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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn i cal  Comm ission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i sation  for s tandard i sati on  compri s i ng  
a l l  n ati onal  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questi ons  concern i ng  standard i sati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation(s)” ).  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ i sati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EEE  Standards  documents  
are  devel oped  wi th i n  I EEE  Societi es  and  Standards  Coord inati ng  Comm i ttees  of the  I EEE  Standards  
Association  ( I EEE-SA)  Standards  Board .  I EEE  devel ops  i ts  s tandards  th rough  a  consensus  devel opment 
process,  approved  by the  American  Nati onal  S tandards  I nsti tu te,  wh ich  bri ngs  together vol unteers  representi ng  
varied  vi ewpoin ts  and  i n terests  to  ach ieve  the  fi nal  product.  Vol unteers  are  not  necessari l y members  of I EEE  
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I n ternational  Standard  I EC/IEEE  62582-5  has  been  prepared  by subcommittee  45A:  
I nstrumentation ,  control  and  e lectrica l  systems  of nuclear faci l i ti es,  of I EC techn ical  
committee  45:  Nuclear i nstrumentation ,  i n  cooperation  wi th  the  Nuclear Power Eng ineering  
Committee  of the  I EEE  Power & Energy Society 1 ,  under the  I EC/I EEE  Dual  Logo  Agreement 
between  I EC  and  I EEE.  

Th is  publ ication  is  publ ished  as  an  I EC/IEEE  Dual  Logo  standard .  

The  text of th is  s tandard  is  based  on  the  fo l lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

45A/1 008A/FDIS  45A/1 021 /RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voti ng  ind icated  in  the  above  table .  

Th is  publ ication  has  been  d rafted  i n  accordance wi th  the  I SO/I EC D i recti ves,  Part 2 .  

A l i s t  of a l l  parts  i n  the  I EC/IEEE  62582  series ,  publ ished  under the  general  ti tl e  Nuclear 
power plants – Instrumentation and control important to safety –  Electrical equipment 
condition monitoring methods ,  can  be  found  on  the  I EC  websi te .  

The  I EC  Techn ical  Committee  and  I EEE  Techn ical  Committee  have  decided  that  the  con ten ts  
of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  maintenance resu l t date  i nd icated  on  the  
I EC  web  s i te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At 
th is  date,  the  publ ication  wi l l  be  

?  reconfi rmed ,  

?  wi thdrawn ,  

?  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

?  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  l ogo on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  wh ich  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore prin t th is  document using  a  
colour printer.  

 

_____________ 

1  A l i s t  of I EEE  participan ts  can  be  found  at  the  fol l owing  URL:   
h ttp: //standards. i eee. org /down l oads/62582/62582-5-201 5/62582-5-201 5_wg-partici pan ts. pd f.  

http://standards.ieee.org/downloads/62582/62582-5-2015/62582-5-2015_wg-participants.pdf
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INTRODUCTION  

a)  Techn ical  background,  main  i ssues  and  organ isation  of the  Standard  

Th is  I EC/I EEE  standard  speci fica l l y focuses  on  optica l  time  domain  reflectometer methods  for 
cond i ti on  mon i toring  for the  management of ageing  of optical  fibres  and  cables  i n  e l ectrica l  
equ ipment i nsta l l ed  i n  nuclear power plan ts.   

Th is  I EC/IEEE  standard  i s  the  fi fth  part  of the  I EC/IEEE  62582  series.  I t  contains  deta i led  
descriptions  of cond i ti on  mon i toring  based  on  optical  time  domain  reflectometer 
measurements  on  optical  fi bres  and  cables .   

The  I EC/IEEE  62582  series  of s tandards  i s  i ssued  wi th  a  j o in t  l ogo,  wh ich  makes  i t  appl icable  
to  management of ageing  of e lectrical  equ ipment qual i fi ed  to  I EEE  as  wel l  as  I EC  Standards.  

H istorica l l y,  I EEE  Std  323™ -2003  in troduced  the  concept and  role  that cond i tion  based  
qual i fication  cou ld  be  used  i n  equ ipment qual i ficati on  as  an  ad junct to  qual i fied  l i fe.  I n  
equ ipment qual i fication ,  the  cond i ti on  of the  equ ipment for wh ich  acceptable  performance  was  
demonstrated  is  the  qual i fi ed  cond i tion .  The  qual i fied  cond i ti on  i s  the  cond i ti on  of equ ipment,  
prior to  the  start  of a  des ign  bas is  even t,  for wh ich  the  equ ipment was  demonstrated  to  meet 
the  des ign  requ i rements  for the  speci fied  service  cond i ti ons.  

S ign i ficant  research  has  been  performed  on  cond i ti on  mon i toring  techn iques  and  the  use  of 
these  techn iques  i n  equ ipment qual i fication  as  noted  i n  NUREG/CR-6704,  vol . 2  
(BNL-NUREG-5261 0)  and  JNES-SS-0903,  2009.  

I t  i s  i n tended  that th is  standard  be  used  by test l aboratories ,  operators  of n uclear power 
p lants ,  systems  evaluators  and  l icensors.  

b)  Si tuation  of the  current standard  in  the  structure of the  IEC  SC  45A standard  series  

I EC/IEEE  62582-5  is  the  th i rd  l evel  I EC  SC 45A document tackl i ng  the  speci fic  i ssue  of 
appl ication  and  performance of optical  t ime  domain  reflectometer measurements  i n  
management of ageing  of optical  fi bres  and  cables  i n  e l ectrical  i nstrument and  con trol  
equ ipment i n  nuclear power p lants.  

I EC/IEEE  62582-5  is  to  be  read  i n  association  wi th  I EC/IEEE  62582-1 ,  wh ich  provides  
requ i rements  for appl icati on  of methods  for cond i ti on  mon i toring  of e lectrical  equ ipment 
important to  safety of nuclear power plants .   

For more  deta i l s  on  the  structure  of the  I EC SC 45A standard  series,  see  i tem  d )  of th is  
i n troduction .  

c)  Recommendations  and  l im itations  regarding  the appl ication  of th is  standard  

I t  i s  importan t to  note  that th is  standard  establ ishes  no  add i ti onal  functional  requ i rements  for 
safety systems.  

d)  Description  of the  structure  of the  IEC  SC  45A standard  series  and  relationsh ips  
wi th  other IEC  documents  and  other bod ies  documents  (IAEA,  ISO)  

The top- level  document of the  I EC  SC  45A standard  series  i s  I EC 61 51 3.  I t  provides  general  
requ i rements  for I &C  systems  and  equ ipment that  are  used  to  perform  functions  important to  
safety i n  NPPs.  I EC  61 51 3  s tructures  the  I EC  SC  45A standard  series.   

I EC 61 51 3  refers  d i rectl y to  other I EC SC 45A standards  for general  topics  re lated  to  
categorisation  of functions  and  class i fication  of systems,  qual i fication ,  separation  of systems,  
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defence  against common  cause  fai l u re,  software  aspects  of computer-based  systems,  
hardware  aspects  of computer-based  systems,  and  con trol  room  design .  The  s tandards  
referenced  d i rectl y at th i s  second  level  shou ld  be  considered  together wi th  I EC  61 51 3  as  a  
cons isten t document set.  

At a  th i rd  level ,  I EC SC 45A standards  not d i rectl y referenced  by I EC  61 51 3  are  s tandards  
re lated  to  speci fic  equ ipment,  techn ical  methods,  or speci fic  acti vi ti es.  Usual l y these  
documents,  wh ich  make  reference  to  second- level  documents  for general  top ics,  can  be  used  
on  thei r own .  

A fourth  level  extend ing  the  I EC  SC 45A standard  series,  corresponds  to  the  Techn ical  
Reports  wh ich  are  not normative.  

I EC 61 51 3  has  adopted  a  presentation  format s im i lar to  the  basic  safety publ ication  
IEC 61 508  wi th  an  overal l  safety l i fe-cycle  framework and  a  system  l i fe-cycle  framework.  
Regard ing  nuclear safety,  i t  provides  an  i n terpretation  of the  general  requ i rements  of 
IEC 61 508-1 ,  I EC 61 508-2  and  I EC  61 508-4,  for the  nuclear appl ication  sector.  I n  th is  
framework I EC 60880  and  I EC 621 38  correspond  to  I EC  61 508-3  for the  nuclear appl ication  
sector.  I EC  61 51 3  refers  to  I SO  as  wel l  as  to  I AEA GS-R-3  and  I AEA GS-G-3. 1  and  I AEA GS-
G-3. 5  for topics  re lated  to  qual i ty assurance  (QA).  

The  I EC  SC  45A standards  series  cons isten tl y implements  and  detai l s  the  princip les  and  
bas ic safety aspects  provided  i n  the  I AEA code  on  the  safety of NPPs  and  i n  the  I AEA safety 
series ,  in  particu lar the  Requ i rements  SSR-2/1 ,  establ ish ing  safety requ i rements  re lated  to  
the  design  of Nuclear Power P lan ts ,  and  the  Safety Gu ide  NS-G-1 . 3  deal i ng  wi th  
i nstrumentation  and  control  systems  importan t to  safety i n  Nuclear Power Plants.  The  
term inology and  defin i ti ons  used  by SC  45A standards  are  cons istent wi th  those  used  by the  
IAEA.  

NOTE  I t  i s  assumed  that  for the  d es ign  of I &C systems  i n  NPPs  that  implement conventional  safety functi ons  (e. g . ,  
to  add ress  worker safety,  asset protecti on ,  chem ical  hazards,  process  energy hazards)  i n ternational  or n ati onal  
s tandards  wou l d  be  appl i ed  that  are  based  on  the  requ i rements  of a  s tandard  such  as  I EC  61 508.  
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NUCLEAR POWER PLANTS –  
INSTRUMENTATION  AND CONTROL IMPORTANT TO SAFETY –  
ELECTRICAL EQUIPMENT CONDITION  MONITORING METHODS –  

 
Part 5:  Optical  time domain  reflectometry  

 
 
 

1  Scope and  object  

This  part  of I EC/I EEE  62582  contai ns  methods  for mon i toring  the  attenuation  cond i ti on  of 
optical  fi bres  and  cables  i n  i nstrumentation  and  con trol  systems us ing  optical  time  domain  
reflectometer (OTDR)  measurements  i n  the  detai l  necessary to  produce  accurate  and  
reproducible  measurements .  I t  i ncl udes  the  requ i rements  for the  measurement system  and  
cond i ti ons,  and  the  reporti ng  of the  measurement resu l ts.  

The  d i fferent parts  of I EC/IEEE  62582  are  measurement s tandards,  primari l y for use  i n  the  
management of ageing  i n  i n i tia l  q ual i fication  and  after i nsta l lation .  I EC/I EEE 62582-1  i ncl udes  
requ irements  for the  appl ication  of the  other parts  of I EC/I EEE  62582  and  some e lements  
wh ich  are  common  to  a l l  methods.  I n formation  on  the  ro le  of cond i ti on  mon i toring  i n  
qual i fication  of equ ipment importan t to  safety i s  found  i n  I EEE  Std  323.  Detai led  descriptions  
of methods  for OTDR measurement of the  qual i ty and  functional i ty of fi bre  optic cables  are  
g i ven  i n  I EC  61 280-4-1  for mu l timode  attenuati on  and  in  I EC 61 280-4-2  for s ing le-mode  
attenuation .  

2  Normative references  

The fol lowing  documents ,  i n  whole  or i n  part,  are  normative l y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl ies .  For 
undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 61 746-1 ,  Calibration of optical time-domain reflectometers (OTDR)  – Part 1 :  OTDR for 
single mode fibres 

I EC 61 746-2,  Calibration of optical time-domain reflectometers (OTDR)  – Part 2:  OTDR for 
multimode fibres 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i tions  apply.  

3. 1   
anneal ing  <of radiation-induced  attenuation>   
recovery of rad iation- induced  attenuation  of an  optical  fibre  by temperature  ( thermal  
anneal i ng )  and /or transm ission  l i ght  power (photobleach ing)  

Note  1  to  en try:  Anneal i ng  i s  re l ated  to  fi bre  material  and  to  dose  rate  and  exposure.  

3.2   
attenuation  anneal ing  time  
time that i s  necessary to  decrease  the  attenuation  to  a  certain  fracti on  (e. g . ,  ½ or 1 /e)  of the 
attenuation  immed iate l y after the  end  of the  i rrad iation  
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3.3   
graded  index fibre   
optica l  fi bre  having  a  graded  i ndex profi le  i n  wh ich  the  refractive  i ndex varies  con tinuous l y i n  
the  core  as  a  function  of d istance  from  the  axis  

[SOURCE:  I EC 60050-731 : 1 991 ,  731 -02-1 1  and  731 -02-1 5,  mod i fied ]  

3.4   
index of refraction   
the  i ndex of refraction  (group  i ndex)  i s  defined  as :   

 IOR  =  c/cfi bre   (1 )  

where  

IOR  i s  the  i ndex of refraction ;  

c   i s  the  veloci ty of l i gh t i n  vacuum  (299  792  458  m /s);  

cfi bre   i s  the  veloci ty of l i gh t i n  the  fi bre.  

IOR  determ ines  the  length  of the  cable  over wh ich  the  OTDR measurements  are  made .  

3.5   
optical  attenuation   
A (?)   
measure  of the  decreasing  transm ission  l i ght  power i n  a  fibre  at a  g iven  wavelength .  The  
defin i tion  i s :  

 A(?)  =  ? 1 0  l g  (P1 (?) /P2(?))  ?   (2)  

where  

A (?)   i s  the  attenuation ,  i n  dB,  at  wavelength  ? ;  

P1 (?)   i s  the  transm ission  l ight  power traversing  one  cross-section  (marker 1 ) ;  

P2(?)   i s  the  transm ission  l i gh t  power travers ing  a  second  cross-section  (marker 2) .  

Note  1  to  en try:  I t  depends  on  the  natu re  and  l eng th  and  cond i ti on  of the  fi bre  and  i s  a l so  affected  by 
measurement cond i ti ons.  

Note  2  to  en try:  The  term  l oss  i s  used  synonymous  wi th  attenuati on  i n  th i s  I n ternati onal  S tandard .  

