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Streszczenie. W artykule opisano stanowisko pomiarowe znajdujace si¢ w Laboratorium Techniki
Swiattowodowej Instytutu Telekomunikacji Wydziatu Elektroniki WAT, przeznaczone do reflekto-
metrycznych pomiaréw wldkien optycznych. Podano przyczyny powstawania strat w torze optycz-
nym oraz metode ich pomiaru za pomoca reflektometru. Przedstawiono budowe, zasade pracy
oraz najistotniejsze parametry eksploatacyjno-techniczne reflektometru, bedacego na wyposazeniu
laboratorium. Zwrécono uwage na wybrane problemy wystepujace przy pomiarach ttumiennosci
$wiattowodow metoda reflektometryczna.
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1. Wstep

Zastosowanie swiattowodéw w telekomunikacji jest bardzo istotnym znacznikiem
postepu, jaki zostal osiggniety w dziedzinie technik transmisyjnych. Swiattowody re-
prezentuja bowiem medium transmisyjne, ktére swoimi parametrami zdecydowanie
przewyzsza mozliwosci rozwigzan klasycznych czyli kabli miedzianych. Telekomunika-
cyjne systemy optyczne umozliwiaja transmisje sygnaléw z bardzo duza przeptywnoscia.
W szczegolnosci systemy zwielokrotnienia falowego DWDM (ang. Dense Wavelength
Division Multiplexing) stanowig spektakularny przyklad rozwoju techniki optycznej
w kierunku zwiekszenia pojemnosci transmisyjnej. Oferowane obecnie transmisyjne
systemy DWDM umozliwiaja uzyskanie sumarycznej przeptywnosci przekraczajacej
5 Thit/s. Rownolegle z rozwojem technik optotelekomunikacyjnych powstaje szereg
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nowych metod pomiarowych niezbednych do utrzymania, diagnozowania i wlasci-
wej eksploatacji nowowprowadzanych systemdw. Jedng z nich jest reflektometryczna
metoda pomiaru ttumienia i strat mocy optycznej w torach swiattowodowych.

Celem artykulu jest zaprezentowanie stanowiska pomiarowego wykorzystywa-
nego w Laboratorium Techniki Swiattowodowej Instytutu Telekomunikacji Wydziatu
Elektroniki WAT. W oparciu o prezentowane stanowisko studenci kierunkow:
telekomunikacji oraz teleinformatyki zapoznaja si¢ z mozliwo$ciami pomiarowymi
reflektometru, metodyka pomiar6éw reflektometrycznych oraz opracowywaniem
i interpretacja wynikéw pomiarowych.

2. Straty mocy optycznej w torze $wiattowodowym
oraz metody ich pomiaru

Wielkos¢ strat mocy optycznej w torze swiattowodowym ma bezposredni
wplyw na zasieg transmisji i posrednio wptywa na liczbe niezbednych wzmacniaczy
i regeneratoréw transmitowanego sygnatu.

Ze wzgledu na miejsce wystepowania straty te mozna podzieli¢ na:

o straty sprzezeniowe — wystepuja na zkaczach: zrédlo swiatla — wejscie $wia-

ttowodu oraz wyjscie $wiattowodu — odbiornik optyczny (fotodetektor);

o straty na zlgczach — spowodowane istnieniem zlaczy (gléwnie spawdw)
na calej dtugosci toru $wiattowodowego;

o straty transmisyjne — spowodowane wlasciwo$ciami stratnymi wiokna
swiattowodowego (rozproszenie, absorpcja) oraz niekorzystnym oddzia-
tywaniem mechanicznym na wtékno (mikrozgiecia, mikropekniecia,
zarysowania itp.).

Straty energii okreslane sg ilo§ciowo przez wielkos¢ zwang ttumieniem. Wtasciwe
okreslenie tego parametru pozwala na wlasciwe utrzymanie i eksploatacje transmi-
syjnego systemu $wiattowodowego. Ttumienie podawane jest w decybelach.

