F4 E Générateur de
< retard numérique
F5 Coupleur \)
S A
F1 Arrét Démarrage E4
Compteur "
d'intervalles g?n:eth?gg
de temps Impulst

IEC 1424/01

<

= MoNhtage pour I'étalonnage du retard a I'insertion du systéme

Pour étalpnner a l'insertion Tgelay, ON procédera de la maniere indiquée ci-dgssous.

Positionner Te generateur dimpulsion en signaux rectangulaires. Cholisir une periode de répéti-
tion 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, il convient que les céables électriques E3 et E4 soient de longueur égale. Il
convient également que les fibres F1 et F5 soient de longueur égale. On notera que les 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 le réglage de
I'atténuateur variable. Enregistrer I'intervalle de temps (entre démarrage et arrét) affiché sur le
compteur comme étant le retard a l'insertion Tge|ay-
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The E/O 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
features. However, the attenuator makes it possible to adjust the pulse amplitude based on the
distance of the reflection from the front panel of the OTDR, in order to simulate the change 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). The circles in fibre F5 indicate fibre loops of less than 1 cm in diameter, in order to
absorb reflections from the end of F5. Other optical termination methods are also acceptable.

Calibration of the equipment

Before using the "external source" equipment, it shall be properly calibrated” [t¥s assymed that

the digitgdl delay generator is regularly calibrated. For computing the | ALy from
the meadured data, it is also necessary to determine the insertion del garatus.
| gounter to

This can|be accomplished by adding a pulse generator and a calibr
the equigment, as shown in figure 4.

Attenuator

EI0 AN
/ F3 \/
igitél delay

F4
dB @(% < enerator
F5 Coupler

F top tart E4
F2 =
\K D v
T-interval Pulse
counter generator

IEC 1424/01

To calibr i 3 Tdelay, proceed as follows.

Set the re wave, with a repetition period more than twice as lohg as the
delay tim Use the output pulse of the pulse generator as the start|pulse on
the time|i and to externally trigger the delay generator. Set the digjtal delay

generatof for e nalptriggering and zero delay for the leading edge of the pulse generator
signal. Setthe trigger levels of the delay generator and the counter.

The external source will then generate an optical square wave which, after re-conversion to an
electrical pulse, will stop the time interval counter. To ensure lowest uncertainty, the electrical
cables E3 and E4 should have equal length. Also, fibres F1 and F5 should have equal lengths.
Note that identical cable numbers in figures 3 and 4 mean the same physical cables. Adjust the
optical attenuator for best triggering of the time interval counter. Record the displayed time
interval (between start and stop) as the insertion delay Tgejay-
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5.1.3 Procédure de mesure
5.1.3.1 Préparation

Sélectionner le mode de localisation de I'événement sur 'OTDR (automatique ou manuel).
Régler l'atténuateur de maniére a obtenir la ou les amplitudes d'impulsion désirées.
Sélectionner la largeur d'impulsion sur le générateur de retard numérique, par exemple 10 ps.

Afin de réaliser un moyennage sur l'intervalle inter-échantillons de 'OTDR, choisir les réglages
du générateur de retard T; de sorte que les échantillons soient distribués aléatoirement sur une
grande étendue de mesure. Pour donner une mesure valide, il convient de choisir le premier

réglage de telle facon que l'impulsion apparaisse proche de la face avant de 'OTDR, mais
suffisamment_hors de la zone morte initiale. Si le laboratoire ne détnrman, vec une

validation analytique, une sélection d’intervalles d’échantillonnage différ autre des

principes|suivants sera utilisé.

a) Premler principe: évaluer l'espacement d'échantillonnage réglage
apprdprié de I'OTDR), en dilatant par exemple la trace d nsuite la
différence de retard correspondante Tgample €N utilisant:

(a7)
ou N e vide.
Effec e retard,
regro C P maniéere
unifolme un intervalle d'échantillonnpage. Chague le:

(18)
ou le identique
pour la fin de
la zome mort etalonné.
Le nombre d

b) Seco eut n'étre
conny hoisir les
réglages de_retard\de Al qu'ils soient répartis uniformément entre la fin d¢ la zone
mort ‘ 8. dIs e importante, et que chacun de ces réglages comporte une
variatjon aléatoires onviefit que ces variations aient une densité de probabilité|uniforme
dans & 1, OU Ty est au moins 20 Tgample Mais inférieur a 10 % du [plus long
retard pour s is/Il convient que le nombre de mesures i (c’'est-a-dire les fifférents
réglages)(soi

De mani type A et

de lincertitude de mesure acceptable peut amener le laboratoire & adopter un principe
d'échantillonnage, systématique ou aléatoire, différent.

5.1.3.2 Réalisation des mesures

Sélectionner le premier réglage de temps T; de la série T comme défini ci-dessus. Enregistrer
le temps T1 du générateur de retard ainsi que la position mesurée de I'événement Lytqgr 1 Sur
I'OTDR. Répéter I'opération pour les différents temps sélectionnés en 5.1.3.1. Enregistrer T; et
la position mesurée Lyigr j jusqu'a ce que tous les réglages aient été utilisés.
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5.1.3 Measurement procedure
5.1.3.1 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 10 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 analyticalty—justify a different

distance sampling scheme, one of the two schemes below shall be choseq(

a) In the OTDR
instrument setting), for example by zooming into the OTDR Y . &te the
corregponding delay difference of the delay generator Tsamp USi

(17)
wherg N is the OTDR's group index setting and cfis t
Then|calculate a total number of j ters of n
settings each (i = k n), where ed ing. Each
clustgr shall have the form:

(18)
wherg the number of Setti i i for every
clustgr. The centres of [ , ' injtial dead
zone [to a large dista N i i umber of
clustgrs k may ke a

b) In thq does not
need . Choose
the ti he and a
large a_random time interval added. The random intervalls should
have density in the interval — Ty to Ty, where Ty is at least 20 Tsample
but Ig origest time delay for the tests. The number of measufements i
(thatds di ) should be at least 20

Alternatiyely, pgtor khowlédge of the magnitude of the uncertainty type A and the|tolerable

uncertainty ,inJt asurements may lead the testing laboratory to select a| different

systema:]c or'random distance sampling scheme.

5.1.3.2 Taking the measurement results

Select the first time setting of the T; series T, as defined above. Record the time T; of the
delay generator and the measured location Lytgr,1 Of the event on the OTDR. Proceed with the
time settings as selected in 5.1.3.1. Always record the time T; and the measured location
Lotdr.i- Continue until all time settings are completed.
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5.1.4 Calculs et résultats

En application des principes indiqués a I'article 4, utiliser les différents réglages de temps pour
calculer les i positions de référence Lygg i

C(Ti + Tdelay)

Lrefj = N (19)
ou
N est I'indice de groupe réglé sur 'OTDR;
T; sont les réglages de temps définis en 5.1.3;

Tgelay €stle retard d'insertion étalonne de I'équipement d'essai (voir 5.1.2)

Utiliser gnsuite les positions de référence et les positions affichéés M calculer
I'ensemble des i erreurs de position AL;:
AL; = Lotdr,i — Lref,i (20)

Pour détg AS , ajuster les
données ' guel I'erreur d'échantil-
lonnage :

(21)
Particulig le critere
des moin

(22)
soit mini
Comme le/I'approximation linéaire représente |'écart d'échelle des
distanceq avec l'axe vertical représente le décalage de position Alg.
Enregistr a partir du calcul.
5.1.5
On trouve¢radune dissdssion générale relative aux incertitudes sur les distances a l'artigle 4.

Noter que la liste des incertitudes présentée ci-dessous n’est pas exhaustive. Il peut étre
nécessaire de prendre en compte d'autres causes, en fonction de la méthode de mesure et de
I'appareillage utilisés. Il convient d’utiliser les bases mathématiques exposées a l'annexe D
pour calculer et déterminer les incertitudes.

5.15.1 Incertitudes sur I'échelle des distances

L'approximation par les moindres carrés exposée en 5.1.4 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 = L,ax 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.
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5.1.4 Calculations and results

Following the concept of clause 4, use the time settings to calculate i reference locations Lyef i

c(m + Tdelay )

Lieti = 19
ref,i 2N (19)
where
N is the group index setting of the OTDR;
T; are the time settings defined in 5.1.3;
Tgelay is the calibrated insertion delay of the test equipment (see 5.1.2).
Then, usg the reference locations and the displayed locations Loigyrj ¢ alcula%t\ha set of i
location ¢rrors AL;:
AL; = Lotdr,i — Lref,i (20)
To deteriine the location offset ALy and the distance scale fit Yhe location error
data to th istagce g erfor is mgmentarily
neglected):
(21)
Specifically, minimize the difference betws e data using the leasf-squares
criterion,
(22)
is minimi
As in fig deviation
AS . Theli and ALg
obtained
4
5.1.5
A genera[ discussi the distance uncertainties can be found in clause 4.

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 and procedure. The
mathematical basis given in annex D should be used to calculate and state the uncertainties.

5.1.5.1 Distance scale uncertainty

The least-squares approximation outlined in 5.1.4 effectively uses the displayed distances
between the measurement samples to calculate the distance scale deviation. It is assumed that
the measurement samples near L = 0 and near the farthest location L = Lpax have the
strongest influence on the distance scale deviation because the samples in the middle of the
range have no influence on the slope of the distance error model.
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L'application de la formule standard de propagation des erreurs a I'équation (6) donne l'incer-

titude sur I'échelle des distances Oag) pour laquelle < Dgigr > O Dyef @ été utilisé.
72
OpsL O LE-SPotdr> + 7 Dref EZD m/km (23)
Dotar > HDref H
ol
Dotdr est Dref = Lyef (poOur les longues distances dont il est question ici);
O<Dotdr> est I'écart type traduisant l'incertitude sur les échantillons de distance (a
parti-des-éehantilons-de—position): AN
des-eet ¥S—ele-pesiton);
O<potdr>/FDotdr> distance
yi inclut
'échan-
pour la
dr>; dans
hdant;
ODref
O-Dref/Dre ’I’d et eS'[
5.1.5.2
Le décalpge de position AlLg est do 5 f intarsectie ' i i moindres
carrés ayec l'axe vertical. ' i 2 i | ceux qui
sont les |plus proches de Siti 3 2Cisi du retard
d'insertiopn Tgelay-
L'incertityide surca a classique
de propagation des efret
(24)
4
ou
OAL est Iin itude sur les différences entre AL; et l'approximation des |moindres
r\arrés a4 \vln!e!nagn dn !_-— ﬂ qlll |nr\|||f |'|nr\nrhh|r1n SHE |n nlnr\nmnnt es mar-
queurs et l'erreur d‘échantlllonnage en distance; elle est équivalente a I'écart type
de (AL; — AL;j model) prés de L = 0; dans ce cas, AL; sera moyenné sur l'intervalle
d’échantillonnage correspondant; I'algorithme des moindres carrés utilisé pour la
détermination de ALg peut étre utilisé pour déterminer dp, .
OTdelay est l'incertitude sur le retard d'insertion du systéme; il est supposé que le premier

retard est trés court ou proche de zéro, ce qui réduit I'incertitude du générateur a
seulement un des retards insérés.
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Applying the standard formula for the propagation of errors to equation (6) yields the distance
scale uncertainty Opas in which < Dgigr > [ Dyef Was used.

2

O_ASL 0 % <Dotdr > + l:,b-Dref g 0 m/km (23)

Dotar > H Dref H

where
Dotdr is Dref = Lref (for the long distances discussed here);
O<Dotdr> is the standard deviation expressing the uncertainty of the distance samples
(on the basis of the location samples):;
O<potdr>/FDotdr™> out; it is
des the
least-
used to
P corres-
ODref
Opref/Dre or and is
5.1.5.2
The loca ; past-squares approximationl with the
vertical gxis. This intercep irst few samples, that is those| samples
which are closest to the logation racy of the insertion delay Tgeidy-
The location offset_un daLocalx becalculated by using the standard formufa for the
propagat|on of e'
(24)
bximation
hear-L =_0,/which includes the marker placement uncertainty and the| distance
sampling error; it is equivalent to the standard deviation of (Al; — AL;’ model néar 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 dp .

Ordelay IS the uncertainty of the system insertion delay; the assumption is that the first-time
setting will be very short or even zero, reducing the delay generator uncertainty to one
of the insertion delays only.
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5.1.5.3 Incertitude d'affichage de position

Comme indiqué a l'article 4, déterminer la plus grande différence entre les échantillons d'erreur
de position ALy et I'approximation par la méthode des moindres carrés au voisinage de L = 0.

Calculer ensuite l'incertitude d'affichage de position Ojeadout (qui inclut I'erreur d'échantillon-
nage en distance) en divisant la plus grande différence par la racine carrée de 3. De maniére

alternative, 0| readout PeUt étre obtenu soit avec 'algorithme des moindres carrés utilisé pour la
détermination de AS et ALg, soit avec I'équation suivante:

Ff

GLreadout

n
=Y (BLi - ALimocer E L (25)

=1

=

5.2 Méthode des ajouts de fibres
5.2.1 PDescription sommaire et avantages

La méthgde des ajouts de fibres permet d'étalonner I'éc c iSta illsant des
fibres étalonnées, dont les temps de transit, a la longue , ont été
mesurés [avec précision.

Elle ne mécessite que l'utilisation de jonc bon
marché dt convient particulierement ad disposer
des équipements utilisés en 5.1. On peut g dans la
mesure du i 2 de fibres
courtes p atisée, si
nécessaife,
5.2.2
En plus jgué a la
figure 5:
a) la fibn
b) la fibn
c) un jeuy de 5 : , $ i ’ 'é i istance.
4
) _=
=

—_— ‘ Fibre A Fibre B

Une fibre du jeu

de fibres
IEC 1425/01

Figure 5 — Ajouts de fibres utilisés pour I'étalonnage de I’échelle des distances

Normalement, ces fibres sont protégées par cablage ou emballage et sont connectorisées pour
permettre des connexions et des déconnexions aisées. De maniére alternative, elles peuvent
aussi étre utilisées avec un systeme de commutateurs optiques sans connecteurs.


https://iecnorm.com/api/?name=f65a3c02ed9296c91242b8af4a55273b

61746 © IEC:2001 —-41 -

5.1.5.3 Location readout uncertainty

As outlined in clause 4, determine the largest difference between the location error samples ALy
and the least-squares approximation near L = 0. Then calculate the location readout

uncertainty Ojreadout (Which includes the distance sampling error) by dividing the largest
difference by the square root of 3. Alternatively, Oj eadout Can be determined either with the

least-squares algorithm used for the determination of AS and ALy or with the following
formula:

a 1 D 5 DUZ
O Lreadout = DTl (ALi _ALi,modeI) S (25)
%1 1=1 i /\
5.2  Cgncatenated fibre method
5.2.1 Short description and advantages
This method uses calibrated fibres with transit times precigely d at the wavglength of

the OTDR under test to calibrate the distance scale.

The meth th inexpensivg and well
suited to|testing in locations where equp d in 5.1 cannot be ¢arried. It
may be Yiewed as a manual test me i ponnecting and discpnnecting
short len gatures. However, thi$ process

5.2.2 Fquipment

In addition to the test QT DR\ the

a) fibre A, to det ink
b) fibre B, to de@&

c) asetlof increme

() =

Fibre B

2

One fibre
of the set

IEC 1425/01

Figure 5 — Concatenated fibres used for calibration of the distance scale

Normally these fibres will be cabled or packaged in some way for protection and connectorized
for easy connection and disconnection. Alternatively, they may be used with a fibre optic
switching mechanism that does not require connectors.
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Les exigences concernant ces fibres sont indiquées ci-dessous.

a) La fibre A peut étre une fibre ordinaire, avec une réflexion terminale, ou une fibre
présentant une réflexion en ligne ou une épissure. Sa longueur importe peu, dans la
mesure ou la courbe de rétrodiffusion de I'événement & mesurer n'est pas perturbée par la
ou les réflexions a la sortie de I'OTDR. Une longueur de fibre ou une distance jusqu’a
I'’événement de 1 km a 2 km environ est recommandée.