3.6   
optical  attenuation  coefficient  
a(?)   
attenuation  per un i t  l ength ,  defi ned  as:  

 a(?)  =  A (?)/L   (3)  

where  L  i s  the  un i t  l eng th  i n  km .  

3.7   
optical  time  domain  reflectometer  
device  for characterizing  an  optical  fi bre  whereby an  optical  pu lse  is  transm i tted  through  the  
optica l  fi bre  and  the  optical  power of resu l ti ng  l i ght  scattered  and  reflected  back to  the  i npu t i s  
measured  as  a  function  of time  

[SOURCE:  I EC 60050-731 : 1 991 ,  731 -07-08,  mod i fied ]  
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3.8   
step  index fibre   
fibre  having  a  un i form  IOR  wi th in  the  core   

Note  1  to  en try:  The  s tep  i s  the  sh i ft  between  the  core  and  the  cl add ing ,  wh ich  has  a  l ower IOR .  

4 Abbreviations  and  acronyms  

Al  Alum inum  

A/D  Analog /d ig i ta l  

F  F luorine  

FUT Fibre  under test  

Ge  German ium  

G I  Graded  i ndex 

IOR  I n dex of refraction  (Group i ndex)  

LSA Least square  approximation  

OH  Hydroxide  ion  

OTDR Optical  time  domain  refl ectometer 

P  Phosphorus  

RIA Rad iation  i nduced  attenuation   

S i  S i l icon  

SI  Step  i ndex 

SNR S ignal  to  noise  ratio  

UV U l tra-vio let  

2PA Two poin t  approximation  

5 General  description  

Optica l  t ime  domain  reflectometry i s  a  measurement techn ique  for characteris ing  an  optica l  
fibre  whereby an  optica l  pu lse  i s  transm i tted  through  the  optical  fi bre  and  the  transm ission  
l igh t power of the  resu l ti ng  l i ght  scattered  and  reflected  back to  the  i nput  i s  measured  as  a  
function  of t ime.  The  resu l t  i s  reported  as  the  attenuation  coeffici ent ( in  dB/km).   

OTDR measurements  are  usefu l  i n  estimating  the  attenuation  coefficien t for fi bres  wi th  
un i form  attenuation  and  for i den ti fying  and  l ocal i zing  defects  and  l ocal i zed  l osses .  The 
method  g i ves  resu l ts  that are  accurate,  reproducible  and  re lated  to  practical  use.   

Detai l s  abou t attenuation  un i form i ty of optical  fi bres  can  be  found  in  I EC  TR 62033.  

6 Appl icabi l i ty and  reproducibi l i ty 

This  I n ternational  Standard  is  l im i ted  to  the  use  of an  OTDR as  an  i nstrument for mon i toring  
the  attenuation  of optical  fibres  and  optical  cables  as  part of management of ageing .  The 
method  is  not su i table  for mon i toring  the  cond i ti on  of fi bre  wi th  respect to  mechan ica l  i n tegri ty.  

I n  general  optical  fi bres  are  sens i ti ve  to  ageing ,  e. g . ,  due  to  exposure  to  i on is ing  rad iation ,  
wh ich  man i fests  i tsel f main l y through  the  i ncrease  of the  optica l  attenuation ,  see  a lso  
Annexes  A and  B .  The  attenuation  ( in  dB/km)  is  used  as  an  i nd icator of ageing  for both  optical  
and  hybrid  (electrical -optica l )  cables ,  wi th  i n -s i tu  access,  wh i lst  these  cables  are  being  
operated  i n  nuclear envi ronments.   
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OTDR measurements  a l l ow analys is  of the  cond i tion  of the  enti re  fi bre,  particu larl y of 
l ong i tud inal  subsections  of the  fi bre,  or even  identi fication  of d iscrete  poin ts  such  as  sp l ices.  I t  
a lso  perm i ts  calcu lation  of the  fi bre  l eng th ,  a l though  th is  i s  ou ts ide  the  scope of th is  
i n ternational  standard .  

Optica l  cables  i n  safety re lated  appl ications  in  nuclear power p lants  may be  shorter than  i n  
general  appl ications.  Measurement of short  optica l  cables  (?  500  m )  requ i res  OTDR 
instruments  wi th  h i gh  resolu tion .  

The  OTDR measurement i s  affected  by the  propagation  speed  and  the  backscattering  
behaviour of the  fi bre.  Best accuracy i s  obtained  by measuring  the  attenuation  from  both  ends  
of the  fibre  and  averag ing  the  two backscatter traces.  Therefore,  measurements  shal l  
normal l y be  repeated  from  both  ends.  Th is  i s  especial l y usefu l  i n  case  of unexpected  
d iscontinu i ties.  However,  the  improvement to  the  accuracy from  measurements  on  both  ends  
i s  l im i ted  and  measurements  from  one  end  are  acceptable  i n  cases  where  two  ends  are  not 
access ib le.   

7 OTDR measurements  procedure  

7. 1  General  

For cond i tion  mon i toring  one  supervisory channel  over a l l  cable  segments  shal l  be  access ib le  
for OTDR measurements.  Th is  cou ld  be  one  spare  fi bre  i n  each  cable  segment,  one  
mu l tip lexer channel  or the  use  of an  OTDR wavelength  not d isturbing  the  data  transm ission  i n  
a  fibre  (or vice  versa)  using  spl i tters.  

7.2  Instrumentation  

An  OTDR may contain  a  number of parts,  or modu les,  wh ich  provide  the  requ i red  functions.   
These  i nclude  a  waveform  generator ( l aser d iode),  a  detector,  a  s ignal  processing  function  
and  a  d isplay.   The  i nstrument wi l l  a lso  provide  faci l i ties  to  al l ow connection  to  the  fibre  cable  
under test,  such  as  a  d i rectional  coupler and  a  fi bre  connector.  The  configuration  of the  OTDR 
is  shown  i n  F igure  1 .   

The  con tact between  the  i nstrument fi bre  (adaptor cord)  and  the  FUT shal l  be  of a  type  
assuring  repeatabi l i ty and  be  clean  and  free  from  debris.  A mechan ical  spl ice  i s  usual l y used  
as  the  contact.   

The  OTDR shal l  have  a  sufficient d ynam ic range  to  a l low measurement over the  FUT.   

The  i nstrument may contain  faci l i ti es  for chang ing  the  waveleng th  of the  test pu lses.  I n  
add i tion ,  the  OTDR may a l l ow operation  i n  e i ther s i ng le-mode  or mu l timode  configuration .  

A typical  design  of an  OTDR consists  of two  main  parts .  These  i nclude  the  main  frame,  wi th  a  
m icroprocessor and  a  waveform  d isplay;  and  a  p lug- i n  un i t  that houses  the  l aser d iode,  the  
detector,  a  d i recti onal  coupler and  the  fi bre  connector.  D i fferen t p l ug- i n  un i ts  wi th  separate  
wavelengths  can  be  used  together wi th  the  same main  frame.  The  p l ug- i n  un i ts  can  be 
adapted  to  e i ther s ing le-mode or mu l timode appl i cations.   

The  configuration  of the  OTDR is  shown  i n  F igure  1 .  

A sequence  of pu lses  of l i gh t  i s  sent  from  a  l aser d iode,  and  is  transm i tted  via  an  optical  
d i rectional  coupler and  an  optical  connector in to  the  fi bre.  The  back scattered  l i ght,  d ue  to  
Raylei gh  scattering ,  i s  refl ected  back to  the  OTDR via  the  connector and  is  l ed  through  the  
d i rectional  coupler to  the  detector.  The  detector converts  the  l i ght to  an  e lectrica l  analogue  
s i gnal ,  wh ich  is  ampl i fi ed  and  sent  to  an  A/D  converter.  A m icroprocessor treats  the  d ig i ta l  
s i gnal  and  generates  a  presentation  on  the  waveform  d isplay.  The  adaptor cord  is  typ ical l y    
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1  km  to  2  km  long  and  may act  as  an  attenuator.  I t  i s  usual l y connected  to  the  FUT wi th  a  
mechan ica l  sp l ice.  I n  th is  way d i rt  i s  avoided  in  the  OTDR-connector.  

 

Figure 1  – Block functions  of the  OTDR 

7.3  Measurement wavelengths  

For s i ng le-mode fi bres,  i t  i s  recommended  that the  attenuation  at wavelength  1  31 0  nm ,   
1  550  nm  and  1  625  nm  is  reported .  For mu l timode  fi bres  i t  i s  recommended  that the  
attenuation  at  wavelength  850  nm  and  1  300  nm  is  reported .  I f wavelengths  other than  these  
are  used  i n  the  fie ld  appl ication ,  the  attenuation  at those  waveleng ths  shal l  be  reported  i n  
add i ti on .  

7.4 Cal ibration  

The OTDR equ ipment shal l  be  ca l i brated ,  i nclud ing  the  i n ternal  clock (for tim ing  accuracy)  
and  the  laser em i tter (for pu lse  energy and  pu lse  duration).  The  cal i bration  shal l  be  performed  
i n  accordance  wi th  I EC 61 746-1  for s ing le-mode  fi bres,  I EC  61 746-2  for mu l timode fibres.  

7.5  Precautions  for OTDR measurements   

Consecu tive  and  comparative  OTDR measurements  shal l  be  performed  us ing  the  same 
parameters,  particu larl y for the  pu lse  energy and  duration .  Also  the  wavelength  of operation  
for the  cond i tion  mon i toring  equ ipment shal l  be  se lected  wi th in  the  range  of wavelengths  
being  transported  by the  FUT and  under operation .  Specia l  atten tion  shal l  be  g i ven  to  the  
maximum  transm i tted  l i gh t power.  To  avoid  photobleach ing ,  the  power shal l  be  l im i ted  to   
?  1  ?W.  The  va lues  of the  parameters  used  shal l  be  recorded  and  reported .  Gu idance for the  
selection  of measurement parameters  i s  g iven  i n  Annex C.  

Ageing  and  add i tional  a ttenuation  can  make i t  necessary to  i ncrease  pu lse  durations  and  
averag ing  time,  as  wel l  as  change marker posi tions,  see  Annex C.  

7.6  Cond i tion ing  

For laboratory measurements  after arti ficia l  thermal  ageing ,  the  specimen  shal l  be  cond i ti oned  
at  a  l aboratory temperature  of (25  ?  5)  ºC  and  a  re lati ve  hum id i ty of 45  %  to  75  %  for at  l east 
3  h  prior to  measurement.   

Adaptor cord  FUT 

Laser diode Directional  coupler A B 

Detector 

Ampl ifier 

A/D Converter 

Microprocessor Waveform display 

A l ight pulse is sent from the laser diode
through the directional  coupler via connector A
into an adaptor cord and then via connector B
into the FUT.  A smal l  backscattered  signal  is
detected as indicated.  An  attenuator is used to
protect the detector from overloading
(see  Annex C,  Clause C.1 0).  

IEC 
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For l aboratory measurements  after arti ficia l  exposure  to  i on is ing  rad iation ,  the  OTDR 
measurements  shal l  be  made  as  soon  as  possible  after the  exposure.  The  laboratory 
temperature  shal l  be  (25  ?  5)  ºC  and  the  re lati ve  hum id i ty sha l l  be  45  %  to  75  %.  The  
temperature  at  wh ich  the  measurements  are  made and  the  time  between  the  fi n ish i ng  of the  
exposure  and  the  start of the  measurements  shal l  be  reported .  

NOTE  Due  to  anneal i ng ,  the  effect  on  the  attenuation  from  agei ng  i n  i on i s ing  rad i ati on  wi l l  revert after fi n i sh ing  
the  exposure.  The  rate  of revers ion  d epends  on  the  su rround ing  temperatu re  – the  h i gher the  temperatu re,  the  
h i gher the  rate  of revers i on .  See  Annex B .  

For fiel d  measurements,  the  temperature  of the  su rround ing  atmosphere  shal l  be  recorded .  

7.7  OTDR measurement 

Prior to  the  s tart  of the  cond i ti on  mon i toring  program ,  a l l  the  parameters  of the  OTDR shal l  be  
determ ined  and  fixed ,  i n  order to  optim ise  the  measurements,  both  i n  terms  of accuracy and  
acqu is i ti on  time.  The  fol l owing  parameters  shal l  be  se lected ,  s tored  for consecutive  
measurements ,  and  reported :  

?  measurement poin ts  (marker 1  and  marker 2  i n  F i gure  2) ;  

?  wavelength  of test;  

?  pu lse  duration ;  

?  d i stance  range  (the  i nstrument se lects  power l evel  when  the  d istance  range  has  been  set) ;  

?  type  of connection  between  the  adaptor cord  and  the  FUT;  

?  number of pu lses  for averag ing ;  

?  backscattering  coefficient;  

?  IOR (group i ndex).  

Gu idance  on  selection  of parameters  i s  g i ven  i n  Annex C.  

A pu lse  duration  shal l  be  selected  that  i s  l ong  enough  to  obtain  an  OTDR trace  wh ich  
visual ises  the  enti re  FUT,  and  short enough  to  optim ise  the  resolu tion .  Repeated  
measurements  may be  needed ,  us ing  l onger/shorter pu lse  durations  in  order to  optim ise  the  
resolu tion .   

A typical  OTDR trace  presen ting  the  received  backscattered  power versus  the  d istance  along  
the  FUT is  presented  i n  F igure  2  together wi th  set va lues  and  calcu lated  resu l ts.  F i gure  3  
g i ves  two  examples  of possible  fau l ts  i n  the  cable,  i den ti fi ed  by the  OTDR.  
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Key  

L1   i s  the  posi tion  of marker 1  

L2   i s  the  posi tion  of marker 2  

P1   i s  the  power ( i n  dB)  at  the  posi tion  of marker 1  

P2   i s  the  power ( i n  dB)  at  the  posi tion  of marker 2  

Figure 2  – A typical  OTDR waveform  – Backscattered  power vs  d istance  (km)  

  

a)  Attenuation  step  b)  F ibre  break 

Figure 3  – Examples  of fau l ts  

The measurements  shal l  determ ine  the  average  attenuation  ( in  dB/km)  over the  length  of the  
fibre  measured  and  the  l ocal  a ttenuation  over d iscon tinu i ti es  (spl ices,  fau l ts ,  etc. ) .  I n formation  
on  averag ing  and  factors  affecti ng  SNR is  g i ven  i n  Annex C,  C lause  C. 5.  

