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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC SENSORS -

Part 1-2: Strain measurement —
Distributed sensing based on Brillouin scattering

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien.co

mprising

all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote“intefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. .To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy Technical
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEG Publication(s)’
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested\in the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization
with [the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the“nternational Organiz
Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement bétween the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as'nearly as possible, an inte
consfensus of opinion on the relevant subjects since each technical cofmmittee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC |Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
Compittees in that sense. While all reasonable efforts are made)to ensure that the technical conten
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC Natiohal' Committees undertake to apply IEC Pub
trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence

end and
Reports,
). Their
ealt with
liaising
ation for
htions.

national
from all

National
t of IEC
for any

ications
between

any |EC Publication and the corresponding national ‘ot regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC |tself does not provide any attestation of cohformity. Independent certification bodies provide cgnformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any

services carried out by independent certification bodies.
All upers should ensure that they have the latest edition of this publication.

No lifability shall attach to IEC or its (directors, employees, servants or agents including individual exp
mempbers of its technical committ€es'and IEC National Committees for any personal injury, property da
othef damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fqg
expenses arising out of the\ publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ot
Publ|cations.

Attention is drawn to the,Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable for the.correct application of this publication.

erts and
mage or
es) and
her IEC

htions is

IEC |[draws attention to the possibility that the implementation of this document may involve the udge of (a)

patept(s). IEC(takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent
respect thereof:-As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(
may |be required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not r
the lptest information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.iec
shalll nef'be held responsible for identifying any or all such patent rights.

rights in
), which
bpresent
.ch. IEC

IEC 61757-1-2 has been prepared by subcommittee 86C: Fibre optic systems and active
devices, of IEC technical committee 86: Fibre optics. It is an International Standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

86C/1857/CDV 86C/1872/RVC

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 61757 series, published under the general title Fibre optic sensors,
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e recpnfirmed,
e withdrawn, or

e revjsed.

IMPOIRTANT — The "colour inside" logo on the cover page of this document indicates
that it contains colours which are considered to be useful for(the correct understanding
of its|contents. Users should therefore print this document/using a colour printer.
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INTRODUCTION

This document is part of the IEC 61757 series, which is dedicated to fibre optic sensors. Generic
specifications for fibre optic sensors are defined in IEC 61757.

The individual parts of the IEC 61757 series are numbered as IEC 61757-M-T, where M denotes
the measure and T the technology of the fibre optic sensor. The IEC 61757-1-T series is
concerned with strain measurements.
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FIBRE OPTIC SENSORS -

Part 1-2: Strain measurement —
Distributed sensing based on Brillouin scattering

1 Scope

This p3

a fibre

optic sensor, also known as "fibre optic distributed strain sensing". It is applic

ts with
able to

distribyted strain sensing systems (DSS) based on spontaneous or stimulated” Brillouin

scattern
measu

This d

ing in the optical fibre sensor (strain sensitive element), that is, to sensors cap
ring absolute strain.

bcument specifies the most important DSS performance parameters and defin

procedures for their determination.

2 Nd

The fol
constit
For u
amend

IEC 61

IEC 61
sensin

IEC 61
measu

ISO/IE
uncert

3 Te

3.1

yrmative references

lowing documents are referred to in the text in such‘@ way that some or all of their ¢

dated references, the latest edition of the“referenced document (includin
ents) applies.

757:2018, Fibre optic sensors — Genetic specification

757-2-2:2016, Fibre optic sensors*— Part 2-2: Temperature measurement — Dist
J

757-3-2:2022, Fibre optic’ sensors — Part 3-2: Acoustic sensing and vi
rement — Distributed sensing

C Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the express
hinty in measurement (GUM:1995)

rms, definitions, abbreviated terms and symbols

FTerms and definitions

able of

es the

ontent

Lites requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

g any

ributed

bration

ion of

For the purposes of this document,

IEC 61

757-2-2, IEC 61757-3-2, and the following apply.

the terms and definitions given in |EC 61757,

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following

addres

Ses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |ISO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

NOTE

For the following definitions, the relevant test procedures and parameters are defined in Clause 4.


https://www.electropedia.org/
https://www.iso.org/obp
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distributed fibre optic strain sensing system

DSS

measurement set-up consisting of a distributed fibre optic sensor connected to an interrogation
unit, including processor, data archive, and user interface, which provides a spatially resolved
strain measurement

[SOURCE: IEC 61757-3-2:2022, 3.1.2, modified — adapted to distributed strain measurement]

3.1.2
distan
maxim

ce measurement range

mudistance from the DSS infnrrngn’rinn unit nllfpllf connector nlnng the fibre. nlr_\i'in

ensor

within
conditi

Note 1t
time (3.

Note 2 {
tolerateq
or verifyl
measure
Note 3 t

Note 4 {]
between

[SOUR

distribyted strain measurement]

3.1.3

strain¢d spot

AL
length
is sign

confirmed by a reference strainnmeasurement

Note 1t

Note 2 t

[SOUR

3.1.4
locatic
L

which the DSS measures strain with specified measurement performance under-d
bNns

.5).

o entry: This supporting parameter is closely related to the total accumulatéd optical loss (o
by the interrogation unit without affecting specified measurement performange.\In test cases used
the reported specifications, the total fibre length shall be equal to or greater than the specified

ment range, for the tolerated total accumulated optical loss.

b entry: The distance measurement range is usually expressed inckm,

p entry: For fibre loop configurations, the distance measurement range is given by half the fibr
the output and input connector of the interrogation unit.

CE: IEC 61757-2-2:2016, 3.2, and ISO/IEC Guide 99:2007, 4.7, modified — ada

of fibre optic sensor that expefiences a small elongation (JL), which causes strg
ificantly bigger than the strain repeatability of the interrogation unit and w

b entry:  The applied stfain ¢ is equal to (6L/AL).

b entry: It is useful to-define strain in pe, where 1 pe corresponds to a L of 1 pm over a AL of 1 m

CE: IEC 61%57-2-2:2016, 3.6, modified — adapted to distributed strain measurem

n

efined

entry: Defined conditions are spatial resolution (3.1.8), spatial strain uncertainty (3.1.9)iand measjurement

he way)
to prove
Histance

e length

pted to

in that
hich is

ent]

optical
point a

Note 1 to entry:
quantified as L

distance 1rom the DooS Interrogation unit output connector to a desired strain sample

long the fibre optic sensor

F.,long

comparing the measurement results with quoted specifications.

Note 2 to entry: The location is usually expressed in km.

The farthest location from the DSS interrogation unit output connector for the particular test is
km and is often chosen to be the same as the distance measurement range for purposes of

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.7, modified — adapted to distributed strain measurement]
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3.1.5

measurement time

time between independent strain measurements when making successive measurements on a
single fibre optic sensor

Note 1 to entry: Equivalently, it is the time interval between successive strain trace timestamps under these
conditions.

Note 2 to entry: This parameter includes acquisition time and processing time for the measured data. This

parameter is typically selectable by the user in some limited fashion. Multiple independent strain measurements may
be averaged together to provide an overall measurement time.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.8, modified — adapted to distributed strain measurement]

3.1.6
point defect
local deviation of a fibre optic sensor from its nominal optical and mechanfical properties
occurring at a single location, or over a length substantially less than the DSS\spatial resjolution

Note 1 tp entry: The definition of a point defect encompasses a wide range of situations, which can producp similar
effects qn the strain trace. Examples include

— apoint loss, like a bad fibre splice,
— a bagk reflection (or return loss), as can be introduced by a fibre connector;
— aloqgalized region of high loss, such as a bend or kink in the fibre, and

— a physical discontinuity in the fibre, like a splice between two fibresf different core diameters.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.9, modified - adapted to distributed strain measurement]

3.1.7
sample spacing

distange between two consecutive strain sample points in a single strain trace
Note 1 tp entry: Sample spacing can be a user-selectable parameter in the interrogation unit.

Note 2 tp entry: The sample spacing is usually expressed in m.

Note 3 tp entry: See Figure 1.

