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(57) Verfahren und Anordnung zur Ermittlung optischer Eigenschaften von Lichtleitfasern, ™
insbesondere zur Ortung von Faserinhomogenitaten mit dem Zie!, diese Ortung mit dem
geringsten Bedarf an Bandbreite, oberer Frequenzgrenze und Leistung mit hoher Genauigksitim
Nahbereich und auch bei groBen Entfernungen durchzufithren. Dafiir wird das empfangene und
gegebenenfalls umgswandelte Lichtsignal mit sich oder dem Sendesignal korrelier:.
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Verfahren und Anordnung zur Ermittlurg optischer EBigenschaften
von Lichtleitfagern

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung optischer
Eigengchaften von Lichtleitfagern; ingbegondere zur Ortung von
Inhomogenitédten und zur Begtimmung des ortsabhéngigenbDampfungs~
faktors, das bei der Fertigung, Installation und Reparatur von
Lichtleiteranlagen angewandt werden kann. Die Wellenlinge des
Lichtes ist hierbei nicht auf den sichibaren Bereich begchrinkts

Charakterigftik der bekannten technischen Ldsungen

Die bekannten technigchen LOsungen fiir diese Aufgaben verwenden
einen kurzen Lichtimpuls, der durch vorhandene Inhomogenitdten
rerlektiert bzw. gesgtreut wird. Nachiriglich ist dabei die not-
wendige und/oder zulZgsige hohe Pulsleistung, die groﬁe notwen-
dige Eandbreite fiir eire augreichende Orts~ bzw. Zeitaufldsung,
dag geringe Signal-Rausch-Verhsliunig beim Empfeng und wegen der
moglichen Ubersteuerung des Empfingers die Unmodglichkeit der
Fehlerortung aui den ersten Meteru des Kabels. Die genannten
Nachtelle werden auch bel der Pulskompregsiongiechnik nur wenig
gemildert. '

Bekannt igt auch ein Verfanren mit eimer Gleitfrequenz zur La-
sergenderangteuerung fir die Reflexionsarnzeige. Beil dem genann-
ten Verfahren wird die Auswertung der riickgestreuten Strahlung,
die Mﬁglichkeit der Verwendung ardsrer Lichtsender und die Not-
wendigkeit, das Signal fortlaurend zu wiederholen (da ja der
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Frequenzdurchiaul nicht beliebig lange rortgesetzt werden kann)
nicht berucksicntigt. Dabel erreicnt dieses Verfahren keine
Bandbreitenersparnig bei Sender und BEmpiEnger, wenn die gleiche
vrtungsgenauigkeit wie beilm Impulsortungsverfanren erreicul
werden soll; da der Frequenzdurchlaur genugend lange dauern muf,
um dag Einschwingen der Bandtilter zu ermdglichen. AuBerdem 1s7T
bel dem beiannten Verfahren der Gewinn an Sigpnal-Rausch-Vernslt-
nig nicht so groB wie angegeben, da die Sendeleigtung unter
gongt gleichen Bedingungen nicht so grofl wie beim Impuisverian-
ren gewsalt werden kann. Daruver hinaug muf die Frequenzanae-
rungggeschwindigkeit wahrend der Sendezeit sehr xongtant sein,
da anderenralls auch die Frequenz- und FPhasenschwankung die Or-
tungsgenaunigkelt sinks, woraul schon neil einem Verrahren, dag
zur Ortung in Hohlleitern dient (dag annlicakeilt mit dem genann-
ten Licntleiterverfahren hat) hingewiesen wurde.

Ziel der iFriincung

Die srfindung hat dag Ziel, ein Verranrsn zu scharien, miv dem
opvische migenscnaften von Licntieivfagern ermittelt wsrden xdn-
nen. Insoegondere gind Ihﬁomogenitaten AV bfteﬂ und dexr ortgap-
napgige Damprungsraxtor zu begtimmen, wm dabel genannte Nachisi-
le deg Standss der Techanik zu vermeiden.

Darlegung deg VWegeng der Erfindung
- = S

Erfindungsgeméﬁ wird ein Verfahren zur Ermittlung optigcher Ei-
gengchaften von Lichtleitfagern, insbesondere zur Ortung von Fa-
gerinhomogeritdten mit einem Lichisignal, dag durch sines Vor-
richtuhg in eine Tichtleitfaser eingespeist wird, vorgeschlagen,
daB dag oritsabhingig zum Fagereingang rlckgsgtreute und/cder re-
flektierte Lichtsignal direkt oder nach optoelektronischer Wand-
lung mi% gich oder mit einex elexirigchen und/oder optigchan De-
zuggsignal des Senders korreliert.

