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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spé€sifications \accessibles au

public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leux &labordtion est nflee a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le/suje iper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en I|a| participent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation |r Noriali tlon (1SO),

selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questio \quUeS e , dans la mesure

3) Les Publications de la CEIl se présentent sous la forme de/reco i internationales et sont agréées

sassure de Iexactltude du contenu technlque de ses ub icatj ; I ne peut pas étre tenue responsable
il yin qu

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internati ité t|onau de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon tran i de la CEl dans leurs publications
nationales et régionales. Toutes divergeng€s entre toutes Rublications de la CEl et toutes publications
nationales ou régionales correspondantes i indigqié termes clairs dans ces derniéres.

5) La CEIl n’a prévu aucune
responsabilité pour les équi

indication d’approbation et n'engage pas sa
de ses Publications.

6) Tous les utilisateurs doiyent s € i sion de la derniere édition de cette publication.

7) Aucune responsabilité [ne t 8 i e 3 I, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou

mandataires, y b les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la e causé ep’cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quel direc{e ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et les d de la\pdblication ou de l'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute autre Public dit qui lui est accordé

8) L'attention est attiré ef¢rentes’normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées > 3

9) L’attentip Sur e fait \qde certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet/de © I8 La CEIl ne saurait étre tenue pour
respons voir jdentifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence

La Norme internationgle CEl 61746 a été établie par le comité d'études 86 de la CEI: Fibres

optiques.

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiere édition parue en 2001. Cette
deuxieme édition constitue une révision technique. Les changements techniques spécifiques
incluent le développement de I'Article 9, « Etalonnage de la réflectance », et I'introduction
des Annexes E, F et G.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86/230/FDIS 86/232/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti a I'approbation de cette norme.

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

CALIBRATION OF OPTICAL TIME-DOMAIN
REFLECTOMETERS (OTDR)

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and<electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (her “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internati
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prep closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accorda v djti érmined by
agreement between the two organizations.

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

3) IEC Publications have the form of recommendations for infernati

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

4) In order to promote |nternat|ona| uniformi

5) IEC provides no marklng P edure

6) All users should ensure
7) No liability shaII attach o IE

8) Attention is dra

9) Attention is\drawn

Internationa
optics.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2001. It constitutes a
technical revision. Specific technical changes include the development of Clause 9,
“Reflectance calibration,” and the introduction of Annexes E, F and G.

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

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

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

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

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

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

* reconfirmed;

* withdrawn;

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

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

1 Domaine d’application

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

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

CEI 60793-1-40
Affaiblissement

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

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

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

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

1 Scope

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

This standard does not cover correction of the OTDR response.

In order for an OTDR to qualify as a candidate for complete calibra
must be equipped with the following minimum feature set:
a) a programmable index of refraction, or equivalent paramete

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

c) two markers/cursors, which display the loss and

The following reference
For dated refere, -

of the referenced dog

IEC 60794-1-2,
test procedures

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

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

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

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

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

3.1
affaiblissement
A

perte

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

NOTE Si Pj, (watts) représente la puissance entrant & une extrémité d’un segment aet Poyt (watts)
représente la puissance sortant a I'autre extrémité, alors I’affaiblissement du segment &st

Py
Pout

= 10log1g (1)

vosmamo
-1- DO
o
sy

[VEI 731-01-48, modifiée]

3.2

affaiblissement linéique

a

affaiblissement d’une fibre par unité de longueu
[VEI 731-03-42, modifiée]

3.3
zone morte en affaiblissement

AF donnée

NOTE La zone mo @ )
puissance affiché et\posjt

I'événement.

Zone morte
en affaiblissement

Puissance affichée F dB

Position km - .

IEC 1627/04

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

For the purposes of this document, the following definitions apply.
NOTE For more precise definitions, the references to IEC 60050-731 should be consulted.

3.1
attenuation
A

loss

optical power decrease in decibels (dB)

NOTE If Pjy (watts) is the power entering one end of a segment of fibre and Pgyt (watts enpower leaving the
other end, then the attenuation of the segment is

Fn

4 = 10logjof—"§ dB (1)
¢

Pout -

[IEV 731-01-48, modified]

3.2

attenuation coefficient

a

attenuation of a fibre per unit length

[IEV 731-03-42, modified]

3.3
attenuation dead zone

NOTE The attenuafioh de
power level and locé t

Initial dead zone

p7A

Attenuation
dead zone

Displayed power F d

Location km ——M
IEC 1627/04

Figure 1 — Definition of attenuation dead zone
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3.4

parameétre de rétrodiffusion

K

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

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

ou

as estle coefficient de diffusion en m”;

S est la fraction de capture de la rétrodiffusion. Celle-ci est fonction d’autres para de référence de la

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

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

3.5

coefficient de rétrodiffusion

C

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

puissance impulsionnelle d’entrée

NOTE 1 Cela correspond au paramétre de retrodiffusi une largeur dJimpulsion donnée. Le coefficient de
rétrodiffusion est défini a partir du parameétre de W la fédrmule suivante:

3.7
longueur d’onde centrale

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

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

i P(A)AdA (5)

A centre =
total

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

A =t (6)
centre aP
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3.4

backscatter parameter

K

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

NOTE 1 K is given by the following formula:

14
K=Sag— s (2)
2
where
os is the scattering coefficient, e.g.; in m™’
S is the backscatter capture fraction. It depends on other standard fibre parameters such as the mode field
diameter in single mode fibre;
14 is the group velocity, in metres per second;

= c¢ /N where ¢ is the speed of the light in vacuum, N the group index of the
NOTE 2 See also Annex G.

