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Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn fur die von CENELEC am 2011-01-02 angenommene Europdische Norm als DIN-Norm
ist 2011-10-01.

Daneben darf DIN EN 61746:2005-10 noch bis 2014-01-02 angewendet werden.

Nationales Vorwort
Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN IEC 61746-1:2007-04.

Fir diese Norm ist das nationale Arbeitsgremium K 412 ,Kommunikationskabel (Kabel, Leitungen, Wellen-
leiter, Faser, Komponenten, Zubehdr und Anlagentechnik fir die Nachrichten- und Informationstbertragung)*
der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom TC 86 ,Fibre optics” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (stability date)
unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch® zu dieser Publikation
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation
bestatigt,

zurtckgezogen,

durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

geandert.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste guiltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Uber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC tbernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 61746:2005-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Einmoden-Kalibrierung wurde in DIN EN 61746-1 Gbernommen.

b) Mehrmoden-Kalibrierung wurde in DIN EN 61746-2 lbernommen.

c) Durch diese Aufteilung konnte die Detaillierung verbessert werden.

Friihere Ausgaben
DIN EN 61746:2002-09, 2005-10
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EUROPAISCHE NORM EN 61746-1

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Ve 2011

ICS 33.180.01 Ersatz fir EN 61746:2005 (teilweise)

Deutsche Fassung

Kalibrierung optischer Rickstreumessgerate (OTDR) —

Teil 1: OTDR fur Einmodenfasern
(IEC 61746-1:2009)

Calibration of optical time-domain Etalonnage des réflectométres optiques dans le
reflectometers (OTDR) — domaine temporel (OTDR) —
Part 1: OTDR for single-mode fibres Partie 1: OTDR pour fibres unimodales
(IEC 61746-1:2009) (CEI 61746-1:2009)

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 2011-01-02 angenommen. Die CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfullen, in der die Bedingungen festgelegt sind,
unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben
sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch
Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den
gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien,
Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumaénien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik,
Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.

CENELEC

Europaisches Komitee flr Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2011 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.
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Vorwort

Der Text des Schriftstiicks 86/347/FDIS, zuklnftige 1. Ausgabe von IEC 61746-1, ausgearbeitet von dem
IEC/TC 86 ,Fibre optics“, wurde der IEC-CENELEC Parallelen Abstimmung unterworfen und von CENELEC
am 2011-01-02 als EN 61746-1 angenommen-

Diese Europaische Norm ersetzt EN 61746:2005 teilweise.

Die Hauptanderungen zu EN 61746:2005 sind:

- die Anpassung von Abschnitt 4;

- die Loéschung von Abschnitt 10;

- die Anpassung einiger Festlegungen und Berechnungen;

- die Anderung des Bezugs der graphischen Symbole auf IEC/TR 61930.

Es wird auf die Mdoglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlihren
kénnen. CEN und CENELEC sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen
Norm oder durch Anerkennung tbernommen werden

muss (dop):  2011-10-02
— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die der
EN entgegenstehen, zurlickgezogen werden mussen (dow):  2014-01-02

Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefugt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 61746-1:2009 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung als
Europaische Norm angenommen.

In der offiziellen Fassung sind unter ,Literaturhinweise“ zu den aufgelisteten Normen die nachstehenden
Anmerkungen einzutragen:

[2] IEC 60793-1-1 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 60793-1-1.

[3] IEC 60794-1-2:2003 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 60794-1-2:2003 (nicht modifiziert).
[4] IEC 60825-1 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 60825-1.

[5] IEC 60825-2 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 60825-2.

[6] IEC 61280-1-3:1988 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 61280-1-3:1999 (nicht modifiziert).
[7] IEC 61300-3-2 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 61300-3-2.

[8] IEC 61300-3-6 ANMERKUNG Harmonsiert als EN 61300-3-6.
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Einleitung

Als Voraussetzung flr eine vollstandige Kalibrierung nach den in dieser Norm beschriebenen Verfahren muss
ein optisches Rickstreumessgerat (en: optical time-domain reflectometers, OTDR) mindestens folgende
Leistungsmerkmale besitzen:

a) einen programmierbaren Brechungsindex oder einen aquivalenten Parameter;

b) die Fahigkeit, eine Kurve mit einer logarithmischen Leistungsskala und einer linearen Abstandsskala
darzustellen;

c) zwei Markierungen, die die Dampfung und den Abstand zwischen zwei beliebigen Punkten auf der
Kurvendarstellung abbilden kénnen;

d) die Fahigkeit, den absoluten Abstand (Ort) zur Nullabstandsreferenz des OTDR zu messen,;

e) die Fahigkeit, den angezeigten Leistungspegel relativ zu einem Referenzpegel (z. B. dem Abschneide-
pegel) zu messen,;

f)  die Fahigkeit den Riickstreugrad eines reflektierenden Ereignisses zu untersuchen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 61749 legt Verfahren fur die Kalibrierung von optischen Riickstreumessgeraten (en: optical
time domain reflectometer, OTDR) fir Einmoden-Fasern fest. Sie beschreibt nur Messfehler und
Messunsicherheiten von OTDRs.

Diese Norm beschreibt nicht die Korrektur der OTDR-Ubertragungsfunktion.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlie8lich aller Anderungen).

IEC 60793-1-40, Optical fibres — Part 1-40: Measurement methods and test procedures — Attenuation

IEC 60793-2-50, Optical fibres — Part 2-50: Product specifications — Sectional specification for class B single-
mode fibres

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories

ITU-T Recommendation G.650.1: 2002, 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

3 Begriffe und Symbole
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die nachfolgenden Begriffe und Symbole.
ANMERKUNG Die genauen Definitionen sollten IEC 60050-731 entnommen werden.

3.1

Dampfung

Verlust

A

Rickgang der optischen Leistung in Dezibel (dB)

ANMERKUNG  Wenn Pgj, .4 (W) die in ein Ende eines Faserabschnitts eintretende Leistung und Py ,qq,n4 (W) die am
anderen Ende austretende Leistung ist, dann ist die Dampfung dieses Abschnitts gegeben durch:

P
A=10 logyy| —29"9 | 4B 1)
Ausgang
[IEV 731-01-48, modifiziert]
3.2
Dampfungskoeffizient
a

Dampfung (3.1) einer Faser je Ladngeneinheit
[IEV 731-03-42, modifiziert]

3.3

Dampfungstotzone

fur ein reflektierendes oder dampfendes Ereignis der Bereich nach dem Ereignis, fiir den die angezeigte Kurve
von der ungestorten Ruckstreukurve um mehr als einen gegebenen vertikalen Abstand AF abweicht

ANMERKUNG Die Dampfungstotzone (siehe Bild 1) hangt von den folgenden Ereignisparametern ab: dem Reflexions-
grad, der Dampfung, dem angezeigten Leistungspegel und dem Ort. Sie kann auch von einem Faserbauteil vor dem
Ereignis abhangen.
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Bild 1 — Definition der Dampfungstotzone

3.4

Riickstreuparameter

K

die rickgestreute Leistung je Einheit der eingekoppelten Leistung an einem gegebenen Punkt langs der Faser

ANMERKUNG 1 K ist durch folgende Gleichung gegeben:

Dabei ist

a. der Streukoeffizient, z. B. in m

S das Ruckstreu-Einfangverhaltnis; es hangt von anderen Ublichen Faserparametern ab, z. B. vom
Modenfelddurchmesser in Einmoden-Fasern;

v die Gruppengeschwindigkeit, in m/s,
= ¢/N, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und N die Gruppenbrechzahl der Faser ist.
ANMERKUNG 2 Siehe auch Anhang G.