Pour étalonner la fibre, mesurer son temps de transit T, entre I'entrée (& connecter a
I'OTDR) et I’événement, conformément a la procédure décrite a l'article 4. Si I'on utilise un
événement en ligne, la fibre sera construite & partir de deux segments: le premier est
étalonné conformément a l'article 4, il est ensuite connecté ou épissuré a une seconde
longueur. Le joint a ainsi une position étalonnée, alors que la sWe longueur ne

néceceifm nas détalaonnaaa
She-pPaS—-a-etarohihiage

La fibre A peut se composer d'une courte fibre amorce et d'une lon ueur i conforme
a la |description ci-dessus, avec des connecteurs d'extrémiié i res par
accrojssement (voir ci-aprés) peuvent étre insérées apres le i ibre A,
sans javoir a déconnecter la face avant de | . afleki proches

de l'eixtrémité doit étre la plus faible possible de fagon §_c extrémité

La figre A peut étre également utilisée comme fipre an » e 'é d'échelle
des djstances a l'aide de la fibre B

b) La fibre B doit posséder des extrépiites réftechi 6> eurs, par
exemple). Il est recommandé d’utilis ‘au moins

Pour ¢ ibre, 3 ansit optiqgue Tp comme indiqué a I'afticle 4.
Attenti L : distances, il est important que les
réflexii &M i hnecteurs C2 et C3) soient a |peu pres

équiv . i S extrémités produit une réflexion qui saturp 'OTDR
et l'alitre non, la ERCB \ ire a la précision des megsures de

distances. Leg cQnsy ‘écart d'échelle des distances mesuré
sont toutefoisNedui

c) Le jel a = utilisé pour faire varier la position des deux [éflexions
de la ) valeurs inférieures a l'intervalle d'échantillonnage de I'OTDR.

Il con . olent sélectionnées pour pouvoir réaliser au moins quatre
variations ] acées régulierement sur lintervalle d'échantillonnpge. Par
exem i - antillonnage est de 10 m, le jeu peut étre composé| de deux
fibre§ Rr<et 5 m de longueur. Individuellement, ou combinées, elles|pourront
constjtue - ments de 0 m (pas de fibre), 2,5 m, 5 m et 7,5 m (deux fibrgs). D'une
manigre gé convient que les fibres constituent des compléments égaux a

0, D20 —{n=1)D (26)
ou
n=4, et

n Dy est égal a I'intervalle d'échantillonnage de 'OTDR dans les conditions de l'essai.

Sauf dans quelques cas particuliers, il n'est pas nécessaire d'étalonner le temps de transit
de ces fibres selon la méthode décrite a I'article 4. On se contentera de la mesure physique
de leur longueur. Sur des fibres aussi courtes, la différence entre l'indice de groupe réel et
I'indice réglé sur 'OTDR est négligeable.

5.2.3 Procédures de mesure
L'influence du bruit aléatoire sur l'erreur de position est habituellement peu importante, sauf

dans le cas ou le niveau de puissance affiché serait proche de la limite de bruit de l'appareil.
Dans un tel cas, on augmentera le temps de moyennage de 'OTDR.
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The requirements on these fibres are indicated below.

a)

b)

c)

Fibre A may be a simple fibre with an end reflection, or a fibre with an internal reflection or
splice. Its length is not very important, as long as it puts the feature to be measured on a
backscatter trace which is essentially undisturbed from the initial reflection(s) near the
OTDR port. Approximately 1 km to 2 km is suggested for the fibre length or the distance to
the feature.

To calibrate the fibre, measure its optical transit time T, from the front end (to be connected
to the OTDR) to the feature according to the procedure in clause 4. If an internal feature is
to be used, then the fibre shall be constructed from two segments: the first is calibrated
according to clause 4, after which it is connected or spliced to a second length. The joint
will then have a calibrated location, whereas the remaining length does not need to be
calibrated. RN

Fibre| A may be split into a short jumper fibre and a length ag/™qutlj eflore, with
connectorized ends. In this way, the incremental fibres (see belg | rted after

the first section of fibre A without having access to the fron . The
reflection from the near-end connectors shall be small enough feature
at thg end of fibre A into the dead zone of the OTDR.

This alternative may be important in automated systems

Fibre|A can also be used as a lead-in fibre for mea iation with

the help of fibre B.

Fibre ions from its connectors.
Beca , it is recommended that
fibre B be at least 10 km long.

To calibrate the fibre, measure its optigal tha described in clause 4

Cauti : fons from the two ends of|the fibre
(connectors C2 and C3 a y produces
a reflection that satu Brence in
waveforms can lead_ to iStar . is diffgrence on
the mleasured distahc i i

The get of i . ctions of
the long fibre S S the distance sampling interval of the OTDR. Their
length ¢ i generate at least four distance increments yhich are
evenl ampling interval. As an example, if the distance[sampling
interyv accomplished with two fibres of lengths 2,5 m |and 5 m.
Sepa , these can produce increments of 0 m (no fibre), 2, m, 5 m,
and 7, & generally, the fibres should generate length increments of

<

0, Dy, 2 Dy, ..., (n=1) Dy (26)
where
n=4

n Dy equals the distance sampling interval of the OTDR under the conditions to be tested.

Except in unusual cases, calibrating the transit time of these fibres according to clause 4 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.

5.2.3 Measurement procedures

The contribution of random noise to location error 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.
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5.2.3.1 Préparation

Sélectionner le type d’événement (le long de la fibre A ou a I'extrémité) pour lequel le décalage
de position est a déterminer et sélectionner les fibres en conséquence. Déterminer également
la technique de placement des marqueurs (automatique ou manuelle) sur I'événement de la
fibre A et sur les réflexions d'extrémités de la 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'écran. Connecter la fibre B a l'autre extrémité de la fibre A, de
maniere que les réflexions des deux extrémités de la fibre B soient visibles sur 'OTDR.

5.2.3.2 Réalisation des mesures

Mesurer |a position de I'événement sur la fibre A a l'aide de 'OTDR. Entedi premiére
position | oiqr,1. Mesurer la longueur de la fibre B a l'aide de I'OTD i les deux
réflexion$ créées par cette fibre. Enregistrer cette premiéere distanc

Insérer la plus petite des fibres par accroissement entre 'OTDR>ef\le dé L fibre A.
Mesurer |a position Lgtqr 2 €t la distance Dgtgr,2. Si la fibre A es K 2 , comme
décrit en|5.2.2, les fibres par accroissement peuvent étre {Qséré gparation
plutét quifentre 'OTDR et le début de la fibre.

Continue S iIssante de fibres par
accroissd - et que la
longueur
5.2.4
5.2.4.1
Calculer en faisant la moyenne des n vpaleurs de
Dotdr,i- C es comme étant
N <D >
— otdr -1 (27)
CTy

ol

N estl
Tp est4

5.2.4.2

Soit < Lolgn>"la moyenne de toutes les n valeurs de Lggrj. Calculer le décalage de position a
partir de I'équation (13):

Alg =< Lotgr > = (1+AS.) < Lyer) > (28)

o =<ty >~ o) T 0001
U

2 0
ou
< Lpef > est la position de référence moyenne correspondant a la premiére réflexion, a
calculer a l'aide de la longueur moyenne des fibres par accroissement;
N est I'indice de groupe réglé sur 'OTDR;
Ta est le temps de transit aller de la fibre A, mesuré suivant I'article 4;
AS est I'écart d'échelle des distances déterminé d'aprés I'équation (27); si la fibre A

est courte, le terme AS peut étre négligé.
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5.2.3.1 Preparation

Select the type of feature (in or at the end of fibre A) for which the location offset is 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 ends of fibre B.

Connect fibre A to the front of the OTDR, so that the feature at or near the far end of the fibre
can be seen on the OTDR. Connect fibre B to the far end of fibre A, so that the reflections from
both ends of fibre B may be seen on the OTDR.

5.2.3.2 Taking the measurements

Measure the location of the feature in fibre A with the OTDR. Recordfh&first measured
location S togr.1. MEasure the fengthr of fiote B~ withr the OTDR, usmy the weflections

generatefl by this fibre. Record this first measured distance as Doygr 1.

Insert the shortest of the incremental fibres between the OTDR ang the ingQi Pibre A.
Measure|the location Lgiqr2 and the distance Dgiqr 2. If fibre A it \fi escribed
in 5.2.2, the incremental fibres may be inserted into the split instead 0 TDR and

the beginning.

incrementpl fibres.
th of the

Continue| inserting successively increasing length
Measure|the location Loigrj and the distance Dgtq
incremenftal fibres is (n — 1) Dy.

5.2.4 Calculations and results
5.2.4.1 Distance scale deviation

Compute
Then con

of Dotdr,i.

(27)

where

Diet is th
N isth
Ty isth

N
5.2.4.2

Let < Lgtd b basis of

equation

Alg =< Lotgr > = (1+AS.) < Lyef) > (28)

Alg =<Lotgr > - (1+AS_)BCTa + (I’l—l)Dx H
oN 2 O

where

< Lt > 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;
Ta is the one-way transit time for fibre A, as measured according to clause 4;
AS is the distance scale deviation as determined by the equation (27); if fibre A is

sufficiently short, then the AS term can be neglected.
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5.2.5 Incertitudes

On trouvera une discussion générale concernant les incertitudes sur les distances a l'article 4.
Noter que la liste des incertitudes présentée ci-dessous n'est pas exhaustive. Il peut étre
nécessaire de prendre en compte d'autres causes, en fonction de la méthode de mesure et de
I'appareillage utilisés.

Il convient d'utiliser les bases mathématiques exposées a l'annexe D pour déterminer et
calculer les incertitudes.

5.2.5.1 Incertitude sur I’échelle des distances
Il convient_de_calculer l'incertitude sur 'échelle des distances ast a\/pr‘mﬁrinn suivante,
qui est tinée de I'’équation (27):
D'uz
— Dotdr Tbh
OnsL= g+ép gﬂ (29)
Dotdr Tp H
oU Opotd i [ iché a~{ik e _Aar exemple, par
l'incertitu
Il convier tion de la
racine calrrée de la somme quadratiq
OTb,countgr compteur
d’intervalles de temps
OTb. ) nce entre
miner ce
OTb,0 i i . S it de la fibre B, provoquée par son coefficient de
5.2.5.2
Il convien e décalage de position dp g a partir de I'équation| suivante,
qui est tird les termes AS et (n—1) D,/2 sont considérés comme négligeables:
4
(30)
oU Oj otdf té (ou a

I'intérieur) de la flbre A c est a- d|re pnnupalement I |ncert|tude sur Ie placement du marqueur;
on suppose que l'erreur d'échantillonnage est supprimée efficacement par un moyennage sur
un intervalle d'échantillonnage.

Il convient de calculer l'incertitude sur le temps de transit de la fibre A 014 en prenant la racine
carrée de la somme quadratique de:

OTacounter incertitude sur le temps de transit de la fibre A, provoquée par le compteur
d’intervalles de temps;

OTa,) 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;

OTa,0 incertitude sur le temps de transit de la fibre A, provoquée par son coefficient de

dilatation; valeur typique: 1 cm/(km °C).
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5.2.5 Uncertainties

A general discussion of the distance uncertainties is given in clause 4. 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 and procedure.

The mathematical basis given in annex D should be used to calculate and state the

uncertain

5.2.5.1

ties.

Distance scale uncertainty

The distance scale uncertainty gpas; should be calculated with the foIIoermula which is
derived fram pnllmtinn (97)'
D'uz
Ops = L2 g+me gﬂ m/km (29)
Dotdr HTb H
where op ed by the
marker p
The trang lated by root-sum-squafring:
OTb,countgr
OTb, ) hvelength
OTh,0 the transit ti dye to the temperature coefficient; typical
value: 1 cm/
5.2.5.2 Locatign o
The locagion offs@ d be calculated from the following formula which is
derived ffom equatj ing’the AS, and the (n-1) D,/2 terms:
0, BEB2 , 07
ao=L0 g o (30)
H Lotdr ON O Ta E
4

where Oilotgr | erfainty of measuring the location of the feature at the end (or |nside) of
fibre A, that is-mai e uncertainty of the marker placement; it is assumed that the| distance
sampling|error is effectively removed by averaging over one sampling interval.

The transit time uncertainty of fibre A 075 should itself be calculated by root-sum-squaring:

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

OTa,

OTa,0

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

used in determining the transit time and the OTDR wavelength;

the transit time uncertainty of fibre A, due to the temperature coefficie
transit time; typical value: 1 cm/(km °C).

nt of the
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5.2.5.3 Incertitude d'affichage de position

Calculer les deux groupes de données suivants, un pour 'erreur de position et un pour l'erreur
de distance, a partir des échantillons de mesures indiqués en 5.2.3.

T. . . N
Lotdr,i = Lref,i = Lotdr,i _ECTaHDXE i=0an-1 (31)

et

cTj . .
Dotdr,i — Dref,i = Dotdr,i — Tb i=0an-1 (32)

; divisb*a\‘moitié de
e L\ soitd g)upe D,

Pour caldquler l'incertitude d'affichage de position Oj readout il €St conseill
la différepce entre la plus grande et la plus petite des valeurs soit du grQ
selon celpi qui présente la valeur la plus importante, par la racine ca

5.3 Méthode de la boucle de retard
5.3.1 PDescription sommaire et avantages

La méthpde de la boucle de retard utilise une bqucl i pnée, compdsée d'un
coupleurlet d'un miroir qui générent des réflexions iodi

La méthdde est similaire a la méthod S [ v il ielle, et il
n'y a pas BS. i éléments
de fibre |étalonnés; cela permet de rédui e nt I'écart
d’échelle|des distances.

Les meslires de décalag hdrés par

la boucle|de retard.

5.3.2 Equipe@
En plus de 'OTDRY le

étalonné¢ selon les\p

se compose que d'une boucle de retard realisée et
annexe A, comme indiqué a la figure 6.

Longueur de boucle
(temps de transit Tp)

\> Miroir
OTDR [

PN

Longueur d’amorce
(temps de transit Ty)

IEC 1426/01

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 I'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.
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5.2.5.3 Location readout uncertainty

Calculate the following two sets of data, one for the location error and one for the distance
error, using the measurement samples given in 5.2.3.

T, . .
Lotdr,i — Lref,i = Lotdr,i — Ebwa +1Dy E i=0ton-1 (31)

and

cTy .
Dotdr,i — Dref,i = Dotdr,i — Tb i=0ton-1 (32)

It is recommende at ha € difference befween the largest an of the L
set or the D set, whichever is the larger, be divided by the square r ulate the
location eadout uncertainty Oj readout-

5.3 Rgcirculating delay line method

5.3.1 Short description and advantage

The recirculating delay line method uses a calibrated/loop i ler and a
reflector,

The meth : fi ere is no
need for any calibrated distance samples; this
has the p istance scale deviatiof

The med e yeflective features generatged by the

recirculafing delay line.

5.3.2 Fquipment

In additign to th t eht equipment only includes a recirculating delay
line manyifacture i - \

Loop length
(transit time Tp)

N ©

DR éReﬂector
| .

Lead-in length
(transit time Ty)

IEC 1426/01
Figure 6 — Distance calibration with a recirculating delay line

The recirculating delay line places a number of reflective features on the OTDR display, as
shown in figure 7. The first feature is the one obtained from 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 OTDR (this pulse
coincides with the pulse travelling direct to the mirror, then back through the loop, then back to
the OTDR). The third pulse travels through the loop twice, etc.
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Selon ce principe, les positions affichées idéales sont donc
Lotdr,0 = La (33)
Lotdr,1 = La + Lp/2

Lotdr’Z = La + Lb etC.

ou L, est la longueur de la fibre amorce et L, est la longueur de la boucle de fibre.

[ 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Niyeatrde
,ﬁturatlon

[a0]

o

T '

8 ! ! N

e | |

L ' '

© Lotdr, 0 i

8 i

% Lotdr,l

[9]

L

>

o

osition L
IEC 1427/01
ar une boucle de retard

De maniere optiognnellg, el méressant d'ajouter au dispositif de mesure¢ une ou
plusieurs| fibres @ poissed i 5.2.3. Les multiples réflexions provoduées par
la boucld de retard’s s d'epgendrer des moyennages sur l'intervalle d'échantil-
lonnage et diminuek (te Ywrecaution. Cependant, cet effet de moyenne |n’est pas
controlé : i eut étre préférable. En employant la notation dg 5.2.3, il
peut étre ' =il y aurait une seule fibre par accroissement de|longueur
égale a la maqi [

5.3.3 q
On supp fibre par accroissement n'est utilisée. Dans le cas contraire], cela ne
conduit qu‘@ une awgmentation du nombre d'échantillons a enregistrer et il sera [facile de

modifier tes—écritures—ettes—catctts—taméthode—devientators—trés—sembtabte—a—cetle décrite
en 5.2, la fibre amorce remplacant la fibre A et la boucle remplagant la fibre B.

5.3.3.1 Préparation

Fixer le mode de placement (automatique ou manuel) des marqueurs sur les fronts des
réflexions de la boucle de retard, d'aprés les instructions du fabricant.

