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1. Faktory ovliviiujici méreni

Kazdy, kdo provddi méreni optickych kabelovych tras, musi pocitat s tim,
Ze na presnost a reprodukovatelnost vyslednych namérenych hodnot mize
pusobit celd rfada vlivi. To plati, i pokud vezmeme jako pfiklad pomérné
jednoduché méreni Gtlumu trasy pfimou (nebo-li transmisni) metodou.
| v tomto pripadé bude - ¢i miize byt - vysledek ovlivnén mnoha faktory, mezi
které patii uz volba samotné mérici metody (u jednovidovych tras 1a, 1b, 1c),
ddle kvalita pouzitych méficich $ndr - zejména jejich konektort, mozZné
poskozeni nebo zaspinéni Cel téchto konektord, ohyby na sndrdch, rozdily mezi
typy vidken méfené trasy a méicich sndr, reprodukovatelnost pouZzitych
konektorovych spojeni, Cistota adaptori na méridle optického vykonu nebo
podminky buzeni'v pripadé mnohovidovych tras. Pokud pomineme vyslovené
chyby, zistdvd ndm jesté celd skupina vliva, které byly v predchozim vyctu
vynechdny a to viastnosti pouZitych méricich pristroju. Nase optickd laborator
md s méfenim optickych vidken a tras dlouholeté zkusenosti a fadu let jsme téz
kalibracni laboratofi pro méici pristroje vidknové optiky. A prdvé o poznatky
plynouci z tohoto pohledu na celou problematiku jaksi,,z obou stran” bychom
se chtéli podélit v tomto prispévku.

Podivdme se tedy na zdkladni druhy méreni optické kabelové trasy ve svétle
vlivu méicich pristrojii na ziskané vysledky. Zaméfime se zde pouze
na zkoumdni plsobeni samotnych parametri pfistroji a pomineme dalsi
faktory, jako byly vyse zminéné, nebo chyby pri méreni, nesprdvné pouZziti
meéridel ¢i jejich poskozeni. Nebudeme se tedy zabyvat napr. vlivy necistot na
vstupnich ¢ vystupnich konektorech pristroji, necistot v adaptérech na
detektory, na samotnych plochdch detektori nebo dokonce jsou-li takovd
mista poskraband i prasklda (ferule vnitinich konektord, ochrannd sklicka
detektordi). Takové a i méné zjevné problémy muze odhalit pravidelné pouZziti
pristroji kvalifikovanou obsluhou a samoziejmé je ukdzZe jejich pravidelnd
kalibrace. My zde ale budeme zkoumat jen vliv parametrii méridel na vysledky
meéreni pri sprdvném poutZiti pristroji bez zdvad.

Pro zjednoduseni se omezime na zdkladni metody mérfeni Gtlumu
optickych kabelovych tras a budeme se také zabyvat pouze trasami
s jednovidovymividkny, kterych se problematika méreni stejné tykd nejvice.

2. Méreni utlumu optické trasy pfimou metodou

Pri pfimé (transmisni) metodé pouzivdme zdroj zdreni a méridlo vyko-
nu. Pristroje jsou pfi samotném méreni zapojeny dle obr. 1. Podivejme se
tedy na to, jaké parametry téchto pfristrojd, jakym zplsobem a do jaké miry
ovliviiuji namérené hodnoty.
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Obr.1 Zapojeni mé¥icich pFistroji pFi méfeni optické trasy pFimou metodou
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2.1. Zdroj optického zdreni

Zacnéme u zdroje optického zdreni. StéZejnimi parametry zdroju jsou
vinovd délka zdreni, vystupni vykon a jeho stabilita. Vinovd délka zdroji
zdleni pouZivanych pro méfeni neni samoziejmé u vsech pfistroju stejnd
ashodnd s nomindlnivinovou délkou daného spektrdiniho pdsma. U pfistroji
pro méreni jednovidovych tras byvd obvykle v toleranénim pdsmu + 20 nm
kolem nomindinivinové délky pdsma (typicky 1310nm a 1550 nm) a obdobné
to platii pro zdroje prenosovych systému. Nase zkusenost s kalibraci méricich
zdrojt potvrzuje, Ze pristroje skutecné vyuZivaji celé toto tolerancni pdsmo
a nameéili jsme i odchylky témér 30 nm od nomindini vinové délky.