3.5

Riickstreukoeffizient

C

fur einen gegebenen Impuls das Verhaltnis von riickgestreuter Leistung an der Eingangsseite der Faser zur
eingangsseitigen Impulsleistung

ANMERKUNG 1 Er reprasentiert den Rickstreuparameter flr eine gegebene Impulsbreite. Der Riickstreukoeffizient ist
durch den Ruckstreuparameter (3.4) mit Hilfe der folgenden Gleichung definiert:

C(AT) = K AT (3)
wobei AT die Impulsbreite ist, z. B. in s.
Normalerweise wird der Rickstreukoeffizient flir eine gegebene Impulsbreite AT in dB angegeben:
Cyg(AT) = 10 log,o(K AT) (4)

ANMERKUNG 2 Die Impulsbreite AT in den vorherigen Gleichungen wird benutzt, um C(AT) zu normieren. Gebrauchliche
Werte fur AT sind 1 ns und 1 ps. Siehe auch Anhang G.

3.6

Kalibrierung

Tatigkeiten zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen den ausgegebenen Werten eines Messgerats und
den zugehdrigen bekannten Werten dieser Messgrofie unter festgelegten Bedingungen

ANMERKUNG  Siehe ISO/IEC Guide 99 [11] in den Literaturhinweisen.
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3.7
Zentroidalwellenldnge
A

arg
leistungsgewichtete mittlere Wellenlange einer Lichtquelle im Vakuum

[IEC 61280-1-3, 2.1.4]

3.8

angezeigter Leistungspegel

F

Pegel, der auf der Leistungsskala des OTDR angezeigt wird

ANMERKUNG 1 Wenn es nicht anders festgelegt ist, wird 7 mit Bezug auf den Abschneidepegel definiert (siehe Bild 8).

ANMERKUNG 2 Gewdhnlich zeigt die OTDR-Skala den flinffachen logarithmischen Wert der empfangenen Leistung an
zuziglich eines konstanten Versatzes.

3.9

Abstand

D

Abstand zwischen zwei Merkmalen

ANMERKUNG  Wird gewohnlich in Meter angeben.
3.10
Abstandsprobenfehler

ALSampIe
groter Fehler des Abstands (3.9), der dem Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Proben zugeordnet
werden kann

ANMERKUNG 1 Wird gewohnlich in Meter angeben.

ANMERKUNG 2 Der Abstandsprobenfehler wiederholt sich von Natur aus dauernd; deshalb ist eine Mdglichkeit seiner
Quantifizierung die Angabe seiner Amplitude.

3.1

Abstandsskalenabweichung

AS,

Differenz zwischen dem mittleren angezeigten Abstand (3.9) <D yq> und dem entsprechenden Referenz-
abstand (3.27) D, dividiert durch den Referenzabstand (3.27)

ANMERKUNG 1 Wird gewdhnlich in m/m angeben.
ANMERKUNG 2 AS, ist durch die folgende Gleichung gegeben:

< Dotdr > _Dref — < Dotdr >
D

ref

ref
Dabei ist <D;,> der angezeigte Abstand auf der Faser gemittelt Gber mindestens einen Probenabstand.
3.12
Abstandsskalenfaktor
Sy
mittlerer angezeigter Abstand (3.9) dividiert durch den entsprechenden Referenzabstand (3.27)
ANMERKUNG S, ist durch die folgende Gleichung gegeben:

< Dotdr >
D

ref

S, = (6)

Dabei ist <Dowr> der angezeigte Abstand zwischen zwei Merkmalen auf der Faser gemittelt Gber mindestens einen
Probenabstand.

3.13
Unsicherheit der Abstandsskala

HAsSL
Unsicherheit der Abstandsskalenabweichung (3.11)

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 61746-1:2011-10


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61746-1-2011-10
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61746-1-2011-10

DIN EN 61746-1:2011-10
EN 61746-1:2011

ANMERKUNG 1 Wird gewdhnlich in m/m angeben.
ANMERKUNG 2 u,q, ist durch die folgende Gleichung gegeben:

<D, > <D, >
UpgL = u( otdr = 1j — u( otdr ] 7)
Dref Dref

ANMERKUNG 3 In der obigen Gleichung ist u() als die Standardunsicherheit von () zu verstehen.

3.14

Dynamikbereich bei 98 % (Einweg-)

Betrag der Faserdampfung (3.1), der ein Rickstreusignal von gleicher GroRRe wie der Rauschpegel bei 98 %
(3.24) bewirkt

ANMERKUNG Er kann dargestellt werden durch die Differenz zwischen dem extrapolierten Punkt der Rickstreukurve
(am Schnittpunkt mit der Leistungsachse) und dem in Dezibel ausgedriickten Rauschpegel, unter Benutzung einer Norm-
Faser der Kategorie B (siehe IEC 60793-2-50).

3.15

Gruppenbrechzahl

N

Faktor, durch den die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zu dividieren ist, um die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Lichtimpulsen in der Faser zu erhalten

3.16

Ort

L

Abstand zwischen der OTDR-Frontplatte und einem Merkmal auf einer Faserstrecke

ANMERKUNG  Wird gewdhnlich in Meter angeben.

3.17

Ortsabweichung

AL

angezeigter Ort (3.16) eines Merkmals L minus dem Referenzort (3.28) L
ANMERKUNG 1 Gewohnlich in Meter ausgedriickt.

ANMERKUNG 2 Dieser Fehler ist eine Funktion des Ortes.

3.18

Ortsversatz

AL

konstanter Term des Modells des Ortsfehlers (3.17)
ANMERKUNG 1 Wird gewohnlich in Meter angeben.

ANMERKUNG 2 Er entspricht ungefahr dem Ort des Steckverbinders der OTDR-Frontplatte auf der Abstandsskala des
Gerats.

ANMERKUNG 3 Bei einem idealen OTDR ist der Ortsversatz gleich null.

3.19
Unsicherheit des Ortsversatzes

UpLo
Unsicherheit des Ortsversatzes (3.18)

3.20
Unsicherheit der Ortsablesung

u. Ablesung
Unsicherheit der Messproben des Ortes (3.16), verursacht sowohl durch den Abstandsprobenfehler (3.10) als
auch die Unsicherheit Typ A der Messproben
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3.21

Dampfungsabweichung

AA

Differenz zwischen der angezeigten Dampfung einer Faserkomponente 4, und der Referenzdampfung
(3.29), indB

ANMERKUNG 1 A4 ist durch die folgende Gleichung gegeben:

AAd = Aoty = Aref (8)

ANMERKUNG 2 Die Dampfungsabweichung hangt normalerweise vom angezeigten Leistungspegel F ab.

3.22

Dampfungsunsicherheit

Upn

Unsicherheit der Dampfungsabweichung (3.21), in dB

3.23

Dampfungsskalenabweichung

ASp

Differenz zwischen der angezeigten Dampfung der Faserkomponente 44, und der Referenzddmpfung (3.29)
Ayef dividiert durch die Referenzdampfung (3.29), in dB/dB

ANMERKUNG 1 AS), ist durch die folgende Gleichung gegeben:

-4
ASA — Aotd:qT ref (9)
ef

ANMERKUNG 2 Weitere Einzelheiten siehe 7.1.

3.24
Rauschpegel bei 98 %
obere Grenze eines Bereichs, der mindestens 98 % aller Rauschdaten enthalt

3.25
Nichtlinearitat
NLIoss

Differenz zwischen dem grof3ten und dem kleinsten Wert der Dampfungsabweichung (3.21) A4 fir einen
gegebenen Bereich von Leistungspegeln, in dB
ANMERKUNG 1 Dies ist die Nichtlinearitat einer logarithmischen Leistungsskala.

ANMERKUNG 2 Die Nichtlinearitat ist ein Beitrag zur Dampfungsabweichung; sie hangt normalerweise vom angezeigten
Leistungspegel und vom Ort ab.

3.26

Empfangener Leistungspegel

P

Leistung, die am optischen Eingang des OTDR empfangen wird

3.27
Referenzabstand
Dref

Abstand (3.9), dessen genaue Bestimmung mit Messgeraten erfolgt, deren Kalibrierung auf internationale oder
nationale Normen rickfihrbar ist

ANMERKUNG  Wird gewohnlich in Meter angeben.

