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composée de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl).

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

AVANT-PROPOS

a CEI:2005

Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation

La CEl a

pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de/no1=m\a1lisation dans les
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organisptions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en I|a| rticipent
égalemgnt aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation tion (1SO),
selon dps conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEl concernant les questio la mesure
du possgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant doqné qu de la CEl
intéresgé

3) Les Pu i i pati nt agréées
comme i 2 i infque la CEI
s'assurge » 13'&EIl na peut pas étre tenue responsable
de I'évdg Wn quefconque utilisateur firjal.

4) Dans lg t|onau de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesure de la CEl dans leurs publications
nationa Rublications de la CEIl et toutes pgublications
nationa termes clairs dans ces derniéreg.

5) La CE indication d’approbation et n'engape pas sa
respong de ses Publications.

6) Tousle sion de la derniere édition de cette publi¢ation.

7) Aucune I, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandatpires, y ¢ € b les membres de ses comités d'études et dés Comités
nationapx de la J] e)causé ep’cas de dommages corporels et matériels, ou d¢ tout autre
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toute a

8) L'attent ublications
référen

9) L’attent fait\gde certains des éléments de la présente Publication de la CEIl pgquvent faire
I'objet] R La CEIl ne saurait étre fenue pour
respong tnce.

La Norm iongle CEl 61746 a été établie par le comité d'études 86 de la CEl: Fibres

optiques)

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiere édition parue en 2001. Cette
deuxieme édition constitue une révision technique. Les changements techniques spécifiques

incluent le développement de I'Article 9,

des Annexes E, F et G.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

86/230/FDIS

86/232/RVD

« Etalonnage de la réflectance », et I'introduction

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote

ayant abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CALIBRATION OF OPTICAL TIME-DOMAIN
REFLECTOMETERS (OTDR)

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is

to promote

international co- operatlon on all quest|ons concerning standardlzatlon in the electrical 2 |||I Iectronlc fields. To

this eng—amd—madditio O OtIer d vitie C—pubtistre S O Stamdards;

Techniqal Reports, Publicly Available Speuflcatlons (PAS) and GU|des (hereafter referr
Publicalion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National(Committ
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. Internati
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepa atl
with the International Organization for Standardization (ISO) in accorda
agreemlent between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matférs

3) IEC Puplications have the form of recommendations for infernati

Publications is accurate, IEC cannot be held respo
misintefpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformi a
transparently to the maximum extent possible in“thei
betweep any IEC Publication and the corresponding n
the latter.

5) IEC provides no marking p edure
equipmgnt declared to be i

6) All users should ensure

7) No liablli
membef
other d
expensge
Publicati

8) Attentig
indispe

9) Attentig

Internatid
optics.

cifications,
fo as “IEC
eg interested

governmental\and non-
EEC ‘cullabardtes closely

onditions\ detrmined by

ssible, an
resentation

C National
tent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

ible for any
xperts and
damage or

fees) and
other IEC

lications is

subject of

61746 has been prepared by IEC technical committee B6: Fibre

Th 4 PR laond +h firat PR H T Bblhickhad 2004 (E3
IS secort—eatttor—tcantcers—ana |U|J|aqu tAe—HTrSteatton HUUIIOIIUU H—=ZooT—1t€6

astitutes a

technical revision. Specific technical changes include the development of Clause 9,

“Reflectance calibration,” and the introduction of Annexes E, F and G.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
86/230/FDIS 86/232/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

*+ amendée.

@%
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

@%
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ETALONNAGE DES REFLECTOMETRES OPTIQUES
DANS LE DOMAINE DE TEMPS (OTDR)

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale fournit des procédures destinées a I'étalonnage des
réflectométres optiques dans le domaine de temps pour fibres unimodales (OTDR). Elle ne

traite que des erreurs de mesure et incertitudes de 'OTDR.
7~

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

Pour qu’'un OTDR puisse étre étalonné complétement selon la p

esente\ norrie il %ut qu’il
soit au minimum équipé des fonctions et dispositifs suivants:

a) un indice de réfraction programmable, ou un parametre

b) la po 2¢helle de
puiss

c) deux tre deux
pointg

d) la pos nce zéro
de 'QTDR;

e) la po iveau de

référg
f) la pog

2 Réfé

Les doc présent
documenit. férences
non daté bventuels
amendement

CEl 6074 esure et
procédurg

CEI 60793-1-40 d'essai —

Affaiblisserient

CEIl 60794-1-2, Céables a fibres optiques — Partie 1-2: Spécification générique — Procédures
de base applicables aux essais des cables optiques

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

Recommandation UIT-T G.650.1:2004, Définitions et méthodes de test applicables aux
attributs linéaires déterministes des fibres et cables optiques monomodes

Recommandation UIT-T G.650.2:2002, Définitions et méthodes de test applicables aux
attributs se rapportant aux caractéristiques statistiques et non linéaires des fibres et cables
optiques monomodes
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CALIBRATION OF OPTICAL TIME-DOMAIN
REFLECTOMETERS (OTDR)

1 Scope

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

Thi t Aord dane not Ao ar coprantinge ~f b NTND rocnarnen /_\
IS S a AUTU UUVUCLCO TTUL LU VUOT UUT L3 LY T

In order for an OTDR to qualify as a candidate for complete calibra sing this standard, it
must be e¢quipped with the following minimum feature set:

a) a programmable index of refraction, or equivalent paramete

b) the apility to present a display of a trace representatiQ
and gl linear distance scale;

Rmic power scale

c) two markers/cursors, which display the loss and djs : Y nts on a
trace [display;

d) the af brence;

e) the a example,

f) thea
2 Normative refer

The following reference ' pcument.
For dated refere, - i i st edition

of the referenced doge

IEC 6079 dures
IEC 6079 edures —
Attenuafj

IEC 6079 cal cable
test proc

IEC 61300-3-2, 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

ITU-T Recommendation G.650.1:2004, Definitions and test methods for linear, deterministic
attributes of single-mode fibre and cable

ITU-T Recommendation G.650.2:2002, Definitions and test methods for statistical and non-
linear attributes of single-mode fibre and cable
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3 Termes, définitions et symboles

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivantes s’appliquent.

NOTE Il convient de se reporter aux références de la CEl 60050-731 pour disposer de définitions plus précises.

3.1
affaiblissement
A

perte

décroissance de la puissance optique, exprimée en décibels (dB)

représentella puissance sortant a I'autre extrémité, alors I'affaiblissement du segment gstx

AN
NOTE Si [Pjn (watts) represente la puissance entrant a une extremite d'un segment(de flbrés

Bn

A = 10logqg

OB
o°
c
-

[VEI 731101-48, modifiée]

3.2
affaiblissement linéique

a
affaiblissement d’une fibre par unité de longueu

[VEI 731703-42, modifiée]

3.3
zone mofte en affaiblissement
pour un gvénement réfléchi

affichée $'écarte de la courhe de

AF donnge
NOTE Lafzone mo @. )
puissance |affiché et\pOsjti
I'événemert.
4 \ Z\onezorte a l'origine

>

out (watts)

M

a courbe
verticale

, niveau de
amont de

e

Zone morte
en affaiblissement

Puissance affichée F (B

Position km - .

IEC 1627/04

Figure 1 — Définition de la zone morte en affaiblissement
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3 Terms, definitions and symbols

For the purposes of this document, the following definitions apply.

NOTE For more precise definitions, the references to IEC 60050-731 should be consulted.

3.1
attenuation
A

loss

optical power decrease in decibels (dB)

NOTE |If [;” (\MQHQ) is-the power nnfnring one-end-of a cogmnnf of fibre and Duut (\uaﬂemnn\unr Ieaving the
other end, then the attenuation of the segment is

Fn

4 = 10logjof—"§ dB (1)
¢

Pout -

[IEV 731{01-48, modified]

3.2
attenuatjon coefficient

a
attenuatipn of a fibre per unit length

[IEV 731103-42, modified]

3.3
attenuatjon dead zone

for a reflective or attenus ed trace
deviates from the undi e AF
| displayed

X

NOTE Th¢ attenuafioh de
power leve| and locé t

Initial dead zone
4 N
©
i \ AF
9]
2
o
Q. — -~
o .
Q Attenuation
(]
= dead zone
K]
a

Location km ——M
IEC 1627/04

Figure 1 — Definition of attenuation dead zone
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3.4

parameétre de rétrodiffusion

K

en un point défini le long de la fibre, puissance rétrodiffusée propagée par unité d’énergie
incidente

NOTE 1 K est donné par la formule suivante:
K=S8o0s— s (2)

ou

as estle coefficient de diffusion en m”;

S t I £ 'H pu | s <l L Ly alaEE H o Ll H a4 i+ <l i
es fraction—de—capture—de—te—rétrodiffusion—Cete-ciestfoncton—attres—paren

fibre fels que le diamétre de champ de mode pour les fibres unimodales;

Qﬁcnce de la

V  estla|vitesse de groupe; en meétre par seconde;
=c¢ /N ou c estla vitesse de la lumiere dans le vide, N I'indice de group
NOTE 2 Moir aussi Annexe G.

3.5

coefficignt de rétrodiffusion

C

pour une|impulsion donnée, rapport entre la puis 2 i S entrée de la fibre et la

puissancge impulsionnelle d’entrée

NOTE 1 (ela correspond au paramétre de retrodiffusi une fargeur dJimpulsion donnée. Le cogfficient de
rétrodiffusipn est défini a partir du parameétre de W la fédrmule suivante:

(3)

ou AT est la largeur d’impulsion,pa

Habituellement, le coefficient de xé iffusi imé 3 NT.
(4)
NOTE 2 la large (AT). Les

elles de AT s

valeurs usy

3.6
étalonn
ensembl
valeurs
pondantsg

entre les
S corres-

NOTE Vo

3.7
longueur d’onde centrale

ﬂcentre ) ] ]
longueur d’onde moyenne pondérée en puissance d'une source de lumiére dans le vide, en

nanométres (nm)

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

i P(A)AdA (5)

A centre =
total

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

aPri’

A =t (6)
centre aP

i
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3.4
backscatter parameter
K

at a given point along the fibre, the backscattered propagating power per unit incident energy

NOTE 1 K is given by the following formula:

1%
K=8Sag— s
2
where

os is the scattering coefficient, e.g.; in m™’

(2)

S is the backscatter capture fraction. It depends on other standard fibre parameters such as the mode field

diameter in single mode fibre;

14 is the group velocity, in metres per second;
= c [ N where c is the speed of the light in vacuum, N the group index of the
NOTE 2 dee also Annex G.

3.5
backscatter coefficient
C
for a giveén pulse, the ratio of backscattered power a
input power

NOTE 1 |
from the bg

where AT i

Usually the

NOTE 2 1T o _prevoussformyla is used to normalise C (AT). Usual values

1 ns and 1

3.6
calibrati
set of of
values in
quantity
4

NOTE Se terratignal vocabulary of basic and general terms in metrology.

3.7
centre wlavelength

the fibre to

ackscatter coefficien

;—under specified conditions, the relationship bet
ing instrument and the corresponding known valug

the pulse

is defined

(3)

(4)
for AT are

iwveen the
s of that

ﬂcentre

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

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

1 N
A centre = P—n p(A)AdA

total

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

A centre =

1
ark
i

(3)

(6)
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ou

p(/l) est la densité spectrale de puissance de la source, par exemple en W/nm;
A est la M€ Jongueur d’onde discréte;

P; est la puissance a ﬂi, par exemple en watts;

Piotal = 2z P; est la puissance totale, par exemple en watts.

Les intégrales et les sommations ci-dessus s’étendent sur la totalité du spectre de la source de lumiere.

3.8

degré de confiance

estimation de la probabilité selon laquelle la valeur réelle de la quantité mesurée se trouve a
I'intérieur_d’un accroissement d’incertitude donné 7~

NOTE Daps cette norme, le degré de confiance est fixé uniformément a 95 %. Voir «{ncertit
de précisiops.

élargiep pour plus

3.9
distance]

espacemeent (réel ou simulé) entre deux événements sur I3 erres

3.10
erreur dléchantillonnage en distance
valeur maximale de I’erreur en distance attribuaple échantil-
lonnage successifs, spécifiée en métre

NOTE L'efreur d’échantillonnage en distance es
maniére defla quantifier.

t donc une

3.11
écart d’dchelle des distance

AS|
moyennel de l'erreur

moyennel affichéen<
distance de réfé@e

NOTE 1 A

distance
Be par la

(7)

ou < Dot&
moins un p

NOTE 2 O

hée sur au

formule.

3.12
facteur d’échelle en distance

SL

moyenne de la distance affichée divisée par la distance de référence correspondante

NOTE 1 S| est donné par la formule suivante:
SL=—"7— (8)
ou < Dotdr > est la distance affichée entre deux événements (réels ou simulés) sur la fibre, moyennée sur au

moins un pas d’échantillonnage.

NOTE 2 On suppose que des distances relativement grandes sont utilisées dans cette formule.

3.13
incertitude sur I’échelle des distances

OASL
incertitude de I'écart d’échelle en distance, par exemple en m/m
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where

p(/l) is the spectral power density of the source, for example in W/nm;
ﬂi is the ith discrete wavelength;

P; is the power at /1,-, for example in watts;

Piotal = 2z P; is the total power, for example in watts.

The above integrals and summations extend over the entire spectrum of the light source.

3.8

confidence level

estimated probability that the true value of a measured quantity lies within a given expanded
AN

uncertainty
r;mt‘(‘ for further

NOTE In fthis standard, the confidence level is standardized to 95 %. See "expagde
clarification].

3.9
distance
spacing (actual or simulated) between two features in a fibyé

3.10
distancel sampling error

maximunp distance error attributable to
specified|[in metres

e points,

NOTE The distance sampling error is repetitive
amplitude.

or is by its

3.1
distance| scale deviatio
AS|
average |error of the
distance [< Dgigr
distance | for exa
NOTE 1 As_ is given'd

difference between the average displayed
eference distance D;¢f divided by the feference

(7)
jed over at

NOTE 2 |

3.12
distance| scale factor

SL

average displayed distance divided by the correspondent reference distance

NOTE 1 S| is given by the following formula:

— < Dotdr >

(8)
Dref

SL

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

NOTE 2 It is assumed that relatively long distances are used in this formula.

3.13
distance scale uncertainty

OASL
uncertainty of the distance scale deviation, for example in m/m
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NOTE 1 OasL est donné par la formule suivante:
9)

NOTE 2 On suppose que la distance est relativement longue, car des distances courtes peuvent conduire a de
plus grandes incertitudes.

NOTE 3 Dans la formule ci-dessus, O() est compris comme étant I'incertitude type de ().

3.14

dynamique (aller simple)

amplitude d’affaiblissement de la fibre nécessaire pour que le signal de rétrodiffusion soit
égal au niveau de bruit

I'intersectiqn de I’axe des affaiblissements) et le niveau de bruit exprimé en décibels, ire normale

NOTE Ell¢ peut étre obtenue par la différence entre le point extrapolé de la courbg|de rétrbqgﬁion (pris a
ili une\fil
de catégorie B (voir CEI 60793-1).

3.15
incertitude élargie

pour un degré de confiance donné, gamme d’incertitudes
valeur réglle de la quantité mesurée

trouve la

NOTE 1 FRour plus d’informations, voir 'Annexe D et le Guidg pour I'expression de \incertitude de|mesure de
I'ISO.

NOTE 2 Uorsque la distribution des incertitudes est sup i

et que le degré de confiange (estimé)

est 95 %, dlors, pour un grand nombre de mesures me étant +2 fois I’éfart type.

3.16
indice de groupe
N
nombre par lequel la vite
vitesse de propagation des

/ide doit étre divisée pour gbtenir la
a fibre

3.17

position Q
L

distance (réelle ou
exemple :

ae) facé avant de 'OTDR et un événement sur la fibre, par

position
metres

événement Lyigr Mmoins la position de référence Lef, par exgemple en

NOTE Ce I CITCUl ©51 I’UIIbI.iUII dﬁ id PUbiliUIl.

3.19

décalage de position

ALQ

terme additif (constant) du modéle d’erreur de position utilisé dans cette norme, par exemple
en metres

NOTE Ce décalage est approximativement équivalent a la position du connecteur de face avant de ’OTDR sur I'échelle
des distances de I'instrument (pour un OTDR parfait, le décalage de position est zéro).

3.20
incertitude de décalage de position

OALO
incertitude du décalage de position exprimée en métres
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NOTE 1 OasL is given by the following formula:

NOTE 2

d< Doygr > ,0 &< D >0

TASL _ 7@ otdr _18 _ 7@ otdr
D, z D, s

¢ ref ¢ ref

9)

It is assumed that the distance is relatively long, because short distances may lead to larger
uncertainties.

NOTE 3 In the above formula, O() is understood as the standard uncertainty of ().

3.14
dynamic

range (one-way)

amount of fibre attenuation that causes the backscatter signal to equal the noise level

NOTE It can be represented by the difference between the extrapolated point of the backscattered trace (taken at

the interce

IEC 6079311)

3.15

expande
range of
confiden

NOTE 1

measurement.
NOTE 2 V|

95 %, then|
deviation.

3.16
group in
N

factor byl which the speed
velocity gf light pulses in €

3.17
location
L
spacing
for exam

3.18
location

AL

displayeq

NOTE Th1s érroris a

3.19
location

ALy

Dt with the power axis) and the noise level expressed In decibels, using a standard Catw

d uncertainty
uncertainties within which the true value of the mea
ce level

For further information, see Annex D and the ISO-Gui 2 ssjon of undg

dex

actual or
ble in m

ture Lotgr Mminus the reference location L, for example in

tion of the location

B fibre (see

the given

ertainty in

hce level is

e standard

pagation

n a fibre,

metres

offset

(constant) additive term of the location error model used in this standard, for example, in

metres

NOTE 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).

3.20
location

OALO

offset uncertainty

uncertainty of the location offset expressed in metres
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3.21

incertitude d’affichage de position

OLreadout

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

3.22

écart d’affaiblissement

ASa

différence entre 'affaiblissement affiché d’un composant de la fibre 4qtqr et I'affaiblissement
de référence A.qf, divisée par I'affaiblissement de référence, en dB/dB

NOTE 1 ASa est donné par la formule suivante:

Aotgr— A
ASA= otdr ref (10)

Aref

NOTE 2 Lfécart d’affaiblissement dépend habituellement du niveau de puissa

3.23
facteur d’échelle affaiblissement
Sa
rapport (fonction du niveau de puissance) entre |’ ement
de référt:lnce, en dB/dB
NOTE Sp est donné par la formule suivante:
(11)
3.24
incertitude d’affaibli
OASA
incertitude de I’
3.25
niveau de bruit
limite supéri tous les

points de

<

3.26
non-liné elle de puissance logarithmique)
différence_€éntre | aleurs maximale et minimale du facteur d’échelle affaibliss¢ment Sp

pour unelgamme de niveaux de puissance donnée _en dB/dB

NOTE 1 Le niveau de puissance affiché peut étre modifié en changeant la puissance incidente sur le composant.

NOTE 2 La non-linéarité est une contribution a I'écart d’affaiblissement; elle dépend habituellement du niveau de
puissance affiché et de la position.

3.27
niveau de puissance
a) niveau de puissance regu, P
puissance recue par ’OTDR sur sa connexion optique

b) niveau de puissance affiché, F
niveau de puissance affiché sur I’échelle de puissance de 'OTDR

NOTE 1 Sauf spécification contraire, F est défini par rapport au niveau de saturation (voir Figure 8).

NOTE 2 Habituellement, I'échelle d’'un OTDR affiche cinqg fois le logarithme de la puissance regue, plus un
décalage constant.
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3.21

location readout uncertainty

OLreadout

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

3.22

loss deviation

ASA

difference between the displayed loss of a fibre component Aqtqr and the reference loss A;es,
divided by the reference loss, in dB/dB S~

NOTE 1 ASAa is given by the following formula:

ASp= Aotdr — Aref
Aref

NOTE 2 Tlhe loss deviation usually depends on the displayed power level,

(10)

3.23
loss scale factor
Sa

(power Igvel dependent) ratio of the displayed lo Ss, in dB/dB

NOTE Sp i$ given by the following formula:

()

3.24
loss uncertainty

OASA
uncertainty of the loss

3.25
noise leyel

upper limit of a r&ng at least 98 % of all noise data points

3.26
non-lin ic power scale)
differenc imum and minimum values of the loss scale factor Sp fgr a given

range of in~dB/dB

NOTE 1 f{hahges of
component

e displayed power level can be produced by changing the incident power to the

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

3.27
power level
a) received power level, P
power received by the OTDR's optical port

b) displayed power level, F
level displayed on the OTDR's power scale

NOTE 1 Unless otherwise specified, F is defined in relation to the clipping level (see Figure 8).

NOTE 2 Usually, the OTDR scale displays five times the logarithm of the received power, plus a constant offset.
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3.28

distance de référence

Dref

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 metres

3.29

position de référence

Lref

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

exprimé e metres

3.30
affaiblissement de référence
A

afrfeafibliss 2ment par
des moyens autres que l'utilisation directe de I’échelle de guiss S écibels
3.31

réflectance

R

rapport gntre la puissance réfléchie {env i ir , Situé a

NOTE 1 R
(12)

ou P ol = la puis

Pinc =ss ce incigente
NOTE 2 Pans ce dogu

NOTE 3 |es valeurs de

NOTE 4
réflectance}

baire de la

_ Brefi.
< Pinc (13)
3.32
pas d’échantillonn
distance i Scut STTSE ; S

NOTE Le pas d’échantillonnage peut étre obtenu a partir des informations de configuration de I'instrument. Le
pas d’échantillonnage peut étre fonction de la longueur de balayage horizontal et d'autres parameétres de
configuration de 'OTDR.

3.33
largeur spectrale

Adpwhm o
largeur totale a mi-hauteur du spectre (FWHM) de la source

NOTE 1 Pour un spectre discontinu, par exemple le spectre d’'une diode laser de type Fabry-Perot, la largeur
spectrale est définie comme étant la largeur totale a mi-hauteur de I’enveloppe du spectre. Celle-ci est calculée a

partir de la largeur spectrale efficace, A/lRMs:

1/2
TP A?

Potal

_ 32

centre

Adrms =

O B
1-O: OO

(14)


https://iecnorm.com/api/?name=dd3d887b9661e0050b6262184faa2477

61746 & IEC:2005 - 25 -

3.28

reference distance

Dyet

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

3.29

reference location

Lyes

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 AN

3.30
referencp loss
Aref
loss of a fibre optic component, actual or simulated, precise
than direft usage of the OTDR's power scale, in decibels

eans other

3.31
reflectarjce
R
the ratio| of the reflected power (in
location in a fibre optic component

(in watts), at al discrete

NOTE 1 R is given by the following formula:
(12)

where  P;

NOTE 2 |
NOTE 3 H
NOTE 4 H é reflectivity, p, is defined as the linear value of the reflectance:
P
p= refl (13)
Pinc
4
3.32
sample
distanceTbetween consecutive data points digitized by the OTDR, for example, in metres

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

3.33
spectral width

AArwHm
full-width half-maximum (FWHM) spectral width of the source

NOTE 1 For a non-continuous spectrum, for example the spectrum of a Fabry-Perot type laser diode, the spectral
width is defined as the FWHM of the spectral envelope, to be calculated from the RMS spectral width, AZRMS:

0 2 L1/2
_aZP AT 2 g

- ~ "centre §
g Potal 9

Adrvis

(14)
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conduisant a

Adpwnm = MAARMS (15)

ou
ﬂcentre est la longueur d’onde centrale dans le vide de la diode laser;

Piotal = = P; est la puissance totale, en watts;

P; est la puissance du i®™M® mode longitudinal;
/1,- est la longueur d’onde du i#Me mode longitudinal dans le vide;
M 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 2 i_le laser n'émet qu'a une seule longueur d'onde (spectre & une raie). la_sfécification _d'une limite
supérieure [est suffisante, par exemple largeur spectrale <1 nm.

3.34
incertitude type
incertitude d’un résultat de mesure exprimée comme écart type

NOTE Polr plus d’informations, voir ’Annexe D et le Guide pour I'expre esure de I'ISO.

3.35
incertitude de type A
incertitude obtenue par I'analyse statistique d’'ung

NOTE Polr plus d’informations, voir I’Annexe E de I'ISO.

3.36

incertitude de type B

incertitude obtenue par d’autres moyens q 8 stz vations
NOTE 1 FRour plus d’informatiqns, Woif I X [ mesure de
I'SO.

NOTE 2 Ues «autres moy nce ou les
connaissarnces genérales lié cernés, les
spécificatigns donnr S fres, et les
incertitudeg attribuées\a

4 Exig

4.1 Prg

Sauf spéq C+3°C,
avec un place au
minimum s de leur

environnegment. Faire subir a 'OTDR un temps de chauffe conforme aux instrug¢tions du
constructeur.

4.2 Conditions d’essais

Les conditions d'essais se caractérisent en général par les paramétres externes a 'OTDR
suivants: date, température, humidité (sans condensation), type de fibre, couple connecteur-
raccord et utilisation d'une fibre amorce.

Effectuer I'étalonnage conformément aux spécifications et aux modes opératoires du cons-
tructeur. Lorsque cela est possible, sélectionner une gamme de conditions et de parameétres
de maniére a simuler le domaine d'utilisation réel de 'OTDR soumis a I’essai. Sélectionner
ces parametres afin d'optimiser la précision de 'OTDR et ses capacités de résolution (par
exemple fenétres de visualisation, caractéristiques du zoom, etc.), comme indiqué dans les
modes opératoires du constructeur.
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leading to

Aewhm = MAARMs (15)
where
ﬂcentre 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;
ﬂi 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 2 If the laser emits at one wavelength only (single-line spectrum), it may be suffigientto specify an upper
limit, for eample spectral width <1 nm.

3.34
standard uncertainty
uncertainfy of a measurement result expressed as a standard devj

Aton
NOTE Forlfurther information, see Annex D and the ISO Guide to the expfessi ¢ j in Mmeasurement.

3.35
uncertaipty type A
uncertainty obtained by the statistical analysis of a

NOTE Fof further information, see Annex D and t : ssion/of uncertainty in measurement.

3.36
uncertaipty type B

uncertain nalysis of a series of obseryations

NOTE 1 For further inform&ti 2 € O Guide to the expression of undertainty in
measurement.

NOTE 2 "Other means" m
behaviour pnd propepties o
calibration pnd oth'

4 Cali

e1it data, experience with, or general knowledge of, the
instruments, manufacturers' specifications, data provided in

41 Pr

Perform< ient room temperature of 23 °C + 3 °C, with a relative hymidity of
(50 £ 20 therwise specified. Give the test equipment a minimum of 2 h prior to
testing tg rium with its environment. Allow the OTDR a warm-up period according
to the mgnufacturers’instruction.

4.2 Test conditions

The test conditions usually include the following OTDR external conditions: date,
temperature, humidity (non-condensing), fibre type, connector-adapter combination and use
of a lead-in fibre.