Jelikoz mérny utlum vidkna je spektrdlné zdvisly (spektrdini zdvislost
meérného Gtlumu jednovidového vidkna na obr. 2), predstavuje optickd trasa
pro zdreni o odlisnych vinovych délkdch rizny utlum. A maze dojit i k tomu,
Ze pfi méreni stejné optické trasy dvéma riiznymi zdroji zdreni zjistime rozdil
i nékolik dB.
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0br.2 Spektrdlni zdvislost mérného utlumu jednovidovych vidken

[a) klasické konvencnijednovidové vidkno - pind cdra, b) moderni konvencnijednovidové
vidkno s potlacenou absorp¢ni Spickou OH iontt tzv. LWP vidkno - ¢drkovand ¢dra ]

Vyrobci vildken uddvaji jako jeden z parametrd vidkna spektrdlini ho-
mogenitu mérného utlumu v pouZivanych spektrdlnich pdsmech, napf. pro
pdsmo 1310 nm v oblasti 1285 — 1330 nm. Dnes u kvalitnich modernich vld-
ken (napr. LWP vidkna s potlacenou absorpcni spickou OH iont( - cdrkova-
nd krivka na obr. 2) vyrobci garantuji v tomto pdsmu maximdlni rozdil mér-
ného utlumu 0,03 dB/km oproti utlumu na nomindlnivinové délce 1310 nm.
| tak, vezmeme-li k méreni trasy dlouhé 50 km zdroj zdreni svitici pfesné na
1310 nm a jiny bliZici se 1330 nm, mdZe rozdil ¢init aZ 1,5 dB. Vyrazné horsi
mdaZe byt ovsem situace, kdyZ budeme méit trasu s tradicnim konvencénim
vidknem, které obsahuje drtivd vétsina viech optickych tras u nds i ve svété
(s vyraznou utlumovou OH $pickou — pind kfivka na obr. 2). U téchto vidken
byvd v pdsmu 1310 nm homogenita utlumu az 0,05 dB/km (u starsich vid-
ken vyrobci uddvaji dokonce az 0,1 dB) a rozdil naméreny na uvedené 50-
-km trase s riiznymi zdroji muzZe cinit az 2,5 dB. V oblasti 1550 nm budou
tyto rozdily o néco nizsi, nebot spektrdini homogenita ttlumu vidken je
v tomto pdsmu lepsi (v 1525 — 1575 nm max 0,02 dB/km), ovsem odchylky
vinovych délek méricich zdroji zdareni byvaji v této oblasti zase vétsi. Navic
je tfeba dodat, jak uz bylo vyse naznaceno, Ze stejné jako se mohou rozchd-
zet vInové délky méricich pristroji, mizZe byt rozdil mezi méridlem a zdro-
jem zdreni pfenosového systému.

MozZnost rozdil( nékolik dB je samoziejmé velmi zdvaznd a to jsme jesté
neuvaZovali pfipad, Ze by zdroj zdfeni byl mimo bézné tolerance. Znalost
konkrétni vinové délky mériciho pristroje je tedy pri vyhodnoceni takovych-
to méreni velmi dilezZitd.

Jen jako pozndmku bych chtél zminit, Ze vliv odchylky vinové délky zd-
feni se mdzZe projevit i u dalSich soucdstek a méficich pristrojd, které mohou
byt spektrdlné zdvislé. Napfiklad linearita mériciho optického atenudtoru
se diky ni mdze ,zhorsit” v ramci svého rozsahu i o nékolik dB.