Connecter la boucle de retard directement a 'OTDR, de maniére a voir les événements
réfléchissants sur 'OTDR.

5.3.3.2 Réalisation des mesures

Avec I'OTDR, mesurer la position des réflexions successives de la boucle de retard. Enregistrer
ces mesures en tant que Loggrj OU I'indice i va de 0 & k et représente le nombre de passages a
travers la boucle. Si k 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 TOTDR.
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Accordingly, the ideal displayed locations would be

Lotdr,0 = La (33)
Lotdr,1 = La *+ Lp/2

Lotdr2 = La+ Lp etc.

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

=
=
L |
o O
ég.

2.

@

m
©
LL
g | \
% Lotdr,O
Q I
% Lotdr, 1 ‘ i
a Lotar, 2 i
B I
o Lotdr,3 /\(>
LM—»
IEC 1427/01
ffculating delay line
As an optional addition[to th it may be advantageous to use on¢ or more

incremenftal fibres as jn & is reduced because the multiple reflections
from the| delay Jifte_a averaging over the distance sampling| interval.
However| this av d and systematic control may be preferrgd. Using
the notatfon of 5.2.3 k ficieqt 1O let n = 2, so there is just one incremental ffibre with
length equal to h f i pling interval.

5.3.3

The prog at no incremental fibres are used. If they are used, thlis simply
increaseq djstance samples that are recorded, and it is straightforward ffo modify
the notat computations. The method then becomes very similar to that of 5.2 with the
lead-in fi i valent to fibre A and the loop length equivalent to fibre B.

5.3.3.1 Preparation

Establish the technique (automatic or manual) of placing the markers at the leading edges of
the reflections from the recirculating delay line, following the manufacturer's recommendations.

Connect the recirculating delay line assembly directly to the OTDR so that the reflective
features can be seen on the OTDR.

5.3.3.2 Taking the measurement results

Measure the locations of successive reflections from the recirculating delay line with the
OTDR. Record these as Lgtqr i, Where the index i goes from 0O to k and represents the number
of passes through the loop. A large number k will presumably increase the accuracy of the
result, but it will be limited by loss and the noise floor of the OTDR.
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5.3.4 Calculs et résultats

En utilisant les données d’étalonnage de la boucle de retard T, et Ty, la série des positions de
référence est:

. cT.
i =0 Lrefo = —2 (34)
T+ Ty/2)
i=1: L ==
ref,1 N
(T, +Tp) /N
=2 Lrefp = ————= eic.
' N
ou N est |'indice de groupe réglé sur 'OTDR.
Utiliser epsuite les positions affichées Lyigr i €t les positions de letilgr la série
d'erreurs|de position AL;:
ALj = Lotdr,i — Lref,i = ASL Lref,i * J (35)
Pour détgrminer le décalage de positi @ distances AS, entrer les

valeurs d'erreurs de position dans le Ilfle d'erreur/ de position (dans lequel on

(36)

odele et les valeurs en utilisant [le critére
et ALg tels que la somme

Particuligrement, minim
des moindres carrés,

~AL ) (37)

soit mini . i : AS obtenus a partir de I'approximation.

5.35 <

On trouve sion générale concernant les incertitudes sur les distances a l'article 4.

Noter queTtatistedes—incertitudes présentéecimdessous mestpas exhaustive—H—peut étre
nécessaire de prendre en compte d'autres causes, en fonction de la méthode de mesure et de
I'appareillage utilisés. Il convient d’utiliser les bases mathématiques exposées a l'annexe D
pour déterminer et calculer les incertitudes.

5.3.5.1 Incertitudes sur I'échelle des distances

L'approximation par les moindres carrés exposée en 5.3.4 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 = Lax 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 (6) donne
I'incertitude sur I'’échelle des distances Oag pour laquelle < Dgtgr > O Dyes a été utilisé.
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5.3.4 Calculations and results

Using the calibration data of the recirculating delay line T, and Ty the series of reference
locations is:

c(Ta+ Ty/2)
N

c(Ta+Tp)
N

=1 I-refl

i = 2. Lref’2 = etC.

yARN

where N [S The group ndex setting of the OTDR.

Then usg the displayed locations Lqg,,; and the reference locationg Ilcutatenthe >eries of
location errors AL;:

AL = Lotdr,i — Lref,i = ASL Lyet,i + O (35)

To determine the Iocatlon offset ALy and the dlstanc sc \, fit the location error
i eadout unceftainty is

(36)
Specificdlly, minimize the difference bétweg del and the data using the leas}-squares
criterion, )

(37)
iS minimig
5.3.5
A genera

4

Note thaf i st of uncertainties may not be complete. Additional contributions may
have to 9 |nto account, depending on the measurement set-up and procedure. The
mathemdtical’basis given in annex D should be used to calculate and state the uncertainties.

5.3.5.1 Distance scale uncertainty

The least-squares approximation outlined in 5.3.4 effectively uses the displayed distances
between the measurement samples to calculate the distance scale deviation. It is assumed that
the group of measurement samples near L = 0 and the one near the farthest location L = Lyax
have the strongest influence on the distance scale deviation because the samples in the middle
of the range have no influence on the slope of the distance error model.

Applying the standard formula for the propagation of errors to equation (6) yields the distance
scale uncertainty Opas in which < Dgigr > [ Dyef Was used.
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D’.I./Z
JASL 0 %E <Dotdr > + l:p- Dref g O m/km (38)

Dotdar > H Dref

ol

Dotdr est Dref = Lyef (poOur les longues distances dont il est question ici);

O<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; — ALj model), qui

inclut l'incertitude sur le placement des marqueurs ainsi que I'erreur d'échantil-
Ionnage I algorlthme des momdres carrés utlllse pour la determlnatlon de AS peut

ement sont
espahdant;
ODref er avec
quuatlon Opref/Dref = dans la
boucle, comme documenté dans le certificat d'étalo décalage
(voir annexe A).
5.3.5.2 Incertitude sur le décalage de position
Le décalpge de position ALy est donné par I moindres
carrés ayec l'axe vertical. Ce pomt de i ] ceux qui
sont les emps de
transit T4
L'incertity classique
de propa
(39)
ou
OaL carrés au
et l'erreur
et est équivalent a I'écart type de (ALj — ALj model) prés dle L = 0
< issi pour
moyenné

O71a  est l'inceriitude annoncée sur le temps de retard de la fibre amorce de la boucle de
retard (voir annexe A);

OTao st lincertitude sur le temps de retard de la fibre amorce due au coefficient de
dilatation de la fibre; valeur typique: 1 cm/(km °C).

5.3.5.3 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 nombreuses
pour mettre en évidence la nature répétitive des échantillons de mesure. Néanmoins, il est
recommandé de déterminer les plus grandes différences entre les erreurs de position AL; (Lyef)
et I'approximation des moindres carrés. On divise ensuite cette différence par la racine carrée
de 3, pour obtenir l'incertitude d'affichage de position 0j readout (qui inclut I'erreur d'échantillon-
nage en distance).
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D’.I./Z
JASL 0 %E <Dotdr > + l:p- Dref g ﬁ m/km (38)

Dotdar > H Dref

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

O<Dotdr> is the standard deviation expressing the uncertainty of the distance samples (on
the basis of the location samples); this is equivalent to the standard deviation
of (ALj — ALjmoder) Which includes the marker placement uncertainty and the
distance sampling error; the least squares algorithm used for the determination of
AS, can be used to determine Ocpotdr>; if incremental fibres are-used, then AL; may
be averaged over the correspondent sampling interval,

ODref is the uncertainty of the reference distances; it can be ca
Oprei/Dret = O1p/Th, Where Orp is the uncertainty of
documented in the calibration certificate of the recirculati

5.3.5.2 Location offset uncertainty

with the
vhich are

The location offset ALy is equal to the intercept of
vertical gxis. This intercept mostly depends on the
closest tg the location L = 0, and on the accuracy

The location offset uncertainty ga g ca
propagat|on of errors to equation (36):

(39)

where

bximation
yarker placement uncertainty and the distance |[sampling

e standard deviation of (AL; — AL; model) Near U = 0; the
ysed for the determination of ALy can be used to determine
s are used, then AL; may be averaged over the correjspondent

OaL

OTa i cumented uncertainty of the delay time of the lead-in fibre of the redirculating

OTa,p IS theuncertaimty of the detay time of the tead=m fibre due to the temperature coefficient
of the fibre; typical value: 1 cm/(km °C).

5.3.5.3 Location readout uncertainty

The principle of determining the location readout uncertainty is shown in figure 2. With the
recirculating delay line, it is expected that not enough data are produced to show the repetitive
nature of the measurement samples. Nevertheless, it is recommended that the largest
differences between the location errors AL; (Lef) and the least-squares approximation be
determined. Then divide this difference by the square root of 3 to obtain the location readout
uncertainty 0y readout (Which includes the distance sampling error).
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6 Etalonnage des affaiblissements — Généralités

L’'objectif de I'étalonnage des affaiblissements est de déterminer I'écart d’affaiblissement ASy
pour des niveaux de puissance F a l'intérieur de la zone de rétrodiffusion utile de 'OTDR et

d’évaluer les incertitudes de mesure. AS, est fonction du niveau de puissance affichée F;
il inclut & la fois les inexactitudes de I'affichage d’affaiblissement et la non-linéarité de I'échelle
de puissance de 'OTDR.

L'étalonnage peut étre réalisé avec I'une des quatre méthodes suivantes: fibre étalon, source
externe, simulateur d’épissure, réduction de puissance. Les paragraphes suivants décrivent les
principes de I'étalonnage des affaiblissements.

6.1 Ddtermination du niveau de puissance affiché F

Pour chaque mesure d’affaiblissement, déterminer le niveau de 3 iché” ou un
parameétre équivalent qui peut étre utilisé pour reproduire la psition “erti chantillon
de mesuife. Ce niveau est appelé F.

Sauf spécification contraire, utiliser le niveau de satdrati ' ¢ aleur de
référencg (par défaut) pour déterminer F: Figf = 0 a0 de F en
relation dvec ce point de référence (par exemple, t x dB en
dessous ) btenu en
introduis@nt une réflexion suffisammext foxte defibre, comme indiqué sur la

figure 8. optiqgue suffisamment forte

provenan ration a été choisi parce qu’il

représen échelles de puissance des|OTDR.
4

Positon L —
IEC 1428/01

Figure 8 — Détermination du niveau de référence et du niveau de puissance affiché

Il est aussi possible de présenter le niveau de puissance F en dBm si I'OTDR fournit la possi-
bilité de lire la puissance affichée en dBm, 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.
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6 Loss calibration — General

The objective of the loss calibration is to determine the loss deviation AS, for power levels F
within the OTDR backscatter regime and to evaluate the measurement uncertainties. AS, 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 calibration can be carried out with any of the following four methods: fibre standard,
external source, splice simulator or power reduction. The following subclauses outline the
principles of the loss calibration.

6.1 Determination of the displaved power level F yARN

arameter

'>Ieve| is

For eachl measured loss, determine the displayed power level or @
that can pe used to reproduce the vertical position of a measurenp
termed F

Unless ofherwise specified, use the OTDR's clipping level point for
determining F: Fef = 0 dB. State all values of F in relation example,
if the displayed power level is x dB below the clipping ipping level
can be found by introducing a sufficiently large reflection~ length of fibre, as inglicated in
figure 8. [Alternatively, a sufficiently strong optic be used
(see 7.2)| The clipping level was choser_beca t level on

most OTDR power scales.

Reference level =\clippi

Location L ———

IEC 1428/01

Figure 8 — Determining the reference level and the displayed power level

Alternative solutions may be to state the value of F in dBm if the OTDR provides the capability
of reading out the displayed power in dBm, or to use the start level of the backscatter trace
from a specified type of fibre, at a specified pulse width, as the reference level. Note that, in
the latter case, the reproducibility of the reference level is usually affected by the non-
reproducibility of the connection to the OTDR port.
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6.2 Détermination d'un affaiblissement de référence approprié Aret

Le principe de I'étalonnage des affaiblissements est d'appliquer un dispositif possédant un
affaiblissement de référence connu A & 'OTDR, et de mesurer 'affaiblissement affiché Agtqr,j
en fonction du niveau de puissance affiché F; comme cela est décrit a la figure 9. Il est a
remarquer que les valeurs F; représentent la puissance haute de Agqr .

D’un point de vue théorique, une valeur infiniment petite de Aef Serait souhaitable. En pratique,
des valeurs de A;qf trop petites peuvent causer des incertitudes de mesure supplémentaires
dues au bruit de 'OTDR, alors que de fortes valeurs de Aef tendent a cacher les détails plus
fins. Il y a donc lieu de préciser la valeur spécifique de A utilisée pour I'étalonnage. La
gamme recommandée pour A va de 0,5 dB a 2 dB.

Puissance affichée F dB

\F’J-ILS_S,&ACB recueP dB ———

IEC 1429/01

ntillons d’affaiblissement de 'OTDR

L'affaiblig étre un composant optique réel ou simulé.|Il est a
remarqug la fibre optigue produisent normalement des
affaibliss ndant\de Aa longueur d'onde. Il est donc nécessaire de connaitre la
valeur ibH référence a la longueur d'onde centrale de I'OTDR. Il est
également ffaiblissement de référence dépende peu de la polarisatiof

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 I'antériorité du signal. Afin de
faciliter la description des niveaux de puissance et de la distance, cette norme définit une
région A de l'affichage de 'OTDR 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 ci-dessous, et une marge de 3 dB des deux c6tés.
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6.2 Selection of an appropriate reference 10Ss Aref

The principle of the loss calibration is to apply a device of known (reference) loss Aet to the
OTDR and to measure the displayed loss Agtqr; as a function of the displayed power level F;,
as shown in figure 9. Notice that the F; values denote the high power ends of Ay -

From a theoretical point of view, an infinitesimally small value of Ajef would be desirable.
In practice, values of Aef being too small may result in additional measurement uncertainty due
to OTDR noise, whereas large values of Aef tend to obscure fine details. Therefore, the
specific value of Aes used in the calibration has to be documented. The recommended range
for Aresis 0,5 dB to 2 dB.

yAERN

A

Displayed power F dB

IEC 1429/01

The reference los simulated fibre optic component. Note that flbre optic
components usu 3 -dependent losses. Therefore, it is necessary to know
the refergnce Qntre wavelength of the OTDR. It is also important that the feference
loss has i

4
6.3 De

The loss depend not only on the power level, but also on the distancg¢ and the
history of the“signal (that is, the shape of the fibre's OTDR signature) prior to the featyre that is
being measured. In particular, the detector and electronics may be affected by recovery from
the initial firing of the laser and from signals due either to scattering or reflections in the fibre.
The calibration will apply only to the distance and signal conditions for which it is performed.

This standard does not require specific conditions of signal history. For an aid in describing
power levels and distance, this standard defines an OTDR display region A as an
approximation to the region where the user normally takes measurements. For the purpose of
this standard, region A is defined by four quantities, as illustrated in figure 10: the extrapolated
start of the backscatter trace for the specific pulse width used Fg, a lowest and a highest
attenuation as defined in the table below, and 3 dB margins on both sides.
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Tableau 1 — Coefficients d’affaiblissement définissant la région A

Coefficient d’affaiblissement de la fibre
Longueur d’onde Valeur minimale () Valeur maximale (0, ax)
nm dB/km dB/km
1310 0,33 0,43
1550 0,18 0,28

Sur les mémes bases, des valeurs des coefficients d’affaiblissement pour d'autres longueurs
d’onde peuvent étre choisies pour représenter les fibores monomodes typqune description

analytiqu

Il convient que Fax Ne doit pas dépasser une limite supérié
de saturgtion, sauf spécification contraire du fournisseu
d’étalonnjage d'affaiblissement F se situent a l'intérie

! 1 g A —al £
c Uc Id TCSyIUTT A €51 UUTITIET Pdl

Fmax(L) =Fo—adminL + 3 dB
Fmin(L) =Fo = 0maxL — 3 dB

points d’étalonnage

des régigns B et C peuvent étre fournis d'une mani {re. ka rggion B est gpplicable
lorsque Ip chemin de la fibre inclut des compo faihlissement. La région C est
applicablg lorsque le chemin de la fibr lut co poan a forte réflexion.
Niveau de
saturation
Fo
[a0]
© P .
w Région C
() AN
O Sso
<
S Frmax (L)
©
()
4\
R Frmin (L)

rFosiionL. ——
IEC 1430/01

Figure 10 — Région A, recommandée pour les échantillons de mesure d’affaiblissement
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Table 1 — Attenuation coefficients defining region A

Fibre attenuation coefficients
Wavelength Lowest (&) Highest (0max)
nm dB/km dB/km
1310 0,33 0,43
1550 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

Fmax (L) =Fo—aminL + 3 dB
Fmin(L) =Fo— amaxL —3 dB

Fmax shquld not exceed an upper limit of 1 dB below the
specified| by the OTDR manufacturer. The loss calibration poi
Calibratid
applicabl
when the

Clipping
level

y power F dB

1S

Location L ———
IEC 1430/01

(40)

btherwise
region A.

gion B is

pplicable

Figure 10 — Region A, the recommended region for loss measurement samples
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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 [l'affaiblissement de référence A Il convient de choisir une gamme
d’affaiblissement comprise entre Fg et le niveau de bruit et une distribution réguliére des
échantillons a I'intérieur de la région A. La superposition des échantillons de mesure, c’est-a-
dire des échantillons au méme niveau de puissance affiché mais a des positions différentes,
est souhaitable, comme indiqué a la figure 11.

