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Feldversuch mit einem Strain B-OTDR und
Brillouin-basierter Faserdehnungsmessung
an Langstrecken-Luftkabeln
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von 0,0015 %. Dabei wurde erstmals eine Testlosung
vorgefihrt, die auf die Mehrzahl der Ubertragungsstrecken
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Netzbetreiber bendtigen eine Methode, um Faserbriiche, die durch eine

tbermdRige Dehnung und Schwachstellen in der Glasfaser ausgelost
werden, proaktiv vorherzusagen. Dieses Problem wird durch die Witterung
und durch geologische Bedingungen verursacht, die die Dehnungs- und Kontakt

Temperaturbelastung des Glasfaserkabels fortwahrend verdandern. Mit Hilfe

pradiktiver Messungen ist ein Wartungsteam in der Lage, die Einsatzdauer VIAVI Solutions

des Kabels durch Verringerung der Belastung zu verléngern oder es proaktiv 34 rue Necker 42000 Saint-Etienne, Frankreich
vor der Unterbrechung der Ubertragung auszutauschen. In den letzten
Jahren haben dielektrische Verkabelungsldsungen in Glasfasernetzen

starke Verbreitung gefunden. Gegenliber Kabeln mit Metall-Armierung
bieten sie mehrere Vorteile, wie geringere Kosten, ein geringeres Gewicht
und eine einfachere Handhabung. Zudem bendtigen sie keine Erdung.
Trotzdem bedeutet ein leichterer Kabelaufbau haufig auch einen geringeren
mechanischen Schutz, so dass die Eignung dieser Kabel fir extreme
Einsatzbedingungen zu prifen ist. Um einen aussagekraftigen Vergleich

zu ermoglichen, hat Rostelecom vor zehn Jahren nordlich von Irkutsk
dielektrische selbsttragende Kabel (ADSS, All-Dielectric Self-Supporting) und
optische Erdungsdrahte (OPGW, Optical Ground Wire) installiert. In dieser
Region schwankt die Temperatur zwischen -57 °C und +40 °C und es kommt
vor, dass sich eine 10 cm dicke Eisschicht auf dem Kabel bildet (siehe Bild 1-a). Bi\dw: Eisb;k’ju}']’g‘ ) Bild 1b: Gerissene
Im Laufe der Zeit kann so der Kabelaufbau zerstort werden (siehe Bild 1-b). Zugentlastungselemente
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Bei einem derart geschwachten Kabel kann die Dehnung der inneren Faser den von den Herstellern empfohlenen Maximalwert
von 0,2 % deutlich Uberschreiten. Mit der Verbreitung von biegeunempfindlichen Glasfasern ist es jedoch moglich, dass die
auftretende Dampfung immer noch moderat und die Datentibertragung fehlerfrei bleiben. Das darf jedoch nicht dartber
hinweg tauschen, dass die Glasstruktur dieser Faser mechanisch keineswegs starker ist und wahrscheinlich bei einer Dehnung
(Elongation) von 4 % brechen wird. Wenn sich die Faserdampfung nicht langer durch kritische Dehnungswerte deutlich erhoht,
dann miissen die traditionellen Fehlerdiagnose-Verfahren einer Uberpriifung unterzogen werden.

Die Brillouin-Spektrumanalyse ist die einzige optische Charakterisierungsmethode, die in der Lage ist, prazise verteilte
Dehnungsmessungen durchzufihren. Es ist allgemein bekannt, dass die Resonanzfrequenz der Brillouin-Streuung linear
von der Faserdehnung abhdngig ist. Daher findet die betreffende Messung umfassend in der Faser-Sensorik Anwendung.
Das Hauptproblem bei Ubertragungsstrecken in der Telekommunikation besteht darin, dass sie fiir gewdhnlich eine Linge
von 100 km Uberschreiten und dass eine hohe raumliche Auflésung benétigt wird, im alle Dehnungsereignisse zu erfassen.