Do ilosciowego wyrazenia strat mocy optycznej w $wiattowodzie zwykle podaje si¢
wielko$¢ zwang ttumiennoscig (o), ktora okreslona jest nastepujaca zaleznoscig [1]:

_10 P(,)
Iog[ o, )} [dB/km], (1)

gdzie: P(I;) — moc optyczna okreslona w punkcie /; swiattowodu
(np. na poczatku linii);
P(l,) — moc optyczna okres§lona w punkcie /, swiattowodu
(np. na koncu linii);
L — odleglos¢ pomiedzy punktami i ,.



Stanowisko laboratoryjne do reflektometrycznych pomiaréw swiattowodow 389

Przykladowo, ttumiennos¢ réwna 3 dB/km oznacza, ze strumien optyczny przy
przejsciu przez $wiattowod o dlugosci 1 km ma 50% mocy poczatkowej (wpro-
wadzonej), natomiast przy ttumiennosci 10 dB/km — tylko 10%. W pierwszym
przypadku straty mocy optycznej wynosza 50%, w drugim natomiast az 90%.

W celu okreslenia ttumiennosci $wiattowodu najczesciej stosuje sie nastepujace
metody pomiarowe:

« metody dwupunktowe:

— metoda odciecia,
— metoda transmisyjna;
« metoda reflektometryczna.

Metody dwupunktowe charakteryzuja si¢ tym, Ze okreslenie strat optycznych
polega na wyznaczeniu poziomu mocy optycznej w dwoch $cisle okreslonych
punktach toru §wiattowodowego, odlegtych od siebie o znang wartos¢ (i I,
w powyzszej zaleznosci). W praktyce jednym z ww. punktéw pomiarowych jest
poczatek, a drugim koniec badanego toru. Pomiar przeprowadzany jest w dwoch
krokach. W pierwszym wyznaczana jest moc optyczna na wyjsciu $wiattowodu,
w drugim okreslana jest moc do niego wprowadzona (moc na wejsciu $wiatlo-
wodu). Réznica miedzy metodami odcigcia i transmisyjng polega gltéwnie na
sposobie okreslenia mocy optycznej wprowadzonej do swiattowodu. W metodzie
odciecia okreslana jest ona po odcieciu $wiattowodu w punkcie lezacym blisko
jego poczatku. Ze wzgledu na potrzebe fizycznego przecigcia wtokna metoda ta
wykorzystywana jest gtéwnie w laboratoriach, gdzie istnieje mozliwos¢ skorzy-
stania z odpowiedniego oprzyrzadowania (obcinarka do $§wiattowodow, zestaw
zlacz itp.). W metodzie transmisyjnej natomiast moc wprowadzong okresla sig
przez polaczenie zrodla sygnatu optycznego z miernikiem mocy optycznej krotkim
odcinkiem $wiatlowodu (ang. patchcord). Metoda ta jest mniej dokladna w po-
réwnaniu z metodg odcigcia, gdyz jej dokladnos¢ zalezy gtéwnie od zgodnosci
wlasnosci optycznych badanego $wiattowodu i zastosowanych patchcord-6w oraz
jakosci zastosowanych zlaczy. Jednakze ze wzgledu na prostote (nie wystepuje
potrzeba fizycznego przeciecia $wiattowodu) metoda ta czesto wykorzystywana
jest podczas pomiaréw eksploatacyjnych w terenie. W tym celu szereg firm oferuje
specjalne zestawy pomiarowe, w sklad ktorych wchodzi zrédlo i miernik mocy
optycznej, odcinek (lub odcinki) $wiattowoddw testowych oraz zestaw adapte-
réw, umozliwiajacych stosowanie zlaczy réznego typu. Przy pomiarach metoda
transmisyjng wymagane jest jednak zapewnienie taczno$¢ pomiedzy osobami
dokonujacymi pomiaru na obu koncach linii. Do tego celu czgsto wykorzystuje
sie tzw. telefony $wiattowodowe, wchodzace w sklad zestawow pomiarowych,
wykorzystujace do transmisji sygnalu mowy badany tor. Dodatkowo, istnieje
mozliwo$¢ rejestracji wynikow w wewnetrznej pamieci przyrzadu.
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3. Reflektometryczna metoda pomiaru strat mocy optycznej