"
2 1
£ [ ® ?
2 <T>i Py
(2] 1
o
o Sample
L spacing
Fibre strain to
-
. be measured
Strain
— sample
point
|
([ ] + ? [ )
S S W E—
. —o

Location (m)
IEC

Figure 1 — Optical fibre strain profile and related strain sample points

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.11, modified — adapted to distributed strain measurement]
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3.1.8

spatial resolution

smallest length of strain-affected fibre optic sensor for which a DSS can measure and confirm
the reference strain of a defined strained spot within the specified strain measurement error of
the DSS

Note 1 to entry: The spatial resolution is usually expressed in m.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.12, modified — adapted to distributed strain measurement]

3.1.9

spatial strain uncertainty
uncertainty of the location of strain data in a single strain trace, expressed by twice the,sthndard
deviatipn of a specified number of adjacent strain sample points, with the fibre optic senspr held
at congtant strain and temperature

Note 1 tp entry: Due to a potential cross-sensitivity of DSS to temperature, it can be necessary to stabilize the
temperature of the fibre optic sensor.

Note 2 fo entry: The spatial strain uncertainty is usually expressed in units of pge\and noted as a tplerance
(e.g. £xf pe), where 1 pe corresponds to a 6L of 1 ym over a AL of 1 m.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.13, modified — adapted to distributed strain measureent]

3.1.10
strain [dead zone
limited|zone of a strain trace, where the strain sample points deviate from the undisturbef parts
of the {race by a specified limit due to a point defect

Note 1 tp entry: The strain dead zone is usually expressed’in m.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.14, modified — adapted to distributed strain measureent]

3.1.11
strain [measurement error
maximpum difference between-“a--centred and uniformly weighted moving average |of the
measufed strain and a reference strain for all data points of the fibre optic sensor over the full
operating temperature range and all acquisition times

Note 1 tp entry: Single valuge (worst case) is expressed like a tolerance in units of pe (e.g. £xx peg).

Note 2 tp entry: The)number of elements used for the moving average is defined later in the document. In practical
applicatjons, othermethods of smoothing might be applicable.

[SOURCE(TEC 61757-2-2:2016, 3.15, modified — adapted to distributed strain measurement]

3.1.12
strain repeatability

precision of strain data based on repeated strain traces at a given location expressed by twice
the standard deviation of corresponding strain sample points in each strain trace, with the fibre
optic sensor held at constant strain and temperature

Note 1 to entry: The strain repeatability is expressed like a tolerance in units of pe (e.g. £xx pg).

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.16, modified — adapted to distributed strain measurement]
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3.1.13

strain sample point

measured strain value associated with a single point at a known location along a fibre optic
sensor

Note 1 to entry: Due to signal averaging effects, the measured value represents the strain along a very small section
of the fibre optic sensor that includes the strain sample point.

Note 2 to entry: See Figure 1.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.17, modified — adapted to distributed strain measurement]

3.1.14
strain trace
set of strain sample points distributed along a fibre optic sensor and spaced byCthe sample
spacing

Note 1 {o entry: All sample points are associated with a common time of measurement,  often called "trace
timestamp". The measured values represent the strain during a time period that includes¢he timestamp.

Note 2 tp entry: All sample points in a strain trace are measured values produced by the DSS, and not intefrpolated
or smoofhed values produced by subsequent processing outside the interrogation, unit.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.18, modified — adapted to distributed strain measurement]

3.1.15
total fibre length
LE tot
distange from the DSS interrogation unit output ‘¢onnector to the final end of the fibrg optic
sensor

Note 1 tp entry: The final end of the fibre optic sensar can be either a purposely cut or terminated end of the fibre,
physically located far from the interrogation unit (ina single-ended configuration), or the end of a loop condisting of
a connegtor that is connected to the same interrogation unit (in a loop configuration).

Note 2 tp entry: This parameter is eitherlequal to or greater than the distance measurement range and usually
expressed in km.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.19, modified — adapted to distributed strain measureent]

3.1.16
warm-up time
duratign between,the instant after which the power supply of the DSS interrogation |unit is
energized andthe instant when the interrogation unit may be used as specified py the
manufacturer

Note 1 tp entry: Warm-up time is usually expressed in seconds or minutes.

Note 2 to entry: The warm-up time helps to upload software and to stabilize operating temperatures of optical and
electronic components.

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-03-18, modified — adapted to distributed strain
measurement]

3.2 Abbreviated terms

DSS distributed fibre optic strain sensing system
FAT factory acceptance test
LVDT linear variable differential transformer

VOA variable optical attenuator
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3.3 Symbols

A
E
F
L

cross-sectional area
Young’s modulus
force

optical distance from the output connector to a desired strain sample point

LE opts LE short ~ fibre lengths

L loop» LF,long ~ fibre lengths

LE tot

total fibre length

AL
oL
N, n
S

T

Pﬂ

Tlow’

Tstc

Crep

€unc

4 Geéneral test setups for measurement of performance parameters

4.1

General test setups for single-ended and loop configurations are schematically sh
2 and Figure 3, respectively. The aim of these setups is to provide a common b
deternlining the measurement'specifications while at the same time minimizing complexit
guration requirements; and test execution time. Temperature stabilisation is U

Figure

reconfi
avoid g

length of fibre optic sensor to be strained (strained spot)
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number of traces, number of data points
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Key
1 temperature-controlled encasement (e.g. temperature chamber)
2 DSS interrogation unit
3 DSS interrogation unit output connector
4 fibfe fusion splice
5 opfional variable optical attenuator
6 opfional long fibre length Le opt (normal spool)

7 temperature-controlled environment for stable@mbient conditions

8 long fibre length L (loose and strain-free wound)

F,long
9 s

—_

rhin test section with temperature-controlled environment for stable ambient conditions
10 fix¢d fibre clamping unit
11 mgdvable fibre clamping unit

12 short fibre length L £ (loose wound), longer than 5 times the spatial resolution

13 fibfe termination

Figure 2 — General test setup for single-ended configuration
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Key

1 ter
2 DS
3 DS
4 fib
5 op
6 op
7 ten
8 lon
9 str]
10 fix
11 md
12 lon
13 lon
14 DS
The te
steady
(Tlow S
temper

hperature-controlled encasement (e.g. temperature chamber)
S interrogation unit

S interrogation unit output connector

e fusion splice

ional variable optical attenuator

ional long fibre length L opt (normal spool)

hperature-controlled environment for stable ambient conditions

g fibre length L (loose and strain free wound)

F,long
hin test section with temperature-controlled-environment for stable ambient conditions
bd fibre clamping unit

vable fibre clamping unit

g fibre length L ;. (loose waund), longer than 5 times the spatial resolution

g fibre length L (normal spool), with L (LF,opt + L + AL+ L

F,loop F,loop > F,long F,short)

S interrogation unit inputiconnector

Figure 3 — General test setup for loop configuration

mperature-controlled encasement containing the DSS interrogation unit shall prg
temperature, for an extended period of time, within the temperature operating

Top'S)Thigh) of the device under test. It is recommended to use commercial off-th

IEC

vide a
range
e-shelf

ature chambers for determining the performance parameters. Minimum requiremse

nts for

such a device are:

minimum and maximum temperature shall exceed the minimal and maximal operating
temperature of the interrogation unit under test;

temperature variation in time (steady state): less than (0,5 °C);

temperature homogeneity in volume: less than (1,5 °C).

For the optical power adjustment, a calibrated optical attenuator or an optical attenuator that
can be self-calibrated shall be used. Recommendations for a variable optical attenuator are:

calibrated for the wavelength of operation (or self-calibrated with a power meter);

var

res

iable attenuation range from 2 dB to 6 dB;
olution of attenuation setting as needed, assumed to be accurate within 0,1 dB.
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It is also acceptable to use calibrated fixed attenuators. More information on fibre optic passive
power control devices can be found in IEC 60869-1.

The strain test section shall reproducibly provide different levels of constant strain of the optical
sensor fibre length AL. A commercially available single-mode fibre shall be used as the optical
sensor fibre. The fibre strain shall be monitored and measured with suitable measuring
instruments. Suitable measuring instruments are, for example, a laser interferometric length
measuring system or a linear variable differential transformer (LVDT) to determine the fibre
elongation. If Young’s modulus of the fibre is known, a force transducer may be used to measure
the pulling force, from which the strain can be calculated using Formula (1). No interfering
influences (for example, due to high compressive load or slipping) on the strain measurement
shall be caused by fibre clamping. Minimum requirements for the strain test section are:

— minimum length of fibre optic sensor AL to be strained: AL > (3 x spatial resolutiony;

— fibre strain to be obtained: 0,3 % << 1 %.

NOTE When determining the performance of the DSS interrogation unit with a dedicated senser cable, one|can first
determirje the DSS performance with a regular single-mode fibre and then repeat the measurement with thé sensor
cable injtead of the regular single-mode fibre.

