
Úloha č. 7 - Přenosové vlastnosti optických vláken

1 Teoretický úvod

Optické vláknové vlnovody jsou d̊uležitou komponentou optických komunikačńıch śıt́ı. Jejich
nejvýznamněǰśımi parametry jsou měrný útlum a přenosová kapacita, která je omezená zejména
disperźı. Ćılem praktika je seznámit se s možnostmi měřeńı d̊uležitých charakteristik optických
vláken a analyzovat vlivy, které omezuj́ı přenosové vlastnosti vlnovod̊u. Pro účely měřeńı útlumu
bude v rámci praktika využ́ıvána metoda OTDR. Vidová disperze mnohovidového vlákna bude
měřena ve frekvenčńı oblasti pomoćı analýzy přenosu harmonických signál̊u.

OTDR - Optical Time Domain Reflectometry

Měřeńı parametr̊u optických vláken metodou zpětného rozptylu představuje v současnosti velmi
d̊uležitý nástroj pro zajǐst’ováńı spolehlivého provozu a údržby přenosových systémů s optickými
vlákny. Metoda zpětného rozptylu, nazývaná také optická reflektometrie (OTDR), je metoda
založená na měřeńı optického výkonu, který je rozptýlen resp. odražen v r̊uzných bodech vlákna
zpět ke vstupńımu čelu vlákna. Měř́ıćı př́ıstroj vyśılá do vlákna př́ıslušný signál a měř́ı zpětně
rozptýlenou resp. odraženou energii v závislosti na čase. Ze známé rychlosti š́ı̌reńı potom urč́ı
polohu daného rozptylového centra. Z podstaty vyplývá, že touto metodou je možné měřit
útlum vlákna, analyzovat útlum jak v celé délce, tak i v jednotlivých úsećıch, zjǐst’ovat podélnou
homogenitu vlákna, útlum svár̊u a konektor̊u, délku vlákna a zároveň i lokalizovat poruchy.
OTDR se použ́ıvá rovněž ke zjǐst’ováńı optické kontinuity trasy. Základńımi fyzikálńımi procesy,
které umožňuj́ı fungováńı metody jsou Rayleigh̊uv rozptyl a Fresnel̊uv odraz. K Rayleighově
rozptylu docháźı po celé délce vlákna a je proto možné měřit jeho útlum spojitě i v úsećıch,
kde se nevyskytuj́ı žádné makroskopické nečistoty, resp. poruchy. K Fresnelově odrazu docháźı
v mı́stech se skokovou změnou indexu lomu jako jsou sváry, konektory, konec vlákna, apod.
Pro využit́ı OTDR v technické praxi existuje v současné době řada r̊uzně dokonalých měřićıch
př́ıstroj̊u. Převážnou většinou př́ıstroj̊u OTDR lze měřit následuj́ıćı parametry:

� celkový útlum trasy

� délka trasy

� kontinuita tras pro ověřeńı správnosti montáže optické trasy a optických rozvaděč̊u

� nehomogenita vláken

� útlum (zpětný odraz) všech svár̊u a spojek

� měrný útlum všech vláken jednotlivých kabelových délek trasy

Blokové schéma metody je na obrázku 1. Pro matematickou závislost detekovaného výkonu
rozptýleného ve vlákně plat́ı:

Pb(z) =
1

2
P0∆tSαRe

−2αz, (1)

kde P0 je navázaný výkon, Pb měřený (detekovaný) výkon, ∆t je š́ı̌rka pulsu, S je koeficient
zpětného rozptylu, αR je ztráta rozptylem, z je vzdálenost (km) a α jsou ztráty (dB/km). Koe-
ficient zpětného rozptylu S záviśı na materiálových vlastnostech (čistotě a homogenitě vlákna),
geometrickém provedeńı (pr̊uměru vidového pole) optického vlákna, ale také na parametrech
měř́ıćıho impulsu (spektrálńı š́ı̌rce). Pro orientaci se hodnota S pohybuje pro jednovidová (SM)
vlákna okolo S ≈ =50dB, pro mnohovidová (MM) okolo S ≈ =23dB. Výhodou této metody
měřeńı je jej́ı relativńı jednoduchost a možnost monitorovat pr̊uběh (profil) nehomogenit v celé
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Obrázek 1: Blokové schema OTDR.

délce měřeńı včetně lokalizace poruchy. Nevýhodou jsou vysoké pořizovaćı náklady a nutnost
měřit z obou stran vlákna.