W chwili obecnej podstawowymi przyrzadami stuzacymi do okreslania jakosci to-
réw $wiattowodowych sg reflektometry swiattowodowe (optyczne) OTDR (ang. Optical
Time Domain Reflectometer). Reflektometry wykorzystywane sg przez producentéw
widkien optycznych (czesto rownolegle z metoda odcigcia), sa nieodzownym przy-
rzadem pomiarowym w fabrykach kabli optotelekomunikacyjnych (kontrola jakosci),
za ich pomocg wreszcie przeprowadza si¢ okresowe pomiary transmisyjnych torow
swiattowodowych. Pomiary te realizowane sg zaréwno podczas wprowadzania toréw
$wiattowodowych do eksploatacji, jak rowniez podczas badan okresowych wybranych
odcinkéw bedacych juz w eksploatacji. Pomiary reflektometryczne, w przeciwien-
stwie do metody odcigcia, nie wymagaja odcinania badanego swiattowodu (nie maja
charakteru niszczacego). Jednoczesnie reflektometry wymagaja podczas pomiaru
dostepu do jednego tylko konca badanego swiattowodu, co przy badanych torach
swiatlowodowych o znacznej dlugosci jest zaleta nie do przecenienia.

Obecnie na rynku wystepuje cala gama reflektometréw swiattowodowych.
Sq one pogrupowane jako [1]:

» reflektometry stacjonarne (laboratoria, fabryki wiékien §wiattowodowych

i okablowania optotelekomunikacyjnego);

o reflektometry przenosne — ang. hand-held (pomiary eksploatacyjne w te-

renie);

« reflektometry w postaci kart rozszerzen do komputeréw, stanowiace roz-

wigzanie stacjonarne.

Metoda pomiaru linii §wiattowodowych z wykorzystaniem reflektometru
opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska rozproszenia Rayleigha. Zjawisko to wy-
stepuje na niejednorodno$ciach materialu rdzenia, ktérych wymiary sa duzo
mniejsze w poréwnaniu z dlugoscia transmitowanej fali optycznej. Rozproszenie
Rayleigha dominuje w zakresie fal krotkich (bliska podczerwien) i wynika z fluktuacji
wspolczynnika zatamania, spowodowanych zmianami gestosci i sktadu materiatu
widkna optycznego.

Zasade pracy reflektometru $wiattowodowego przedstawiono na rysunku 1 [1],
natomiast jego budowe na rysunku 2.

Czes¢ nadawcza reflektometru (potprzewodnikowy laser impulsowy, uklad
sterowania-generator impulsowy, uklad zasilania i chfodzenia lasera) wysyta do
badanego swiattowodu krotkie impulsy o $cisle okreslonym (regulowanym) czasie
trwania, ktore rozchodzac si¢ ulegaja zjawisku rozproszenia. Rozpraszanie odbywa
sie we wszystkich kierunkach, rowniez wstecz i te czes¢ rozproszonego $wiatta
(wysylang z powrotem w kierunku reflektometru) wykorzystuje si¢ do pomiaru.
Odbita czes¢ rozproszonego impulsu $wiatla (tzw. echo optyczne) przez sprzegacz
swiatlowodowy trafia do czesci odbiorczej reflektometru.
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Czes¢ odbiorcza (fotodetektor, wzmacniacze, przetwornik analogowo-cyfrowy, lo-
garytmiczny integrator cyfrowy) dokonuje przetworzenia sygnatu optycznego na sygnat
elektryczny. Sygnat ten po wzmocnieniu i przetworzeniu na posta¢ cyfrowa podawany
jest do uktadu integratora cyfrowego, ktéry usrednia wyniki pomiaréw wykonywa-
nych wielokrotnie dla tego samego punktu swiattowodu. Uklad integratora poprawia
stosunek sygnatu do szumu, co jest niezwykle istotne, gdyz wsteczny sygnal optyczny
charakteryzuje sie bardzo matym poziomem, czesto ponizej poziomu szumow.