Perform the calibration in accordance with the manufacturer's specifications and operating
procedures. Where practical, select a range of test conditions and parameters so as to
emulate the actual field operating conditions of the OTDR under test. Choose these
parameters so as to optimize the OTDR's accuracy and resolution capabilities (for example,
view windows, zoom features, etc.), as specified by the manufacturer's operating procedures.
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Les conditions d'essais prennent généralement en compte les paramétres de I'OTDR
suivants: temps de moyennage, puissance d'impulsion, forme d'impulsion, largeur
d'impulsion, taux de répétition des impulsions, pas d'échantillonnage, longueur d'onde
centrale, largeur spectrale, utilisation de masques optiques et électroniques. Sauf
spécification contraire, régler la valeur de l'indice de groupe de 'OTDR & exactement 1,46.

Enregistrer les conditions d'essai comme indiqué a I’Article 10.

NOTE 1 Les résultats de I'étalonnage ne sont valables que pour les conditions de mesures utilisées dans la
procédure d’étalonnage.

NOTE 2 Du fait du risque de radiations dangereuses, s'assurer que les conditions de sécurité concernant le laser
sont remplies et maintenues. Se référer a la CEl 60825-1 et a la CEl 60825-2.

4.3 Tracabilité

S'assuref que tous les équipements d’essai ayant une influence signi i ésultats
de I'étaldnnage sont étalonnés en une chaine de mesure continue, Xeco ational
ou par rapport a une constante physique naturelle. Si la dempande &n g i crire ces

équipements et la ou les chaines d'étalonnage. La périgdicité desyveérificati doit étre
définie el documentée.

5 Etalpnnage des distances — Généralités

L'objectiff de I'étalonnage des distandes_es : i entre les
distances mesurées et les distances xé i actériser
les incerfitudes de ces écarts.

Un OTDH e la fibre
sur l'app ¢ S rs ajler- retour T d'une |mpuIS|on Illmineuse
jusqu'a ¢ & adai B lumiere
dans le vj

(16)
Les errel d base de
temps dd base de
temps. peut étre
effectué brreur de
mesure dé ‘éyénement
(par exe bu faible

réflexion

Méme des erreurs plus importantes sur la mesure de L peuvent provenir de l'incertitude sur
la détermination de l'indice de groupe de la fibre N. La détermination de N n'est pas I'objet
de cette norme. C'est pourquoi les procédures d'étalonnage ci-aprés n'examinent que la
capacité de 'OTDR a mesurer T correctement. Dans cette norme, on utilise une valeur par
défaut N = 1,46 et I'on considére l'incertitude sur N comme nulle.

5.1 Modéle d'erreur de position

Afin de caractériser les erreurs de localisation, on admet un modeéle spécifique décrivant le
comportement de la plupart des OTDR. Soit L, la position de référence d'un événement par
rapport au connecteur d'entrée de 'OTDR et Lyigr la position affichée. On admet que la
position affichée Lgiqr, aprés élimination du bruit a I'aide du moyennage de I'OTDR, est
fonction de la position de référence Lef:

Lotdr = SL - Lref + ALO +f(Lref) (17)
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The test conditions usually include the following OTDR parameters: averaging time, pulse
power, pulse shape, pulse width, pulse repetition rate, sample spacing, centre wavelength,
spectral width, use of optical and electronic masking. Unless otherwise specified, set the
OTDR group index to exactly 1,46.

Record the conditions as specified in Clause 10.

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 and IEC 60825-2.

4.3 Traceability

atign results
physical

airS). The

Make sure that all test equipment which has a significant influence on
is calibrgted in an unbroken chain to the appropriate national standar
constant.| Upon request, specify this test equipment and its i

recalibration period(s) shall be defined and documented.

5 Distance calibration — General
The objective of distance calibration is to dete

measured and actual distances between point
uncertainties of these deviations.

ertors) between the
to charactgrize the

An OTDR measures the location L ofka c ‘ hected to
the instryment, by measuring the round \ e feature
and retufn. L is calculated from T using 58 x 108
m/s) and X

(16)

le“errors, from offsets in the timebase of the OTDR
tive to the timebase. Placing a marker in order to
nanually or automatically by the instrument. The error
marker placement method and the type of feature (for
eflection that saturates the receiver or a small reflegtion that

Errors in measu@L

and from
measure
will, gen
example,
does not),

<

Even large
group indgex iV.
the calib
the purp
considered to be 0.

Suring L may result from the uncertainty in determining the fibre's
termination of N is beyond the scope of this standard. Consequently,
ures below only discuss the OTDR's ability to measure T correctly. For
= } } of N is

5.1 Location error model

In order to characterize location errors, a specific model will be assumed that describes the
behaviour of most OTDRs. Let L, be the reference location of a feature from the front panel
connector of the OTDR and let Lyigr be the displayed location. It is assumed that the
displayed location Lgiqr, using OTDR averaging to eliminate noise, depends functionally on
the reference location L,¢f in the following way:

Lotdr = SL. Lref + ALg + f(Lref) (17)
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ou
SL est le facteur d'échelle, dont la valeur idéale est 1;
ALy est le décalage de position, dont la valeur idéale est 0;

flLref) représente I'erreur d'échantillonnage en distance, dont la valeur idéale est aussi 0. Il
s'agit d'une fonction périodique, dont la valeur moyenne est zéro et la période est
égale a la distance entre deux points d'échantillonnage de 'OTDR. Par exemple, si on
localise une réflexion large en plagant un marqueur sur le premier point de la courbe
montrant une augmentation du signal et si la position de la réflexion est modifiée pas
a pas, f(Lref) peut avoir I'aspect d'une forme d’onde a rampe périodique.

L'équation (17) a pour objectif de caractériser les erreurs connues des m
mais il pedttedje “afettert i i v : —C
mesure des distances et la précision avec laquelle les parametres q
peuvent etre déterminés par les procédures ci-aprés.

esures de position,
ectera—e la fois la
i S erreurs

S et ALj peuvent étre déterminés en mesurant Loy, pour différents C Lref €1 en
tracant epsuite une droite a partir des données obtenues, en.util ot e_des |moindres
carrés. S|| et ALy sont, respectivement, la pente et I'ordonnée a i

De la mgme maniére, une droite peut étre associée/a la fongcti , C'est-a-
dire la différence entre Lotgr et Lyet:

AL = Lotgr — (18)
ou
AS_ est|[la pente, et
ALy est|[l'ordonnée a l'origi
Aprés unle approximati e i hnage en
distance |f(Lef) €t sa Q i la droite
pour différentes \ distance

Dans cqgtte nor
considér¢ge comme

erreur d'échantillonnage en distance ALgymple est
de l'incertitude de type A sur la position affichée. Le

résultat de l'jricecti anQnceésignore ainsi la nature répétitive de I'erreur d'échantillonnage,
c'est-a-dire { distinction entre les contributions respectives d¢ l'erreur
d'échanti de l'incertitude de type A.
ALsample Approximation

1S [~ linéaire

® (Pente = AS| )

T ALpT ‘

~

1

S

3

Position Lyt

IEC 1628/04

Figure 2 — Représentation de I’erreur de position AL(L)
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where
SL is the scale factor, which ideally should be 1;
ALy is the location offset, which ideally should be 0;

f(Lref) represents the distance sampling error, which is also ideally 0. The distance sampling
error is a periodic function with a mean of zero and a period equal to the distance
interval between sampled points on the OTDR. As an example, if the location of a
large reflection is measured by placing a marker on the first digitized point that shows
an increase in signal and the position of the reflection is incremented in fine steps,
then f(L.ef) may be shaped like a periodic ramp waveform.

Equation (17) 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/meéasurements and
the accyracy with which parameters describing the errors can be|determiped by the
procedurgs below.

>itting a

ntercept,

S and A

straight |
respectiviely.

Equivale
Lotdr and|Lref:

between

(18)
where
AS|_ is the slope, and
ALy is g
After finding the linear approxi i ¢ : y its half-
amplitudé ALieagout M4 i different
values of Liet. The dis &S in amplitude ALgample is taken as half the amplitude

of flLref).

In this standard, ing error amplitude ALgample is treated as part of the
location readout 'he stated uncertainty result thus ignores the fepetitive
nature of i hat is it does not distinguish between the relative confributions
of the sa e _ungertainty type A.

<

ALsample | Linear. .
€ approximation
® (Slope = AS )
T AloT '

2 0 T 0

~

I

S

3

Location Lyef IEC 1628/04

Figure 2 — Representation of the location error AL(L)
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En conséquence, le résultat de I'étalonnage des distances doit étre déterminé par les
parameétres suivants:

AS|,0xsL  écart d’échelle des distances et son incertitude;
A Lg,0x 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 échan-
tillons de mesure, mise sous la forme d’un écart type.

Conformément aux «bases mathématiques», diviser le plus grand écart par rapport a
I'approximation des moindres carrés par la racine carrée de 3 pour déterminer Ojreadout- ON
notera que l'incertitude dépend de la distance, du niveau de puissance afficr}é»ei\des réglages de

I'appareil

5.2 Utjlisation des résultats d’étalonnage

L'erreur de position d’'un événement AL = Lotgr — Lref Peut étre résultats
d’étalonnage:

AL =A Lo + Lyef ASL (19)
avec l'in i i aquelle le degré de
confiance¢ recommandé de 95 % est utilisé:

(19a)
ou la pos ndrer de
conséquences significative
De la m certitude
peuvent

(20)
avec I'ing

(20a)
ou la disf
NOTE Le
Des incertitudes émentaires peuvent étre a prendre en compte si le type d’éyénement
rencontré_differe de celui utilisé pour I'étalonnage. Le type d’événement est indissodjiable des

résultats de I'étalonnage et sera spécifié.

5.3 Mesure des longueurs de fibre

Comme indiqué précédemment, une méthode pour étalonner 'OTDR en distance consiste a
mesurer avec 'OTDR des fibres de longueur connue. A plusieurs reprises dans cette norme,
il est exigé de déterminer les longueurs de fibre en utilisant la mesure du temps de transit de
préférence a une mesure mécanique. Cette méthode est directement compatible avec le
principe de mesure de I'OTDR Ilui-méme. De plus, le temps de transit est habituellement
mesurable avec une plus grande précision que la longueur mécanique, particuliérement pour
les grandes longueurs. C'est pourquoi il est recommandé, dans cette norme, d'utiliser le
temps de transit plutét que la longueur de fibre quand la précision demandée est importante.
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Therefore, the result of the distance calibration shall be stated by the following parameters:

AS|,0xs.  the distance scale deviation and its uncertainty;
A Lg,0a0 the location offset and its uncertainty;

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

In compliance with the "mathematical basis", divide the largest excursions from the least-
squares approximation by the square root of 3 for stating 6j reaqout- Note that the uncertainty
will depend on the distance, the displayed power level and the instrument settings.

5.2 UJing the calibration results

The errof in the location of a feature AL = Lotqr — Lref Can be cald
results:

t c%bration

AL = A Ly + Lrgs ASL (19)
with the| uncertainty in AL given by the following \ i nmended
confidencge level of 95 % is used:

12 opL = £2 ( (19a)
where the displayed location Lyigr can Ls without
serious consequences.

Similarly] the error in the/di e _be - can be
calculated from the followi ~

(20)
with uncq rtainty@

% (Dref? OasL? + 2O'Lreadoutz)y2 (20a)

2

Ohreadolt” 1S due to combining two uncorrelated uncertainties.

Additiong ay have to be taken into account if the type of feature is| different
from the [feature~used)in the calibration. Specify the type of feature as part of the cplibration
result.

5.3 Measuring fibre length

As indicated above, one of the methods of OTDR distance calibration is to measure fibres of
known length with the OTDR. In several instances in this standard, it is required that fibre
length be determined using the fibre's transit time, in contrast to a mechanical length
measurement. This method is directly compatible with the measurement principle of the
OTDR itself. In addition, the transit time can usually be measured with better accuracy than
its mechanical length, particularly when the fibre is long. Therefore, in this standard, it is
suggested that fibre transit time instead of fibre length be used whenever accuracy is
important.
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Mesurer le temps de transit de la fibre Tiansit @ I'aide, par exemple, d'un générateur d'impul-
sion, d'une source laser pilotée, d'un convertisseur optique/électrique (convertisseur O/E) et
d'un compteur d’intervalles de temps. Il est important que la source laser ait une longueur
d'onde centrale Acentre approximativement égale a celle de 'OTDR a tester, car une
différence en longueur d’onde pourrait entrainer un écart sur le temps de transit da a la
dispersion chromatique de la fibre. A la place de la source laser, on peut utiliser 'TOTDR lui-
méme pour produire des impulsions optiques. Dans ce cas, les deux longueurs d'onde
centrales coincident automatiquement. Enregistrer le temps de transit comme 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 Do peut étre calculée de la fagon suivante:

cTi i
Dref — tr]a\1/n3|t (21)
Dans cette équation, utiliser un indice de groupe N identique a gelui g aghe }OTDR.
Le principe de mesure de temps permet d'utiliser D¢ comme d
6 Méthodes d’étalonnage des distances
Chacune|des trois méthodes d'étalonnage décri talité des

résultats| nécessaires a l'étalonnage: décalage d'échelle des distances,

ainsi quel les incertitudes associées.

6.1 Méthode de la source externe

6.1.1
La méthq rateur de retard étalonné pour simuler le
temps de¢ retard dans uwrg e~ optique pour simuler le signal réfléchi ou
diffusé d'
Cette mé 3té abgratoires automatisés effectuant des essais contrblés
par ordi% i tion, seuls les événements réfléchissants sont étudiés
dans ce n OTDR pour des événements non réfléchigsants, il
convient artisseur E/O décrit ci-aprés par une source optique|simulant
I'événem

4
6.1.2

Outre I'QTDR; le
Figure 3:

¢ de mesure comporte les éléments suivants, comme indigué a la

a) un coupleur optique;

b) un convertisseur optique/électrique;

c) un générateur de retard numérique capable d’'impulsion;
d) un convertisseur électrique/optique;

e) un atténuateur optique variable, pour maintenir I'amplitude d'impulsion juste en dessous
du niveau de saturation.
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Measure the transit time of the fibre Tiansit With the help, for example, of a pulse generator, a
triggerable laser source, an optical-to-electrical converter (O/E converter) and a time interval
counter. It is important that the laser source has approximately the same centre wavelength
Acentre @s 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 can
be calculated by

n”;-f _ CTtransit m /\ (21 )
N

In this equation, use a group index N which is identical with the OT i setting.
The time|measurement principle makes it possible to use Def as the ref i }s

6 Distance calibration methods

Each of the three alternative calibration methods de
all of the|necessary calibration results: location offsg
certaintigs.

d belowAis ‘capable of determining
s& seale deviation, and| their un-

6.1 External source method

6.1.1 Short description and advanta
The extefnal source method uses a ca 'bra generator to simulate the time delay
in a fibreland an optical im tha reflected or scattered signal from a fibre.

The method is well $

ated\|aboratory testing under computer control. For

simplicity, only ¢ i s are discussed in this standard. To calibrate the OTDR
for featudes oth i hould be
replaced|by an opt

6.1.2

In additid
4

a) an opifi

b) an opi

c) a digitahdelay generator with pulse capability:

d) an electrical to optical converter;

e) a variable optical attenuator, for reduction of the pulse amplitude to just below the clipping
level.
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Attenuateur
E2 .
Générateur de
<:' retard numérique
F5 Coupleur
\—/
OTDR
F1 O/E
E1
F2
4@ :
IEC 1629/04
Légende
F1, F2, F3,E4 et E5 fibres N
E1 et E2 cables électriques
E/O convertisseur électrique/optique
O/E convertisseur optique/électrique
Higure 3 — Banc de mesure pour I'étalonnage de ['éc
Méthode de la source exte
Le coupleur achemine le signal de 'OTDR vers le cofive Hétecteur
déclenche le générateur de retard qui, aprés che une
impulsion optique. Cette impulsion est ensuite r¢
Le convelrtisseur E/O peut étre un sim Btalonner
I'échelle |des distances en présence b et une
largeur di énuateur
permet dfajuster I'amplitudg ion et la
face avaht de 'OTDR, réflexion
provoqude par l'affaibligsse ent
Afin de rgaliser res F1 et
F5 aient |la mém erialisent
des boudles de main enant de
I'extrémité de la fi galement
acceptab
6.1.3
Le banc btion. On
suppose de retard numérique étalonné de fagon valable. Le calcul du |[décalage
de positipn”ALg tir des données mesurées nécessite également la connaisgance du
retard a linsertion Tyeiayde I'appareil Celui-ci peut étre obtenu en ajoutant au madntage un

générateur d'impulsion et un compteur d’intervalles de temps étalonné, comme indiqué a la

Figure 4.
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Attenuator

. E/O
F3 E2 o
F4 4B H - fg < Digital dflay
F5 Coupler generator
|
\/_
OTDR
O/E
F1 1
F2
4@ :
IEC 1629/04

Key
F1, F2, F3, F4 and F5 fibres TN
E1 and E2 electric cables
E/O electrical-to-optical converter
O/E optical-to-electrical converter

Figure 3 — Equipment for calibration of the d
External source method

The cougler routes the OTDR signal to the O/E convg
delay geperator, which, after a known time delay,
This pulsfe is then coupled back to the OTDR.

etector triggers the
Ise to be generated.

The E/O{converter can be a simple p S 3 ant pulse
amplitud¢ and pulse width are consids i scale for
reflective features However, the atte uator makes pQssible to adjust the pulse amplitude
based on simulate
the change of reflection ap

To allow|accurate calibrati F1 and F5 should have the same length
(see belgw). The gircle ibre loops of less than 1 cm in diameter, in order
to absorp refle {

acceptable.

. Other optical termination methods |are also

6.1.3

Before usi e" equipment, it shall be properly calibrated. It is Jassumed
that the Aligi engrator is regularly calibrated. For computing the location gffset ALg
from the is also necessary to determine the insertion delay T4elay Of the
apparatup. is=can\be “accomplished by adding a pulse generator and a calibrated time
interval gounter heequipment, as shown in Figure 4.
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Atténuateur
/ F3 E/O
F4 4B E2 Générateur de
c < retard numérique
F5 oupleur
F1 Arrét Démarrage E4
F2 = fg
{ By oy B

A

Compteur Générateur
d’intervalles . :
de. fnmlr__\c mlon

N
C 630/}4\

Légende

F1, F2, F3,[F4 et F5 fibres

E1, E2, E3|et E4 cables électriques

E/O convertisseur électrique/optique
O/E convertisseur optique/électrique

Pour étalonner le retard a l'insertion Ty BSSOUS.

Positionn riode de
répétitior] au moins deux fqi d a mesurer. Utiliser l'imptplsion de
sortie dul générateur d'inQpulsi i i de départ du compteur d’interpalles de
temps el comme co y ur de retard numérique. Positjonner le
génératepr de retard sundé G terne’et annuler le retard pour le front du signal
émis par| le générate . g es seuils de déclenchement du générateur de
retard et|du co .

La source externg
impulsior
incertitud
convient

une onde optique carrée qui, aprés reconversion en
le compteur d’intervalles de temps. Pour minimiser les
cables électriques E3 et E4 soient de longueur|égale. Il
es F1 et F5 soient de longueur égale. On noterg que les

cables uffilises s igires 3 et 4, représentés par les mémes chiffres, sont matérjellement
les mémes i gclenchement du compteur d’intervalles de temps par le r¢glage de
I'atténua riable\ Enregistrer I'intervalle de temps (entre démarrage et arrét) affiché sur
le compteur comm nt le retard a l'insertion Tge|ay-

6.1.4 Procédure de mesure
6.1.4.1 Préparation

Sélectionner le mode de localisation de I’événement sur 'OTDR (automatique ou manuel).
Régler [I'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

us.

Afin de réaliser un moyennage sur lintervalle inter-échantillons de I'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 fagon que I'impulsion apparaisse proche de la face
avant de 'OTDR, mais suffisamment hors de la zone morte initiale. Si le laboratoire d’essais
ne détermine pas, avec une validation analytique, une sélection d’intervalles
d’échantillonnage différente, I'un ou l'autre des principes suivants doit étre utilisé.
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Attenuator
). E/O
F4 & E2
Digital delay
Counl 4*/ dB H < fg generator
F5 oupler
: O/E
F Stop  Start E4
F2 =
E1 ¢ ¢ E3

T-interval Pulse

counter /gg%tor

[
163»&&

A

Key
F1, F2, F3|F4 and F5 fibres
E1, E2, E3|and E4 electric cables
E/O electrical-to-optical converter
O/E optical-to-electrical converter
Figure 4 — Set-up for calibrating ertion delay
To calibr
Set the , Wi Qn period more than twice ap long as
the delay ti e pulse generator as the start pulse
on the time interval countg delay generator. Set the digjital delay
generato i ing ¢ s the leading edge of the pulse generator

signal. Set the trigger Ig

The extefnal so optical square wave which, after re-conyersion to
an electrical pulse;

electricall cables
equal len
cables. A

ave equal length. Also, fibres F1 and F5 shquld have
e numbers in Figures 3 and 4 mean the samgqg physical
of for best triggering of the time interval countef. Record

the displayed ti i een start and stop) as the insertion delay Tqejay-
4
6.1.4 e
6.1.4.1
Select tr ‘lUUhll;un (Gutulllat;b Ul |||a||ua:) fUI :Ubatllly thU fUGtuIU UTT thc CTDR Program

the attenuator to generate the desired pulse amplitude(s). Select the pulse width on the
digital delay generator, for example 10 us.

Choose the time settings of the delay generator 7; so that the samples are distributed over a
wide distance range with some randomness, to accomplish averaging over the OTDR's
distance sampling interval. The first time setting should be chosen so that the pulse appears
close to the front panel of the OTDR, but sufficiently out of the initial dead zone for good
measurements. If the testing laboratory does not determine and analytically justify a different
distance sampling scheme, one of the two schemes below shall be chosen.
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a) Premier principe: évaluer l'espacement d'échantillonnage Dsample (pour un réglage
approprié de 'OTDR), en dilatant par exemple la trace de 'OTDR. Calculer ensuite la
différence de retard correspondante du générateur de retard Tsample €n utilisant:

2NDsampIe

Tsample =f (22)

ou N est l'indice de groupe réglé sur 'OTDR et ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Effectuer ensuite le méme calcul pour un nombre total i de réglages du générateur de
retard, regroupés en k groupes de n réglages chacun (i = k£ n), chaque groupe recouvrant de
maniére uniforme un intervalle d'échantillonnage. Chaque groupe doit avoir la forme

suivante:

Tk, Tx + Tsample/n, T + 2 Tsample/n (23)
ou lel nombre de réglages dans chaque groupe n est au mg@ins ¢ z iz et est
identigue pour tous les groupes. Les centres des groupe i spacés
entre|la fin de la zone morte initiale et une distance importa ) areil doit
étre gtalonné. Le nombre de groupes k& peut étre égal a de

b) Second principe: il n'y a pas de groupes, et interva chan mple peut
n'étrel connu que trés approximativement. Calcu er Ts ion (22).
Choigir les réglages de retard de maniére qu'il ' tre la fin
de la] zone morte initiale et une dlstance i réglages

compprte une variation aléatoire, A ons aient une densité de
probgbilité uniforme dans l'intervalle ), X au moins 20 Tsample Mais
inférﬂeur a 10 % du plus long retard pourtes e iS ient que le nombre del mesures
i (c’est-a-dire les différents réglages

De manigre alternative, u
et de l'incertitude de m
d'échantiflonnage, syste

e’I'amplitude de l'incertitude de type A
r le laboratoire a adopter un principe

6.1.4.2
Sélection ( ps 7; de la série T1 comme défini ci-dessus.
Enregistr nerat r de retard ainsi que la position mesurée Lotqr 1 de
I'événem : S opération pour les différents temps sélectignnés en
6.1.4.1. Touj i et la position mesurée Lytqr; jusqu'a ce que tous les|réglages
aient été :

4
6.1.5
En appli¢ati ncipes indiqués a I'Article 4, utiliser les différents réglages ¢le temps

pour calduler les i positions de référence Leg¢ -

C(Ti + Tdelay)

Lref; = N (24)
ou
N est l'indice de groupe réglé sur 'OTDR;
T; sont les réglages de temps définis en 6.1.3;

Tqelay est le retard d'insertion étalonné de I'équipement d'essai (voir 6.1.2).

Utiliser ensuite les positions de référence et les positions affichées Lotgr; pour calculer
I’ensemble des i erreurs de position AL;.

AL; = Lotdr,i — Lref,i (29)
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a)

b)

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

2NDsampIe

Tsample =f (22)

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

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

T T 4+ T Lo T+ 2 R A e A o /RN (23)

KT T K S2dIprer™™y K S2dIprer ™y ==+=+K 7" 7= SdIimnpre™

wherg¢ the number of settings in each cluster » is at least four g for every

clustgr. The centres of the clusters are uniformly spaced, from j ial dead
zone |to a large distance over which the instrument is to be mber of
clustgrs k£ may be as small as two.

In the second scheme, there are no clusters, and th does not
need|to be known except very approximately. Ca equaﬂlon (22).
Chooge the time settings so that they are uniform ead zone

and g large distance and each has a random time /njerva . The random|intervals
should have a uniform probability density in the , where T is at least 20
Tsample but less than 10 % of the\longe he tests. The number of
measurements i (that is different se

Alternatiyely, prior knowledge of the rr i e uncertainty type A and the [tolerable

uncertainty in the measurements m
systematjc or random dista i

laboratory to select a| different

6.1.4.2
Select the fi j i eti - e series T1 as defined above. Record the time
71 of th e aslred location Lytgr ¢4 of the event on the OTDR.
Proceed |wi i ‘ @ lected in 6.1.4.1. Always record the time 7 and the
measure '
6.1.5
Following lause 4, use the time settings to calculate i reference [locations
Lref,i:
C(T' + T4ela )
Lggj=————2° (24)
LIV

where
N is the group index setting of the OTDR;
T; are the time settings defined in 6.1.3;

Tqelay is the calibrated insertion delay of the test equipment (see 6.1.2).

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

AL; = Lotdr,i — Lref,i (25)
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Pour déterminer le décalage de position ALg et I'écart d'échelle des distances AS|, ajuster les
données d'erreur de position sur le modele simplifié d'erreur de position (dans lequel I'erreur
d'échantillonnage en distance est momentanément négligée):

ALi, model = AS| Lyet,i + ALg (26)

Particuliérement, minimiser la différence entre le modéle et les données en utilisant le critére
des moindres carrés, c’est-a-dire en choisissant AS| et ALy, de fagon que la somme

.. 2
A (AL; — ASL Lrer; — ALg) (27)

soit minimale. Enregistrer ALy et AS| obtenus a partir de I'approxima

Comme sur la Figure 2, la pente de I'approximation linéaire representeN'écart déchelle des
distanceg AS|. L'intersection avec l'axe vertical représe : ition ALg.
Enregistrer AS| et ALy obtenus a partir du calcul.

6.1.6 ncertitudes

On trouvera une discussion générale retati distances a I’Article 5.