3.5

backscatter coefficient

C

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

NOTE 1 It represents the backscatter paramete o i backscatter coefficient is defined

(3)

(4)

NOTE 2 The pulse width, o _prevous\formyla is used to normalise C (AT). Usual values for AT are
1 ns and 1 us. See &
3.6

calibration

set of operations ish—tnder specified conditions, the relationship between the
values indicg e me ing instrument and the corresponding known values of that

centre wavelength

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

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

1 N
A centre = P—n p(A)AdA (3)

total

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

apilli
(6)

A centre =

1
ar
i
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ou

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

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

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

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

3.8

degré de confiance
estimation de la probabilité selon laquelle la valeur réelle de la quantité mesurée se trouve a
I'intérieur d’'un accroissement d’incertitude donné

NOTE Dans cette norme, le degré de confiance est fixé uniformément a 95 %. Voir «{
de précisions.

gie» pour plus

3.9
distance
espacement (réel ou simulé) entre deux événements sur I3

3.10
erreur d’échantillonnage en distance

NOTE L'erreur d’échantillonnage en distance es
maniére de la quantifier.

3.1
écart d’échelle des distahce
AS|

moyenne de l'erreur

moyenne affichéen<
distance de réfé@e

NOTE 1 AS| est donp&

-1 )

3.12
facteur d’échelle en distance

SL

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

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

moins un pas d’échantillonnage.

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

3.13
incertitude sur I’échelle des distances

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

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

P; is the power at ﬂi, for example in watts;

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

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

3.8

confidence level
estimated probability that the true value of a measured quantity lies within a given expanded
uncertainty

NOTE In this standard, the confidence level is standardized to 95 %. See "expa
clarification.

3.9
distance

3.10

distance sampling error
maximum distance error attributable to
specified in metres

NOTE The distance sampling error is repetitivae
amplitude.

3.1
distance scale deviatio
AS|

average error of the
distance < Dgigr
distance, for exa
NOTE 1 As is given'd

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

= -1 (7)

where < Dgiqr >\is the digplayed
least one gample spading

distance scale factor
SL
average displayed distance divided by the correspondent reference distance

NOTE 1 S| is given by the following formula:

— < Dotdr >

(8)
Dref

SL

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

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

3.13
distance scale uncertainty

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

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

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

3.14

dynamique (aller simple)

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

NOTE Elle peut étre obtenue par la différence entre le point extrapolé de la courb,
I'intersection de I'axe des affaiblissements) et le niveau de bruit exprimé en décibels, g
de catégorie B (voir CEI 60793-1).

de rétrodiffusion (pris a
ilisant unefibre normale

3.15

incertitude élargie
pour un degré de confiance donné, gamme d’incertitudes
valeur réelle de la quantité mesurée

g se trouve la

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

I'SO.

NOTE 2 Lorsque la distribution des incertitudes est sup i et que le degré de confiance (estimé)
est 95 %, alors, pour un grand nombre de mesudres, I'i Nude type est me étant £2 fois I'écart type.
3.16

indice de groupe

N

nombre par lequel la vite
vitesse de propagation des

/ide doit étre divisée pour obtenir la
a fibre

3.17

position Q
L

distance (réelle ou
exemple en meétre

position affick
metres

N événement Lyigr Mmoins la position de référence Lef, par exemple en

NOTE Cette erreur est fonction de la position.

3.19

décalage de position

ALO

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

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

3.20
incertitude de décalage de position

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

d< D > 0 d< D >0
OpsL = Oﬁ—omr -1§= Oﬁ—mdr 8 ©)
D b D ke
¢ ref ¢ ref

NOTE 2 It is assumed that the distance is relatively long, because short distances may lead to larger
uncertainties.

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

3.14
dynamic range (one-way)
amount of fibre attenuation that causes the backscatter signal to equal the noise level

NOTE It can be represented by the difference between the extrapolated point of the backs
the intercept with the power axis) and the noise level expressed in decibels, using a stand
IEC 60793-1)

ered trace (taken at
egory B fibre (see

3.15

expanded uncertainty
range of uncertainties within which the true value of the mea i at the given
confidence level

NOTE 1 For further information, see Annex D and the ISQ
measurement.

deviation.