3.28
Referenzort

Lref
Ort (3.16), dessen genaue Bestimmung mit Messgeraten erfolgt, deren Kalibrierung auf internationale oder
nationale Normen ruckfuhrbar ist

ANMERKUNG  Wird gewohnlich in Meter angeben.
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3.29

Referenzverlust

Aref

Verlust einer Faserkomponente, deren genaue Bestimmung mit Messgeraten erfolgt, deren Kalibrierung auf
internationale oder nationale Normen rickfihrbar ist

3.30

Reflexionsgrad

R

in dB angegebenes Verhaltnis der reflektierten Leistung (in W) zur eingekoppelten Leistung (in W) an einer
diskreten Stelle in einer Faserkomponente

ANMERKUNG 1 R ist durch die folgende Gleichung gegeben:

P

R=10 Iogm( rEﬂJ (10)
PinC

Dabei ist

P die reflektierte Leistung, z. B. in W;

refl

P. die eingekoppelte Leistung, z. B. in W.

Inc
ANMERKUNG 2 In dieser Norm wird der Reflexionsgrad in Dezibel ausgedrickt.
ANMERKUNG 3 Werte des Reflexionsgrads sind negativ.

ANMERKUNG 4 Fur die Zwecke dieser Norm ist das Reflexionsvermdgen p als der lineare Wert des Reflexionsgrads

definiert:
P
p=—o (11)
Pinc
3.31
Reflexionsabweichung
AR

Differenz zwischen dem Reflexionsgrad (3.30) einer Faserkomponente Ry und dem Reflexionsgrad R, in
dB

AR = Rotgr — Rrefy dB (12)

3.32

effektiver Dynamikbereich (Einweg-)

Betrag der Faserdadmpfung (3.1), der dazu fuhrt, dass das Rickstreusignal gleich dem effektiven Rauschpegel
(3.33) ist

ANMERKUNG Bei Annahme eines normalverteilten Rauschens kann der effektive Dynamikbereich berechnet werden,
indem zum Einweg-Dynamikbereich 1,56 dB addiert werden.

3.33
effektiver Rauschpegel
quadratischer Mittelwert des Rauschens

ANMERKUNG 1 Der effektive Rauschpegel kann generell nicht am OTDR abgelesen werden oder aus den logarith-
mischen Daten des OTDR ermittelt werden. Der Grund dafiir ist, dass die Umwandlung linearer Werte in logarithmische
Werte fiir die Anzeige des Leistungspegels auf einer dB-Skala den negativen Teil des Rauschens beseitigt.

ANMERKUNG 2 Bei Annahme eines normalverteilten Rauschens gilt folgende Gleichung fir die Beziehung zwischen
Rauschpegel und effektivem Rauschpegel:

Wisegg — N0ise g = 5 x l0ogqq (2,053 75) = 1,56 dB (13)
Dabei ist
noisegg  der Rauschpegel bei 98 %, z. B. in dB;

noise der effektive Rauschpegel, z. B. in dB;

rms

2,053 75 der Wert der umgekehrten Standardnormalverteilung fuir 98 %.
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3.34
Probenabstand
Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden vom OTDR digitalisierten Datenpunkten

ANMERKUNG 1 Gewdhnlich in Meter ausgedruckt.

ANMERKUNG 2 Der Probenabstand kann mdglicherweise den Informationen zur Gerateeinstellung entnommen werden.
Der Probenabstand kann vom Messbereich und anderen OTDR-Einstellungen abhangen.

3.35

spektrale Breite

Adewhm

Halbwertsbreite (FWHM) des Spektrums der Quelle

[IEC 61280-1-3, modifiziert]

4 Vorbereitung der Kalibrierung

4.1 Organisation
Das Kalibrierlabor sollte die Anforderungen von ISO/IEC 17025 erfillen.

Es sollte ein belegtes Messverfahren fir jede durchgefiihrte Art der Kalibrierung mit schrittweisen Arbeits-
anweisungen und der zu verwendenden Messeinrichtung aufgestellt werden.

4.2 Riickverfolgbarkeit
Die Anforderungen von ISO/IEC 17025 sollten erflillt werden.

Alle fur die Kalibrierung benutzten Normale mussen nach einem belegten Programm und riickverfolgbar auf
nationale Labore oder akkreditierte Kalibrierlabore kalibriert werden. Es ist empfehlenswert, auf jeder hierar-
chischen Ebene mehr als ein Normal zu unterhalten, so dass das Verhalten des Normals durch Vergleich auf
der gleichen Ebene Uberprift werden kann. Es ist sicherzustellen, dass jede weitere Prifeinrichtung, die einen
wesentlichen Einfluss auf die Kalibrierergebnisse besitzt, kalibriert wird. Auf Anfrage sind diese Prufeinrichtung
und deren Stellung in der Ruickverfolgbarkeitskette genau anzugeben. Die Neukalibrierungsperiode(n) ist
(sind) festzulegen und aufzuzeichnen.

4.3 Vorbereitung

Falls nicht anders angegeben, sind alle Prifungen bei einer Raumtemperatur von 23 °C + 3 °C durchzufiihren.
Vor der Prufung ist den Priufgeraten mindestens 2 Stunden Zeit zu geben, um ein Gleichgewicht mit der
Umgebung zu erreichen. Dem OTDR ist eine Aufwarmphase entsprechend den Herstellervorschriften zu
geben.

4.4 Priifbedingungen

Die Prifbedingungen umfassen Ublicherweise die folgenden &uf3eren Bedingungen fir das OTDR: Datum,
Temperatur, Kombination von Steckverbinder und Adapter und die Benutzung einer Vorlauffaser.

Die Kalibrierung ist entsprechend den Herstellerspezifikationen und den Betriebsanweisungen durchzuflhren.
Falls machbar, ist ein Bereich von Prifbedingungen und Parametern so zu wahlen, dass die tatsachlichen
Betriebsbedingungen des zu prifenden OTDR im Betriebseinsatz nachgebildet werden. Die Parameter (z. B.
Ansichtsfenster, VergroRerung usw.) sind entsprechend den Betriebsanweisungen des Herstellers so zu
wahlen, dass optimale Genauigkeit und Auflésung des zu prifenden OTDR erreicht werden.

Die Prifbedingungen umfassen Ublicherweise die folgenden OTDR-Parameter: Mittelungszeit, Impulsbreite,
Probenabstand, Zentralwellenlange. Falls nicht anders angegeben, ist die OTDR-Gruppenbrechzahl auf genau
1,46 zu setzen.

ANMERKUNG 1 Die Kalibrierergebnisse sind nur auf den bei der Kalibrierung benutzten Satz von Priifbedingungen
anwendbar.

ANMERKUNG 2 Wegen der Gefahr von schadlicher Strahlung ist sicherzustellen, dass entsprechende Bedingungen fur
Lasersicherheit eingerichtet und eingehalten werden. Siehe IEC 60825-1 und IEC 60825-2.
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4.5 Dokumentation

Die Kalibrierzertifikate missen die folgenden Daten und deren Unsicherheiten enthalten:

a) den Ortsversatz ALy und seine Unsicherheit + 2 u,, 5 sowie die Abstandsskalenabweichung AS; und ihre
Unsicherheit + 2 u, g, oder die Ortsfehler AL; und ihre Unsicherheiten = 2 u, ;;

b) die Dampfungsabweichungen A4 und ihre Unsicherheiten + 2 u,, oder den Dampfungsskalenfaktor AS,
und seine Unsicherheiten = 2 u,ga;

c) die zur Kalibrierung benutzte Messgeratekonfiguration (Impulsbreite, Messbereich, Wellenlange, Mitte-
lungszeit, ...);

d) weitere Anforderungen an das Kalibrierzertifikat nach ISO/IEC 17025.