Ein mogliches Messverfahren ware die B-OTDA (Brillouin Optical Time Domain Analysis). Wahrend dieser Messaufbau

bedingt durch die stimulierte Interaktion die starksten Signale zur Verfligung stellt, besitzt er aufgrund der benétigten
Schleifenkonfiguration eine nur begrenzte Reichweite. In der Praxis wirde die grote messbare Entfernung einer Einweg-
Ubertragungsstrecke einer maximalen Lédnge von 80 km'? entsprechen. GréRere Reichweiten waren mit Hilfe optischer Verstarker
realisierbar®. Allerdings ware der maximale Abstand von 75 km zwischen den Verstarkern nicht auf eine Ubertragungsstrecke

in der Telekommunikation anwendbar, ganz zu schweigen von den Uber eine derartige Entfernung auftretenden komplizierten
nichtlokalen Effekten®. Die B-OTDA ist also nicht auf typische Kabelinstallationen in der Telekommunikation skalierbar und kann
praktisch nicht fir Messungen genutzt werden, ohne an Kabel mit einer Lange von Gber 80 km einen Abzweig einzufigen.

Die zweite Losung ist ein B-OTDR (Brillouin Optical Time Domain
Reflectometer), das ein einzelnes Sensorsignal verwendet, das von einem
Ende der Ubertragungsstrecke eingekoppelt wird. Das B-OTDR erfasst
das spontan zuriickgestreute Brillouin-Licht, wie es bei einem reguldres
OTDR mit der Rayleigh-Streuung der Fall sein wirde. Der Vorteil dieser
Konfiguration wird deutlich, wenn man eine Ubertragungsstrecke prift,
die eine zu grolRe Dampfung oder sogar einen Faserbruch aufweist,
denn das B-OTDR stellt immer zu allen erfassbaren Abschnitten Daten
zur Verfligung. Im Laborexperiment wurde durch eine Kombination

aus koharenter Erkennung und Raman-Verstarkung6 eine maximale
Streckenlange von 150 km erreicht. Allerdings waren die raumliche
Auflésung von 50 m und die Messgenauigkeit am fernen Ende

nicht ausreichend. Auch fiir das B-OTDR waren optische Inline-
Verstarker in Erwagung gezogen worden’, die aber ebenfalls nicht fir
Ubertragungsstrecken in der Telekommunikation nutzbar waren.

In dem vorliegenden Whitepaper wird eine neuartige Implementierung eines kohdrenten Brillouin-OTDRs beschrieben, das

in eine batteriebetriebene feldtaugliche Messgerate-Plattform eingesetzt wurde. Ein erster Prototyp wurde genutzt, um ein
installiertes Luftkabel mit einer Lange von 152 km und einer Gesamtdampfung von 34 dB mit einer raumlichen Auflésung von

10 m zu charakterisieren. Benétigt wurden zwei OTDR-Aufnahmemessungen, die von beiden Enden der Ubertragungsstrecke aus
durchgefiihrt wurden. Unserer Meinung nach ist dies die einzige Konfiguration, die in der Lage ist, die Entfernungen zu messen,
die bei installierten Ubertragungsstrecken in der Telekommunikation anzutreffen sind.
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Versuchsaufbau

Das verwendete Messgerat nutzt die koharente Erkennung, um selektiv die spektralen Rayleigh- oder Brillouin-Komponenten
der zurlick gestreuten Signale zu erkennen. Es kann reguldre OTDR-Kurven zur Charakterisierung der Dampfung generieren, die
Daten der Brillouin-Frequenzverschiebung (BFS) zur Ermittlung der Dehnungsbelastung (bei einer angenommenen konstanten
Temperatur) auswerten und zudem das Landau-Placzek-Verhaltnis (LPR) anwenden, um eine unabhdngige Ermittlung sowohl
der Temperatur als auch der Dehnung zu gewahrleisten®. Damit stehen dem Anwender drei OTDR-Messungen, namlich der
Signaldampfung, Dehnung und Temperatur, zur Verfigung, um den Status der getesteten Glasfaser zu bestimmen.