Cze$¢ nadawcza | ———— M

TN
N
. — Badany $wiattowdd
Sprzegacz

— Rozproszenle

/ $wiatla
|

Czes¢ odbiorcza o

_—
Kierunek propagacji
$wiatta

Rys. 1. Zasada dziatania reflektometru $wiattowodowego OTDR [1]

Fotodetektor [€ Sprzegacz
. ‘ odcinek wstepny ztacze
i $wiattowodu
Uklady
wzmacniajgce
Laser
i impulsowy
Filtry .
Logarytmiczny Panel
integrator >| Uklad sterujacy (i< sterowania
cyfrowy (klawiatura)
J— Uklady peryferyjne |
i | Pamie¢ masowa . |
: zewnetrzna Wyswietlacz Drukarka '
{ | (USB, flash) (monitor) :

Rys. 2. Schemat blokowy reflektometru $wiattowodowego OTDR
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Wartos¢ sygnalu elektrycznego, otrzymywanego w bloku odbiorczym reflek-
tometru, zalezy od ttumienia wnoszonego przez mierzony $wiattowdd i jest od-
wrotnie proporcjonalna do strat mocy optycznej. Biorac pod uwage fakt, iz zmiana
(spadek) poziomu mocy w $wiatlowodzie ma charakter wykfadniczy, wykres zmian
tlumiennosci w funkcji dtugosci przedstawia sie w skali logarytmicznej. W rezul-
tacie na ekranie reflektometru uzyskujemy obraz (tzw. echogram, reflektogram),
przedstawiajacy wykres mocy optycznej rozproszonej wstecznie w funkcji dtugo-
$ci badanego $wiattowodu. Niekwestionowang zaletg pomiaréw reflektometrem
$wiattowodowym jest rejestracja i pomiar tzw. zdarzen, wystepujacych wzdtuz
badanego toru swiattowodowego. Na rysunku 3 przedstawiono wyglad typowego
reflektogramu, zawierajacego wystepujace najczesciej w praktyce zdarzenia.

[cB]

(km]
Rys. 3. Wyglad typowego reflektogramu z uwzglednieniem mozliwych zdarzen

Interpretacja typowych zdarzen przedstawionych na powyzszym rysunku:

1 — tzw. strefa martwa reflektometru, spowodowana przesterowaniem (,,0$le-
pieniem”) fotodetektora impulsem optycznym odbitym od fragmentu poczatkowego
zlacza; wszystkie zdarzenia wystepujace w tym rejonie nie s3 uwidocznione na
reflektogramie. W celu wyeliminowania strefy martwej stosuje si¢ tzw. kable rozbie-
gowe wlaczane migdzy reflektometrem a poczatkiem badanej linii Swiattowodowe;.
Kabel rozbiegowy stanowi odcinek wldkna $wiattowodowego o dlugosci zaleznej
od wielkosci strefy martwej reflektometru. Jego zadaniem jest przesuniecie zakresu
pomiaru tak, aby wyeliminowa¢ problemy zwigzane z istnieniem strefy martwe;j.
W wielu przypadkach kabel rozbiegowy umieszczony jest wewnatrz obudowy
reflektometru (typowa dlugosé¢: 200+500 m);

2 — polaczenie spawane (spaw);

3 — polaczenie spawane z pozornym wzmocnieniem sygnatu optycznego (tzw.
zysk na spawie) — wystepuje na zlaczu wtokien o réznych poziomach wstecznego
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rozproszenia sygnalu (wldkna nie z tej samej serii lub pochodzace od réznych pro-
ducentéw). Weryfikacja pozornego zysku polega na pomiarze reflektometrycznym,
wykonanym z obu koncéw badanego toru;

4 — mechaniczne polaczenie rozlaczalne, ostry impuls dodatni spowodowany
jest tzw. odbiciem Fresnela, wystepujacym na szczelinie powietrznej pomiedzy
faczonymi widknami;

5 — odcinek reflektogramu bez widocznych zdarzen, nachylenie jest propor-
cjonalne do ttumienia badanego tacza swiattowodowego;

6 — odbicie sygnatu (odbicie Fresnela) na koncu badanego swiattowodu, wy-
stepujace na granicy osrodkow: swiattowdd-powietrze;

7 — szumy przyrzadu.