Pro vyjádřeńı ztráty resp. útlumu většinou nevyuž́ıvame jednotky výkonu, ale jednotky dB,
kdy ztráta, resp. útlum mezi body 1 a 2 jsou definovány jako

A = 10.log
P1

P2
[dB]. (2)

Ztráta je tedy definována jako kladná veličina. V př́ıpadě odrazu od sváru, spojky, resp. konce
vlákna definujeme reflexi jako

R = 10.log
Pr

Pi
[dB], (3)

kde Pi a Pr jsou dopadaj́ıćı, resp. odražený výkon. Odraz je tedy záporný, přičemž menš́ı č́ıslo
v dB znač́ı menš́ı reflexi.

Př́ıstroje OTDR lze charakterizovat několika parametry, které udávaj́ı možnosti měřeńı po-
moćı daného zař́ızeńı. Mezi nejd̊uležitěǰśı z nich patř́ı:

� Délková přesnost - Přesnost měř́ıćıho př́ıstroje záviśı na přesnosti zadané hodnoty indexu
lomu vlákna (hodnota by měla být zadána s přesnost́ı alespoň 10−3), přesnost́ı časové
základny a samotné chybě zp̊usobené měřeńım rozptylu. Vzdálenost d je určena vztahem

d =
c

n

t

2
, (4)

kde c je rychlost světla, n index lomu vlákna a t je časový interval, který uběhne od vysláńı
signálu k jeho přijet́ı.

� Linearita (přesnost měřeńı útlumu) - Udává schopnost př́ıstroje zachovat př́ımočarý pr̊uběh
útlumu měřeného vlákna s lineárńı závislost́ı útlumu na délce a nezkreslovat ho př́ıdavným
zakřiveńım.

� Dynamický, resp. měřićı rozsah - Tento rozsah vypov́ıdá o maximálńı hodnotě útlumu
měřené trasy při určité přesnosti měřeńı poruchy bĺızko jej́ıho konce.

� Mrtvá zóna - Délka mrtvé zóny záviśı na použité š́ı̌rce impulsu, velikosti odrazu poruchy,
provedeńı detekčńı části př́ıstroje a na použitém algoritmu analýzy. Rozlǐsuj́ı se dvě mrtvé
zóny, a to identifikačńı mrtvá zóna (event dead zone), která udává nejmenš́ı vzdálenost
dvou odrazných poruch, při které lze poruchu bezpečně rozlǐsit, a dále útlumová mrtvá zóna

2



(attenuation dead zone), která charakterizuje vzdálenost za poruchou s určitou velikost́ı
odrazu, kde nelze spolehlivě měřit útlum vlákna. Podstatou existence mrtvých zón je
saturace detektoru na jistou dobu po přijet́ı intenzivńıho signálu většinou zp̊usobeného
odrazem. Velikost mrtvé zóny lze ovlivnit volbou délky pulzu.

� Vlnová délka použitého zářeńı - většina př́ıstroj̊u umožňuje měřit na v́ıce typických komu-
nikačńıch vlnových délkách, které byly zvoleny s ohledem na minima útlumu a disperze
použ́ıvaných materiálu pro výrobu vláken. Jedná se zejména o vlnové délky 1310nm a
1550nm.

Typický výstup z měřeńı pomoćı OTDR je zobrazen na obrázku 2.

délka (km)

O
T
D

R
 s

ig
n
á
l 
(d

B
)

odraz
od vstupního
čela vlákna

bodová porucha
(svár, defekt struktury)

Fresnelův odraz
na konektoru

zdánlivé zesílení
(větší půměr pole)

fluktuace vlnovodu,
polarizační efekty,

chyby přístroje

konec
vlákna

šum

změna podélného
útlumu, průměru

vidového pole
mnohonásobný odraz

vlivem nesprávné volby
délkového rozsahu

Obrázek 2: Pŕıklad mě̌reńı optické trasy pomoćı OTDR. Na obrázku jsou demonstrovány projevy některých
základńıch součást́ı optické trasy.