I n  the  event of a  degraded  SNR under rad iation ,  the  fibre  section  mon i tored  shal l  be  reduced  
accord ing l y,  i n  order to  obtain  an  attenuation  coefficien t through  l i near regression  wi th  a  
standard  deviation  better than  0 , 9.  The  fi bre  section  used  for the  estimation  of the  attenuation  
coefficien t shal l  con tain  a  m in imum  of 50  measurement poin ts .  
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Set and selected values:   
Distance range       =   1 8 km 
Horizontal  scale      =   250 m/div 
Vertical  scale          =   0, 1  dB/div 
Wavelength =   1  550 nm 
Pulse duration =   1  ?s 
Attenuator =  5,0 dB 
IOR =  1 ,500 0 
Transmission loss measurement is selected (loss) 
LSA is selected as approx.  method 
L1  is selected at 0,050 km 
L2  is selected at 0,950 km 

Calculated results  
Attenuation between the markers P1  – P2  =  0, 1 8 dB 
Distance between the markers L2  – L1  = 0,9 km  
Attenuation coefficient (P1  – P2)/( L2  – L1 ) = 0,20 dB/km 

IEC 
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7.8  Measurement errors  

For measurement errors,  reference i s  made  to  I EC  61 280-4-2  (s i ng le  mode)  and   
I EC 61 280-4-1  (mu l timode).  

7.9  Test report  

Data  used  for the  cond i ti on  mon i toring  of fi bre  optic cables  and  components  shal l  be  
organ ised  i n  an  aud i table  fi l e  or report.  The  measurement report sha l l  as  a  m in imum  include  
the  fol l owing  i n formation :  

a)  Number,  i den ti fication  and  description  of the  specimen ,  i nclud ing  materia l  composi ti on .  

b)  Pre-h istory (unaged ,  arti ficia l l y aged ,  natural l y aged) .  

c)  Local i ty of the  measurement ( l aboratory,  on-s i te).  

d )  For l aboratory measurement of thermal l y arti fi cia l l y aged  specimen :  time al l owed  for 
atta in ing  temperature  equ i l i brium  wi th  laboratory before  perform ing  the  measurements  
(time  in terval  between  removing  the  specimen  from  the  heat  chamber un ti l  s tart  of 
measurement) .  

e)  For l aboratory measurement of specimen  aged  in  i on is ing  rad iation :  time between  fi n ish ing  
of rad iation  exposure  and  s tart of measurements .  

f)  The  ambien t temperature  at wh ich  the  measurements  are  made.  

g )  Measurement i nstrumentation ,  most recent ca l ibration  date  and  reference to  the  
ca l i bration  certi ficate.  

h )  Measurement cond i ti ons,  i nclud ing  transm iss ion  l i gh t  power,  pu lse  duration ,  wavelength  of 
operation ,  measurement poin ts ,  d istance  range,  number of pu lses  for averag ing ,  back 
scattering  coefficient,  and  IOR .   

i )  Connection  of the  specimen  for measurements  (dummy spool ,  power spl i tter,  swi tch) .  

j )  Spl ice  l osses  i n  case  of several  cables  spl iced  together.  

k)  Anal ys is  of any test anomal ies.   

l )  Attenuation  coefficien t i n  dB/km  for each  wavelength .  The  mean  val ue  over the  whole  
l ength  of the  fi bre  measured  shal l  be  g i ven ,  together wi th  the  values  over d iscontinu i ties  
(fau l ts ,  spl ices,  etc. ) .  I t  i s  recommended  to  enclose  a  d i g i ta l  trace  showing  the  attenuation  
versus  d istance.  The  cause  of the  d iscon tinu i ti es  shou ld  be  i denti fi ed  and  reported .  

m )  Any other i n formation  of importance  i n  i n terpretation  of the  measurement resu l ts  i n  
re lation  to  the  purposes  of the  measurements .  
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Annex A 
(informative)  

 
Factors  affecting  the measurement of 
attenuation  in  fibre optic systems  

 

A.1  General   

There  are  many factors  that i n fl uence the  measurement of s ignal  a ttenuation  i n  a  fi bre  optic  
system .  Some of these  are  as  fol lows:  

a)  temperature;  

b)  hum id i ty;  

c)  bend ing ;  

d )  transm ission  l i gh t power;  

e)  connector i n terface.  

A.2  Temperature and  humidi ty 

Temperature  has  an  i nverse  re lationsh ip  wi th  s i gnal  attenuation ,  so  the  l ower the  temperature,  
the  more  the  s i gnal  attenuation .  Th is  i nverse  temperature  re lationsh ip  wi l l  have  to  be  taken  
i n to  account when  anal ysing  the  i n formation  from  cond i ti on  mon i toring .  Th is  change  i n  the  
s i gnal  attenuati on  of the  cable  can  be  i n  a  manner that i s  not monoton ic.  

Hum id i ty can  cause  add i ti onal  fi bre  attenuation .  Th is  wi l l  need  to  be  accounted  for i n  testi ng .  
Change  i n  hum id i ty l evels  on  subsequent tests  can  change  the  fibre  attenuati on  i n  a  manner 
that  i s  not  monoton ic.  

A.3  Bending  

Bend ing  of the  cable  can  affect the  fi bre  attenuation .  I f the  cable  bend  rad i us  i s  changed ,  th is  
can  change the  attenuation  i n  the  cable,  such  that m isin terpretation  of the  resu l t  i s  poss ible.  
I n  these  ci rcumstances,  a  new basel i ne  may be  necessary.  

A.4 Transmission  l ight power 

The  s i gnal  used  to  test  the  fi bre  optic  cable  or a  l i gh t  source  may cause  photobleach ing ,  
wh ich  can  decrease  the  attenuation  in  the  fibre  (see  B. 2 . 2 .6).  Th is  i s  taken  i n to  account by 
us ing  a  power level  that i s  the  same as  that used  i n  service ,  bu t  not above 1  ?W.   

A.5  Connector interface  

Add i ti onal  attenuation  can  be  developed  at the  connector i n terface  and  th i s  wou ld  need  to  be  
taken  i n to  account  when  defin ing  the  starti ng  poin t  for ca lcu lation  of the  attenuation  of the  
FUT.  
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Annex B  
(informative)  

 
Ageing  and  degradation  of optical  fibres  in  nuclear power plants  

 

B.1  Factors  affecting  ageing  

B.1 . 1  General  

A fibre  exposed  to  ageing  suffers  from  mechan ical  degradation  and  i ncreased  attenuation .  
Th is  I n ternational  Standard  focuses  on  fi bre  attenuation .  An  optica l  fi bre  consists  of an  i nner 
g lass  reg ion  (core  and  cladd ing)  and  outs ide  a  coating  l ayer (typical l y two layers) .  The  
i ncreased  attenuation  caused  by ageing  may be  due  to  a  coating  or a  g l ass  problem .   

I f,  d ue  to  homogeneous  ageing ,  the  tota l  l ength  of the  fi bre  is  subj ected  to  degradation ,  i t  wi l l  
show up  as  a  h i gher s lope  on  the  fu l l  OTDR-curve,  see  F igure  B . 1 .  I f on l y certa in  sections  are  
subject to  degradation  due  to  i nhomogeneous  ageing ,  the  curve  wi l l  show h igher s lopes  for 
those  sections.  

 

Figure B. 1  – A typical  OTDR-trace  

B. 1 .2  Thermal  ageing  

Thermal  ageing  can  cause  pol ymers  to  shrink or re lax.  Th is  can  cause  add i ti onal  attenuation  
i n  the  fi bre  from  m icrobends.  Add i tional l y,  h yd rogen  can  be  re leased  from  organ ics  wh ich  can  
create  i ncreased  attenuation  i n  a  fi bre.  There  are  methods  to  reduce  or el im inate  these  
effects.  One  i s  to  use  a  h ydrogen  scavenger i n  the  cable.  Ageing  of the  h ydrogen  scavenger 
(used  for h ydrogen  absorption)  may affect the  attenuation .  
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B.2  Ageing  in  ionising  radiation  

B.2. 1  General  

Rad iation  can  i n fl uence  many properti es  of optical  fibres  depend ing  on  a  variety of factors,  
such  as:  

a)  Manufacturing  in fluences :  

– fibre  type  (s ing le  mode,  G I ,  S I ) ;  

– doping  of core,  doping  of cl add ing  (for s ing le-mode  fibres) ;  

– manufacturing  processes  i nclud ing  preform ;  

– core  and  cladd ing  materia l ;   

–  OH  conten t;  

– coating  materia l ;  

– d rawing  cond i ti ons .  

b)  Operating  cond i tions :  

– wavelength ;  

– l i gh t power;  

– l aunch  cond i ti ons;  

– anneal i ng  periods.  

c)  Envi ronment:  

– tota l  dose;  

– dose  rate;  

– temperature;  

– mechan ical  s tress.  

A comprehensive  survey of the  rad iation  exposure  i n  certa in  environments  and  appl ications  
and  the  d i fferent rad iation  effects  on  fibres  can  be  found  i n  I EC  TR 62283.   

B.2.2  Increase of attenuation  

B.2.2. 1  General  

The most obvious  effect  of ion is ing  rad iation  is  an  i ncrease  of attenuation  (RIA rad iation-
induced  attenuation) .  I t  i s  observable  wi th  a l l  rad iation  types  i n  a l l  fi bre  types  even  at l ow 
dose  l evels .  The  i ncrease  of attenuation  i s  re lated  to  the  development of colour cen tres,  
wh ich  affect d ramatical l y the  optical  attenuation  i n  UV-vis ib le-near i n frared  spectral  ranges  
(see  F igure  B . 2).  A colour centre  i s  a  l attice  defect i n  a  crystal l ine  sol id  consisti ng  of a  vacant 
negative  i on  s i te  and  an  e lectron  bound  to  the  s i te .  Such  defects  wi l l  absorb  l i ght  and  make 
certain ,  normal l y transparen t,  crysta ls  appear coloured .  Th is  means  that the  l i gh t transm itted  
may d i ffer in  wavelength  from  the  input l i ght  d ue  to  a  colour cen tre’s  presence.   

There  exist  nei ther theoretical  descriptions  nor determ in istic  models  that wou ld  be  able  to  
pred ict  the  rad iation  effects  i n  optica l  fi bres.  Empirical  models  have  been  developed  that 
m ight  be  used  to  extend  the  parameter range  of experimental  data  obtained  wi th  the  
respective  product.   

B.2.2.2  F ibre  types  

Differen t fibre  types  exh ib i t d isti ncti ve l y d i fferent rad iation  sensi ti vi ti es.  Whereas  i t  i s  nearl y 
impossible  to  pred ict the  rad iation  sensi ti vi ty of speci fic optical  fi bres,  some general  
statements  can  be  made.  By far the  most important factor i s  the  dopants  of the  fibres.  Al  
(wh ich  i s  common ly used  in  combination  wi th  rare-earth  e lements)  and  P  are  known  to  l ead  to  
very h i gh  RIA.  Pure-s i l ica  core  fi bres  of h i gh  qual i ty,  on  the  other hand ,  tend  to  exh ib i t  much  
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l ower RIA (see  F igure  B. 2) .  For s i ng le  mode fi bres,  especia l l y the  i nner cl add ing  dopants  
shou ld  be  considered .  The  coating  materia l  and  other manufacturing  parameters  a lso  
i n fl uence the  rad iation  sens i ti vi ty.   

 

Figure B.2  – RIA of d i fferent  fibre  types  2  

B . 2.2.3  Rad iation  h istory 

Differen t types  of fibres  show d i fferences  i n  attenuation  i ncrease  when  i rrad iated  a  second  
time under identical  cond i ti ons.  Some types  show h igher attenuation  i ncrease,  some types  a  
l ower one.  Other fi bres  j ust  reach  qu ickl y the  l ast  attenuation  level  at  the  end  of the  previous  
i rrad iation .  Th is  a lso  depends  on  the  time between  success ive  i rrad iations  and  on  the  res idual  
attenuation  from  the  previous  i rrad iati on ,  i . e . ,  on  the  attenuation  anneal ing  behaviour.   

B.2.2.4  Wavelength  dependence  

The rad iation- induced  attenuation  of a l l  fi bres  depends  strong l y on  the  wavelength  of the 
transm i tted  l i gh t.  There  i s  a  pronounced  maximum  in  the  UV,  wi th  more  than  1 00  times  h i gher 
attenuation  than  i n  the  reg ion  of m in imal  a ttenuation  (see  F igure  B. 3) .  Th is  factor depends  on  
fibre  type  and  rad iation  dose.  

_____________ 

2 Taken  from  KUHNHENN,  J . ,  HENSCHEL,  H . ,  HÖFFGEN,  S .K. ,  WEINAND,  U   (2008),  l i s ted  i n  the  B ibl i og raphy.  
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Figure B.3  – Example for RIA and  i ts  wavelength  dependence  of an  optical  fibre  3  

B .2.2.5  Temperature  dependence  

The  RIA of nearl y a l l  fi bre  types  decreases  wi th  i ncreasing  temperature .  The  reason  i s  that 
colour centres  anneal  faster wi th  increas ing  temperature  ( " thermal  anneal i ng ").  

B.2.2.6  Light  power dependence,  photobleaching  

For some  optical  fi bres  i t  has  been  observed  that the  RIA can  be  dependent on  the  i n tensi ty 
of the  l i ght that i s  used  for the  attenuation  measurement.  Th is  effect i s  known  as  
"photobleach ing ",  i . e . ,  the  colour centre  anneal ing  rate  i s  increased  by the  transm itted  l igh t.  
By l im i ti ng  the  transm itted  l i ght  power of the  OTDR to  ?  1  ?W,  photobleach ing  wi l l  not affect 
the  resu l ts  of the  measurements  for commonl y used  optical  transm ission  devices .  