Ergebnisse

Wahrend dieser Versuchsreihe wurden sieben Glasfasern an drei
Standorten in Ust-Kut, Kirenga und Sewerobaikalsk (Russland) getestet
und 23 vollstandige, in der Mehrzahl bidirektionale Aufnahmemessungen
mit Rayleigh- und Brillouin-OTDRs durchgefiihrt. Die wichtigsten
Ergebnisse sind in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: a) zeigt die Dehnung (Elongation) in Abhangigkeit von der
Entfernung fir die Strecke von Ust-Kut nach Kirenga. Sie besteht aus
zwei, von beiden Faserenden durchgefihrten Aufnahmemessungen.
Die von Kirenga aus erfasste Kurve wurde invertiert, so dass die gesamte
Ubertragungsstrecke angezeigt wird und die Ubereinstimmung in der
Streckenmitte gut zu erkennen ist. Die Abflachungen (Plateaus) in der
Kurve sind mit ihren spezifischen Frequenzverschiebungen typisch fir
eine Luftkabel-Installation, bei der die vorgefertigten Kabelabschnitte
nicht langer als 15 km sind und jedes einzelne Kabel mehrere Glasfasern
unterschiedlicher Fertigungsreihen enthalt. In der Tat ist die Anderung
der Brillouin-Frequenzverschiebung in der OTDR-Kurve hadufig
einfacher zu erkennen als die SpleiRdampfung. Dieser Umstand ist fir
die Auswertung nutzbar. Die Brillouin-Frequenzverschiebung eines
bestimmten Glasfaser-Typs kann in Abhangigkeit von der Glasfaser-
Fertigungsreihe9 mit +/-20 MHz um einen Nennwert schwanken, was
einer Dehnung von +/-0,04 % entspricht. Das wiirde eine erhebliche
Unsicherheit zur Folge haben, wenn man die Dampfungsempfehlung
des Herstellers von maximal 0,2 % exakt einhalten musste. In diesem
Fall musste man ein Dehnungsereignis als eine relative Abweichung
vom umgebenden Signal-Plateau lokalisieren und quantifizieren, was
die Analyse verkomplizieren wirde. Allerdings ist man angesichts der
praktischen Erfahrungen, die mit Luftkabelnetzen, die unter extremen
Einsatzbedingungen betrieben werden, eher gezwungen, kurzzeitige
Dehnungsereignisse bis 3 % zu tolerieren. Bei Annahme einer homogenen
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Abb. 2: a) Bidirektionale Dehnungsmessung tiber 152 km mit einer
Pulsbreite von 100 ns. Die Pfeile kennzeichnen Abschnitte der Glasfaser
SMF28e+ der ersten Generation.

b) Mit Pulsbreiten von 100 ns (blau) und 200 ns (griin) erfasstes
Dehnungsereignis.
¢) Brillouin Dual-Mode-Spektrum der Glasfaser SMF28e.

Glasfaser-Kombination, wie in Abbildung 2: a), kénnte man diese faserbedingten Schwankungen vernachldssigen und dem
Messgerdt erlauben, anhand eines festen, absoluten Grenzwertes automatisch zu entscheiden, ob das Kabel die Kriterien einhalt.

Die Messgerat-bedingte Unsicherheit Idsst sich ausgehend von den Standardabweichungen auf den einzelnen Signal-Plateaus
ohne Ereignisse der Aufnahmemessung bewerten. Diese liegen am zentralen Verbindungspunkt nach einer Streckendampfung

von 17 dB typischerweise zwischen 0,0006 % und 0,0015 %.
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Viele Dehnungsprofile lassen Reihen von Spitzenwerten (Peak) mit einer charakteristischen Periodizitat von 350 m bis 500 m -
was dem Abstand zwischen den Masten entspricht — erkennen. Dabei betragt die Spitzenamplitude typischerweise 0,01 %,
wobei der Hochstpegel 0,03 % erreicht. Diese eher kleinen Werte ermoglichen eine beruhigende Aussage zum aktuellen Zustand
der Ubertragungsstrecke.