Noter que la liste des incertitudes présentés 58t pas exhaustive. Il peut étre
nécessai onction de la méthode de mesure et

de I'app4 mathématiques exposées a|l'Annexe
D pour calculer et détermjriex les
6.1.6.1
L'approxi i i S : posée en 6.1. 5 prend en compte Ies listances
affichées 3 nces. On
suppose g proches de L = 0 et ceux proches de la ppsition la
plus lointaine L = de influence sur I'écart d'échelle des distancegs car les
échantillg ) influence sur la pente du modéle d'erreur de distance.
L’applic tandard de propagation des erreurs a I'équation (P) donne
I'incertitu 5 e des distances oxg pour laquelle <Dgiqr> = Dyref a été utilisé
& o ~2ﬂ1/2
aa Dotdr>0 _d0Dref 0 & m 28
ASL = & B T& B ‘;" TTI/NTTI ( )
(;< Dotgr >+ ¢ Dref * H
ou
Dotdr est Dief = Lref (pour 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);

O<Dotdr>/<Dotgr> est l'incertitude sur la pente due a un manque de précision de la distance
affichée; elle est équivalente a I'écart type de (AL; — AL; model) Qui inclut
I'incertitude sur le placement des marqueurs ainsi que I’erreur d’échan-
tilonnage en distance; l'algorithme des moindres carrés utilisé pour la
détermination de AS_ peut étre utilisé pour la détermination de O<potdr>;
dans ce cas, AL; peut étre moyenné sur l'intervalle d’échantillonnage
correspondant;
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To determine the location offset ALy and the distance scale deviation AS;, fit the location
error data to the simplified location error model (in which the distance sampling error is
momentarily neglected):

AL; model = ASL Lyef,; + ALg (26)

Specifically, minimize the difference between the model and the data using the least-squares
criterion, that is choose AS| and ALy so that the summation

BUAL; - ASL Let; — ALy ) (27)

i

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

deviation
AS| and

As in Figure 2, the slope of the linear approximation represe
AS| . The| intercept with the vertical axis represents the locati
ALg obta|ned from the calculation.

6.1.6 Uncertainties

A genera| discussion of the distance ungertaintig

Note thaf ’ ¢. Additional contribufions may
have to i ure. The
mathemg tainties.
6.1.6.1

The leasft-squares approxi i in 6-1.5 effectively uses the displayed dlistances

te the distance scale deviation. It is jassumed
that the measur Ovand near the farthest location L = Ly ax|have the
stronges{ influence deviation because the samples in the middlle of the
range ha i o.slopeof the distance error model.

between |the me

Applying L the propagation of errors to equation (9) yields thel distance
scale ung

5 <2 g
+%O-Drefg U m/km (28)
¢ Dref + U
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<Dotdr>/<Dotqr> represents the slope uncertainty due to inaccurate distance readout; it is
equivalent to the standard deviation of (AL; — AL; model) 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 o<potqr>; if applicable, AL; may be averaged over the corres-
ponding sampling interval,
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ODref est l'incertitude sur les distances de référence;

ODref/Dref est l'incertitude sur la pente due au générateur numérique de retard et est
égale a l'incertitude relative de I'horloge du générateur de retard.

6.1.6.2 Incertitude sur le décalage de position

Le décalage de position ALy est donné par l'intersection de I'approximation des moindres
carrés avec l'axe vertical. Ce point dépend principalement des premiers échantillons, ceux
qui sont les plus proches de la position L = 0, et dépend également de la précision du retard
d'insertion Tyejay-

L'incertitude sur le décalage de position ox g peut étre calculée 3 parfinde la formule
classiqug de propagation des erreurs:
(29)
ou
OAL moindres
nent des
a I'écart
enné sur
s carrés
OTdelay b premier
trateur a
6.1.6.3
Comme hantillons
d'erreur oisinage
de L = (. t l'erreur
d‘échantl ivisant la plus grande différence par la racine canrée de 3.
De mani peut étre obtenu soit avec I'algorithme des moindrgs carrés
utilisé pg AS| et ALg soit avec I'équation suivante:
\ 12
€4 2 )2
Olreadout = gma (ALi - ALi,model) E (30)
i=1 i

6.2 Méthode des ajouts de fibres
6.2.1 Description sommaire et avantages

Cette méthode permet d'étalonner I'échelle des distances en utilisant des fibres étalonnées,
dont les temps de transit, a la longueur d'onde de 'OTDR testé, ont été mesurés avec
précision.

La méthode ne nécessite que l'utilisation de longueurs de fibre connectorisées. Elle est donc
bon marché et convient particulierement aux essais dans des endroits ou I’on ne peut pas
disposer des équipements utilisés en 6.1. On peut la considérer comme une méthode
manuelle dans la mesure ou elle ne nécessite qu'un certain nombre de connexions et de
déconnexions de fibres courtes pour faire varier la localisation des événements. Elle peut
toutefois étre automatisée, si cela est souhaité, par |'utilisation de commutateurs optiques.
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ODref is the uncertainty of the reference distances;

ODref/ Dref represents the slope uncertainty caused by the digital delay generator and
is equal to the relative timing uncertainty of the delay generator.

6.1.6.2 Location offset uncertainty
The location offset ALg is equal to the intercept of the least-squares approximation with the

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

The location offset uncertainty o, g can be calculated by using the stanWormula for the

propagat on nf errors..
€ d ¢ 2
Oao=40% +i5— (29)
& 2
é

where

OAL s the uncertainty of the differences leasf-squares
hpproximation near L = 0, which includes arkerplacerment uncertainty and the
Histance sampling error; it is equivalent(to\the eviation of (AL; — AL; model)
hear L = 0; if applicable, AL; éspondent sampling interval;
he least-squares algorithm us inafion of ALy can be|used to
Hetermine oy .

OTdelay [S the uncertainty of the system in ion detayythe assumption is that the|first-time
setting will be ve pt ot redycing the delay generator uncefrtainty to
bne of the ins

6.1.6.3

As outlingd in Clause Btermine Jest difference between the location error samples ALy

and the [ [ near L = 0. Then calculate the location readout

uncertain L the distance sampling error) by dividing the largest
differenc 3. Alternatively, Ojreadout Can be determined either with the
least-squ or the determination of AS| and ALy or with the [following
formula

s 1/2

€ 1 .

O-I readout = —.'—'-l (AL:' _ALimndel\’ u (30)
T 7

6.2 Concatenated fibre method
6.2.1 Short description and advantages

This method uses calibrated fibres with transit times precisely measured at the wavelength of
the OTDR under test to calibrate the distance scale.

The method requires only connectorized lengths of fibre, and is thus both inexpensive and
well suited to testing in locations where equipment such as that used in 6.1 cannot be
carried. It may be viewed as a manual test method because it requires connecting and
disconnecting short lengths of fibre a number of times to vary the locations of features.
However, this process can be automated with optical switches, if desired.
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6.2.2 Equipement

En plus de 'OTDR soumis aux essais, I’équipement de mesure inclut, comme indiqué a la
Figure 5:

a)
b)
c)

Légende

C1,C2et €3 connecteurs optiques

la fibre A, pour déterminer le décalage de position;
la fibre B, pour déterminer I’écart d’échelle des distances;
un jeu de fibres par accroissement, pour déterminer I’erreur d’échantillonnage en distance.

OTDR C1 c2 <:Ei§:> c3

I : -
Fibre A Fibre B

Une fibre du jeu
de fibres

Figyre 5 — Ajouts de fibres utilisés pour I’étalo distances

Normalement, ces fibres sont protégées par cabl a sont connejctorisées

pour per : 3 » ve, elles

peuvent teurs.

Les exig

a) La fibre A peut etre une flbre i 8, ¢ réflexion terminale, ou yne fibre
prés j i . Sa longueur importe peu] dans la
mesu ent a mesurer n'est pas perturbée par

b)

la oulles réflexions\a I ¢ longueur de fibre ou une distance jusqu’a
I’évériement de 1 k \ i

Pour | étalonx '‘entrée (a
conngcter a I'Q icle 5. Si
I'on utilise un egments:
le prdg ‘ Spissuré a
une seconde
longueur

La figre ' [ ! de fibre
confofme a\g iptj i- , ' 2mités. Ainsi, |es fibres
par afcroi (vOir ci-apres) peuvent étre insérées aprés le premier trongon de la
fibre A, ir’a déconnecter la face avant de ’OTDR. La réflexion des cornnecteurs

prochles’de I'extremité doit étre la plus faible possible de fagon a ce que I'événpement a
I'extremite de la fibre A solt situe hors de la zone morte de 'OTDR.

Cette possibilité peut étre intéressante pour les systémes automatisés.

La fibre A peut étre également utilisée comme fibre amorce pour mesurer I'écart d'échelle
des distances a l'aide de la fibre B.

La fibre B doit posséder des extrémités réfléchissantes (réflexions de ses connecteurs,
par exemple). Il est recommandé d’utiliser pour la fibre B une fibre d’une longueur d’au
moins 10 km, car l'utilisation d’une fibre longue permet de réduire I'incertitude.

Pour étalonner la fibre, mesurer son temps de transit optique 7T, comme indiqué a I'Article 5.

Attention: pour réaliser un étalonnage correct des distances, il est important que les
réflexions des deux extrémités de la fibre B (connecteurs C2 et C3) soient a peu prés
équivalentes. Par exemple, si lI'une des extrémités produit une réflexion qui sature 'OTDR
et l'autre non, la différence de forme d'onde peut nuire a la précision des mesures de
distances. Les conséquences de cette différence sur I'écart d'échelle des distances
mesuré sont toutefois réduites par une longueur de fibre plus grande.
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6.2.2 Equipment
In addition to the test OTDR, the equipment includes, as shown in Figure 5:

a) fibre A, to determine the location offset;
b) fibre B, to determine the distance scale deviation;

c) a set of incremental fibres, to determine the distance sampling error.

OTDR 1 c2
=
! Fibre—A
One fibre
of the set

Key

C1,C2and C3 optical connectors

W

Normally
connecto
fibre opti

way for protection and
, they may be usgd with a

The requ

a) Fibre ljon, or a fibre with an internal feflection
or spl \ i long as it puts the feature to be megsured on
a bad icki i undisturbed from the initial reflection(s)| near the
OTDH . is suggested for the fibre length or the|distance
to the

To calibrate the S asure\its doptical transit time 7, from the front end (to be
connd dture according to the procedure in Clausg 5. If an
intern 3, {6 the fibre shall be constructed from two segnjents: the
first ig . i ause 5, after which it is connected or spliced to @ second

length. jorn{ \wi ave a calibrated location, whereas the remaining length does
not ‘--a to -

Fibre| A ; plit Anto a short jumper fibre and a length as outlined before, with
conngctorized ends. In this way, the incremental fibres (see below) can be inserted after

the first section_of fibre A without having access to the front panel of the OTDR. The
reflegtion’from the near-end connectors shall be small enough to avoid placing the feature
at the 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 measuring the distance scale deviation with
the help of fibre B.

b) Fibre B shall have reflective ends, for example by using the reflections from its
connectors. Because the uncertainty is reduced by making this fibre longer, it is
recommended that fibre B be at least 10 km long.

To calibrate the fibre, measure its optical transit time T}, as described in Clause 5.

Caution: for a correct distance calibration, the reflections from the two ends of fibre B
(connectors C2 and C3) should be approximately equal. For example, if one end produces
a reflection that saturates the OTDR and the other end does not, then the difference in
waveforms can lead to inaccurate distance measurements. The effect of this difference on
the measured distance scale deviation will be small if the fibre is long, however.
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c) Le jeu de fibres par accroissement est utilisé pour faire varier la position des deux réflexions
de la longue fibre B, par des valeurs inférieures a lintervalle d'échantillonnage de
OTDR. Il convient que les longueurs soient sélectionnées pour pouvoir réaliser au moins
quatre variations de distance espacées régulierement sur l'intervalle d'échantillonnage.
Par exemple, si I'intervalle d'échantillonnage est de 10 m, le jeu peut étre composé de
deux fibres de 2,5 m et 5 m de longueur. Individuellement ou combinées, elles pourront
constituer des compléments de 0 m (pas de fibre), 2,5 m, 5 m et 7,5 m (deux fibres).
D'une maniére générale, il convient que les fibres constituent des compléments égaux a

0, Dy, 2 Dy, ..., (n — 1) Dy (31)
ou

n=4, et

n Dy|est égal a l'intervalle d'échantillonnage de 'OTDR dans les co

itions\de\lissai.

Sauf |dans quelques cas particuliers, il n'est pas nécessaire A¢ le Nemps de
transit de ces fibres selon la méthode décrite a I’Article 5. Il cQnvi e es};er leur
longueur physique. Sur des fibres aussi courtes, la différence~en [gfoy upe réel
et I'infdice réglé sur ’OTDR est négligeable.

6.2.3 Procédures de mesure

L'influen¢e du bruit aléatoire sur I'erreur de position e i 3 peu importgnte, sauf
dans le das ou le niveau de puissance affiché serajf\p appareil.
Dans un tel cas, on recommande d’aug S

6.2.3.1 Préparation

Sélection A ou a l'extrémité) pour [lequel le
décalagel de position est rer e i ¢s fibres en conséquence. Déterminer
également la technique\de acgqUeurs (automatique ou manuelle) sur

I'événement de la fibre'A et sur les

Connecter la fibrg A en yeillant & ce que I’événement a la fin qu proche
de la fin de la fibxe 8 isi onnecter la fibre B a I'autre extrémité de la fibre

A, de mahiére que lg .extrémités de la fibre B soient visibles sur[’OTDR.
6.2.3.2

Mesurer iti apeément sur la fibre A a l'aide de I'OTDR. Enregisfrer cette
premiéré| i TDR, en
utilisant distance
mesurée

Insérer |a ‘plds petite des fibres par accroissement entre 'OTDR et le début de la fibre A.
Mesurer la position Lotgr,2 et la distance Dotqr 2. Si la fibre A est une fibre séparable, comme
décrit en 6.2.2, les fibres par accroissement peuvent étre insérées a I'endroit de la séparation
plutét qu'entre 'OTDR et le début de la fibre.

Continuer d'insérer successivement des combinaisons de longueur croissante de fibres par
accroissement. Mesurer la position Lytgr; et la distance Dgtqgr ; jusqu'a ce que i = n et que la
longueur totale des fibres par accroissement soit de (n — 1) Dy.

6.2.4 Calculs et résultats
6.2.4.1 Ecart d’échelle des distances

Calculer la distance < Dgtgr > (longueur de la fibre B) en faisant la moyenne des n valeurs de
Dotdr,;- Calculer ensuite I'écart d’échelle des distances comme étant
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c) The set of incremental fibres will be used to vary the locations of the two reflections of

the long fibre B by amounts less than the distance sampling interval of the OTDR. Their
lengths should be selected in order to generate at least four distance increments which
are evenly spaced over the distance sampling interval. As an example, if the distance
sampling interval is 10 m, this can be accomplished with two fibres of lengths 2,5 m
and 5 m. Separately and in combination, these can produce increments of 0 m (no fibre),
2,5m, 5m, and 7,5 m (both fibres). More generally, the fibres should generate length

increments of

0, Dy, 2 Dy, ..., (n — 1) Dy

where

n=4,

and /\

(31)

Exce
is un
betwd
short

6.2.3

n Dy Iquals the distance sampling interval of the OTDR under the ¢

t in unusual cases, calibrating the transit time of these fib
necessary. Instead, their physical lengths should be \
en the true group index and the OTDR group index se
fibres.

Measurement procedures

b tested.

Clause 5
ifference
on such

The contfibution of random noise to location error is X displayed
power level comes close to the noise limit of onger OTDR avefraging is
recommended in this case.

6.2.3.1

Preparation

Select the type of feature (in or at th is to be
determing i matic or
manual) ibre B.
Connect the fibre
can be sgen on pflections
from both

6.2.3.2

Measure heasured
location pflections
generatg|

Insert thd f fibre A.
Measure jescribed
in 6.2.2, thevincremental fibres may be inserted into the split instead of between the OTDR

and the beginning.

Continue inserting successively increasing length combinations of the incremental fibres.
Measure the location Lotqr; and the distance Dgtqr; until i = n and the total length of the

incremen

tal fibres is (n — 1) Dy

6.2.4 Calculations and results

6.2.4.1

Compute

Distance scale deviation

the distance < Dgiqr > (the length of fibre B) as the average of the n values

Then compute the distance scale deviation as

of Dotqr,i.
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_ < Dotgr > _ N < Dotgr >

-1 (32)
Dret CTp

ou

D,ef est la distance de référence;

N estl'indice de groupe réglé sur 'OTDR;

T, estle temps de transit aller de la fibre B, mesuré conformément a I'Article 5.

6.2.4.2 Décalage de position

Soit < Lotgr > la moyenne de toutes les n valeurs de Lytqr ;. Calculer le décalage de position a

partir de 'équation (18): /O
ALg =< Lotgr > = (1+ASL) < Lyet > (33)
a cT,
ALO =<Lotdr > — (1+ASL)%C a +
¢ N
ou
< Lref > est la position de référence moyenne cgfrespo premiére réflexion, a
calculer a 'aide de la longueur moyenne/desi ccroissement;
N
T, G 4 ivaht I'Article 5;
ASL gs I'équation (32); si |a fibre A
&tre négligé.
6.2.5
On trouv gte.coneerant fes incertitudes sur les distances & I'Article
5. A notelr que |

nécessaife de py auses, en fonction de la méthode de mesure et

a liste des\ itudesprésentée ci-dessous n'est pas exhaustive. Il [peut étre
de I'appalreillage

Il convient d’utilj ématiques exposées a I'Annexe D pour calguler et

détermin
6.2.5.1 i elle des distances
Il conviemt inCertitude sur I'échelle des distances oxs| avec I'équation [suivante,
qui est tiré : i
5 5 42}1/9
7 i a 6 %
O'ASL:QEO-DOW% +§O-Tb§ U m/km (34)
gg Dotgr =+ ¢ Tp = H

oU Opotqr est l'incertitude sur la longueur affichée de la fibre B, causée, par exemple, par
I'incertitude sur le placement des marqueurs et I'erreur d'échantillonnage en distance.

Il convient de calculer I'incertitude sur le temps de transit de la fibre B o7, par extraction de
la racine carrée de la somme quadratique de

OTb,counter  incertitude sur le temps de transit de la fibre B, provoquée par le compteur
d’intervalles de temps;

OTb, 1 incertitude sur le temps de transit de la fibre B, provoquée par la différence
entre la longueur d'onde de I'OTDR et la longueur d'onde utilisée pour
déterminer ce temps de transit;
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> 1 (32)

where

Dres is the reference distance;

N is the group index setting of the OTDR;

Ty is the one-way transit time for fibre B, as measured according to Clause 5.

6.2.4.2 Location offset

Let < Lotgr > be the average of all n values of Lytgr ;. Compute the location offset on the basis
of equation (18): T~

ALg =< Lotgr > — (14 AS| ) < Lyer > (33)

a cT,
ALO =<Lotdr > —(1+ASL)%C]Va +

where
< Lref > n, to be
N
Ta
AS| bre A is
6.2.5
A general discussion of t [ie that the
following|li . Additional contributions may have to be
taken intp accouni dep ment set up and procedure.
The mathematica V. in "Annex D should be used to calculate and $tate the
uncertainti
6.2.5.1 rtainty
The distg inty oasL should be calculated with the following formulgq which is
derived f
1/2
P 2 2
. (ng-DOtdrg _Lgo-Tbg il mlkm (34)
& Dowr ¢ & To U )
€ u

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

The transit time uncertainty of fibre B o1p should itself be calculated by root-sum-squaring

OTb,counter  the transit time uncertainty of fibre B, due to the time interval counter;

OTb, the transit time uncertainty of fibre B, due to a difference between the
wavelength used in determining the transit time and the OTDR wavelength;


https://iecnorm.com/api/?name=dd3d887b9661e0050b6262184faa2477

- 52 - 61746 & CEI:2005

OTb,0 incertitude sur le temps de transit de la fibre B, provoquée par son coefficient de
dilatation; valeur typique: 1 cm/(km °C).

6.2.5.2 Incertitude sur le décalage de position

Il convient de calculer I'incertitude sur le décalage de position o) ¢ a partir de I'équation suivante,
qui est tirée de I'équation (33), dont les termes AS_ et (n—1) Dy/2 sont considérés comme
négligeables:

1/2

e g & g
) acQ 2 X
OAL0=€0 iy +E—0 O, U (35)
: td > YTa;
g otar CN* a H
oU Ojotqf est l'incertitude sur la mesure de la position de I'événerg 2 amiité (ou a
I'intérieur) de la fibre A, c’est-a-dire principalement lI'incertitud nt du
marqueuf; on suppose que l'erreur d'échantillonnage en distangé-es N € facement
par un mpyennage sur un intervalle d'échantillonnage.
Il conviept de calculer l'incertitude sur le temps de renant la
racine carrée de la somme quadratique de:
OTa,countgr compteur
OTa,; hce entre
miner ce
OTa o ficient de
6.2.5.3
Calculer ées\suivants, un pour l'erreur de position et| un pour
I'erreur d iHlons de mesures indiqués en 6.2.3.
acla .0 . .
fi=Lotdr,i —&8——=+iDx0 i=0an-1 (36)
¢ N =
4
et
cTy . s
Dotdr,i = Dref,i = Dotdr,i — — i=0an-1 (37)
IV

Pour calculer I'incertitude d'affichage de position 6j reaqout, il €st conseillé de diviser la moitié
de la différence entre la plus grande et la plus petite des valeurs soit du groupe L soit du groupe
D, selon celui qui présente la valeur la plus importante, par la racine carrée de 3.

6.3 Méthode de la boucle de retard
6.3.1 Description sommaire et avantages

La méthode de la boucle de retard utilise une boucle de fibre étalonnée, composée d'un
coupleur et d'un miroir qui générent des réflexions périodiques.
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OTb,0 the transit time uncertainty of fibre B, due to the temperature coefficient; typical
value: 1 cm/(km °C).

6.2.5.2 Location offset uncertainty

The location offset uncertainty o, ¢ should be calculated from the following formula which is
derived from equation (33), by neglecting the AS| and the (n—1) Dy/2 terms:

1/2

e s . x2 g
; aci ‘
OaLo= eo-lfotdr + eﬁo O-'%a u (35)
g v i
AN
where 0Ojlotgr is the uncertainty of measuring the location of the featur d-(pr inside)
of fibre A, that is mainly the uncertainty of the marker placement;t i med that the
distance §
The trang aring:
OTa,countd
OTa,; the transit time uncertainty of fibre A, due to a difference between the wavelength
OTa,0 nt of the
6.2.5.3
Calculats distance
error, usi
(36)
and
(37)
It is reco e of the L
set or th ulate the
location 1

6.3 Recirculating delay line method
6.3.1 Short description and advantage

The recirculating delay line method uses a calibrated loop of fibre, made with a coupler and a
reflector, to generate periodic reflections.
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La méthode est similaire a la méthode des ajouts de fibres: on utilise une fibre artificielle, et il
n'y a pas besoin de composants électroniques. La fibre artificielle crée de nombreux
éléments de fibre étalonnés; cela permet de réduire les incertitudes de type A qui affectent
I’écart d’échelle des distances.

Les mesures de décalage de position se limitent aux événements réfléchissants engendrés
par la boucle de retard.

6.3.2 Equipement

En plus de ’'OTDR, le banc de mesure ne se compose que d'une boucle de retard réalisée et
étalonnée selon les principes exposés a I'Annexe A, comme indiqué a la Figure 6.

La boucl
I'OTDR,
directem

FOTDR
FOTDR 3

optique Efarcour

Selon ce

Lotdr0 = 1

Lotdr,1 =€

Lotdr,2 = £

Longueur de boucle
(temps de transit T,)

OTDR

IEC 1632/04

cette i Sj
travers la b

iehiées idéales sont donc

écran de
ue allant
mpulsion
tement a
venant a

(38)

ou L, est

la.lonqueur de la fibre amorce et L, est la lonqueur de la boucle de fibre.
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The method is similar to the concatenated fibre method: a fibre artifact is used, and there is
no need for electronic equipment. The artifact generates many calibrated distance samples;
this has the potential of reducing type A uncertainties affecting the distance scale deviation.

The measurements of location offset are limited to the reflective features generated by the
recirculating delay line.

6.3.2 Equipment

In addition to the test OTDR, the measurement equipment only includes a recirculating delay
line manufactured and calibrated according to Annex A, as shown in Figure 6.

AN

CO0p Tengthn
(transit time T},)

OTDR

The reciqculating delay ling\places a re e splay, as
shown in|Figure 7. The fi ‘ onelobt d from the optical pulse travelljng direct
to the mirror, then bagk di g TDR. The pécond feature is generated by the optical
pulse tra DR (this
pulse coi bop, then
back to t

Accordin

Lotdr,0 = £ (38)

where L |is the th of the lead-in fibre and Ly, is the length of the fibre loop.
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Niveau de
saturation

Lotdr, 0

Lotgr 1

Puissgnce affichée ¥ dB

A
logz | ~J N
L A

De manigre optionnelle, 8 positif de mesurg¢ une ou
plusieurs| fibres par accroissement dé > uées par
la boucle de retard sont susceptibles d échantil-
lonnage et diminuent I'intérét de cette p t;cet effet de moyenne [n’est pas
contrdlé et un contrdle systématique e. En employant la notation|de 6.2.3,
il peut étre suffisant que n = 2, donc |I une\sewlefibre par accroissement del|longueur
égale a la moitié de l'inte

6.3.3 Procédure de

On suppopse qu'é:;gn , cela ne
conduit qu'a une™dug facile de
modifier |es écritu e décrite
en 6.2, 14

6.3.3.1

Fixer Ie< onts des
réflexions

Connectegr dabou de retard directement a 'OTDR, de maniére a voir les évefnements
réfléchissants sur 'OTDR

6.3.3.2 Réalisation des mesures

Avec 'OTDR, mesurer la position des réflexions successives de la boucle de retard. Enregistrer
ces mesures en tant que Lotqgr,; OU I'indice i va de 0 a k et représente le nombre de passages a
travers la boucle. Si £ a une valeur élevée, la précision sur le résultat sera probablement
meilleure, mais cette valeur est limitée par I'affaiblissement et le plancher de bruit de 'OTDR.

6.3.4 Calculs et résultats

En utilisant les données d’étalonnage de la boucle de retard T, et Ty, la série des positions
de référence est:
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Clipping
level
m
©
9
g !
S Lotar, 0 |
o ' | '
3 Lotcir,1 i i
= — ! AN
% otdr, 2 | ~ '\/ /\&
o Lotdr,3
Location
33/04
Figure 7 — OTDR trace produced by récirc e
As an opgtional addition to the measurement se ity e advantageous to ude one or
more indremental fibres as in 6.2.3 ed because thel multiple
reflections from the delay line are IiR 3 over the distance [sampling

interval. |However, this averaging effe
preferred. Using the notation of 6.2.3

d systematic controll may be
ient to let n = 2, so there is| just one

incremental fibre with length equal to half e sampling interval.