B.2.2.7  Dose  rate  dependence  

For fibres  wi th  moderate  or h i gh  anneal ing  rate,  the  effect on  attenuation  from  a  certain  dose 
of i on is ing  rad iation  is  h igher for h i gh  dose  rates  than  for l ow dose  rates.  The  dose  rate  
dependence of the  RIA depends  on  the  fi bre  type  and  the  related  anneal i ng  time.  The  faster 
the  anneal i ng ,  the  stronger is  the  dose  rate  effect.  Th is  can  be  expla ined  by a  competi tion  
between  colour cen tre  popu lation  and  depopu lation :  the  l ower the  dose  rate,  the  longer the 
time  to  reach  a  certa in  dose,  the  more  colour cen tres  anneal  during  i rrad iation .  Saturation  is  
reached  when  the  colour cen tre  production  rate  becomes  equal  to  the  colour centre  anneal i ng  
rate.  S ince  the  anneal i ng  rate  is  proportional  to  the  number of existi ng  colour cen tres  ( i . e . ,  to  
the  i nduced  attenuation),  the  saturation  attenuati on  value  wi l l  i ncrease  wi th  increas ing  dose  
rate.  The  dose  rate  effect  i s  neg l ig i b le  for fi bres  wi th  no  or very s l ow anneal i ng .  

B.2.2.8  Attenuation  anneal ing  time  

The attenuation  anneal ing  time i s  related  to  the  fibre  materia l .    

_____________ 

3 Taken  from  KUHNHENN,  J . ,  HENSCHEL,  H . ,  HÖFFGEN,  S .K. ,  WEINAND,  U   (2008),  l i s ted  i n  the  B ibl i og raphy.  
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B.2.2.9  Change of refractive i ndex and  bandwidth  

The Kramers-Kron ig  d ispers ion  re lations  state  that i ncreas ing  attenuation  a lso  changes  the  
IOR .  W i th  G I  fi bres,  the  rad iation- induced  attenuation  and  IOR  changes  m igh t depend  on  the  
respective  dopant concentrations.  The  changes  of the  IOR  profi l e  caused  by i rrad iation  l ead  to  
a  change of bandwid th .  I ncrease  as  wel l  as  decrease  of bandwid th  seems  to  be  poss ib le.  Wi th  
l onger fi bre  sections,  noticeable  bandwid th  degradation  on l y occurs  when  the  RIA has  
reached  unacceptabl y h igh  values.  
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Annex C  
(informative)  

 
Guidance on  selection  of parameters  for the  measurement 

 

C.1  Selection  of d istance range  

The  d istance  range  (sometimes  cal led  “measurement range”)  i s  the  d i stance  between  two 
consecutive  pu lses  sen t  by the  laser d iode.  The  l onger the  fi bre  to  be  measured ,  the  l onger 
the  laser d iode  has  to  wai t before  send ing  another pu lse,  s ince  on l y one  pu lse  at a  t ime i s  
a l l owed  in  the  fi bre.  The  d istance  range  is  g i ven  i n  un i ts  of l ength  [km ] .  The  range  is  set 
l onger than  the  fibre  to  be  measured  (sometimes  twice  as  long ,  otherwise  unwanted  effects  
such  as  ghost sp ikes,  may arise),  bu t s ti l l  as  short as  possib le,  to  reduce  measurement time.  

C.2  Selection  of pulse duration  and  defin i tion  of dead  zone  

The  wid th  of the  pu lses  can  be  speci fi ed  as  a  time [?s,  ns]  or as  a  l ength  [m ] .  The  b igger the  
pu lse  duration ,  the  more  power is  transm i tted  in to  the  fi bre  and  the  longer the  l eng ths  that  can  
be  measured  ( i ncreas ing  the  d ynam ic range).  Possib le  setti ngs  of the  pu lse  duration  are  
dependent on  the  hardware  and  the  selected  d istance  range.  A shorter pu lse  duration ,  though ,  
g i ves  a  better spati a l  resolu tion  for length  measurement and  for fau l t  detection ,  p lus  a  shorter  
dead  zone.  Mechan ical  spl ices  (g lass-ai r-g lass)  cause  reflections.  These  wi l l  “b l ind ”  the  
detector and  the  effect i s  an  unmeasurable  zone,  a lso  cal l ed  the  dead  zone,  appearing  
immed iate l y after the  refl ection .   

Th is  i s  a lso  the  case  at the  s tart of the  fi bre  s ignature,  due  to  the  i nstrument connector,  and  
other spl ici ng  poin ts.  The  wid th  of the  dead  zone  depends  on  the  s i ze  of the  reflection .  A wide  
pu lse  and  a  bad  connection  (mechan ical  spl ice)  resu l t  i n  a  b i g  reflection  p l us  a  wide  dead  
zone.  The  wid th  may vary from  tenths  of metres  to  hundreds  of metres .  

C.3  Selection  of wavelength  

Most OTDRs  have  a  p l ug -i n  un i t  wi th  several  wavelengths  (?) .  By us ing  several  wavelengths  i t  
i s  poss ib le  to  anal yse  wh ich  type  of fau l t  i s  dom inan t i n  a  d iscon tinu i ty of the  s lope.  

C.4 Selection  and  posi tion  of markers  

When  measuring  attenuation ,  two  markers  are  normal l y used ,  see  F igure  C. 1 .  The  fi rst marker 
i s  pl aced  at the  start of the  fibre  s ignature,  and  the  second  marker i s  p laced  immed iate l y 
before  the  ris ing  edge  of the  end  reflection .  The  resu l t  can  be  presented  e i ther as  an  absolu te  
va lue  [dB]  or as  the  attenuation  per un i t  length  [dB/km ] .  
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Figure  C. 1  – Markers  for measuring  attenuation  

When  measuring  spl ice  l oss,  fi ve  markers  are  used ,  see  F igure  C. 2 .  The  m idd le  (3rd)  marker 
is  p l aced  at  the  poin t  where  the  s tep  d i fference  beg ins  to  ri se  or fa l l .  Markers  1  and  2  are  set 
on  the  fi rst  fi bre  wh i le  markers  4  and  5  are  p laced  on  the  second  fibre.  Th is  i s  often  done  
au tomatical l y bu t the  markers  may have  to  be  ad j usted  a  l i ttl e.  The  OTDR fi ts  a  l ine  between  
markers  1  and  2  p lus  4  and  5,  respectivel y,  accord ing  to  the  se lected  approximation  method .  
The  spl ice  l oss  i s  the  d i fferential  s tep  between  the  two  approximated  l i nes  at  marker 3.  The  
attenuation  of the  fi bre  i s  the  d i fference  between  the  values  i n  marker 1  and  5  m inus  the  
spl ice  l oss .   

 

Figure C.2  – Markers  for measuring  spl ice  loss  

The chosen  marker can  be  moved  by tu rn ing  the  thumb wheel  or by pressing  a  function  key.  
Horizon tal  and  vertical  scal ing  (zoom ing)  are  performed  around  the  chosen  marker.  Th is  
marker i s  often  represented  as  a  cursor.  
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C.5 Selection  of method  for averaging  

Averag ing  can  be  performed  as  an  averag ing  of attenuation  calcu lated  for each  measurement  
(us ing  LSA)  or as  an  averag ing  of the  value  of the  markers  at each  measurement and  
ca lcu lation  of the  attenuation  by the  d i fference  between  the  averaged  values  (us ing  2PA),  see  
F igure  C. 3.  The  OTDR can  be  set for e i ther way.  Averag ing  i s  performed  to  improve the  SNR 
and  to  ach ieve  a  l ess  noisy s i gnature.  The  time/number of times  needed  for averag ing  i s  
dependen t on  the  setti ngs  for the  d istance  range,  the  pu lse  duration  and  the  l eng th  of the  
fibre  being  measured .  

When  averag ing  i s  off,  the  s i gnature  is  updated  for each  sweep.  For some OTDRs th is  “off”  
function  i s  ca l l ed  “free  run” .  The  averag ing  is  performed  qu icker when  2PA is  selected ,  than  
when  LSA is  se lected  as  an  approximation  method .  

I f LSA is  se lected ,  a  l east square  approximation  i s  made  on  the  s ignature,  before  the  
attenuation  i s  ca lcu lated .  When  2PA is  se lected ,  the  attenuation  is  ca lcu lated  from  the  
absolu te  values  of the  markers.   

When  measuring  attenuation  us ing  the  2PA method ,  the  resu l t  may vary depend ing  on  the  
pos i tion  of the  markers.  I f these  are  p laced  on  a  l ocal  “peak”  and  i n  a  l ocal  “val ley” ,  
respective l y,  the  resu l t  m igh t i nclude  some error.  

For attenuation  measurements,  LSA is  recommended  as  the  approximation  method .   

 

Figure  C.3  – LSA and  2PA as  approximation  methods  

C.6  Setting  of the  vertical  and  horizontal  scale  (v-zoom,  h-zoom)  

The  setti ng  (zoom ing)  of the  vertical  and  horizontal  axis  does  not affect the  measurement 
resu l ts,  bu t improves  the  visual  evaluation  of the  s i gnature.  For accurate  l eng th  
measurements,  best resu l ts  are  obta ined  wi th  optimum  scale  of both  vertical  and  hori zon ta l  
axis.  I n  most cases  the  instrument wi l l  zoom  around  the  chosen  marker.  

The  vertical  scale  (y-axis)  i s  speci fi ed  as  dB/d iv.  The  horizon tal  scale  (x-axis)  i s  speci fi ed  as  
km/d iv.  

C.7  Vertical  and  horizontal  sh i fts  

Vertical  sh i ft  (vertica l  offset)  sh i fts  the  s ignature  vertica l l y.  Horizon ta l  sh i ft (horizon tal  offset)  
sh i fts  the  s i gnature  horizon tal l y.  
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C.8  Laser on/off 

The l aser is  au tomatical l y swi tched  off after averag ing .  I n  most cases  i t  i s  impossib le  to  swi tch  
the  laser on  i f the  fi bre  connector i s  not connected  properl y.  Chang ing  the  wavelength  m igh t 
not be  possib le  i f the  l aser is  swi tched  off.  

C.9  Setting  of IOR,  group index 

The  IOR  (group  i ndex)  determ ines  the  measured  value  of the  l eng th .  I t  i s  set  wh i le  cal ibrati ng  
the  i nstrument wi th  a  reference fibre  wi th  known  l eng th ,  or set accord ing  to  the  fi bre  or cable  
manufacturers ’  recommendation .  The  most  recen t setting  i s  saved  and  s tored  in  the  i n ternal  
memory of the  i nstrument.  The  IOR  i s  normal l y d i fferent for d i fferen t waveleng ths.  Hence,  the  
group i ndex for a  fi bre  measurement can  be  described  accord ing  to  the  fo l l owing  formu la:  

 ? ? ? ? ? ???? 1
typical
gg ??? nn  (C. 1 )  

where  ? ??typical
gn  i s  the  typ ical  group i ndex for a  certa in  wavelength  and  fi bre  type,  e. g .  1 , 467 

and  1 , 468  for 1  31 0  nm  and  1  550  nm  respectivel y for a  typica l  G652  fibre  (s i ng le  mode non-
d ispers ion-sh i fted  fibre,  des ignation  accord ing  to  the  I n ternational  Telecommun ication  Un ion).  
?1 (?)  i s  an  i nstrument dependent parameter that i s  taken  in to  account when  l eng th  cal i bration  
is  made  on  a  reference fi bre .  

C.1 0  Use of attenuator 

Sometimes  the  start of the  fi bre  s i gnature  m ight be  satu rated  (flat) .  An  attenuator has  to  be  
used  to  prevent the  detector from  being  overloaded .  Th is  can  be  done  au tomatical l y or 
manual l y.  The  fi gure  shows  a  s ignature  wi thout  an  attenuator and  then  wi th  5  dB  of 
attenuation ,  see  F igure  C. 4 .  

The  saturation  must not be  confused  wi th  a  vertical l y sh i fted  s ignature,  wh ich  m igh t  l ook l ike  a  
saturation .  To  separate  these  two  phenomena,  change  the  scale  of the  vertical  axis .  

 

Figure C.4 – Fibre s ignature  wi th  the  attenuator set at  0  dB  and  5  dB,  respectively 
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Partie  5:  Technique de rétrodiffusion  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Comm ission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isati on  mond ial e  de  normal i sati on  
composée  de  l ' ensemble  d es  com i tés  é lectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pour 
objet  de  favoriser l a  coopérati on  i n ternati onale  pour tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  d omaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  de  l ' é lectron i que.  A cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  activi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati onales,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cations  accessib l es  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC" ).  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  organ i sations  
i n ternati ona les,  gouvernementales  et  non  gouvernementales ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t  égal ement aux 
travaux.  

Les  normes  de  l ’ I EEE  son t  é l aborées  par l es  Sociétés  de  l ’ I EEE,  a ins i  que  par l es  Com i tés  de  coord ination  des  
normes  du  Consei l  de  normal i sati on  de  l ’ I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA).  Ces  normes  sont  
l ’ abouti ssement d ’ un  consensus,  soum is  à  l ’ approbati on  d e  l ’ I nsti tu t  national  américa in  d e  normal i sati on ,  q u i  
rassemble  des  bénévoles  représentan t  d i vers  poin ts  de  vue  et  i n térêts.  Les  parti ci pants  bénévoles  ne  sont  pas  
nécessai rement membres  de  l ’ I EEE  et  l eu r i n terven tion  n ’ est pas  rétri buée.  S i  l ’ I EEE  adm in istre  l e  dérou lement  
de  cette  procédure  et  défi n i t  l es  règ les  destinées  à  favoriser l ’ équ i té  d u  consensus,  l ' I EEE  l u i -même n ’éval ue  
pas,  ne  teste  pas  et  ne  véri fi e  pas  l ’ exacti tu de  de  tou te  i n formation  contenue  dans  ses  normes.  L’ u ti l i sati on  d e  
normes  de  l ’ I EEE  est  en tièrement vo lon tai re.  Les  documents  de  l ’ I EEE  son t  d i spon i bles  à  des  fi ns  d ’u ti l i sation ,  
à  cond i tion  d ’être  assorti s  d ’avis  importants  et  de  clauses  de  non -responsabi l i té  (voi r 
h ttp: //standards. i eee. org /IPR/d iscla imers. h tm l  pour de  p l us  amples  i n formations).    