For strpin measurements at relatively long distances L, (e.g. 50 &in), the spatial resplution

can beg in the order of several meters (e.g. 2 m to 3 m), so that(the strain test section| would
have t¢ be fairly long (e.g. 6 m to 9 m). In such cases, strain and repeatability measur¢ements
may be¢ performed at different fibre lengths Lg ;4. Where the-strain measurement is performed

with a ghort fibre of less than 5 km length, and the repeatability is measured without externally
applied strain at the original length Lg |-

The stfain test section and the entire fibre length~of the sensor shall be operated at|stable
ambient conditions (recommended Tg1c = (23 £40,5) °C and (55 + 10) % RH).

The sgnsing fibre of length Lg |4 or fibre sections of sufficient length shall be installed and
operated without any permanent strain applied.

In a hgrizontal setup of the strain{test section, the fibre weight can cause some sagging| which
should|be negligible (mainly less than the resolution of the interrogation unit). When strain is
applieq to the sagging fibre by increasing AL, the fibre first becomes straight with incjeasing
displagement 6L before the' measured strain increases linearly with applied strain. Zerq strain
shall be defined by the‘intersection of a linear fit of the measured versus applied strain curve
with the X-axis, as,shown in Figure 4. The corresponding length AL, shall be useq¢l as a

refererjce for strain‘calculation.

Figure|4 shows a typical curve of measured strain versus applied strain resulting from a
combinatien-of displacement and strain. When the measured strain is expressed in the ppysical
quantity measured by the interrogation unit (for instance the frequency shift in a Brillouinl based
system), the slope of the linear fit corresponds to the calibration coefficient of the interrogation
unit, as shown in the example of Figure 5.
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Figure 4 — Measured versus applied strain (typical curve)
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Figure 5 — Brillouin frequency shift as a function of elongation
of a standard telecommunication fibre

plternative to the horizontal setup of the strain test section, a vertical setup with

different weights can be used as the loading mechanism.

The fibre strain ¢ can be calculated from Formula (1).

where

Q

Aomom oo

a:EaZE
A

is the stress;

is the fibre strain;

is Young’s modulus of the fibre;

is the force applied to the fibre by the weight (or the pulling force);
is the cross-sectional area of the fibre.

everal

(1)
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The measurement uncertainty shall be estimated according to ISO/IEC Guide 98-3.

The DSS interrogator and any additional measuring equipment used (for example, temperature
sensors, high resolution reference length measuring system, or VOA) shall be calibrated prior
to testing in accordance with the manufacturer's recommendations, if they have no valid
calibration.

4.2 General documentation requirements
The general required information to be documented is as follows:

— completion date of all testing;

— name of the organization executing the testing;
— nares of the persons carrying out the tests;

— tes] setup configuration;

— strain test section configuration;

— opgrating mode of the DSS interrogation unit (single-ended or loop/configuration as|shown
in Figure 2 and Figure 3, or channel(s) tested in case of a multi-channel system usjng the
same hardware);

— wayelength(s) of the launched signals [operating wavelength(s)];
— mapufacturer, model, and serial number of the DSS intertogation unit;
— mapufacturer, model, and serial number of the VOA;

— mapufacturer, model, and serial number of the high-resolution reference length measuring
sygtem (if applicable);

— mapufacturer of the optical fibre and specified characteristics of the optical fibre;
— optjcal loss (one-way) of the optical setup to the end of Lg o

— wayelength used to measure the lossto the end of the sensor;

— disfance measurement range of the’ DSS interrogation unit;

— sample spacing used for all méasurements;

— spdtial resolution setting used for all measurements;

— number of measurements and measurement time used during DSS calibration;
— lenpths of fibres L ghort: LF 1ong: LF,opt: @Nd LE jo0p (if applicable);

— lenpth of strainstest section AL;

— strgin level(applied to sensor;

—  makimum (Thigh) and minimum (7,,,) operating temperature limits of the DSS interrggation
unit.

The required information for the tested DSS and the associated test setup shall be recorded
along with the calculated measurement specifications.

5 Measurement procedures for performance parameters

5.1 Strain measurement error
511 Test procedure and conditions
The following steps shall be performed.

a) Use a general test setup as described in 4.1 for the specific DSS interrogation unit
configuration under test.
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b)

c)

d)

e)

5.1

The following steps shall be performed.

a)

b)
c)

The following steps shall be performged,

c)

d)

e)

.2 Parameter calculation and reporting

A Test procedure and conditions

Adjust the fibre length Lg |4, the length of strain test section AL, and the fibre length Lg
as specified in 4.1 and quoted for the specific DSS to be tested.

Place the DSS interrogation unit in a temperature chamber and stabilize the temperature at
the designated operating temperature Top 0,5 °C. The designated operating temperature

shall be agreed upon by the manufacturer and the customer. Allow the unit sufficient time
to warm up before performing the following steps, so as to reach thermal equilibrium with
the environment in accordance with the manufacturer's recommendations (e.g. warm-up
time).

For a complete DSS interrogation unit type test or qualification, the use of a temperature
chamber and measurements at different temperatures are mandatory. For a factory
acceptance test (FAT) of a regularly manufactured DSS interrogation unit, it is possible to
perform the test at a single temperature, possibly without the use of a temperature ghamber.

By |[means of the strain test section, apply 5 different strain levels, of which 4 strain levels
shdll be in the linear regime of the measured curve (see Figure 4 and Figure 5 for|typical
curjes). Collect 10 strain traces for each measurement time (shortest, recommendgd, and
longest) for each strain level.

Compute the average strain value over one spatial resolution around the centre|of the
strained section for all traces.

Compute the absolute difference between the measured and applied strain.
Report the maximum value of step b) as the.strain measurement error. Estimation of
mepsurement uncertainty shall be carried out acgording to ISO/IEC Guide 98-3.

Spatial resolution

e a general test setup .as described in 4.1 for the specific DSS interrogatign unit

Adjust fibre length Lg j5,q and fibre length Lg . as specified in 4.1 and quoted for the

cific DSS to be tested. Replace the strain test section of length AL with a sequgnce of
optjcal fibres of different length and Brillouin frequency, so as to simulate different lengths
4 strained fibre.' The following fibre lengths are recommended with a length tolergnce of
mm: smallest spatial resolution specified by the manufacturer, 0,5m, 1 m, 2m, 3 m,
5 m. -A_Brillouin frequency difference of at least 30 MHz is recommended for the

Plajcethe DSS interrogation unit in a temperature chamber and stabilize the temperdture at

) e "C. The d T I—operating temperature
shall be agreed upon by the manufacturer and the customer. Allow the unit sufficient time
to warm up before performing the following steps, so as to reach thermal equilibrium with
the environment in accordance with the manufacturer's recommendations (e.g. warm-up
time).

For a complete DSS interrogation unit type test or qualification, the use of a temperature
chamber and measurements at different temperatures are mandatory. For a factory
acceptance test (FAT) of a regularly manufactured DSS interrogation unit, it is possible to
perform the test at a single temperature, possibly without the use of a temperature chamber.

The spatial resolution shall be evaluated by measuring the strain of the simulated different
strained fibre sections. Spatial resolution is reached when the measured strain over at least
one sample point is above 90 % of the measured strain of a much longer fibre length with
the same Brillouin frequency. It is assumed that the sample spacing is not larger than half
of the spatial resolution.
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5.2.2 Parameter calculation and reporting

Report as spatial resolution the length of fibre for which the measured strain over at least one
sample point is above 90 % of the measured strain of a much longer fibre length with the same
Brillouin frequency.

5.3

Strain repeatability

5.3.1 Test procedure and conditions

The following steps shall be performed.

a)
b)

c)

d)

e)

5.3.2 Parameter calculation and reporting

Use i H—4—4—for—th H#t A fon unit
corffiguration under test.
Adjust the fibre length Lg |4, the length of strain test section AL, and the fibrejlength Lg .
as ppecified in 4.1 and quoted for the specific DSS to be tested.

Place the DSS interrogation unit in a temperature chamber and stabilize*the temperature
within +0,5 °C at representative temperatures (74, 75, T3). The representative temperatures
shdll be agreed upon by the manufacturer and the customer. Allow the unit sufficient time
to yvarm up before performing the following steps, so as to reach)thermal equilibrium with
thelenvironment in accordance with the manufacturer's recommeéndations.

Forl a complete DSS interrogation unit type test/qualification, the use of a tempegrature
chgmber and measurements at different temperatures) are mandatory. For a factory
acdeptance test (FAT) of a regularly manufactured DSS interrogation unit, it is posgible to
perform the test at a single temperature, possibly without the use of a temperature chamber.