Měřeńı disperzńıch vlastnost́ı vlnovod̊u

Přenosové vlastnosti optických vláken jsou zásadně ovlivněny disperźı. Disperze ovlivňuje časové
rozš́ı̌reńı přenášených pulz̊u a t́ım limituje přenosovou kapacitu vlákna. Disperze ve vláknech
může být zp̊usobena r̊uznými faktory, podle nich rozlǐsujeme:

� vidovou disperzi,

� chromatickou disperzi (materiálová + vlnovodová),

� polarizačńı disperzi.

Zat́ımco chromatická a polarizačńı disperze se v principu vyskytuj́ı u všech vlnovod̊u (jednovi-
dových i mnohovidových), vidová disperze je doménou mnohovidových vlnovod̊u. Vzhledem k
tomu, že jej́ı vliv je většinou řádově větš́ı než vliv chromatické a polarizačńı disperze, je vidová
disperze pro mnohovidové vlákna dominantńım faktorem limituj́ıćım přenosovou charakteristiku.
Omezeńı š́ı̌rky pásma mnohovidových vlnovod̊u je tak zp̊usobeno r̊uznou skupinovou rychlosti
vedených vid̊u. Vyšš́ı vidy maj́ı menš́ı konstantu š́ı̌reńı a š́ı̌ŕı se pomaleji. Přivedeme-li na vstup
vlnovodu časový impulz, š́ı̌ŕı se vlnovodem rozložen do mnoha vid̊u a d́ıky jejich nestejné rychlosti
š́ı̌reńı docháźı k jeho deformaci. Ve frekvenčńı oblasti můžeme vidovou disperzi interpretovat jako
zmenšeńı š́ı̌rky přenosového pásma. Vidovou disperzi lze značně potlačit vhodnou volbou profilu
indexu lomu ve vlákně. Vyšš́ı vidy, které maj́ı menš́ı konstantu š́ı̌reńı maj́ı oproti nižš́ım vid̊um
větš́ı část svoj́ı energie rozloženou mimo osu vlákna. Sńıžeńım indexu lomu vlákna na kraj́ıch
tedy můžeme kompenzovat rozd́ıl v rychlosti š́ı̌reńı vid̊u. Tento efekt je podstatou tzv. gradient-
ńıch vláken, které maj́ı potlačenou vidovou disperzi a t́ım dosahuj́ı dostatečné š́ı̌rky přenosového
pásma.
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U vlnovod̊u jednovidových jsou přenosové vlastnosti ovlivněny chromatickou disperźı a př́ı-
padně disperźı polarizačńı. Rozš́ı̌reńı impulzu je v př́ıpadě chromatické disperze zp̊usobeno závis-
lost́ı rychlosti š́ı̌reńı optické vlny na vlnové délce a tedy na š́ı̌rce spektrálńı čáry zdroje. Chro-
matická disperze je tvořena dvěma složkami. Prvńı složka, tzv. materiálová disperze souviśı se
závislost́ı indexu lomu (jako materiálového parametru) na vlnové délce, druhá složka, tzv. vl-
novodová disperze pak souviśı s př́ıčnou geometríı vlnovodu a profilem indexu lomu. I když se
vláknem š́ı̌ŕı pouze jeden vid, je jeho rozložeńı pole závislé na vlnové délce. Proto pro r̊uzné
vlnové délky je pod́ıl energie š́ı̌rené jádrem a pláštěm r̊uzný a lǐśı se i konstanty š́ı̌reńı. Chro-
matická disperze se může, jak již bylo řečeno, projevit i u vlnovod̊u mnohovidových. A nakonec
v obecném jednovidovém vlnovodu se mohou š́ı̌rit dvě ortogonálńı složky vidu, které si můžeme
představit jako dva skutečné ortogonálńı vidy. Různá rychlost š́ı̌reńı těchto vid̊u vede opět k
rozš́ı̌reńı impulsu - polarizačńı disperzi a t́ım k omezeńı přenosové kapacity.