Région A Q
w Position L ————
IEC 1431/01

Figure 11 — Placen € S dchantillons a I'intérieur de la région A

Puissance affichée F dB

6.4 D4

L'évaluat
la sortie
niveau dg

polarisation (PDL) peut étre effectuée en plpcant sur
2 polarisé ayant un état de polarisation variable et un
| 61300-3-2). Une solution consiste a inclure un essai de

PDL dan$ ge externe décrite en 7.2, en remplagant un atténuateur par un
contréleu gure 12 montre un exemple. Il convient que le confrbleur de
polarisat fournir tous les états de polarisation tout en conservant invariable
le niveau anceen sortie et le degré de polarisation.

Controleur de "
polarisation ATETAE E/

O
ki
A

F4 Coupleur
_a
~_ ] —
OTDR /\ |:> #Z Générateur

de retard
F1 F2

IEC 1432/01

Figure 12 — Méthode de la source externe pour |'essai de dépendance
des OTDR envers la polarisation
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For each of the methods outlined below, develop a test plan of sample placements, each of
which is a combination of location and displayed power level. The goal is a vertical sample
spacing of 0,5 dB to 1 dB, and not more than the reference loss A;es. An attenuation range from
Fo down to the noise level and an even distribution of samples inside region A should be
chosen. Overlapping measurement samples, that is samples at the same displayed power level
but at different locations, are desirable, as indicated in figure 11.

Displayed power F dB

N )
Locaton L —=
IEC 1431/01
Figure 11 — Rossible pla em%w samp oints within region A

6.4 Polarization depend

PDL tesfing canhe
polarizatipn stad
possibility is including

one atte

ing a polarized external signal with| variable
to the OTDR port (see IEC 61300-3-2). One
external source method outlined in 7.2, by [replacing
roller. Figure 12 shows an example. The pdlarization

controllef ) all states of polarization while leaving the output power
and degr eqtially unchanged.
4 Polarization
controller Attenuator E/O
= s Er
F3
F4 Coupler
—» | - O/E
OTDR /\ Delay
= generator
F1 F2

IEC 1432/01

Figure 12 — External source method for testing the
polarization dependence of the OTDR
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Une autre solution consiste a utiliser, pour I'essai de PDL, le signal réfléchi provenant par
exemple, de la fin d'une fibre clivée. Voir figure 13.

Controleur de

polarisation Attenuateur Fin de fibre

clivée

IEC 1433/01

Figure 13 — Méthode de la réflexion pour lI'essai de dépendance
envers la polarisation des OTDR

Bien prethdre en compte le fait que I'affaiblissement du contréleur de isati isse étre
fonction $€é par la
méthode 2? Il est
indispeng vers la
polarisati handé de
tester le PSSOUS.

a) Pour ertisseur
E/O € ensible a
la pol
Pour possible,
'oTD e source
laser [continue (polarisée). Connect ensible a
la polarisation.

b) Ajuste 'états de
polarisation couvrant I : K C 3, iatiop créte a
créte |du niveau de pui ict $ ificati 2 larisation
AApgifsetups cette nvers la
polarisation. Suival ‘incertitude
liée au dispogitifde ip:

AApdlsetup
pdl,setup — (41)
Y

Pour tes ers la polarisation de I'OTDR, placer I'impulsion optique au

centre dé eflectometre. Eviter les niveaux de puissance affichés proches ¢glu niveau

de satur en ajustant correctement le niveau de l'atténuateur. Ajuster le
contréleur despslarisation de maniére qu'un grand nombre d'états de polarisation soignt créés.

Observern la& modification du niveau de puissance affiché créé par la modification deq états de

p0|al’lsatl A Notor !a VNIt dea 1! nmnl-h.rln = PN LH- NN PPN

L AN
aHateh-eerafpritdae—ae+—HpPthSieh =pat,otar-

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.

6.5 Calcul des résultats d’étalonnage

A partir des valeurs mesurées Ayq, i, calculer les facteurs d’échelle d’affaiblissement Sp ;:

Aotdr,i

ef

Sai =

dB/dB (42)
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Another possibility for polarization dependence testing is using the reflected signal from, for
example, a cleaved fibre end. See figure 13.

Polarization

Attenuator

controller Cleaved

fibre end

IEC 1433/01

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

Be awarg¢ that the loss of the polarization controller may depend (rotation
dependence). The coupler used in the external source method ma rization-
dependent loss. It is essential that these dependences be smaller { %ﬂization
dependence. Both will introduce a measurement uncertainty. J test the
set-up fof this uncertainty as follows.

a) In the case of the external source method, evaluate QU the E/O

convgrter to continuous-wave operation and reptaci 0 ) - arization-
insengitive optical power meter.
In the case of the reflection method, evaluyate OTDR to
continuous-wave mode if possible;/ otherwise Dus-wave
(polalized) laser source. Connectthe fibre al power
meter.

b) Adjust the polarization controller sg that a la produced
which cover essentially the entire oin hange of
the displayed power 3 the & of polarization state, AApq) s¢t-up: this
qguantity will also Jnclude meter's™polarization dependence. Following the
math¢matical basis e form of an uncertainty for [the PDL
meas

_ AApdl,set-up (41)
23

To test th gpendence, place the optical pulse on the centre of the screen.

Avoid di Is near the OTDR's clipping level by proper setting of the ajtenuator.

Adjust t controller so that a large number of polarization states is produced.

Observe isplayed power level caused by changing the polarizatipn state.

Record tT iatten ofthe pulse amplitude +AApq) otdr-

Include the PDL measurement result into the documentation. If PDL testing was not carried
out, then this is to be specifically stated in the documentation.

6.5

Cal

culation of the calibration results

From the measured values Agqy i, Calculate the loss scale factors Sy -

Aotdr,i
Spji =

dB/dB (42)
ef
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et les écarts d'affaiblissement ASa ;:

ASp; = Potdri = Fref _ Sai -1 dB/dB (43)

ef

Les incertitudes d’affaiblissement Oagp sont exposées en méme temps que les méthodes
d’étalonnage.

6.6  Utilisation des résultats d’étalonnage

L’erreur sur une valeur d’affaiblissement mesurée par 'OTDR AA; = Agigr,i — Aref €t SON incer-
titude peuvent éire calculées a partir des résultats de I'étalonnage par I'équation suivante, dans

laquelle Ip degré de confiance recommandé de 95 % est utilisé:

AA; =|ASp; 20 psp; | Aet dB (44)
Dans cette formule, Aief peut étre remplacé par I'affaiblisseme qu’il y ait
de conséquences sérieuses. Il est & noter que cette erreur s'a igoureuse,

seulement pour les affaiblissements mesurés au niveau de 3 a & a lq position
affichée pour lesquelles AA; a été enregistré.

7 Méthodes d’'étalonnage de I'affaiblis

Dans toutes les méthodes d’'étalonnag n affaiblissement de féférence
est prodyit hors de I'OTDR, et la répon DRNa cet affaiblissement de réféfence est
testée. Dans certains cas, ére st la différence entre deux signaux

d’état de| ces cas, le résultat de I'éfalonnage
de l'affailplissement n’est as 2 P 2pengance de I'OTDR envers la polarisation.
Dans d’aptres cas, I’ i S ¢St la différence entre deux signaux d’états
de polarisation différet . -3): s“ces cas, il peut étre judicieux d’ajouter un

contrdleufr de polarisati ispositif d’affaiblissement de référence, de facon a
pouvoir el|m|ner < e’de 'OTDR envers la polarisation. Généfalement,
il est sodhaitable yug ats' détalonnage de I'affaiblissement ne soient pas influencés
par la dépendance

7.1 Et '8 ssement avec une fibre étalon

7.1.1 4

La méth talon décrit I'étalonnage de I'échelle de puissance de I'OTDR en
utilisant yine fib, optl ue étalon d’affaiblissement précisément déterminé (voir annexe B). Cet
affaiblissnment de érence est utlllse pour déterminer Aotdr, Cette methode d’étalonnage
correspot
Elle est particuliérement bien adaptée pour I'étalonnage de la région A de la figure 10.

7.1.2 Matériel

En plus de 'OTDR a tester, le matériel de mesure inclut

a) une fibre étalon telle que décrite dans I'annexe B;

b) un jeu de fibres amorces, qui doivent étre des fibres unimodales de type B (voir CEIl 60793-1);
C) un atténuateur variable;

d) en option, un contrdleur de polarisation.

Le but de I'atténuateur et des fibres amorces est de placer la fibre étalon a différentes positions
dans la région A (voir article 6) de l'affichage de 'OTDR. 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, 4, 8 et 16 dB.
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and the loss deviations ASp ;:

S = 200 “Rel o1 g/dB (43)

ef

The loss uncertainties dasa are discussed in conjunction with the calibration methods.

6.6 Using the calibration results

The error of a loss value measured with the OTDR AA; = Agtqr,i — Aref and its uncertainty can be
calculated from the calibration results by the following formula, in which the recommended
confidence level of 95 % is used:

AA; =|ASpj * 20 pspi | At dB (44)
In this fofmula, Aer can be replaced by the displayed loss Agigr i ences.
Notice thfat this error applies, in a rigorous sense, only to me@ displayed

power leyel and displayed location for which AA; was recordes,

7 Loss calibration methods

In all los$ calibration methods, a referepce 10Ss.is uedtsi the OTDR, and the OTDR
response| to this reference loss is tesfed. g $) ‘the refefence loss is the difference
between [two signals of equal polarizati c .2Aand 7.4). In these cases,| the loss
calibration result is not influenced by the§ izatiommdependence. In other cpases, the
referencg loss is the difference between t vals. of potentially different polarizatipn states
(see 7.1 pnd 7.3). In these gases, it ma i dd a polarization controllen between
the OTDR and the referen€e toss/devi g able to average out the influence of the

OTDR pd sitable that the loss calibration rgsults are
not influg

7.1 Lo

7.1.1

The fibre| ribes the calibration of the OTDR power scale with the help of
an opticg isely determined loss (see annex B). This referenge loss is
used to , calibration method closely reflects the conditions in measuring
fibre att i j TDR; it is particularly well suited for the calibration of region A of
figure 10

7.1.2

In addition to the test OTDR, the measurement equipment includes

a) a fibre standard as described in annex B;

b) a set of lead-in fibres, these shall be type B single-mode fibres (see IEC 60793-1);

c) avariable attenuator;

d) optionally, a polarization controller.

The purpose of the attenuator and lead-in fibres is to place the fibre standard at a number
of different locations within region A (see clause 6) of the OTDR display. Example: the

displayed power level can be varied within a 30dB range with 2 dB steps by a
proper combination of four lead-in fibres with attenuation values of 2, 4, 8 and 16 dB.
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Il convient que ces fibres soient raccordées avec des connecteurs a faible réflectance; les
valeurs d’affaiblissement incluent les pertes typiques des connecteurs. Dans le but d’obtenir
I'espacement des échantillons recommandé (le plus faible) de 0,5 dB, il convient d'ajuster
I'atténuateur entre 0 dB et 1,5 dB par pas de 0,5 dB.

Il est & noter que l'atténuateur n’est pas nécessaire si les pas de 0,5 dB recommandés sont
obtenus a partir d'un nombre de fibres amorces plus élevé.

L'objet du contrbleur de polarisation optionnel est de réduire lI'influence possible de la dépen-
dance de 'OTDR envers la polarisation (voir figure 14).

. Absorbeur
olatisaton. [~
P (optionnel) Q O 8
I
Jeu de fibre \\ \
Atténuateur amorce

IEC 1434/01

Autant I'atténuateur que le contrdleur de IS nter de faibles rgflexions,
car les rdflexions peuvent influencer |€

7.1.2.1 Etalonnage de I'affaiblisse

Mesurer |a longueur totale Dx de i ey spécifications du fabricant de 'OTDR
pour la mesure de longueli, ili de 'OTDR, sélectionner une section de la
fibre étalpn, de longue xohe_moyte d’'atténuation causée principalgment par
tout conrjecteur placé 3 3 fi lon\(voir figure 15). Choisir le début de la sgction de

telle fagdn que ﬁ ]y g be tétrodiffusée réelle et son extrapolatiop linéaire
AFax sdit suffis i int, (une fibre amorce peut étre nécessaire a ¢et effet).
Mesurer |a longueu

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 D
——  Départ de la section Dy

PositonL ——

IEC 1435/01

Figure 15 — Placement du début de la section D1 hors de la zone morte en affaiblissement
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These fibres should be equipped with low-reflectance connectors; the attenuation numbers
include the typical connector losses. In order to obtain the recommended (finer) sample
spacing of 0,5 dB, the attenuator will have to be varied between 0 dB and 1,5 dB in 0,5 dB

steps.

It should be noted that the attenuator is not necessary if the recommended steps of 0,5 dB are

generated with a larger number of lead-in fibres.

The purpose of the optional polarization controller is to reduce the possible influence of the

OTDR polarization dependence (see figure 14).

Polarization

/~A§orber

controller

Attenuator lead-in fibres

Both thd attenuator and the polarization
reflections can influence the attenuation

7.1.2.1 Calibration of the referende lo

(optional)
/ 0.0
o b LA s
/ Set of T

V\ﬁ\\
\

IEC 1434/01

low reflections, | because

Measure|the total lengt ik according to the OTDR manufacturer's
instructiojns for length measure ing R markers, select a section of|the fibre
standard] of length D4, butsitde the @ttenu ad zone caused primarily by any connectors
in front df the fibrg s i 15)\Choose the beginning of the section s¢ that the
difference betwe@ 3 ¢e and its linear extrapolation AF,ax is sbfficiently
small at that point beYyecessary to accomplish this). Measure the(length of

the sectign D;.

standard

Small reflection caused by
connector in front of fibre

Displayed power |F (/
A

\E\Attenuation

dead zone

End of fibre
standard

—> Earliest start of section Dy

—— Start of section D,

LocationL ——

IEC 1435/01

Figure 15 — Placing the beginning of section D1 outside the attenuation dead zone
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Une longueur D; 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
'uniformité longitudinale de la fibre étalon et de I'indépendance directionnelle de sa perte de
rétrodiffusion, I'affaiblissement de référence Ae; aux positions des curseurs, est donné avec
une grande précision par

D
Avef = Astd (A centre) D_; dB (45)

ol Agiq (Acentre) €st Iaffalbhssement étalonné de Ia fibre étalon pour la Iongueur d’onde

centrale 3 mesures
suivanteg, c'est-a-dire que la dlstance entre Ies posmons des curseurs 0|t est cnstante.
Noter qu¢ I'effet de I'indice de groupe est éliminé dans le calcul.
7.1.3 Procédure de mesure
7.1.3.1 Préparation
Elaborer e tel que
I’espacer gue tous
les écha exemple
est décrit en 7.1.2. La superposition des\é , -a-di dchantillons
pris au méme niveau de puissance af 5 a de it érentes, est souhajtable. La
part du domaine en dynamique qui pourkait &trexinacgessible du fait de la perte d’ingertion de
I'atténua i iregtement a
'OTDR | urbant la
fibre amqgrce.
7.1.3.2 Réalisatio
Pour chafjue nivedtnde i Afin de
réduire I’ ncertit s ou sur
toute la [longueur 0 durée de
moyenn uissance
affichés de d tous les
temps de . gyistrer tous les Agqr i, tous les niveaux de puissance F; affichés et
toutes les i

4
Les résul nt supposés étre influencés par la dépendance de 'OTDR |envers la
polarisati les signaux provenant du début et de la fin de la section D{ peuvent
présente polarisation différents. Une maniére de réduire I'influence de la PDL est
d’'insérerlun_contrdleur de polarisation _comme inrlinlné sur la figure 14 et de mesurer n

échantillons de Agtqr,i, pour différentes positions du contréleur de polarisation. Finalement, tous
les n échantillons peuvent étre réduits a une valeur moyenne Agq, j, pour lagquelle 'influence de
la PDL est réduite.