Collect 10 consecutive strain traces with a quoted spatial resolution within strajn free
sedtions of the fibre of length Lg |54

1) [for each measurement time (shortest“time, recommended time, and longest ppssible
time provided by the DSS interrogation unit), and

2) |for the three representative fibre~stemperatures (7, Ty, T3).

NOTE In this case, there is no need\fo. apply strain to get information on the performance of the inteqrogation
unit

The pgrformance data set comprises 9 data subsets for the pairs of measurement time and
representative temperatures (74, T,, T3) specified in 5.3.1. Each subset is used to evalupate the

strain fepeatability~over length. For calculation of the strain repeatability, the following steps

shall bg performed.

a)
b)

Collect(10~consecutive traces for each data subset.

Calculate twice the standard deviation Sx(i) of strain for each sample point over timg¢ using
Formula (2). Plot above calculated values versus distance.

where

&(i) is the collected strain data at the ith location of the ;" trace;

S, (i) is the standard deviation for each data point (ith location within a trace) over time
(N consecutive traces);

N is the number of traces (N = 10).
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c)

d)

5.4
5.4.1 Test procedure and conditions

Steps @) to e) described in 5.3.1 shall be performed.

5.4.2 Parameter calculation and reporting

For calculation of the spatial strain uncertainty, the following stéps shall be performed.

a)

b)

c)

Calculate a 51-point centred and uniformly weighted moving average value to determine the
strain repeatability values for each location using Formula (3).

i+25
Srep Z 28y (3)
k i-25
where
erep(i) is the local strain repeatability at the ith location.
Reportthemmaximum vatue of thedatasetcreated-imstep Ty as the BDSSstraimrepeatability.

Spatial strain uncertainty

Calculate twice the standard deviation over 51 points (centred and uniformly weighted) of
collected strain data for each data point of a single strain trace using Formula (4).

' 1 i+25 1 i+25
0=\ X [ -y 2 o) @

where

aj(i is the collected strain data‘at the ith location of the jth trace;

Sj(i is the standard deviation over 51 points at the ith location of the jth trace;
n is the number oftdata points for calculation (n = 51).
Calculate the spatial strain uncertainty by averaging the calculation result of step a) for

10 fraces collected-over time for each data point using Formula (5).

1 N
gunc(i)zﬁ Z:,ZSj(i) (5)

where
euncl?) is the spatial strain uncertainty;
Sj(i) is the standard deviation over 51 points at the it location of the jth trace;

N is the number of traces (N = 10).

Report the maximum value of the data set created in step b) as DSS spatial strain
uncertainty.
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5.5 Warm-up time
5.5.1 Test procedure and conditions
The following steps shall be performed.

a) Use a general test setup as described in 4.1 for the specific DSS interrogation unit
configuration under test.

b) Adjust the fibre length Lg |4, the length of strain test section AL, and the fibre length Lg
as specified in 4.1 and quoted for the specific DSS to be tested.

c) Place the DSS interrogation unit in a temperature chamber and stabilize the temperature at
the be the

mirfimum and maximum operating temperature as specrfled by the manufacturep|of the
intgrrogation unit. The interrogation unit shall be powered off completely. Allow"suffficient
time (at least 2 h) before performing the following steps, so as to reach thermal equilibrium
with the environment in accordance with the manufacturer's recommendations.

d) Forl a complete DSS interrogation unit type test or qualification, the usé of a tempégrature
chgmber and measurements at different temperatures are mandatory!

e) After sufficient soak time, power on the interrogation unit normallys-but do not initiate a strain
mepsurement.

f) Allgw the interrogation unit to warm up for the warm-up time.specified by the manufdcturer,
thep immediately begin the first strain measurement within strain free sections of the fibre
of length Lg j5ng-

NOTE In this case, there is no need to apply strain to getsinfermation on the performance of the intefrogation
unit

g) Continue to collect at least 10 strain traces.
5.5.2 Parameter calculation and reporting

Calculate the strain measurement erroriand the spatial strain uncertainty using the methods
described in 5.1 and 5.4 with the following exceptions.

a) Foil both measurement parameters, the location at which they shall be measurgd and
recprded is within strain free’ sections at the end of the fibre of length Lg |54 only.

b) Forn strain measurement error, no averaging of the last 10 strain traces collected over time
shdll be used; the yvalue shall be calculated from each individual trace.

c) Foq spatial straifhuncertainty, no moving average of the last 10 strain traces collectgd over
time shall beised; the value shall be calculated from each individual trace.

and spatial_strain uncertainty of the first measured strain trace are both not larger than the
largest corfesponding values of the subsequent 9 strain traces. The measurements shall be
repeated with extended warm-up time Iif the above condition Is not met.

The wgrm-up:time for the tested operating temperature is confirmed if strain measuremerr{-‘t error

The warm-up time to be reported is the maximum time required to meet the test conditions at
minimum and maximum operating temperature.

5.6 System performance with altered attenuation
5.6.1 General

The two tests described in 5.6.2 and 5.6.3 provide information about the system performance
with variations in attenuation, for example during long-term operations. One test evaluates the
performance at distance measurement range for a given spatial resolution and given
measurement time. The other test evaluates the performance at short distance with high loss.
At least one of the two tests shall be performed.


https://iecnorm.com/api/?name=f5642c3c8f731806adb1740f8d74dcd9

IEC 61757-1-2:2023 © |IEC 2023 -21-

Both tests are based on the general test setup described in 4.1 for the specific DSS interrogation
unit configuration under test while additional loss is introduced by means of a variable optical
attenuator (VOA). The VOA is placed outside the two thermal chambers where the DSS
interrogation unit and the spool of the fibre of length Lg |4 are placed. It is connected to the

DSS output fibre and to the fibre of length Lg .

The system performance is characterized by evaluating the impact of additional loss on the
strain repeatability. Additional loss is gradually increased by the VOA and the strain
repeatability is measured until an acceptable performance level is exceeded.

5.6.2 At distance measurement range

5.6.2.1 Test procedure and conditions

The syptem performance is characterized by evaluating the impact of additional loss intr¢duced
in the|optical system on the strain repeatability for a given spatial resolution and| given
measufement time. Figure 6 illustrates the test procedure.

VOA,
Maximal acceptable repeatability

Strain repeatability

Location (m) 90 % 100 %

Distance
measurement

range
9 IEC

Figure 6 — Performance evaluation at distance measurement range

The ddtdiled procedure is as follows.

a) Use a general test setup as described in 4.1 for the specific DSS interrogation unit
configuration under test. Insert a variable optical attenuator (VOA) into the fibre path
between the chamber containing the interrogation unit and the chamber containing the fibre
of length Lg |5ng, preferably by fusion splicing.

b) Adjust the fibre length Lg |4, the length of strain test section AL, and the fibre length Lg
as specified in 4.1 and quoted for the specific DSS to be tested.

c) Place the DSS interrogation unit in a temperature chamber and stabilize the temperature at
the designated operating temperature Top 0,5 °C. The designated operating temperature

shall be agreed upon by the manufacturer and the customer. Allow the unit sufficient time
to warm up before performing the following steps, so as to reach thermal equilibrium with
the environment in accordance with the manufacturer's recommendations (e.g. warm-up
time).
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d) For a complete DSS interrogation unit type test/qualification, the use of a temperature
chamber and measurements at different temperatures are mandatory. For a factory
acceptance test (FAT) of a regularly manufactured DSS interrogation unit, it is possible to
perform the test at a single temperature, possibly without the use of a temperature chamber.

e) Ensure that the variable optical attenuator is set to minimum attenuation; this should ideally
result in an insertion loss of less than 1,0 dB at the operating wavelengths of the
interrogation unit.

f) Collect 10 strain traces with the defined spatial resolution, measurement range and
measurement time within sections of fibre length Lg |5,

g) Cal

culate the strain repeatability using the method described in 5.3.2.

h) Co
rep|

i) Inc
j) Re
acg
k) Dis|
cut

5.6.2.2

For cajculation and evaluation, use the calculation instructions described in steps f)
5.6.2.1.

Report
conned
distandg
Also ré
accept]

5.6.3
5.6.3.1

The sy
in the
and th

pare the measured Straim repeatabitity —with—the Tmaximumnm —acceptabte
eatability.

rease the attenuation of the VOA by about 0,5 dB above its previous value.

beat steps f) through i) until the calculated strain repeatability is larger tharn'the ma
eptable strain repeatability at a location of 90 % of the total fibre length Lg 5.

tback method.