6.3.3

The prodedure assum L RO ingremental fi . If they are used, thlis simply
increases the r{n} : s/that are recorded, and it is straightfgrward to
modify thHe notati . ™he method then becomes very similar to that of 6.2,
with the llead-in fibrg ¢ tQAfibre A and the loop length equivalent to fibrg B.

utowfatic or manual) of placing the markers at the leading|edges of
the re e recirculating delay line, following the manufacturer's

recommean

Connect [the recir ting delay line assembly directly to the OTDR so that the feflective
features can-be seenonthe OTDR

6.3.3.2 Taking the measurement results

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

6.3.4 Calculations and results

Using the calibration data of the recirculating delay line T, and T, the series of reference
locations is:
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. cT.
i=0: Leefp :Ta (39)
c(Ta+ Ty /2)
P=1 Liggq = 2 N
T+ Ti
i =2 Ligfo at a;\; b) etc.

ou N est I'indice de groupe réglé sur 'OTDR.

Utiliser g alculer la
série d'e

(40)
Pour détq bntrer les
valeurs d equel on
néglige momentanément l'incertitude d'affichage de pgsitio

(41)
Particulig le critére
des moin

(42)
soit minir
6.3.5
On trouv b I’Article
5.
A noter4 peut étre
nécessai compte d'autres causes, en fonction de la méthode de mesure et
de l'appdreillage utilisés. Il convient d’utiliser les bases mathématiques exposées a[l'Annexe
D pour chcuIer ebdéterminer les incertitudes.

6.3.5.1 Incertitudes sur I’échelle des distances

L'approximation par les moindres carrés exposée en 6.3.4 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 = Lyax ont la plus grande influence sur I'écart d'échelle des distances car les
échantillons du centre n'ont pas d'influence sur la pente du modele d'erreur de distance.

L'application de la formule standard de propagation des erreurs a I'équation (9) donne

I'incertitude sur I’échelle des distances opg| pour laquelle < Dgigr > = Dref @ été utilisé.

8 .
24 O <Dotdr> 0
OasL= 68
&¢
H

4 52
+ g u m/km (43)
D :
¢ Dref = H
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cTy

i =0 Lrefp =T

o(Ty+ T/ 2)

i=1 Lref,1 = N
T5+ T
i =20 Liefo =w etc.

where N is the group index setting of the OTDR.

(39)

Then use the displayed locations Lytgr; and the reference locations to calculate the series of

location errors AL;.

To deter
error dat

AL; = Lotdr,i — Lref,i = ASL Lref,; + ALg + flLref

Specificdlly, minimize the difference bg ; ta using the leas

criterion,

is minimi
6.3.5

A genera

Note thaf
have to
mathem

6.3.5.1

The leas

t-squares

proximation outlined in 6.3.4 effectively uses the displayed

(40)
location

rtainty is

(41)

-squares

(42)

ure. The
tainties.

listances

between the measurement samples o 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 =
Lmax 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 (9) yields the distance
scale uncertainty oas| in which < Dgtqr > = Dref Was used.

2 1/2

O Dref

g 2 x
‘* j
Dref =

O <Dotdr> 9

=

+ m/km

vO B Do
| ot el

(43)
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ou
Dotdr est Dref = Lref (pour 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, -
AL; model), qui inclut lincertitude sur le placement des marqueurs ainsi que
I’erreur d’échantillonnage en distance; I'algorithme des moindres carrés utilisé
pour la détermination de AS| peut étre utilisé pour la détermination de O<potdr>; Si
des fibres par accroissement sont employées, AL; peut étre moyenné sur
I'intervalle d’échantillonnage correspondant;

ODref est Iincertitude sur les distances de référence; il est possible de la calculer avec
I'équation opef/Dref = OTH!TH, OU OTh €st I'incertitude du temps de transit dans la
boucle, comme documenté dans le certificat d'étalonn bpucle de
décalage (voir Annexe A).

moindres

ns, ceux
du temps

6.3.5.2 Incertitude sur le décalage de position

Le décal
carrés a
qui sont
de transi

L'incertitide sur le décalage de pog & formule
classique : gl :

(44)
ou

OAL ehtre AL; et I'approximation des moindrgs carrés
bt l'incertitude sur le placement des marqueurs et
annage enxdistance et est équivalente a I'écart type de (AL; —
algdrithme des moindres carrés, utilisé pour déterminer AL
déterminer o, . Si des fibres par accroissement sont |utilisées,

gur l'intervalle d'échantillonnage correspondant;
OTa INQ] i anponcée sur le temps de retard de la fibre amorce de la houcle de
Or1a,0 e$tVincertitude sur le temps de retard de la fibre amorce due au coefiicient de

o

6.3.5.3 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; (L;ef) 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 O readout
(qui inclut I'erreur d'échantillonnage en distance).
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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
(AL; — AL;model) 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 oO<potqr>; 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 calculated from the formula
Obref/Dret = OTp/Th, Where o7y is the uncertainty of the loop transit time, as
documented in the calibration certificate of the recirculating delay }ine(see Annex A).

6.3.5.2 Location offset uncertainty

The location offset AL is equal to the intercept of the least-square i i }/ith the
vertical gdxis. This intercept mostly depends on the first few sgn i vhich are
closest tg the location L = 0, and on the accuracy of the trapsj

The localion offset uncertainty o g can be calculate ndard formula for

the propdgation of errors to equation (41):

(44)

where

OAL is AL; and the least squares apprpximation
ne ent uncertainty and the distance [sampling
e ; Jui Y e Ste d deviation of (AL; — AL; model) Near 1} = 0; the
lefast squa gori g determination of ALy can be used to determine
OhL; if i N i , then AL; may be averaged over the correspondent
sampling i

OTa is| the S y of the delay time of the lead-in fibre of the recjrculating
dela

OTa o I of the delay time of the lead-in fibre due to the temperature

e; typical value: 1 cm/(km °C).

6.3.5.3 Locati eadout 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; (L;ef) and the least-squares approximation
be determined. Then divide this difference by the square root of 3 to obtain the location
readout uncertainty Of readout (Which includes the distance sampling error).


https://iecnorm.com/api/?name=dd3d887b9661e0050b6262184faa2477

- 62 - 61746 & CEI:2005

7 Etalonnage des affaiblissements — Généralités

L’objectif de I'’étalonnage des affaiblissements est de déterminer I'écart d’affaiblissement ASp
pour des niveaux de puissance F a l'intérieur de la zone de rétrodiffusion utile de 'OTDR et
d’évaluer les incertitudes de mesure. ASa est fonction du niveau de puissance affichée F;
il inclut a la fois les inexactitudes de l'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.

7.1 Dédtermination du niveau de puissance affiché F

Pour chaque mesure d’affaiblissement, déterminer le niveau de\pu iché” ou un
parametre équivalent qui peut étre utilisé pour reproduire la pqsgi thantillon
de mesure. Ce niveau est appelé F.

Sauf spdcification contraire, utiliser le niveau de saturation R aleur de

référence (par défaut) pour déterminer F: Frgf = 0 de F en
relation avec ce point de référence (par exemple, ¢ 3 est x dB
en dessqus du niveau de saturation, beut étre
obtenu ep introduisant une réflexion §uffi , comme
indiqué sur la Figure 8. Une autre ¢ optique
suffisamment forte provenant d’'une so voir 87297 Le niveau de saturafion a été
choisi pdrce qu’il représente le nive helles de

puissance des OTDR.

AW i

Position L

IEC 1634/04

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 ’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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7 Loss calibration — General

The objective of the loss calibration is to determine the loss deviation ASa for power levels F
within the OTDR backscatter regime and to evaluate the measurement uncertainties. ASy 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.

7.1 Determination of the displayed power level F

For each measured loss, determine the displayed power level or g arameter
that can pe used to reproduce the vertical position of a measurepiei ) iplevel is
termed Fj >

Unless otherwise specified, use the OTDR's clipping level as. the point for
determin|ng F: F,ef = 0 dB. State all values of F in rélati i S boint (for

example /| if the displayed power level is x dB below dB). The

clipping level can be found by introducing a suffici of fibre,
as indicgdted in Figure 8. Alternatively, a sufficj external
source can be used (see 8.2). The clipping leve| the most

reproduc

o

Q

vs]
|

FfB
Y A—

=
Q.

Display power

s

Location L

IEC 1634/04

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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7.2 Détermination d’un affaiblissement de référence approprié A,qf

Le principe de I'étalonnage des affaiblissements est d’appliquer un dispositif possédant un
affaiblissement de référence connu A4,ef a 'OTDR, et de mesurer I'affaiblissement affiché
Aotdr,; €n 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 Agtqr ;.

D’un point de vue théorique, une valeur infiniment petite de A.¢f serait souhaitable. En
pratique, des valeurs de A4.e; trop petites peuvent causer des incertitudes de mesure
supplémentaires dues au bruit de 'OTDR, alors que de fortes valeurs de A,¢f tendent a
cacher les détails plus fins. On doit donc préciser la valeur spécifique de A, utilisée pour
I’étalonnage. La gamme recommandée pour 4¢f va de 0,5 dB a 2 dB.

Aotdr, 0

FQ bommmmmmm e \
Aotdr, 1\

Puissance affichée F dB

\Rui\ss/a)ce regue P dB

ntillons d’affaiblissement de ’'OTDR

IEC 1635/04

L’ affaiblis étre un composant optique réel ou simulé.| Il est a
remarque la fibre optique produisent normalement des
affaibliss Spendanthde da longueur d’onde. Il est donc nécessaire de connaitre la
valeur d ibii ¢ référence a la longueur d’onde centrale de POTOR. Il est
également ffaiblissement de référence dépende peu de la polarisatipn.

7.3 Elaboration d'wn plan d'essai

Les échantillons d’affaiblissement peuvent dependre non seulement du niveau de puissance,
mais aussi de la distance et de I'antériorité du signal (c’est-a-dire la réponse de I'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 particuliéres 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 I'affichage de 'OTDR comme étant une approximation de la région ou I'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 cbtés.
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7.2 Selection of an appropriate reference loss A,ef

The principle of the loss calibration is to apply a device of known (reference) loss 4,¢f to the
OTDR and to measure the displayed loss Aotq4r,; @s a function of the displayed power level F;,
as shown in Figure 9. Notice that the F; values denote the high power ends of 4qtqr ;-

From a theoretical point of view, an infinitesimally small value of 4.t would be desirable.
In practice, values of 4,ef being too small may result in additional measurement uncertainty
due to OTDR noise, whereas large values of 4,¢f tend to obscure fine details. Therefore, the
specific value of 4, used in the calibration has to be documented. The recommended range
for A,es is 0,5 dB to 2 dB.

.
A

Aotdr, 0

Fo fomrmrm \
Aotdr, 1\

Aotdr, 2\

Aotdr, 3T T

Displayed power F dB

(X
N

Receiv ower P dB

IEC 1635/04

The refefence losg'\ca & grsimulated fibre optic component. Note that flbre optic
components usu bt wave h-dependent losses. Therefore, it is necessary to know

the refer tre wavelength of the OTDR. It is also important| that the
referencq s ation dependence.

4
7.3 D¢

The loss ay depend not only on the power level, but also on the distanc¢ and the
history of the'signal {that is, the shape of the fibre's OTDR signature) prior to the feature 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 — Affaiblissement linéique définissant la région A

Affaiblissement linéique de la fibre

Longueur d’onde | valeur minimale (¢,,;,) | Valeur maximale (Qmax)

nm dB/km dB/km
1310 0,33 0,43
1550 0,18 0,28

Sur les mémes bases, des valeurs d’affaiblissement linéique pour d'autres longueurs d’onde
peuvent étre choisies pour représenter les fibres unimodales typiques. Une description
analytique de la région A est donnée par

Frax (L) =Fo— aminL + 3 dB
Fmin(L)=Fy— Omax L — 3 dB

(49)

Il conviemt que Fmax ne dépasse pas une limite supérieure, de NdB. en~dessous-du niveau de
saturatiop, sauf spécification contraire du fournisseur de R ANsonvient que Ies points
d’étalonnage d'affaiblissement F se situent a [i Yo} A. Lgs points

d’étalonnage des régions B et C peuvent étre fournis d i€ lontaire. La|région B
est applicable lorsque le chemin de la fibre inclut des 3 ort affaiblissgment. La
région C |est applicable lorsque le chemin de la fibre Wcl aposants a forte réflexion.

______________________________ Niveau de
saturation

s haut et le plus faible
ffajblissement de fibre

3

. ) Région C

Q

2

% 3 45 Fmax (L)

g ./

> .

Position L —
IEC 1636/04

Figure 10 — Région A, recommandée pour les échantillons de mesure d’affaiblissement

Pour chacune des méthodes présentées ci-dessous, élaborer un plan d'essai de placement
des échantillons, chacun issu d’'une combinaison de la position et du niveau de puissance
affiché. Le but est d’avoir un espacement vertical des échantillons de 0,5 dB a 1 dB et jamais
supérieur a [I'affaiblissement de référence A4.er. 1l convient de choisir une gamme
d’affaiblissement comprise entre Fy et le niveau de bruit et une distribution réguliere 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.
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Table 1 — Attenuation coefficients defining region A

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

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

Frmax (L) =Fo— omin L + 3 dB
Fmin(L)=Fyo— &max L — 3 dB

Fmax shquld not exceed an upper limit of 1 dB below the clipping\le
specified| by the OTDR manufacturer. The loss calibration pgin

Calibratign data in regions B and C can be provided

applicable when th
when the| fibre path

e fibre path includes components

lay power I dB

Region C

Frmax (L)

Fmin (L)

Location L —

Clipping
level

IEC 1636/04

(45)

btherwise
region A.

gion B is

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

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 4,¢. An attenuation range
from Fp 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.
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Figure|11 — Placement possible des points d'ég gion A

7.4 Dépendance envers la polari

L'évaluation de la dépendance envers la IS8 acant sur
la sortie |de FOTDR un signal externg i b ble et un
niveau de puissance constant (voir C . un essai
de PDL dgans la méthode d ! énuateur
par un gontréleur de polariss i =132 t que le
contréledr de polarisgh tout en
conservant essentiell Hegré de
polarisation.
Contrdleur de .
polarisation Atténuateur E/O
4 3
4 Coupleur
| O/E
] ] A
OTFDR enerateur
= §Z de retard
F1 F2 1
IEC 1638/04
Légende
F1, F2, F3 et F4 fibres
E/O convertisseur électrique/optique
O/E convertisseur optique/électrique

Figure 12 — Méthode de la source externe pour I'essai de dépendance
des OTDR envers la polarisation

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.
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PDL tes
polarizat port (see IEC 61300-3
possibilit a.method outlined in 8.2, by
one atte hows an example. The po
controlle rization while leaving the outy
and degr
Polarization
controller Attenuator E/O
i
A
Coupler
4 \/ O/E
D PN Delay
E> #Z generator
1 F2
IEC_1638
Key
F1, F2, F3 and F4 fibres
E/O electrical-to-optical converter
O/E optical-to-electrical converter

Figure 12 — External source method for testing the polarization dependence of the

OTDR

Another possibility for polarization dependence testing is using the reflected signal from, for

example, a cleaved fibre end. See Figure 13.
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Controleur de

polarisation Attenuateur Fin de fibre

clivée

IEC 1639/04

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

Bien prendre en compte le fait que I'affaiblissement du contréleur de polarisation peut étre
fonction de sa mise en ceuvre (dépendance envers la rotation). Le coy,ple{r utilisé par la
méthode[de Ta SOUTCE eXtErNe peut aussiavolr un affatbfissement a4 {a potatisation. Il est

indispengsable que ces dépendances soient plus petites que la nvers la
polarisation de 'OTDR. L'ensemble crée des incertitudes de mes ndé de
tester le fispositif pour déterminer cette incertitude en procédant co Mdiqué oi >sous.
a) Pour |a méthode de la source externe, évaluer l'incertitude 9 i\ ertisseur
E/O gn mode continu (CW) et en remplagant 'OTDR pa . i insensible

a la plolarisation.

Pour [la méthode de la réflexion, évaluer l'incertj adi i possible
I'OTDR en source continue; si cela n'est pas pSS|Ie K e source
laser|continue (polarisée). Connecter la fin bre & iome i insensible

a la plolarisation.

b) Ajuster le contréleur de polarisatis [états de
polarisation couvrant la totalité de N créte a
créte arisation
Adpq dépendance du radiométre ¢nvers la

polari oter le résultat sous forme d'incertitude
liée apy di iti b ‘ ependance gnvers la polarisation (PDL) Opq) s¢t-up:

pdl,set—up (46)

23

Pour tes a polarisation de 'OTDR, placer I'impulsion optique au
centre d etre. Eviter les niveaux de puissance affichés proches du
niveau de¢satyrationxde ROTDR en ajustant correctement le niveau de |'atténuateur. Ajuster le
controled isation, de maniére qu'un grand nombre d'états de polarisation soient
créés. O odification du niveau de puissance affiché créé par la modification des

états de isation. Noter la variation de I'amplitude de I'impulsion +AA4q) otdr-

Ajouter |eTesUtat de ta mesure de ta PDLC a ta documentation. St 1'essat de PDLC a pas été
réalisé, cela doit étre clairement précisé dans la documentation.

7.5 Calcul des résultats d’étalonnage

A partir des valeurs mesurées Aptqr ;, Calculer les facteurs d’échelle d’affaiblissement Sy ;:

Aotdr,i

Sa; = dB/dB (47)

ref

et les écarts d’affaiblissement ASj ;:

Aotar — A
ASp; = 220 — et 6, —1 dB/dB (48)

ref
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Polarization

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

Be aware that the loss of the polarization controller may depend on its settings (rotation
dependence). The coupler used in the external source method may also exhibit polarization-

dependent Ioss It is essent|al that these dependences be smaller than the

dependej
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7.5 Ca

From the measured values 4qtqr ;, calculate the loss scale factors S ;.

and the loss deviations ASp ;.

ASA‘I' =

th|s uncertalnty as foIIows

QOTDR polarization

y test the

>ﬁe E/O
rization-

OTDR to
bus-wave

ical power

broduced
hange of

,set-ups this
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(46)

re of the
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Aotdr,z' — Aref _

(47)

(48)
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Les incertitudes d’affaiblissement opsa sont exposées en méme temps que les méthodes
d’étalonnage.

7.6 Utilisation des résultats d’étalonnage

L’erreur sur une valeur d’affaiblissement mesurée par 'OTDR A4; = Aotdr,; — Aref €t SON incer-
titude peuvent étre calculées a partir des résultats de I’étalonnage par I'équation suivante,
dans laquelle le degré de confiance recommandé de 95 % est utilisé:

=|ASA; £ 20 asp, | At dB (49)

Dans cette = ibli iché oo qu’il y ait

d <3 igre rigou-
reuse, seulement pour les affa|bl|ssements mesurés au niveau de pbissanc affl éetala
position affichée pour lesquelles A4; a été enregistré.

8 Méthodes d’étalonnage de I'affaiblissement

éférence
fence est
sighaux
‘étalonnage
arisation.
x d’états
‘ajouter un

Dans tou
est prodyi
testée. D
d’état de
de I'affai
Dans d’a
de polari

contréleu facon a
pouvoir arisation.
Général ne soient
pas influ

8.1 Etalonna

8.1.1

La méthg 'OTDR en
utilisant nexe B).
Cet aff : , méthode
d’étalon récisément aux conditions de mesure d’affaiblissemenf] de fibre
avec un > ticuliérement bien adaptée pour I'étalonnage de la région A de la
Figure 10Q.

8.1.2 Matériel

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

a) une fibre étalon telle que décrite a ’Annexe B;

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

d) en option, un contrdleur de polarisation.

Le but de latténuateur et des fibres amorces est de placer la fibre étalon a différentes positions
dans la région A (voir I'Article 7) de I'affichage de ’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 dB, 4 dB, 8 dB et
16 dB.
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The loss uncertainties opgpa are discussed in conjunction with the calibration methods.

7.6 Using the calibration results

The error of a loss value measured with the OTDR A4; = Aotqr,; — 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:

=|ASp; + 205, | 4ref  dB (49)

In this formula, A4 can be replaced by the displayed loss Aptgr; without serious
consequences. Notice that th|s error apphes in a r|gorous sense, only to measured losses at

8 Loss calibration methods

In all logs calibration methods, a reference loss is produced outsidg t and the
OTDR rgsponse to this reference loss is tested. In so ss is the
difference between two signals of equal polarization st $e cases,

the loss ¢ In other
cases, t different
polarizati arization
controller between the OTDR and th ’ average
out the in t the loss
calibratign results are not influenced by

8.1 Loss calibration with fibre standa

8.1.1 Short description

The fibre[ standard method ds i ' i i e help of
an opticgl fibre 3 i e loss is
used to determine 4414, easuring
fibre attehuation wild gion A of

Figure 10Q.

8.1.2
In additig , the measurement equipment includes

a) a fibr¢ standard as described in Annex B;

b) a setlofilead-in fibres, these shall be type B single-mode fibres (see IEC 60793-1

c) a variable 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 7) of the OTDR display. Example: the
displayed power level can be varied within a 30 dB range with 2 dB steps by a proper
combination of four lead-in fibres with attenuation values of 2 dB, 4 dB, 8 dB 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 (plus fin) de 0,5 dB, I'atténuateur devra étre
ajusté entre 0 dB et 1,5 dB par pas de 0,5 dB.

Il convient de noter que I'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 contrbéleur de polarisation optionnel est de réduire I'influence possible de la dépen-
dance de ’OTDR envers la polarisation (voir Figure 14).

Contréleur de

A
polarisation
(optionnel)
/'*Q O i\@
o b -
Jeu de fibres T( N&\

Atténuateur amorces

IEC 1649/04

Autant I'atténuateur que le contréleurde atio i senter de faibles réflexions, car
les réflexions peuvent influencer les resultat S

8.1.21 Etalonnage de I’affaiblisseme

Mesurer |la longueur totale R, de i lon les spécifications du fabficant de
'OTDR pour la mesurg i ptHi gs curseurs de 'OTDR, sélectionner une
section de la fibre étalgn, d [ hors de la zone morte d’atténuation causée

principalgment p3 ecCt e deyant la fibre étalon (voir Figure 15). Choisir le
début dejla sec 6 ifférence entre la courbe rétrodiffusée réelle et son
extrapoldtion linéaife #x_SOIt_suffisamment petite a ce point (une fibre amorce peut étre
nécessaife a cet ¢
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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 1,5dB 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 /ﬂk@orber
controller
(optional)
- O O R
OTDR F - @
Set of T \
Attenuator lead-in fibres )

IEC 164¢/04
Both the attenuator and the polarization conr @wave low reflections, [because
reflections can influence the attenuatiqn [ts”
8.1.2.1
Measure|the total length Dg i S attording to the OTDR manufacturer's
instructiogns for length m € . i markers, select a section of|the fibre

d zone caused primarily by any cgnnectors
in front of the fibre sta oose the beginning of the section s¢ that the
differenc , trace and its linear extrapolation AFpnax is
sufficiently small g 3 -lead-inNjbre may be necessary to accomplish this).[Measure
the lengt

standard| of length D1,
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Petite réflection causée par
le connecteur placé devant
/ la fibre étalon
m
©
o9 TR AFmax
w “‘~ . .
° Fin de la fibre
§ etalon
N —
[&] Il
C i
m U
2]
% : £0rie morte
o '+ en affaiblissement \\/\4\ QQ
; . Départ au plus court
de la section D4
Départ de la section D
Une longueur D1 qui correspond a u i S &fé ’ i 5 dB est
recomm : i ‘évi i gtroréflexions provenant de I fin de la
fibre étalon, car elles peuvent affect » frodiffusion précédente. A tause de
I'uniformité longitudinale epéndance directionnelle de sa| perte de
rétrodiffusion, I'affaiblisse tref @UX positions des curseurs est dophné avec

une grande précision

dB (50)

OoU Asgtq ( étalonné de la fibre étalon pour la longueyr d’onde
centrale oir Annexe B). A,ef doit rester constant durant les|mesures
suivantes z qie landistance entre les positions des curseurs doit rester cpnstante.
Noter qu indice, de groupe est éliminé dans le calcul.

8.1.3
8.1.3.1 _Pfé‘p'a'rat;uu

Elaborer tout d'abord un plan d'essai pour les réglages de I'atténuateur et de la fibre tel que
I’espacement d’échantillonnage vertical, de 0,5 dB approximativement, soit réalisé, et que
tous les échantillons de mesure se trouvent dans la région A de I'affichage de 'OTDR; un
exemple est décrit en 8.1.2. 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. La part du domaine en dynamique qui pourrait étre inaccessible du fait de la
perte d’insertion de I'atténuateur (y compris les deux connecteurs) peut étre couverte en
raccordant directement a 'OTDR la fibre amorce la plus courte et en faisant varier la perte
d’insertion en courbant la fibre amorce.
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' ior
C 1641/04
Figurg 15 — Placing the beginning of secti ‘ i@the attenuation dead zone
A length| D4 that corresponds to a reference § ,5 dB is recommended. Back

reflections from the fibre standard's fa carefully avoided, because [they can
influence| the preceding backscatter f{ longitudinal uniformity of [the fibre
standard|and the directiopa\i D Kscatter loss, the reference lops A, at
the mark i

dB (50)
where 4g i i oss of the fibre standard at the centre wavelength of the
OTDR 4, hall remain constant during the subsequent neasure-
ments, th tween the marker locations shall be kept fixed. Notg that the

influence

8.1.3
8.1.3.1

First, develop a test plan of fibre/attenuator settings so that a vertical sample spacing of
approximately 0,5 dB is achieved and all measurement samples fall within the region A of the
OTDR display; an example is described in 8.1.2. Overlapping measurement samples, that is
samples at the same displayed power level but at different locations, are desirable. That part
of the dynamic range which might be inaccessible due to the insertion loss of the attenuator
(including both connectors) may be covered by directly connecting the shortest lead-in fibre
to the OTDR and varying the insertion loss by bending the lead-in fibre.
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8.1.3.2 Réalisation des mesures

Pour chaque niveau de puissance affiché F; mesurer la valeur d’affaiblissement 4otqr ;. Afin
de réduire I'incertitude, il est recommandé de réaliser une moyenne autour des curseurs ou
sur toute la longueur D4, au lieu d'utiliser des niveaux de puissance uniques. Une durée de
moyennage de 'OTDR plus longue peut étre conseillée pour les faibles niveaux de puissance
affichés afin de réduire I'incertitude de type A. Il convient, dans ce cas, de consigner tous les
temps de moyennage. Enregistrer tous les 4otqr ;, tous les niveaux de puissance F; affichés et
toutes les positions L;.