Dag empfangene Sigpmal kann auch pach geiner Aufbersitung, insgbe-
sondere nach seiner Umwand lung in ein elektrisches Signai und an-~
gchlieBender Diskretisierung, in einem Rechner verarbeltet wer-

~3-



-3 -

denes

Weiterhin kann in dem Verfahren bei einem Sendegignal, dag fiir
eine gute Nebenzipfelunterdrickung eine nichtlineare FM besitzt,
der Korrelator dieses Signal autokorrelieren.

In einer Anordnung nach diegem Verfahren ist es auch mdglich,
daB der Korrelator eine Avalanche - Fotodiode enthilt, deren
Vorgpannung vom Sender moduliert wird. In einer weiteren mogli-
cheh“knordnung wird vorgeschlagen, daB der Korrelator ein Auto-
korrelator ist, inshesondere eine MEtalldampfzelle mit angchlie-

Bendem LichtempfiZnger.

Dag genannte Ziel wird durch die Eriindung folgendermafBen er-
reicht:

Ein Sender moduliert eine Lichiguelle, go daB eine Lichiquelle
entgteht, die in Amplitude und/oder Phags go moduliert igt, daB
die Autokorrelationsfunktion des‘EmbfangSSignals und/oder die
Kreuzkorrelationgfunxtion von Sende- und Empféngssignal eine
moglichst gchmale Spitze mit einer guten Nebenzipfeldimpfung
begitzt. Uber eine optilsche Vorrichtung, die vor- und riicklaufen-
des Licht trennt (bekannt sind z. B. optische Richtkopplsr),
tritt dag Licht in die zu untersuchende Lichtleitfager ein.

Dag in der Fager zurilickgesireute und/oder reflekitrierts ILicht
£211% auf den Lichtempfidnger, der Begtandteil eines Korrelators
(bswe einer Korre.atorpapk) igt. Dasg Ausgangssignal (bzw. die
Ausgangssignale) ist von geiner GroBe und geiner zeitlichen La-
ge ein Appild der optigcnsn Eigenschaflten der untersuchien Licnt-
leitfager und kann geefgne weiterverarbeitat oder apngezeligt
werden. Zin erster Verarbeilungsscarit?t zur Bildung der Kreuz-
korrelationgfunkiion kann darin bestehen, daB rickgestreutes
und urgpriingliches Licht gleichzeitig auf den Lichtempfinger
Tallen und an dessen quadratischer Kennlinie gemischt werden,
Bine weitere Moglichkeit der Kreuzkorrelation besteht darin,
dafl der Kreuzkorreiator mit einer Avalanchefotodiode beginnt,
deren Vorgpannuag mit dem Sendesignal moduliert wird und der

Fotodiodensirom in die weiteren Stufen des Korrelators rlieBt.

-4 -



1414

s
b,
o o

-4 -
Ausfithrungsbeigpiel

Die Angieuerschaltung fiir den Lichtzender gibt ein nahezu har-
monigches Signal ab, dessen Freguenz zwischen einer unteren und
oberen Grenze mit einer bestimmven Wiederholunggaauer ge&ndert
wird, wobei die Anderungsgeschwirdigkeit hochgzenau und hoch kon-
gtant isb, und der Zeitablauf so gewihlt igt, dal ein Migchgi=-
gnal aus Sende- und Empfangssignal auch iber mehrere Wilederho-
lungedauern keine Phasengpriinge aufweist. ZweckmiBig wird nach
dem Erreichen der hichsten (oder niedrig gten) Frequenz die MNo-
dulation fiir eine bestimmte Zeit unterbrochen, die gleich oder
groger als die Laufzeit des Lichtes in der Faser ist.