3.16

group index
N

factor by which the speed
velocity of light pulses in €

3.17
location
L
spacing (actual or
for example in meg

3.18
location e
AL

displayed lots dture Lotgr minus the reference location Lef, for example in metres

NOTE This error is a fugction of the location

3.19

location offset

ALy

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

NOTE This is approximately equivalent to the location of the OTDR front panel connector on the instrument's
distance scale (for a perfect OTDR, the location offset is zero).

3.20
location offset uncertainty

OALO
uncertainty of the location offset expressed in metres
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3.21

incertitude d’affichage de position

OLreadout

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

3.22
écart d’affaiblissement
ASa
différence entre 'affaiblissement affiché d’un composant de la fibre 4qtqr et I'affaiblissement
de référence A,qf, divisée par I'affaiblissement de référence, en dB/dB

NOTE 1 ASp est donné par la formule suivante:

ASp= Aotdr — Aref (10)
Aref

NOTE 2 L’écart d’affaiblissement dépend habituellement du niveau de puissa

3.23

facteur d’échelle affaiblissement

Sa

rapport (fonction du niveau de puissance) entre l'affai ich€ et I'affaiblissement

de référence, en dB/dB

NOTE Sp est donné par la formule suivante:

(1)

3.24
incertitude d’affaibli

OASA

incertitude de I’ ndB7dB

3.25

niveau de bruit

limite supérig ble de points de bruit contenant au moins 98 % de tous les

elle de puissance logarithmique)
différence entre les ¥aleurs maximale et minimale du facteur d’échelle affaiblissement Sa
pour une gamme de niveaux de puissance donnée, en dB/dB

NOTE 1 Le niveau de puissance affiché peut étre modifié en changeant la puissance incidente sur le composant.
NOTE 2 La non-linéarité est une contribution a I'écart d’affaiblissement; elle dépend habituellement du niveau de
puissance affiché et de la position.

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

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

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

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

décalage constant. Documents
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3.21

location readout uncertainty

OLreadout

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

3.22

loss deviation

ASA

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

NOTE 1 ASa is given by the following formula:

ASp= Aotdr — Aref
Aref

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

(10)

3.23
loss scale factor
Sa

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

NOTE Sp is given by the following formula:

()

3.24
loss uncertainty

OASA
uncertainty of the loss

3.25
noise level

upper limit of a ra at least 98 % of all noise data points

3.26
non-lineari S i ic power scale)
difference~hetween imum and minimum values of the loss scale factor Sp for a given

NOTE 1 Changes of
component.

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

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

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

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

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

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

distance de référence

Dref

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

3.29
position de référence
Lref
distance entre la face avant de 'OTDR et un événement sur la fibre, réel ou simulé,
déterminée précisément par un autre instrument de mesure que I'OT habituellement
exprimée en métres

3.30
affaiblissement de référence

Aref
affaiblissement d’un composant de fibre optique, réel ou sj 8, dé iRé sément par

des moyens autres que l'utilisation directe de I’échelle de 4

3.31
réflectance
R

rapport entre la puissance réfléchie {en
une position discréte d’'un composant de

NOTE 1 R est donné par la formule suivante:
(12)

ou Prefi = la puis

Ping =ss ce incigdente .
NOTE 2 Dans ce dogyu st exprimée en décibels.

NOTE 3 Les valeurs de

NOTE 4 Dans le ca
réflectance:

Prefi

an (13)
3.32
pas d’échantillonnz
distance entre deux points consécutifs numérisés par 'OTDR, par exemple en métres

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

3.33
largeur spectrale

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

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

partir de la largeur spectrale efficace, A;LRMS:

1/2
TP A?

Potal

_ 32

centre

Adrms =

O B
1-O: OO
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3.28

reference distance

Dyet

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

3.29

reference location

Lyes

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

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

eans other

3.31

reflectance

R

the ratio of the reflected power (in
location in a fibre optic component

(in watts), at a discrete

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

where P
P

inc

NOTE 4 For the purposg q é reflectivity, p, is defined as the linear value of the reflectance:

P,
p= refl (13)

Pinc

3.32
sample spaci

distance betweentwoconsecutive data points digitized by the OTDR, for example, in metres

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

3.33

spectral width

AAFWHM

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

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

i1na? g
Adrms = 2 p_..  ’centre § (14)
Q Ptotal <
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conduisant a

Adpwnm = MAARMS (15)

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

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

P; est la puissance du i®™M® mode longitudinal;
/1,- est la longueur d’onde du i#Me mode longitudinal dans le vide;
M est le facteur multiplicatif; pour une source ayant une enveloppe gaussienne M = 2,35; pour les autres

types de spectre, utiliser M = 2,35 également.

NOTE 2 Si le laser n’émet qu’a une seule longueur d’onde (spectre a une raie), la sp ication d’une limite

supérieure est suffisante, par exemple largeur spectrale <1 nm.