5 Abstandskalibrierung — Aligemeines

5.1 Allgemeines

Das Ziel der Abstandskalibrierung ist die Bestimmung der Abweichungen (Fehler) zwischen dem gemessenen
und dem tatsachlichen Abstand von Punkten auf einer Faser sowie die Charakterisierung der Unsicherheiten
dieser Abweichungen.

Ein OTDR misst den Ort L eines Merkmals ab dem Punkt, an dem die Faser mit dem Messgerat verbunden ist,
durch Messung der Hin- und Rucklaufzeit T eines Lichtimpulses fir das Erreichen des Merkmals und zurlick. L
wird unter Benutzung der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c¢ (2,997 924 58 x 108 m/s) und der
Gruppenbrechzahl N der Faser berechnet:

cT
2N

L= (14)

Fehler bei der Messung von L resultieren aus Skalenfehlern, aus Abweichungen der OTDR-Zeitbasis und aus
Fehlern bei der Ortsbestimmung eines Merkmals relativ zur Zeitbasis. Die Platzierung einer Markierung zur
Ortsbestimmung kann entweder manuell oder automatisch durch das Gerat erfolgen. Der Fehler hangt im
Allgemeinen sowohl von der Methode zur Platzierung der Markierung als auch von der Art des Merkmals ab
(z. B. Punktdampfung, eine starke Reflexion, die den Empfanger Ubersteuert, oder eine geringe Reflexion, die
das nicht tut).

Noch gréRRere Fehler bei der Messung von L kénnen aus der Unsicherheit bei der Bestimmung der Gruppen-
brechzahl N der Faser resultieren. Die Bestimmung von N gehort nicht zum Anwendungsbereich dieser Norm.
Folglich wird in den Kalibrierverfahren nur die Fahigkeit des OTDR zur korrekten Messung von T diskutiert. Flr
die Anwendung dieser Norm wird ein Wert von N = 1,46 benutzt, und die Unsicherheit von N wird mit null
angenommen.

5.2 Ortsfehlermodell

Um Ortsfehler zu charakterisieren, wird ein spezifisches Modell angenommen, das das Verhalten der meisten
OTDRs beschreibt. Es sei L der Referenzort eines Merkmals, gemessen vom Frontplatten-Steckverbinder

des OTDR, und Ly sei der angezeigte Ort. Es wird angenommen, dass unter Verwendung der Mitte-
lungsfunktion des OTDR zur Rauschreduzierung zwischen dem angezeigten Ort L,y und dem Referenz-
ort L der folgende funktionale Zusammenhang besteht:

Lotgr = S % Lyes + ALg * flLyef) (15)
Dabei ist
SL der Skalierungsfaktor, der idealerweise 1 betragt;
ALy,  der Ortsversatz, der idealerweise Null ist;

ML) der Abstandsprobenfehler, der idealerweise ebenfalls null ist. Der Abstandsprobenfehler ist eine

periodische Funktion mit dem Mittelwert null und einer Periode gleich dem Abstandsintervall zwischen
den vom OTDR abgetasteten Punkten. Beispiel: Wenn der Ort einer starken Reflexion gemessen wird,
indem eine Markierung auf den ersten digitalisierten Punkt platziert wird, der einen Signalanstieg zeigt,
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und die Position der Reflexion in kleinen Schritten vergroBert wird, dann kann f(Ly) die Kurvenform
einer periodischen Rampe haben.

Gleichung (15) soll bekannte Fehler bei Ortsmessungen charakterisieren; es kann jedoch immer noch eine
zusatzliche Unsicherheit Typ A vorhanden sein. Diese betrifft sowohl die Abstandsmessung als auch die
Genauigkeit, mit der die den Fehler beschreibenden Parameter mit den nachfolgend beschriebenen Verfahren
bestimmt werden kénnen.

S, und ALy kdnnen bestimmt werden, indem L, fir verschiedene Werte von L,; gemessen werden und dann
eine Gerade mit der Fehlerquadratmethode an die Daten angepasst wird. S| und AL, sind die Steigung bzw.
der Schnittpunkt.

Auf die gleiche Weise kann eine Linie an die Ortsfehlerfunktion, d. h. die Differenz zwischen Ly und L g,
angepasst werden:

AL = Loty = Lyt = AS % Lygt + ALg + f{Lre) (16)
Dabei ist
AS, die Steigung;
AL, der Schnittpunkt, wie in Bild 2 dargestellt.
Nach der Durchfiihrung der linearen Approximation kann der Abstandsprobenfehler f(L.s) bzw. seine halbe

Amplitude ALppjesng durch Messung der Abweichung verschiedener L Werte von der Linie bestimmt
werden. Als Amplitude des Abstandsprobenfehlers ALp,., wird die halbe Amplitude von f{L,) benutzt.

In dieser Norm wird die Amplitude des Abstandsprobenfehlers ALp,,,. als Teil der Unsicherheit Typ A der
Ortsablesung behandelt. Das festgestellte Ergebnis flir die Unsicherheit ignoriert daher die periodische
Eigenschaft des Abtastfehlers, d. h., es wird nicht unterschieden zwischen den relativen Beitrdgen des
Abtastfehlers und der Unsicherheit Typ A.

ALy B lineare
E o Approximation
g (Steigung = AS)
L Alor
o
G 0 T 0
=~
1
3
3

Ort Lies

Bild 2 — Darstellung des Ortsfehlers AL(L)
Deshalb ist das Ergebnis der Abstandskalibrierung mit den folgenden Parametern anzugeben:
AS,upg.  Abstandsskalenabweichung und ihre Unsicherheit;
ALy, uy g Ortsversatz und seine Unsicherheit;

Unsicherheit der Ortsablesung, d. h. kombinierte Unsicherheit aus Abstandsprobenfehler und
Unsicherheit Typ A der Messproben in Form einer Standardabweichung.

UL Ablesung

In Ubereinstimmung mit den ,mathematischen Grundlagen“ wird zur Angabe von u Ablesung die groBte

Abweichung von der Approximation mit der Fehlerquadratmethode durch die Quadratwurzel von 3 dividiert. Es
ist zu beachten, dass die Unsicherheit vom Abstand, dem angezeigten Leistungspegel und den Gerate-
einstellungen abhangt.

ANMERKUNG  ALp,,e gibt den physikalischen Probenfehler des Messgeréts an. Dieser Fehler stellt sich fiir den
Anwender als u|_ Ablesung dar, der die Abstandsberechnung und die Anzeigefehler einschlief3t.
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5.3 Verwendung der Kalibrierergebnisse

Der Ortsfehler eines Merkmals AL = Ly, — L,os kann aus den Kalibrierergebnissen berechnet werden:
AL = ALO + Lref ASL (17)

Dabei ist die Unsicherheit von AL durch die folgende Gleichung gegeben, in der das empfohlene Vertrauens-
niveau von 95 % benutzt wurde:

;
2 2 2 2 2
+2uy =% 2(”AL0 + Lrgfupsl +u Ablesung) (17a)

wobei der angezeigte Ort L, anstelle des Referenzortes L ohne ernsthafte Folgen verwendet werden
kann.

Auf ahnliche Weise kann der Fehler des Abstands zwischen zwei Merkmalen AD und seine Unsicherheit mit
der folgenden Gleichung berechnet werden:

AD =Dref ASL (1 8)

Dabei ist die Unsicherheit von AD durch die folgende Gleichung gegeben:

1
2 2 2 A
+2upp =% 2(Dref”ASL +2uf’ Ablesung) (18a)

wobei der angezeigte Abstand D, anstelle des Referenzabstands D, benutzt werden kann.

ref

ANMERKUNG  Die 2 vor ”EAblesung bericksichtigt die Kombination zweier unkorrelierter Unsicherheiten.

Unter Umstanden muissen zusétzliche Unsicherheiten beriicksichtigt werden, falls die Art des Merkmals sich
von dem bei der Kalibrierung benutzten Merkmal unterscheidet. Die Art des Merkmals ist als Teil des
Kalibrierergebnisses anzugeben.

