Zusammenhang zwischen der Dynamik des optischen
Ruckstreumessgerates und der messbaren Streckenlange

1 Aufgabenstellung

Ein wichtiger Parameter des optischen Rickstreumessgerates ist die Dynamik. Sie
kann je nach Hersteller, zu messendem Fasertyp und Wellenlange bis zu 50 dB
betragen. Doch kénnen wirklich 50 dB Faserdampfung tberbrickt werden und wel-
cher Streckenlange entspricht das?

Ausgehend von der Definition der Dynamik wird die tatsadchlich nutzbare Dynamik
abgeleitet. Dabei ist zu unterscheiden, ob eine kleine Spleiddampfung am Ende der
Strecke zu messen ist oder nur das Streckenende lokalisiert werden muss.

In Abhangigkeit vom optischen Fenster der Ubertragung lassen sich die tiberbriick-
baren Streckenlangen abschétzen. Die Uberlegungen beziehen sich auf die optische
Ruckstreumessung an Singlemode-LW.L.

2 Dynamik des Rickstreumessgerates und Streckendampfung

Die Dynamik des optischen Ruckstreumessgeréates ist die Differenz in Dezibel zwi-
schen der eingekoppelten Leistung und der Leistung, bei der der Empfanger ein Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis von 1 zu 1 misst (gemittelter Rauschpegel: RMS-Dynamik)
bei einer Messzeit von drei Minuten. Die Angabe bezieht sich auf die maximale spe-
zifizierte Impulsbreite. Das ist die Ubliche Definition, nach der die Hersteller ihre
OTDR-Module spezifizieren.

Alternativ gibt es eine_IEC-Dynamik, die sich auf 98 % des Rauschbandes bezieht
(Peak-Rausch-Pegel: Grundrauschen). Dieser Pegel liegt etwa 2 dB héher [1] (Bild 1).
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Bild 1: Zwei verschiedene Definitionen der Dynamik



3 Erforderliche Dynamik zur Messung kleiner SpleiRdampfungen

Entsprechend RMS-Definition sind am Ende der Strecke Signal und Rauschen gleich
grol3. Die Messkurve ist stark verrauscht. Um eine kleine Spleil3dampfung noch mes-
sen zu kdnnen, muss tatsachlich das Signal deutlich gréRer als das Rauschen sein.

Beispiel: In Bild 2 geht am Ende der Strecke bei etwa 100 km das Signal fast naht-
los in das Rauschen iber. Kleine Spleil3e kénnen weder erkannt noch gemessen
werden. Bei etwa 65 km ist der Einfluss des Rauschens auf die optische Rickstreu-
kurve so gering, dass kleine SpleiRdampfungen exakt messbar sind.
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Bild 2: Ergebnis der Rickstreumessung an einer langen Strecke

Um eine SpleilRdampfung von 0,02 dB noch nachweisen zu kénnen, muss das Signal
12 dB uber dem Rauschen liegen [2] (Bild 3). Die nutzbare Dynamik Dspeiz des
Messgerates ist also 12 dB geringer als die spezifizierte RMS-Dynamik:
DSpIeiB = RMS - 12 dB.
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Bild 3: Signal-zu-Rausch-Abstand am Streckenende x

Bei der optischen Rickstreumessung wird das Verfahren der Mittelwertbildung zur
Rauschunterdrickung angewandt. Die Summe der korrelierten Signale geht linear
mit der Anzahl der Messungen N. Die unkorrelierten Rauschanteile summieren sich

proportional JN [3].

Wird die Messzeit reduziert, verringert sich die Dynamik proportional zur Wurzel aus

der Anzahl der Messungen VN und damit aus dem Verhaltnis der Messzeiten. Misst
man anstelle mit 180 Sekunden (entsprechend Definition der Dynamik) mit 30 Se-

kunden verringert sich die Dynamik um 10 Ig+/180/30 = 3,9 dB.

Allgemeiner gilt fir die nutzbare Dynamik bei Messung kleiner SpleiRdampfungen (T
Messzeit in Sekunden):

180 s

Dspeis = RMS —12 dB -10Ig in dB (1)

4 Zusammenhang zwischen Impulsbreite und Auflésungsvermégen

Die Impulsbreite bestimmt das Auflésungsvermégen der Messung. Das Auflésungs-
vermogen ist der Abstand zwischen zwei Ereignissen, bei dem diese gerade noch
raumlich getrennt werden kénnen.