Les résultats de mesure sont supposés étre influencés par la dépendance de 'OTDR envers
la polansatlon (PDL) car les S|gnaux provenant du debut et de la fln de la section D4 peuvent
présente Anflay e la PDL

est d’insérer un contréleur de polar|sat|on comme |nd|que sur Ia Fig hesurer n
échantillons de Aotqr; pour différentes positions du contréleur de g Malement,
tous les|n échantillons peuvent étre réduits a une valeur moyé quelle
’influence de la PDL est réduite.
8.1.4 Calculs et résultats
Calculer Jes échantillons d’écart d’affaiblissement ASK;
(51)
8.1.5 ncertitudes
Noter qu bsaire de
prendre ¢n compte d'autres _ca e ' i illsés.
Il conviept d’utiliser I& » ireg s des bases mathématiques de I’Annexe D pour
calculer ¢t déter@r gs i i
L'écart ty ASp peut
étre calc ), en utilisant la formule habituelle de propaggtion des
erreurs. E uation Agtgr = Aref, ON Obtient:
4 1 1/2

- 2 2

=E(O-Aref + O-Aotdr ) dB/dB (52)
L'incertitbde—surtaffaiblissoment-deroference—onrr—detafibrestalon—ettinceditdde Opptqgr

de la réponse de 'OTDR doivent étre déterminées.

Il convient que l'incertitude oOaref SOit accumulée, par sommation quadratique, a partir des
contributions suivantes:

OA std incertitude sur I'affaiblissement, en décibels, de la fibre étalon telle que décrite
selon ’Annexe B;

Oa distance incertitude sur I'affaiblissement, en décibels, due a la non-utilisation de la totalité
de la longueur de la fibre étalon; il convient que cette incertitude soit elle-méme
accumulée par sommation quadratique de l'incertitude dans la détermination du
rapport de longueur D4,D (voir équation (50)) et de l'incertitude liée a I'uniformite
longitudinale de I'affaiblissement (voir Annexe B).
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8.1.3.2 Taking the measurement results

For each displayed power level F; measure the loss value Aotgr,. In order to reduce the
uncertainty, it is recommended to average around the markers or over the entire length D4,
instead of using single power levels. Longer OTDR averaging may be advisable at low
displayed power levels in order to reduce the uncertainty type A; all applied averaging times
should be reported in this case. Record all 44tqr,; displayed power levels F; and locations L;

The measurement results are expected to be influenced by the OTDR polarization
dependence (PDL), because the signals from the beginning and the end of section Dq may
have different polarization states. A way of reducing the PDL influence is inserting a
polarization controller, as shown in Figure 14, and measuring n samples of Antq, ; at different
positions of the polarization controller. Finally, all of the » samples cap be averaged to a
single Ag}qr ;, in which the PDL influence is reduced.

8.1.4 Calculations and results

Calculatg the loss deviation samples ASa ; using equation (48):

(51)

8.1.5 Uncertainties

Note thaf the following list of uncertaintie ] f. Additional contribufions may
have to he taken into account, depending

The guid late and
state the

The stan A can be
calculate ors. With

the apprd
2 J'* dBraB 2
+O—Aotdr dB/d (52)
The uncertaj e reference loss, that is of the fibre standard, and oaglqr Of the
OTDR reppon
The UnCultaillty OArerf shottd—be—accumutated; by luut-aulll-bqualilly, from—the foIIowing
contributions:
OA std the loss uncertainty, in decibels, of the fibre standard as documented according

to Annex B;

Oa distance the loss uncertainty, in decibels, due to not using the full length of the fibre
standard; this uncertainty should itself be accumulated by root-sum-squaring the
uncertainty in determining the length relation D{/D5 (see equation (50)) and the
uncertainty due to the longitudinal attenuation uniformity (see Annex B).
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Il convient que l'incertitude oaotgr SOit accumulée, par sommation quadratique, a partir des

contributions suivantes:

OA.A incertitude sur I'affaiblissement, en décibels, introduite par I'incertitude sur la
longueur d’onde centrale de 'OTDR o;.

NOTE Cette incertitude peut étre négligeable aux longueurs d’onde proches de 1 550 nm a cause de la faible
dépendance envers la longueur d’onde de I'affaiblissement de la fibre a ces longueurs d’onde; dans la région de
longueur d’onde ou l'affaiblissement dépend essentiellement de la diffusion de Rayleigh, par exemple a 1 300 nm,
I'incertitude est

4 Aref
A

oAl = o} (53)

incertitude sur |'affaiblissement, en décibels, due a la zone megfrte~d'affaiblissement

en aval du ou des connecteurs;

OA, deadzo,

O attenudtor iNcertitude sur I'affaiblissement de 'atténuateur optiq ] 5!ité que
: 2genter un

OA,pd incertitude sur l'affaiblissement due a la dé g S nvers la
polarisation, liée au fait que le signal rétrodiffusé 3 états de

OA type A jter{ninée
u temps
D'autres hesure et

la procédure.

8.2 Méthode de la soyirc

8.2.1 Description

La méthode de
retard dé trans
impulsion
celui utili
(voir 6.1
d’un reta

imuler le
une source optique destinée a gér}rer une
plitude soit connue. L'équipement est id¢ntique a
nce dans le cadre de la méthode de la sourc¢ externe
controle de I'amplitude du signal optique. La combinaison
plitude d’impulsion réglable permet une caractérisat{on totale

de I'éche i ce deNXOTDR, y compris sa dépendance de la distance.
4
La méthq nt adaptée aux laboratoires complétement automatisés gffectuant

des essa tC dela
Figure 1( par une
source a t pas de

trace de rétrodiffusion. Afin d’étalonner 'OTDR pour d’autres conditions, il convient de
remplacer la source de lumiére impulsionnelle décrite ci-aprés par une source optique
simulant le signal approprié.

8.2.2 Equipement
En plus de ’OTDR soumis aux essais, I'équipement de mesure inclut

a) un coupleur optique pour interconnecter le dispositif;

b) un convertisseur optique-électrique (O/E);

C) un générateur de retard variable, de largeur d’impulsion variable et d’amplitude
d’impulsion variable;

d) un convertisseur électrique-optique (E/O), dont la longueur d’onde centrale est approxi-
mativement égale a la longueur d’onde centrale de 'OTDR et qui, de préférence, peut
émettre une puissance optique continue (pour [I'étalonnage de [I'affaiblissement
référence);
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The uncertainty oaotgr should be accumulated, by root-sum-squaring, from the following
contributions:

OA.A the loss uncertainty, in decibels, introduced by the uncertainty of the OTDR
centre wavelength o;.

NOTE This uncertainty may be negligible at wavelengths near 1 550 nm because of the small wavelength
dependence of the fibre loss at these wavelengths; in the wavelength region where the loss is predominantly given
by Rayleigh scattering, for example at 1 300 nm, the uncertainty is

oas = ‘“jef o2 (53)

Oa deadzone the loss uncertainty, in decibels, caused by the attenuation ;iea{zone following
the connector(s),

that the
Brization-

Oa attenugtor the loss uncertainty of the optical attenuator caused b
backscatter signal is polarized and the attenuato
dependent loss;

OA,pd the loss uncertainty caused by the OTDR's polarizati ; 1o, due to the
fact that the backscatter S|gnal exhlblts different Noglariz tes; this

OA type A the loss uncertainty type A, in decibels ed. It will

depend on the displayed power lev

Additiond
set-up and procedure.

surement

8.2 Ex

8.2.1 Short descripti6

This method uses a ca

optical spurce torgent
similar t¢ the o d
except that controt'of t
variable

¢ simulate the time delay in a fibre¢, and an
e, of optical pulse amplitude. The equilpment is
gurce method for distance calibration (see 6.1),
e is added. The combination of variable delay and
plete characterization of the OTDR power scale,

including|i

The metl i automated laboratory testing under computer control. It can
calibrate] i , B\and C of Figure 10. For simplicity, the text below describgs only a
pulsed s engrating points in region A with no backscatter light in the signal
history. T i TDR for other conditions, the pulsed light source described below
should bT by’an optical source that simulates the appropriate signal.

8.2.2 Equipment
In addition to the test OTDR, the measurement equipment includes

a) an optical fibre coupler to interconnect the system;
b) an optical to electrical (O/E) converter;
c) a delay generator with variable delay, variable pulse width and variable pulse amplitude;

d) an electrical to optical (E/O) converter, with a centre wavelength which is approximately
equal to the OTDR's centre wavelength, and preferably with the capability of generating
continuous-wave optical power (for the calibration of the reference loss);
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e) un atténuateur optique variable (atténuateur n°® 1);

f) un atténuateur optique (atténuateur n° 2) possédant une bonne répétabilité pour
introduire puis soustraire un affaiblissement de valeur spécifique (la valeur recommandée
est de 1 dB a 4 dB);

g) des cordons de fibre optique pour connecter le dispositif;
h) un radiométre optique.

Atténuateur  Atténuateur

n°2 n°1 E/O
/ /
#AB H/ds P_@
L
F3
F4  Coupleur (
@ | < O/E
OTDR P2 Gégérateyr |}
F1 \ de retard
IEC 1642/0¢
Légende
F1, F2, F3 et F4 fibres
E/O convertisseur électrique/optigue
O/E convertisseur optique/électrique
Figure 16 - ’ ibli A de la méthode de la source|externe
La combinaison de I'attépta ia énérateur de retard variable permet de
positionnier le pic d’une i n’importe
ou dans |'espace a d ) st utilisé
pour intfoduire i al e “Rparche daffalbllssement fixée de telle sprte que
I'amplitude de I'ttpsig i e_dyneg quantité connue. On note que I'affaiblissement
de référe egt é 5 woitie_deMa marche d’affaiblissement, ce qui est di qu facteur
de corregti > i ]
Le but d ; isatien facultatif est de réduire l'influence éventuelle de la
dépenda c ation des deux affaiblisseurs et du mesureur de fduissance
utilisé pg & ['utiliser
pour étglonhe |bI|sement de reference et pour effectuer Ies mesures réglles, en
prenant Ip™s
8.2.3 Ftalonnagede I’affaiblissement de référence

Choisir une valeur convenable pour I'affaiblissement de référence A,¢s. Une valeur de 0,5 dB
a 2 dB est recommandée — ce qui équivaut a une marche d’affaiblissement de 1 dB a 4 dB.

Régler le convertisseur E/O en fonctionnement continu CW. Connecter le radiométre optique
a I'extrémité destinée a 'OTDR de la fibre F1. Régler la correction en longueur d’onde du
radiometre optique a la longueur d’onde du convertisseur E/O. Mesurer la marche
d’atténuation de I'atténuateur n°® 2 plusieurs fois afin de déterminer A,¢f et son incertitude de
type A op step- Noter que les interférences optiques, occasionnées par des réflexions dans le
montage de mesure et par une source dont la largeur spectrale est étroite, peuvent
engendrer des variations indésirables sur les résultats de mesure.

Calculer l'affaiblissement de référence comme étant la valeur moyenne de la marche
d’affaiblissement divisée par 2.
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e) a variable optical attenuator (attenuator No. 1);

f) an optical attenuator (attenuator No. 2) with good repeatability to toggle in and out a
specific quantity of attenuation (the recommended value is 1 dB to 4 dB);

g) optical fibre jumper cables to connect the system;

h) an optical power meter.

Attenuator Attenuator
No. 2 No. 1

4/58 WJB F{ﬁ
E3 /\“

OTDR
F1

Key
F1, F2, F3
E/O
O/E

The com

and F4 fibres

an optic

| pulse (or si

dimensional space of the

step in
the refer
factor of

The purg
the polar
referencd

taking th

describe

8.2.3

Select a

nd out so that

F4

Coupler

¢ > N—

PN

optical-to-electrical convg

electrical-to-optical converter

te

A

OE A
een ERA\:

gegera

F2

IEM642/64

b peak of
the two-
tenuation
Note that

uence of
pking the
loss and
states as

suitable vatde for the reference loss A,ef. A value of 0,5 dB to 2 dB is recommended

— this equalsan attenuation step of T dB 1o 4 dB-

Set the E/O converter to CW operation. Connect the optical power meter to the OTDR end of
fibre F1. Set the wavelength correction of the optical power meter to the wavelength of the
E/O converter. Measure the attenuation step of attenuator No. 2 a number of times to
determine A and its uncertainty type A Oa step. Note that optical interference, caused by
reflections in the measurement set-up and by a narrow spectral width of the source, may
cause undesired variability of the measurement results.

Calculate the reference loss as the average attenuation step divided by 2.
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8.2.4 Procédure de mesure
8.2.41 Préparation

Choisir des combinaisons appropriées d’amplitudes d’impulsion et de réglages de retard de
sorte que les échantillons de mesure soient espacés de 0,5dB a 1dB et répartis
uniformément sur la totalité de la longueur de la région A (voir Figure 10). La superposition
des échantillons de mesure, c’est-a-dire des échantillons de méme niveau de puissance
affiché mais a des positions différentes, est souhaitable. Noter que des échantillons de
mesure pris en dehors de la région A peuvent étre produits si on le veut.

Choisir la largeur d’ |mpuIS|on par exemple 10 us, de telle sorte que IlmpuIS|on affichée

présente ainsi que
le générd eng er-la largeur
d’impulsipn a chaque nouvelle position, de telle sorte que I'impulsion.débute toyj s5a Ll =0,
en déterIwinant la marche d’affaiblissement a la fin de I'impulsion{ce\tyype ig ‘appa-
rente migux a un signal de rétrodiffusion provenant d’'une fibre 2 syt qu’une

impulsion qui s’éléve depuis le niveau de bruit.

Définir 194 méthode d’utilisation de POTDR destinée a mesw s\ igement de rjiveau de
puissance engendré par le basculement de I'atténua } g, la méthode peut

inclure la réalisation d'une moyenne de points au/ vojsi |sse de mgsure. De
méme, ctaﬂmr la méthode de mesure du nivead : € € (voir I'Article 7; le
niveau de puissance affiché est défini e plus élevé des|deux en
question].

Mettre en fonctionnement la totalité de I'¢ v nt, prendre un temp$ de mise
en chauffe suffisant pour obtenir du /onverti O une amplitude d'impulsign stable.
Basculer|l’ pilité du niveau de puissange affiché

ainsi que

is et verifi
AI i

8.2.4.2

Détermin me décrit a I'Article 7

Pour chg (N sselectionnée de réglages de l'atténuateur n° 1 et de(réglages
du génér scéder comme indiqué ci-apres.

Détermin i gsuye sur I'impulsion L; au centre de la largeur de I'impulsion, par
exemple Sdui certitude, ne pas modifier L; durant la série de mesurep a cette

position
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8.2.4 Measurement procedure
8.2.4.1 Preparation

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

Select the pulse width, for example, 10 us, so that the displayed pulse has an essentially flat
top. Program attenuators No. 1 and No. 2 and the delay generator accordingly. Another
possibility is to change the pulse width with each new location, so that the pulse always starts
at L = 0] and determining the attenuation step at the end of the pulsg; this type |of signal
comes closer to the backscatter signal from a long fibre than a pulge i i from the
noise lev

Define th
toggling

hused by
of points

in the v iring the
displayed per level
of the tw

Switch o 2 ime for the E/O converter to
achieve a stable pulse amplitude. To 8 . b stability
of the dig j

8.2.4.2

Determin|

For each [ f attenuator No. 1 settings and delay generator

Determin the pulse
width. Tq ts at this
particula

<
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m
o Niveau de référence
I, 0dB )
® Aotdr, i Aotdr,j
0
<
L
= 1
@ —x dB t
8 : ’
c T F; i
© ' |
[2] 1 T - i
(2] 1 '
2 ' ’ :
o | i
Zone morte initiale : E
3 Hsée-pour : Sy A . a—
déterminer le niveau E WA W
de saturation) E

P
B
7

Positién L

Fig ne
Basculer uissance
affiché F iveau de
puissanc
Il peut é gistrer la
moyennel de ces échantillons. 8tre/ souhaitable de générer plus d'un
échantillon par position, a/diffé i i uissance

de I'impulsion a I'aide de [

Poursuiv

8.2.5

Pour cha ler I’écart d’affaiblissement a I'aide de I'équatipon (48):

A i — A
ASp; = 22 7T 4B/dB (54)

Aref

Enregistrier/le-ni de puissance affiché F; et la position L, pour chaque valeyr d’écart
d’affaibligserment. Il peut étre recommandé de représenter les valeurs| d’écart
d'affaiblissement en fonction du niveau de puissance affiché F;.

8.2.6 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 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 lincertitude d’affaiblissement peut étre calculé a partir de
I’équation (54) en utilisant la formule habituelle de propagation des erreurs:

_ 1 ( 2 2 )1/2
OasA = O href * O potar

dB/dB (55)
Aref
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Reference level

0dB

Aotdr,j

—-x dB

Displayed power F dB

Initial dead zone (may
be used to determine

Toggle a
(the uppé
shown in

It may b
average
location,
1.

Proceed

8.2.5

For each

Record t

by settinithe
ion

Calculat

be adviss

clipping level)

ate the loss deviation using equation (48):

A i —A
ASA,;' _ otdr,i ref dB/dB

ref

dpower level F; and the location L; with each loss deviation vald

r level F;
Aotdr,; as

bcord the

Lator No.

(54)

e. It may

ble’to plot the loss deviation values as a function of the displayed power le

8.2.6 Uncertainties

el F,.

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
(54) using the standard formula for the propagation of errors:

=1 (o2 2 " d/dB
OasA = Tef O href * O potdr

(55)
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nt que l'incertitude sur I'affaiblissement de référence opref SOiIt accumulée, par

sommation quadratique, a partir des contributions suivantes:

OA,pm

OA refl

OA step

Il convie
accumuld

OA, L
O, pd|

OA type A

NOTE Le
par le cont

8.3 Md
8.3.1

La méth
puissanc

d’environ1

méthode

8.3.2

incertitude, en décibels, due a I'étalonnage de I'affaiblissement de référence avec
le radiométre, due par exemple a la non-linéarité du radiométre, a sa dépendance
de la polarisation, aux inhomogénéités et au bruit. Il convient que cette incertitude
soit elle aussi accumulée par sommation quadratique;

incertitude due aux différences des caractéristiques de réflexion du montage. Le
facteur de réflexion du radiomeétre ne sera pas le méme que celui de la
combinaison coupleur/OTDR, ce qui peut avoir une influence sur la grandeur de
I’affaiblissement de référence;

- taffaibtissement—e frsta a marche
d’affaiblissement, causée par exemple par | befne, I'inter-
férence optique ou la dépendance du coupleur enxs isption en
conjugaison avec l'instabilité de I'état de polarisation. ;

h otdr SOIt

s d’'onde
arisation

marche
ée et par
du bruit.

I éliminées

helle de
nce fixe
5 avec un
pe. Cette

Fquipements

En plus de ’OTDR soumis a I'essai, I'’équipement de mesure inclut

a) un simulateur d’épissure tel que décrit a I'Annexe C;

b) un jeu de fibres amorces. Les fibres amorces doivent étre de type B de la série CEl 60793-1;

c) un atténuateur variable, si nécessaire;

d) enop

tion, un contrdleur de polarisation.

Le montage d'essai est présenté a la Figure 18.
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The uncertainty of the reference loss oaref 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 power meter's non-linearity, polarization
dependence, inhomogeneity and noise. This uncertainty should itself be
accumulated by root-sum-squaring;

O refl the uncertainty due to differences in the reflection characteristics of the set-up.
The return loss of the power meter will not be the same as the return loss of
the coupler/OTDR combination; this may have an influence on the magnitude of the
reference loss;

Opstep the loss uncertainty. in decibels. introduced by the instability”of~the attenuation
step, for example caused by the instability of the ex , optical
interference, or the coupler's polarization dependence in cQfj nstability
of the state of polarization.

The uncgrtainty of the OTDR measurement samples op otgr SKoulthbe by root-

sum-squaring, from the following contributions:

OA. 3 the uncertainty, in decibels, caused by the differe e re wave-

lengths of the OTDR and the optical soupce i

OA pd| the uncertainty, in decibels, introduged, b i 5 a result
of the attenuation step;

Oatype A| the uncertainty, in decibel € tion step
measurements, for example;— ad % displayed
power levels when they (appreachxthe noise limit. This uncertainty] can be
determined together with o) Steve.

NOTE Th ization depehdenceCanYhereduced or eliminated by the optional polarization

controller.

8.3 $Sp

8.3.1

This met simulator

has a fixg condition

in measuri d for the

calibrati ure 10.

8.3.2

In additign*to’the test OTDR, the measurement equipment includes

a) a splice simulator as described in Annex C;

b) a set
c) avari

of lead-in fibres. The lead-in fibres shall be type B of IEC 60793-1 series;

able attenuator, if necessary;

d) optionally, a polarization controller.

The test set-up is shown in Figure 18.
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Controleur de

polarisation
(optionnel) F1
/ FO
Jeu de fibres
Atténuateur amorces Simulateur d'épissure

CEI:2005

IEC 1644/04

FO, F1 et F2 fibres

Figure 18 — Montage pour I'etalonnage d’affaiblissement avec un s

Conformg¢ment a I’Annexe C, l'affaiblissement de référence éta i tt}vement
1,5 dB) dpparait a la fin de la fibre F1. Le but des fibres amorges ¢ § points
de mesure a l'intérieur de la région A (voir Article 7 et Figure 19).

L’affaibligsement réalisé par le simulateur d’épissure est |2

a) la somme des deux signaux de rétrodiffusion provehantde

b) le sighal de rétrodiffusion de la fibre F2.

Les deux|signaux a) et b) ont générale donc étre
conseillé|d’utiliser un contréleur de polarisati arisation
des signaux a) et b) qui permettront d' envers la
polarisation.

Il est important que l'atténuateur et le\co pflexions,

car les rég

flexions peuventinfluenter

Région C

Simulateur d'épissure

dB

Région B

Puissance affighé

Position L ———
IEC 1645/04

NOTE Le petit cercle représente la réponse de 'OTDR a I'affaiblissement de référence.

Figure 19 — Ecran de ’OTDR avec simulateur d’épissure
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FO, F1 and

Accordin
end of fi
region A

The loss
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Polarization

controller
(optional) F1
/ FO
Set of lead-in

Attenuator fibres Splice simulator

IEC 1644/04

F2 fibres

bre F1. The purpose of the lead-in fibres is to generate
(see Clause 7 and Figure 19).

a) the sIm of the two backscatter signals from fibres E

b) the b

The two
advisable
of signal
polarizat

It is impg
they can

s a) and b), which will then
on dependence.

rtant that the attenuator and
influence the calibyration

Region C

Splice simulator

s

s at the
%a within

t may be
bn states
OTDR's

because

Region B

Display powgr

Location L ———
IEC 1645/04

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

Figure 19 — OTDR display with splice simulator
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8.3.3 Procédure
8.3.3.1 Préparation

Sélectionner des combinaisons adéquates de réglage des fibres amorces et de 'atténuateur
de maniére a obtenir un espacement vertical de 0,5dB a 1 dB et de telle sorte que
I’ensemble des échantillons de mesure soient a l'intérieur de la région A de I'affichage de
’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. |l est a noter que
I’'atténuateur variable peut étre utilisé pour accroitre le nombre de niveaux de puissance affichés
F.

Connecter le simulateur d’épissure directement a 'OTDR.

8.3.3.2 Réalisation des mesures de l'affaiblissement d'épissur

Comme irfi/comme
étant la d e.

Suivre leq curseurs
(méthode de LSA).
Ilest a n A mesure
automatid lairement

décrite.

Xog Xob

1

Ls, ;
Position de I'épissure

Position L

IEC 1646/04

Figure 20 — Mesure de I'affaiblissement d’épissure

Si le contréleur 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 4yt ; pour laquelle l'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 X4, prés de I’épissure mais a gauche d'une partie de la courbe droite et
sans bruit de rétrodiffusion;


https://iecnorm.com/api/?name=dd3d887b9661e0050b6262184faa2477

61746 & IEC:2005 - 93 -

8.3.3 Procedure
8.3.31 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.

8.3.3.2 Taking the splice loss measurements

As illustrated in Figure 20, the splice loss A4qiqr is defined as the vegficalNdi een the
two lines|representing the attenuation coefficients.

Follow the instructions below for splice loss measure
method) pr with the least squares approximation (LSA me
as the flve cursors method or automatic measuremén

method Used shall be clearly specified.

0 points
ods such
bver, the

on o F1a \;‘

Aotdr, i

Xog Xob

. . Location L
Splice location
IEC 1646/04

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 Aptqr,;, 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;
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définir le point X445 situé a la gauche et au moins a 500 m de Xyp. Il convient qu'une
courbe de rétrodiffusion droite et sans bruit rejoigne les deux points. Enregistrer la
distance entre les deux points Dgq;

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

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 Fqp et calculer I'affaiblissement linéique affiché de la fibre, avec
Fig— F
o= 1a 1b (56)
Dy
Noter que I'affaiblissement linéique fourni par 'TOTDR peut étre 3;

2) si|la méthode LSA est utilisée, calculer la meilleure ligne d’i i tterminer
la| pente o4 ainsi que l'intersection avec I'axe vertical, Fq( i %Iiser la
régression sur tous les points compris entre X154 et Xqp. b

d) définir le point Xo, prés de I’épissure, mais a droite, aprg s par la

chute|du signal, sur une partie de la courbe droite et sé i i

e) définir le point Xy, a la droite et au moins a 500 Xoa i ’ ourbe de
rétrodiffusion droite et sans bruit rejoigne les Yollpl&: istrer la distapce entre
les dgux points, Dgo;

f) selon|la méthode utilisée — méthod arrés:

1) si|la méthode des deux points es uissance
Fq4 et Fop, et calculer I'affaiblissef t:

(57)
Noter que I'affa

2) sil|la mét Bterminer
la| pente o ai doit étre
réfalisée su

g) déter burbe de
rétrodi

h) Ca|CL# distance
Do e

8.3.4

a) SelonTa methode utilisee — methode des deux points ou methode des moindres carres:

1) si la méthode des deux points est utilisée, calculer I'affaiblissement de I'épissure
Aotar,; etle niveau de puissance correspondant F; (l'indice i indique que cela
correspond au i'*Me affaiblissement d'épissure) comme étant:

Aotar; = (Fip— 01D1) = (Foa+ 02 D7) (58)
Fi =Fp—o1D4

2) si la méthode LSA est utilisée, calculer I'affaiblissement de I'épissure Agiqr; et le
niveau de puissance correspondant F; comme étant:

Aotar; = F10— Fa0— Ls; (01— a2) (59)

Fi =Fp—o1Dq
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b)

d)

e)

define point X154 to the left of Xy, 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.