4. Charakterystyka przykladowego reflektometru
swiattowodowego

Na wyposazeniu Laboratorium Techniki Swiattowodowej znajduje sie reflek-
tometr typu MT9081D produkcji japonskiej firmy Anritsu. Nalezy on do rodziny
reflektometrow ACCES Master™ i jest przedstawicielem przyrzadéw przenosnych
zaliczanych do wyzszej klasy [2].

Ogolny widok przyrzadu z uwzglednieniem najistotniejszych elementéw ma-
nipulacyjnych przedstawiono na rysunku 4.

) Ztacze USB-B
a) b) Wskaznik tadowania Gniazda (wspotpraca

akumulatora pomiarowe  ; komputerem)

Wskaznik zasilania Ztacze USB-A
zewnetrznego (podtaczenie zewnetrznego
nosnika danych)

Rys. 4. Widok ogdlny reflektometru MT9081D (a), pulpit z gniazdami pomiarowymi i wskaznikami (b)

Do funkcji pomiarowych reflektometru MT9081D naleza:

o OTDR — funkgcja reflektometru (lokalizacja uszkodzen, planowanie po-
miardw, analiza);

« OPM — funkcja miernika mocy optycznej;

o OLS — funkcja zrédta swiatla (laser).
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Rys. 5. Ekran przyrzadu — Menu gléwne (wybér funkeji)

Rysunek 5 przedstawia widok ekranu przyrzadu z wyswietlonym zestawem
funkcji mozliwych do wyboru przez uzytkownika.

Najwazniejsze parametry eksploatacyjno-techniczne reflektometru MT9081D
zawarto w ponizszej tabeli [2].

TABELA 1

Parametry reflektometru Anritsu MT9081D

Parametr J.m. Warto$é
1. 2. 3.
Dynamika [dB] 38/36,5 (dla dtugosci fali 1,31/1,55 [nm])
Liniowo$¢ [dB/dB] 0,05 [dB/dB] lub 0,1 [dB] — zawsze wieksza z wartosci
Szeroko$¢ impulsu [ns] 3/10/20/50/100/200/500/1000/2000/4000/10000/20000
Doktadnosé [%] b.d./+35/+35/+23/+16/+10/+10/+10/+10/+10/+10/+10
Zakresy odleglosci [km] 0,5/1/2,5/5/10/25/50/100/200
. . 5001/20001/25001*
Rozdzielczose [pkt] (*warto$¢ dostepna tylko w niektorych zakresach)
Rozréznialno$é .
odlegtosci [m] 0,05+40
Dokladnos¢ [m] i1i3-dystans-10'5irozdzielczoéc' markera (0,05+400 [m])
Zobrazowanie osi [dB/dzialke] 0,05/0,125/0,25/0,5/1,25/2,5/5/6,5
tlumiennosci
Co najwyzej 7/8 (dla dlugosci fali 1,31/1,55 [nm])
Strefa martwa [m] dla zdarzen Fresnelowskich ponizej 1 [m]
Grupowy wspblczynnik (-] 1,0000001,999999 (ustawianie z krokiem 0,000001)
zalamania $wiatta
Dtlugos¢ fali [nm] 1310/1550
Dokladnos¢ [nm] +£30

okreslana w temperaturze 25°C, dtugoséci impulsu 1 [ps]
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ciag dalszy Tabeli 1