Dalsimi vyznamnymi parametry zdroje zdfeni jsou vystupni vykon a je-
ho stabilita. Samotnd hodnota vystupniho vykonu neni vétsinou pro mére-
ni az tak zdsadni, urcuje ovsem spolu s parametry méridla vykonu dyna-
micky rozsah celé mérici soupravy a zména vystupniho vykonu je signdlem,
Ze,néco neni'vporddku” (napr. poskozenivystupniho konektoru nebo vada
samotného laseru Ci jeho fidici elektroniky). Zdroj zdreni pro vidknovou op-
tiku je charakterizovdn predevsim vykonem, ktery z néj navdZzeme do pri-
slusného typu vidkna (jednovidové, mnohovidové 50/125, nebo 62,5/125,
anebo i napr. plastové vidkno nejcastéji s primérem jddra 1 mm).
aby se béhem méreni neménila. Méfi se a uddvd krdtkodobd (napf. 15 mi-
nut) a dlouhodobd stabilita (nékolik hodin). Ze zkusenosti s méfenim stabi-
lity vyplyvd, Ze i u kvalitnéjsich typi méridel muze jit o zmény aZ nékolika
desetin dB a to i v pripadé krdtkodobé stability. Lze také rici, Ze zdroje na
vinové délce 1550 nm byvaji castéji méné stabilni nez na 1310 nm. Stabilita
vykonu je z uvedenych divod( velmi dilezitou viastnosti zdroje zdreni a je-
jiméreni patii mezi zdkladni ukony pfi jeho kalibraci.



2.2. Méridlo optického vykonu
la vykonu. Po takovém pfistroji budeme poZadovat nejen, aby presné méril
vykon vychdzejici z optického vidkna, ale aby jej byl schopen mérit podobné
presné i v radmci celého svého dynamického rozsahu.

Vezméme nejprve samotnou schopnost mérit presné vykon na urcité
vykonové hladiné (uzivd se napr. -10 dBm). Méreni ukazuji, Ze velkd édst mo-
dernich pfistroji méri takto vykon pomérné velmi presné, i kdyZ i v tomto
pripadé u mnohych méridel mohou odchylky znamenat desetiny dB a u né-
kterych pristroji az pres 0,5 dB.

JelikoZ je oviem méreni utlumu optickych tras mérenim relativnim,
bude nds z tohoto hlediska vice zajimat, zda pristroj méri presné v celém
svém dynamickém rozsahu, resp. jestli md dostatecnou linearitu. Pfi méreni
linearity, kterd se provddi dle schopnosti daného pfistroje do urovni-40 azZ -
60 dBm, se ukazuje, Ze odchylky dosahujici na niZsich vykonovych trovnich
nékolika desetin dB jsou jiZ véci pomérné béznou. MiiZzeme se setkat i s pri-
stroji, které ackoliv jsou na vyssich vykonovych trovnich velice pfesné (napr.
sodchylkou pod 0,1 dB), na nizkych trovnich méri chybné i o nékolik dB. Do-
konce jsme zaznamenali i tak nelinedrni pfistroj, Ze méfil na nizkych vyko-
novych udrovnich s odchylkou vétsi nez 6 dB. Pritom na druhé strané nejsou
vyjimkou ani kvalitni pfistroje méfici i na -60 dBm s odchylkou vlivem neli-
nearity pod 0,1 dB. Linearita patfi tudiz z hlediska méreni Gtlumu k vibec

2.3. Mé¥ici souprava pro pfimou metodu

Pokud se ve svétle vyse uvedenych zkusenosti s parametry méricich
zdroju zdfeni a méridel vykonu (a stejné to plati i pro tzv. méfidla utlumu,
kterd jsou kombinaci obou) podivdme na situaci pfi méreni, Ize pri neprizni-
vé situaci mérit ,nepresné”io nékolik dB. Vyse probirané odchylky se mohou
nestastné secist a vlivem méné stabilniho zdroje zdreni s vinovou délkou
vzddlenou nomindini vinové délce daného pdsma a s nelinedrnim meéri-
dlem vykonu se dobereme zcela zkreslenych vysledkd, lisicich se o nékolik
dB oproti hodnotdm namérenym jinou soupravou.

