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OTDR-Messtechnik

Inhalt und Ziel: Sie sammeln vielfaltige Erfahrungen mit dem woldhtigsten Messgerat der LWL-Technik.
Anhand typischer Messaufgaben fir Gradienten- uindhBden-LWL lernen Sie die Praxis der Technik kanne
Sie kdnnen deren Grenzen in Bezug auf Ortsauflgddyrgamik und Linearitat einschéatzen.

Themenbereich und Motivation:

Neben der Bandbreite ist die Dampfung die wichégsKenngroRe einer optischen
Ubertragungsstrecke. In der Praxis wird zur Damgéumessung meistens ein Riickstreumessgerét
(Optical Time DomainReflectometer) benutzt, weil daflr nur eine Seite $eecke zuganglich sein
muss, die Dampfung lokal - also auch an Spleil&stellbestimmt werden kann und zusatzlich eine

Fehlerortung mdoglich ist.

Diese grof3en praktischen Vorteile mussen allerdmigggwei Problemen erkauft werden:

« Die Geratetechnik ist sehr komplex; insbesondersseril sowohl kleinste Signalamplituden (und
hohe Rauschpegel) als auch sehr groRe, den Empf&teyl Ubersteuernde Pulse verarbeitet
werden. (Die optische/elektrische Dynamik ist gridde 40/80 dB!)

« Die Glasfaserdampfung wird nur indirekt aus der Rtreuleistung bestimmt; diese ist aber
zusatzlich von bestimmten Fasereigenschaften wie Memerischen Apertur bzw. dem
Modendurchmesser abhangig (und damit vom Kernduesber). Dadurch kann es zu
Fehlmessungen bis hin zu scheinbaren Verstarkukgamen.

EinfUhrung in die Geratetechnik:
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Abbildung 1: OTDR-Blockschaltbild



ONT 3: OTDR Messtechnik

Die Laserdiode erzeugt einen kurzen Lichtpuls ¢ginis bis us), der tber den Y-Koppler in den LWL
gelangt und diesen mdy/nyw., d.h. mit ca. 2-1om/s durchlauft. Ruckgestreutes bzw. reflektiertes
Licht von einem bestimmten Faserort kommt nachesgsprechenden Laufzeit zurtick und erreicht
Uber den Koppler den optischen Empfanger, eine fRRlanchePhotoDiode).
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Abbildung 2: Zuordnung von zeitlichem Verlauf désitreusignals zum Faserort
(Hinweis: untypisch langer Lichtimpuls, vgl. Anfaagind Endreflex!)

Die Signalverarbeitung trennt das Nutzsignal vonugRhen durch vielfache elektrische Integration,
und zwar simultan in den Zeitfenstern, die den Mdes entsprechen. AulRerdem erfolgt eine
Logarithmierung, so dass der exponentielle Leissuagust als Gerade angezeigt wird. Deren
Steigung liefert den Dampfungsbelag

10 P| dB a .
a =L Dbg?iﬁ} direkt als: a :Emlt a=B-P,

Alle im Praktikum eingesetzten OTDRs ermoéglichemeeiCursor-Auswertung fur beliebige
LangenabschnitteAL bzw. DampfungsintervalleAP, auch mit Regression (,Least Square
Approximation®). Dampfungsbehaftete Spleil3e, Steadder Faserfehler bewirken einen messbaren
Versatz der Geraden nach unten, gegebenenfallsRaftektionspeak”. lhre Ortung erfolgt mit der
entsprechenden Pulslaufziits gemar:

L:lgi[ﬂ

Puls.
nLWL

Testfragen und Vorbereitung:

1. Welche Leistungsverluste durélipsorptiontreten in Quarzglasfasern auf? Wie kann die durch
Streuungverursachte Dampfung berechnet werden?
2. Welche typischebampfungskoeffizientebesitzen GI-LWL im 1. und 2. optischen Fenster,
welche SMF im 2. und 3. Fenster?
3. Was ist dielotzoneeines OTDR?
4. Bereiten Sie eitabellarischeKurzprotokoll fur die unten aufgelisteten Messalifgn vor! Wie
konnte eindHistogramm-Darstellungler Stecker-Koppeldampfungen aussehen?
5. Welchen Einfluss hat die Impulsbreite auf:
a) den maximalen Messbereich?
b) die Ortsauflosung?
6. Wie wirkt sich die Verschmutzung an Steckverbimgen auf:
a) die Koppeldadmpfung
b) die Reflexionen
c¢) die Totzone des Empféangers aus?
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Allgemeine Hinweise:

Sie arbeiten mit modernsten Messgeraten der Firmako¥awa, die aus lhren
Studienbeitragsmitteln beschafft wurden. Bitte geB& sorgsam mit den Geraten um, damit
auch kinftige Studenten aus dieser AnschaffungegrdlRitzen ziehen kénnen.

Lesen und beachten Sie die ausliegenden Sichdrimsitsise fur den Umgang mit Lasern!

Lesen Sie die Bedienungsanleitungen der Rickstssgeeite (OTDR)! Probieren Sie alle
Einstellungen aus!

Notieren Sie sich jeweils alle wichtigen ParaméWellenlange, Pulsbreite, Vordampfung/
Verstarkung, )!

Die Gerate verfligen Uber einen Echtzeitmodus (RBME) der Ihnen erlaubt, alle
Einstellungen wahrend des Betriebs zu &ndern umédnderungen an der Messanordnungen
sofort zu beobachten. In diesem Modus ist keinenaatische Auswertung méglich.

Im Modus Mittelung (AVG) werden Uber einen bestemZieitraum die Messwerte gemittelt und
damit der Rauschabstand vergréRert. Dieser Modfelti auch eine automatische
Messauswertung und ein Messprotokoll

Sie kbnnen am Gerat samtliche Parameter von Hadérdn Besonders wichtig bei der Langen-
messung ist die korrekte Einstellung der Brechzddh, Sie bitte aus dem Datenblatt entnehmen
Das OTDR erlaubt auch eine Speicherung der Messkais/jpg-Bild tber den USB PORT. Bitte
speichern Sie alle markanten Messergebnisse urahfsig die Kurven Ihrem Protokoll hinzu.
Die Faserstrecken bestehen aus je einer Faser dagé 500m und 10000m. Zur exakten
Bestimmung der Faserlange muss ein kurzer Messinyaulutzt werden. Begriindung?

Messfaser

SM 1310 SM 1550 MM 850 MM 1300

Brechzahl n

1,467 1,467 1,483 1,478

Versuchsdurchfiihrung und -auswertung:

1. Messung der Dampfungen und Faserlangen
Bestimmen Sie dikeitungslangendie Leitungsdampfungemlie Gesamtdampfungnd jeweils
die Dampfungsbelageon zwei Faserstrecken (Spulen), die mit Steckerbunden sind!
Messen Sie bei zwei Wellenlangen und vergleicheh Si
Um den Dampfungsbelag des kurzen Faserstiicks zeemest es notig, die Cursor zu
verwenden, da eine automatische Messauswerturdgb&orschaltfaser nicht moglich ist:
Wahlen Sie hierzu» Marker— ZweiPointMarker

Singelmode: 500m 10000m

Wellenlange Lange  Dampfung dB/km Lange Dampfung dB/km Stecker

1310 nm

1551 nm

Multimode 500m 10000m

Wellenlange Lange | Dampfung dB/km Lange Dampfung dB/km Stecker

850 nm

1300 nm

Schéatzen Sie diglessfehleab! Vergleichen Sie Ihre Messwerte mit den Spleaiibnen der
Glasfasern!
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Dampfungsbelag nach Datenblatt bitte eintragen:

SM- 1310nm SM — 1550nm MM — 850nm MM - 1300nm

dB / km

Einfluss der Pulsbreite auf Messbereich und Ortsadésung

Das OTDR stellt je nach gewahltem Messbereich disl&#hge automatisch ein. Gehen Sie in
den Echtzeitmodus und stellen sie PulsweteAUTO ein. Wéhlen Sie jetzt verschiedene
Messbereiche und lesen Sie ab, welche Pulsweit&dgi einstellt.