Dag empfangene LichtAgeht in den Kreuzkorrelator, der sein Be~
zuggssignal (ﬁberlaﬂerungssignal) von der Angteusrungssgchaliung
erhilt. Dabei isht der Korrelator ein Mischer mit angchlieBender
Filterbsnk. Bei der Mischung des empfangenen Signals, mit dem
gich in gleicher Weise frequenzlipear snderndsn Uberlagerungs-
Gignal,'emtsﬁeﬁﬁ in Slgualgeﬂlscmn welches durch das crtsab-
ningig zuriickkehrende Licht verursacht wird. Der Signelanteil
jedesg Ortes igt dabei ein harmonisches Signal mit einer konstan~
Ten Drequenu, dessen Amplitude zumindes? mit der Modulations-
unterbrechungsdausr gat tastet igt, Die Frequenszkonstanz jedes An-

<=

teileg ist dabei sehr hoch, wenn moderne phagenkohirents Synthe-
ceverfahren mit einer hochkongtanten Refersnzfrequenz benubaz?l
werden. Das ermdglicht es, die optischen Eigsnschaften jedesg Or=-
tes deg Lichileiters durch ein schmalbandiges Filter sehr geszau
su begtirmen. Flir die gleichzeitige Augwertung des von verschis-
denen Orien zuriickkehrenden ILichtes bletet sich dabel die Fou~
riertrangformation an. Storend sind die durch die Tagtung sni-
gtehenden Nebenwellen, die das MeBergebnis beeinflussen. Durch
ein geelgnetes Zeitprogramm deg Vergtirkungsfaktors kanp der
gtdrende Nebenwellenantail durch eine weiche Tastung reduziertd
werden. Fine weitere Moglichkeit zur Reduzierung des Testein=-
flosseg besteh’ darir, die Wisderholungsdauern nach einem be-
gtimmten Gegetz (pseudozufillig oder zufidllig) zu Zndern, s

daB nach geniigend langer ¥eBzeit der EinfluB der Tastung ver-
nachligsigbar igt. Noch einfacher ist eg, das Migchgignal ab-
zotasten und zu digitaligieren. Die rechenmischnische Verarbel-
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jcung (z. B. die digkrete Fouriertransformation - gpeziell die
FPT) erlaubt es, in den Sendepausen (bzw. und/oder Empfangspau-
sen) nicht abzutagten, so daB der EinfluB der Sendertagtung auf
dag leBergebnig augreichend klein igt.

Fin weiteres Ausfihrungsbeigpiel der Erfindung besteht darin,
einen kurzen Lichtimpuls hoher Leistung zu erzeugen, der durch
ein Filter mit starker Dispersion (z. B. eine Metalldampfzelle)
verbreitert wird. Dieger verbreiterts Impuls wird auf die Faser
gegeben. Beim Empfang des zuriickkehrenden Lichies wird die Auto-
korrelationgfunktion gebildet (z. B. wieder durch eine geeigne-
te Metalldampfzelle), wodurch ein schmaler Impuls entsteht,
desgen zeitliche Lage durch den Ort der Lichtumkehr bestimmt igt.
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Erfindungsangpruch:
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Verfahren zar Ermittlung optischer Eigenschaften von Licht-
leitfasern, insbesondere zur Ortung von Fageriphomogenitéten
mit einem ILichtsignal, deg durch eins Vorrichtung 1o elne
ILichtleitfaser eingespeist wird, gekenvzeichnst dadurch, dalf
dag orteabhingig zum Fagereingang riickgestreute und/oder re=-
flektierte Lichtsignal direkt oder nach optoelektronisgcher
Wandlung mit sich oder mit einem elektrischen und/oder opti~

gchen Bezugssigral des Senders korreliert wird.

Verfahren nach'Puﬁgtﬂﬂﬂ 1, gekennzeichnet dadurch, daB das
empfangene Signal nach gelner Aufbereitung, insbesondere
pnach geiner Urnwandlung in ein elektrisches Signal und an=
gchlieBender Diskretisierung in sinem Rechnesr verarbeitet
wird.

Verfahren nach Punkt ~ 1 mit einem Sendesignal, das fir

eine gute Neben51nfelunterdvucgung gins pnichivlingare FM
besitzt, gekennzeichnet dadurch, daf der Korrelator dieses
Signel autokorreliert.

Anordnung fiir dag Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet
dadurch, da8 der Korrelator eine Avalanche - Fotodiode ent-
hilt, deren Vorspannung vom Sender moduliert wird.

Apordnung flir dag Verfahren pach Pun }’" "1, gekennzeichnet?
dadurch, daf der Korrelator ein Autokorrslator ist, insbe-
gondere eine Metalldampfzelle mit angchlieBendem ILichtem~
pfanger.
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