Typ $wiattowodu ITU-T G.652 — 10/125 [m], jednomodowy
Element emitujacy FP-LD (Fat?{'y‘-Perot Laser Diode)
svenal moc wyjéciowa > -5 [dBm]
Ve fala ciggla lub modulowana 0,27/1/2 [kHz] £1,5%
diugo$¢ fali: 1550 [nm]
Pomiar mocy optycznej zakres: -50 + -5 [dBm] (mocy szczytowe;j)
doktadno$é: +6,5 [%)]
Wyséwietlacz 6,4” TFT-LCD, rozdzielczo$¢ 640x480, podswietlany
Interfejsy we/wy USB 1.1 — 1 port — zlacze typu A, 1 port — zlacze typu B

W celu wygodnego przeprowadzenia pomiaréw, podczas zajec laboratoryjnych
wykorzystywane jest tzw. witokno testowe. Element ten nie wchodzi w sklad ukom-
pletowania reflektometru. Wtokno testowe stanowig dwa odcinki $§wiattowodu,
o dlugosci 1000 m kazdy. W celach dydaktycznych na obu odcinkach wykonano
dwa spawy rozmieszczone w odleglosci ok. 300 m od konicow (rys. 6b). Zapewniony
zostal dostep do koncéw obu odcinkdéw widkna, wobec czego istnieje mozliwos¢
polaczenia ich w jeden odcinek o catkowitej dtugosci 2000 m. Uzyte widkno
jednomodowe (prod. Corning) jest przystosowane do pracy na diugosciach fal:
1310 nm (II okno transmisyjne) i 1550 nm (III okno transmisyjne). Efektywny
grupowy wspoélczynnik zalamania wynosi odpowiednio: 1,4677 i 1,4688. Wi6kno
testowe zabudowane jest w plastikowym pojemniku, umozliwiajgcym wygodna
eksploatacje w warunkach laboratoryjnych (rys. 6a).

a) b)

Al/B1 A2/B2

1000 m

ZYacze
typu FC
Koncowki
wiékien

Obudowa

Rys. 6. Widok ogolny widkna testowego (a), schemat pojedynczego odcinka widkna o dfugosci 1000 m (b)
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W celu tatwego i wygodnego opracowania wynikéw pomiaréw zdjetych w te-
renie (analiza wynikow, sporzadzenie raportow, dokumentacji itp.) firma Anritsu
przygotowala programowy emulator o nazwie MX907600A (rys. 7). Program ten
akceptuje pliki (firmowy format SR-4731) zapisane w pamieci przenosnej (pendrive)
w trakcie wykonywania pomiaréw.

Na ekranie emulatora (rys. 7b) oprocz reflektogramu zobrazowane sa prak-
tycznie wszystkie dane, niezbedne do prawidlowej interpretacji i opracowania
dokumentacji pomiarowej. Ich opis ze wzgledu na ograniczona objetos¢ artykutu
zostanie pominiety.

a) b)
A MHO0TEO0A - [Event Table] =1=] %
= Fle Copye Exmcule Mesorsmenl Barasslers Geabs Cpbion Wiedow  Soeen S Hel
T . fusioa ot Nasits ﬁ
== Mesaaemierd Peraisie Tolal 3 Everds
11 lnesfSM] 55 11k I01R ARSO00 Fibes Lergth, 102788 w|" = o
DR @ &5070m  SE  :  2S5070m Avesgs 250007 Toislless - 0S8 J
P ;1000 SR 010 Date ;020001196 || TslAless . 26550 B
MX9076004 Emulation Software [ | [ | | Soawh St
Apr 12002 e A
Copyright® 1999-2002 Anritsu Corp. s : Soor b E e
All Rights Reserved. E . . . . . § . § Hq"llIElJ.l.l.l iy
Copyright® 1387-1998 Microsolt Corp.
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Rys. 7. Emulator MX907600A: winieta programu (a), widok okna roboczego (b)

Na uwage zastuguje jednak tabelka wyswietlona na ekranie pod uzyskanym
reflektogramem (rys. 7b), zawierajaca informacje na temat wszystkich zdarzen
wystepujacych w badanym torze $wiattowodowym. Do informacji tych naleza:

Position — pozycja zdarzenia wzgledem punktu podlaczenia do reflektometru.