3. Méreni utlumu optické trasy metodou OTDR
Metoda zpétného rozptylu, tj. OTDR je pro méreni optickych tras vétsi-

OTDR resp. opticky reflektometr zcela nepostradatelny. Zapojeni pfi méreni

touto metodou je uvedeno na obr. 3.
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Obr. 3 Zapojeni pFi méreni optické trasy metodou OTDR

3.1. Opticky reflektometr OTDR

Opticky reflektometr je vyrazné slozitéjsi pristroj nez meridlo vykonu
a zdroj zdreni, proto i vyvhodnoceni namérenych vysledkd je vyrazné kompli-
kovanéjsi. Z tohoto divodu vétsina nepresné nebo primo spatné zmérenych
hodnot prameni z neoptimdiniho ¢i vyslovené chybného nastaveni méficiho
pristroje. My jsme se vsak jiz v Gvodu tohoto pfispévku zamérili na oblast
sprdvného poutZiti pfistroju, a proto se ani zde nebudeme zabyvat nastavenim
parametr( méfeni na méridle, jako jsou index lomu, délka mériciho impulsu ¢i
doba primérovani. Vliv takového nastaveni méridla na vysledky je samozrej-
meé veliky a pri kontrole a kalibraci pfistroji je mu vénovdna znacnd pozor-
nost pro docileni optimdlniho stavu. Vyjdéme tedy z této skutecnosti a podi-
vejme se nadvazdkladniparametry reflektometru zpohledu mérenioptickych
tras, kterymi jsou schopnost méfit presné délku vidkna trasy — tzv. optickou
délku a ddle schopnost presné mérit utlum.

Pokud se tykd méreni optické délky, vétsina pouzivanych piistroju je nato-
lik pfesnd, Ze daleko vyznamnéji se u kazdého méreni projevuji spise vyse zmi-
néné parametry nastaveni pristroje (zejména index lomu), které jsme z nase-
ho rozboru predem vyloucili. Pfesto i ptisobeni viastniho pfistroje neni leckdy
zanedbatelné a mize se projevit pii poZadavcich presnéjsiho stanoveni délky
vidkna trasy (pfistroje, které se odchylujii o vice nez 3m na 20 km trase, nejsou
prilis vyjimecné). U jednoho reflektometru pro mnohovidovd vidkna jsme se
setkali dokonce s odchylkou témér 9m na trase dlouhé necelych 5 km. O pres-
ném stanoveni napf. mista poruchy s takovymto méridlem bez jeho korekce
nelze v podstaté hovorit.

Pri méfeni utlumu vstupuji do hry dva dominantni vlivy - vinova délka
pristroje a jeho linearita. Musime si totiz uvédomit, Ze reflektometr je pristroj,
ktery je zdroven zdrojem zdreni i méfidlem Gtlumu, resp. vykonu. Proto se tu
bude vliv odchylky vinové délky od nomindlni uplatriovat podobnym zpiso-
bem, jak to bylo rozebrdno v kapitole o zdroji zdreni. KdyZ se namérené hod-
noty mérného Utlumu vidkna (nebo Gtlumu celé trasy) pro rizné pfistroje
rozchdzeji, mohou byt diivodem prdvé rozdilné vinové délky. Jak bylo zminé-
no v kapitole o zdroji, v obvyklé vyrobni toleranci vinové délky (+ 20 nm) se
mohou v pdsmu 1310 nm hodnoty mérného utlumu rozchdzet na klasickych
jednovidovych vidknech napi. az o 0,05 dB/km (coz se v celkovém utlumu tra-
sy miiZe projevit i nékolika dB). | pro méridlo OTDR je tedy ddlezité zndt jeho
vinovou délku.