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

NOTE Pour plus d’'informations, voir 'Annexe D et le Guide pour I'expre

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

NOTE Pour plus d’informations, voir I’Annexe

3.36
incertitude de type B

NOTE 1 Pour plus d’informatiqns,
I'ISO.

NOTE 2 Les «autres moy

connaissances générates lié
spécifications donné¢ par e
incertitudes attribuées\a

environnement. Faire subir a 'OTDR un temps de chauffe conforme aux instructions du
constructeur.

4.2 Conditions d’essais

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

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

AdpwHm = MAARMs (15)
where
ﬂcentre is the centre wavelength of the laser diode in vacuum,;

Piotal = 2 P, is the total power, in watts;

P; is the power of the ith longitudinal mode;
ﬂi is the wavelength of the ith longitudinal mode in vacuum;
M is the multiplication factor; for a source with a gaussian envelope, M = 2,35; for other types of spectra,

use M = 2,35 as well.

NOTE 2 If the laser emits at one wavelength only (single-line spectrum), it may be suffig
limit, for example spectral width <1 nm.

Q specify an upper

3.34
standard uncertainty

uncertainty of a measurement result expressed as a standard devj4tion

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

3.36
uncertainty type B

NOTE 1 For further inform
measurement.

NOTE 2 "Other means" m

behaviour and propepties o
calibration and oth'

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

testing to reachequilibrium with its environment. Allow the OTDR a warm-up period according
to the manufacturer's’instruction.

4.2 Test conditions

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

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

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

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

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

4.3 Tracgabilité

définie et documentée.

5 Etalonnage des distances — Généralités

distances mesurées et les distances
les incertitudes de ces écarts.

mafrqueur destiné a mesurer la position de I’événement peut étre
de facon automatique par l'instrument. Généralement, I'erreur de
de la méthode de placement du marqueur et du type d’événement
(par exemple affaiblissement ponctuel, forte réflexion qui sature le récepteur ou faible
réflexion sans saturation).

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

5.1 Modéle d'erreur de position

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

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

Record the conditions as specified in Clause 10.

NOTE 1 The calibration results only apply to the set of test conditions used in the calibration process.

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

4.3 Traceability

constant. Upon request, specify this test equipment and its
recalibration period(s) shall be defined and documented.

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

measured and actual distances between point
uncertainties of these deviations.

ertors) between the
to characterize the

the instrument, by measuring the round>{ri \ Qr a light pulse to reach the feature
and return. L is calculated from T using

(16)

le“errors, from offsets in the timebase of the OTDR
and from errors in tive to the timebase. Placing a marker in order to
measure the locg -
will, generally, s 6 marker placement method and the type of feature (for

example, a po S eflection that saturates the receiver or a small reflection that

asuring L may result from the uncertainty in determining the fibre's
group index N. gtermination of N is beyond the scope of this standard. Consequently,
the calibration procedures below only discuss the OTDR's ability to measure T correctly. For
the purpose of this standard, a default value N = 1,46 is used and the uncertainty of N is
considered to be 0.

5.1 Location error model

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

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

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

L'équation (17) a pour objectif de caractériser les erreurs connues des mesures de position,
mais il peut toujours s'ajouter une incertitude de type A a celles-ci. Cela affec era a la fois la
mesure des distances et la précision avec laquelle les parametres q les erreurs
peuvent étre déterminés par les procédures ci-aprés.

dire la différence entre Lotgr et Lyet:

AL = Lotdr — (18)
ou
AS_ estla pente, et
ALy estl'ordonnée a l'origi
Aprés une approximati e i QS Si g déterminer I'erreur d'échantillonnage en

distance f(Lef) €t sa Q i e’ mesurant les écarts par rapport a la droite
pour différentes Aa \ i
Dans cette nor erreur d'échantillonnage en distance ALgample est
considérée comme 2gra de l'incertitude de type A sur la position affichée. Le

résultat de I'j ignore ainsi la nature répétitive de I'erreur d'échantillonnage,
c'est-a-dire :

d'échanti de l'incertitude de type A

ALsample Approximation
1S I~ linéaire
® (Pente = ASL)
T Ao ‘
5 0 | 0
~
]
S
3

Position Lref IEC 1628/04
Figure 2 — Représentation de I’erreur de position AL(L) Documents
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where
SL is the scale factor, which ideally should be 1;

ALy is the location offset, which ideally should be 0;

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

Equation (17) is meant to characterize known errors in location measurements, but there may
still be an addltlve uncertamty type A. This WI|| affect both the distance/mea urements and

respectively.

Equivalently, a line may be fitted to the location error fun
Lotdr and Lref:

AL = Lotdr (18)
where
AS| is the slope, and
ALg is still the intercept, as illustrated in
After finding the linear appro mpling error f(L;ef) respectively its half-
amplitude AL;eadout M#E easuring departures from the line for different
values of Liet. The dis &S in amplitude ALgample is taken as half the amplitude

of flLref).