L ’ I EC travai l l e  en  étroi te  col l aborati on  avec l ’ I EEE,  selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux 
organ i sati ons.  Cette  norme  i n ternational e  d ouble  l ogo  a  été  é l aborée  con jo in tement par l ’ I EC  et  l ’ I EEE,  
conformément aux d i sposi ti ons  de  cet  accord .  

2 )  Les  d écis ions  offi cie l l es  d e  l ’ I EC concernant  l es  questi ons  techn iques  représenten t,  dans  l a  mesure  du  possibl e,  
un  accord  i n ternati onal  sur l es  su jets  étud iés ,  étan t  donné  q ue  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC  i n téressés  sont  
représentés  dans  chaque  comi té  d ’études.  Une  fois  l e  consensus  établ i  en tre  l es  Sociétés  de  l ’ I EEE  et  l es  
Com i tés  de  coord inati on  d es  normes,  l es  déci s ions  offi ci e l l es  de  l ’ I EEE  re l ati ves  aux questi ons  techn iques  sont  
déterm inées  en  fonction  du  vote  exprimé  par un  g roupe  à  l a  composi tion  équ i l i brée,  composé  de  parties  
i n téressées  q u i  man i festent  l eur i n térêt  pour l a  révis ion  d es  normes  proposées.  L ’ approbati on  fi nal e  de  l a  
norme  de  l ’ I EEE  est  soum ise  au  Consei l  d e  normal i sati on  de  l ’ I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA).   

3)  Les  Publ i cati ons  I EC/I EEE  se  présenten t  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  et  son t  ag réées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC/Sociétés  de  l ’ I EEE.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  sont  
en trepri s  afi n  de  s ’ assu rer de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  des  Publ i cati ons  I EC/I EEE;  l ’ I EC ou  l ’ I EEE  ne  
peuvent  pas  être  tenus  responsables  de  l ' éventuel l e  mauvaise  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  q u i  en  est  fa i te  par 
un  q uelconque  u ti l i sateu r fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possibl e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  d e  l ’ I EC (y compris  l es  Publ i cati ons  
I EC/I EEE)  dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  et  rég i onales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  
I EC/I EEE  et  tou tes  publ i cati ons  national es  ou  rég i onales  correspondantes  doiven t  être  i nd iquées  en  termes  
cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC et  l ’ I EEE  eux-mêmes ne  fourn i ssen t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cati on  
i ndépendants  fou rn issen t  des  services  d 'éva luati on  de  con form i té  et,  dans  certa i ns  secteurs ,  accèdent  aux 
marques  de  conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC et  l ’ I EEE  ne  son t  responsables  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  
organ i smes  de  certi fi cati on  i n dépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t  s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC ou  à  l ’ I EEE,  à  ses  adm in istrateurs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  ou  l es  bénévoles  des  Sociétés  de  l ’ I EEE  et  des  Com i tés  de  coord i nati on  des  normes  du  
Conse i l  de  normal i sation  de  l ’ I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA),  pou r tou t  préj ud ice  causé  en  cas  d e  
dommages  corporels  et  matériel s ,  ou  de  tou t au tre  d ommage de  quelque  nature  que  ce  soi t,  d i recte  ou  
i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coûts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  

http://standards.ieee.org/IPR/disclaimers.html
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publ i cation  ou  de  l 'u ti l i sati on  d e  cette  Pub l i cation  I EC/I EEE  ou  tou te  au tre  pub l i cati on  d e  l ’ I EC  ou  de  l ’ I EEE,  ou  
au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’atten ti on  est atti rée  sur fa i t  q ue  l a  m i se  en  appl i cation  de  cette  Publ i cati on  I EC/IEEE  peu t  requéri r l ’ u ti l i sati on  
de  matériel s  protégés  par d es  d roi ts  de  brevet.  En  publ i an t  cette  norme,  aucun  parti  n ’ est  pri s  concernant  
l ’ exi stence  ou  l a  va l i d i té  d e  d roi ts  de  brevet  y afféren ts.  N i  l ’ I EC  n i  l ’ I EEE  ne  peuvent  être  tenus  d ’ i denti fi er l es  
revend icati ons  d e  brevet  essen tie l l es  pour l esquel l es  une  au tori sation  peut  s ’ avérer nécessai re,  d ’ effectuer d es  
recherches  sur l a  va l i d i té  j u ri d i que  ou  l ’ étendue  des  revend ications  des  brevets,  ou  d e  déterm iner l e  caractère  
rai sonnable  ou  non  d i scrim inatoi re  d es  termes  ou  cond i ti ons  d ’ au tori sation  énoncés  dans  l e  cadre  d ’ un  
Certi fi cat  d ’ assurance,  l orsque  l a  demande  d ’ un  te l  certi fi cat  a  été  formu lée,  ou  con tenus  dans  tou t accord  
d ’au tori sati on .  Les  u ti l i sateu rs  de  cette  norme  son t  expressément i n formés  du  fa i t  que  l a  déterm ination  de  l a  
val i d i té  d e  tous  d roi ts  d e  propriété  i ndustri el l e,  a i ns i  que  l es  ri sques  q u ’ impl i quen t  l a  vi o la tion  de  ces  d roi ts ,  
rel èvent  en tièrement de  l eu r seu le  responsabi l i té.  

La  Norme i n ternationale  I EC/IEEE  62582-5  a  été  établ i e  par l e  sous-com i té  45A:  Systèmes 
d ’ i nstrumentation ,  de  con trôle-commande  et é l ectri ques  des  i nstal l ations  nucléai res,  du  
com ité  d 'études  45  de  l ’ I EC:  I nstrumentation  nucléaire,  en  coopération  avec l e  «Nuclear Power 
Engineering  Committee»  de  l a  «Power & Energy Society»  de l ' I EEE 1 ,  se lon  l 'accord  double  l ogo  
I EC/IEEE  entre  l ’ I EC et l ' I EEE.  

La  présente  publ icati on  est une  norme double  l ogo  I EC/I EEE.  

Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants  de  l ’ I EC:  

FDIS  Rapport de  vote  

45A/1 008A/FDIS  45A/1 021 /RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irecti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

La  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  la  série  I EC/IEEE  62582,  publ i ées  sous  l e  ti tre  général  
Centrales nucléaires de puissance – Instrumentation et contrôle-commande importants pour 
la  sûreté – Méthodes de surveillance de l’état des matériels électriques  peu t être  consu l tée  
sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC.  

Le  com ité  d 'études  de  l ’ I EC  et l e  com ité  d 'études  de  l ' I EEE on t décidé  que  l e  contenu  de  cette  
publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  stabi l i té  ind iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  
sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  l es  données  re l ati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  
date,  l a  publ ication  sera   

?  recondu i te,  

?  supprimée,  

?  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

?  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qui  se  trouve sur l a  page  de  couverture  de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti les  à  
une  bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une imprimante  cou leur.  

 

____________ 

1  Une  l i s te  des  parti ci pants  I EEE  est  d i spon ible  à  l 'ad resse  su i vante:  
h ttp: //standards. ieee. org /down loads/62582/62582-5-201 5/62582-5-201 5_wg-partici pan ts. pd f.  

http://standards.ieee.org/downloads/62582/62582-5-2015/62582-5-2015_wg-participants.pdf
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INTRODUCTION  

a)  Contexte  technique,  questions  importantes  et  structure de  l a  présente norme  

La présen te  norme I EC/IEEE  s ’ i n téresse  p l us  particu l i èrement aux méthodes  l i ées  à  l a  
techn ique  de  rétrod i ffusion   u ti l i sées  dans  l e  cadre  de  survei l lance  d ’état pour l a  gestion  du  
viei l l i ssement des  câbles  à  fi bres  opti ques  i n tégrés  dans  l es  équ ipements  é lectriques  instal l és  
dans  l es  centrales  nucléai res  de  pu issance.  

Cette  norme est l a  ci nqu ième partie  de  l a  norme I EC/IEEE 62582.  E l l e  con tient  une  
description  détai l l ée  de  l a  survei l l ance  d ’état basée  sur l es  mesures  associées  à  l a  techn ique  
de  rétrod i ffus ion ,  réal isées  sur des  câbles  à  fi bres  opti ques.   

La  série  de  normes  I EC/IEEE  62582  est publ i ée  en  double  l ogo ce  qu i  l a  rend  appl icable  pour 
l a  gestion  du  vie i l l i ssement des  matérie ls  é l ectri ques  qual i fi és  tan t dans  l e  cadre  des  normes 
IEEE  que  dans  celu i  des  normes  I EC.  

H istori quement,  l a  norme I EEE  323™ -2003  a  i n trodu i t  l e  concept et  le  rô le  complémentai re  
que  pouvai t  j ouer l a  qual i fication  reposant  su r l ’état  du  matérie l  dans  le  cadre  de  l a  
qual i ficati on  des  matérie ls  au  n iveau  de  la  du rée  de  vie  certi fiée.  Dans  le  cadre  de  l a  
qual i fication  du  matérie l ,  l ’ é tat du  matérie l  pour l equel  des  performances  acceptables  on t été  
prouvées  correspond  à  l ’ état qual i fi é .  L ’état qua l i fi é  est l ’ état  de  l ’équ ipement prévalan t au  
début d ’un  événement de  d imensionnement,  pour l equel  i l  a  été  démontré  que  l e  matérie l  
satisfaisai t  aux exigences  de  conception  pour les  cond i ti ons  de  service  spéci fi ées.  

Des  recherches  importan tes  ont été  réal isées  sur l es  techn iques  de  survei l l ance  de  l ’ état des  
matérie ls  et  l ’ u ti l i sation  de  ces  techn iques  dans  l e  cadre  de  l a  qual i fication  des  matérie ls,  
comme i nd iqué  dans  l es  documents  NUREG/CR-6704,  Vol .  2  (BNL-NUREG-5261 0)  et 
JNES-SS-0903,  2009.  

L ’objecti f de  la  présente  norme  est d ’être  u ti l i sée  par l es  l aboratoi res  d ’essai ,  l es  exploi tan ts  
de  cen tra les  nucléai res,  l es  évaluateurs  de  système et  par l es  régu lateurs .   

b)  Posi tion  de  l a  présente norme dans  l a  col lection  de  normes du  SC  45A de  l ’ IEC   

L‘ I EC/IEEE  62582-5  est  l e  document du  SC  45A de  l ’ I EC  de  trois ième n iveau  qu i  tra i te  du  
problème particu l i er de  l ’ appl ication  et  des  performances  des  mesures  fa i tes  en  u ti l i san t des  
techn iques  de  rétrod i ffusion  dans  l e  cadre  de  l a  gestion  du  vie i l l i ssement des  câbles  à  fi bres  
optiques  in tégrés  dans  les  équ ipements  é lectriques  instal lés  dans  les  centrales  nucléai res  de  
pu issance.  

L ‘ I EC/IEEE  62582-5  doi t  être  l ue  avec l ’ I EC/I EEE  62582-1 ,  qu i  fourn i t  l es  exigences  pour 
l ’appl ication  des  méthodes  de  survei l l ance  d ’état des  matérie l s  é l ectri ques  importan ts  pour l a  
sûreté  u ti l i sés  dans  l es  cen trales  nucléai res  de  pu issance.   

Pour p lus  de  détai ls  su r l a  co l lection  de  normes  du  SC  45A de  l ' I EC,  voi r l e  poin t  d )  de  cette  
i n troduction .  

c)  Recommandations  et l imites  relatives  à  l ’ appl ication  de  présente  norme  

I l  est important  de  noter que  l a  présente  norme n ’établ i t  pas  d ’exigence fonctionnel l e  
supplémentai re  pour l es  systèmes  de  sûreté.   

d)  Description  de  l a  structure  de  l a  col lection  des  normes  du  SC  45A de  l ’ IEC  et 
relations  avec d ’autres  documents  de  l ’ IEC,  et  d ’autres  organ isations  (AIEA,  ISO)   
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Le  document de  n i veau  supérieur de  l a  col l ection  de  normes  produ i tes  par l e  SC  45A de  l ’ I EC  
est l a  norme IEC 61 51 3.  Cette  norme trai te  des  exigences  re lati ves  aux systèmes  et 
équ ipements  d ’ instrumentation  et  de  contrôle-commande (systèmes  d ’ I &C)  u ti l i sés  pour 
accompl i r l es  fonctions  importan tes  pour l a  sûreté  des  centrales  nucléai res,  et  s tructure  la  
col l ection  de  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC.   

L ’ I EC  61 51 3  fa i t  d i rectement référence  aux autres  normes  du  SC 45A de  l ’ I EC  tra i tan t de  
su jets  génériques,  te ls  que  la  catégorisation  des  fonctions  et  l e  classement des  systèmes,  l a  
qua l i fication ,  l a  séparation  des  systèmes,  l es  défa i l l ances  de  cause  commune,  l es  aspects  
l og iciels  et  l es  aspects  matérie ls  re lati fs  aux systèmes  programmés,  et  l a  conception  des  
sal l es  de  commande.  I l  convient de  cons idérer que  ces  normes,  de  second  n iveau ,  formen t,  
avec la  norme I EC  61 51 3,  un  ensemble  documentai re  cohéren t.   

Au  trois ième n iveau ,  l es  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC,  qu i  ne  sont généralement pas 
référencées  d i rectement par l a  norme I EC  61 51 3,  son t re lati ves  à  des  matériels  particu l i ers ,  à  
des  méthodes  ou  à  des  activi tés  spéci fi ques.  Généralement ces  documents ,  qu i  font 
référence aux documents  de  deuxième n iveau  pour l es  acti vi tés  génériques,  peuvent être  
u ti l i sés  de  façon  isolée.  

Un  quatrième n iveau  qu i  est une  extens ion  de  l a  col lection  de  normes  du  SC 45A de  l ’ I EC 
correspond  aux rapports  techn iques  qu i  ne  sont  pas  des  documents  normati fs.   