5.4 Messung der Faserldnge

Wie oben ausgefihrt, besteht eine der Methoden der OTDR-Abstandskalibrierung darin, Faser bekannter
Lange mit dem OTDR zu messen. An einigen Stellen dieser Norm wird verlangt, die Faserlange durch
Laufzeitmessungen zu bestimmen, im Gegensatz zu einer mechanischen Langenmessung. Diese Methode ist
direkt kompatibel mit dem Messprinzip des OTDR selbst. AuRerdem kann die Laufzeit normalerweise mit
hoherer Genauigkeit gemessen werden als die mechanische Lange, vor allem wenn es sich um eine lange
Faser handelt. Deshalb wird in dieser Norm vorgeschlagen, die Faser-Laufzeit anstelle der Faserlange immer
dann zu verwenden, wenn Genauigkeit wichtig ist.

Die Laufzeit T;,,,s;t der Faser ist zum Beispiel mit Hilfe eines Impulsgenerators, einer triggerbaren Laserquelle,

eines optisch-elektrischen Wandlers (O/E-Wandler) und eines Zeitintervallzahlers zu messen. Es ist wichtig,
dass die Laserquelle etwa dieselbe Zentralwellenlénge A5 Wie das Prif-OTDR hat, weil eine Differenz in

der Wellenlange wegen der chromatischen Dispersion der Faser zu einer Laufzeitdifferenz flihren kann. Eine
Alternative zur Laserquelle ist die Benutzung des OTDR selbst, um die optischen Impulse zu erzeugen. In
diesem Fall fallen die Zentralwellenlangen automatisch zusammen. Die Laufzeit wird als Differenz zwischen
den Empfangszeitpunkten mit und ohne die zwischen Laserquelle und O/E-Wandler eingefiuigte Faser
aufgezeichnet.

Wenn eine Faser flir OTDR-Abstandskalibrierungen verwendet wird, kann der Referenzabstand D
folgendermalien berechnet werden:

¢ Tiransit
Deg = S7tEnSt (19)

In dieser Gleichung ist eine Gruppenbrechzahl N zu verwenden, die mit der Gruppenbrechzahl-Einstellung des
OTDR Ubereinstimmt. Das Prinzip der Zeitmessung macht es mdglich, D,y als Referenzabstand zu

verwenden.
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6 Verfahren der Abstandskalibrierung

6.1 Allgemeines

Jede der drei im Folgenden beschriebenen alternativen Kalibrierverfahren ist in der Lage, alle notwendigen
Kalibrierergebnisse zu bestimmen, d. h. Ortsversatz, Abstandsskalenabweichung und die entsprechenden
Unsicherheiten.

6.2 Verfahren mit externer Quelle

6.2.1 Kurzbeschreibung und Vorteil

Beim Verfahren mit externer Quelle wird ein kalibrierter Zeitverzdgerungsgenerator benutzt, um eine Zeit-
verzdgerung in einer Faser zu simulieren, sowie eine optische Quelle, um das aus einer Faser reflektierte oder
gestreute Signal zu simulieren.

Das Verfahren ist gut geeignet fur rechnerkontrolliertes, automatisches Prifen. Zur Vereinfachung werden in
dieser Norm nur reflektierende Merkmale besprochen. Um OTDRs flr andere als reflektierende Merkmale zu
kalibrieren, ist der unten beschriebene gepulste O/E-Wandler nach Mdéglichkeit durch eine optische Quelle zu
ersetzen, die das entsprechende Merkmal simuliert.

6.2.2 Ausriistung
Zusatzlich zum OTDR umfasst die Messausrustung wie in Bild 3 gezeigt:

a) einen optischen Koppler;

b) einen optisch-elektrischen Wandler;

c) einen digitalen Verzdgerungsgenerator mit Impulsfahigkeiten;
d) einen elektrisch-optischen Wandler;

e) ein einstellbares optisches Dampfungsglied, um die Impulsamplitude auf einen Pegel knapp unterhalb des
Abschneidepegels zu reduzieren.

A1
c2
4 A F3 E2 Digitaler
dB [—= E/O -«— \erzbgerungs-
F6 generator
I
DUT c1
F1 F2 E1
OTDR O/E >
Legende
F1, F2, F3, F4 und F5 Fasern
E1und E2 elektrische Kabel
E/O elektrisch-optischer Wandler
O/E optisch-elektrischer Wandler
A1 einstellbares Dampfungsglied
C1 optisch-elektrischer Wandler
Cc2 elektrisch-optischer Wandler

Bild 3 — Ausristung fiir die Kalibrierung der Abstandsskala — Verfahren mit externer Quelle

Der Koppler leitet das OTDR-Signal zum O/E-Wandler (Empféanger). Der Empfanger 16st den Verzégerungs-
generator aus, der nach einer bekannten Verzogerung die Erzeugung eines optischen Impulses bewirkt.
Dieser Impuls wird dann in das OTDR zurlickgekoppelt.

Der E/O-Wandler kann ein einfacher gepulster Laser sein, der eine Reflexion simuliert. Es wird angenommen,
dass Impulsamplitude und Impulsbreite ausreichend konstant sind, um die Abstandsskala fiir reflektierende
Merkmale zu kalibrieren. Das Dampfungsglied jedoch erlaubt es, die Impulsamplitude entsprechend dem
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Reflexionsabstand von der Frontplatte des OTDR einzustellen, um Anderungen der Reflexamplitude zu
simulieren, die durch die Faserddmpfung verursacht werden.

Um eine genaue Kalibrierung des Messaufbaus zu ermdglichen, sollte die FaserF1 und die Faser F5 die
gleiche Lange haben (siehe unten). F5 wird zur Absorption von Reflexionen abgeschlossen.

6.2.3 Kalibrierung der Messausriistung

Vor dem Einsatz ist die Ausrustung fur das Verfahren mit einer externen Quelle gut zu kalibrieren. Es wird
angenommen, dass der digitale Verzégerungsgenerator regelmafig kalibriert wird. Zur Berechnung des Orts-
versatzes AL, aus den Messdaten ist es auch notwendig, die Einfligeverzégerung 7y/gr,sgerung des Aufbaus zu

bestimmen. Dies kann durch Einfliigen eines Impulsgenerators und eines kalibrierten Zeitintervallzahlers
erreicht werden, wie in Bild 4 gezeigt.

E4 G F3 E2 Digitaler
dB —= E/O -<— Verzdgerungs-
F5 generator

% c1 Stopp Start E4

F1 E1
F2 I \
O/E — E3 G2

Zeitintervall- Impuls-
CT1|  zahler generator

Legende

F1,F2,F3,FAund F5  Fasern

E1, E2, E3 und E4 elektrische Kabel

Cc2 elektrisch-optischer Wandler
C1 optisch-elektrischer Wandler
A1 einstellbares Dampfungsglied

Bild 4 — Aufbau zur Kalibrierung der Einfiigeverzégerung des Systems

Bei der Kalibrierung der Einfligeverzogerung 7y g ,sgerung ist wie folgt vorzugehen.

Der Pulsgenerator wird auf Rechteckwellen mit einer Wiederholperiode eingestellt, die mehr als doppelt so
lang ist wie die zu messende Verzdgerungszeit. Der Ausgangsimpuls des Impulsgenerators ist als Startimpuls
fur den Zeitintervallzahler und als externer Trigger fir den Verzdégerungsgenerator zu benutzen. Der digitale
Verzogerungsgenerator wird auf externe Triggerung und auf eine Verzdégerung von null beziglich der
Vorderflanke des Impulsgeneratorsignals eingestellt. Die Triggerpegel des Verzogerungsgenerators und des
Zahlers sind einzustellen.