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 Fqp, and compute
the displayed attenuation coefficient of the fibre as:

a1:F1a_F1b (56)
Dg4

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

2) if using the LSA method, compute the best-fit line and determi y and the
intercept with the vertical axis F4g. The fit should be performe between
X1a and X4p. Record o4 and F1g;

defing point X»4 near the splice, but to the right, after any effe e drop of

signal on a straight, clean backscatter trace;

defing point Xy, to the right of Xy, at least 500 m away. g packscaltter trace

shoul ;

accor]

1) if compute
th

(57)
N

i-fit line and determine the slope ap and the
g fit shall be performed on all points betiween Xy,

intercept with t i
and Xop. rd 0 and {

g) defing the splicedoca drning point of the backscatter trace;

h) comppte the §j eern/point X1, and the splice location. Compute the| distance
Do beg i i

8.34 (¢

a) Accor ethod used — the two-point method or the LSA method:

1) if jusing” the~xtw0-point method, compute the splice loss Aptqr,; and the corregpondent

power level F'l. (fhn QIIhQr‘I"ipf i indicates the ;th Qpli!“ﬂ Ince) as:

Aotdr; = (Fip— 01D1) = (Foa+ 2 D7) (58)

F; = Fip— a1D1

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

Aotdr; = Fi0— Fa0— Ls; (o1 @2) (59)

F; =Fip— a1 D1
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b) a partir des valeurs d’affaiblissement 444, calculer I'écart d’affaiblissement ASa:

A i— A
ASp =290 71t 4B/dB (60)

ref

Enregistrer les écarts d’affaiblissement, les niveaux de puissance affichés et les positions de
I’épissure. Préciser la méthode utilisée pour I'analyse de I'affaiblissement de I'épissure (par
exemple méthode des deux points ou méthode des moindres carrés).

8.3.5 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 methode de mesure et ['apparel]age utilisés.
Il convient d’utiliser les bases mathématiques de I’Annexe D pour cafculer gée\rminer les
incertitudes.

dividuelle
abituelle de

L'écart type caractérisant I'incertitude d’affaiblissement oxgga

de ASp geut étre calculé a partir de I’équation (60), en atili
propagatjon des incertitudes:

1
O aSpAS —— 61
ASAE — (61)

L’incertitilde oaref peut étre extraite dv ifhe S sure (voir

Annexe , a partir

des conttibutions suivantes:

OA, incertitude sur Ig 5 de I'épissure, en décibels, cgusée par
la différence & 5 3 entrale utilisée pour I'étalonnage du
simulateur d de centrale de 'OTDR;

OA pd| incertit Fajibli e\l’épissure provoquée par la dépendange envers
la poI' : it qu’il est possible que les fibres amorges et/ou
la marché dlaffaiblissement provoquent une modification de I'état de pojarisation

de polarisation optionnel est utilisé, cette incertitude

OA,pos i affaiblissement de I'épissure, en décibels, causée par l'incertitude
epissure o Si cela n'est pas disponible par ailleurs, ptiliser la

est donnée par I’équation

OA,pos = | (24 052| oL (62)

Oaslope Incertitude sur I'affaiblissement de I'épissure causée par l'incertitude sur la mesure
de la pente og. La relation entre ces incertitudes est donnée par:

O A slope :\/(D1O'a1 )2 +(D20-a2)2 (63)

8.4 Méthode de la réduction de puissance
8.4.1 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 puissance affiché est une mesure de I'écart d'affaiblissement. Trois variantes de cette
méthode sont en conformité avec cette norme:
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b) from the loss values Aqqr, calculate the loss deviations ASa.:

A i— A
ASp;= 29— 71T 4B/dB (60)

ref

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).

8.3.5 Uncertainties

Note that the following list of uncertainties may not be complete. Additionat-eantributions may
have to be taken into account, depending on the measurement set-up [and prqcedure. The
mathematical basis given in Annex D should be used to calculate and &tate unsertainties.

?can be

The stan

calculate inties:
(61)

The uncgrtainty oaref can be extractedA S i i rtificate of the splice simulator

(see Anngex C). The uncertainty opactdr k ed, by root-sum-squaring/ from the

following|contributions:

OA.; bced by the difference betiveen the
centre wavelengtt or 1 3 he splice simulator and thg OTDR's
centre wavelength;

OA,pdl the splice lgss\ur i 3 od by the OTDR polarization dependence, due to
the pogSiility in fi and/or the attenuation step introduce g change
of the a hen the optional polarization controller is used,
then this

OA,pos i X i in decibels, introduced by the uncertainty of the splice

ayailable elsewhere, use one half of the OTDR pulse width,
e relation between these uncertainties is given by:
Onpos = o1 — a2 | oL (62)

OA slope ice logs uncertainty introduced by the uncertainty of the slope measurement oy.

The relatidn between these uncertainties is given by:

O A slope :\/(D1 O o1 )2 +(D2 O o2 ) 2 (63)

8.4 Power reduction method
8.4.1 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:
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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.

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 |éger et bon
marché.

ateur et
quelque flbres amorces sont necessalres en pIus de I equement d i «longue
fibre», a i el de la
puissancg et de la distance.

La varianpte «réflexions multiples» peut également mesurg ¢ 5giONS B et C.

L’avantage sur la réflexion de fin de fibre «simple» est qu essi i fi morce ni
remise en connexion durant I’étalonnage. Les réflexions—mutt , 2n¢rées par
une cavilé optique possédant des miroirs partielle est bien
adaptée & une automatisation compléte.

L'avantage de la variante «longue f. ode” est proche d’'ung¢ mesure
d’affaiblis qure sont
automati e dans la
région C emise en
connexio ddaptée a
une automatisation comp

Il est atfendu qu’intrd i i a—mfarche d’affaiblissement n‘entraing pas de
changemlent de I'g i je ce fait
de s’affrgnchir c n lors de
son étalpnnage e st nécessaire que l'atténuateur de basculement

présente sation appropriées pour répondre a ce cas. Il convient
de prend ¢ pas modifier la position des fibres dans le mgntage de
mesure | \ atténuateur, car sinon les résultats de mesure seront affectés
par la dé enpvers la polarisation.

Un contr atipn optionnel, tel que celui des méthodes de la «fibre étalpn» et du
«simulateur d€pissuxe» "h’est pas nécessaire dans ce cas car chaque résultat d¢ mesure

d’affaibligsemen différence de deux échantillons reproduisant essentiellement/le méme

état de pplarisation.

8.4.2 Equipement
8.4.21 Variante «fin de fibre»
L’équipement de mesure inclut, comme indiqué a la Figure 21:

a) un jeu de fibres, type B de la CElI 60793-1, dont I'extrémité est équipée d’une fibre bien
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 No. 1) d’une résolution <0,1 dB, pour régler
le niveau de puissance affiché;
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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.

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 an number of lead-
in fibres blace the

measure
The "muli : }ge over
the "sindle" fibre-end reflection is that no lead-in fibres ak ibre ions are

necessary during the calibration. The multiple reflectionsca a an optical
cavity with partially transparent mirrors. This variant is wel i

The advgntage of the "long-fibre" variant is that thig fibre loss

with the OTDR and that the measurement samples . Placing
measure No fibre
reconnedti d for full
automation.

It is exp state of
polarization of the wave ereby allowing OTDR loss chlibration

without an uncertainty
polarization characteris

polarization dependence. Appropriate
his. Care

should be taken not o aJte siti i i {up while
toggling the atteprato i 5 ed by the
OTDR pgqlarizati ¢

-jimulator”
ce of two

An optio
methods] i
samples

The measurement pqnilnmpnt includes as shown in Figllrp 21

a) a set of fibres, type B, IEC 60793-1, the end of which is equipped with a well-cleaved fibre
end or polished connector; the shortest fibre of the set shall be long enough to ensure
that the reflected pulse arrives after the recovery from the initial pulse;

b) a variable optical attenuator (attenuator No. 1) with a resolution of <0,1 dB, to set the
displayed power level;
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c) un atténuateur optique (atténuateur No. 2) avec une bonne répétabilité pour introduire
puis soustraire une valeur spécifique d’affaiblissement (les valeurs recommandées sont
de 0,5dB a 2dB); 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 dis au basculement et que les réflectances soient suffisamment faibles pour
éviter des changements d’amplitude de la réflexion principale;

d) des cordons optiques pour connecter le systéme;
e) un radiométre optique.

Atténuateur Atténuateur
No. 1 No. 2
7 /

OTDR r— dB |—m dB -

8.4.2.2 Variante «réflexions multiples»

optique,
ransparents entre legsquels se
série de réflexions séparées par une

Le jeu de fibres et I'extrémité clivée
construite par exemple a I'aide de deu
trouve une longueur de fibre. Le but e
certaine distance.

8.4.2.3 Variante «long

L’atténug e 2cessaike. En remplacement, il est nécessaire d’avoir une
longue f i (Wt réduire la réflexion de fin de fibre a une valeur
insignifia / des _néeuds sur la fibre), comme indiqué a la Figure 22.
Il convie QN ibre_ait yn affaiblissement total correspondant au domaine de
mesures

(D o

Longue fibre

Absorbeur

IEC1648/04

Figure 22 — Etalonnage de I'affaiblissement avec la variante «longue fibre»
de la méthode de réduction de puissance

8.4.2.4 Etalonnage de I’affaiblissement de référence

La marche d’affaiblissement de I'atténuateur de «basculement» représente I'affaiblissement
de référence A4,es. Choisir une valeur convenable pour 4,ef. Une valeur de 0,5 dB a 2 dB est
recommandée. Commuter 'OTDR sur un mode d’émission continu, si possible. Sinon, utiliser
une source laser continue, dont la longueur d’onde centrale soit la plus proche possible de
celle de 'OTDR. Un deuxieme 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.
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c) an optical attenuator (attenuator No. 2) with good repeatability to toggle in and out a
specific quantity of attenuation (recommended values are 0,5 dB to 2 dB); this attenuator
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.

Attenuator Attenuator
No. 1 No. 2

faudnis]
o<

r— dB —i= dB

8.4.2.2 "Multiple-reflections™" variant

icted, for

The set ¢f fibres and the cleaved fibre end are
Ni intention

example,|from two partially transparen
is to proquce a series of reflections

8.4.2.3 "Long-fibre" variant

Attenuatd i < 1N long\fibte and a device which is capable of
reducing i @ (absorber, for example, fibre khots) are
required,

The long
range.

ation corresponding to the OTDR meapgurement

() o

Long fibre Absorber
IEC 1648/04

Figure galibration with "long-fibre" variant of the power reduction method

8.4.2.4 Calibration of the reference loss

The attenuation step of the "toggle" attenuator represents the reference loss 4,ef. Select a
suitable value for A.er. A value of 0,5dB to 2 dB is recommended. Switch the OTDR to
continuous wave mode, if possible. Otherwise, use a continuous wave laser source, with a
centre wavelength as close as possible to the OTDR centre wavelength. A second attenuator
can be considered as part of the source. Connect the source to the input of the "toggle"
attenuator. Connect the output of the "toggle" attenuator to the optical power meter. Set the
wavelength correction of the optical power meter.
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Mesurer la marche d’affaiblissement plusieurs fois. Calculer I'affaiblissement de référence
comme étant la moyenne de la marche d’affaiblissement.
Le radiométre 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

radiometre conformément a la publication CEIl appropriée; une précision de mesure de la
puissance absolue n’est pas indispensable.

8.4.3 Procédure de mesure

8.4.3.1 Préparation

Pour les 0 dB de
référence rticle 7
Le niveall de saturation peut étre déterminé en reglant les deux attéquat r niveau
d’affaiblis j hée au
centre dé pulsion
affichée ic d& I'ilmpulsion

optique @énérée soit juste sous (moms de 1 dB) le niveau ation. ivant les
directives de I'Article 7, élaborer un plan d'essai de placément\qQes—¢ i gé sur les
réglages|de I’ attenuateur n° 1 et I'arrangement des fib

Pour la variante «longue fibre», déterminer le niveau 0 > { par exemple le début
du signall de rétrodiffusion (sans I'attén ateur) &chj 5J’'Article 7. Choisif la durée
d’impulsipn, par exemple 10 us. Rég aible valeur d’affaiblissement
possible,|de telle maniére que la puissa réduite de fagon significative
par rapport au cas ou l'atténuateur ne stivant les directives de I'Article
7, élabgrer un plan d'essai de échantillons basé sur la|] marche
d’affaibligsement sélectionnge et la longue la*fibre cOnnectée.

8.4.3.2 Mesures

Trouver ine mét de ibn ou de

rétrodiffulsion. u Ce stable

tel que I'l[mpulsio du signal

de réflexion ou d changer

I'absciss¢

Les mesuresson

a) se n¥ : acement du premier échantillon conformément au plan d'essai;

b)

c) uissance
epéter la

mesure de Aotdr, pIu3|eurs fois et d’ enreg|strer Ia moyenne de ces echantlllons

d) choisir I'emplacement de I'échantillon suivant conformément au plan d'essai et reprendre
au point b). Continuer jusqu’a ce que le plan d'essai soit terminé.

8.4.4 Calculs et résultats

Pour chaque échantillon de mesure, calculer I'écart d'affaiblissement a 'aide de I'équation:

A —|
ASp; =290~ 7T 4B/dB (64)

ref

Enregistrer le niveau de puissance affiché F; et la position L; pour chaque valeur d’écart
d’affaiblissement. 1l peut étre recommandé de représenter les valeurs des écarts
d'affaiblissement en fonction du niveau de puissance affiché F;.
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Measure the attenuation step a number 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.

8.4.3 Measurement procedure

8.4.31 Preparation

In the "fibre-end" and " multlple -reflections” varlants determine the 0 dB reference level, for

determing N ect a set
of fibres|so that the optical pulse is displayed in the centre of the he pulse
width, for example 10 us, so that the displayed pulse has a flat top. j a ?r No. 1
so that the peak of the generated optical pulse is just below (withi i g level.
Following the guidelines of Clause 7, develop a test plan oRsampl® based on

attenuatgr No. 1 settings and fibre combinations from the sge

In the "long-fibre" variant, determine the 0 dB referg S
backscatfer signal (without the attenuator), as descfibegn et . se width,
for example 10 us. Set the attenuator to the s that the
displayed power is not significantly inserted.
Following the guidelines of Clause 7, ed on the
selected jattenuation step and the length\of

8.4.3.2 Measurements

Find a m e reflection or backscatter signal. One
technique¢ is to place one cuxsor'on-a lespower level such as the initial OTDR pu|se and a
second ¢ursor on the ion or backscatter signal. To refluce the

uncertainty of dista marker's location during the set of
measurements aka pa

The meagurements

a) selec

b) toggl

C) recor wer level F;, the change of displayed power level Agtqrf and the
corre$ i . It may be advisable to repeat the measurement |of Agiqr;

severpl times and to record the average of these samples;

mant-accor dina—+t tha taoct laon _and
e aCCoTOIm g toO— e~ tT' ot T artd

pull

d) selectthe—next—sample p!a aelk—te! step b).

Continue until the test plan is finished.

8.4.4 Calculations and results

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

A i — A
ASp; =290~ 7T 4B/dB (64)

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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8.4.5 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.

L'écart type caractérisant l'incertitude sur I'affaiblissement peut étre calculé a partir de
I’équation (64), en utilisant la formule habituelle de propagation des erreurs:

1 ( 2 2 )1/2
O ASA :E O pret O Aotdr dB/dB (65)
AN

Il convieLt que l'incertitude sur I'affaiblissement de référence oOpgs ilée, par

sommation quadratique, a partir des contributions suivantes:

OA,pm incertitude, en décibels, due a I'étalonnage de I'gf grence a
I'aide du radiomeétre, par exemple due a la non- e, au fait
qu'il dépend de la polarisation, a 'inhomogéng convient
que cette incertitude elle-méme soit accumulé ique;

OA refl incertitude, en décibels, due aux diffey G S réflexion
du montage. Par exemple, la marche (dée ‘aide du
radiométre peut différer de la marg i soumis a
I'essai est connecté, du fdi f

OA. incertitude, en décibels, s d’onde
centrales de I'OTDR et 4 nage de

O-A‘deadzo ,affa|b||S'

NS issues

OA,step marche

L’incertit

OA pdl tion suite

o] N de |

A.type A res ae la
b lecture
de fibre»

et s «réflexions multiples», et les niveaux de puissance affichés |[lorsqu’ils

) . L "
s approchentdetatimitedubruit:

9 Etalonnage de la réflectance

L’objectif de I’étalonnage de la réflectance est de déterminer I’écart de réflectance, ASg, entre
la valeur mesurée et la valeur vraie de la réflectance, et d’évaluer son incertitude.

9.1 Mesure de réflectance (voir Figure 23)

Un OTDR mesure la réflectance Rqigr d’'un composant en utilisant 'amplitude de la réflexion
au-dessus de la courbe de rétrodiffusion, AF. La réflectance peut étre exprimée par une
fonction telle que:
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8.4.5 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.

The standard deviation characterizing the loss uncertainty can be calculated from equa-
tion (64), using the standard formula for the propagation of errors:

1 ( 2 2 )1/2 /
O-ASA_Are O aref O hotdr dB/dB (65)

The uncértainty of the reference loss opref Should be accumulated,
from the following contributions:

squaring,

OA,pm the uncertainty, in decibels, due to calibrating the i % power

larization

dependence spatial inhomogeneity and noise. i itself be
accumulated by root-sum-squaring;

OA refl the uncertainty, in decibels, due to chahges In i ristics of

the set-up. For example, the power step Mmeasu i eter may

differ from the power step with the , ons from
the power meter;

e centre
ipn of the

OA. 3 the uncertainty, in decibe
wavelengths of the OTDR-3
reference loss;

ign step is
zone);

OA, deadzo

OA step introduced by the instability of the

The uncq
OA pd| 5 a result
OA type A tenuation

ilfed pulse
lisplayed

9 Reflectance calibration

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

9.1 Reflectance measurements (see Figure 23)

An OTDR measures the reflectance Rgiqr Of a fibre optic component, using the amplitude of
the reflection over the backscatter trace, AF . The reflectance R,igr can be expressed by a
function such as:
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Rotgr = f(AF,K,ATd) (66)

ou K est le parametre de rétrodiffusion de la fibre, AF I'amplitude de la réflexion et ATd la
largueur affichée de I'impulsion de FOTDR.

K Le paramétre de
rétrodiffusion
détermine

"I'étalonnage de
AF I’échelle verticale"

?

Puissancd affichée dB

NOTE 1 LUa valeur affichée de la largueur d’ia
largeur d’impulsion affichée, tels que:

pffectant la

a) la valeuq vraie du largueur d’impulsion;
b) la réponge de la photodiode;
c) la band€| passante de I'amplifigateur.

NOTE 2 On prend pour hypothése qué ) i iché ’ ce. bxemple, le
sommet de|l’ |mpuI5|on est i i i 5 i i hvant le pic
est tres fai i

NOTE 3 [Dautres

e le niveau
de puissanfe affich® II convient
que ces pa
9.2 Ut
Généralg uissance
optique A . arameétre
de rétrodh ient comme une référence de niveau pour Iaxe ver{ical. Par
conséquent, ™t fication de la valeur de K modifie directement la valeur de la

réflectance Jlue), sammee illustré a la Figure 24. Ce point est décrit avec plus de détails en

§ R §
AFdB(L)=5|091o§rW+1% (67)
et

é AFgg(L)
Rgg=10l0gqo(K)+10logyo (AT)+10l0g1g510 5 -1
&

¢

(68)

1-O0: OO


https://iecnorm.com/api/?name=dd3d887b9661e0050b6262184faa2477

61746 & IEC:2005

- 107 -

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

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

K The backscatter
parameter gives
"the calibration of

NOTE 1 Tlhe displayed OTDR’s pulsewidth i
a) the acfual pulsewidth;
b) the phptodiode response;

c) the anfplifier bandwidth.

NOTE 2 Ni
reflection ip
respect to

NOTE 3
associated

9.2 Use of the
On a ger
measure
paramete

discusse

the vertical scale"
AF

Displayed power dB

; such as:

ayed pulse amplitude. For example, th¢ top of the
ekscatter trace before the pulse is vefy low with

easurements e.g. displayed power level, event location,
meters should be included in the calibration progess.

ale” of an OTDR is not calibrated for absolute opti¢al power
is used for reflectance measurements the backscatter
aS reference level for the vertical scale. Therefore any change
displayed reflectance value, as shown in Figure 24| This is

and

.. R ~
AFe(L)=5logr f B 11} (67)
IK Al y
a Afgs(L) 9
& 0
RdB=10|Og10(K)+10|Og1o(AT)+10'0910&10 5 —10 (68)
0

&
¢
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Puissance affichée dB
—>
s
—>
&

IEC 1650, \
Figure R4 — La méme réflectance a I’extrémité de trois fibres ay axamétres de
retrodiffusion différents présente des impulsions d’amplitu ifféce e;

Le paramétre de rétrodiffusion est spécifique a ib 2 et conduit aux

conséquences suivantes:

a) L’étalpnnage n’est valable que si FOTDR utilise/le mém ¢ : iffusion en
mesufant le dISpOSItIf en essal que parametre de rétrodi i [ ispositif en
essai endre en
compte les valeurs dlfferentes du’p , sl jor ili exemple
I’équation (68)

En ufilisant le méme paramétre S i celui défini pour I'dtalon de
réfleg ‘ balonnage.

b) Lors |de I'utilisation d sureg” de réflectance, les incertifudes de
déterminati ot i de Ya fibre K peuvent produire defs erreurs
additionnelles. La déterminati R objet de cette norme. Par consgquent, la
procé : i ite qu€ de la capacité de 'OTDR a mesurer AF et
calculer Rotq
Comme le pa : i ionest nécessaire pour réaliser des mepures de
réflectance, et principale eduire tes incertitudes, une méthode de détermingtion de K
est pnoposée g4 i

9.3 Ggmme de

Pour ung lars i i 3e, i i s valeurs

de réflecta S de la gamme de mesures disponible est utile a la prépafation du

plan d’e une configuration donnée de I'OTDR, AF est une fonctign de la
réflectange Lete (a partlr de la valeur minimale jusqua la valeur maX| male) de

I'amplitude de i

Il convient que la valeur minimale de I'amplitude de Il'impulsion soit égale a zéro.
Généralement, une petite valeur minimale, 3 dB par exemple, est applicable. Cela est di au
fait que pour de petites valeurs de AF, de petites erreurs conduisent a d'importantes erreurs
de Ryg, équation G.10. En prenant une valeur minimale pour AF de 3 dB, la réflectance

minimale qui pourrait étre mesurée avec une impulsion de 1us est ~ —45 dB et pour une
impulsion de
10 ns ~ —-65 dB.

L’amplitude maximale de I'impulsion est limitée en haut par le niveau de saturation, F¢, et en
bas par le niveau de la courbe de rétrodiffusion, F, qui se rapproche du niveau de bruit.
Comme F dépend de I'affaiblissement de la fibre avant la position de I'’événement, 'amplitude
maximale de l'impulsion dépend de la position de celle ci (voir Figure 25). A partir de
I’équation G.9 on peut montrer que AF sera minimum en utilisant I'impulsion la plus large.
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Displayed power dB
—>»
&
—>
&

Figu ues
The bac following
consequences:

a) The meter in
meas ce itself.
Alterr] nt values
of the
By us on of the
refleg

b) Additi from the
uncerf nation of
K is beyond the scope P re below

only ¢ C
As thie fibre back

reduge unce@'tie

9.3 Rdange of re

mainly to

For a giv
the avail
amplitud
value) of]

nalysis of
he pulse
maximum

e reflectance. The range (from the minimum to the
e is directly related to the available range of reflectance.

The minjmum f the pulse amplitude should be equal to zero. Generallyy a small
minimum| value, e.g~3 dB, is applicable. This is because for small values of AF, smfall errors
in this Quallt;ty catuse :alyc etrrors—h RdB, cquat;un S0~ qur\;ny a—tam—vatae’ of AF of
3 dB, the minimum reflectance that can be measured with a 1us pulse is ~ —45 dB and for a
10 ns pulse ~ —65 dB.

The maximum value of the pulse amplitude is limited at the top, by the clipping level, F¢, and
at the bottom by the level of the backscatter trace, F, approaching the noise floor. As F
depends on the attenuation of the fibre before the event, the maximum value of the pulse
amplitude depends on the location of the pulse (see Figure 25). From equation G.9 it can be
seen that AF is minimised by using the longest pulse width.
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Niveau de o
? saturation ©°
Fc )
F R
° AFmax 5 *
=
©
8 AFmin
C
©
0
@
=}
o
Frin \ 4
I TE——— —_—
Position Position
IEC 1651/04
Figure 25 — Valeurs maximales et minimales de I'ampli i i AF
NOTE Ceftains OTDR intégrent la possibilité de réduire la puiss 5 i . I'amplitude
maximale de I'impulsion dépend aussi de I'affaiblissement interne”
La gamme de mesures de réflectance peut étre : i présentée a la Figure
26. La lipite basse de l'aire est défini dex'amplitude de I'impulsion.
Les valeyurs maximales de I'amplitudg de\li ‘ s hautes

des mesures de réflectance.

0dB

Réflectance

4 Gamme de megures de réflectance
sans atténuation avant la réflection

_—
—

Laraeurdimpulsion-sélectionnée.
) ™

IEC 1652/04

Figure 26 — Gamme de mesures de réflectance

NOTE Les valeurs de réflectance sont négatives.

9.4 Elaboration d’un plan d’essai

Le principe de I'étalonnage en réflectance consiste a appliquer un jeu de réflectances
connues (ou de référence), Rer;, @ 'OTDR et a mesurer la réflectance affichée, Rotqr, pour
un réglage donné de I'OTDR et pour différentes valeurs de position et de niveau de
puissance. Il convient que Ryef;, constitue un ensemble de valeurs de réflectance
régulierement espacées sur la gamme de mesures de réflectance.

Cela se traduit par un grand nombre de points de mesure.
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Clipping
? level m
r Fc ©
° AFmax g
o
Q.
B AFmin
>
&
[}
@
o
Frin
- -
Location Location
IEC 1651/04
Figure 25 — Maximum and minimum values for the pulse
NOTE Some OTDR are able to internally reduce the backscattered power. this” case Maxi alue of the
pulse amplltude also depends on the internal attenuation.
The rande of reflectance measurements can be illustrate igure 26.
The lowgr limit of the area is defined by the i ude. The
maximunm values of the pulse ampli giyé t the range of reflectance

measurements.

0dB
urement
flection
[0}
o
c
8
[&]
2
K]
[v4
4 Range of reflectance measufement withput
attenuation before the reflection

Pulsewidth setting

Figure 26 — Range of reflectance measurement
NOTE Reflectance values are negative.
9.4 Development of a test plan
The principle of reflectance calibration is to apply a set of known (or reference) reflectances,
Rrefj, to the OTDR, and to measure the displayed reflectance, Rotqr; for a given OTDR

setting and for different values of location and power level. Ryef; should be chosen as a set
of regularly spaced reflectance values within the range of reflectance measurement.

This leads to a very large quantity of measurements.
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De maniére a faciliter la réduction du nombre de points de mesure, ce document spécifie des
valeurs par défaut pour la position, le niveau de puissance affichée et I'espacement des
échantillons de réflectance.

Dans le cadre de ce document, les valeurs par défaut de la position L; et de la puissance
affichée F; sont définies en relation avec la dynamique, comme illustré a la Figure 27.