L ’ I EC  61 51 3  a  adopté  une  présentation  s im i l ai re  à  cel l e  de  l ’ I EC 61 508,  avec un  cycle  de  vie  
de  sûreté  d ’ensemble  et  un  cycle  de  vie  de  sûreté  des  systèmes.  Au  n i veau  sûreté   nucléaire,  
e l l e  est  l ’ i n terprétation  des  exigences  générales  l ’ I EC 61 508-1 ,  de  l ' I EC 61 508-2  et de  l ' I EC 
61 508-4  pour l e  secteur nucléaire,  pour ce  qu i  concerne  l e  domaine  de  l a  sûreté  nucléai re.  
Dans  ce  domaine,  l ’ I EC 60880  et l ’ I EC  621 38  correspondent à  l ’ I EC 61 508-3  pour le  secteur 
nucléai re.  L ’ I EC 61 51 3  fa i t référence aux normes  I SO  a ins i  qu ’aux documents  AIEA GS-R-3  
et  AIEA GS-G-3. 1  et  AIEA GS-G-3. 5   pour ce  qu i  concerne  l ’assurance  qual i té.  

Les  normes  produ i tes  par l e  SC  45A de  l ’ I EC son t é laborées  de  façon  à  être  en  accord  avec 
l es  pri ncipes  de  sû reté  fondamentaux du  Code  AIEA sur la  sûreté  des  centra les  nucléaires,  
a ins i  qu ’avec l es  gu ides  de  sû reté  de  l ’AIEA,  en  particu l i er avec l e  document d ’exigences  
SSR-2/1  qu i  établ i t  l es  exigences  de  sûreté  re lati ves  à  l a  conception  des  cen trales  nucléaires  
et avec l e  gu ide  de  sûreté  NS-G-1 . 3  qu i  tra i te  de  l ’ i nstrumentation  et  du  con trôle  commande  
importants  pour la  sûreté  des  cen trales  nucléai res.  La  term inolog ie  et  l es  défin i tions  u ti l i sées  
dans  l es  normes  produ i tes  par l e  SC 45A sont conformes  à  cel les  u ti l i sées  par l ’AIEA.  

NOTE  I l  est  fa i t  l ’ hypothèse  q ue  pou r l a  conception  d es  systèmes  d ’ I &C qu i  sont  supports  de  foncti ons  de  sû reté  
conventionnel le  (par exemple  pou r garan ti r l a  sécuri té  des  trava i l l eu rs,  l a  protecti on  d es  bi ens,  l a  prévention  con tre  
l es  ri sques  ch im iques,  l a  préventi on  con tre  l es  ri sques  l i és  au  procédé  énergéti que)  on  appl i que  des  normes  
nati onal es  ou  i n ternational es,  don t  l es  exi gences  son t comparab les  à  d es   normes  te l l es  que  l ’ I EC  61 508.  
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CENTRALES NUCLÉAIRES DE PUISSANCE –  
INSTRUMENTATION  ET CONTRÔLE-COMMANDE  

IMPORTANTS POUR LA SÛRETÉ  –  
MÉTHODES DE SURVEILLANCE DE  L'ÉTAT  

DES MATÉRIELS ÉLECTRIQUES –  
 

Partie  5:  Technique de rétrodiffusion  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  et objet  

La  présente  partie  de  l ‘ I EC/IEEE 62582-5  présente  des  méthodes  de  survei l lance  du  
phénomène  d ’affaib l issement affectant  l es  câbles  à  fi bres  optiques  i n tégrés  dans  les  
systèmes  d ’ i nstrumentation  et de  contrôle-commande en  u ti l i san t des  techn iques  de  
rétrod i ffus ion ,  de  façon  su ffisamment déta i l l ée  pour obten ir des  mesures  reproductib les  et  
précises.  E l le  comprend  des  exigences  concernant  l es  systèmes  de  mesure  et  l es  cond i tions  
de  mesure,  a i ns i  que  les  rapports  des  résu l tats  de  mesure.   

Les  d i fféren tes  parties  de  l ‘ I EC/I EEE  62582  sont des  normes  de  mesure,  principalement 
destinées  à  être  u ti l i sées  pour l a  gestion  du  vie i l l i ssement dans  l e  cad re  de  l a  qual i fication  
i n i tia le  et après  insta l l ati on .  L ’ I EC/IEEE  62582-1  fourn i t  des  exi gences  appl icables  pour toutes  
l es  au tres  parties  de  l ’ I EC/IEEE 62582  et certa ins  é léments  communs  à  tou tes  les  méthodes.  
L ’ I EEE  323  fourn i t  des  i n formations  concernant l e  rôle  de  l a  survei l l ance  de  l ’ état dans  la  
qual i fication  des  équ ipements  importants  pour l a  sûreté.  Des  descriptions  détai l l ées  des  
méthodes  de  mesures  par rétrod i ffusion ,  de  la  qual i té  et  des  fonctionnal i tés  des  câbles  à  
fibres  optiques  son t données  dans  l ’ I EC  61 280-4-1  pour l ’ affaib l issement mu l timodal  et dans  
l ’ I EC 61 280-4-2  pour l ’ affa ib l issement un imodal .   

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour les  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i tion  du  document de  référence s ’appl i que  (y compris  les  éventuels  amendements).  

I EC  61 746-1 ,  Etalonnage des réflectomètres optiques dans le  domaine temporel (OTDR)  – 
Partie 1 :  OTDR pour fibres unimodales  

I EC 61 746-2,  Calibration of optical time-domain reflectometers (OTDR)  – Part 2: OTDR for 
multimode fibres (d ispon ible  en  ang la is  seu lement)  

3 Termes  et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s ’appl iquen t.  

3. 1   
recu i t  <curati f de  l ’ affaibl issement indu i t  par l es  rayonnements>   
tra i tement d 'une  fibre  opti que  par l a  température  (recu i t  therm ique)  et/ou  par transm ission  de  
pu issance  l um ineuse  (photoblanch iment)  pour récupérer de  l ’ effet  d ’affa ib l i ssement i ndu i t  par 
l es  rayonnements  

Note  1  à  l 'arti cle:  Le  recu i t  est  fonction  d e  l a  matière  de  l a  fi bre  et  du  d ébi t  de  d ose  et  d e  l ’ exposi ti on .  
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3.2   
temps  du  recu i t  de  l ’ affaibl issement  
temps  nécessai re  pour fa i re  décroi tre  l e  n i veau  d ’affaib l issement (par exemple  de  ½ ou  de  1 /e)  
atte in t  j uste  après  la  fi n  de  l ’ i rrad iation  

3.3   
fibre  à  gradient  d ’ ind ice  
fibre  opti que  ayan t  un  profi l  d ' i nd ice  à  grad ien t selon  lequel  l ' i nd ice  de  réfraction  varie  de  
façon  con tinue  dans  le  coeur en  fonction  de  l a  d is tance  à  l 'axe  

[SOURCE:  60050-731 : 1 991 ,  731 -02-1 1  et 731 -02-1 5,  mod i fiés]  

3.4  
i nd ice de  réfraction   
l ’ ind ice  de  réfraction  ( i nd ice  de  groupe)  est  défi n i  comme su i t:  

 IDR =  c/cfi bre   (1 )  

où  

IDR  est  l ’ i nd ice  de  réfraction ;  

c  est  l a  vi tesse  de  l um ière  dans  l e  vi de  (299  792  458  m /s);  

cfi bre   est  l a  vi tesse  de  l um ière  dans  l a  fi bre.  

IDR  déterm ines  l a  l ongueur du  câble  pour l equel  l a  mesure  de  rétrod i ffus ion  est fa i te.  

3.5   
affaibl i ssement optique  
A (?)  
mesure  de  l a  réduction  du  pouvoir de  transm ission  de  l a  l um ière  par une  fi bre  pour une  
l ongueur d ’ onde  donnée  déterm iné  comme su i t:    

 A (?)  =  ? 1 0  l g  (P1 (?) /P2(?))  ?   (2)  

où  

A (?)   est  l ’ affa ib l issement exprimé en  dB  pour l a  l ongueur d ’onde  ? ;  

P1 (?)   est l a  pu issance l um ineuse  traversant une  prem ière  section  transversale   
(marqueur 1 ) ;  

P2(?)   est l a  pu issance  l um ineuse  traversant une  seconde section  transversale   
(marqueur 2).  

Note  1  à  l ' arti cle:  L ’affa ib l i ssement dépend  de  l a  natu re,  de  l a  l ongueu r et  de  l ’ état  de  l a  fi bre,  i l  est  auss i  
sens ib le  aux cond i tions  de  mesure.  

Note  2  à  l 'arti cle:  Le  terme  perte  est  u ti l i sé  comme synonyme d ’affa ibl i ssement dans  l a  présente  norme.  

3.6   
coefficient  d ’affaibl i ssement  optique  
a(?)   
affaib l issement par un i té  de  longueur calcu lé  comme  su i t:  

 a(?)  =  A (?)/L   (3)  

où  L  est  la  l ongueur exprimée en  km .  
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3.7   
réflectomètre  dans  le  domaine du  temps  
RDT  
apparei l  permettan t de  caractériser une  fi bre  opti que  en  in j ectant  une  impu lsion  opti que  à  une  
extrém i té  de  l a  fi bre,  pu is  en  mesurant en  fonction  du  temps  la  pu i ssance rayonnante  
rétrod i ffusée  ou  réfléch ie  vers  cette  extrém i té  

[SOURCE:  I EC 60050-731 : 1 991 ,  731 -07-08,  mod i fié]  

3.8   
fibre  à  saut d ’ ind ice  
fibre  ayan t une  âme don t  l ’IDR  est un i forme 

Note  1  à  l 'arti cle:  Le  sau t  est  dû  à  l ’ espace  entre  l ’ âme  et  l a  gaîne  qu i  à  un  IDR  i n férieu r.  

4 Abréviations  et acronymes  

Al  Alum in ium  

A/D  Analogue/d ig i tal  

F  F l uor 

FEE  Fibre  en  essai  

Ge  German ium  

G I  Grad ient d ’ i nd ice  

IDR  I nd ice  de  réfracti on  ( i nd ice  de  g roupe)  

AMC Approximation  des  moindres  carrés  

HO  I on  hyd roxyde  

RDT  Réflectomètre  dans  l e  domaine  du  temps  

P  Phosphore  

AIR Affaib l issement i ndu i t  par l es  rayonnements   

S i  S i l i cium  

SI  Sau t d ’ ind ice  

RSB  Rapport s i gnal /bru i t  

UV U l tra-violet  

A2P  Approximation  deux poin ts  

5 Description  générale  

La mesure  par rétrod i ffusion  est une  techn ique  de  mesure  permettan t d ’évaluer l es  
caractéristiques  d ’une  fibre  optique  en  fa isan t trans i ter une  impu ls ion  l um ineuse  dans  l a  fi bre  
optique  et en  mesurant  l a  pu issance  lum ineuse  d ispersée  et  réfl éch ie  vers  l ’ orig i ne  en  
fonction  du  temps.  Le  résu l tat  de  l a  mesure  est  l e  coefficien t d ’affaib l issement (en  dB/km).   

Les  mesures  par rétrod i ffusion  sont  u ti les  pour estimer l e  coefficien t d ’affaib l issement des  
fibres  présentan t un  affaib l issement un i forme  et  pour i den ti fi er l es  défau ts  l ocaux et  l es  pertes  
l ocales.  La  méthode donne  des  résu l tats  qu i  son t précis,  reproductib les  et  en  rapport avec 
l ’u ti l i sation  de  l a  fi bre  sur l e  terrain .   

Des  détai l s  concernant  l ’ un i form i té  de  l ’ affaib l issement des  fi bres  optiques  son t  fou rn is  dans  
l ’ I EC TR 62033.  
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6 Appl icabi l i té  et reproductibi l i té  

La  présente  Norme i n ternationale  couvre  un iquement l ’ u ti l i sation  d ’ un  RDT à  des  fi ns  de  
survei l l ance  de  l ’ affaib l issement des  fibres  opti ques  et  des  câbles  optiques  dans  l e  cadre  de  
l a  gestion  du  vie i l l i ssement.  Concernant  l ’ i n tégri té  mécan ique  de  la  fi bre,  l a  méthode  
présentée  n ’est pas  adaptée  pour la  survei l l ance  de  l ’ état  de  l a  fi bre .  

En  général  l es  fi bres  optiques  sont  sens ib les  au  vie i l l i ssement,  par exemple  à  l ’ exposi ti on  aux 
rayonnements  i on isants,  ce  qu i  se  man i feste  par une  augmentation  de  l ’ affaib l issement 
optique,  voi r auss i  l es  Annexes  A et  B .  L ’affaib l issement (exprimé  en  dB/km)  est  u ti l i sé  
comme un  i nd icateur du  vie i l l i ssement pour l es  câbles  opti ques  comme pour l es  câbles  
hybrides  (é lectro-optiques),  auxquels  on  accède  sur s i te  a lors  qu ’ i l s  son t opérationnels  dans  
des  environnements  nucléaires.  

Les  mesures  par rétrod i ffus ion  permetten t l ’ anal yse  de  l ’état  de  l a  fi bre  dans  son  ensemble  en  
particu l i er pour des  sous  sections  l ong i tud inales   d e  l a  fi bre  ou  même l ’ i den ti fication  de  poin ts  
particu l i er te ls  que  des  raccords  de  fibre.  Cel les-ci  permetten t auss i  de  calcu ler l a  l ongueur 
des  fi bres,  même si  ce la  est  hors  domaine  de  la  présen te  norme.  

Les  câbles  optiques  u ti l i sés  pour les  appl ications  l iées  à  l a  sûreté  dans  les  cen trales  
nucléai res  peuvent être  p lus  courts  que  ceux u ti l i sés  dans  d ’au tres  appl ications  génériques.  
Les  mesures  réal isées  sur des  câbles  optiques  courts  (?  500  m )  nécessi tent l ’ u ti l i sation  
d ’ i nstruments  de  mesure  par rétrod i ffus ion  à  hau te  résolu tion .  