Parameter calculation and reporting

the attenuation as the sum of the VOA attenuation, including all point defe
tor losses (but excluding those at the interrogation unit), and the fibre loss
e of 90 % of the total fibre length L ;. (measured at the system operating wavel

port the given spatial resolution, giverr measurement time, and considered ma
able strain repeatability.
At short distance with high-loss

Test procedure and.conditions

bptical system on-the strain repeatability at short distance for a given spatial res
ee given characteristic measurement times. Figure 7 illustrates the test procedur

t4, VOA

strain

Ximum

connect the fibre of length Lg |4 and measure the VOA attenuation preferably ysing a

0 j) of

ct and
over a
bngth).
Ximum

stem performance isicharacterized by evaluating the impact of additional loss introduced

olution
e.

__Maximal acceptable repeatability ‘2 VOA

71, VOA,

5, VOA,

15, VOA,

13, VOA,

Strain repeatal7ty

Location (m) 10 %
Distance
measurement

range
9 IEC

Figure 7 — Performance evaluation at short distance with high loss
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The detailed procedure is as follows.

a) Use a general test setup as described in 4.1 for the specific DSS interrogation unit
configuration under test. Insert a variable optical attenuator (VOA) into the fibre path
between the chamber containing the interrogation unit and the chamber containing the fibre
of length LE jong: preferably by fusion splicing.

b)

d)

g)

h)

i) Re
datp.

k) Disconnect thetshortened fibre and measure the VOA attenuation preferably using
bagk method.

5.6.3.2 Parameter calculation and reporting

For calculation and evaluation use the calculation instructions described in steps f) |

Shorten the fibre length Lg ,,4 to 10 % of the initial length. Adjust the length of the strain
test section AL and the fibre length Lg . as specified in 4.1 and quoted for the specific DSS
to be tested.

Place the DSS interrogation unit in a temperature chamber and stabilize the temperature at
the designated operating temperature 7, + 0.5 °C. The designated operating temperature

shdll be agreed upon by the manufacturer and the customer. Allow the unit suffi¢ie

to

the|l environment in accordance with the manufacturer's recommendations (e,§. w

tim

Fonl a complete DSS interrogation unit type test/qualification, the use-sof a temp
chgmber and measurements at different temperatures are mandatory. For a
acdeptance test (FAT) of a regularly manufactured DSS interrogation unit, it is poss
perform the test at a single temperature, possibly without the use'6f a temperature ch

Engure that the variable optical attenuator is set to its minimum value; this should
result in an insertion loss of less than 1,0 dB at the eperating wavelengths
interrogation unit.

Co
10
1)
2)
3)
Ca

5.3]2.

Co

repeatability.

Inc

varm up before performing the following steps, so as to reach thermal equilibriu

B).

llect a single strain trace with the defined spatialresolution and measurement rg
% of the fibre length Lg 4 for three representative measurement times:

noticeably short measurement time (30 s per’trace recommended);
medium measurement time (10 min pertrace recommended);
noticeably long measurement time (4+h per trace recommended).
culate the strain repeatability for.@ach measurement time using the method descH

mpare the measured strain repeatability with the maximum acceptable

rease the attenuation of the VOA setting by about 0,5 dB above its previous valug.

nt time
m with
Brm-up

prature
factory
ible to
amber.

ideally
of the

nge at

ibed in

strain

peat steps f) through h) until the DSS interrogation unit reports errors or non-evIIuabIe

a cut-

5.6.2.1.

(0 j) of

Report the attenuation as the VOA attenuation, including all point defect and connector losses
(but excluding those at the interrogation unit). Also report the given spatial resolution, given
measurement times, and considered maximum acceptable strain repeatability.
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ommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisationcg
ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a_pour
iser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les, domg
tricité et de I'électronique. A cet effet, I''EC — entre autres activités — publie des Normes interna
Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAY
es (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des/comités d'étu
ux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orgar
hationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC,\participent égalen
ux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sg
itions fixées par accord entre les deux organisations.

Hécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniguesyreprésentent, dans la m
ble, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les{Caomités nationaux de I'lEC in
représentés dans chaque comité d'études.

Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforis raisonnables sont entrepris afin g
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiens;/I''EC ne peut pas étre tenue respon
htuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les¢Gomités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
re possible, a appliquer de fagon transparente les-Publications de I'lEC dans leurs publications ng
gionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natior]
nales correspondantes doivent étre indiquées en‘termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestationyde conformité. Des organismes de certification indép
issent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
brmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
endants.

les utilisateurs doivent s'assuref qu'ils sont en possession de la derniere édition de cette publicati

ne responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
npris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

tout préjudice causé en\cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
e que ce soit, directeg’ouwvindirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
ulant de la publication“ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication

I crédit qui lui est accordé.

bntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
encées estobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

attire"'attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer I'utilisa
e plusieurs brevets. L'IEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a I'applicabilité
de(brevet revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I'lEC n'a {
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d'avertir Ies responsables de la mise en application du présent document que des mformatlons plus récentes
sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents.iec.ch.
L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié tout ou partie de tels droits de propriété.

L'IEC 61757-1-2 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et dispositifs actifs a fibres
optiques, du comité d’études 86 de I'lEC: Fibres optiques. Il s’agit d'une Norme internationale.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
86C/1857/CDV 86C/1872/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.
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La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon les
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'lIEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61757, publiée sous le titre général Capteurs
fibroniques, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
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INTRODUCTION

Le présent document fait partie de la série IEC 61757 relative aux capteurs fibroniques. Les
spécifications génériques applicables aux capteurs fibroniques sont définies dans I'l[EC 61757.

Les parties distinctes de la série IEC 61757 sont numérotées en tant qu'lEC 61757-M-T, ou M
désigne la mesure et T la technologie du capteur fibronique. La série IEC 61757-1-T concerne
les mesures de déformation.
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CAPTEURS FIBRONIQUES -

Partie 1-2: Mesure de déformation —
Détection répartie basée sur la diffusion de Brillouin

1 Domaine d’application

défor
de défq
a fibre

mesure

Le pré
les proj

2 R¢

Les do

de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées,

I’éditio
référer

IEC 61

IEC 61
Détect

IEC 61
vibratiq

Guide
de mej

3 Te

ation répartie fibronique". Elle s’applique aux systémes fibroniques répartis de'dé
brmation (DSS) basés sur la diffusion de Brillouin spontanée ou stimulée dans le ¢

optiques (élément sensible a la déformation), c’est-a-dire aux capteuts capal
r la déformation absolue.

sent document spécifie les parametres de performance DSS lesiplus importants et
cedures pour leur détermination.

férences normatives

cuments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout o

h citée s’applique. Pour les références non.datées, la derniére édition du docun
ce s’applique (y compris les éventuels amendements).

757:2018, Capteurs a fibres optiques:~ Spécification générique

757-2-2:2016, Capteurs a fibres optiques — Partie 2-2: Mesure de tempérd
on répartie

757-3-2:2022, Capteurs-fibroniques — Partie 3-2: Détection acoustique et mesuy
ns — Détections réparties

SO/IEC 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de l'ince
ure (GUM:1995)

rmes;. définitions, abréviations et symboles

3.1

Pour |
I''EC 6

F aefiniti

définit

partie

seule

ent de

ture —

re des

rtitude

es besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 61757,

1757-2-2, 'l|EC 61757-3-2, ainsi que les suivants s’appliquent.

L’ISO et 'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp

NOTE Pour les définitions suivantes, les procédures d’essai et les parametres pertinents sont définis a I'’Article 4.
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3.1.1
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systéme fibronique réparti de détection de déformation

DSS

montage de mesure constitué d'un capteur fibronique réparti raccordé a une
d’interrogation, comprenant un processeur, une bibliotheque de données et une interface
utilisateur, qui fournit une mesure de déformation résolue dans I'espace

unité

[SOURCE: IEC 61757-3-2:2022, 3.1.2, modifié — adapté a la mesure de déformation répartie]

3.1.2

étendue de mesure de la distance

distan

Note 1 3
(3.1.9) &

Note 2 3
toléré p4
prouver
de mesu
Note 3 3

Note 4 3
moitié d

[SOUR

mesur¢ de déformation répartie]

3.1.3

point déformé

AL

a fibres optiques sur laquelle le DSS mesure une déformation avec une perfor|
ure spécifiée dans des conditions définies

I'article: Les conditions définies sont la résolution spatiale (3.1.8), I'incertitude spatialelde la déf
t la durée de mesure (3.1.5).