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

Aeample | Linear

L approximation
i (Slope = AS|)
~ ALn— '
| 0
2 0 ' :
~
1]
S
3

Location Lref IEC 1628/04

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

AS|,0xsL  écart d’échelle des distances et son incertitude;
A Lg,0x 0 décalage de position et son incertitude;

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

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

5.2 Utilisation des résultats d’étalonnage
L’erreur de position d’'un événement AL = Lotqr — Lref peut étre es résultats
d’étalonnage:

AL = ALg+ Les A

L (19)

aquelle le degré de

(19a)

(20)

(20a)

NOTE Le 2 deyvantNg oMoui<provient de la combinaison de deux incertitudes non corrélées.

Des incertitudes suppiémentaires peuvent étre a prendre en compte si le type d’événement
rencontré différe de celui utilisé pour I'étalonnage. Le type d’événement est indissociable des
résultats de I'étalonnage et sera spécifié.

5.3 Mesure des longueurs de fibre

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

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

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

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

5.2 Using the calibration results

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

where the displayed location Lyiqr Can
serious consequences.

Similarly, the error in the™di 2 bk tires AD and its uncertainty can be

(20)

S 1
> (Dref? OpsL? + 2O'Lreadoutz)/2 (20a)

2

g 20 FPONt N Of readont” i due to combining two uncorrelated uncertainties.

Additional uncertainties™wiay have to be taken into account if the type of feature is different
from the feature~ysed)in the calibration. Specify the type of feature as part of the calibration
result.

5.3 Measuring fibre length

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

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

¢Ttransit
Dref =————
N

6 Meéthodes d’étalonnage des distances

Chacune des trois méthodes d'étalonnage décri
résultats nécessaires a l'étalonnage: décalage
ainsi que les incertitudes associées.

6.1 Méthode de la source externe

tion, seuls les événements réfléchissants sont étudiés
n OTDR pour des événements non réfléchissants, il
artisseur E/O décrit ci-aprés par une source optique simulant

Outre I'OTDR, le™atic de mesure comporte les éléments suivants, comme indiqué a la
Figure 3:

a) un coupleur optique;

b) un convertisseur optique/électrique;

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

e) un atténuateur optique variable, pour maintenir I'amplitude d'impulsion juste en dessous
du niveau de saturation.
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Measure the transit time of the fibre Tiansit With the help, for example, of a pulse generator, a
triggerable laser source, an optical-to-electrical converter (O/E converter) and a time interval
counter. It is important that the laser source has approximately the same centre wavelength
Acentre @s the test OTDR, because a difference in wavelength may result in a difference of
transit time due to the chromatic dispersion of the fibre. An alternative to the laser source is
using the OTDR itself to produce optical pulses; in this case, the centre wavelengths
automatically coincide. Record the transit time as the difference between the arrival times
with and without the fibre inserted between the laser source and the O/E converter.

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

¢Ttransit
Dref =————

21
N (21)
In this equation, use a group index N which is identical with the OT setting.
The time measurement principle makes it possible to use D,¢f as th
6 Distance calibration methods
Each of the three alternative calibration methods de : is \capable of determining
all of the necessary calibration results: location offsg gviation, and their un-

certainties.

6.1 External source method

The external source method uses a ca 'bra generator to simulate the time delay
in a fibre and an optical im the_reflected or scattered signal from a fibre.

The method is well $ N ated\|aboratory testing under computer control. For
simplicity, only ¢ i s are discussed in this standard. To calibrate the OTDR
for features othé ;% i

replaced by an opt

b) an optical-to>electijcal converter;
c) a digital delay generator with pulse capability;
d) an electrical to optical converter;

e) a variable optical attenuator, for reduction of the pulse amplitude to just below the clipping
level.
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Attenuateur
E2 .
Générateur de
<:' retard numérique
F5 Coupleur
\/
OTDR
F1 O/E
E1
F2
4@ :
IEC 1629/04
Légende
F1, F2, F3, F4 et F5 fibres
E1 et E2 cables électriques
E/O convertisseur électrique/optique
O/E convertisseur optique/électrique

déclenche le générateur de retard qui, aprés
impulsion optique. Cette impulsion est ensuite r¢

Le convertisseur E/O peut étre un sim
I'échelle des distances en présence

Afin de réaliser 5t
F5 aient la mém )
des boucles de moin

I'extrémité de la
acceptables.

6.1.3

suppose le génératew de retard numérique étalonné de fagon valable. Le calcul du décalage

de position ALy a~pafrtir des données mesurées nécessite également la connaissance du
retard a l'insertion Tyelay de I'appareil. Celui-ci peut étre obtenu en ajoutant au montage un
générateur d'impulsion et un compteur d’intervalles de temps étalonné, comme indiqué a la
Figure 4.
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OTDR
Key
F1, F2, F3, F4 and F5
E1 and E2
E/O
O/E

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

delay generator, which, after a known time delay,
This pulse is then coupled back to the OTDR.