Měřeńı všech druh̊u disperze lze principiálně provádět v časové oblasti ze změny tvaru im-
pulsu nebo v oblasti frekvenčńı, kde se měř́ı š́ı̌rka přenášeného pásma při definované délce vl-
novodu. Měřeńı malých hodnot disperze klade značné nároky na vybaveńı. V úloze se proto
omeźıme na měřeńı mezividové disperze celoplastového vláknového optického vlnovodu ve frek-
venčńı oblasti.

Měřeńı mezividové disperze ve frekvenčńı oblasti

Základńı sestava pracovǐstě pro měřeńı ve frekvenčńı oblasti je na obrázku 3. Zdrojem optického
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Obrázek 3: Blokové schema zǎŕızeńı pro mě̌reńı disperzńıch vlastnost́ı optických vláken.

signálu je laserová dioda ř́ızená generátorem pulz̊u, který umožňuje vytvářet harmonické i ne-
harmonické (pravoúhlé pulzy, trojúhleńıkový profil, ...) signály ve frekvenčńım pásmu od 1Hz do
10MHz. Signál z diody je naveden do vlákna a na jeho druhém konci přiveden k fotodetektoru
připojenému k digitálńımu osciloskopu. Sestava umožňuje měnit charakter signálu na vstupu
a současně pozorovat vliv přenosu systémem na jeho výstup. Bohužel, jak lze snadno experi-
mentálně ukázat, signál je značně ovlivněn již samotným vyśılačem a detektorem, kdy docháźı
k jeho deformaci oproti ř́ıd́ıćımu napět’ovému signálu z generátoru i bez př́ıtomnosti optického
vlákna. Proto je nutné vliv těchto součást́ı eliminovat daľśım měřeńım. Předpokládejme, že se
celý systém chová jako lineárńı přenosová soustava1, kde pro přenos napět’ových signál̊u plat́ı:

uo(t) = L {ui(t′)}, (5)

kde L je lineárńı operátor popisuj́ıćı chováńı systému. Necht’ je dále tento systém tzv. časově
invariantńı, tedy jeho odezva neńı závislá na absolutńı poloze impulzu v čase, což lze matematicky

1Pro zajǐstěńı linearity je nutné správně zvolit intenzitu signálu na vstupu, velikost stejnosměrného offsetu
signálu a také nastavit správně detekčńı část systému. Vzhledem k závislosti výkonu laserové diody na teplotě je
nutné správně stabilizovat teplotu pomoćı termoregulačńı jednotky tak, aby nedošlo k ovlivněńı měřeńı.
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zapsat jako:
uo(t+∆t) = L {ui(t′ +∆t)}. (6)

Potom lze zavést tzv. impulzńı odezvu systému h jako odezvu na jednotkový impulz vztahem

h(t) = L {δ(t′)}. (7)

Pro přenos obecného signálu potom plat́ı

uo(t) = ui ∗ h, (8)

resp. ve spektrálńı doméně
Uo(f) = Ui(f)H (f), (9)

kde H (f) = FT{h(t)} je přenosová funkce systému, ∗ označuje operaci konvoluce a FT
Fourierovu transformaci. Pokud signál procháźı několika za sebou řazenými systémy s přenosovými
funkcemi H1, H2, ...HN , plat́ı

Uo(f) = Ui(f)H1(f)H2(f)...HN (f), (10)

resp.
uo(t) = ui ∗ h1 ∗ h2 ∗ ... ∗ hN . (11)

Pokud tedy systém sestává z diody, měřeného vlákna a detektoru s přenosovými funkcemi HS ,
HF a HD, plat́ı při kalibračńım měřeńı (bez měřeného vlákna pouze s krátkým kalibračńım
vláknem)

Uo1(f) = Ui(f)HS(f)HD(f) (12)

a při měřeńı s měřeným (dlouhým) vláknem

Uo2(f) = Ui(f)HS(f)HD(f)HF (f). (13)

Předpokládejme, že do systému přivedeme harmonický napět’ový signál ui(t) = Uie
2πifit s

frekvenćı fi a amplitoudou Ui. Potom hodnotu přenosové funkce vlákna na dané frekvenci fi
spočteme jako

HF (fi) =
Uo2(fi)

Uo1(fi)
, (14)

tedy z poměru amplitud jednotlivých signál̊u na výstupu. Pokud chceme źıskat celou funkci
HF (f), muśıme měřeńı provést postupně pro celé frekvenčńı spektrum.