I'article: Ce parameétre d’appui est étroitement lié a I’affaiblissement optique eumulé total (unidire
r 'unité d’interrogation sans affecter la performance de mesure spécifiée. Dans les cas d’essai utili
pu vérifier les spécifications déclarées, la longueur totale des fibres doit étrésupérieure ou égale a |
re de la distance spécifiée, pour I'affaiblissement optique cumulé total qUi est toléré.

I'article: L’étendue de mesure de la distance est généralement exprimée en km.

I’article: Pour les configurations a boucle de fibre, I’étendue’ de mesure de la distance est donng
b |a longueur de fibre entre le connecteur de sortie et le confiecteur d’entrée de I'unité d’interrogati

CE: IEC 61757-2-2:2016, 3.2, et Guide ISOHEC 99:2007, 4.7, modifiés — adapt

défor
et qui
Note 1 §

Note 2 §

[SOUR

3.14
empla
L

Iongu:fr du capteur fibronique présentant un faible allongement (JL), qui provoqy

ation nettement supérieure.a_la répétabilité de la déformation de l'unité d’interrg
st confirmée par une mesure de déformation de référence

I'article: La déformation appliquée ¢ est égale a (JL/AL).

I'article: Il est utitende définir la déformation en pg, ou 1 pe correspond a un 6L de 1 ym sur un AL

CE: IEC 61%57-2-2:2016, 3.6, modifié — adapté a la mesure de déformation répa

cement

ong du
mance

rmation

Ctionnel)
bés pour
étendue

e par la
bn.

s a la

e une
gation

de 1 m.

rtie]

distance optique entre le connecteur de sortie de l'unite d’interrogation du DsS et u

échant

illon de déformation souhaité le long du capteur fibronique

Note 1 a l'article: L’emplacement le plus éloigné du connecteur de sortie de 'unité d’interrogation du D

'essai p

articulier est quantifié comme L km et est souvent choisi pour étre le méme que I’étendue de

F.,long

de la distance afin de comparer les résultats de mesure avec les spécifications déclarées.

Note 2 a I'article: L’emplacement est généralement exprimé en km.

N point

SS pour
mesure

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.7, modifié — adapté a la mesure de déformation répartie]
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3.1.5
durée de mesure
temps entre deux mesures de déformation indépendantes lors de mesures successives sur un

capteur a fibre optique unique

Note 1 a I'article: De méme, il s’agit de l'intervalle de temps entre les horodatages successifs des traces de
déformation dans ces conditions.

Note 2 a l'article: Ce paramétre comprend la durée d’acquisition et la durée de traitement des données mesurées.

Ce parameétre peut étre généralement choisi par I'utilisateur, de maniére limitée. Plusieurs mesures de déformation
indépendantes peuvent étre moyennées pour obtenir une durée de mesure globale.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.8, modifié — adapté a la mesure de déformation répartie]

3.1.6
défaut| ponctuel
écart Ipcal d’un capteur a fibres optiques par rapport a ses propriétés optiquesiet mécaniques
nominales, se produisant en un seul emplacement ou sur une longueur sensiblément inférieure
a la résolution spatiale de I'instrument DSS

Note 1 g I'article: La définition d’'un défaut ponctuel englobe un large éventail decsitbations, qui peuvent produire
des effefs similaires sur la trace de déformation. Exemples:

— un affaiblissement ponctuel, comme une mauvaise épissure de fibre;
— une [étroréflexion (ou affaiblissement de réflexion), telle qu’elle peut provenir d’'un connecteur de fibre;
— une [égion localisée a fort affaiblissement, comme une courbure od un coude dans la fibre;

— une dliscontinuité physique dans la fibre, comme une épissure entre deux fibres de diamétres de cceur différents.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.9, modifié — adapté a la mesure de déformation répaftie]

3.1.7
espacement des points échantillons
distange entre deux points échantillons;.de déformation consécutifs dans une seule trace de

déformation

Note 1 d I'article: L’espacement des poihis échantillons peut étre un paramétre choisi par l'utilisateur dar|s l'unité
d’interrofgation.

Note 2 d I'article: L’espacementides points échantillons est généralement exprimé en m.

Note 3 d I'article: Voir Figure 1.

El ;
o [ ® ?
= ' P
© '
0 Espacement |\
c des points
2 ectramntittorts
(W]
% Déformation de
v la fibre a mesurer
o Point
[échantillon de |
déformation
|
([ ] + ? [ )
e — —Oﬁ-.----‘—

Emplacement (m)
IEC

Figure 1 — Profil de déformation de la fibre optique et
points échantillons de déformation connexes
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[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.11, modifié — adapté a la mesure de déformation répartie]

3.1.8

résolution spatiale

plus petite longueur d’un capteur fibronique affecté par la déformation pour laquelle un DSS
peut mesurer et confirmer la déformation de référence d’'un point déformé défini dans les limites
de I'erreur de mesure de déformation spécifiée du DSS

Note 1 a l'article: La résolution spatiale est généralement exprimée en m.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.12, modifié — adapté a la mesure de déformation répartie]

3.1.9

incertitude spatiale de la déformation
incertifude de la localisation des données de déformation dans une seule trace de| déformation
exprimge par le double de I'écart-type d’'un nombre spécifié de points ‘€chantillgns de
déformlation adjacents, le capteur fibronique étant maintenu a déformation. et température
constanptes

Note 1 4 I'article: En raison d’'une sensibilité croisée potentielle du DSS a la température, il peut étre nétessaire
de stabiliser la température du capteur fibronique.

Note 2 3 l'article: L’incertitude spatiale de la déformation est généralementfvexprimée en unités de pe gt notée
comme Yine tolérance (par exemple +xx pg), ou 1 pe correspond a un 6L desh uym sur AL de 1 m.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.13, modifié — adapté@yla mesure de déformation répprtie]

3.1.10
zone d’insensibilité a la déformation
zone limitée d’'une trace de déformation, ou l€s-points échantillons de déformation s’égartent
des parties non perturbées de la trace d’une\limite spécifiée en raison d’'un défaut ponctuel

Note 1 § I'article: La zone d’insensibilité a la defoermation est généralement exprimée en m.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3:44, modifié — adapté a la mesure de déformation répprtie]

3.1.11
erreur|de mesure de déformation
différepce maximale eftre une moyenne mobile centrée et uniformément pondérée| de la
déformlation mesurée. et une déformation de référence pour tous les points de donnges du
capteur a fibres optiques sur toute la gamme des températures de fonctionnement et tpus les
temps d’acquisition

Note 1 g l'article: La valeur unique (cas le plus défavorable) est spécifiée comme une tolérance en unit¢s de pe
(par exemple xx pe).

Note 2 a I'article: Le nombre d’éléments utilisés pour la moyenne mobile est défini plus loin dans le document. Dans
les applications pratiques, d’autres méthodes de lissage peuvent s’appliquer.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.15, modifié — adapté a la mesure de déformation répartie]

3.1.12

répétabilité de la déformation

fidélité des données de déformation basée sur des traces de déformation répétées a un
emplacement donné, exprimée par le double de I'écart-type des points échantillons de
déformation correspondants dans chaque trace de déformation, le capteur fibronique étant
maintenu a déformation et température constantes

Note 1 a I'article: La répétabilité de la déformation est exprimée comme une tolérance en unités de pe (par exemple
+XX ME).

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.16, modifié — adapté a la mesure de déformation répartie]
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point échantillon de déformation
valeur de la déformation mesurée associée a un seul point a un emplacement connu le long
d’un capteur a fibres optiques

Note 1 a l'article:

long d’u

ne treés petite section du capteur fibronique qui inclut le point échantillon de déformation.

Note 2 a l'article: Voir Figure 1.

En raison des effets du moyennage du signal, la valeur mesurée représente la déformation le

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.17, modifié — adapté a la mesure de déformation répartie]

3.1.14

trace de déformation

ensemple de points échantillons de déformation répartis le long d’'un capteur a fibres/optiques

et sép

Note 1 4 l'article: Tous les points échantillons sont associés a une durée de mesure commune, souvent

"horoda
I’horoda

Note 2 { I'article: Tous les points échantillons dans une trace de déformation sont'des valeurs mesurées p
par le DISS et non des valeurs interpolées ou lissées produites par un traitement postérieur en dehors d
d’interrogation.