Typ zdarzenia, prezentowany za pomocg ikony: oznacza spaw, il oznacza
koniec $wiattowodu.

S. Loss (Splice Loss) — tlumienno$¢ spawu (dla konca $wiatlowodu jest w tym
miejscu wyswietlony napis END).

R. Loss (Reflection Loss) — reflektancja zdarzenia.

dB/km — tlumienno$¢ jednostkowa okreslona dla fragmentu wtokna przed
zdarzeniem.

T. Loss (Total Loss) — calkowita ttumiennos¢ na odcinku pomiedzy OTDR
a zdarzeniem.



Stanowisko laboratoryjne do reflektometrycznych pomiaréw swiattowodow 397

5. Wybrane problemy zwigzane z pomiarami
reflektometrycznymi

Majac na uwadze ograniczong objeto$¢ artykulu, w niniejszym punkcie przed-
stawione zostang tylko wybrane, zdaniem autoréw istotne zagadnienia i problemy,
z jakimi moze zetkna¢ si¢ uzytkownik reflektometru $wiattowodowego podczas
pomiarow.

Niekwestionowana cechg reflektometru oprocz pomiaru tltumiennosci spawow
lub zlaczy mechanicznych jest detekcja zdarzen oraz okreslenie odleglosci miedzy
nimi. Dokladnos¢ okredlenia miejsca zdarzenia zalezy od wielu czynnikéw: pra-
widlowej kalibracji przyrzadu, ustawienia odpowiedniej szerokosci pomiarowego
impulsu optycznego, doktadnosci z jaka przyjeto do pomiaru efektywny, grupowy
wspolczynnik zalamania, dokladnosci wyliczenia nadmiaru $wiattowodu w kablu,
czyli tzw. dtugosci optycznej kabla.

Na podstawie grupowego efektywnego wspélczynnika zalamania N, i predko-
$ci $wiatla w prézni ¢ procesor reflektometru oblicza predkos¢ grupowa impulsu

w $wiattowodzie:

c 3x10° [m

Vg == {_}’ (2)
N, N,

Nalezy pamietac, iz doktadnos¢ obliczen zalezy od dokladnosci, z jaka wpro-
wadzimy do pamigci przyrzadu wartos¢ efektywnego grupowego wspdtczynnika
zalamania. Parametr ten podaje producent wtokna swiattowodowego z doktad-
noscig przynajmniej czterech cyfr po przecinku. Opierajac si¢ na tym parametrze
wyliczana jest odlegloé¢ zdarzenia L ;:

3x10% xt
L, =222 ), (3)
2% Ng

gdzie: t — czas powrotu impulsu odbitego od miejsca zdarzenia.

Drugim czynnikiem, majacym wplyw na dokfadno$¢ okreslenia miejsca zda-
rzenia, jest szerokos¢ (czas trwania) pomiarowego impulsu optycznego wysytanego
do badanego toru. Przy wyborze tego parametru nalezy mie¢ na wzgledzie dlugos¢
mierzonego widkna $§wiatlowodowego. Impuls szerszy charakteryzuje si¢ wigksza
energia i jest w stanie bada¢ diuzszy swiattowdd. Nalezy pamigta¢, iz niewlasciwy
dobor szerokosci impulsu moze uniemozliwi¢ wykrycie zdarzenia, tzn. wybierajac
impuls zbyt szeroki nie zostang wykryte zdarzenia lezace blisko siebie. Reflektometr
wykryije je jako jedno zdarzenie, ktérego tltumienno$¢ bedzie suma thumienno-
$ci obu zdarzen. Aby unikna¢ tego typu problemoéw nalezy kierowac¢ si¢ zasada:
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im badany tor swiattowodowy jest krotszy, tym naleZy wybrac impuls pomiarowy
o0 krétszym czasie trwania.