Ze zalosti přenosové funkce systému lze tedy spoč́ıtat přenos libovolného signálu přivedeného
na vstup systému. Pro zjednodušenou charakterizaci přenosových vlastnost́ı se často zavád́ı tzv.
š́ı̌rka přenosového pásma vlnovodu

B = f3dBL [MHz.m], (15)

kde f3dB je frekvence, při které poklesne přenosová charakteristika o 3dB (tedy na jednu polovinu
maxima) a L je délka měřeného úseku vlnovodu.

2 Zadáńı úlohy

Ćıle úlohy

Ćılem úlohy je seznámit se se základńımi vlnovodnými vlastnostmi optických vláken jako jsou
útlum a přenosová charakteristika. Bude provedeno měřeńı vláknové soustavy pomoćı metody
OTDR a měřeńı přenosové charakteristiky vlákna se zaměřeńım se na vliv vidové disperze. Ćılem
je rovněž pochopeńı r̊uzných disperzńıch proces̊u ve vláknech a jejich vlivu na přenosový proces.
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Pomůcky

sada optických vláken r̊uzných délek s r̊uznými konektory a spojkami, OTDR - EXFO FTB-200,
laserová dioda 650nm/5mW s ř́ıd́ıćım zdrojem LDC210 a termoregulačńı jednotkou TED200,
pulzńı generátor METEX MXG-9810, fotodioda, digitálńı osciloskop Tektronix, konektory a
útlumové členy, PC, software

Postup měřeńı

1. Měřeńı pomoćı OTDR.

(a) Seznamte se se základńımi parametry měřićıch př́ıstroj̊u OTDR. Připravte pracovǐstě
pro měřeńı úkol̊u. Př́ıklad uspořádáńı je na obrázku 4. K OTDR připojte předřadné
propojovaćı vlákno, pomoćı kterého budete připojovat měřená vlákna. Nastavte zák-
ladńı parametry měř́ıćıho př́ıstroje (délku pulsu, délkový rozsah, pr̊uměrováńı signálu).
Při práćı s vlákny dbejte na čistotu konektor̊u, která zásadně ovlivňuje optické ztráty.

Obrázek 4: Experimentálńı uspǒrádáńı pro mě̌reńı pomoćı OTDR. Mě̌rené vlákno je p̌ripojené k p̌ŕıstroji pomoćı
propojovaćıho vlákna.

(b) Změřte hodnoty útlumu zvoleného systému vláken podle instrukćı vyučuj́ıćıho. Připo-
jte měřené vlákno a OTDR nastavte tak, aby zobrazoval zpětně rozptýlený signál z
měřeného vlákna. Pokud je požadovaná větš́ı rozlǐsovaćı schopnost, je možné požado-
vaný úsek zobrazit ve větš́ım měř́ıtku. Proved’te manuálńı odečteńı hodnot měrného
útlumu všech část́ı trasy a také odečteńı útlumu a odrazu všech svár̊u a konektor̊u.
Výsledky porovnejte s automatickým zpracováńım, které provedl př́ıstroj. Všechna
měřeńı a vyhodnoceńı proved’te na obou vlnových délkach 1310nm a 1550nm. Měřeńı
proved’te z obou stran. Prozkoumejte možnosti volby metody měřeńı a srovnejte jed-
notlivé př́ıstupy.