To allow accurate cali

(see below). The gircle ‘
to absorb refle {
acceptable.

from the ™
apparatus.

Full document details: IEC 61746 2005

E2

— 37—
Attenuator
. E/O
F3
F4
dB H <O fg
F5 Coupler
_a |
\_/_
O/E
F1 1
F2
4@ :
fibres

electric cables

electrical-to-optical converter

optical-to-electrical converter

quipment, as

[

Digital delay
generator

shown in Figure 4.

IEC 1629/04

etector triggers the
Ise to be generated.

F1 and F5 should have the same length
ibre loops of less than 1 cm in diameter, in order
. Other optical termination methods are also

e" equipment, it shall be properly calibrated. It is assumed

can\be “accomplished by adding a pulse generator and a calibrated time
interval counter fothe
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Atténuateur
/ F3 E/O
F4 4B E2 Générateur de
c < retard numérique
F5 oupleur
F1 Arrét Démarrage E4
F2 = fg
{ By oy B

A

Compteur Générateur
d’intervalles . ion
de temps
C\1630/0

Légende
F1, F2, F3, F4 et F5 fibres
E1, E2, E3 et E4 cables électriques
E/O convertisseur électrique/optique
O/E convertisseur optique/électrique

ertion du systéme
Pour étalonner le retard a l'insertion Ty naniére indiquée ci-dessous.
Positionner le générateur d'impulsion gngulaires. Choisir une période de
répétition au moins deux fai d a mesurer. Utiliser l'impulsion de
sortie du générateur d'inqpulsi i i de départ du compteur d’intervalles de
temps et comme co y ur de retard numérique. Positionner le
générateur de retard sund G terne’et annuler le retard pour le front du signal
émis par le générate . ¢ es seuils de déclenchement du générateur de
retard et du co .

La source externg une onde optique carrée qui, aprés reconversion en
impulsion électrique,\vie le compteur d’intervalles de temps. Pour minimiser les
incertitudes, ien 8s cables électriques E3 et E4 soient de longueur égale. Il
convient égalemen es F1 et F5 soient de longueur égale. On notera que les
cables IS8 igires 3 et 4, représentés par les mémes chiffres, sont matériellement
les méme clenchement du compteur d’intervalles de temps par le réglage de
I'atténuateur wariable\ Entegistrer I'intervalle de temps (entre démarrage et arrét) affiché sur
le compteur com nt le retard a l'insertion Tge|ay-

6.1.4 Procédure de mesure
6.1.4.1 Préparation

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

us.

Afin de réaliser un moyennage sur lintervalle inter-échantillons de I'OTDR, choisir les
réglages du générateur de retard T; de sorte que les échantillons soient distribués
aléatoirement sur une grande étendue de mesure. Pour donner une mesure valide, il convient
de choisir le premier réglage de telle fagon que I'impulsion apparaisse proche de la face
avant de 'OTDR, mais suffisamment hors de la zone morte initiale. Si le laboratoire d’essais
ne détermine pas, avec une validation analytique, une sélection d’intervalles
d’échantillonnage différente, I'un ou l'autre des principes suivants doit étre utilisé. Documents
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Attenuator
). E/O
F4 & E2
Digital delay
Counl 4*/ dB H < fg generator
F5 oupler
: O/E
F Stop  Start E4
F2 =
E1 ¢ ¢ E3

T-interval Pulse
counter nerator

A

1630

Key

F1, F2, F3, F4 and F5 fibres

E1, E2, E3 and E4 electric cables

E/O electrical-to-optical converter
O/E optical-to-electrical converter

Figure 4 — Set-up for calibrating

the delay time to be measured. Use th v e pulse generator as the start pulse
on the time interval countg delay generator. Set the digital delay
generator for external triggering( and s the leading edge of the pulse generator

The external so optical square wave which, after re-conversion to
an electrical pulse; )

electrical cables ave equal length. Also, fibres F1 and F5 should have
equal lengths. Ngte ¥ antica e numbers in Figures 3 and 4 mean the same physical
cables. Adjus ‘ e of for best triggering of the time interval counter. Record
the displayed ti i een start and stop) as the insertion delay Tqejay-

6.1.4

Select the technique (automatic or manual) for locating the feature on the OTDR. Program
the attenuator to generate the desired pulse amplitude(s). Select the pulse width on the
digital delay generator, for example 10 us.

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

2NDsampIe

Tsample =f (22)

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

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

b) Second principe: il n'y a pas de groupes, et l'interva

Ch0|S|r les réglages de retard de maniére qu "il
de la zone morte initiale et une dlstance j acun de ces réglages
comporte une variation aléatoire, A ons aient une densité de
probabilité uniforme dans l'intervalle ), ) au moins 20 Tsample Mais
inférieur @ 10 % du plus long retard pour les\e is. ient que le nombre de mesures

De maniere alternative, u
et de l'incertitude de m
d'échantillonnage, syste

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

6.1.4.2 Réaljgation

Sélectionner le pre ps T; de Ia série T4 comme def|n| ci-dessus.