7.1.4 Calculs et résultats

Calculer les échantillons d’écart d’affaiblissement AS, ; avec I'équation (43):

Aotari - A
ASp; = 2 7Y ypgB (46)

ref
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A length D4 that corresponds to a reference loss of about 0,5 dB is recommended. Back
reflections 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
standard and the directional independence of its backscatter loss, the reference loss A;ef at the
marker locations is given with high accuracy by

D
Avref = Astd ()‘ centre)D_:zL dB (45)

where Agtq (Acentre) is the calibrated loss of the fibre standard at the centre wavelength of the
OTDR Acentre (see annex B). Aet shall remain constant during the subsequent measurements,
that is the distance between the marker locations shall be kept fixed. Note thatthe influence of

the group index is eliminated in the calculation.

7.1.3 Measurement procedure

7.1.3.1 Preparation

First, deVelop a test plan of fibre/attenuator settings so bacing of
approximiately 0,5 dB is achieved and all measureme A of the
OTDR di s, that is
samples at part of
the dyna ttenuator
(including n fibre to
the OTDH

7.1.3.2

For each duce the
uncertainty, it is recommended ) the markers or over the entire l¢ngth Dy,
instead o¢f using singje c : e DR averaging may be advisable at low
displayeq power lavels.i € e uncertainty type A; all applied averagjng times
should be report ! & , \ofar,i displayed power levels F; and locatiops L,
The mea G dto be influenced by the OTDR polarization dependence
(PDL), bq ign beginning and the end of section D; may havel different
polarizati . S ducing the PDL influence is inserting a polarization controller, as
shown in g n samples of Agqr,i at different positions of the pdlarization
controlle<. i INof tke n samples can be averaged to a single Agiq i, in which| the PDL
influenceli

7.1.4 Calculati and results

Calculate the loss deviation samples ASy ; using equation (43):

Actari - A
ASp; = 2 7Y ypgB (46)

ref
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7.1.5 Incertitudes

Noter que la liste d’incertitudes suivante n'est pas exhaustive. Il peut étre nécessaire de
prendre en compte d'autres causes selon la méthode de mesure et I'appareillage utilisés.

Il convient d'utiliser les lignes directrices des bases mathématiques de I'annexe D pour
calculer et déterminer les incertitudes.

L'écart type caractérisant l'incertitude d'affaiblissement gpasa S’appliquant a chaque AS, peut
étre calculé a partir de I'équation (46), en utilisant la formule habituelle de propagation des
incertitudes. En appliquant I'approximation Agigr O Aref, ON obtient:

1 { o 2 /T~
UASA U \UAref + OAotdr} dB/dB (47)
Aref
L'incertitfide sur 'affaiblissement de référence Opret, de la fibre € Hu >Aotdr de
la réponge de 'OTDR doivent étre déterminées.
Il convie artir des
contributjons suivantes:
O std ibre lon telle que décrite
selon I'annexe B;
O-A’distance a tOta|Ité
ccumulée
\pport de
pitudinale
Il convient que l'incertj p i mulée) “par sommation quadratique, a partir des
contributions suivantes:
Oa. A ince e sur la
long
NOTE Ceite incertit le la faible
dépendanck envers h région de
longueur dlonde gt 1 300 nm,
I'incertitude
4 Aver
4 Oar = < (48)
A
Oa deadzone sur l'affaiblissement, en décibels, due a la zone morte d'affaiblissement
en avatdu ou des connecteurs;

Oa attenuator iNcCertitude sur I'affaiblissement de I'atténuateur optique, due a I'éventualité que le
signal rétrodiffusé soit polarisé et que l'atténuateur puisse présenter un affaiblis-
sement dépendant de la polarisation;

O, pd incertitude sur l'affaiblissement due a la dépendance de I'OTDR envers la
polarisation, liée au fait que le signal rétrodiffusé présente différents états de
polarisation; cette incertitude peut étre réduite (voir 7.1.3.2);

OA type A incertitude sur 'affaiblissement de type A, en décibels, devant étre déterminée
expérimentalement. Elle dépendra du niveau de puissance affiché et du temps de
moyennage de 'OTDR.

D'autres causes peuvent avoir a étre prises en considération, selon le dispositif de mesure et
la procédure.
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7.1.5 Uncertainties

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 and procedure.

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

The standard deviation characterizing the loss uncertainty dasa of an individual ASy can be
calculated from equation (46), using the standard formula for the propagation of errors. With

the approximation Agigr L Aref, the result is

O+ O
O psp O—— Ao O nret + O aotdr dB/dB 47)
The uncertainty Oaref Of the reference loss, that is of the fih nd otar of the
OTDR repponse shall be determined.
The unc following
contribut
OA std ording to
Oa distanc the fibre
aring the
and the
The uncg following
contribut
Oa,A R centre
NOTE Th e wavelength
dependenc stengths; in the wavelength region where the loss is predomirjantly given
by Rayleigl 300 nm, the uncertainty is
4
< UA’,\ = Aref g, (48)
OA deadzo s Aincertainty, in decibels, caused by the attenuation dead zone|following
the connector(s);

Op attenuator

OA,pdl

OA type A

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;

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 7.1.3.2);

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

Additional contributions may have to be taken into account, depending on the measurement
set-up and procedure.
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7.2 Méthode de la source externe
7.2.1 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 5.1), 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 puis-
sance de 'OTDR, y compris sa dépendance de la distance.

La méth es essais
controlés et C de
la figure P par une
source a pas de

trace de i i pvient de
remplacer la source de lumiére impulsionnelle décrite ci-aprés \ i simulant
le signal ppproprié.

7.2.2 Fquipement
En plus de 'OTDR soumis aux essais, I'équipemen

a) un coupleur optique pour interconngécte
b) un convertisseur optique-électrique

c) un générateur de retard variable, d¢ mpulsion
variable;

d) un cqnvertisseur élect approxi-
mativement égale hce, peut
émetj brence);

e) un at

f) un at us juateyr n% 2) possédant une bonne répétabilité pour |ntroduire
puis 9 ‘ ibli > g/valeur spécifique (la valeur recommandée edqt de 1 dB
add

g) desc

h) un ragh

Atténuateur  Atténuateur
N2 N-1 E/O
/ /A
e B e P
A
F3

O/E

OTDR P2 = #Z Générateur

de retard
F1 F2

F4  Coupleur

A

IEC 1436/01

Figure 16 — Etalonnage de I'affaiblissement a I'aide de la méthode de la source externe
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7.2  External source method
7.2.1 Short description and advantage

This method uses a calibrated delay generator to simulate the time delay in a fibre, and an
optical source to generate a known change of optical pulse amplitude. The equipment is similar
to the one used for the external source method for distance calibration (see 5.1), except that
control of the optical amplitude is added. The combination of variable delay and variable pulse
amplitude allows complete characterization of the OTDR power scale, including its dependence
on distance.

The method is well suited to fully automated laboratory testing under computer control. It can
calibrate all regions A, B and C of figure 10. For simplicity, the text bel escribes only a

g
o calibrate the OTDR for other conditions, the pulsed light {bed below

replaced by an optical source that simulates the appropria

history.
should b

7.2.2 Fquipment

In additign to the test OTDR, the measurement equipment i

a) an optical fibre coupler to interconnect the system
b) an opical to electrical (O/E) converter;
c) a delay generator with variable delgy tude;

d) an electrical to optical (E/O) conv
equall to the OTDR's centre wavelenyg 3
continuous-wave optical power (for the calibratj

bximately
enerating

e) a variable optical attenyator (attenua

f) an optical attenuator
specific quantity of
Attenuator Attenuator

g) optical fibre jumpe
h) an opftical po
No 2 No 1

4
F4 Coupler
e )

V

OTDR | Delay

_’—ﬁ generator
F1 F2

IEC 1436/01

od repeatability to toggle in apd out a
d value is 1 dB to 4 dB);

Figure 16 — Loss calibration with the external source method
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La combinaison de l'atténuateur variable n° 1 et du générateur de retard variable permet de
positionner le pic d'une impulsion optique (ou une courbe de rétrodiffusion simulée) n'importe
ou dans l'espace a deux dimensions de I'affichage de 'OTDR. L’atténuateur n° 2 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 l'affaiblissement de référence
Aref est égal & la moitié de la marche d’affaiblissement, ce qui est dd au facteur de correction
de I'échelle verticale de 'OTDR, dont la valeur est de 0,5.

Le but du contrbéleur de polarisation facultatif est de réduire I'influence éventuelle de la dépen-
dance envers la polarisation des deux affaiblisseurs et du mesureur de puissance utilisé pour
déterminer l'affaiblissement de référence. Le cas échéant, il convient de l'utiliser pour étalon-
ner I'affaiblissement de référence et pour effectuer les mesures réelles, en prenant la moyenne
de plusieurs états de polarisation comme décrit en 7.1.3.2.

Etalonndge de I'affaiblissement de référence

Choisir une valeur convenable pour I'affaiblissement de référep 5 20,5 dB
a 2 dB egt recommandée — ce qui équivaut a une marche d’affalli NE a 4 dB.

Régler le| convertisseur E/O en fonctionnement continu CW e c pptique a
'extrémite destinée a 'OTDR de la fibre F1. Régl i 3 ‘onde du
radiomeétfe optique a la longueur d’onde du convertis . marche d’afténuation
de l'atténuateur n° 2 plusieurs fois afin de deter RNE ? i A\ O step-
Noter qug les interférences optiques, A€ i 2 oflexi ntage de
mesure et par une source dont laNarge ite, drer des

variation$ indésirables sur les résultats de

Calculer | I'affaiblissement de marche
d’affaibligsement divisée pg

7.2.3 Procédure d

7.23.1 Prép{?io

Choisir des combmai retard de
sorte qusg 2 rmément
sur la tot hantillons
de mesu i : shantillons de méme niveau de puissance affiché mais a des
positions|di i ehors de
la régiork

Choisir Ia | sion, par exemple 10 ps, de telle sorte que l'impulsion affichée
présentefun §o sentiellement plat. Programmer les atténuateurs n° 1 et n° 2 jainsi que
le générqtedr de retdrd en conséquence. Une autre possibilité consiste a changer la largeur
d’impulsioma tiragque ouvette position, deteftesorte que tmputsiom debutetoujours a L = 0,
en déterminant la marche d'affaiblissement a la fin de I'impulsion; ce type de signal s’appa-
rente mieux a un signal de rétrodiffusion provenant d'une fibre de grande longueur qu’une
impulsion qui s’éleve depuis le niveau de bruit.

Définir la méthode d'utilisation de 'OTDR destinée a mesurer le changement de niveau de
puissance engendré par le basculement de 'atténuateur n° 2. Par exemple, la méthode peut
inclure la réalisation d'une moyenne de points au voisinage de l'abscisse de mesure. De
méme, définir la méthode de mesure du niveau de puissance affiché (voir article 6; 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. Typiquement, prendre un temps de mise
en chauffe suffisant pour obtenir du convertisseur E/O une amplitude d'impulsion stable.
Basculer I'atténuateur n° 2 plusieurs fois et vérifier la stabilité du niveau de puissance affiché
ainsi que de la marche d’affaiblissement Agigr a I'aide de 'OTDR.
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The combination of variable attenuator No. 1 and variable delay generator allows the peak of
an optical pulse (or simulated backscatter trace) to be positioned anywhere in the two-
dimensional space of the OTDR display. Attenuator No. 2 is used to toggle a fixed attenuation
step in and out so that the optical pulse amplitude changes by a known amount. Note that
the reference loss Are; equals half the attenuation step, due to the OTDR's vertical scaling
factor of 0,5.

The purpose of the optional polarization controller is to reduce the possible influence of
the polarization dependence of the two attenuators and the power meter used in taking the
reference loss. If applicable, it should be used in both calibrating the reference loss and taking
the actual measurements, by taking the average of several polarization states as described
in7.1.3.2.

Calibratipn of the reference loss

Selecta b

r%nded -

Set the H ion. ic4 ar Meter to\the OTOR end of
fibre F1. i i / 8\ avelength df the E/O
convertet. i ber\of times to determine
Ares and Ictions in
the meas ndesired
variability

Calculatsg

7.2.3

7.2.3.1 Preparatio

Select appropri co i § that the
measureent s 2 B to 1 dB and distributed evenly over the entire
length off region AY(3 . erlapping measurement samples are desirablg, that is
samples |at the sgame ével but at different locations. Note that measurement
samples putside ©

Select th ntially flat
top. Prog 0. 1 and No. 2 and delay generator accordingly. Another possibility
is to cha with each new location, so that the pulse always starts|at L = 0,

and detefmining_the atenuatlon step at the end of the pulse; this type of signal comes|closer to
the backsgcatter signg)from a long fibre than a pulse which rises from the noise level.

Define the method of using the OTDR to measure the change of power level caused by
toggling attenuator No. 2. For example, the method may involve averaging a number of points
in the vicinity of the measurement location. Also, define the method of measuring the displayed
power level (see clause 6; the displayed power level is defined as the upper level of the two in
guestion).

Switch on all equipment. Specifically, allow sufficient warm-up time for the E/O converter to
achieve a stable pulse amplitude. Toggle attenuator No. 2 a few times and verify the stability of
the displayed power level and of the attenuation step Agigr With the OTDR.
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7.2.3.2 Réalisation des mesures

Déterminer le niveau de référence de 0 dB comme décrit a I'article 6.

Pour chaque combinaison présélectionnée de réglages de 'atténuateur n° 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 l'incertitude, ne pas modifier L; durant la série de mesures a cette
position particuliere.

Niveau de référence
0dB

—x dB

Puissance affichée F dB

Zone morte initiale
(peut étre utilisée pour
déterminer le niveau
de saturation)

—_—

IEC 1437/01

Basculer AN @ ghages prédéfinis, enregistrer le niveau de puissance
affiché H ; s deux en question) et le changement du rliveau de
puissanc 3 i

I peut étre I 3% Epéter la mesure de Agygr; plusieurs fois et d'enrepistrer la
moyenneg i Il peut également étre souhaitable de générer plus d'un
échantillg ity Hifférents niveaux de puissance affichés, en ajustant la puigsance de

I'impulsig

Poursuivie_en réglnnf le générm‘mlr de retard pour atteindre la pncitinn suivante

7.2.4 Calculs et résultats

Pour chaque échantillon mesuré, calculer I'écart d’affaiblissement a I'aide de I'équation (43):

Aotari - A
ASp; = 2 7Y ypgB (49)

ref

Enregistrer le niveau de puissance affiché F; et la position L; pour chaque valeur d'écart
d’affaiblissement. Il est recommandé de représenter les valeurs d’écart d'affaiblissement en
fonction du niveau de puissance affiché F;.
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7.2.3.2 Taking the measurement results

Determine the 0 dB reference level as described in clause 6.

For each of the preselected combination of attenuator No. 1 settings and delay generator
settings proceed as follows.

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

Reference level

0dB

N

—x dB

Displayed power F dB

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

LocatonL ——
IEC 1437/01

ements for external source method

Figyge 1
Toggle attenuator:

befined settings, record the displayed powef level F;

(the upper level R and the change of displayed power level A i as
shown in|fi

It may b i he measurement of Ay, several times and to rgcord the
average( . It may also be desirable to generate more than one sgmple per

location, i isplayed power levels, by adjusting the pulse power with attenuator No. 1.

Proceed py(sétting delay generator to the next location.

7.2.4 Calculations and results

For each measurement sample, calculate the loss deviation using equation (43):

Aotari - A
ASp; = 2 7Y ypg (49)

ref

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

Il est & noter que la liste suivante d’incertitudes n'est pas exhaustive. Il peut étre nécessaire
de prendre en compte d'autres causes selon la méthode de mesure et I'appareillage utilisés.
Il est recommandé d'utiliser les bases mathématiques de I'annexe D pour calculer et déter-
miner les incertitudes.