Als Beispiel wird ein Impuls von t = 100 ns Dauer betrachtet. Die Faser wird 100 ns
lang beleuchtet. Daraus ergibt sich ein Impulszug der Lange |. Es gilt:
I c _300.000 km/s

I_y== =200.000 km/s => |~20m (2)
t n 15

Dabei ist ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, n die Gruppenbrechzahl des LWL-
Kernes und v die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts in der Faser.



PALIN Der Impuls trifft zum Zeitpunkt 0 ns auf
Jeit: O das erste Ereignis. Nach 50 ns trifft ein
e uns Teil des Impulses auf das zweite Ereignis.
Nach 100 ns hat der erste Teilimpuls am
ersten Ereignis seine Richtungsumkehr
Zeit: 50 ns vollzogen. Nach 150 ns trifft das auch auf
den zweiten Teilimpuls zu.
. 20m Obwohl die Ereignisse einen Abstand von
Zeit: 100 ns W nur 10 m haben, tiberlappen sich die bei-
| oooee den doppelt so langen Teilimpulse nach
0 m der Reflexion nicht. Das ergibt sich dar-
Zeit: 150 ns aus, weil der Abstand zwischen den bei-
den Ereignissen doppelt durchlaufen wird.
Das Auflésungsvermogen ist deshalb halb
20m so groR wie die Lange des Impulszuges.

Bild 4: Zusammenhang zwischen Impulsbreite und Auflésungsvermégen

Gewohnlich wird die Impulsbreite t als Zeit und das Auflésungsvermdgen | als Lange
angegeben. Tabelle 1 stellt einige typische Werte gegeniber.

Impulsbreite 100ns | 200ns |[500ns| 1pus | 2us | 5pus | 10 pus

Auflésungsvermdgen | 10m | 20m | 50m | 100 m | 200 m | 500 m | 1000 m

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Impulsbreite und Auflésungsvermoégen
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5 Nutzbare Dynamik

Mit einer Impulsbreite von 10 ps kann man ein Auflosungsvermégen von 1 km erzie-
len (fett hervorgehoben). Zwei Ereignisse (zum Beispiel Splei3e) im Abstand von
1 km kénnen gerade noch getrennt werden.

Reduziert man die Impulsbreite auf 1 um verbessert sich das Auflésungsvermégen
auf 100 m aber die Dynamik verringert sich, da eine geringere Leistung in die Faser
eingekoppelt wird. Die Verringerung an Dynamik ergibt sich aus dem Verhaltnis der
maximal spezifizierter Impulsbreite tmax und der eingestellten Impulsbreite t:

ADg e = —10Igt"‘% in dB 3)

Das negative Vorzeichen kennzeichnet die Verringerung. Mit Gleichung (1) folgt dar-
aus:

Dspieis = RMS 12 dB —10|g(tm%- @) in dB ()

Beispiel 1:

spezifizierte Dynamik: RMS = 45 dB

Erkennung eines kleinen Spleil3es am Streckenende (-12 dB)
Messzeit: T = 30 Sekunden

spezifizierte maximale Impulsbreite: tmax = 10 pm

e eingestellte Impulsbreite: t = 1 um (Auflosungsvermégen 100 m)
=> nutzbare Dynamik: Dspleiz = 19 dB.

Beispiel 2:

e spezifizierte Dynamik: RMS = 45 dB

e Erkennung eines kleinen Spleil3es am Streckenende (-12 dB)
e Messzeit: T =5 Sekunden

e spezifizierte maximale Impulsbreite: tmax = 10 um

¢ eingestellte Impulsbreite: t = 100 ns (Auflésungsvermdgen 10 m)
=> nutzbare Dynamik: Dspieiz = 5 dB.

Beispiel 2 zeigt, obwohl ein sehr gutes optisches Ruckstreumessgerat zum Einsatz
kam (RMS = 45 dB) verbleibt eine sehr geringe nutzbare Dynamik, wenn man eine
geringe Messzeit wahlt und ein hohes Auflésungsvermdgen fordert.

Eine geringe Messzeit ist ein wichtiger Kostenfaktor (Arbeitszeit des Messingenieurs)
und schlagt insbesondere bei hochfasrigen Kabeln zu Buche. Ein hohes Auflésungs-
vermogen ist winschenswert, um moglichst viele Ereignisse zu erkennen.

Empfehlung: Messgerat mit moglichst hoher Dynamik einsetzen, auch bei rela-
tiv geringen Streckendampfungen.