Hier ist anzumerken, dass sich die Ereignisse tber Glasfaser-Reichweiten von 150 m bis 400 m verteilten und dass die Messungen
im Oktober durchgefiihrt wurden. Vermutlich wird die Dehnung bei Eislast starker und lokaler ausgepragt sein, wahrend sie im
Sommer abschwacht und sich aufgrund der Kabelbewegung und der thermischen Zyklen raumlich verteilt. Trotzdem weisen die
Aufnahmemessungen eine ausreichende Detail-Auflésung auf, um die Schwachstellen des Kabels auch im Sommer aufzuzeigen.

Abbildung 2: b) ist ein Screenshot vom Messgerat, der ein Dehnungsereignis mit zwei (iberlagerten Aufnahmemessungen zeigt,
die bei Pulsbreiten von 100 ns und 200 ns erfasst wurden. Wahrend die Genauigkeit und Reichweite vom glattenden Effekt
und der hoheren Energie der groReren Pulsbreite profitieren, werden die schnellsten Details offensichtlich Gbersehen. Es sollte
stets die bestmdgliche raumliche Auflésung verwendet werden, da der Ereignisumfang von zahlreichen Parametern, wie der
Lastverteilung, dem genauen Kabelaufbau und der Installation sowie dem verwendeten Gel, abhangig ist.

Das Brillouin-Spektrum erlaubt, den Fasertyp? zu erkennen. Abbildung 2: ¢) zeigt ein Dual-Mode-Spektrum, das fir die erste
Generation der Glasfaser SMF28e+ typisch ist. Dieser Typ wurde bei Reparaturen eingesetzt, wahrend bei der Erstinstallation
eine reguldre Single-Peak-Faser SMF28e verwendet wurde.

Die oben beschriebene Messreihe ware nur der erste Schritt im Wartungszyklus des Kabels. Dieser kdnnte bei der Installation
oder aus Anlass einer Fehlerdiagnose durchgefiihrt werden. Alle spateren Messungen konnten auf die gleiche Weise erfolgen.
Es wadre allerdings zu empfehlen, die erste Messung als Referenz zu nutzen und relative Daten zu generieren. Damit wiirde
man das Problem vermeiden, das bei Verwendung unterschiedlicher Glasfasern mit unterschiedlichen Frequenzverschiebungen
entlang der Ubertragungsstrecke entsteht. Mit den durch die LPR-Analyse erfassten zusétzlichen Daten kann das verwendete
Messgerat auch die saisonalen Temperaturschwankungen zwischen beiden Messungen bertcksichtigen. Im Vergleich zu

einer Messung, die nur die Brillouin-Frequenzverschiebung nutzt und fir die eine Schwankung von +/-0,1 % Uber den
Temperaturbereich zu erwarten ist, wirde diese Vorgehensweise die Messgenauigkeit weiter erhdhen. Eine relative und
temperaturkompensierte Messung vereinfacht die Lokalisierung kleinster Dehnungsereignisse mit Hilfe eines Alarm-
Schwellwerts, der auf den kleinsten Wert eingestellt werden kann, den die Wiederholgenauigkeit des Messgerats noch zuldsst.

Schlussfolgerungen

Wahrend die B-OTDR-Technologie bereits seit langem bekannt ist, haben wir das erste im Feld einsetzbare Messgerat vorgefihrt,
dessen Dynamikbereich die Entfernungen beriicksichtigt, die bei den Ubertragungsstrecken in der Telekommunikation zur
Anwendung kommen. Mit unserem Prototypen konnten wir ordnungsgemalie Messungen Uber eine Strecke von 152 km
demonstrieren. Unsere Laborversuche zeigen, dass mit einer Pulsbreite von 400 ns und einer daraus resultierenden raumlichen
Auflésung von 40 m Ubertragungsstrecken bis 200 km messbar sind. Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Whitepapers
war die Entwicklung zur Einbeziehung relativer Messungen, der thermischen Kompensation und aller Funktionen, die benétigt
werden, um das Leistungspotential des Messgerats direkt vor Ort in vollem Umfang auszuschépfen, abgeschlossen.

Diese Losung wird auf dem Markt als VIAVI Strain B-OTDR in einer portablen Plattform angeboten.
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