Praktycznie, w kazdym reflektometrze $wiattowodowym istnieje mozliwo$§¢
regulacji (doboru) czasu trwania impulsu pomiarowego w szerokim zakresie
(patrz. tab. 1). Istnieje wiec mozliwos¢ dopasowania odpowiedniej szerokosci
impulsu pomiarowego stosownie do dtugosci badanej linii $wiattowodowe;j. Jest
to bardzo istotne, poniewaz wiekszo$¢ reflektometrow stosowanych do badania
transmisyjnych toréw swiattowodowych charakteryzuje sie maksymalnym zasiggiem
pomiaru réwnym 200 km, co odpowiada dtugosci toru pomigdzy wzmacniaczami
optycznymi dla dlugos¢ fali 1550 nm.

Miejsca wystepowania zdarzenia okreslamy w stosunku do dlugosci $wiatto-
wodu. Jego dltugos¢ jest jednak zawsze wieksza od diugosci kabla, w ktérym sie
on znajduje. Wynika to z budowy kabla optotelekomunikacyjnego, gdzie widkna
swiattowodowe umieszczone w tubach sg luzno ulozone i spiralnie owiniete wokot
dielektrycznego rdzenia wytrzymalosciowego. To zwigkszenie dtugosci wtokien
$wiattowodowych w kablu w stosunku do jego dltugosci podawane jest przez
producentéw jako procent dlugosci kabla — y (wyrazony w procentach stosunek
diugosci wtokna swiattowodowego do dlugosci kabla). Aby precyzyjnie okresli¢
miejsce zdarzenia w kablu (w odniesieniu do jego ostony, a nie dtugosci samego
wiokna) w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ ww. parametr y. Procesor reflektometru
odleglos¢ zdarzenia wylicza wedlug nastepujacej zaleznosci:

Ly = [m], @
[+100)
100

gdzie: L, — odleglo$¢ zdarzenia okreslona wzgledem diugosci kabla;
L, — zmierzona przez reflektometr odlegtos$¢ zdarzenia w stosunku
do dlugosci widkna;
y — wspolczynnik nadmiaru widkna (podawany przez producenta
w metryczce kabla).

Wyliczona wielko$¢ okresla miejsce, w ktorym nalezy rozcig¢ ostong kabla
w celu dostepu do uszkodzonego wtdkna.
6. Podsumowanie
Reflektometry §wiattowodowe OTDR sg nieodzownym przyrzagdem pomiaro-

wym, wykorzystywanym w telekomunikacji optycznej tak do badania dalekosieznych
linii $wiattowodowych, jak réwniez w diagnozowaniu i utrzymaniu sieci teleinfor-
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matycznych LAN, opartych na medium optycznym. Przyrzady te wykorzystywane
s3 powszechnie zaréwno przez producentéw widkien optycznych, jak i kabli optote-
lekomunikacyjnych. Aktualnie ceny reflektometrow swiattowodowych umozliwiaja
wykorzystywanie ich w coraz szerszym zakresie przez firmy telekomunikacyjne,
nadzorujace optyczne linie transmisyjne. Coraz czgsciej trafiajg do szkdt i uczelni
technicznych, dzigki czemu studenci praktycznie zapoznaja si¢ z nowoczesnym
podejsciem do pomiaréw optycznych. Taka sytuacja sprawia, iz wykorzystywane
dotychczas zestawy do pomiaru strat optycznych metoda dwupunktowa powoli
tracg na znaczeniu.

Artykut wplyngt do redakcji 14.07.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2008 .
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W. GRABIEC, K. PAROBCZAK

Test bed for reflectometric fibre-optic measurements

Abstract. In this paper, the measurement test bed placed in the Fibre-optic Technique Laboratory
of Tele-communication Institute Faculty of Electronics MUT is described. This test bed is devoted
to reflectometric fibre-optic measurements. The reasons for coming out the losses in the optical
channel as well as the method of losses measurement using reflectometer are shown. The structure of
the MUT’s laboratory reflectometer as well as principles of work and the most important operating-
technical parameters were presented. The selected problems occurring in measurements of the fibre
optic losses using reflectometric method are described.
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