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.18, modifié — adapté a la‘'mesure de déformation rép

3.1.15

longueur totale de la fibre

LE tot

distange entre le connecteur de sortie de l'unjté-d’interrogation du DSS et I’extrémité fin

capteu

Note 1 4 I'article: L’extrémité finale du capteur-a fibres optiques peut étre soit une extrémité coupée ou
intentiorlnellement de la fibre physiquement\€loignée de l'unité d’interrogation (dans une configuration
soit I’extrémité d’'une boucle constituée d’un connecteur qui est raccordé a la méme unité d’interfrogation
(dans une configuration a boucle).

unique),

Note 2 4 l'article: Ce parameétre est'supérieur ou égal a I'’étendue de mesure de la distance et est géné

exprimé

[SOURCE: IEC 61757-2-2:2016, 3.19, modifié — adapté a la mesure de déformation rép

3.1.16
durée
durée

tension, €t 'Finstant ou I'unité d’interrogation est en état d’étre utilisée, comme spécifié
constricteur

rés par I'espacement des points échantillons

age de la trace". Les valeurs mesurées représentent la déformation pendant \une période q
age.

r a fibres optiques

en km.

de préchauffage
comprise entre I'instant ot I'alimentation de I'unité d’interrogation du DSS est mis

appelée
bi inclut

roduites
e I'unité

artie)

ale du

erminée
a fibre

alement

artie)

e sous
par le

Note 1 a I'article: La durée de préchauffage est généralement exprimée en secondes ou en minutes.

Note 2 a I'article: La durée de préchauffage permet de télécharger des logiciels et de stabiliser les temp

de fonct

ionnement des composants optiques et électroniques.

ératures

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-03-18, modifié — adapté a la mesure de déformation
répartie]
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3.2 Abréviations
DSS Distributed fibre optic Strain Sensing | systéme fibronique réparti de détection
system de déformation
FAT Factory Acceptance Test essai de réception en usine
LVDT | Linear Variable Differential Transformer | transformateur différentiel a variation
linéaire
VOA Variable Optical Attenuator atténuateur optique variable
3.3 Symboles
A section transversale
E module de Young
F force
L distance optique entre le connecteur de sortie et unfoint échantillon de
déformation souhaité
LE opt [LF short ~ longueurs de fibre
LE 100p] LF,long ~ longueurs de fibre
LE tot longueur totale de la fibre
AL longueur du capteur fibronique a soumettre a déformation (point déformé)
oL petite variation de longueur de AL
N, n nombre de traces, nombre de pbints de données
S écart-type
T température
Tiow» Thp» Thigh ~ température minimale,\typique et maximale de fonctionnement du DS$
Tstc température de fonctionnement ambiante de la section d’essai de déformation
& déformation
Erep répétabilité de la déformation
€unc incertitude spatiale de la déformation
o contrainte

4 Montages d’essai généraux pour la mesure des paramétres de performgnce

4.1

Fxigences générales et relatives aux montages d’essai

Les montages d’essai généraux pour les configurations a fibre unique et a boucle sont
représentés schématiquement respectivement a la Figure 2 et a la Figure 3. L’objectif de ces
montages est de fournir une base commune pour déterminer les spécifications de mesure tout
en minimisant la complexité, le colt, les exigences de reconfiguration et le temps d’exécution
de l'essai. La stabilisation de la température est utilisée pour éviter la diaphonie de Ia
température.
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- AL + 3L -

12
g
13
IEC
Légende
1 caisson thermorégulé (par exemple enceinte thermostatique)
2 unfté d’interrogation du DSS
3 connecteur de sortie de 'unité d’interrogation du DSS
4 épissure par fusion de fibre
5 attgnuateur optique variable facultatif
6 grgnde longueur de fibre facultative, Le opt (bobine mormale)

7 enyironnement thermorégulé pour des conditiens ambiantes stables

8 grgnde longueur de fibre, L (spires nen jointives et sans déformation)

F,long
9 se¢tion d’essai de déformation avec-environnement thermorégulé pour des conditions ambiantes stables
10 ordane de serrage de la fibre fixe

11 ordane de serrage de la fibre mobile

12 cogrte longueur de fibrg, Ly ., . (spires non jointives), supérieure a 5 fois la résolution spatiale

13 terminaison de fibre

Figure2—= Montage d’essai général pour la configuration a fibre unique
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Légende
1 caisson thermorégulé (par exemple enceinte thermostatique)
2 unfté d’interrogation du DSS
3 connecteur de sortie de 'unité d’interrogation du DSS
4 éplssure par fusion de fibre
5 attgnuateur optique variable facultatif
6 grgnde longueur de fibre facultative, Le opt (bobine normalé)
7 enyironnement thermorégulé pour des conditions ambiantes stables
8 grgnde longueur de fibre, Le 1ong (spires non jointives et sans déformation)
9 seg¢tion d’essai de déformation avec environneinent thermorégulé pour des conditions ambiantes stables
10 ordane de serrage de la fibre fixe
11 ordane de serrage de la fibre mobile
12 grgnde longueur de fibre, L , .(spires non jointives), supérieure a 5 fois la résolution spatiale
13 grgnde longueur de fibre, Le 160p (bobine normale), avec Le 100p > (LF,Opt + Leong ¥ AL + LE short)
14  copnecteur d’entrée de lunite d’interrogation du DSS
Figure 3 =~ Montage d’essai général pour la configuration a boucle
Le caigson thermoerégulé contenant I'unité d’interrogation du DSS doit fournir une tempégrature
stable,| pendant"une durée prolongée, dans la gamme des températures de fonctionnement
(Tiow S{Top'SThign) du dispositif en essai. Il est recommande d'utiliser des enceintes
thermgstatiques disponibles dans le commerce pour déterminer les paramétres de

performance. Les exigences minimales d’un tel dispositif sont:

— les températures minimale et maximale doivent dépasser les températures de

fonctionnement minimale et maximale de l'unité d’interrogation en essai;
— variation de température dans le temps (état stable): inférieure a (x0,5 °C);

— homogénéité de température en volume: inférieure a (x1,5 °C).

Pour I'ajustement de puissance optique, un atténuateur optique étalonné ou un atténuateur
optique qui peut étre autoétalonné doit étre utilisé. Recommandations applicables a un

atténuateur optique variable:

— étalonné pour la longueur d’onde de fonctionnement (ou autoétalonné a I'aide d’un appareil

de mesure de la puissance);
— plage d’affaiblissement variable comprise entre 2 dB et 6 dB;
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— résolution de réglage d’affaiblissement selon les besoins, exactitude présumée de 0,1 dB.

L'utilisation d’atténuateurs fixes calibrés est également acceptable. L'IEC 60869-1 fournit de
plus amples informations sur les dispositifs fibroniques passifs de contréle de la puissance.

La section d’essai de déformation doit fournir de maniére reproductible différents niveaux de
déformation constante de la longueur du capteur a fibres optiques, AL. Une fibre unimodale
disponible dans le commerce doit étre utilisée comme fibre de capteur a fibres optiques.
La déformation de la fibre doit étre surveillée et mesurée avec des instruments de mesure
appropriés. Les instruments de mesure appropriés sont, par exemple un systéme de mesure
de longueur par interférométrie laser ou un transformateur différentiel a variation linéaire
(LVDT) pour déterminer I'allongement de la fibre. Si le module de Young de la fibre est connu,
un capteur de force peut étre utilise pour mesurer la force de traction, a partir de lagyelle la
déformlation peut étre calculée a l'aide de la Formule (1). Aucune influence interférente
(par edemple due a une charge de compression élevée ou d’un glissement) surda.megure de
déformlation ne doit étre causée par le serrage de la fibre. Les exigences minimales pour la
sectior] d’essai de déformation sont les suivantes:

— longueur minimale du capteur fibronique, AL, a déformer: AL > (3 x Jarésolution spdtiale);
— défprmation de la fibre a obtenir: 0,3 % << 1 %.

NOTE JLors de la détermination de la performance de l'unité d’interrogation.du DSS avec un cable|capteur
spécifigle, il est possible de déterminer d’abord les performances du DSS avw€c/une fibre unimodale ordindire, puis
de répétler la mesure avec le cable capteur au lieu de la fibre unimodale ordinaire.

Pour lgs mesures de déformation sur des distances relativement longues, L {; (par exemple

50 km), la résolution spatiale peut étre de I'ordre de plusieurs metres (par exemple 2 m g 3 m),
de sor{e que la section d’essai de déformation poutrait étre assez longue (par exempld 6 m a
9 m). Dans de tels cas, des mesures de déformation et de répétabilité peuvent étre effectuées
sur différentes longueurs de fibres, Lg |4, si lasesure de déformation est effectuée avec une

fibre cpurte de moins de 5 km de longueur _et'si la répétabilité est mesurée sans déformation
externg a la longueur originale, Lg |ong-

La section d’essai de déformation_et*a totalité de la longueur de fibre du capteur doivent étre
actionnées dans des conditiong (@mbiantes stables (Tgtc recommandées = (23 + 0,5) °C et

(55 + 10) % HR).