(c) Změřte délku vlákna (kabelu). Při reálném měřeńı délky kabelu optickým reflektome-
trem v terénu je d̊uležité pamatovat na to, že v d̊usledku struktury kabelu má vlákno
větš́ı délku než kabel (d̊usledek tažeńı a pokládky kabel̊u). Pro lokalizaci poruch je
užitečný tzv. kabelový faktor, který udává, jak je dlouhé vlákno na délku kabelu.
Kabelový faktor je definován jako poměr délky kabelu ke skutečné délce vlákna

KF =
lkabel
lvlakno

. (16)

Jedná se o bezrozměrnou veličinu menš́ı než jedna. Mı́sto poruchy v kabelu je potom
možné snadno lokalizovat výpočtem ze źıskané délky vlákna vynásobené kabelovým
faktorem. Měřte z obout stran vlákna. Měřeńı opakujte pro obě vlnové délky (1310nm
a 1550nm).

(d) Vybranou optickou trasu uložte a zpracujte pomoćı software EXFOOTDR VIEWER,
který je součast́ı baĺıku ZPOP 07 software.zip na serveru optics.fjfi.cvut.cz.

(e) Změřte útlum a odraz r̊uzných typ̊u konektor̊u. Demonstrujte vliv délky pulzu na
viditelnost bĺızkých poruch (použijte systém krátkých vláken umı́stěných někde v
pr̊uběhu optické trasy.

(f) Demonstrujte vliv nesprávné volby délkového rozsahu př́ıstroje (př́ıtomnost v́ıcená-
sobných odraz̊u).
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2. Měřeńı mezividové disperze ve frekvenčńı oblasti

(a) Seznamte se v rámci př́ıpravy na měřeńı s programy v systému Matlab pro ř́ızeńı ex-
perimentu. Funkce harmonic.m provád́ı měřeńı přenosové charakteristiky bod po bodě
z přenosu harmonických signál̊u r̊uzných frekvenćı. Funkce je součást́ı softwarového
baĺıku ZPOP 07 software.zip na serveru optics.fjfi.cvut.cz.

(b) Sestavte experiment podle uspořádáńı na obrázku 3. Seznamte se s funkćı laserové
diody s ř́ızeńım a termoregulaćı, frekvenčńıho generátoru a digitálńıho osciloskopu.

(c) Proved’te měřeńı přenosové funkce ve frekvenčńı oblasti. Spustěte funkci harmonic.m
v prostřed́ı Matlab a pokračujte podle instrukćı programu. Na pulzńım generátoru
nastavte př́ıslušný harmonický signál, vylad’te osciloskop, pozastavte signál na os-
ciloskopu a proved’te měřeńı. Postup opakujte pro r̊uzné frekvence harmonického
signálu v rozmeźı od 0Hz do 200kHz. Měřeńı proved’te podle instrukćı nejdř́ıve pro
kalibračńı vlákno a posléze pro vlákno měřené. Software automaticky provede zpra-
cováńı a vykresĺı přenosovou funkci. Výsledky uložte.

(d) Proved’te měřeńı přenosu pravouhlého pulzu. Zvolte vhodnou délku vstupńıho pulzu
a změřte signál na výstupu po pr̊uchodu měřeným vláknem. Vylad’te osciloskop,
pozastavte jeho obraz a proved’te měřeńı. Opakujte pro kalibračńı a měřené vlák-
no. Výsledky uložte (Použijte funkci pulse.m, která umožňuje vyč́ıtat informaci z
osciloskopu s potřebnými parametry).

3 Požadované výsledky

Po provedeńı experimentu na základě uvedeného postupu sepǐste protokol o měřeńı. Protokol
muśı mimo jiné obsahovat následuj́ıćı údaje:

1. Naměřené hodnoty útlumu a měrného útlumu vlákna, útlumu a odrazu konektoru a zpra-
cováńı vybrané trasy pomoćı software EXFO OTDR VIEWER. Uved’te výsledky všech
měřeńı (pro r̊uzné vlnové délky, atd.)

2. Přenosovou funkci plastového mnohovidového vlákna změřenou ve frekvenčńı oblasti. Uved’te
rovněž d́ılč́ı výsledky pro kalibračńı systém, atd.

3. Naměřený přenos pravouhlého pulzu.

4. Proved’te diskuzi výsledk̊u. Pro přenosovou funkci z bodu 2 vypoč́ıtejte š́ı̌rku přenosového
pásma vlnovodu.
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