L'écart type caractérisant l'incertitude d’affaiblissement peut étre calculé a partir de I'équation
(49) en utilisant la formule habituelle de propagation des erreurs:

L (02 + O )

O-ASA Dm aAref + O-AOtdl' dB/dB /_\ (50)
Il convignt que lincertitude sur Il'affaiblissement de référence lée, par

sommation quadratique, a partir des contributions suivantes: >
OA,pm incertitude, en décibels, due a I'étalonnage de I'affaiblissens e avec le
radiométre, due par exemple a la non-linéarité dy'radioxete epéndance de la
polarisation, aux inhomogénéités et au bruit. Nacerti lle aussi
OA refl ' éxion du montage. Le
$ers hbinaison
issement
OA,step . marche
e, l'inter-
hjugaison
L'incertitide liée aux n S S cumulée,

par somn
OA s d'onde
O, pd i i aCibels, provoquée par un changement d’état de polarisation suite
OA,type K marche
de et par
de puissance affichés lorsqu’ils s’approchent de la limite du bruit. Cette
incertit peut étre détermineée avec O step Ci-dessus.

NOTE Les INCertitudes qui resultent de la dependance envers la polarisation peuvent etre reauiies ou éliminées

par le contréleur de polarisation facultatif.

7.3 Méthode du simulateur d’épissure
7.3.1 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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7.2.5 Uncertainties

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 and procedure. The
mathematical basis given in annex D should be used to calculate and state the uncertainties.

The standard deviation characterizing the loss uncertainty can be calculated from equation (49)
using the standard formula for the propagation of errors:

1 2
O asA D—(aﬁref + aiotdr)“ dB/dB (50)
Aref
/N
The uncqrtainty of the reference loss Oaref Should be accumulated, by rogt-sum-sguating, from
the following contributions:
OA,pm the uncertainty, in decibels, due to calibrating the rg i % power

meter, for example, due to the power meter's non-ling izahi endence,
i \ oot-sum-

OA refl i eristics of the set-up.
[ ) h loss of

de of the

OA,step by the instability of the attenuation step,

rence, or

state of

The unce by root-
sum-squaring, from the

OA,\ re wave-

OA,pdl result of

Oa type A tion step

displayed

limit. This uncertainty] can be

NOTE Th¢ uhcertaint
controller.

ue to polarization dependence can be reduced or eliminated by the optional polarization

7.3  Splice simulator method
7.3.1 Short description and advantage

This method uses a splice simulator to calibrate the OTDR power scale. The splice simulator
has a fixed reference loss of approximately 1,5 dB. This method closely reflects the condition
in measuring splice attenuation with an OTDR. No electronic equipment is needed for the
calibration. The method is well suited for the calibration of the regions A and B of figure 10.
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7.3.2 Equipements

En plus de 'OTDR soumis a l'essai, I'équipement de mesure inclut
a) un simulateur d’épissure tel que décrit & I'annexe C;
b) un jeu de fibres amorces. Les fibres amorces doivent étre de type B de la série des

publications CEl 60793-1;
C) un atténuateur variable, si nécessaire;
d) en option, un contrdleur de polarisation.

Le montage d'essai est présenté a la figure 18.

Contrdleur de
polarisation
(optionnel)

DTDR

Tk

Atténuateur

Figre 18 — Montage pour I'étalonnage d’affaibli

Conform¢ment a S
1,5 dB) alpparait a la fin de la fibre F1. L
mesure §d l'intérieur de la région A (voir &t
L'affaibligsement réalisé pa

a) la somme des deux sigrnau

b) le sighal de rétrodif

est de générer des

sure

efalonné (approximativement

points de

Les deux signau donc étre
conseillé|d’utilisenu larisation
des signaux a) et h envers la
polarisati
Il est imp ions, car
les réflex]i

<

Région C

Région A .

Fi oD

Région B

Puissance affichée F dB ——]

Simulateur d'épissure

Positon L ——
IEC 1439/01

Figure 19 — Ecran de I'OTDR avec simulateur d’'épissure (le petit cercle représente
laréponse de I'OTDR a I'affaiblissement de référence)
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7.3.2 Equipment

In addition to the test OTDR, the measurement equipment includes

a) a splice simulator as described in annex C;

b) a set of lead-in fibres. The lead-in fibres shall be type B of IEC 60793-1 series;
c) a variable attenuator, if necessary;

d) optionally, a polarization controller.

The test set-up is shown in figure 18.
Polarization
(optional) Q <>
F

Set of lead-in
Attenuator fibres

RS

According to annex C, the calibrated refe t the end

of fibre H1. The purpose of the lead-id region A
(see clause 6 and figure 19).

The loss |produced by the splice simulator i

a) the sIm of the two bac

b) the backscatter signal

The two gignals a) and Nl \ different polarization states. Therefore, it may be
advisablg to use pzati 3\ Pre states of
signals a) and b)\whi larization

dependence.

It is impg and’ the polarization controller have low reflections,| because
they can result.
4
Region C
RCH;UIIA = N SP:I\:C a;lllu:ﬂtul

Fi el ™

Region B

Display power F dB

Location L———
IEC 1439/01

Figure 19 — OTDR display with splice simulator (the smaller circle represents the OTDR
response to the reference loss)
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7.3.3 Procédure
7.3.3.1 Préparation

Sélectionner des combinaisons adéquates de réglage des fibres amorces et de I'atténuateur de
maniere a obtenir un espacement vertical de 0,5 dB a 1 dB et de telle sorte que I’ensemble des
échantillons de mesure soient & lintérieur de la région A de l'affichage de I'OTDR. La
superposition des échantillons de mesure, c’est-a-dire des échantillons pris au méme niveau de
puissance affiché mais a des positions différentes est souhaitable. Il est & noter que I'atténuateur
variable peut étre utilisé pour accroitre le nombre de niveaux de puissance affichés F.

Connecter le simulateur d’épissure directement & 'OTDR.

7.3.3.2 Réalisation des mesures de |'affaiblissement d'épissure
Comme e étant
la distand g
Suivre leqg curseurs
(méthods de LSA).
Il est a n h mesure
automatig écrite.
4 ' Position L ———
IEC 1440/01
tHatbHssem reépisstre

Si le contrbleur de polarisation optionnel est utilisé, répéter la procédure suivante n fois pour
différentes positions du contréleur de polarisation. Dans les calculs, moyenner tous les n
échantillons en une simple valeur Agq,; pour laquelle I'influence de la dépendance envers la
polarisation a été réduite.

Pour chaque combinaison de fibres amorces et de réglages de I'atténuateur, procéder de la
maniere suivante:

a) définir le point X1, prés de I'épissure mais a gauche d'une partie de la courbe droite et sans
bruit de rétrodiffusion;

b) définir le point X1, situé a la gauche et au moins a 500 m de Xjp. Il convient qu’une courbe
de rétrodiffusion droite et sans bruit rejoigne les deux points. Enregistrer la distance entre
les deux points Dgy;

NOTE Une distance de 500 m a été choisie parce qu'il est important que l'affaiblissement de rétrodiffusion
entre les deux points soit au moins de I'ordre de 0,1 dB.
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7.3.3 Procedure
7.3.3.1 Preparation

Select appropriate combinations of lead-in fibre and attenuator settings so that a vertical
sample spacing of 0,5 dB to 1 dB is achieved and all measurement samples fall within the
region A of the OTDR display. Overlapping measurement samples, that is samples which are
taken at the same displayed power level but at different locations, are desirable. Note that the
variable attenuator can be used in order to increase the number of different displayed power
levels F.

Connect the splice simulator directly to the OTDR.

7.3.3.2 Taking the splice loss measurements

As illustrated in figure 20, the splice loss Agigr is defined as the vegticalNdi een the
two lines|representing the attenuation coefficients.

Follow the instructions below for splice loss measurement wih t i method)
or with the least squares approximation (LSA method). Note ths \ th as the

five cursprs method or automatic measurement can hod used

shall be ¢learly specified.

’ Fio |

F20 F-__

F2a

A N
< Ls, i .
. ) Location L ———
Splice location
IEC 1440/01

If the optional polarization controller is used, then repeat the following procedure n times for
different positions of the polarization controller. In the calculations, average all of the n
samples to a single Aygy i, in which the PDL influence is reduced.

For each combination of lead-in fibres and attenuator settings, proceed as follows:

a) define point X1 near the splice, but to the left on a straight, clean backscatter trace;

b) define point X;5 to the left of X;, at least 500 m away. A straight, clean backscatter trace
should connect the two points. Record the distance between the two points Dg1;

NOTE A distance of 500 m was chosen because it is essential that the backscatter loss between the two
points is at least in the order of 0,1 dB.
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c) selon la méthode utilisée — méthode des deux points ou méthode des moindres carrés:

1) si la méthode des deux points est utilisée, enregistrer les deux niveaux de puissance,
F14 et F1p et calculer le coefficient d’affaiblissement affiché de la fibre, avec

_Fa—Fp
=2 b
Dsl

Noter que le coefficient d'affaiblissement fourni par 'OTDR peut étre utilisé;

(51)

2) sila méthode LSA est utilisée, calculer la meilleure ligne d’interpolation et déterminer la
pente ai ainsi que l'intersection avec l'axe vertical, F1g9. Il convient de réaliser la

ré

gression sur tous les points compris entre Xq5 et X1p. Enregistrer a1 et Fqp;

d) défini
chute|

e) défini
droit
pointg

f) selon

1) si
F3

N
2) si

P9
Sy

g) déter

h) calcu
entre

7.3.4
a) Selon
1) s&
et
au

du signal, sur une partie de la courbe droite et sans bruit de rgtrodiffusions

fepoimt—X Tes oe FepisSure, Tmais o droite, apres tous tes effets~<caus
2a
)

la méthode LSA est utilisée,

r tous les points i 5 Xop.\EHregistrer oo et Fop ;
miner la positip pi i point-de rotation de la courbe de rétrodiffug

er la di
la positiop A4

&8s par la
iffusion
s deux

(rés:

uissance

étant:

(52)

rminer la

nte a, ainsi que Yinterse ical Fog. La régression doit étrg réalisée

ion;

tance Do

ire Aotdr,i
rrespond

Aotdr)j = (Fip - a1D1) = (Foa+ a2 D)

F, =Fp-a1Dp

(53)

2) sila méthode LSA est utilisée, calculer I'affaiblissement de I'épissure Agigr i €t le niveau
de puissance correspondant Fj comme étant:

Aotdrj = F10— F20 — Ls; (@1-a2)

Fi :Fjb_ alDl

b) a partir des valeurs d’affaiblissement Agq,, calculer I'écart d’affaiblissement ASx:

dB/dB

(54)

(55)
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c) 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, F15 and F1p, and compute
the displayed attenuation coefficient of the fibre as:

Fia— F
=2 (51)
Dsl

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

2) if using the LSA method, compute the best-fit line and determine the slope a; and the
intercept with the vertical axis F1g. The fit should be performed on all points between
X1a and Xy1p. Record a7 and Fqp;

d) defin 22
signal on a straight, clean backscatter trace;

e drop of

e) defing point Xyp to the right of X545 at least 500 m away. A straight, ?r trace
should connect the two points. Record the distance between t i ;

f) according to the method used — the two-point method or the \.SA

1) if using the two-point method, record the two powe compute
the displayed attenuation coefficient of the fibre 2
(52)
N
2) if b and the
in ween Xog
af
g) defind
h) comp distance
D» be
7.3.4
a) Accol e two-point method or the LSA method:
1) if ¢thod, compute the splice loss Agtqr,j and the correfspondent

ubscript i indicates the ith splice loss) as:

R4
Aotdrj = (Fip— a1D1) ~(F2a+ a2 D) (53)

Fi = Fjb—alDl

2) if using the LSA method, compute the splice loss Agqr; and the correspondent power
level F;, as:

Aotdri = F10 = Fa0 - Lsj (01— a2) (54)

F =Fp—-a1Dq
b) from the loss values Agiqr, calculate the loss deviations ASa:

ASh; _ Potri = At a4 (55)

ef
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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).

7.3.5 Incertitudes

Il est a noter que la liste suivante d’incertitudes n'est pas exhaustive. Il peut étre nécessaire de
prendre en compte d'autres causes selon la méthode de mesure et l'affichage utilisé. Il
convient d'utiliser les bases mathématiques de I'annexe D pour calculer et déterminer les
incertitudes.

L'écart type caracterlsant Ilncertltude daffalbllssement OASA pour une valeur individuelle

de AS, pe le propa-

gation des mcerntudes
O asp0—— (02 + 03 )m dB/d (56)

ASA Acef Aref ¥ © aotar
L'incertityide Oares peut étre extraite du certificat d’étalonns S 'épissure (voir
annexe ). , & partir des
contribut
Oa ) gée par la
mulateur
O, pd envers la
5 et/ou le
du signal
est alors
OA,pos ‘ipcertitude
{'cela n’est pas disponible par ailleurs, ptiliser la
de 'OTDR, exprimée en metres. La relafion entre
r 'équation
OA,pOS :Dal - az|:| (o} (57)
O'A’S|0pe< blissement de I'épissure causée par l'incertitude sur l@ mesure
relation entre ces incertitudes est donnée par:
2 2

O A slope :\/(Dlaal) +(D2002) (58)

7.4 Méthode de laréduction de puissance
7.4.1 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 puis-
sance 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 enregis-
trées 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.
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Record the loss deviations, the displayed power levels and the splice locations. State
the method used for splice loss analysis (for example two-point method or least-squares
approximation).

7.3.5 Uncertainties

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 and procedure. The
mathematical basis given in annex D should be used to calculate and state the uncertainties.

The standard deviation characterizing the loss uncertainty gyg, Of an individual AS, can be
calculated from equation (55), using the standard formula for propagation o}g&ertainties:

{02+ O )
O asa Dm GAref + JAOtdI’ dB/dB (56)

The uncertainty Oaref Can be extracted from the calibration ceXxtificate lige |simulator

(see anngx C). The uncertainty Oagigr Should be accumula from the

following|contributions:

O wveen the

OTDR's
centre wavelength;

O, pdl ue to the
hange of
sed, then

this uncertainty ig

OA,pos the splice logs uncertai i i introduced by the uncertainty of the splice

location 0Oj. e width,
expres@'
(57)

Ona,slope tment Og.

N O A slope :\/ (Dla a1)2 +(D20a2)2 (58)

7.4 Po

7.4.1 Short description and advantage

This method uses a known change of optical signal to calibrate the OTDR power scale. The
correspondent change of displayed power level is a measure of the loss deviation. Three
variants of this method are in compliance with this standard:

a) the "fibre-end" variant, in which the power steps are recorded as the change of reflection
amplitude;

b) the "multiple-reflections” variant, in which the power steps are recorded as the changes of
all reflection amplitudes produced,;

c) the "long-fibre" variant, in which the power steps are recorded as the change of backscatter
signal along the length of the fibre.
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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.

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
fibres 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 nécessi}e—nj\fibre amorce ni
remise e[ CONMEXIONM duUrant fe@onnmage. Les Teffexions muttiptes peuvet etrexgengrées par

erigv% est bien

une cavifé optique possédant des miroirs partiellement transparents.
L'avantage de la variante «longue fibre» est que cette méthtde~es b mesure

adaptée & une automatisation compléte.

d’affaibligsement de la fibre par réflectométrie et que les échanti : automa-
tiquement placés dans la région A. Le placement des éch o dans la[région C
et dans la partie la plus haute de la région A n’est pas _pes emrise en donnexion
n'‘est né S e a une
automatigation compléte.

Il est at pas de
changem ce fait de
s’affranc s de son
étalonnage en affaiblissement. Il est hécessaire 3 hractéris-
tiques de dhondre a. cs ndre des
précautigns afin de ne pag L PQSItIo ' e lorsque
I'on basdqule Il'atténuateur, gi Nde mesure peuvent étre affectg¢s par la
dépendance de 'OTDR ® isafi

Un contrpleur d iati i bn» et du
«simulateur d’épissuyr S aire dans ce cas car chaque résultat d¢ mesure
d’affaibligsement ffé le méme

état de p

7.4.2

7.4.2.1 q

L'équipe esure inclut, comme indiqué a la figure 21:

a) un jeudefibrestype B €EH66793-donttextrémitéestéaquipéedtmefibrebren clivée ou
d’'un connecteur poli; la plus petite fibre du jeu doit étre assez longue afin que I'impulsion
réfléchie arrive aprés la récupération de I'impulsion initiale;

b) un atténuateur optique variable (atténuateur n° 1) d'une résolution <0,1 dB, pour régler le
niveau de puissance affiché;

C) un atténuateur optique (atténuateur n° 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 did au
basculement et que les réflectances soient suffisamment faibles pour éviter des change-
ments d’amplitude de la réflexion principale;

d) des cordons optiques pour connecter le systéme;
e) un radiométre optique.
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The equipment includes an attenuator which is toggled between two attenuation settings to
produce the change of displayed power level. The equipment is lightweight and inexpensive.