En application des\principes indiqués a I'Article 4, utiliser les différents réglages de temps
pour calculer les i positions de référence Lyes ;:

C(Ti + Tdelay)

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

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

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

AL; = Lotdr,z’ - Lref,i (25)
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a) In the first scheme, evaluate the sample spacing Dgample (for the appropriate OTDR
instrument setting), for example by zooming into the OTDR trace. Then calculate the
corresponding delay difference of the delay generator Tsample USiNg:

2NDsampIe

Tsample =f (22)

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

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

Tk, Tx + Tsample/n, T + 2 Tsample/n’---Tk + (”_1) Tsample/ (23)

S for every
zone to a large distance over which the instrument is to pe
clusters &k may be as small as two.

b) In the second scheme, there are no clusters, and th
need to be known except very apprOX|mater Ca

Alternatively, prior knowledge of the
uncertainty in the measurements m
systematic or random dista i

6.1.4.2 Taking the
Select the first tj

71 of the delay
Proceed with the ti
measured locatioy

Followirng e lause 4, use the time settings to calculate i reference locations
Lyef,;
C(T' + T4ela )
Liefj =—— (24)
where
N is the group index setting of the OTDR;
T; are the time settings defined in 6.1.3;

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

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

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

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

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

. 2
A (AL — ASL Leet; - ALg) (27)

i

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

Comme sur la Figure 2, la pente de I'approximation linéaire répresente \'éc achelle des

Enregistrer AS| et ALy obtenus a partir du calcul.

6.1.6 Incertitudes

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

Noter que la liste des incertitudes présentés 58t pas exhaustive. |l peut étre
2 onction de la méthode de mesure et

6.1.6.1

L'approximation
affichées entre les€ghantillons.de xaestwe pour calculer Iecart d'échelle des distances. On

suppose que les égk g proches de L = 0 et ceux proches de la position la
plus lointaine L = o de influence sur I'écart d'échelle des distances car les
échantillons du. cextre\n's influence sur la pente du modéle d'erreur de distance

tandard de propagation des erreurs a I'équation (9) donne
I'incertitude : s distances oxg| pour laquelle <Dgiqr> = Dyt @ été utilisé.

P 2 24
OasL = e% <Dotdr > fé +%0'Dref fé i m/km (28)
g(;< Dotgr >+ ¢ Dref * H
ou
Dotdr est Dief = Lref (pour les longues distances dont il est question ici);
O<Dotdr> est I'écart type traduisant l'incertitude sur les échantillons de distance (a

partir des échantillons de position);

O<Dotdr>/<Dotgr> est l'incertitude sur la pente due a un manque de précision de la distance

affichée; elle est équivalente a I'écart type de (AL; — AL; model) Qui inclut
I'incertitude sur le placement des marqueurs ainsi que I’erreur d’échan-
tilonnage en distance; l'algorithme des moindres carrés utilisé pour la

détermination de AS_ peut étre utilisé pour la détermination de O<potdr>;
dans ce cas, AL; peut étre moyenné sur l'intervalle d’échantillonnage

correspondant; Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 61746 2005


http://avadocuments2026.com/doc/iec-61746-2005
http://avadocuments2026.com/doc/iec-61746-2005

61746 & IEC:2005 - 43 -

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

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

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

BUAL; - ASL Let; — ALy ) (27)

i

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

As in Figure 2, the slope of the linear approximation represe leMdeviation
ASL. The intercept with the vertical axis represents the locati e . rd AS_ and
ALg obtained from the calculation.

6.1.6 Uncertainties

A general discussion of the distance ungertaintig

The least-squares approxi i in 6-1.5 effectively uses the displayed distances
between the me \ te the distance scale deviation. It is assumed
that the measur Ovand near the farthest location L = Ly5x have the
strongest influence deviation because the samples in the middle of the
range have no inflds

(28)
where
Dotdr is Dref = Lref (for the long distances discussed here);
O<Dotdr> is the standard deviation expressing the uncertainty of the distance samples

(on the basis of the location samples);

O<Dotdr>/<Dotqr> represents the slope uncertainty due to inaccurate distance readout; it is
equivalent to the standard deviation of (AL; — AL; model) Which includes the
marker placement uncertainty and the distance sampling error; the least-
squares algorithm used for the determination of AS_ can be used to

determine o<potqr>; if applicable, AL; may be averaged over the corres-
ponding sampling interval;
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ODref est l'incertitude sur les distances de référence;

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

6.1.6.2 Incertitude sur le décalage de position

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

L'incertitude sur le décalage de position ox g peut étre calculée a p de la formule
classique de propagation des erreurs:

2 Eoi C N
GALO=EO-A|_+§2_. u (29)
(; 0
g

ou
OAL est l'incertitude sur les différences entrg : imation des moindres
carrés au voisinage de L = 0, i i i r le placement des
marqueurs et l'erreur d' echantlllonn F: elle st équivalente a I'écart
type de (AL 3 AL; peut étre moyenné sur
me des moindres carrés

pour déterminer oL

OTdelay S _ téme; il est supposé que le premie‘r

6.1.6.3 Incertitude

Comme indiqué i sterminer Ya plus grande différence entre les échantillons

ivisant la plus grande différence par la racine carrée de 3.
peut étre obtenu soit avec I'algorithme des moindres carrés
AS| et ALg soit avec I'équation suivante:

3 . , Igj1/2
Olreadout = e_a( —AL; model) u (30)
gn—1 i=1 H

6.2 Méthode des ajouts de fibres
6.2.1 Description sommaire et avantages

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

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

6.1.6.2 Location offset uncertainty

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

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

& g 2
7 a c
Oao=40% +i5— (29)
& 2
é
where
OAL is the uncertainty of the differences least-squares
approximation near L = 0, which includes arker placerment uncertainty and the
distance sampling error; it is eguivalent(to eviation of (AL; — AL; model)
near L = 0; if applicable, AL; éspondent sampling interval;
the least-squares algorithm Us inafion of ALy can be used to
determine ou.
OTdelay IS the uncertainty of the system in ion detayythe assumption is that the first-time

setting will be ve red cng the delay generator uncertainty to

one of the ins

6.1.6.3 Loca@r 3
As outlined in Clause

and the least-squ

Jest difference between the location error samples ALy
near L = 0. Then calculate the location readout

uncertainty O reatiout \(W inch the distance sampling error) by dividing the largest
difference byth 3. Alternatively, Ojreadout Can be determined either with the
least-squ or the determination of AS| and ALy or with the following
formula:

€ 4 1 9 ’?1/2
Olreadout = e_a (ALz’ - ALi,model ) u (30)
gn— i=1 H

6.2 Concatenated fibre method
6.2.1 Short description and advantages

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

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

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

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

OTDR C1 c2 @ c3
L ]

Fibre A Fibre B

Une fibre du jeu
de fibres

Légende

C1,C2et C3 connecteurs optiques

Figure 5 — Ajouts de fibres utilisés pour I’étalo

g réflexion terminale, ou une fibre
. Sa longueur importe peu, dans la
mesure ou la courbe i anement a mesurer n'est pas perturbée par
la ou les réflexions/a ie d longueur de fibre ou une distance jusqu’a
I’événement de 1 k \ i

Pour étalonn
connecter a I'Q
I'on utilise un

(vOir ci-apres) peuvent étre insérées aprés le premier trongon de la
a déconnecter la face avant de ’'OTDR. La réflexion des connecteurs
proches de I'extremité doit étre la plus faible possible de fagon a ce que I'événement a
I'extrémité de la fibre A soit situé hors de la zone morte de 'OTDR.

Cette possibilité peut étre intéressante pour les systémes automatisés.

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

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

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

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

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

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

OTDR C1 c2 @ c3
L 1

Fibre A Fibre B

One fibre
of the set

Key

C1,C2 and C3 optical connectors

Normally these fibres will ) way for protection and
connectorized for easy connection and discopriection. [ , they may be used with a

a) Fibre A may be a simp , or a fibre with an internal reflection
or splice. Its length is not longas it puts the feature to be measured on
a backscatter trace rbed from the initial reflection(s) near the

OTDR port. Appro is suggested for the fibre length or the distance
to the featur

connectorized ends. In this way, the incremental fibres (see below) can be inserted after
the first section_of fibre A without having access to the front panel of the OTDR. The
reflection from the near-end connectors shall be small enough to avoid placing the feature
at the end of fibre A into the dead zone of the OTDR.

This alternative may be important in automated systems.

Fibre A can also be used as a lead-in fibre for measuring the distance scale deviation with
the help of fibre B.

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

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

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

0, Dy, 2 Dy, ..., (n — 1) Dy (31)
ou

n=4, et

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

Sauf dans quelques cas particuliers, il n'est pas nécessaire d'&talonne

le Xemps de
transit de ces fibres selon la méthode décrite a I’Article 5. Il c© \

et I'indice réglé sur 'OTDR est négligeable.

6.2.3 Procédures de mesure

6.2.3.1 Préparation

~Connecter la fibre B a I'autre extrémité de la fibre
extrémités de la fibre B soient visibles sur 'TOTDR.

Connecter la fibre
de la fin de la fib
A, de maniére que I

6.2.3.2

apeément sur la fibre A a l'aide de I'OTDR. Enregistrer cette
& Lotdr,1- Mesurer la longueur de la fibre B a I'aide de 'OTDR, en

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

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

6.2.4 Calculs et résultats
6.2.4.1 Ecart d’échelle des distances

Calculer la distance < Dgtgr > (longueur de la fibre B) en faisant la moyenne des n valeurs de
Dotdr,;- Calculer ensuite I'écart d’échelle des distances comme étant
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