La fibre de détection, de‘longueur Lg |,ng, OU des sections de fibre de longueur suffisante
doivent étre installées_et actionnées sans y appliquer aucune déformation permanente.

Dans yn montageé horizontal de la section d’essai de déformation, le poids de la fibje peut
provocTuer up'certain affaissement, il convient qu’il soit négligeable (principalement inf@rieur a
la résojution de I'unité d’interrogation). Lorsque la déformation est appliquée a la fibre affaissée
en augmentant AL, la fibre devient d’abord droite avec un déplacement JL croissant avant que
la défo i 2 frréat 2 ] fouee, 2formation
nulle doit étre définie par l'intersection d’un ajustement linéaire de la courbe de déformation
mesurée a la déformation appliquée avec I'axe X, comme représenté a la Figure 4. La longueur
ALq correspondante doit étre utilisée comme référence pour le calcul de déformation.

La Figure 4 représente une courbe type de déformation mesurée par rapport a la déformation
appliquée résultant d’une combinaison de déplacement et de déformation. Lorsque la
déformation mesurée est exprimée dans la grandeur physique mesurée par ['unité
d’interrogation (par exemple le décalage de fréquence dans un systéme basé sur la diffusion
de Brillouin), la pente de I'ajustement linéaire correspond au coefficient d’étalonnage de I'unité
d’interrogation, comme représenté dans I'exemple de la Figure 5.
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Figure 4 — Déformation mesurée par rapport a la déformation appliquée
(courbe typique)
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Figure 5 — Décalage de fréquence de Brillouin en fonction de I’allongement
d’une fibre de télécommunication normale

Comme alternative au montage horizontal de la section d’essai de déformation, un montage

vertical avec plusieurs poids différents peut étre utilisé comme mécanisme de chargement.

La déformation de fibre ¢ peut étre calculée a partir de la Formule (1):

ou
o

&

O'=E8=£
A

est la contrainte;
est la déformation de la fibre;

(1)


https://iecnorm.com/api/?name=f5642c3c8f731806adb1740f8d74dcd9

—-40 - IEC 61757-1-2:2023 © |EC 2023

E estle module de Young de la fibre;
F  estla force appliquée a la fibre par le poids (ou la force de traction);
A est l'aire de la section transversale de la fibre de verre.

L’incertitude de mesure doit étre estimée conformément au Guide ISO/IEC 98-3.

L'unité d’interrogation du DSS et tout équipement de mesure supplémentaire utilisé
(par exemple capteurs de température, systéme de mesure de la longueur de référence a haute
résolution ou VOA) doivent étre étalonnés avant les essais conformément aux
recommandations du fabricant, s’ils n’ont pas d’étalonnage valide.

4.2 Fxigences générales relatives a la documentation
Les infprmations générales exigées a consigner dans le rapport sont les suivantes:

— la date de réalisation de tous les essais;

— le nom de I'organisme exécutant les essais;

— les|noms des personnes effectuant les essais;

— la gonfiguration du montage d’essai;

— la gonfiguration de la section d’essai de déformation;

— le mmode de fonctionnement de I'unité d’interrogation du DSS (configurations a fibre unique
ou p boucle représentées a la Figure 2 et a la Figure 3¢ ou canal ou canaux soumis @ essai
dans le cas d’un systéme multicanal utilisant le méme’/matériel);

— la |ou les longueurs d'onde des signaux envoyés (la ou les longueurs donde de
fongtionnement);

— le fabricant, le modéle et le numéro de série-de I'unité d’interrogation du DSS;
— le fpbricant, le modéle et le numéro de-séerie du VOA;

— le fabricant, le modéle et le numéro 'de série du systéeme de mesure de la longueur de
réfegrence a haute résolution (le e¢as échéant);

— le fpbricant de la fibre optiqueet’les caractéristiques spécifiées de la fibre optique;

— l'affaiblissement optique (unidirectionnel) du montage optique jusqu’a I'extrémitél de la
longueur Lg ghorts

— la lpngueur d’onde_utilisée pour mesurer I'affaiblissement & I'extrémité du capteur;
— I'étendue de mesure de la distance de l'unité d’interrogation du DSS;

— l'egpacementdes points échantillons utilisé pour toutes les mesures;

— le réglage-de la résolution spatiale utilisé pour toutes les mesures;

— le nombre de mesures et la durée de mesure utilisés lors de I'étalonnage du DSS;

— les'forrgueursdefibres; LF short LF.long: LF.opt et TF Toop {tecasecheant);
— la longueur de la section d’essai de déformation, AL;
— le niveau de déformation appliqué au capteur;

— les limites de température de fonctionnement maximale (Thigh) et minimale (7},,,) de l'unité
d’interrogation du DSS.

Les informations exigées pour le DSS soumis a essai et le montage d’essai associé doivent
étre consignées conjointement avec les spécifications de mesure calculées.
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5

5.1

5.1

Procédures de mesure des paramétres de performance

Erreur de mesure de déformation

1 Procédure et conditions d’essai

Les étapes suivantes doivent étre suivies.

a)

b)

c)

d)

5.1.2 Calcul des paramétres et consignation

Les étapes suivantes doivent étresuivies.

a)

b)
c)

5.2
5.2.1 —Procédureetconditionsd'essai

Utiliser un montage d’essai général comme décrit en 4.1 pour la configuration spécifique de
'unité d’interrogation du DSS en essai.

Ajuster la longueur de la fibre, Lg |ong, 12 longueur de la section d’essai de deéformation, AL,
et |ladeongueurde-tafibre—~L - comme-specifie-en4-1 et declare pourle- DSS spécifique a

soymettre a essai.

Placer I'unité d’interrogation du DSS dans une enceinte thermostatique et)stabiliser la
température a la température de fonctionnement désignée, Top * 0,5 °C. La'température de

fongtionnement désignée doit faire I’'objet d’un accord entre le fabricant et'le client. Ajtendre
suffisamment longtemps avant d’effectuer les étapes suivantes  pour que l'unité se
préchauffe et atteigne I'équilibre thermique avec I’environnemént’ conformémept aux
recommandations du fabricant (durée de préchauffage).

r un essai de type ou de qualification complet de l'unité d’interrogation dy DSS,
I'ut|/lisation d’'une enceinte thermostatique et de mesures-a différentes températufes est
obl|gatoire. Pour un essai de réception en usine (FAT) d“tne unité d’interrogation gu DSS
fabfiquée de maniére réguliére, il est possible d’effectuerl’essai a une seule température,
évgntuellement sans l'utilisation d’une enceinte thermostatique.

Au|moyen de la section d’essai de déformation, appliquer 5 niveaux de déformation
diffgrents, dont 4 niveaux de déformation doivent étre dans le régime linéaire de la pourbe
mepurée (voir Figure 4 et Figure 5 pour des courbes types). Recueillir 10 trages de
défprmation pour chaque durée de mesure (plus courte, recommandée et plus longu¢) pour
chdque niveau de déformation.

Calculer la valeur moyenne.de déformation sur une résolution spatiale autour du ceptre de
la dection déformée pour toutes les traces.

Calculer la différence absolue entre la déformation mesurée et la déformation appliquée.

Consigner la valeuf maximale de I'étape b) comme I'erreur de mesure de déformation.
L’eptimation ~de l'incertitude de mesure doit étre établie conformémenpt au
Gul|de ISO/IEC 98-3.

Résolution spatiale

Les étapes suivantes doivent étre suivies.

a)

b)

Utiliser un montage d’essai général comme décrit en 4.1 pour la configuration spécifique de
'unité d’interrogation du DSS en essai.

Ajuster la longueur de la fibre, Lg |,ng €t la longueur de la fibre, Lg 1, comme spécifié en 4.1

et déclaré pour le DSS spécifique a soumettre a essai. Remplacer la section d’essai de
déformation de longueur AL par une séquence de fibres optiques de longueur et de
fréquence de Brillouin différentes, de fagon a simuler différentes longueurs d’une fibre
déformée. Les longueurs de fibre suivantes sont recommandées avec une tolérance de
longueur de £10 mm: la plus petite résolution spatiale spécifiée par le fabricant, 0,5 m, 1 m,
2m, 3m et 5m. Une différence de fréquence de Brillouin d’au moins 30 MHz est
recommandée pour les différentes sections de fibres.
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