Die externe Quelle erzeugt dann einen optischen Rechteckimpuls, der nach Rickwandlung in einen elektri-
schen Impuls den Zeitintervallzéhler stoppt. Um kleinstmdgliche Unsicherheiten sicherzustellen, sollten die
elektrischen Kabel E3 und E4 nach Mdéglichkeit die gleiche Lange haben. Ebenso sollten die Faser F1 und F5
die gleiche Lange haben. Es ist zu beachten, dass gleiche Kabelnummern in den Bildern 3 und 4 die gleichen
physikalischen Kabel bezeichnen. Das optische Dampfungsglied ist auf die beste Triggerung des
Zeitintervallzahlers einzustellen. Das angezeigte Zeitintervall (zwischen Start und Stopp) ist als
EinfGgungsverzogerung 7g,sgerung @ufzuzeichnen.

6.2.4 Messverfahren
6.2.4.1 Vorbereitung

Zuerst wird das Verfahren (automatisch oder manuell) zur Lokalisierung des Merkmals am OTDR ausgewahit.
Das Dampfungsglied ist so zu programmieren, dass es die gewunschte(n) Impulsamplitude(n) erzeugt. Am
digitalen Verzogerungsgenerator wird die Impulsbreite ausgewahlt, z. B. 1 us.

Um eine Mittelung Gber das Abstandsprobenintervall des OTDR zu erreichen, sind die Zeiteinstellungen T; fiir

den Verzdgerungsgenerator so zu wahlen, dass die Proben einigermalien zufallig Uber einen grofRRen
Abstandsbereich verteilt sind. Die erste Zeiteinstellung sollte nach Mdglichkeit so gewahlt werden, dass der
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Impuls nahe der Frontplatte des OTDR, aber weit genug aul3erhalb der Anfangstotzone erscheint, um eine
gute Messung zu ermdglichen. Falls das Priflabor kein anderes Abstandsprobenprogramm bestimmt und
analytisch rechtfertigt, ist eines der beiden folgenden Programme zu verwenden:

a) Beim ersten Programm wird der Probenabstand Dp,., (fiir die betreffende Geréateeinstellung des OTDR)

bestimmt, z. B. durch VergroRerung der OTDR-Kurvendarstellung. Dann wird die zugehorige Verzdge-
rungsdifferenz des Verzdgerungsgenerators 7Tp,,,. Wie folgt berechnet:

2N DProbe (20)

Cc

TProbe

wobei N die Einstellung der Gruppenbrechzahl am OTDR und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist.

Dann werden insgesamt i Einstellungen des Verzogerungsgenerators berechnet, aufgeteilt auf £ Gruppen
von je n Einstellungen (i =k n), wobei jede Gruppe den Probenabstand gleichmaflig Uberdeckt. Jede
Gruppe muss folgendermallen aufgebaut sein:

T, T +TProbe # T +2TProb%’

..... Ty + (") Probe/” (21)

wobei die Zahl der Einstellungen je Gruppe n mindestens vier betragt und fur jede Gruppe gleich ist. Die
Mitten der Gruppen sind gleichmaRig verteilt, von kurz hinter der Anfangstotzone bis zu dem grofRRen
Abstand, fur den das Gerat zu kalibrieren ist. Die Gruppenanzahl k kann auch nur zwei betragen.

b) Im zweiten Programm gibt es keine Gruppen, und der Probenabstand Dp, ., muss nur ndherungsweise
bekannt sein. Tp,pe iSt aus Gleichung (20) zu berechnen. Die Zeiteinstellungen sind so zu wéhlen, dass

sie gleichmaRig zwischen der Anfangstotzone und einem groRen Abstand verteilt sind und zu jeder ein
zufélliges Zeitintervall addiert wird. Die zufalligen Intervalle sollten nach Méglichkeit eine gleichmaRige
Wahrscheinlichkeitsdichte im Intervall —T; bis T, besitzen, wobei T; mindestens 20 Tp,, betragt, aber
kleiner als 10 % der langsten Zeitverzdgerung in den Prifungen ist. Die Anzahl der Messungen i (d. h. der
verschiedenen Einstellungen) sollte mindestens 20 betragen.

Alternativ kann die vorherige Kenntnis der Grofle der Unsicherheit Typ A und der tolerierbaren Mess-
unsicherheit das Priflabor veranlassen, ein anderes systematisches oder zuféalliges Programm fir die
Abstandsproben zu wahlen.

6.2.4.2 Aufnahme der Messergebnisse

Die erste Zeiteinstellung Ty der Serie T; ist wie oben festgelegt zu wahlen. Die Zeit T; des Verzdgerungs-
generators sowie der mit dem OTDR gemessene Ort Ly 4 des Ereignisses sind aufzuzeichnen. Mit den
Zeiteinstellungen wird fortgefahren, wie in 6.2.4.1 ausgewahlt. Jedes Mal werden die Zeit 7; und der
gemessene Ort L, ; aufgezeichnet. Dies wird fortgesetzt, bis alle Zeiteinstellungen abgearbeitet sind.

6.2.5 Berechnungen und Ergebnisse

Dem Konzept vom Abschnitt 5 folgend werden die Zeiteinstellungen benutzt, um i Referenzorte L ; zu

berechnen:
Lot i = ol + TV;;\z]tigerung) 22)
Dabei ist
N die Gruppenbrechzahleinstellung des OTDR;
T, die in 6.2.3 festgelegten Zeiteinstellungen;
Tyerzsgerung  di€ kalibrierte Einfligeverzogerung der Prifausristung (siehe 6.2.2).

Dann sind die Referenzorte und die angezeigten Orte L, ; zur Berechnung des Satzes von i Ortsfehlern AL;
zu verwenden:

AL; = Lotgri — Leef (23)
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Zur Bestimmung des Ortsversatzes AL, und der Abstandsskalenabweichung AS; werden die Ortsfehlerdaten
an das vereinfachte Ortsfehlermodell angepasst (in dem der Abstandsprobenfehler voriibergehend vernach-
Iassigt wird):

AL Modell = ASL Lrefi + ALg (24)

Konkret wird die Differenz zwischen dem Modell und den Daten unter Benutzung des Kriteriums der Fehler-
quadrate minimiert, d. h., AS; und AL, werden so gewahlt, dass die Summe

Z(ALi = AS| Lyer, j — Al )2 (25)

i
minimal wird. Die aus dem Naherungsverfahren erhaltenen Werte fir AL, und AS| sind aufzuzeichnen.

Wie in Bild 2 stellt die Steigung der linearen Approximation die Abstandsskalenabweichung AS; dar. Der
Schnittpunkt mit der vertikalen Achse reprasentiert den Ortsversatz AL,. Die aus der Rechnung erhaltenen
Werte fir AS, und AL, sind aufzuzeichnen.

6.2.6 Messunsicherheit

6.2.6.1 Allgemeines
Eine allgemeine Diskussion der Abstandsunsicherheiten wird im Abschnitt 5 durchgefuhrt.

Es ist zu beachten, dass die folgende Liste von Unsicherheiten keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.
Maoglicherweise missen abhangig vom Messaufbau und Verfahren weitere Beitrdge in Betracht gezogen
werden. Zur Berechnung und Angabe der Unsicherheiten sollten nach Médglichkeit die mathematischen
Grundlagen in Anhang D verwendet werden.

6.2.6.2 Unsicherheit der Abstandsskala

Die in 6.2.5 dargestellte Approximation mit der Fehlerquadratmethode benutzt die angezeigten Abstande
zwischen den Messproben zur Berechnung der Abstandsskalenabweichung. Es wird angenommen, dass die
Messproben in der Nahe von L =0 und nahe dem groRten Abstand L =L, ,, den groften Einfluss auf die
Abstandsskalenabweichung haben, denn die Proben in der Mitte des Bereichs haben keinen Einfluss auf die
Steigung des Abstandsfehlermodells.