La  mesure  par rétrod i ffusion  est  fonction  de  l a  vi tesse  de  propagation  et  du  comportement 
d ispers i f et réfl éch issan t de  l a  fibre.  Une  mei l l eure  précision  est obtenue  en  mesuran t 
l ’affa ibl issement à  parti r des  deux extrém i tés  de  l a  fibre  et  en  moyennant l es  deux tracés  de  
rétrod i ffusion .  En  conséquence,  l es  mesures  doiven t être  normalement répétées  à  chaque 
extrém i té  de  la  fi bre.  Cela  est particu l ièrement u ti le  l orsqu ’on  découvre  de  façon  inattendue  
des  d iscontinu i tés.  Cependant,  l ’ amél ioration  obtenue  au  n i veau  précision  par des  mesures  
aux deux extrém i tés  est  l im i tée  et  l es  mesures  réal isées  à  une  extrémi té  seu lement sont  
acceptables  lorsque  l es  deux extrém i tés  ne  sont pas  access ib les .   

7 Procédure de  mesure  par rétrodiffusion  

7. 1  Général i tés  

Pour réa l iser l a  survei l lance  de  l ’état  d ’ un  segment de  câble,  i l  fau t  qu ’un  canal  de  supervis ion  
soi t access ib le  pour fa i re  l es  mesures  par rétrod i ffusion .  Ce  peut être  une  fi bre  de  secours  
d ispon ible  au  n i veau  de  chaque  segment de  câble,  ou  b ien  un  mu l tip lexeur de  canal  ou  b ien  
on  peu t u ti l i ser une  l ongueur d ’onde  pour la  rétrod i ffusion  qu i  ne  perturbe  pas  l a  transm ission  
de  données  dans  l a  fibre  (ou  vice  versa)  en  u ti l i sant  des  séparateurs .  

7.2  Instrumentation  

Un  RDT peu t  être  consti tué  d ’ un  certain  nombre  de  parties,  ou  de  modu les  qu i  assuren t les  
fonctions  demandées.  Cela  comprend  un  générateur de  s i gnal  impu ls ionnel  (d iode  laser) ,  u n  
détecteur,  des  fonctions  de  tra i tement du  s i gnal  e t d ’affichage.  L ’apparei l  offri ra  aussi  des  
moyens  pour brancher l e  câble  en  essai ,  te ls  qu ’un  coupleur d i rectionnel  et un  connecteur 
pour l a  fi bre.  Une  confi guration  de  RDT est présentée  à  l a  F igure  1 .  

Le  contact établ i  en tre  l a  fibre  côté  apparei l  (cordon  adaptateur)  et  l a  FEE  doi t être  te l  q u ’ i l  
permet de  répéter l ’essai ;  i l  doi t  ê tre  propre  et  i l  ne  doi t  pas  y avoi r d ’ impureté  à  ce  n i veau .  
Un  raccord  de  j onction  mécan ique  est généralement u ti l i sé  pour réal iser l e  con tact.  

Le  RDT  doi t  offri r une  gamme dynam ique  suffisan te  pour permettre  de  réal iser l a  mesure  sur 
l a  FEE.  
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L’apparei l  peut offri r l a  poss ib i l i té  de  changer l a  l ongueur d ’onde  des  impu ls ions  d ’ essai .  De  
p lus,  l e  RDT peu t permettre  de  fonctionner en  configuration  un imodale  ou  en  configuration  
mu l timodale.  

On  d istingue  généralement deux parties  pri ncipales  pour l es  RDT de  conception  class ique.  
Cel l es-ci  correspondent tou t d ’abord  à  l ’ un i té  pri ncipale  comprenant un  m icroprocesseur et l e  
moyen  d ’affichage du  tracé  d ’onde  et  ensu i te  une  un i té  à  brancher qu i  i n tègre  l a  d iode  laser,  
l e  détecteur,  l e  coupleur un id i rectionnel  et  l e  connecteur à  l a  fibre.   D i fférentes  un i tés  à  
brancher  qu i  correspondent à  d i fférentes  l ongueurs  d ’onde  peuvent être  u ti l i sées  ensemble  
avec la  même un i té  pri ncipale.  Les  un i tés  à  brancher peuvent  être  adaptées  soi t  aux 
appl ications  mu l timodales  soi t  aux appl ications  un imodales.  

Une  configu ration  du  RDT est présentée  en  F igure  1 .  

Une  séquence  d ’ impu ls ions  l um ineuses  est  envoyée  par l a  d iode  l aser,  et  est  transm ise  via  
un  coupleur d i rectionnel  optique  et un  connecteur optique  à  l a  fi bre.  La  l um ière  rétrod i ffusée,  
su ivant l a  lo i  de  Rayleigh ,  est réfl éch ie  en  retou r au  RDT au  travers  du  connecteur et est 
transm ise  par l e  coupleur un id i rectionnel  au  détecteur.  Le  détecteur converti t  l a  l um ière  en  
s i gnal  analog ique  qu i  est ampl i fi é  et  envoyé  à  un  convertisseur A/D.  Un  m icroprocesseur 
réa l ise  le  trai tement du  s ignal  numérique  et  gère  l a  présentation  de  l ’ affichage  du  tracé  
d ’onde.  Le  cordon  adaptateur fa i t  généralement 1  km  à  2  km  de  l ong  et  peut avoi r un  effet  
d ’affa ib l issement.  I l  est généralement raccordé  à  l a  FEE  au  moyen  d ’un  raccord  mécan ique.  
Ains i  l es  impuretés  sont  évi tées  au  n iveau  du  connecteur du  RDT.  

 

Figure 1  – Blocs  fonctionnels  du  RDT 

7.3  Longueurs  d ’onde de  mesure  

Pour l es  fi bres  un imodales  i l  est recommandé de  réal iser l a  mesure  d ’affaib l issement pour les  
l ongueurs  d ’ondes  de  1  31 0  nm ,  1  550  nm  et 1  625  nm .  Pour l es  fi bres  mu l timodales  i l  est 
recommandé  réal iser l a  mesure  d ’affaib l issement pour l es  l ongueurs  d ’ondes  850  nm  et  
1  300  nm .  S i  des  longueurs  d ’onde  au tres  que  cel l es-ci  son t u ti l i sées  sur l e  terrain ,  
l ’affa ibl issement pour ces  l ongueurs  d ’onde  doi t  être  en  p l us  mesuré.  

7.4 Etalonnage  

Les  équ ipements  consti tu ti fs  du  RDT doiven t être  éta lonnés,  y compris  l ’ horloge  i n terne  (pour 
l a  précis ion  de  la  temporisation)  et  l ’ émetteur l aser (pour l ’énerg ie  des  impu ls ions  et l eurs  

Cordon adaptateur FEE 

Diode laser Coupleur directionnel  A B 

Détecteur 

Ampl ificateur 

Convertertisseur AN 

Microprocesseur Afficheur du tracé 
d'onde 

Une impulsion lumineuse est envoyée par la
diode laser au  travers du  coupleur
unidirectionnel  par le connecteur A par le
cordon adaptateur  et puis par le connecteur B
dans la fibre en essai  (FEE).  Un faible signal
de rétrodiffusion  est alors détecté comme
indiqué.  Un affaibl isseur est uti l isé pour
protéger le détecteur d’un dépassement de
capacité (voir l ’annexe C,  Article C.1 0) 
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durées).  L ’éta lonnage  doi t  être  réal isé  conformément à  l ’ I EC 61 746-1  pour l es  fibres  
un imodales  et  à  l ’ I EC  61 746-2  pour les  fi bres  mu l timodales.  

7.5  Précautions  à  prendre pour réal i ser l es  mesures  par rétrodi ffusion   

Des  mesures  par rétrod i ffusion  consécutives  et  comparatives  doiven t être  réal isées  en  
u ti l i san t l es  mêmes  paramètres,  particu l i èrement ceux correspondants  à  l ’ énerg ie  et  l a  durée  
des  impu ls ions.  De  p lus  l a  l ongueur d ’onde  de  fonctionnement pour l a  su rvei l l ance  de  l ’ état 
de  l ’équ ipement doi t être  chois ie  dans  l a  gamme des  l ongueurs  d ’onde  qu i  son t 
transm issib les  par l a  FEE  et en  exploi tation .  Une  atten tion  particu l ière  doi t  être  portée  à  l a  
pu issance  l um ineuse  maximale  qu i  peu t être  transm ise.  Pour évi ter l e  photoblanch iment la  
pu issance  doi t être  l im i tée  pour être  i n férieure  ou  égale  à  1  ?W.  Les  valeurs  des  paramètres  
u ti l i sés  doivent  enreg istrées  et  notées  dans  l a  documentation .  Des  recommandations  
concernant l a  sé lection  des  paramètres  de  mesures  sont  données  en  Annexe  C.  

Le  vie i l l i ssement et un  affaib l issement supplémentai re  peuvent rendre  nécessai re  
l ’augmentation  de  la  durée  et du  temps  de  calcu l  des  moyennes,  a i ns i  que  nécessi ter de  
déplacer les  marqueurs,  vo i r l ’Annexe  C.  

7.6  Cond itionnement 

Pour réal iser des  mesures  en  laboratoi re  après  un  viei l l i ssement therm ique  arti ficie l ,  l es  
spécimens  doivent être  cond i ti onnés  à  l a  température  du  laboratoi re  (25  ?  5)  ºC  et à  son  taux 
d ’hum id i té  re lati ve  de  45  %  à  75  %  durant au  moins  3  h  avant  l a  mesure.  

Pour réal iser des  mesures  après  une  exposi tion  arti ficie l le  aux rayonnements  ion isan ts,  l es  
mesures  par rétrod i ffus ion  doivent être  fa i tes  auss i tôt  que  poss ib le  après  l ’ exposi ti on .  La  
température  du  laboratoi re  doi t être  de  (25  ?  5)  ºC  et son  taux d ’ hum id i té  re lati ve  compris  
en tre  45  %  et  75  % .  La  température  à  l aquel le  des  mesures  son t fa i tes  et  l e  temps  entre  la  fi n  
de  l ’exposi tion  et l e  débu t des  mesures  doivent  être  notés  dans  la  documentation .  

NOTE  Du  fai t  d u  recu i t,  l ’ effet  d ’affa i b l i ssement dû  au  vi e i l l i ssement conséquence  de  l ’ expos i ti on  aux 
rayonnements  i on i sants  d i sparaîtra  dès  l a  fi n  d e  l ’ exposi tion .  Le  taux de  d i spari ti on  d épend  de  l a  température  
ambian te  – p l us  l a  températu re  est  é l evée  p l us  l a  d i spari tion  d e  l ’ effet  est  rapi de,  voi r l ’Annexe  B .  

Concernant l es  mesures  réal isées  sur l e  terra in ,  l a  température  ambiante  doi t  être  notée.  

7.7  Mesure par rétrod iffusion  

Avant de  commencer l e  programme de  survei l l ance  de  l ’ état  des  équ ipements,  tous  l es  
paramètres  du  RTD  doiven t être  déterm inés  et fi xés,  de  façon  à  optim iser l es  mesures,  en  
termes  de  précis ion  comme en  termes  de  temps  d ’acqu is i ti on .  Les  paramètres  su ivan ts  
doivent être  chois is ,  enreg istrés  pour l es  mesures  consécu tives  et  notés  dans  la  
documentation :  

?  poin ts  de  mesure   (marqueur 1  et  marqueur 2  dans  l a  F igure  2);  

?  l ongueur d ’onde  d ’essai ;  

?  durée  d ’ impu ls ion ;  

?  é lo i gnement ( l ’ i nstrument chois i t  l e  n i veau  de  pu issance l orsque  l a  gamme de  d istance  a  
été  i n i ti a l isée);  

?  type  de  branchement réa l isé  en tre  l e  cordon  adaptateur et  l a  FEE;  

?   nombre  d ’ impu ls ions  pour fa i re  l es  moyennes;  

?  coefficien t de  rétrod i ffusion ;  

?  IDR  ( i nd ice  de  groupe) .  

Des  recommandations  pour l a  sé lection  des  paramètres  sont  données  en  Annexe C.  
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Une  du rée  d ’ impu lsion  doi t être  chois i e  suffisamment longue  pour obten ir une  trace  au  n i veau  
du  RDT  qu i  permette  de  visual iser l ’ ensemble  de  l a  FEE,  et  qu i  soi t  suffisamment courte  pour 
atte indre  l ’ optimum  en  matière  de  résolu tion .  La  répéti tion  des  mesures  peut être  nécessai re,  
en  u ti l i san t  des  durées  p lus  ou  moins  longues  pour les  impu ls ions  de  façon  à  optim iser l a  
résolu tion .  

La  F igure  2  présente  un  tracé  class ique  de  RDT correspondant à  l a  pu issance  reçue  en  
rétrod i ffusion  par rapport à  l a  d is tance  l e  l ong  de  l a  FEE  avec les  va leurs  d ’ in i tia l i sation  et l es  
résu l tats  calcu lés.  La  F igure  3  donne  deux exemples  de  défau ts  possibles  sur l e  câble  
i denti fiés  par l e  RDT.  

 
 

Légende   

L1   pos i tion  du  marqueu r 1  

L2    pos i tion  du  marqueu r 2  

P1   pu i ssance  (en  dB)  à  l a  posi ti on  du  marqueu r 1  

P2   pu i ssance  (en  dB)  à  l a  posi ti on  du  marqueur 2  

Figure 2  – Tracé d ’onde  typique  du  RDT – Pu issance rétrod iffusée  
par rapport  à  l a  d istance (km)  

  

a)  Affaibl i ssement dû  à  un  pl i  b)  Affaibl i ssement dû  à  une  rupture  de  l a  fibre  

Figure  3  – Exemples  de  défauts  
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Eloignement par rapport à l ’extrémité de la FEE  (km) 

Valeurs choisies et leurs initial isations 
Eloignement  =   1 8 km 
Echelle horizontale  =   250 m/div 
Echelle verticale = 0, 1  dB/div 
Longueur d’onde  =  1  550 nm 
Durée de l ’ impulsion =  1  μs 
Affaibl isseur = 5,0 dB 
IDR  =  1 ,500 0 
Mesure de perte de transmission activée (perte) 
MMC choisie comme méthode d’approximation 
L1  choisie à 0,050 km 
L2  choisie à 0,950 km 

Résultats calculés 
Affaibl issement entre les marqueurs P1  – P2  =  0, 1 8 dB 
Distance entre les marqueurs L2  – L1  = 0,9 km  
Coefficient d’affaibl issement (P1  – P2)/( L2  – L1 ) = 0,20 dB/km 
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Les  mesures  doiven t déterm iner l ’ affa ib l issement moyen  (en  dB/km)  sur l a  l ongueur de  l a  
fibre  mesurée  et l ’affa ib l i ssement local  pour l es  d iscon tinu i tés  (raccords,  défau ts,  etc. ) .  Des  
é léments  portan t sur l e  ca lcu l  des  moyennes  et les  facteurs  affectan t l e  RSB son t donnés  en  
Annexe C,  Article  C. 5.  