Druhy faktor, lineatrita, se pfi méreni zase uplatriuje podobné jako v pfipa-
dé méfidla vykonu. U reflektometru se linearita uddvd v jednotkdch dB/dB. To
znamend, Ze pokud mdme napi. pfistroj s linearitou 0,05 dB/dB, musime poci-
tat s tim, Ze pfi méreni utlumu 1 dB bude odchylka vlivem jeho nelinearity 0,05
dB, ale pii méreni Gtlumu 10 dB (napf. celkovy Utlum trasy) uZ to bude 0,5 dB
atd. Vétsina dnesnich kvalitnich pfistroji md linearitu lepsi neZ +0,05 dB/dB.
Setkali jsme se ovsem i s fadou pfistroju horsich a dokonce i s takovymi, u kte-
rych byla prekrocena hodnota 0,1 dB/dB, coZ znamend pro méfeni ttlumu 10
dB odchylku pres 1 dB. Navic se nelinearita pristroje projevuje pii méreni jesté
jednim ponékud zrddnym zpisobem. Utlum svaru ¢& jakékoliv bodové poru-
chy na reflektogramu se obvykle vyhodnocuje tzv. Ctyr, nebo péti kurzorovou
metodou, kdy se vyuZivd aproximacni metoda nejmensich Ctvercti LSA. PFi
takovémto vyhodnoceni méreni vsak ttlum bodové poruchy vyjde tim mensi,
¢im je pristroj vice kladné nelinedrni. V méricich protokolech z méfeni OTDR
pak mohou z tohoto divodu vychdzet zdporné hodnoty utlumu svart i po
primérovdni reflektogram{i z obou stran.

Pokud se provddi kalibrace pristroje OTDR, je dlleZité z hlediska jeho
schopnosti mérit presné utlum ovéfit oba uvedené parametry — jeho linearitu
ivinovou délku.

4. Zdveéry

Zvyse uvedeného textu jednoznacné vyplyvd, Ze i s pristroji nevykazuji-
cimi jakékoliv zdvady, se kterymi je sprdvné zachdzeno a méreno podle do-
porucenych metodik, mizeme namérit i velmi zavddéjici vysledky, které
mohou byt vyrazné rozdilné od mérenis jinym méricim pristrojem nebo sou-
pravou. K tomu je tieba jesteé rici, Ze zjisténé odchylky uvddéné v ¢ldnku —
jakkoliv vyrazné - vychdzeji z nasich zkusenosti s pfistroji, které jejich maji-
telé ddvaji pravidelné kalibrovat, coz uz samo svédci o tom, Ze mérici
technika md u nich patfi¢nou péci.

Na tplny zdvér bychom zde viak chtéli zd(iraznit jednu zdsadni véc. Pro-
blémy rozebirané v prispévku nespocivaji v tom, Ze by pristroje mérici s od-
chylkami byly obecné Spatné a neni s nimi mozné presné méfit. Naopak,
pristroj muZe mérit (Ci zdroj svitit) velmi stabilné a reprodukované, jen s da-
nou odchylkou. Klicové je ovsem tuto odchylku zndt. JistéZe u pristroju po-
mocnych a orientacnich se nad mnohymi odchylkami da leckdy mdvnout
rukou, ale u pfistroji, u kterych ndm na namérenych vysledcich zdleZi, se
zddvodu znalosti téchto informaci provddi jejich pravidelnd kontrola - kali-
brace. Pravidelnd proto, Ze parametry méridel se casem mohou ménit, at uz
prirozenym stdrnutim, nebo dalsimi vlivy. Zndme-li zminéné vlastnosti na-
Seho mériciho pristroje a pfipadné jeho odchylky, jsme pak schopni namére-
né hodnoty pfipadné korigovat nebo alespori vidét v tomto svétle a mnohé
zddnlivé chyby a rozdily v namérenych hodnotdch se tim vysvétli.
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