Die Anwendung der Standardgleichung fir die Fehlerfortpflanzung auf Gleichung (7) liefert die Unsicherheit

der Abstandsskala u,g, , wobei <D,> = D, benutzt wurde.

1/2

2 2
u
Upgl = < Dotar > J{“D_ref] m/km (26)
< Dotdr > Dref
Dabei ist
Dosar = D, = L g (flr die hier besprochenen grolRen Abstande);
U<p otdr> die Standardabweichung, die die Unsicherheit der Abstandsproben (auf der Basis von Orts-
proben) ausdriickt;
u
% die Darstellung der Unsicherheit der Steigung aufgrund von ungenauen Abstandsablesungen;
< Dotdr >
sie ist gleich der Standardabweichung der Steigung AS; im Ortsfehlermodell von Gleichung
(16), wobei die Unsicherheit der Markierungsplatzierung und der Abstandsprobenfehler mit
eingeschlossen sind; u.p oqr> kann mit dem fir die Bestimmung von AS; benutzten Fehler-
quadratalgorithmus ermittelt werden; falls anwendbar, kann AL; (ber den entsprechenden
Probenabstand gemittelt werden;
Up ref die Unsicherheit der Referenzabstande;
20 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 61746-1:2011-10


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61746-1-2011-10
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61746-1-2011-10

DIN EN 61746-1:2011-10
EN 61746-1:2011

uDref/DIref die Darstellung der durch den digitalen Verzogerungsgenerator verursachten Steigungs-
unsicherheit; sie ist gleich der relativen Zeitunsicherheit des Verzégerungsgenerators.
6.2.6.3 Unsicherheit des Ortsversatzes

Der Ortsversatz AL ist gleich dem Schnittpunkt der Approximation mit der Fehlerquadratmethode mit der

vertikalen Achse. Dieser Schnittpunkt hangt hauptsachlich von den ersten Proben ab, d. h. von den Proben,
die dem Ort L = 0 am nachsten sind, und von der Genauigkeit der Einfligeverzdgerung T\erzégerung-

Die Unsicherheit des Ortsversatzes u, o kann mit der Standardgleichung fiir die Fehlerfortpflanzung bestimmt

werden:
5 1/2
UaLO = [“agL + (ﬁ) ”%Verzégerung] (27)
Dabei ist
Uzl die Unsicherheit der Differenzen zwischen AL; und der Approximation mit der Fehler-

quadratmethode in der Nahe von L =0; dies schliet die Unsicherheit der Markierungs-
platzierung und den Abstandsprobenfehler mit ein; sie ist gleich der Standardabweichung von
(ALj = AL; pogen) In der Nahe von L = 0; falls anwendbar, kann AZ; Uber das entsprechende

Abstandsprobenintervall gemittelt werden; der zur Bestimmung von AL, benutzte Fehler-
quadratalgorithmus kann zur Bestimmung von o, benutzt werden;

UT Verzégerung die Unsicherheit der Einfligeverzdgerung des Systems; es wird angenommen, dass die erste

Zeiteinstellung sehr kurz oder sogar null ist; dies reduziert die Unsicherheit des Verzoge-
rungsgenerators auf nur eine der Einfligeverzogerungen.

6.2.6.4 Unsicherheit der Ortsablesung

Wie in Abschnitt 5 angegeben, ist die grofite Differenz zwischen den Ortsfehlerproben AL; und der Approxi-

mation mit der Fehlerquadratmethode in der Nahe von L =0 zu bestimmen. Dann wird die Unsicherheit der
Ortsablesung u|_apjesung (Welche den Abstandsprobenfehler einschliet) berechnet, indem die groBte Differenz

durch die Quadratwurzel von 3 dividiert wird. Alternativ kann u_ppjesng €ntweder mit dem fir die Bestimmung
von AS| und AL, benutzten Fehlerquadratalgorithmus oder mit der folgenden Gleichung bestimmt werden:

1/2

1 < 2
U Ablesung = HZ(ALi — AL Modell) (28)
i=1

6.3 Verfahren mit verketteten Fasern

6.3.1  Kurzbeschreibung und Vorteile

Bei diesem Verfahren werden kalibrierte Fasern benutzt, deren Laufzeit bei der Wellenlange des Prif-OTDR
prazise gemessen wurde, um die Abstandsskala zu kalibrieren.

Dieses Verfahren bendétigt lediglich miteinander verbundene Faserstiicke und ist deswegen sowohl preiswert
als auch gut geeignet fir die Prifung an Orten, an die die in 6.2 benutzte Ausriistung nicht gebracht werden
kann. Sie kann als manuelles Verfahren betrachtet werden, denn sie erfordert das wiederholte Verbinden und
Trennen kurzer Faserstlicke, um die Orte von Merkmalen zu variieren. Falls gewtinscht, kann dieser Prozess
jedoch durch die Verwendung von optischen Schaltern automatisiert werden.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 61746-1:2011-10


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61746-1-2011-10
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61746-1-2011-10

DIN EN 61746-1:2011-10
EN 61746-1:2011

6.3.2 Ausriistung

Zusatzlich zum OTDR umfasst die Messausristung, wie in Bild 5 gezeigt:

a) Faser A zur Bestimmung des Ortsversatzes;
b) Faser B zur Bestimmung der Abstandsskalenabweichung;
c) einen Satz von Faserstlicken zur Bestimmung des Abstandsprobenfehlers.
DUT
OTDR [+—{ {13 ]
I Faser A Faser B
ein Lichtwellenleiter
aus dem Satz
Legende

C1,C2und C3 optische Steckverbinder
Bild 5 — Kalibrierung der Abstandsskala mit verketteten Fasern

Normalerweise werden diese Fasern zum Schutz verkabelt oder mit einer Umhillung versehen und zum
leichten Verbinden und Ldsen mit Steckverbindern ausgeristet. Alternativ kdnnen sie mit einem faser-
optischen Schaltmechanismus versehen werden, der keine Steckverbinder bendtigt.

Die Anforderungen an diese Fasern sind:

a) Faser A darf ein einfacher Faser mit Endreflexion oder eine Faser mit interner Reflexion oder Spleil} sein.
Seine Lange ist nicht besonders wichtig, solange er das zu messende Merkmal an eine Stelle der
Ruckstreukurve bringt, die im Wesentlichen ungestort von der (den) anfanglichen Reflexion(en) in der
Nahe des OTDR-Anschlusses ist.

Faser A kann, wie oben beschrieben, aufgeteilt werden in ein kurzes Rangierkabel und ein Stick mit
Steckverbindern an den Enden, wie zuvor beschrieben. Auf diese Weise konnen die Faserstlicke (siehe
unten) nach dem ersten Abschnitt des Fasers A ohne Zugang zur Frontplatte des OTDR eingefiigt
werden. Die Reflexion von den Steckverbindern am nahen Ende muss so gering sein, dass eine
Platzierung des Merkmals am Ende von Faser A in der Totzone des OTDR vermieden wird.

Diese Alternative kann fir automatisierte Systeme wichtig sein.

Faser A wird auch als Vorlauffaser zur Messung der Abstandsskalenabweichung mit Hilfe von Faser B
eingesetzt.

b) Faser B muss reflektierende Enden haben, z. B. durch Verwendung der Reflexionen der Steckverbinder.
Da die Unsicherheit durch Verlangern dieses Fasers verringert wird, wird fir Faser B eine Lénge von
mindestens 2 km empfohlen.

Zur Kalibrierung des Fasers wird seine optische Laufzeit 7, gemessen, wie in Abschnitt 5 beschrieben.

Achtung: Fir eine korrekte Abstandskalibrierung sollten die Reflexionen von den beiden Enden des
Fasers B (Steckverbinder C2 und C3) nach Mdglichkeit etwa gleich grol3 sein. Falls zum Beispiel ein Ende
eine Reflexion erzeugt, die das OTDR sattigt, und das andere dies nicht tut, dann kann der Unterschied in
der Kurvenform zu ungenauen Abstandsmessungen fihren. Falls die Faser lang ist, wird die Auswirkung
dieser Differenz auf die gemessene Abstandsskalenabweichung jedoch klein sein.