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

The "multiple-reflections"” variant can also measure all regions A, B and C. Its advantage over
the "single" fibre-end reflection is that no lead-in fibres and no fibre reconnections are
necessary during the calibration. The multiple reflections can be generated by an optical cavity
with partially transparent mirrors. This variant is well suited for full automation.

The advantage of the "long-fibre" variant is that this method is close fibre loss

with the [OTDR and that the measurement samples automatically Placing
measurenent samples into region C and the upper part of region .}o fibre
reconnedtions are necessary during the calibration. This varigfiti for full
automation.

It is expected that toggling the attenuation step in 3 } state of
polarizatipn of the wave returning to the OTDR, therely allowi n without
an uncerfainty contribution from the OTDR polarization/dgpend e propriate pglarization
charactetfistics of the "toggle" attenuato @Ch 5 ish this. Care ghould be
taken not to alter the position of the eny’ set-up while todgling the
attenuatgr, because otherwise the ill be affected by the OTDR
polarizatipn dependence.

An optiopal polarization controller, bre-standard” and "splice-gimulator”
methods/| is not needed he e ce of two

samples fepresenting esse

7.4.2 Equipme?:
7421 0

The mea

as shown in figure 21:

a) a set §0793-1, the end of which is equipped with a well-clegved fibre
end @ e shortest fibre of the set shall be long enough to ensure that
the g5 fter the recovery from the initial pulse;

b) a var uator (attenuator No. 1) with a resolution of <0,1 dB, tp set the

displd

c) an optical attenwvator (attenuator No. 2) with good repeatability to toggle in apd out a
speci%rmmmmmmmnenuator

should have high attenuation repeatability (preferably < 0,05 dB) when toggled between the
two attenuation settings; it is also important that there is no change in the polarization state
due to toggling, and that the reflectances are sufficiently low to avoid amplitude changes of
the main reflection;

d) optical jumper cables to connect the system;
e) an optical power meter.
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Atténuateur Atténuateur
n°1 n°2
/ /
OTDR dB |—m dB = -
Jeude Fin de fibre
fibres clivée

IEC 1441/01

Figure 21 — Etalonnage de I'affaiblissement avec la variante «fin de fibre»
de la méthode de réduction de puissance

7.4.2.2 Fartarte—wrefexders—muttp

Le jeu de fibres et l'extrémité clivée de la fibre sont remplacés optique,
construit¢ par exemple a l'aide de deux miroirs partiellement tran§ els se
trouve urje longueur de fibre. Le but est de produire une série de par une

certaine glistance.

7.4.2.3 Variante «longue fibre»

L’'atténudteur n® 2 n’est pas nécessaire. En remplac
fibre et Gin dispositif qui peut réduire la réflexipon
(absorbe p

Il convie
mesures

Longue fibre Absorbeur

IEC 1442/01

7.4.2.4

4
La march t de I'atténuateur de «basculement» représente I'affaiblissement de
référence A¢f. une valeur convenable pour Ae;. Une valeur de 0,5 dB & 2 dB est
recommdgndée. Co uter 'OTDR sur un mode d’émission continu, si possible. Sinop, utiliser

| i d t 15 | d. d tral il | h i
une source-lasercontinde—dont lalongueur onde centralesoit laplus proche po sible 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
I'atténuateur de «basculement» au radiométre optique. Régler la correction de la longueur

d’onde du radiométre optique.

Mesurer la marche d’affaiblissement plusieurs fois. Calculer I'affaiblissement de référence
comme étant la moyenne de la marche d’affaiblissement.

Le radiometre optique est utilisé pour mesurer avec précision le changement de puissance
optique (c’est-a-dire une mesure relative). Par conséquent, étalonner la non-linéarité du radio-
metre conformément a la publication CEIl appropriée; une précision de mesure de la puissance
absolue n’est pas indispensable.


https://iecnorm.com/api/?name=f65a3c02ed9296c91242b8af4a55273b

61746 © IEC:2001 - 93 -

Attenuator Attenuator
No. 1 No. 2
/ /
OTDR dB —— /dB L L
Set of Cleaved
fibres fibre end

IEC 1441/01

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

7.4.2.2 "Multiple-reflections" variant

The set pf fibres and the cleaved fibre end are replaced by an opti
constructed from two partially transparent mirrors with a length
intention fis to produce a series of reflections which are separated b

example,
pen. The

7.4.2.3 "Long-fibre" variant

Attenuatgr No. 2 is not necessary. Instead, a long fibre ™a i h is c@pable of
reducing|the fibre-end reflection to insignificance [ hots) are
required,|as shown in figure 22.

The long|fibre should have a total atte nt range.

Absorber
IEC 1442/01
Fig UL bre" variant of the power reduction methlod
7.4.2.4
The atte attenuator represents the reference loss Aes.| Select a
suitable e of 0,5 dB to 2 dB is recommended. Switch the OTDR to

A
Qxef:

continuoys\wayve mose ible. Otherwise, use a continuous wave laser source, with a
centre vif e as possible to the OTDR centre wavelength. A second dttenuator
can be idered aspaft of the source. Connect the source to the input of thg "toggle"
attenuatgr. Conrect the output of the "toggle" attenuator to the optical power metel. Set the
wavelendthieorrectiery’of the optical power meter.

Measure the attenuation step a humber of times. Calculate the reference loss as the average
attenuation step.

The optical power meter is used to accurately measure the change in optical power (that is a
relative measurement). Therefore, calibrate the non-linearity of the power meter according to
the appropriate IEC publication; absolute power measurement accuracy is not essential.
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7.4.3 Procédure de mesure
7.4.3.1 Préparation

Pour les variantes «fin de fibre» et «réflexions multiples», déterminer le niveau 0 dB de
référence, par exemple le niveau de saturation de I'OTDR, comme décrit dans l'article 6.
Le niveau de saturation peut étre déterminé en réglant les deux atténuateurs a leur niveau
d’affaiblissement minimal. Choisir un jeu de fibres tel que I'impulsion 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 n° 1 de fagon que le pic de I'impulsion
optique générée soit juste sous (moins de 1 dB) le niveau de saturation. En suivant les
directives de l'article 6, élaborer un plan d'essai de placement des échantillons basé sur les
réglages de l'atténuateur n° 1 et I'arrangement des fibres du jeu.

Pour la variante «longue fibre», déterminer le niveau 0 dB de référen le début
du signal de rétrodiffusion (sans l'atténuateur), tel que décrit dans \ isifNla durée
d’impulsipn, par exemple 10 us. Régler I'atténuateur a la plus faible va iblissement
possible,[de telle maniére que la puissance affichée ne soit pa i ignificative
par rappgrt au cas ou l'atténuateur ne serait pas inséré. En suivant le3\di i ‘article 6,
élaborer jun plan d'essai de placement des échantillons ba issement
sélectionpée et la longueur de la fibre connectée.
7.4.3.2 Mesures
Trouver pon ou de
rétrodiffu ce stable
tel que I'i au plus haut point du|signal de
réflexion ¢ ur la distance, ne changer Ifabscisse
d’aucun ( pQsition’déterminée.
Les mesI
a) sem on conformément au plan d'essai;
b) bascy
c) enregistrer le YN i ; uissance
affich i esure de
Aotdr, i
d) chois eprendre
au pol
4
7.4.4
Pour chapjue’ echantifon de mesure, calculer I'écart d'affaiblissement a I'aide de I’équation:
Potdr,i — Aref
ASpj= — " 4B/dB (59)
Avet

Enregistrer le niveau de puissance affiché F; et la position L; pour chaque valeur d'écart
d’affaiblissement. Il est recommandé de représenter les valeurs des écarts d'affaiblissement
en fonction du niveau de puissance affiché F;.

7.4.5 Incertitudes

Noter que la liste suivante d’incertitudes n'est pas exhaustive. Il peut étre nécessaire de
prendre en compte d'autres causes, selon le montage de mesure et la procédure de mesure
utilisés. Il convient d'utiliser les bases mathématiques de I'annexe D pour calculer et déter-
miner les incertitudes.
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7.4.3 Measurement procedure
7.4.3.1 Preparation

In the "fibre-end" and "multiple-reflections" variants, determine the 0 dB reference level, for
example the OTDR clipping level, as described in clause 6. The clipping level can be
determined by setting both attenuators to their respective minimum attenuations. Select a set
of fibres so that the optical pulse is displayed in the centre of the screen. Select the pulse
width, for example 10 ps, so that the displayed pulse has a flat top. Adjust attenuator No. 1 so
that the peak of the generated optical pulse is just below (within 1 dB) the clipping level.
Following the guidelines of clause 6, develop a test plan of sample placements based on
attenuator No. 1 settings and fibre combinations from the set.

In the "l¢ng-fibre™ variant, determine the 0 dB reference Tevel, for ex art of the
backscatter signal (without the attenuator), as described in clause 6. Sele width, for
example |10 ps. Set the attenuator to the smallest attenuation va i that the
displayed power is not significantly reduced in comparison witl ifserted.
Followind the guidelines of clause 6, develop a test plan of sa @d on the
selected pttenuation step and the length of fibre connected.

7.4.3.2 Measurements

Find a method to measure the change in height of{ the rg¢ j ignal. One

technique is to place one cursor on a stable po ( el ¢ |se and a

second ¢ursor on the pulse top o S Stigr p duce the

uncertainty of distance, do not change urements
at a particular location.

The meagurements are simjlar to those outn

a) select the first sample placewent aceQiding to the'test plan;

b) toggle the attenuato ; itS phe srmirned settings;

c) recorfl the » i, e thange of displayed power level Agqr | and the
correspondentN@Cati i be advisable to repeat the measurement of Ay several
times|and to regg ' z

d) selec ' semenit according to the test plan and go back tg step b.
Conti i i

7.4.4 4

For each

— " 4B/dB (59)

ef

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

7.4.5 Uncertainties

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 and procedure. The
mathematical basis given in annex D should be used to calculate and state the uncertainties.
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L'écart type caractérisant I'incertitude sur I'affaiblissement peut étre calculé a partir de I'équa-
tion (59), en utilisant la formule habituelle de propagation des erreurs:

2
Aref Aotdr )l/ dB/dB (60)

1
GASAD—(UZ +02
Avet
Il convient que lincertitude sur l'affaiblissement de référence Oaref SOit accumulée, par
sommation quadratique, a partir des contributions suivantes:

OA,pm incertitude, en décibels, due a I'étalonnage de l'affaiblissement de référence a
I'aide du radiométre, par exemple due a la non-linéarité du radiométre, au fait
qu |I depend de la polarlsatlon a Ilnhomogenelte spatiale et au brwt II convient

OA refl [ [ : &Ci , iffé i éflexion du
p 3 iomeétre
e3sai est

Oa. ) incertitude, en décibels, causée par la différ s d’onde
centrales de I'OTDR et de la source opt i nage de

Oa deadzone incertitude, en décibels, causée par la gibjlité 2 iblissement
50|t influencée par la recuperau & 5 igsues de

OA,step incertitude de type A, e marche
d’affaiblissement.
L'incertitfide Oagtgr cOMprend les cmpsa i
OA,pdl ion suite a
OA type A res de la
e limitée,
fibre» et
niveaux de puissance affichés lorsqu’ils s’approchent
8 Etag
A I'étude

9 Documentation

9.1 Résultats de mesure et incertitudes

Les certificats d’étalonnage déclarant étre en conformité avec cette norme doivent inclure les
informations et incertitudes suivantes. Les incertitudes doivent étre présentées sous la forme
d’incertitudes étendues, c’est-a-dire en multipliant I'incertitude type par +2.

a) Décalage de position ALg et son incertitude *2 0p g, en meétres. Voir le détail des
exigences aux articles 4 et 5.

b) Ecart d’échelle des distances AS et son incertitude 2 dag, en m/km. Voir le détail des
exigences aux articles 4 et 5.

c) Incertitude d'affichage de position £2 Oj ;eadout: €N Metres. Voir le détail des exigences aux
articles 4 et 5.
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The standard deviation characterizing the loss uncertainty can be calculated from equa-
tion (59), using the standard formula for the propagation of errors:

{0k 0
O-ASA DE aAref +O-A0tdl' dB/dB (60)

The uncertainty of the reference loss Oaef Should be accumulated, by root-sum-squaring, from
the following contributions:

OA,pm the uncertainty, in decibels, due to calibrating the reference loss with the power
meter, for example due to the non-linearity of the power meter, polarization
dependence, spatial inhomogeneity and noise. This uncertainty~should itself be
accumulated by root-sum-squaring;

cs of the
hay differ
from the power step with the test device connectg i from the
power meter;

O refl the uncertainty, in decibels, due to changes in the refleefi

O the uncertainty, in decibels, caused by tRe dif e between the centre
wavelengths of the OTDR and the optica S \ bn of the
reference loss;

Oa deadzone the uncertainty, in decibels, caused ibili n step is

influenced by the recover rone);
OA,step the uncertainty type A, in tecibe d_by tphle instability of the aftenuation
step.

The uncdrtainty Opotqr includes the follo

OA,pdl result of

OA type A introduced by the variability of the aftenuation
v'caused by limited readout resolution, tilted pulse
" and "multiple-reflections" variants, and Hisplayed

8 Refl

Under co

9 Docynientatio

9.1 Measurement data and uncertainties

Calibration certificates claimed to be in compliance with this standard shall include the
following data and their uncertainties. The uncertainties shall be stated in the form of expanded
uncertainties, that is by multiplying the relevant standard uncertainty by +2.

a) The location offset ALy and its uncertainty = 2 0, o, in metres. See the detailed require-
ments in clauses 4 and 5.

b) The distance scale deviation AS and its uncertainty +2 Oasi, in m/km. See the detailed
requirements in clauses 4 and 5.

c) The location readout uncertainty £2 Oj readout, IN Metres. See the detailed requirements in
clauses 4 and 5.
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d) Ecarts d’affaiblissement AS, et leurs incertitudes 2 Opga, €n dB/dB, niveaux de puissance
affichés correspondants F, distances correspondantes et affaiblissement de référence At
De plus, on doit détailler la méthode employée pour mesurer les niveaux de puissance F.
Voir le détail des exigences aux articles 6 et 7.

e) Dépendance envers la polarisation +AApq otgr €t SON incertitude +20pq) setup- VOIr le détail
des exigences a l'article 6. De maniere alternative, déclaration précisant que la dépen-
dance envers la polarisation n'a pas été déterminée.

f) Longueur d’onde centrale de 'OTDR Acentre €t SON incertitude +20)centre-

9.2 Conditions de mesure

ge mesure

}les de

s sont

— la dale de I'étalonnage, la longueur d’'onde centrale, la c de fibre,
I'indide de groupe, la largeur d’'impulsion, la gamme de ~ i emps de

moyehnage, la position affichée, le niveau de puisganceaffi rontale et
verticple, la méthode de positionnement des m b, le type

Pour ch
I'instrum

de montage utilisé pour I'étalonnage des distz la forme
du sig
NOTE Le processus

d’étalonnage.
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d) the loss deviations ASy and their uncertainties 2 Opsa, in dB/dB, the corresponding
displayed power levels F, the corresponding locations and the reference loss At In
addition, the method of obtaining the displayed power levels F shall be explained. See the
detailed requirements in clauses 6 and 7.

e) the polarization dependence +AAyq otgr and its uncertainty +20pq) set-up- See the detailed
requirements in clause 6. Alternatively, a statement that the polarization dependence has
not been determined;

f) the centre wavelength of the OTDR Acentre @nd its uncertainty +20)centre.

9.2 Test conditions

The calibration mnthnd(c) and -the mnfhnrl(c) of nhfmnmg the moncurnrm':nlfc shall be

stated.
d >}1e test

Each spgcification should also be accompanied by the instrume
conditionp for which they apply. The most important parameters &re

nt\state(

— calibrption date, centre wavelength, spectral width, fib Q se width,
measpurement span, averaging time, displayed locatio i 2 horizontal
and vertical display resolution, marker placement niethod, s¢ S iNng, type of feature

(reflection or loss) used in the distance calibrati the loss
calibrption.

NOTE The calibration results only apply to th
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Annexe A
(normative)

Boucle a décalage pour I’étalonnage des distances

La présente annexe décrit une boucle a décalage fibrée, utilisée pour I'étalonnage en distances
des OTDR.