Niveau de référence = niveau de saturation
=

2 ]

< Reéfrectanceetaton

« l

@ \ P \

‘0

<

S

=

©

3

5 fd

(2}

@

>

o

Niveau de bruit
Position L
IEC 1653/04
rs par défaut du niveau
La valeuf par d issance affichée F; est positionnée a la mojtié de la
gamme dynamique’a 3 | Niveau de bruit. La position L, est déterminée de maniere a
maintenif iti si proche que possible du milieu de la région|A définie
en 7.3.
L’espacement par chantillons de réflectance est de 2 dB.
4

Construir avec un choix de réflectances de référence appropriées| R o, en
utilisant les valeurs par défauts définies précédemment.
“ eSt pO o;b:c dU UhUIOII d’GUtIUO VG:GUIO dU PUD;t;UII, dU II;VUGU dc PU;OOGIIUU fflChé et

d’espacement des échantillons de réflectance.

9.5 Equipement
En plus de ’'OTDR en essai, I’équipement de mesure se compose

a) d’un étalon de réflectance tel que décrit en Annexe E ou F;
b) d’un jeu de fibre amorces. Les fibres amorces doivent étre du type B de la CEl 60793-1;
c) d’un atténuateur variable, si nécessaire;

d) de maniére optionnelle, d’'un contrdleur de polarisation.

Le montage d’essai est décrit a la Figure 28.
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To help in reducing the quantity of measurements, this document defines default values for
the location, the displayed power level and reflectance sample spacing.

For the purpose of this document, the default values of location L; and displayed power level
F; are defined regarding the dynamic range, as illustrated in Figure 27.

Reference level = clipping level
0 dB oo

u1] Calibrated reflectance

° 1

59

o]

g ; Q

Q.

O

©

Q.

g R

Noise level
Location L
IEC 1653/04
Figurge 27 — Determining the de 3 er level and the default lo¢ation
The defdqult value for v ig’ defined as the half value of the| dynamic
range ovpr the noise | 3 L,Nis defined in order to keep the reflection location
as close ps possi o\
The defa
Build a L, using
previousl
_—

Calibratiq e sample
spacing (
9.5 Equi

In addition to the test OTDR, the measurement equipment includes

a) a reflectance standard as described in Annex E or F;
b) a set of lead-in fibres. The lead-in fibres shall be type B IEC 60793-1;
c) a variable attenuator, if necessary;

d) optionally, a polarization controller.

The test set-up is shown in Figure 28.
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Controleur de
Etalon de

polarisation
(optionnel) réflectance
/
Jeu de fibres

Attenuateur amorces
(optionnel)

IEC 1654/04

Figure 28 — Montage pour I’étalonnage de réflectance

La fibre amorce (ainsi que I'atténuateur optionnel) a pour but de positighnet la réflectance
étalon au niveau de puissance affiché et a I'emplacement precmmen ddfinis. Le
contréledr de polarisation optionnel est destiné a réduire I'évefiuelle ance en
polarisation de 'OTDR.

9.6 Pro¢édure de mesure
9.6.1 Prfparation
Choisir |

s combinaisons adaptées de fibres amorcgs et_la sonfig on de l'atténdiateur de

maniere
Ajuster I¢ paramétre de rétrodiffusio a la\va 5fini@ : i ‘étalon de
réflectang ns
Enregistn n‘est pas
utilisée), icient de
rétrodiffulsi
9.6.2
Pour chaque val Jj i instructions du fournisseur d’OTDR pour répliser les
mesures 3 of & maniére alternative, il est possible de définir sa
propre procé resure ds reflecance L’Annexe G peut étre utilisée pour cela.
Si la mes : n'aypas été réalisée en suivant les instructions du constructeur,
la procég ilisg i ajoutée a la documentation.
Enregistr
9.6.3 Calcul et résultats
Calculer I'écart de réflectance ASg ;
R i -R
ASR fy dB/dB (69)

ref

9.6.4 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 en fonction du montage de mesure.

L’écart type caractérisant lincertitude de réflectance, o,ggr, d'un écart individuel de
réflectance ASg peut étre calculé a partir de I'équation (69), en utilisant la formule habituelle
de propagation des erreurs:
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Polarization
controller Reflectance
p (optional) Q Q standard
e
Set of
Attenuator lead-in
(optional) fibres

IEC 1654/04

Figure 28 — Set-up for reflectance calibration

The purpose of the lead in fibre (and the optlonal attenuator) is to pl/ase\he reflectance
standardatthedisptayed—power tevel—andtocatiom previousty defimed {1 he rpoge of the
optional polarization controller is to reduce the possible influence of arization
dependence.

9.6 Measurement procedure
9.6.1 Prpparation

Select appropriate combination of lead-in fibres and , §. in~order to place the
reflectance standard within test plan conditions.

Set the |packscatter parameter to t reflection

standard| Check that the instrument s

ation, L,

Record the displayed power level, F,
- - OTDR’s

(or L if tH
setting parameters.

9.6.2 Taking refle

For each values@ﬁ , A ' ctigns of the OTDR manufacturer to take refflectance
measurements of the refle cedure to
measure [the refle

If the ref
then the

4
Record R

fructions,

9.6.3 Calculation”and results

Calculate the reflectance deviation ASR ;

R -R
ASg, j=—2drd el dB/dB (69)

ref
9.6.4 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.

The standard deviation characterising the reflectance uncertainty, o,gg, of an individual ASg
can be calculated from equation (69), using the standard formula for propagation of
uncertainties:
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"oz +02 )" dBraB (70)

ref

O psR=

L’incertitude oR,o; peut étre celle définie par le certificat d’étalonnage de [I'étalon de
réflectance (voir Annexes E ou F). Il convient que lincertitude sur I'affaiblissement de
réeférence oRyq, SOiIt accumulée, par sommation quadratique, a partir des contributions
suivantes:

OR type A = Vlincertitude de réflectance de type A endB, a déterminer
expérimentalement. C’est une fonction du niveau de puissance affichée et de
la durée de moyennage de 'OTDR;

OR || =—{incertitude—deréftectance—introduite pat Fincertitude VAR osttjon de la
réflectance, par exemple la position du ou des curseur, : Ks\r mesurer

AF;
OR 4 >d’onde
e ’étalon
OR, pd on de la

ventuelle
ndant de

O-R,attenuator

10 Documentation

10.1 Résultats de mesureet i

Les certi 3 s e\en conformité avec cette norme doivent inclure les

informati la forme

d’incertit 2.

a) Déca étail des
exige

b) Ecart|d’échells étail des
exigephceg a

c) Incerfi xigences

aux

d) Ecartg d’affaiblissement ASa et leurs incertitudes + 2 opga, en dB/dB, niveaux de puissance

affichgs_corresporidants F, positions correspondantes et affaiblissement de f[éférence
Aref- WWMGaUX de

puissance affichés F. Voir le détail des exigences aux Articles 7 et 8.

e) Dépendance envers la polarisation + Adpg otdr €t son incertitude * 20pq) setup- VOIr le
détail des exigences a I'Article 7. De maniére alternative, déclaration précisant que la
dépendance envers la polarisation n'a pas été déterminée.

f) Longueur d’onde centrale de 'OTDR Agentre €t son incertitude + 207 centre-

g) L’écart de réflectance, ASg, et son incertitude, + 2 o,gg , €n dB, la valeur correspondante
de la réflectance de référence R, En plus, le niveau de puissance affichée, F,, (ou F si
la valeur par défaut n’est pas utilisée), la position, L;, (ou L si la valeur par défaut n’est
pas utilisée), le paramétre de rétrodiffusion utilisé, K, et la description de la réflectance
étalon. Voir le détail des exigences a I'Article 9.
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1
T psr=

(03 +02 J"*  dBicB (70)

ref

The uncertainty or.ef can be extracted from the calibration certificate of the reflectance
standard (see Annex E or F). The uncertainty orqtqr Should be accumulated, by root-sum-
squaring, from the following contributions:

OR type A = the reflectance uncertainty type A in dB, to be experimentally determined. It
will depend on the displayed power level and OTDR averaging time;

OR,| = the reflectance uncertainty introduced by the uncertainty of the reflectance
location, e.g. caused by the location of the cursor (s) used erasure AF;

efween_ thp centre
Eb\rﬁgon of the

of the

O-R,ﬂ = the uncertainty In db caused Dby the dl'r'rerence_

reflectance standard;

OR, pdl = the uncertainty in dB introduced by changing
light reflected from the reflectance standard;

ORattenugtor - the loss uncertainty of the optical attenyator.causk i ipility that
the backscatter signal is polarized and ‘ = 3 arization-
dependent loss.

10 Documentation

10.1 Measurement data and uncertainties

lude the
form of

Calibration certificates claimed to be i
following| data and their

o
X

©
o
=}
a
%)
&
c
=}
o
o)
=
o
>
=
o)
(2]
o
o
~
NJ

a) The l
ments in Clau

require-

b) The distance detailed

requi

c) Thel
Clausg

d) The |
4l

2 Oi readout, in metres. See the detailed requirgments in

+ 2 OAsa, in dB/dB, the corresponding
: 3 F, the corresponding locations and the reference los$ Aief. In
additionxthemethodhof obtaining the displayed power levels F shall be explained. See the

polarization dependence * Adpgiotgr and its uncertainty + 20pg) setup. | See the
detailed requirements in Clause 7. Alternatively, a statement that the polarization
dependence has not been determined.

f) The centre wavelength of the OTDR Agentre and its uncertainty + 20;centre.

g) The reflectance deviation, ASg , and its uncertainty, + 2 o,gg , in dB. , the corresponding
reference reflectance R, In addition, the displayed power level, F,, (or F if the default
value is not used) the location, L, (or L if the default value is not used), the used
backscatter parameter, K, and the description of the used reflectance standard. See the
detailed requirements in Clause 9.
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La ou les méthodes d’étalonnage et la ou les méthodes d’obtention des résultats de mesure
doivent étre définies.

Pour chaque spécification, il conviendra également de préciser les caractéristiques de
I'instrument de mesure et les conditions de mesure. Les paramétres les plus importants sont

— la date de I'étalonnage, la longueur d’onde centrale, la largeur spectrale, le type de fibre,
I'indice de groupe, la largeur d’impulsion, la gamme de mesure horizontale, le temps de
moyennage, la position affichée, le niveau de puissance affiché, la résolution horizontale
et verticale, la méthode de positionnement des marqueurs, le pas d’échantillonnage, le

type

e montage utilisé pour I’étalonnage des distances (réflexion owaffaibliss

ment), la

forme

NOTE Le
d’étalonnag

du signal utilisée pour I’étalonnage de I'affaiblissement.

résultats d’étalonnage ne sont valables que pour I’ensemble des ¢

e.

o

processus
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10.2 Test conditions

The calibration method(s) and the method(s) of obtaining the measurement results shall be
stated.

Each specification should also be accompanied by the instrument state(s) and the test
conditions for which they apply. The most important parameters are

— calibration date, centre wavelength, spectral width, fibre type, group index, pulse width,
measurement span, averaging time, displayed location, displayed power level, horizontal
and vertical display resolution, marker placement method, sample spacing, type of feature
(reflection or loss) used in the distance calibration and type of waveform used in the loss

calibration. T~
NOTE The calibration results only apply to the set of test conditions used in the calibratign proce§s.\

@%

g
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Annexe A
(normative)

Boucle a décalage pour I’étalonnage des distances

A.0 Introduction

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

AN

A.1 Cpnstruction

Comme Ie montre la Figure A.1, le systéme est réalisé comme suijt:

a) un cdupleur a quatre accés, dont le rapport de couplage : Ependant
de la|longueur d’onde, associé a une longue fibre (I 3 a-ci dépegnd de la
gamme de distances qui doit étre étalonnée) inséree—ypa el gntrée ef la sortie
d’un bras du coupleur;

b) une fibre d’entrée (d'environ 1 km) soudée p3 ioh 2 afrée de I'autrg branche
du coupleur et équipée d’'un connegteur opti

c) une fibre de sortie soudée a la™sortie & pée d’un
conngcteur a faible réflexion. La longueur de i ainteénue courte, par exemple <1 m;

d) un dispositif de forte réflectance q 2\oour créer une réflexion a I'extrémité

de la ffibre de sortie.

La longueur de la fibre amgrcegst défihi leur et la
fibre de fortie. La lo of gue fibre
spécifiéel au point. a) et [ de type

unimodal), confo@e

ur de boucle

D

= Coupleur

Long

VAN

Fibre de sortie

réfléchissante

Longueur de fibre amorce IEC 1655/04

Figure A.1 — Boucle a décalage

A.2 Etalonnage

L'objectif est d’étalonner deux parametres de la boucle a décalage: le temps de propagation
de la fibre dans la boucle T, 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.
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Annex A
(normative)

Recirculating delay line for distance calibration

A.0 Introduction

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

A.1 Cpnstruction

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

a) a fouf-port coupler, preferably with a wavelength-insepsitixe cou'n rati ith a long
fibre [the length of which depends on the distance radge cali S ion spliced
betwgen a pair of input and output ports;

b) an input fibre (typically around 1 km) which is with the

input lequipped with a connector;

c) an oytput fibre which is spliced which is
terminmated with a low back-reflection “con RNA: is fi iecp is kept
short

d) a dev| nd of the

outpu
The leng vput fibre, one branch of the codipler and
the outpy fined by the long fibre specified in item g) and the

second h ingle-mode according to IEC 60793-1.

}nQy)of loop

Output fibre
4 R Reflective
Coupler device
Length of lead-in fibre [EC 1655/04

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 7,5. The latter is the sum of the
transit times of the input fibre, the coupler pigtails and output fibre.
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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. La longueur d’onde centrale du convertisseur E/O doit étre connue.

A.2.2 Procédure
A.2.21 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_/Réuler la fréquence
ou Ly correspond approximative

des impdlsions en kilohertz, a 200/Ly, gueur de
fibre dang la boucle en kilométres. Visualiser les impulsions de sortie d r O/E sur
I'oscillosgope et ajuster la fréquence de répétition pour superpose pulsions
suivanteq sur la courbe de I'oscilloscope: tout d'abord I'impulsion qptiy se difjegctement
du convelrtisseur E/O au convertisseur O/E sans parcourir la bOucle<et, ensuite, la, friaction de
I'impulsion optique précédente ayant parcouru la boucle une fyjs; ceds\deux impulsjons sont
détectéeg simultanément. Noter la fréquence de répétition idiquée parié compteur nimérique.
Elle corrgspond au temps de propagation dans la ucte Ty incertitude o7 en
introduisant de petites variations sur la fréquence de yepétiti
?&}%a d%@
Atténuateur
Cpnvertisseur / Convertisseur :
E/O % OJE Oscilloscopg
< \
bénérateur
¢’'impulsion
IEC 16564

F sure du temps de propagation de la boucle 7},
A.2.2.2 de propagation dans les fibres amorces
Pour éta s\de propagation dans les fibres amorces, réaliser le montage de la
Figure . Ré ur, I'amplitude et la fréquence de répétition des impu|sions du
génératepr 3 adaptées (approximativement 1 kHz). Le compteur numérique est
déclenchg xtérieur par le générateur d'impulsion. Il peut étre nécegsaire de
retarder |'impulsion~de sortie vers le convertisseur E/O pour étre en phase avec|celle de
déclench ; ; : rt» entre

les déclenchements marche et arrét. Régler le niveau de déclenchement de la voie B du
compteur pour obtenir un déclenchement fiable par le signal du convertisseur O/E, de
maniére a éviter le déclenchement du compteur par une impulsion d’amplitude plus petite
ayant parcouru une ou plusieurs fois le circuit de la boucle. Enregistrer le temps de
propagation T4 affiché par le compteur. Déconnecter temporairement la sortie du
convertisseur O/E de l'accés compteur, le connecter a un oscilloscope, visualiser les
impulsions directement 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 I'oscilloscope. Régler I'atténuateur pour obtenir la
méme amplitude que précédemment. Reconnecter la sortie du convertisseur O/E a l'accés
du compteur et mesurer le temps de propagation To. Le temps de propagation de la fibre
amorce T, est alors donné par la relation

Ta=T1—-To (A.1)
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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.

A.2.2 Procedure
A.2.21 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/ e where Ly is the

approxi ength o pOTE OOp 1N KITO rom the O/E
converter on the oscilloscope and then adjust th ' i Vo pulses
are supg Nas been
transmitt the loop,
and secgnd, the fraction of the preceding optical pulse whic ound the
loop are |detected together. Record the repetition period with his is the

loop transit time Ty. Estimate the uncertainty oy, by dntroqucingsmall changgs to the
repetition rate.

Attenuator b (\ N
E/O o)) Oscil
converter m erter scilloscope

Pulse Digital Q
generator N. ounter (] IEC 1656/4
A.2.2.2
To calibd pure A.3.
Adjust th ested) of

may be 1
pulse as
level of g
converte
one or more circuits of the loop. Record the transit time T, displayed by the counter.
Temporarily disconnect the O/E converter from the counter, connect to an oscilloscope, view
the directly transmitted pulses and note their amplitude.

Then remove the recirculating delay line and connect the O/E converter directly to the
attenuator. Again view the 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 To. The transit time of the lead-in fibre T, is then given by

Ta=T1—-1T2 (A.1)
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Boucle a décalage

Convertisseur Convertisseur
E/O Atténuateur |g O/E
«——  Longueur de fibre ——
amorce
Générateur g_ortnptell,;r R
d'impulsion | Marche intervare |- Arrét
de temps
A B / IEC 1657/04
Figure A.3 — Banc d’étalonnage du temps de propagation da ce T,

A.3 Incertitudes

Il convie irectrices

surlesb

Il convie bQucle orp soit obtenue, par

sommatig

OTb,countgr venant a

ntervalle

OTb,adjust répétition

OTb, 4 r d’'onde

certitude
ispersion

OTb,0 e au coefficient de température de la fibre; valeur

*G) dans la gamme de températures autorisées.

Il convief er I'ingertitude sur le temps de propagation o154 dans la fibre amlorce, par

sommatig a partir des contributions suivantes:

OTa,count temporelle, en secondes, due au compteur numérique et proyenant de
incertitude sur la fréquence d’horloge, de la résolution de l'intervalle de|temps et
du seuil de déclenchement de la synchronisation;

OTatype A 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

OTa, 2

OTa,o

successives du compteur;

incertitude temporelle, en secondes, due a l'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 d
chromatique;

ispersion

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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Recirculating delay line

converter Attenuator o 1 converter
<—— Lead-in length _
Pulse Time
Start interval Stop
generator counter
A B IEC 1657/04
RN

Figure A.3 — Calibration set-up for lead-in transit time 7

A.3 Uhcertainties

The guid late and

state the

The uncertainty of the loop transit time o, shetlo A squaring,

from the

OTb,countd by clock

OTb,adjust the help

OTb, nverter's
certainty

OTb,o al value:

The uncq squaring,

from the

OTa,countd by clock

litude;

OTa,type A . dhe'ti smcertainty type A, in seconds, for example as caused by timinjg jitter; it
can be obtained from a series of successive counter rnadingc'

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 L5 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 o714 et £2 o7 calculées conformément a I'Article A.3.

AN

@%
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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.

AN

@%



https://iecnorm.com/api/?name=dd3d887b9661e0050b6262184faa2477

- 128 - 61746 & CEI:2005

Annexe B
(normative)

Fibre optique étalon pour I’étalonnage de I'affaiblissement

B.0 Introduction

Cette annexe définit une fibre étalon type pour I'étalonnage des affaiblissements d’'un OTDR
avec la méthode de la fibre étalon.

B.1 Exigences relatives a la fibre

La fibre| doit étre une fibre unimodale de type B suivant
Recommandations G.650.1 et G.560.2, de I'UIT-T, avec les i
suivantes:

?et les
Smentaires

— affaiblissement linéique a 1 310 nm

— affaiblissement linéique du pic OH
a1385nm

— affaiblissement linéique a 1 550 n

— affaiblissement de courbure a 15
avec Phn mandrin de 60 mm de diameé

et 100 tours <0,20 dB

— longuur totale de la fibre >3 km

B.2 Ve

Les Par e étalon.

Les essa

a) essentiel it que la
courble d

b) essenfie e qui garantit que I'affaiblissement de rétrodiffusion e}, avec la
condip ement sont linéairement dépendants de la longueur de la fibre.

Ces mes t a\effectuer a I'aide d’'un OTDR présentant une plage de lingarité en
puissanc i rént étendue. L'essai de linéarité est décrit en B.2.1.

B.2.1 Essai de linéarité de I’échelle de puissance de ’OTDR

Afin de vérifier 'uniformité longitudinale de la fibre étalon, s'assurer que la plage de I'échelle
de puissance de I'OTDR utilisée pour caractériser la fibre étalon est suffisamment linéaire.
Définir cette zone de grande linéarité de la maniére suivante:

a) reéaliser l'acquisition du signal de rétrodiffusion d’une fibre optique unimodale bien plus
longue que 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;
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Annex B
(normative)

Optical fibre standard for loss calibration

B.0 Introduction

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

B.1 Fibre requirements

— attengiation coefficient at 1 310 nm
— attengiation coefficient at OH-peak 1 385 nm
— attengiation coefficient at 1 550 nm

— bend]oss at 1 550 nm using 60 mm
diamegter mandrel and 100 turns

— total length of fibre

B.2 Suitability chec

The sele¢tion of a suitable fibxe for(the fibre rd is outlined in B.2.2 and B.2.3. [The tests

ensure that the fibre's bacKscatter traceNs
a) essentially in:; S the\direction of the signal flow — this ensures |that the
backgcatter tracgé ¥ as.a\reasure for attenuation;

b) essentially lingar at the backscatter loss and, in conjunction with a), the

attenuyiati e

out with a selected OTDR which has a sufficiently Igng linear

These t%
linearity test is described in B.2.1.

region o

B.2.1 of the OTDR power scale

In order to check the Tongitudinal uniformity of the fibre standard, make sure that the range of
the OTDR power scale used for characterizing the fibre standard is sufficiently linear.
Determine this highly linear range by the following method:

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

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

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

d) identify a region on trace 3, with the smallest possible slope and a length which is at least
the length of the fibre standard;
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e) la zone de grande linéarité est définie par la distance entre L1 et Ly et par les niveaux de
puissance affichés F1 et F» correspondants de la courbe 1 de la Figure B.1.

[a]
Courbe 1 ©
[0
2
m
B T T N . %
P : a
E Fp [rrmmmmmmmmmmmm e E‘ ------ | %
O | | (0]
Y T
© i i
@ ' 1 o
Q ' ! \ &
I i |
& ' ! Courbe 2
'05_ Courbe 3 E !
Ly
IEC 1658/04
Figure B.1 — Déter linéarité
NOTE On|suppose que la dépendance envers la isati 3 D ‘d pas d’influence sur la détermination
de la zone|de grande linéarité de I'échelle de i ‘une faible
marche d’g risation de
I'OTDR cré
B.2.2 Dépendance
Connecter la lon I'OTDR,
par exenple a £ d ints pour
un rapport signal su des deux
extrémitds de la fi endance
envers |3 arisation
entre 'O sation de
’OTDR de maniér
4
Pour cha et Fg(L).
Ajouter I¢ bincident:
Argt=Frt+Fstton—H) (B.1)

Analyser seulement la 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 A4pag(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 us. 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


https://iecnorm.com/api/?name=dd3d887b9661e0050b6262184faa2477

61746 &

IEC:2005 -131 -

e) the highly linear power range is defined by the distance between L1 and Ly and by the
corresponding displayed power levels F4 and F» of trace 1 in Figure B.1.

Trace 1

Fp bommmmmmme s O

Fo [rmrmmmmmmmmmmmmmmmee

NOTE It ig
linear powg
state, then
perturbatio

B.2.2

Connect the total length of ¥
so that a sufficiﬁt& :

obtained
measure
It is prefd

the OTDH

Pfr)erence dB

Displayed ppwer FF dB

Trace 2 Q

— S N\ N

<\Q

Trace 3

Deter
ments, in

f the highly
bolarization
2, with no

to <1 us,
ratio are

ifg OTDR

endence.
is allows
way, as

Add the

ide:

AApR(L) = Fa(L) + FR(Ligtal— L)

(B.1)

Analyse only the centre section of 2 km to 3 km, to avoid influences from the fibre ends. The
difference between the maximum and the minimum of A4ag(L) shall be stated. This ensures
that the backscatter trace can be used as a measure for attenuation, as outlined above. Note
that the accuracy of this test depends on the non-linearity measurement results from B.2.1.

B.2.3

Longitudinal attenuation uniformity of the fibre

This test should be carried out from one side only. Adjust the OTDR pulse width to the pulse
width used in B.2.2, for example to <1 us. Make sure that the backscatter trace lies within the
highly linear power range determined in B.2.1, for example with a lead-in fibre of appropriate
length. For best accuracy, insert a polarization controller, measure the backscatter trace at
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contréleur 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 Ad,eg 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 maniere significative a la valeur de Adeg.

Noter que l'essai d’uniformité de I'affaiblissement longitudinal nécessite normalement la
mesure de la courbe de rétrodiffusion a partir des deux extrémités de la fibre et le calcul
d'une courbe moyenne. Dans ce cas, cela n’est pas nécessaire car I'essai de B.2.2 garantit la
quasi-égalité des courbes.

Droite de régression

<\

AAre

Courbe de
rétrodiffusion
moyenne

Puissance affichée ' dB

IEC 1659/04

Figure B.2 — Essai i : strodiffusion le long de la fibre étalpn
Enregistrn 4 de lancdurbe a partir de la droite de régressioh utilisée
comme u N N e Laffaiblissement longitudinal. Cela assure que |'affaiblis-
sement gst linéai épéndant de la longueur de la fibre, comme décrit ci-dessuls.

B3 P
4
Pour pré i stafon destinée a I'utilisation, au transport et au stockage, |procéder

comme §|

a) couperune section centrale de 2 km a 3 km de long sur la longueur totale de la fibre;

b) protéger correctement la fibre pour le transport et la manipulation (par exemple par un
tube lache, un gainage secondaire ou un cable);

c) enrouler la fibre sans la serrer, de maniére qu’aucun affaiblissement supplémentaire ne
provienne de I’enroulage ou du transport.

Si la fibre étalon est destinée a étre utilisée comme outil d’étalonnage mobile et que de
fréquentes expéditions doivent étre envisagées, il convient que sa stabilité d’affaiblissement
en fonction de la température soit testée suivant la méthode F1 de la CEl 60794-1-2. Les
résultats de mesure doivent étre identiques aux valeurs initiales dans les limites de la
précision des mesures. Si ce n’est pas le cas, alors il convient que le cycle de température
soit répété jusqu’a ce que I'on n’observe aucun changement d’affaiblissement a 23 °C; il peut
étre nécessaire de répéter les procédures de I'Article B.2 pour vérifier que la fibre est
toujours utilisable.
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several states of polarization, average the thereby obtained traces and determine the

regression line from the averaged trace (see Figure B.2). Calculate the deviation A4eq of the
averaged trace from the regression line. Also, make sure that the uncertainty type A in this

measurement does not contribute significantly to the value of A4 egq.

Note that testing longitudinal attenuation uniformity usually requires measuring the
backscatter trace from both ends and calculating an averaged backscatter trace. This is not
necessary here because the test in B.2.2 ensures nearly equal backscatter traces.