¢) Wenn das Abstandsprobenintervall vom Hersteller nicht genau bekannt gegeben wird und ein gro3er Wert
erwartet werden kann, wird der Satz von verlangernden Faserstlicken benutzt, um die Orte der beiden
Reflexionen auf der langen Faser B um Betrage zu variieren, die kleiner als das Abstandsprobenintervall
des OTDR sind. Ihre Langen sollten so gewahlt werden, dass mindestens vier Abstandsstufen erzeugt
werden, die gleichmaRig Uber das Abstandsprobenintervall verteilt sind. Wenn zum Beispiel das
Abstandsprobenintervall 10 m betragt, kann dies mit zwei Fasern der Lange 2,5 m und 5 m erreicht
werden. Einzeln und in Kombination kénnen sie Verlangerungen von 0 m (kein Faser), 2,5 m, 5m und
7,5 m (beide Fasern) erzeugen. Allgemein sollten die Faser folgende Langenabstufungen erzeugen:

0,Dy, 2D, ..., (n—1) D, (29)
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Dabei ist
n>4und

n D, gleich dem Abstandsprobenintervall des OTDR unter den zu prifenden Bedingungen.

AuBer in ungewodhnlichen Fallen ist eine Laufzeitkalibrierung dieser Faser entsprechend Abschnitt 5 nicht
erforderlich. Stattdessen sollte ihre physikalische Lange gemessen werden. Die Differenz zwischen der
wahren Gruppenbrechzahl und der Gruppenbrechzahleinstellung des OTDR st fiur so kurze Fasern
vernachlassigbar.

6.3.3 Messverfahren

6.3.3.1 Allgemeines

Der Beitrag des zufalligen Rauschens zum Ortsfehler ist Uiblicherweise klein, es sei denn, der angezeigte
Leistungspegel kommt in die Nahe der Rauschgrenze des Gerats. In diesen Fallen wird eine langere Mittelung
durch das OTDR empfohlen.

6.3.3.2 Vorbereitung

Die Art des Merkmals (innerhalb oder am Ende von Faser A), fir das der Ortsversatz bestimmt werden muss,
ist zu wahlen, und die Fasern sind entsprechend zu wahlen. Ebenso ist das (automatische oder manuelle)
Verfahren zur Platzierung der Markierungen auf das Merkmal in Faser A und auf die reflektierenden Enden
von Faser B einzustellen.

Faser A wird mit dem OTDR verbunden, so dass das Merkmal an oder in der Nahe des entfernten Endes auf
dem OTDR sichtbar wird. Faser B wird mit dem fernen Ende von Faser A verbunden, so dass die Reflexionen
von beiden Enden von Faser B auf dem OTDR gesehen werden konnen.

6.3.3.3 Durchfiihrung der Messungen

Der Ort des Merkmals auf Faser A wird mit dem OTDR gemessen. Dieser erste gemessene Ort wird als L, 4

aufgezeichnet. Die Lange von Faser B wird mit dem OTDR unter Benutzung der beiden von dieser Faser
verursachten Reflexionen gemessen. Dieser erste gemessene Abstand wird als Dy, 1 aufgezeichnet.

Das kirzeste Faserstick wird zwischen dem OTDR und dem Anfang von Faser A eingefiigt. Der Ort L, 5
und der Abstand D, , werden gemessen. Falls Faser A eine geteilte Faser ist, wie in 6.3.2 beschrieben,
kénnen die Faserstlicke an der Trennstelle anstatt zwischen dem OTDR und dem Anfang eingefligt werden.

Das Einfugen von immer langeren Kombinationen von Fasersticken wird fortgesetzt. Die Orte Ly ; und die
Abstande Dy, ; werden gemessen, bis i = n ist und die Gesamtlange der Faserstlicke (n — 1) D, betragt.

6.3.4 Berechnungen und Ergebnisse

6.3.4.1 Abstandsskalenabweichung

Der Abstand <D4> (die Lange von Faser B) ist als der Mittelwert der » Werte von D, ; zu berechnen. Dann
wird die Abstandsskalenabweichung berechnet aus:

<D, >
AS| = otdr 1=

Dyt cTy

N<Dotdr >_1 (30)
Dabei ist
Do+ Referenzabstand;

N  Gruppenbrechzahleinstellung des OTDR,;
T, einfache Laufzeit fir Faser B, entsprechend Abschnitt 5 gemessen.

6.3.4.2 Ortsversatz

Es sei <Lq4> der Mittelwert aller n Werte von L ;. Der Ortsversatz ist auf der Basis von Gleichung (16) zu
berechnen:

ALy = <Lotgr> = (1 + AS}) <Lpe> (31)
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ALy =< Logr > —(1+AS ) [%+WJ
Dabei ist
<L.s> mittlere Referenzort fir die erste Reflexion, zu berechnen mit Hilfe der mittleren Lange der
Faserstlicke;
N Gruppenbrechzahleinstellung des OTDR;
T, einfache Laufzeit fir Faser A, gemessen nach Abschnitt 5;

AS| Abstandsskalenabweichung, bestimmt mit Gleichung (30); falls Faser A kurz genug ist, kann der
Term AS| vernachlassigt werden.

6.3.5 Messunsicherheit

6.3.5.1 Allgemeines

Eine allgemeine Diskussion der Abstandsunsicherheiten erfolgt in Abschnitt 5. Es ist zu beachten, dass die
folgende Liste von Unsicherheiten keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Mdglicherweise muissen
abhangig vom Messaufbau und Verfahren weitere Beitrdge in Betracht gezogen werden.

Zur Berechnung und Angabe der Unsicherheiten sollten die mathematischen Grundlagen in Anhang D
verwendet werden.

6.3.5.2 Unsicherheit der Abstandsskala

Die Unsicherheit der Abstandsskala u,g, sollte mit folgender, aus Gleichung (30) abgeleiteter Gleichung
berechnet werden:

1/2

2 2

UDotdr UTp

Upg = || —Dotdr +(—j m/km (32)
[ Dotdr ] Tb

Dabei ist upyq, die Unsicherheit der angezeigten Lange von Faser B, z. B. verursacht durch die Unsicherheit
der Platzierung der Markierung und den Abstandsprobenfehler.

Die Unsicherheit der Laufzeit von Faser B, o7 , sollte ihrerseits durch den quadratischen Summenwert
folgender Beitrage bestimmt werden:

utp zahler Laufzeitunsicherheit von Faser B, verursacht durch den Zeitintervallzahler;

UTp ) Laufzeitunsicherheit von Faser B aufgrund der Differenz zwischen der bei der Bestimmung der
Laufzeit verwendeten Wellenlange und der Wellenlange des OTDR;

UTp.@ Laufzeitunsicherheit von Faser B aufgrund des Temperaturkoeffizienten der Laufzeit; ein typischer
Wert ist 1 cm/(km °C).
6.3.5.3 Unsicherheit des Ortsversatzes

Die Unsicherheit des Ortsversatzes u, o sollte mit der folgenden, von Gleichung (31) abgeleiteten Gleichung
bestimmt werden, unter Vernachléassigung der Terme AS; und (n — 1) D,/2:

, 2
2 ¢\ 2
UpLg = [”Lotdr + (Wj ”Ta] (33)

Dabei ist u 4, die Unsicherheit der Ortsmessung des Merkmals am Ende (oder innerhalb) von Faser A, d. h.

hauptsachlich die Unsicherheit der Markierungsplatzierung; es wird angenommen, dass der
Abstandsprobenfehler durch die Mittelung Uber einen Probenabstand wirksam unterdriickt wird.

Die Unsicherheit der Laufzeit von Faser A, u,, sollte ihrerseits durch den quadratischen Summenwert
folgender Beitrage bestimmt werden:
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