A.1  Construction

Comme Ie montre la figure A.1, le systeme est réealise comme suit:

a) un coupleur a quatre accés, dont le rapport de couplage est de pfé&ré lhdé dant de
la longueur d’'onde, associé a une longue fibre (la longueur de c i o€ %amme
de distances qui doit étre étalonnée) insérée par fusion entye ieMd’un bras
du coupleur;

b) une flbre d’entrée (d'environ 1 km) soudée par fusion &J'acc branche
du coupleur et équipée d’un connecteur optique;

c) une flbre de sortie soudée a la sortie de cette 1 ) pée d'un
conngcteur a faible réflexion. La longueur de lafi S re <1 m;

d) un digpositif de forte réflectance gui p &{re isé < extrémité
de la ffibre de sortie.

La longugur de la fibre amorce est défj leur et la

be étant celle de la fibre spécifiée en

fibre de gortie. La longueur de la boucle e efinie
A.1 a) ef de la seconde nch cou Y les fibres sont de type monomodal,

conformgment a la CEl 60Y¥93-4,
(N
Lo;b\QN t@cle

\

Coupleur

Fibre de sortie +

|
ZAdaptation

7

réfléchissante

Longueur de fibre amorce
IEC 1443/01

: Ad = 1 Sl 1
FIUUIC AL =DUULTE A UTtlaradaytT

A.2 Etalonnage

L'objectif est d’étalonner deux parameétres de la boucle a décalage: le temps de propagation
dans la boucle Ty, et le temps de propagation dans la fibre amorce T, qui correspond a la
somme des temps de propagation de la fibre d’entrée, de la branche du coupleur et de la fibre
de sortie.

A.2.1 Equipement de mesure

L'équipement de mesure comprend un générateur d’'impulsion a période et retard variables, un
compteur numérique, des convertisseurs E/O et O/E, un oscilloscope et un atténuateur
optique. Il faut connaitre la longueur d’onde centrale du convertisseur E/O.
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Annex A
(normative)

Recirculating delay line for distance calibration

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

A.1 Construction

_ 7\

As illustrated in figure A.1, the device Is constructed from the following:

a) a four-port coupler, preferably with a wavelength-insensitive coupfin i i ng fibre
(the Iength of which depends on the distance range to be calibrate sion’ spli tween
a pair of input and output ports;

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

c) an output fibre which is spliced to the second gltput™Rol which is
terminated with a low back-reflection connector. i bpt short,
for example <1 m;

d) a device with a high reflectance which cap/be i nd of the
outpul: fibre.

The length of the lead-in fibre is defipjed by t ibre, one branch of the colipler and

the outpdt fibre. The length of the loo
second hjlf of the coupler fibr

Jong fibre specified in A.1 a) and the
according to IEC 60793-1.

Spliges
Output fibre )
. Ipputfibee - ﬁ% (lj?ef[ective
- | device
Coupler %

Length of lead-in fibre

IEC 1443/01

Figure A.1 — Recirculating delay line

A.2 Calibration

The objective is to calibrate a recirculating delay line for two parameters: the transit time of the
fibre in the loop Ty and the transit time of the input length T,. The latter is the sum of the transit
times of the input fibre, the coupler pigtails and output fibre.

A.2.1 Measurement equipment

The equipment consists of a pulse generator with variable rate and delay, a digital counter, E/O
and O/E converters, an oscilloscope and an optical attenuator. The centre wavelength of
the E/O converter shall be known.
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A.2.2 Procédure
A.2.2.1 Mesure du temps de propagation dans la boucle

Pour déterminer le temps de propagation dans la boucle, réaliser le montage de la figure A.2.
Régler le générateur d’'impulsion et I'atténuateur pour obtenir respectivement des impulsions
de largeur et d’amplitude adaptées aux caractéristiques du convertisseur E/O. Régler la
fréquence des impulsions en kilohertz, & 200/L,, ou Lp correspond approximativement & la
longueur de la boucle en kilométres. Visualiser les impulsions de sortie du convertisseur O/E
sur l'oscilloscope et ajuster la fréquence de répétition pour superposer les deux impulsions
suivantes sur la courbe de l'oscilloscope: tout d'abord l'impulsion transmise directement du
convertisseur E/O au convertisseur O/E sans parcourir la boucle optique et, ensuite, la fraction
de l'impulsion précédente ayant parcouru la boucle une fois; ces deux~impulsions sont
détectées simultanément. Noter la fréquence de répétition indiquée paf le fr uerJ‘cemétre.
Elle corrgspond au temps de propagation T,. Estimer l'incertitude n ih( isant de
petites variations sur la fréquence de répétition.

Boucle a décalage

Atténuateur

Canvertisseur
|} {e]

énérateur Compteur
impulsion numérique

Oscilloscope

Q0

IEC 144401

A.2.2.2 [ Mesuredut Ndepronagation dans les fibres amorces

Pour étalonner s les fibres amorces, réaliser le montage de la

figure A3. Régler é et la fréquence de répétition des impulsions du
générate gpproximativement 1 kHz). Le compteur numérique est
déclench e genérateur d'impulsion. Il peut étre nécessaire d¢ retarder

I'impulsig ertisseur E/O pour étre en phase avec celle de déclepmchement

du com ains compteurs présentent un «temps mort» gntre les
déclenc arrét. Régler le niveau de déclenchement de la voie B polir obtenir
un décld iable Jpar le signal du convertisseur O/E, de maniére a [éviter le
déclenchge ur par une impulsion d’amplitude plus petite ayant parcouqu une ou

plusieurs de la boucle. Enregistrer le temps de propagation T, affiché par le
compteul."Déconnecter temporairement la sortie du convertisseur O/E de I'accés compteur, le
connecter a un oscilloscope, visualiser les impulsions transmises et relever les amplitudes.

Retirer ensuite la boucle a décalage et relier directement le convertisseur O/E a I'atténuateur.
Visualiser a nouveau les impulsions sur l'oscilloscope. Régler I'atténuateur pour obtenir la
méme amplitude que précédemment. Reconnecter la sortie du convertisseur O/E a l'acces
du compteur et mesurer le temps de propagation T,. Le temps de propagation de la fibre
amorce T, est alors donné par la relation

Ta = Tl - T2 (A.l)
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A.2.2 Procedure

A.2.2.1

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
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
Record the repetition period with the digital counter. This is the}ao_p\transit time Tp.

together.

Estimate [the unceramy O Dy ntroducing smatt changes to the Tepetition rate.

Recirculating delay line

Attenuator

E/O
converter m

generator counter

Pulse Digital

IEC 1444/

A.2.2.2 | Lead-in transit

To calibrate the transit/ti C sadNp fibres;Set up the system shown in figure A(3. Adjust
the pulsg width, amg iti ate (approximately 1 kHz is suggested) of the pulse
generatof to sw > - I & trigger signal for the digital counter. If may be
necessary to delay Ut the E/O converter with respect to this trigger|pulse as
some co i tween start and stop trigger. Adjust the trigger level of
channel ust reliably triggered by the output of the O/E qonverter;
this is to aing triggered by smaller pulses which have made ong¢ or more
circuits o ansit time T, displayed by the counter. Temporarily d{sconnect
the O/E4 counter, connect to an oscilloscope, view the directly transmitted
pulses alr plitude

Then remove the recir€ulating delay line and connect the O/E converter direct to the aftenuator.
Again viewrthe pulses on the oscilloscope. Adjust the attenuator to give pulses of the same

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

Ta=T1-To

(A.1)
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Boucle a décalage

Convertisseur Convertisseur
E/O Atténuateur (g O/E
‘ 3
<« Longueur de filore ——
amorce
Générateur o gi?]?;?\t;ﬁ; Anrét
i i Marche re
d’impulsion de temps
A B /~ NEC 144501

A.3 In

igure A.3 — Banc d’étalonnage du temps de propagation dans

certitudes

Il convient que les incertitudes soient calculées a partir d i : es basgs mathé-

matiques

Il conviewt que I|ncert|tude sur le temps de proatln d

UTb,count(

aTb,adjust

OTb, 2

OTb,0

Il convie
sommati
4

OTa,counts

données a l'annexe D.

=

incertitude temporelle, en se
fois de l'incertitude sur la fr
temps;

OT1p SOit obténue, par

ptedr numérique et provgnant a la
oge et de la résolution de l'intgrvalle de

dpétition a

r d’onde
fitude sur
atique;

I typique:

de sur le temps de propagation o7, dans la fibre amjorce, par
des contributions suivantes:

porelle, en secondes, due au compteur numérique et proyenant de
sur la fréquence d’horloge, sur la résolution de l'intervalle de|temps et
| de déclenchement de la synchronisation;

OTa,type A

UTa,A

OTa,0

incertitude temporelle de type A, en secondes, provoquée par exemple par la gigue
de temporelle; elle peut étre estimée a partir d'une série de lectures successives;

incertitude temporelle, en secondes, due a

I'incertitude sur la longueur d’onde

centrale du convertisseur E/O; elle peut étre calculée en multipliant I'incertitude sur
la longueur d’'onde par la longueur de la fibre L, et par la dispersion chromatique;

incertitude temporelle due au coefficient de température de la fibre; valeur typique:
1 cm/(km °C) dans la gamme de températures autorisées.

Des contributions additionnelles peuvent étre prises en compte en fonction du montage de
mesure et de la procédure.
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E/O
converter

Pulse
generator

Start

Attenuator

A

Time
interval
counter

— 105

Recirculating delay line

-

Stop

O/E
converter

Lead-in length _—

~EC 144501

A.3 Upcertainties

The guidelines of the mathematical basis given in annex

state the|uncertainties.

Figure A.3 — Calibration set-up for lead-in transit ti

Ta

d to calc

late and

The uncsg ing, from

the follow

OTb,counts by clock

OTb,adjust e help of

OTb, ) nverter's

hcertainty

OTb,0 al value:

The unce squaring,

from the

OTa,counf4 by clock

ftude;

OTa,type A g jitter; it
can be obtained from a series of successive counter readings;

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

OTa,0 the time uncertainty due to the fibre's temperature coefficient; typical value:

1 cm/(km °C) within the allowable temperature range.

Additional contributions may have to be taken into account, depending on the measurement

set-up and procedure.
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A.4 Documentation
Les résultats d’étalonnage suivants doivent étre fournis avec la boucle a décalage:

a) longueurs approximatives de la fibre amorce et de la boucle;
b) temps de propagation mesurés dans la fibre amorce et la boucle;
c) longueur d’onde centrale du convertisseur E/O;

d) incertitudes sur le temps +2 07, et +2 Oy calculées conformément a l'article A.3.

yARN

@%
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A.4 Documentation
The following calibration results shall be supplied with the recirculating delay line:

a) approximate lengths of lead-in fibre and loop;
b) measured transit times of lead-in fibre and loop;
c) centre wavelength of the E/O converter;

d) time uncertainties +2 o154 and +2 o7y as calculated according to clause A.3.

@%
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Annexe B
(normative)

Fibre de référence pour I’étalonnage de |'affaiblissement

Cette annexe définit une fibre étalon type pour I’étalonnage des affaiblissements d’'un OTDR.

B.1 Exigences relatives ala fibre

La fibre doit étre une fibre unimodale de type B suivant la CEl 60793-1 et }Ja-Rgcommandation

G.650 dg I'UIT, avec les exigences complementaires suivantes:

— coefficient d’affaiblissement a 1 310 nm a1310

— coefficient d’affaiblissement du pic OH
al3g5nm a1385

— coefficient d'affaiblissement & 1 550 nm a1550

— affaiblissement de courbure a 1 550 nm
avec pn mandrin de 60 mm de diametre
et 100 tours

— longugur totale de la fibre

B.2 Ve

Les paragraphes B.2.2 e
Les essa [

a) essenti ens \de propagation du signal, ce qui garan
courh 2e pour mesurer I'affaiblissement;

b) essenti i 3 qU| garagtit que l'affaiblissement de rétrodiffusion e
conditi , I'affs S L linéairement dépendants de la longueur de la fit

Ces meq

puissanc L'essai de linéarité est décrit en B.2.1.

B.2.1 4 i irearitéyde I'échelle de puissance de I'OTDR

Afin de vg

de I'échellelde puissance de I'OTDR utilisée pour caractériser la fibre étalon est suffi

ide d'un OTDR présentant une plage de lin

e étalon.

it que la

, avec la
re.

Barité en

 la plage
samment

|inéaire DAt catta zana da aranda Indaritd Ao la mmanisara cinv/antn:
T et o e ot grartacmrear et e re—Surv ot e

a) reéaliser l'acquisition du signal de rétrodiffusion d’'une fibre unimodale bien plus grande
gue la fibre étalon (courbe 1 de la figure B.1). Cette fibre n'a pas a respecter d’exigences

particuliéres;

b) recommencer I'opération sur la méme fibre avec un niveau d’entrée réduit (par exemple
0,5 dB). Cela peut étre obtenu, par exemple, en ajoutant une marche d'affaiblissement a

I'aide d’un atténuateur optique variable (courbe 2 de la figure B.1);
c) obtenir la courbe 3 en soustrayant la courbe 2 de la courbe 1 (figure B.1);

d) repérer, sur la courbe 3, la zone de la plus faible pente possible, de longueur au moins

égale a celle de la fibre étalon;

e) la zone de grande linéarité est définie par la distance entre L1 et L, et par les niveaux de

puissance affichés Fq et F, correspondants de la courbe 1 de la figure B.1.
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Annex B
(normative)

Optical fibre standard for loss calibration

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

B.1 Fibre requirements

The fibrel shall be a single-mode fibre type B according to IEC 60793- commen-

dation G.650, with the following additional requirements:

— attendiation coefficient at 1 310 nm 1310
— attendation coefficient at OH-peak 1 385 nm
— attendation coefficient at 1 550 nm

— bend|oss at 1 550 nm using 60 mm
diamg¢ter mandrel and 100 turns

— total length of fibre

B.2 Stitability check of the fibre

The sele . [The tests

ensure that the fibre's backstatte

a) essentially independent e~dires that the
backgcatter trace cp ¢ &

b) essentially Ii—
attenfiation are &8

h a), the

These te ng linear
region of
B.2.1

4
In order { range of
the OTD y linear.
Determin

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) subtract trace 2 from trace 1 to obtain trace 3 in figure B.1;

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

e) the highly linear power range is defined by the distance between L; and L, and by the
corresponding displayed power levels F1 and F» of trace 1 in figure B.1.
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NOTE On ati d pa Iuen e sur la détermination|de la zone
de grande| linéarité de Iechelle de puissange; 'si 3 ide dateur variable, d'un|faible pas
d’affaiblisse } ale rs Ia epenance de/I'OTDR polarisation créefa la méme
perturbatio {
B.2.2 Dépendance envers la direct ibJi ment de rétrodiffusion
Connectgr la longueur to i a ..Regler la largeur d'impulsion, parf exemple

a <1 ps, |[de maniére bre suffisant de points pour up rapport
signal sur bruit appropri i s de rétrodiffusion a partir des deux extrémités

de la fibre, en erns ' jminer les effets de la dépendance ¢nvers la
polarisatijon de <© ' jodictedx d’insérer un contréleur de polarisatjon entre
'OTDR 4t la fibre™Ceéla p pptimer la dépendance envers polarisation dg maniére

plus systématique, g0

Pour chajgue alculer les courbes de rétrodiffusion moyennes Fa(L)|et Fg(L).
Ajouter lg naniére que les amplitudes de chaque position coincidentt:

4
AApB(L) = FA(L) + Fg(Ltotai— L) (B.1)

Analyser|seulement Ya section centrale de 2 km a 3 km pour éviter I'influence des extrémités
des fibres. La différence entre la valeur maximale et la valeur minimale de AAag(L) doit étre
consignée. Cela assure que la courbe de rétrodiffusion peut étre utilisée comme mesure
d’affaiblissement, comme décrit ci-dessus. Remarquer que la précision de cet essai dépend
des résultats de mesure de non-linéarité de B.2.1.

B.2.3 Uniformité de I'affaiblissement longitudinal de la fibre

Il convient de réaliser cet essai a une seule extrémité. Régler la largeur d'impulsion de 'OTDR
a la méme largeur que celle utilisée en B.2.2, par exemple <1 ps. S'assurer que la courbe de
rétrodiffusion se trouve dans la zone de grande linéarité déterminée en B.2.1, par exemple
avec une fibre amorce de longueur appropriée. Pour une meilleure précision, insérer un
contrbleur de polarisation, mesurer la courbe de rétrodiffusion pour plusieurs états de
polarisation, moyenner les courbes ainsi obtenues et déterminer la droite de régression linéaire
a partir de la courbe moyenne (voir figure B.2). Calculer I'écart AAeq entre la courbe moyenne
et la droite de régression. S'assurer également que l'incertitude de type A de cette mesure ne
contribue pas de maniére significative a la valeur de AAeg.
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