[ Py

Regression e
fas}
o
K
@
2
o
_g- Averaged
9] backscatter
>
< trace
Q.
A7)
) <\&

Location L
IEC 1659/04
Figure B.2 — Testingt angitudi ba&s er uniformity of the fibre standard

Record the peak deviati 1oy g, from the regression line as an estimgte of the
longitudinal atte' [ ity S dres that the attenuation is linearly depgndent on
the length of fibrea i K )

a) cuta

b) protegt the/fi itably for transportation and handling (for example by a lo¢se tube,
secordary coating or a cable);

ving a length of 2 km to 3 km from the total length of fibre;

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

If the fibre standard is intended to be used as a mobile calibration tool and frequent shipment
must be considered, its attenuation stability against temperature cycling should be tested
referring to IEC 60794-1-2, method F1. The measurement results shall be identical with the
initial values within the limits of the measurement accuracy. If this is not the case, then the
temperature cycle should be repeated until no change in the attenuation at 23 °C is observed;
it may be necessary to repeat the procedures of Clause B.2 to check that the fibre is still
suitable.
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Déterminer 'affaiblissement de la fibre 4(A) dans la gamme de longueurs d’onde de 1 285 nm
a1330nmetde 1530 nma 1570 nm, par exemple a 'aide d’une source de lumiére blanche
filtrée et par pas de 2 nm, suivant la CEl 60793-1-40 (méthode de la fibre coupée). Une
boucle de fibre de » = 30 mm est ajoutée dans la longueur de fibre de référence de maniére a
éviter la propagation des modes d’ordre élevé. La température doit étre stabilisée a 23 °C +

3 °C durant les mesures. Enregistrer la largeur spectrale de la source lumineuse AArwHm-

Préparer la fibre avec des connecteurs unimodaux aux deux extrémités. De maniere alterna-
tive, I'épissage de connecteurs fibrés est autorisée pour une longueur maximale de 5 m chacun.

B.4 Réétalonnage de la fibre optique étalon

e étalon.

ient que
é)lus de

Démontel’ les connecteurs unimodaux ou les connecteurs fibrés de
Pour le réétalonnage, utiliser la procédure d’affaiblissement de I’Arti
I’affaiblissement résultant du réétalonnage ne s’écarte pas du prem
+4 fois o} stq Spécifié a I'Article B.5 (cela inclut le vieillisseme

B.5 Incertitude de la fibre étalon

Il convient de calculer et de déterminer les incertittideg g i p les bases
mathématiques données a ’Annexe D.

Il conviept de calculer I'incertitude su
partir deg grandeurs suivantes:

atique, a

OA ,cutbac la fibre
OA, A centrale
OA,meter é pour la
On, g endance
D'autres hesure et
de la praté

B.6 D

La fibre étalon doit étre accompagnée de la documentation suivante:

a) longueur approximative de la fibre;

b) affaiblissement de la fibre dans les gammes de longueurs d’onde de 1 285 nm a 1 330 nm
etde 1530 nma 1570 nm, par pas de 2 nm;

c) largeur spectrale de la source lumineuse utilisée pour la mesure;
d) gamme de températures autorisée (23 °C + 3 °C, comme spécifié précédemment);

e) incertitude sur 'affaiblissement sous sa forme élargie, 2 Op st4, calculé a I'Article B.5;

f) uniformité d’affaiblissement longitudinal sous la forme A4,e4 décrite en B.2.3.
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Determine the fibre attenuation 4(A) within the spectral ranges of 1 285 nm to 1 330 nm and
1530 nm to 1 570 nm, for example with a filtered white-light source and in steps of 2 nm,
referring to IEC 60793-1-40 (cut-back method). A fibre loop with » = 30 mm is integrated in
the reference fibre length in order to avoid the propagation of higher modes. The temperature
shall be stabilized within 23 °C + 3 °C during the measurement. Record the spectral width of

the light source AApywHwm.

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

B.4 Recalibration of the optical fibre standard

Remove |the single-mode connectors or pigtails from the optical fibr : r the re-
calibratidn, use the attenuation procedure in Clause B.3. The attenuat i on result
should npt differ from the first calibration result by more than +4 , %ified in

Clause B|.5 (this includes ageing).

B.5 Upcertainty of the fibre standard

The guid ilate and
state the

The uncq X e ed by root-sum-squaring from
the follow

OA cutbac :

OA, 4 the light
OA meter the cut-
Opn, g ce within
Additiong surement
set-up an

B.6 D

The fibre

a) approximate length of the fibre;

b) fibre attenuation for the spectral ranges of 1 285 nm to 1 330 nm and 1 530 nm to 1 570 nm, in
steps of 2 nm;

c) spectral width of the light source used for the measurement;

d) allowable temperature range (23 °C £ 3 °C, as specified before);
e) attenuation uncertainty in the expanded form +2 0p stq, @s calculated in Clause B.5;

f) longitudinal attenuation uniformity in the form of A4eq, as described in B.2.3.
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Annexe C
(normative)

Simulateur d’épissure étalon pour I’étalonnage des affaiblissements

C.1 Structure

C1.1 Description
AN

acune\é\tar t Do, D1,
23 petits

Le simulateur est constitué de trois fibres FO, F1 et F2, la longueur de
D5. Un coupleur C indépendant de la longueur d’onde les relie.

Le simul

cercles 3 iminer les
réflexions.

Entre Lg F1 et F2.
Apres L affiché.
L’affaiblig of Cette
épissure

Ao
Aref
< 2 \
N Do D
Dy
Lo L+ Lo
IEC 1660/04
Légende
FO, F1 et F2 fibres
Dy, D1 et D, longueur de chaque fibre
Lo, L1 et Ly position de la fin de chaque fibre
C coupleur
Aq et 4, affaiblissement de chaque branche du coupleur
Ao et Aef affaiblissement en excés du coupleur et affaiblissement de référence

Figure C.1 — Simulateur d’épissure et trace de réflectométrie idéale
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Annex C
(normative)

Standard splice simulator for loss calibration

C.1 Structure

c.1.1 Description

AN

The simylator is made with three fibres FO, F1 and F2, the length of
A wavelelngth-independent branching device C connects them.

The simylator and its theoretical backscatter signature are show

circles at

From Lg
After L4,
for OTDR

53 \
0 D4
Dy
Lo Lq Ly
IEC 1660/04

ich a?eﬁ

» D1, Do.

}e small

and F2.
oss used
Lq.

Key

FO, F1 and F2
Dy, Dy and D,
Lo, Ly and L,
C

A4 and 4,

Ag and A ¢

fibres

length of each fibres

location of the end of each fibres

branching device

attenuation of each branchs of the branching device

excess loss of branching device and reference loss

Figure C.1 — Splice simulator and idealized OTDR signature
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C.1.2 Analyse de I’affaiblissement d’épissure

En supposant que les fibres sont de méme nature et que I'affaiblissement du coupleur est le
méme dans les deux directions, la réponse théorique du dispositif est

A1 =-10log X Xy =10"4710 (C.1)
A5 =—10log.X+ X4 =10"42/10 (C.2)

A1 représente I'affaiblissement du coupleur de FO a F1 (qui est le méme que I'affaiblissement
du coupleur de F1 a FO0). 4o représente I'affaiblissement du coupleur de FO a F2 (qui est le
méme que l'affaiblissement du coupleur de F2 3 FQ) De maniére éq'm\h*k:nhn X1 et Xp

représentent les taux de couplage.
'\D\/par les
TDR, la

(C.3)

L’'affaibligsement en excés Ay et I'affaiblissement de référence

équation$ suivantes. |l est a noter que, en raison de la correct

conversion logarithmique utilise un facteur 5 au lieu de 10:

(C.4)

Aref peut

(C.5)

C.2 Pré

a) Séledti
b) Coupg et F2 a partir de cette méme bobine, avec les Ipngueurs
resp , par exemple de I'ordre de 1 000 m, 2 000 m et 4 000 m

c) Bobiner les{ibres\sans les serrer sur différentes bobines.

d) Sélegtionner un~eoupleur 1 x 2 achromatique avec des fibres amorces de type junimodal
dont ta dépclldalluc de—ta :uu\ducuu donde—etdeta pu:al;oat;uu est-faibte—tes Xigences

typiques sont:

1) taux de couplage: 50 % = 1,5 % entre 1260 nm et 1 360 nm et entre 1 500 nm et
1 600 nm;

2) dépendance envers la polarisation du taux de couplage inférieure a £ 0,5 %.

e) Souder les trois fibres sur le coupleur.
f) Ajouter un connecteur a I'entrée du simulateur d’épissure.

g) Placer et fixer les trois bobines de fibres et le coupleur a l'intérieur d’'une valise de
transport solide, pour protéger I'étalon contre les chocs et les vibrations.
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C.1.2 Splice loss analysis

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

A1 =-10log X Xq=10"4Y10 (C.1)

Ay =-10logX+ Xq=10"42/10 (C.2)

A4 is the branching device attenuation from FO to F1 (which is the same as the branching
device attenuation from F1 to FO0). 4, is the branching device attenuation from FO to F2
(which is the same as the branching device attenuation from F2 to FO). Equivalently, X4 and

X> denoté the coupling ratios.
The excdss loss 4 and the reference loss A.ef are given by the fol ';>ote that
due to the OTDR round trip correction, the logarithmic conversjan instead
of 10:
(C.3)
(C.4)
Aref can also be expressed with 44 and
(C.5)
This equ
C.2 Pr
a) Seleg
b) Cut fi d Dy, for
exarny
c) Wind
d) Seleg and low
wavelength and polarization dependence. Typical requirements are:

1) coupling ratio =50 % + 1,5 % from 1 260 nm to 1 360 nm and 1 500 nm to 1 600 nm;

2) polarization dependence of coupling ratio less than + 0,5 %.
e) Splice the three fibres to the branching device.
f) Add a connector to the input of the splice simulator.

g) Place and fix the three fibre spools and the branching device in a rugged transit case to
protect the standard from shock and vibration.
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Si le simulateur d’épissure est destiné a étre utilisé comme outil mobile d’étalonnage et
que des expéditions fréquentes doivent étre envisagées, il convient de tester la stabilité
de I'affaiblissement de I'épissure en fonction d’un cycle de température en se référant a
la CEl 60794-1-2, méthode F1. Le résultat des mesures doit étre identique aux valeurs
initiales dans les limites de la précision des mesures. Si ce n’est pas le cas, alors le cycle
de température doit étre répété jusqu’a qu’il n’y ait pas de changement d’affaiblissement
a 23 °C.

C.3 Procédure d’étalonnage

Un OTDR est utilisé pour I'étalonnage: la valeur étalon A4,of dépend uniquement du taux de

couplage du coupleur. Si le taux de couplage est 50/50, alors les signa

aisémenf démontré en supprimant une branche puis l'autre, en Atilisant
approprie pour courber la fibre (voir Figure C.2). <\

x_de rétrodiffusion
A eracHe &S ARSI RAYARAVES SOA egad e G‘AQ’G"“ )eut étre
dispositif

Aq

L F

F2
IEC 1661/04

Légende

FO, F1 et F

X1 et X2

A1 et Az

mination de I’affaiblissement de référence A,q¢

Pour étal

a) Suppfi nche\ F2 en utilisant un dispositif approprié pour courber la| fibre au
point [X2; ocessaire de pliage peut étre déterminé en cherchant |a valeur
maxir :

b) Mesuferd affaiblissement 41 avec 'OTDR.

c)

d)

Supprimer la branche F1 de la fibre en utilisant un dispositif approprié pour courber la
fibre, au point X1.

Mesurer I'affaiblissement 4, avec ’OTDR. Faire bien attention que les deux affaiblis-
sements soient mesurés dans les mémes conditions (par exemple mesure de pente
efficace avec les mémes points de départ et de fin, et avec le méme niveau de puissance
affiché).

La valeur de I'affaiblissement de référence est obtenue a partir de I’équation (C.5):

Aref = 5l0g %1 +10M244)5 :
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h) If the splice simulator is intended to be used as a mobile calibration tool and frequent
shipment must be considered, its splice loss stability against temperature cycling should
be tested referring to IEC 60794-1-2, method F1. The measurement results shall be
identical with the initial values within the limits of the measurement accuracy. If this is not
the case, then the temperature cycle shall be repeated until no change in the attenuation
at 23 °C is observed.

C.3 Calibration procedure

An OTDR is used for calibration: the calibrated value 4,¢f is only dependent on the coupling
ratio of the branching device. When the coupling ratio is 50/50, then the backscatter
signals due to each branch (F1 and F2) are equal. This phenomenon can_be demonstrated
by excluging—ene—branch—then Hg-an—approp i ree—telbendthefibre (see
Figure CJ2).

2
IEC 1661/04

Key
FO, F1 and|F2
X1 and X2
A4 and 4,

To calibr

X2; the
maximum

a) Exclu

neceq

achie
b) Measpre therattenyation 44 with the OTDR.
1 using an appropriate device to bend the fibre, at point X1.

c) Exclude.branch

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

The reference loss is obtained from equation (C.5):

Ares = 5log %1 +10l42741)5 :
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Il est a noter qu'il N’y a pas d’exigence particuliére concernant la précision de 'OTDR quant a
son échelle de puissance car le résultat de ces calculs dépend uniquement de la capacité de
'OTDR a mesurer d’'une maniére correcte la petite différence entre 41 et 4. Pour un
coupleur idéal, 41 = 4y, et Aref = 1,505 dB.

C.4 Incertitudes

Il convient d’utiliser les directives sur les bases mathématiques de I’Annexe D pour calculer
et déterminer les incertitudes. Calculer les incertitudes en utilisant les formules ci-dessous.

Au moment de I'étalonnage, les affaiblissements 44 et 4, sont pratiquement les mémes:

Ar=A1+E (C.6)
Aros=—5log (1+107€75 (C.7)
Lorsque f approche zéro:
(C.8)
(C.9)
Le résul 0,7 fois
I'incertitu
(C.10)
Il convient d’accumuler I'i ertitudes
suivantes '
OA, ), [ de sur la
OA o endance
isée;
O'A,Coupé endance
olarisation du coupleur (PDL) et le fait que les ondes incidentes
S risées. La CEl 61300-3-2 explique les mesures de (PDL);
OA otdr pd incertitude sur 44 (ou A2), en décibels, provoquée par le fait qu¢ 'OTDR
dépend de la polarisation et le fait que le signal de rétrodiffusion est polarisé.
Cette incertitude peut étre réduite en insérant un contréleur de polarisation
entre 'OTDR et le simulateur d’affaiblissement d’épissure, en mesurant 44 et
Ao a différents états de polarisation et en moyennant les résultats;
OA uni incertitude sur I'affaiblissement de couplage provoquée par la non-uniformité

des fibres.
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Note that no specific requirements concerning the accuracy of the OTDR power scale have to

be met, because the result of this computation only depends on the capability of the
measuring the small difference between 44 and A4, correctly. For an ideal coupler,
and Aref = 1,505 dB.

C.4 Uncertainties

OTDR of
Aq = Ao,

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

state the uncertainties. Calculate the uncertainties using the following.

At the moment of the calibration, the losses 44 and 4, are nearly the same:

Ao=A1+E& (C.6)
Ares=—5log (1+107€75) (C.7)
When & dpproaches zero:
(C.8)
J Aref = (C.9)
The resylt is that the uncertainty o mes the
uncertainty of the branching loss:
(C.10)
The uncrtainty Qa1 following
uncertairties of
OA, 3 OTDR's
On, g ce within
OA’COUp|e<, ertainty, in decibels, introduced by the coupler's pojarization
(PDL) and the fact that the incident wave is polarized. IEC 61300-
sses PDL measurements;
OA otdr pd the uncertainty of 44 (or 45), in decibels, caused by the OTDR's paolarization

dependence (PDL) and the fact that the backscatter signal is polarized. This
uncertainty can be reduced by inserting a polarization controller between the

OTDR and the splice loss simulator, measuring 41 and 4, at different
polarization and averaging the results;

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

states of
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C.5 Documentation

Le simulateur d’épissure doit étre accompagné de la documentation suivante:

a) longueur approximative des fibres Dg, D1 et Do;

b) distance approximative entre I'affaiblissement de référence et le connecteur d’entrée du
simulateur d’épissure Dg + Dq; cette distance sera utilisée comme position d’épissure;

c) affaiblissement de référence A¢s;
d) longueur d’onde centrale utilisée pour I’étalonnage;

e) gamme de températures autorisée;
f) incertitude-surlaffaiblissement-de-référence-calculée-suivant I'Article [(-A\

@%

g
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C.5 Documentation

The splice simulator shall be accompanied by the following documentation:

a) approximate fibre lengths Dg, D1 and Dy;

b) approximate distance of the reference loss from the input connector of the splice
simulator Dg + Dq; this distance will be used as splice location;

c) reference loss Aef;

d) centre wavelength used for the calibration;
e) allowable temperature range;

f) uncer

@%
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Annexe D
(informative)

Bases mathématiques

D.0 Introduction
Le texte suivant est basé sur le Guide pour I’'expression de l'incertitude de mesure de I'lSO.

La présente annexe distingue trois types d’écarts entre un résultat de mesure réel et la
valeur «conventionnellement vraie», de la quantité mesurée: les écarts gonnus, qui peuvent

étre corri sures de
la méme d’autres
connaiss ou étre
accumulé cg. Cette
annexe p butions.
D1 E
Un écart e me C ' |e terme «efreur» est
équivaler
Il est pratique de faire la différence “entre le S » aire, par
exemple : meSure de forme logarjthmique,
par exem es deux cas, lI'écart ou erreur Ay
quantifie je» de la
quantité

(D.1)
Une corr
D.2 In
Il convie résultats de mesure variant de maniére aléatoirg par les
incertitudes ppose habituellement une répartition normale (gaussignne) des
échantil est recommandé de maintenir ces incertitudes aussi falbles que
possible G [axméyenne d’un certain nombre d'échantillons de mesures. Dg maniére
a gagner|du tem de I’étalonnage d’un instrument individuel d’une série, il est|conseillé
d’évaluel l'incertitude’de type A en deux étapes.

Une premiére étape determine I'écart type expérimental sypea d’une situation de mesure
typique a partir d’'un nombre important de mesures m. On considére que le centre de la
distribution coincide avec zéro.

L’écart type expérimental qui caractérise une incertitude de type A est approximativement:

. 1/2
1 A4 0
StypeA=¢ _a(J’i_J’mean) d (D.2)
8m—1 1 )
i=

ou
Ymean €St la valeur moyenne;
Vi est I’échantillon de mesure d’'une série de mesures;
m est le nombre de mesures caractéristiques dans la détermination de I'écart type; on

considére que m est important, par exemple >30.
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Annex D
(informative)

Mathematical basis

D.0 Introduction

The following text is based on the ISO Guide to the expression of uncertainty in
measurement.

This annex distinguishes three types of deviations between an actual y}eeQurement result

and the [True™Vvalue of the measured quantity: kKnown deviations, which can~<pe gorrected;

uncertainties type A, which are obtained from a series of measuyfeme he same

measurand; uncertainties type B, which are obtained from other k . of these
%

may be taused by a single influencing quantity or may be accum utions
caused hy a number of influencing quantities. This annex propdse form of
evaluating, accumulating and reporting these contributions.

D.1 Deviations

A deviatipn characterizes a known error of a me@ Notice that the tefm "error"

is equivalent to "deviation".

It is useful to distinguish between measwre [ ear form, for example |length or
per cent,Jand measurement results in [dgarithmi or example optical power in|decibels.

In both |cases, he difference between gn actual
measurement result yactus measured quantity yes. See Figure D.1.

(D.1)

A correctjon is p@)

D.2 U

Randoml y type A.
A normal is usually assumed. It is
recomm certainties be kept as small as possible by averaging a fumber of

measure order to save time in the calibration of an individual irjstrument
from a seri i ents, it is suggested that each uncertainty type A be evaluated in two
steps.

As the first step, determine the experimental standard deviation stypea Of a typical measure-
ment situation from a large number of measurements m. The centre of the distribution is
assumed to coincide with zero.

The experimental standard deviation, characterizing an uncertainty type A, is approximately:

s 1/2
€ 4 0
StypeA:(?_a,(yi_)’mean)zl\J (D.2)
gt H
where
Ymean 1S the mean value;
Vi is the measurement sample of a series of measurements;
m is the number of characterizing measurements in determining the standard

deviation; m is assumed to be large, for example >30.
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Une deuxieme étape détermine l'incertitude o; du cas individuel a partir d'un nombre de
mesures moins important n. Souvent, » = 1 de maniére a gagner du temps lors des mesures.
Le résultat est I'incertitude type de type A:

N

O-typeA=Tr (D.3)

n

Otype A €Xprime l'incertitude de la moyenne, qui suppose le moyennage des n échantillons de
mesure. Il faut noter que les deux étapes peuvent étre rassemblées en une seule, en
faisant en sorte que m = n.

Les incertitudes de type A peuvent étre exprimées sous forme linéaire;~par exemple en
pourcentage, ou sous forme logarithmique, en décibels. Le traitement mathémaltique est
identiquel tant que les incertitudes sont petites.

D.3 Incertitudes de type B

Une inceftitude de type B quantifie habituellement un dé sgonnwentre up résultat
de mesure et la valeur «vraie» de la quantité mesurée \ hudas p ent étrg décrites
par la langeur d’'une bande d’incertitudes, comme le 3 re D\1. On suppope que la
distribution des résultats de mesure est uniforme (r

Cette an aride d’incertitudes felatives.
La bands 2 ipN 3_bande de tolérance de la|condition

d’influen i dépendance de l'instfument a
cette con i és’sur des relations physiques |connues,
sur des QNRgEs issues de certificats d’étplonnage
ou sur : ) mesyres caractéristiques d’'un méme type
d'instrum . $Va ces mesures doivent étre maintenues

aussi fail]

Demi-largeur de

/ la bande d’incertitudes

E Utype B
a) E
4 |

: \ Distributions

E ! rectangulaires
b] slncertitude s ;

|c|||p:aya||t G) N
Ecart=0 Décalage (par exemple en

pourcentage ou en décibels)
IEC 1662/04

Figure D.1 — Ecart et incertitude de type B, et comment remplacer les deux
paramétres par une incertitude appropriée plus large

Comme le montre la Figure D.1, il est possible d’omettre I’écart en spécifiant une bande
d’incertitudes plus large et symétrique.
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As the second step, determine the uncertainty of the individual case o; from a smaller
number of measurements, n. Often, n = 1 in order to save measurement time. The result is
the standard uncertainty type A:

Sr
O-typeAz_ (D.3)
Vn

OtypeA €Xpresses the uncertainty of the mean, which assumes averaging of the n
measurement samples. Note that the two steps may be gathered to a single step, by
making m = n.

Uncertainties type A may be expressed in linear form, for example in~per cent, or in
logarithnjic form, in decibels. Their mathematical treaiment is identiical as\Jony as the
uncertainties are small.

D.3 Upcertainties type B

An unceftainty type B usually quantifies an unknown fixg€ etweel a meapurement
result and the "true" value of the measured quantity. These Ainti i be described by
the widtlh of an uncertainty band, as illustrated in Figure . niform (redtangular)
distributipn of measurement results is assumed.

This annéx suggests specifying the h of relative uncertainties. The
uncertainty band can be calculated t Mt the\tolergnce band of the influencing
condition worst-case dependenge on this
condition physical relations, manufacturer's
specifica . ifica 6r on a sufficiently large number of
characte instrument. Uncertainties type B in these
measure possible ) ¥or example by averaging.

Half-width of
uncertainty band

Rectangular
distributions

replacing a

Offset (for example in per cent

Deviation = 0
eviation or in decibels)

IEC 1662/04

Figure D.1 — Deviation and uncertainty type B, and how to replace both by
an appropriately larger uncertainty

As indicated in Figure D.1, it is possible to omit the deviation by specifying a wider and
symmetrical uncertainty band.
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La bande d’incertitudes peut également étre exprimée par une incertitude type équivalente
OtypeB:

— incertitude de type B (demi-largeur):

UtypeB = (demi-largeur de la bande de tolérance de la condition)
x (sensibilité de I'instrument) (D.4)

— incertitude type de type B (calculée):

UtypeB
OtypeB = yee (D.5)
NE)
Les inceftitudes de type B peuvent étre exprimées sous forme lingaire mple en
pourcentage, ou sous forme logarithmique, en décibels. Le traj 2 ique est
identiqug tant que les incertitudes sont petites.
D.4 Accumulation d’incertitudes
L'«incert es en un
seul que des
rts types.
Conform formules
suivantes
Ecart cun (D.6)
Incertitud (D.7)
tribution individuelle;
(calculé) qui quantifie une incertitude individuelle de tyge B (voir
ecari\type qui quantifie une incertitude individuelle de type A (voir|équation
k Lt
l est le nombre d’incertitudes individuelles de type A.

Noter que la premiére partie de I’équation (D.7) rassemble toutes les incertitudes de type B,
et que la seconde partie rassemble toutes les incertitudes de type A. Il est acceptable de
négliger les contributions d’incertitude a cette équation qui sont inférieures a 1/10 de la plus
grande contribution, car le fait de les élever au carré modifiera leur poids a 1/100 de la
contribution la plus importante.

Lorsque les grandeurs précédentes doivent étre utilisées pour d’autres calculs d’incertitude,
alors l'incertitude type cumulée ogtq peut étre réintégrée dans les équations (D.6) et (D.7). En

dépit de son origine partiellement de type A, il convient de considérer og;g comme décrivant
une incertitude de type B.
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The uncertainty band can alternatively be expressed by an equivalent standard uncertainty
OtypeB:
— uncertainty type B (half-width):

Utypes = (half-width of condition's tolerance band) x (instrument's sensitivity)  (D.4)

— standard uncertainty type B (calculated):

UtypeB
O-typeB = (D.5)
V3
Uncertainttes typc B nray be c:)\plcabcu' r—trear—form—for c)\alllpic 1 @ t-o1 in Ioga-
rithmic fgrm, in decibels. Their mathematical treatment is identical Nl\ow as the
uncertainties are small.
D.4 Agrcumulation of uncertainties
The "co?bined standard uncertainty" is used to collec ertainties
into a i statistical
independ standard
deviations. fainty in
measure
Cumulati (D.6)
Combine (D.7)
where
i
O typeB, i y type B
4.

OtypeA,j p formula
k is/the numbfer of individual uncertainties type B;
/ Is the number of individual uncertainties type A.

Note that the first part of equation (D.7) collects all uncertainties type B, and that the second
part collects all uncertainties type A. It is acceptable to neglect uncertainty contributions to
this equation which are smaller than 1/10 of the largest contribution, because squaring them
will reduce their significance to 1/100 of the largest contribution.

When the quantities above are to be used as the basis for further uncertainty computations,
then the combined standard uncertainty ogyq can be re-inserted into the formulae (D.6)

and (D.7). Despite its partially type A origin, ostq should be considered as describing an
uncertainty type B.
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