Berechnen Sie fir die verwendeten Laser-Pulsbré@erils die raumlichen Pulslangen in der
Faser! Schatzen sie d@rtsauflosungfur die verschiedenen Pulsbreiten ab und vergsgichie
diese mit den berechneten Pulslangen! Tragen SielienTabelle lhre gemessenen und
berechneten Werte ein.

Messbereich Pulsweite /us Pulslange /m (Rechnung) ulBlange /m (Messung)

20km

100km

400km

Ermittlung des maximalen Messbereichs bei 850nm (Mtimode-Faser) im Echtzeitmodus.

Da der Dampfungsbelag einer Multimodefaser bei &b@a. 2-3dB/km ist, kommt ein OTDR
relativ schnell an seine Grenzen, was den Messibetagi kleinen Pulsbreiten betrifft. Aus
diesem Grund wird nun bei 850 nm untersucht, welch@ximale Messbereich, bei gegebener
Pulsbreite mdglich ist.

Wahlen Sie folgende Einstellungen und tragen Sre Beobachtungen in die Tabelle ein.
Speichern Sie je ein Bild fir jeden signifikanteadlFMessen Sie dazu einmal im Echtzeitmodus

und im Mittelungsmodus (AVG)

Impulsbreite / ns  Beobachtung bei Echtzeit Beobacbhg bei Mittelung Bild

20

100

500

Bei welcher Einstellung ist eine sinnvolle Messumiglich?
Welche Ergebnisse liefert die automatische Messarang bei 100ns und welche bei 500ns ?

Welchen Pegel zeigt der ,Rauschboden” der MessRurve
Erfassen von Macrobending in der Faser — Demonstionsversuch

Durch kleine Krimmungsradien bei der Verlegung kimtwellenleitern kann es zu
zusatzlichen Dampfungen des Lichts in der Fasemkem Dieser Effekt ist stark
wellenlangenabhéngig. So tritt beispielsweise B&0hm eine deutlich hthere Dampfung auf,
als bei 1310nm obwohl in beiden Féllen, die gleikhémmung vorliegt.
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Diesen Umstand kann man nutzen, um mit dem OTD&nhzerscheiden, ob die lokale
Dampfung aufgrund eines Spleif3es oder durch Maontibg aufgetreten ist.

Bei einem Spleil3 bleibt die Dampfung bei Verandgrdar Wellenlange namlich nahezu
konstant.

Der Betreuer wird in einem Versuch demonstrierar,durch das Umwickeln eines Stabes mit
einer SM-LWL eine deutliche Zusatzdampfung entst&iese Zusatztdampfung wird bei der
Messwellenlange 1550nm deutlich starker ausgepsigtals bei 1310nm.

Anschlie3end wird er denselben Versuch mit eingdaieempfindlichen Faser der Firma
Corning durchfiihren. Diese Faser zeigt aufgruneribesonderen Struktur selbst bei sehr
kleinen Biegeradien nahezu keine Dampfung durchrbtandingund ist damit fur die
Verlegung in Gebauden besonders geeignet.

Notieren Sie sich die Messergebnisse des Demoiostswersuches in lhrem Protokoll und
werten Sie diese aus.

5. Ermittlung der Steckerdampfung
Bestimmen Sie di®ampfung einer Steckverbinduhgi zwei Wellenlangen und mit zwei
Pulsbreiten. Vergleichen Sie die GesamtdampfunglariSumme von Steckerdampfung und den

Faserdampfungen der einzelnen Abschnitte.

6. Messen Sie die Koppeldampfungler Steckverbindung zwanzigmal (jeweils erneutlsn)!
Werten Sie die Ergebnisse statistisch aus (inkéukiistogramm)!

Die Ausarbeitung zu diesem Versuch besteht ausz&kizler jeweiligen Messanordnungen, der
Tabelle Ihrer Messergebnisse, dem Histogramm uner edusfihrlichen Diskussion der Ergebnisse
und ihrer Genauigkeit.

Rybach, Schulte. Kufferath v5/2011
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