Um das Streckenende zu lokalisieren (zum Beispiel Faserbruch bei Baggerschaden)
oder die Streckenlange zu messen kann das Signal am Ende der Strecke starker



verrauscht sein. Eine Stufe von 3 dB ist ausreichend. Dann ist in Gleichung (4)
-12 dB durch -3 dB zu ersetzen (Gleichung (5)):

Deye = RMS -3 dB —10|g(tmTaX- @) in dB 5)

Liegt der mittlere Rauschpegel (RMS-Definition) 3 dB unter der Ruckstreukurve, lie-
gen die Rauschspitzen (IEC-Definition) etwa 1 dB unter der Rickstreukurve. Das
Streckenende ist deutlich erkennbar.
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6 Messbare Streckenlange

Der typische Dampfungskoeffizient des Kabels (einschliel3lich Spleiddampfungen
und Systemreserven) betragt entsprechend [4]:

e Wellenlangenbereich: 1260 nm bis 1360 nm: a, = 0,5 dB/km

e Wellenlangenbereich: 1530 nm bis 1565 nm: a3 = 0,275 dB/km

e Wellenlangenbereich: 1565 nm bis 1625 nm: a4 = 0,35 dB/km

Die Indizes i an den Dampfungskoeffizienten stehen fur das jeweilige optische Fens-
ter. Die Uberbriickbare Streckenlange L berechnet sich dann mit D aus Gleichung (4)
bzw. (5) folgendermal3en:

L=— 6)

Q;

7 Zusammenhang zwischen Impulsbreite und Dynamik

Die Dynamik moderner optische Ruckstreumessgerate wird fur die maximale Impuls-
breite und einer Messzeit von drei Minuten spezifiziert. Eine Dynamik fur kirzere Im-
pulse wird nicht angegeben. Aus diesem Grund wurde in Abschnitt 5 Gleichung (3)
zwischen Impulsbreite und Dynamik linear umgerechnet:

Beispiel:
Wird mit einem Zehntel der spezifizierten Impulsbreite gemessen, wird nur ein Zehn-
tel Leistung in die Faser eingekoppelt und die Dynamik verringert sich um 10 dB.



Tatsachlich hangt der Leistungsinhalt nicht nur von der Impulsbreite, sondern auch
von der Impulsform ab. Bei langen Impulsen kann es zur Sattigung kommen, die bei
kurzen Impulsen nicht mehr vorhanden ist. Weiterhin sind nichtlineare Effekte der
Elektronik denkbar.

Bei alteren optischen Ruckstreumessgeraten wurde die Dynamik fur unterschiedliche
Impulsbreiten angegeben. Aus den Datenblattern ist ersichtlich, dass sich die Dyna-
mik nicht linear, sondern schwécher, mit der Impulsbreite verringert.

Beispiel: Modul Agilent N3910AL, A = 1550 nm:

e Impulsbreite 20 us: spezifizierte Dynamik 43 dB

e Impulsbreite 10 ns: spezifizierte Dynamik 22 dB

Das heil3t, eine Verringerung der Impulsbreite um einen Faktor

20.000 ns
10 ns

diglich 21 dB (12 dB weniger).

= 2000 (entspricht 33 dB) bewirkt eine Verringerung der Dynamik um le-

Die Gleichungen (4) bzw. (5) berechnen Worst-Case-Werte, die nutzbare Dynamik
kann bei Messung mit kiirzeren Impulsbreiten tatsachlich héher als berechnet aus-
fallen.
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8 Zusammenfassung

Es wurde die nutzbare Dynamik bei der optischen Rickstreumessung in Abhangig-
keit von verschiedenen Parametern abgeschéatzt. Dabei ist zu unterscheiden, ob eine
kleine SpleiRdampfung am Ende der Strecke zu messen ist oder nur das Strecke-
nende lokalisiert werden muss.

Aus der nutzbaren Dynamik lassen sich die maximal messbaren Streckenlangen
Uberschlagen. Es empfiehlt sich, auch wenn die zu messenden Streckendampfungen
relativ gering sind, ein Modul hoher RMS-Dynamik anzuschaffen.

Die Angaben in den Datenblattern sind unvollstandig. Die Dynamik der Module wird
nur flr die maximale Impulsbreite spezifiziert. Die Dynamik fur kiirzere Impulsbreiten
ist nicht bekannt.
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