En  cas  de  dégradation  du  RSB en  présence  de  rayonnements,  l e  tronçon  de  fi bre  en  
survei l l ance  doi t  ê tre  d im inué  en  conséquence,  de  façon  à  obten i r un  coefficien t 
d ’affa ib l issement par régress ion  l i néai re  avec un  écart  type  supérieur à  0 , 9.  Le  tronçon  de  
fibre  u ti l i sé  pour l ’estimation  du  coefficient  d ’affaib l issement doi t  comprendre  un  m in imum  de  
50  poin ts  de  mesure.  

7.8  Erreurs  de  mesure  

Concernant l es  erreurs  de  mesure,  i l  est fa i t  référence à  l ’ I EC 61 280-4-2  en  un imodal  et à  
l ’ I EC 61 280-4-1  en  mu l timodal .  

7.9  Rapport d ’ essai  

Les  données  u ti l i sées  pour l a  survei l l ance  de  l ’ état  des  câbles  à  fi bres  optiques  et  de  ses  
composants  doiven t être  structurées  dans  un  rapport  ou  dans  un  fich ier pouvant  fa i re  l ’objet 
d ’aud i t.  Le  rapport de  mesure  doi t au  m in imum  conten i r les  i n formations  su ivan tes :  

a)  Numéro,  i den ti fication  et description  du  spécimen ,  ceci  comprenant l es  matériaux de  
composi tion .  

b)  H istorique  concernant l e  spécimen  (non  vie i l l i ,  vi e i l l i  arti ficie l lement,  vie i l l i  naturel l ement) .  

c)  L ieu  de  mesure  ( laboratoi re,  sur s i te) .  

d )  Pour des  mesures  en  l aboratoi re  sur des  spécimens  therm iquement vie i l l i s  de  façon  
arti ficie l le :  l e  temps  nécessai re  pour que  l a  température  atte igne  l ’équ i l i bre  avec cel le  du  
l aboratoire  avant de  réal i ser les  mesures  ( i n terval l e  de  temps  en tre  l e  retrai t  du  spécimen  
sortant de  l ’ étuve  et  le  débu t des  mesures) .  

e)  Pour des  mesures  en  l aboratoi re  sur des  spécimens  vie i l l i s  du  fai t  des  rayonnements  
i on isan ts:  l e  temps  séparan t l a  fi n  de  l ’ exposi ti on  aux rayonnements  et  l e  débu t des  
mesures.  

f)  Température  ambiante  mesurée  à  l aquel le  son t réal isées  l es  mesures .  

g )  I nstrumentation  de  mesure,  date  du  dern ier éta l onnage  et  référence du  certi ficat 
d ’éta lonnage.  

h )  Cond i tions  de  mesure,  y compris  l a  pu issance l um ineuse  transm ise,  l a  durée  des  
impu ls ions,  l a  longueur d ’onde  de  fonctionnement,  l es  poin ts  de  mesure,  l a  gamme de  
d istances,  l e  nombre  d ’ impu ls ions  pour réal i ser l es  moyennes,  l e  coefficien t de  
rétrod i ffusion  et  IDR .  

i )  Le  branchement du  spécimen  pour l es  mesures  («dummy spool» ,  d iviseur de  pu issance,  
commutateur) .  

j )  Les  pertes  re lati ves  aux raccords  dans  l e  cas  où  p l us ieurs  câbles  son t raccordés  en  série.  

k)  Anal yse  des  anomal ies  d ’essai ,  l e  cas  échéant.  

l )  Coefficient  d ’affa ib l issement exprimé en  dB/km  pour chacune  des  l ongueurs  d ’onde.  La  
valeur moyenne  sur tou te  l a  l ongueur de  la  fibre  mesurée  doi t  être  donnée,  avec l es  
va leurs  aux poin ts  de  d iscon tinu i té  (défau ts,  raccords,  etc. ) .  I l  est recommandé d ’ i n tégrer 
une  courbe  représentant l ’ affa ib l issement par rapport à  l a  d istance.  I l  convient que  l a  
cause  des  d iscon tinu i tés  soi t  i den ti fi ée  et  notée  dans  l e  rapport.  

m )  Toute  au tre  i n formation  d ’ importance  pour l ’ i n terprétation  des  résu l tats  de  mesure  en  
rapport avec les  obj ecti fs  de  mesure.  

 



 – 42  – I EC/IEEE 62582-5:201 5  
© I EC/I EEE  201 5  

Annexe A 
(in formative)  

 
Facteurs  d ’ influence des  mesures  d ’affaibl issement 

des  systèmes  à  fibre  optique 
 

A.1  Général i tés   

Plusieurs  facteurs  peuven t i n fl uencer l a  mesure  de  l ’affa ibl issement du  s i gnal  dans  un  
système à  fibre  opti que.  Parm i  ceux-ci :  

a)  température;  

b)  hum id i té;  

c)  courbure;  

d )  pu issance  l um ineuse  transm ise;  

e)  raccord  d ’ i n terface.  

A.2  Température et humidi té  

L’affaib l issement du  s i gnal  est i nversement proportionnel  à  l a  température,  a i ns i  p lus  la  
température  est basse,  p l us  l ’affa ibl issement du  s i gnal  est importan t.  Cette  re lation  
proporti onnel le  i nverse  avec la  température  sera  à  prendre  en  compte  lorsqu ’on  anal ysera  les  
i n formations  concernant l a  survei l l ance  de  l ’ état.  Cette  évolu tion  de  l ’ affaib l issement du  s i gnal  
du  câble  peu t ne  pas  être  monotone.  

L ’hum id i té  peut produ i re  un  affa ib l issement supplémentaire  pour l a  fibre  considérée.  Cela  
sera  à  prendre  en  compte  pour l ’essai .  Les  variations  du  n i veau  d ’hum id i té  pour des  essais  
consécuti fs  peu t i n fl uencer l ’ affaib l issement du  s i gnal  d ’une  façon  non  monotone.  

A.3  Courbure  

La  courbure  du  câble  peu t avoi r un  effet  sur l ’ affaib l issement de  l a  fi bre.  S i  l e  rayon  de  
courbure  du  câble  change,  ce la  peu t mod i fier l ’ effet d ’affaib l issement du  câble,  de  sorte  que 
l ’ i n terprétation  des  résu l tats  peu t être  faussée.  Dans  ces  ci rconstances,  la  prise  d ’une  
nouvel l e  référence de  départ peu t être  nécessai re.  

A.4 Pu issance lumineuse transmise  

Le  s ignal  ou  l a  source  l um ineuse  u ti l i sé  pour tester l e  câble  à  fi bre  optique  peu t avoi r pour 
conséquence  un  photoblanch imen t qu i  peut rédu ire  l ’effet d ’affa ib l issement au  n i veau  de  l a  
fibre  (voi r B . 2 . 2. 6).  Cela  est  pris  en  compte  en  u ti l i san t un  n i veau  de  pu issance en  essai  qu i  
est  l e  même que  celu i  u ti l i sé  en  service,  mais  pas  supérieur à  1  ?W.  

A.5  Raccord  d ’ interface  

Un  affaib l issement supplémentaire  peu t apparaître  au  n i veau  du  raccord  d ’ i n terface  et  i l  
convient  que  ce la  soi t pris  en  compte  en  défin issan t l ’ orig i ne  pour le  calcu l  de  
l ’affa ibl issement de  la  FEE.  
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Annexe B  
(in formative)  

 
Viei l l issement et endommagement des  fibres  optiques  

dans  les  centrales  nucléaires  de  puissance 
 

B.1  Facteurs  d ’ influence du  viei l l i ssement 

B.1 . 1  Général i tés  

Une  fi bre  en  viei l l i ssan t fai t  face  à  l ’endommagement mécan ique  et  l ’ effet  d ’affa ib l issement 
augmente.  La  présente  Norme in ternationale  tra i te  de  l ’ effet d ’affaib l issement de  l a  fibre.  Une  
fibre  optique  comprend  une  zone  vi treuse  in terne  ( l ’âme et son  revêtement)  et à  l ’ extérieur 
une  épaisseur de  revêtement (généralement en  deux couches).  L ’augmentation  de  l ’ effet 
d ’affa ib l issement produ i te  par l e  vie i l l i ssement peut être  due  à  un  problème l i é  au  revêtement 
ou  au  verre.  

S i  du  fa i t  d ’ un  vie i l l i ssement homogène,  l a  tota l i té  de  l a  l ongueur de  la  fibre  est endommagée 
cela  se  tradu i ra  par une  pente  supérieure  p l us  é levée observable  sur toute  l a  courbe  
représentan t  l ’effet  de  rétrod i ffusion ,  vo i r l a  F i gure  B. 1 .  S i  seu lement certa ins  tronçons  de  la  
fibre  son t endommagés  du  fai t d ’un  vie i l l i ssement non  homogène,  la  courbe  présen tera  une  
pen te  p l us  é levée pour ces  tronçons .  

 

Figure B. 1  – Tracé de  sortie  classique d ’un  RDT 

B. 1 .2  Viei l l i ssement thermique  

Le  vie i l l i ssement therm ique  peut  en traîner une  rétraction  ou  un  re lâchement des  pol ymères.  
Cela  peu t engendrer un  effet d ’affaib l issement supplémentai re  au  n i veau  de  l a  fibre  du  à  des  
m icro-courbures.  De  p l us,  de  l ’ h ydrogène peu t être  ém is  par des  matières  organ iques  
en traînan t une  augmentation  de  l ’ effet  d ’ affaib l i ssement au  n i veau  de  l a  fi bre.  I l  y a  des  
méthodes  qu i  permetten t de  rédu i re  ou  d ’él im iner ces  effets.  Une  de  ces  méthodes  est 
l ’ u ti l i sation  de  réducteur d ’hydrogène dans  l e  câble.  Le  vie i l l i ssement du  réducteur 
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d ’hydrogène  (u ti l i sé  pour absorber l ’ h ydrogène)  peut avoi r une  i n fl uence  sur l ’ effet  
d ’affa ib l issement.  

B.2  Viei l l issement dû  aux rayonnements  ionisants  

B.2. 1  Général i tés  

Les  rayonnements  peuvent avoi r une  i n fluence su r de  nombreuses  propriétés  caractéristiques  
des  fibres  opti ques  en  fonction  de  facteurs  te ls  que:  

a)  Les  caractéristiques  associées  à  l a  fabrication :  

– type  de  fibre  (un imodale,  G I , SI ) ;  

–  renforcement de  l ’ âme de  la  fi bre,  renforcement du  revêtement (pour l es  fibres  
un imodales);  

– procédé de  fabrication ,  y compris  l ’ u ti l i sation  de  préformes;  

– matériaux consti tu ti fs  de  l ’âme et  du  revêtement;   

– présence de  HO;  

– matériaux consti tu ti f d u  revêtement extérieur;  

– cond i ti ons  de  ti rage  du  câble.  

b)  Cond i tions  de  fonctionnement:  

– l ongueur d ’onde;  

– pu issance  l um ineuse;  

– cond i ti ons  d ’ém iss ion ;  

– périodes  de  recu i t.  

c)  Envi ronnement:  

– dose  i n tégrée;  

– débi t  de  dose;  

– température;  

– stress  mécan ique.  

L’ I EC  TR 62283  fourn i t une  étude  complète  sur l ’ exposi ti on  aux rayonnements  dans  certains  
envi ronnements  et  pour certaines  appl ications  et  sur l ’ impact sur l es  fibres.  

B.2.2  Augmentation  de  l ’ effet  d ’ affaibl issement 

B.2.2. 1  Général i tés  

L’effet l e  p l us  éviden t résu l tant d ’ une  exposi ti on  aux rayonnements  i on isants  est  
l ’augmentation  de  l ’ effet d ’affa ib l issement (AIR l ’ affaib l issement i ndu i t par l es  rayonnements) .  
I l  est  observable  pour tous  l es  types  de  rayonnements  et  pour tou tes  l es  fi bres  même à  des  
n i veaux de  dose  fa ible.  L ’augmentation  de  l ’ effet  d ’affa ib l issement est l i é  au  développement 
de  zones  centrées  colorées  qu i  on t un  effet très  pénal isan t au  n iveau  affaib l issement opti que  
dans  les  gammes  du  spectre  couvran t l es  UV,  l a  l um ière  vis ib le  et l e  proche  i n frarouge  (voi r 
l a  F i gure  B. 2).  Une  zone  cen trée  colorée  est un  défau t du  réseau  crista l l i n  d ’ un  crista l  qu i  
concerne  l es  i ons  négati fs  et l es  l i a isons  en tre  é lectrons.  De  te ls  défau ts  von t absorber l a  
l um ière  et  avoi r pour conséquence  l a  coloration  des  cristaux normalement i ncolores  et  
transparents .  Cela  veu t d i re  que  la  longueur d ’onde  de  l a  l um ière  transm ise  peut varier par 
rapport  à  l a  l um ière  in trodu i te  dans  l a  fi bre  du  fai t  de  l a  présence de  ces  zones  cen trées  
colorées.  

I l  n ’ existe  pas  de  description  théorique,  n i  de  modèle  déterm in iste  qu i  pourrai t permettre  de  
préd i re  l es  effets  des  rayonnements  sur l es  fibres  optiques.  Les  modèles  empiriques  qu i  on t 
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été  développés,  peuvent être  u ti l i sés  pour a l ler au -delà  des  données  expérimentales  
concernant l a  gamme des  paramètres  obtenus  pour l es  d i fférents  produ i ts .  

B.2.2.2  Types  de  fibre  

Les  d i fférents  types  de  fibre  présen tent  d i fférentes  sensib i l i tés  aux rayonnements .  Même s ’ i l  
est  pratiquement impossible  de  préd i re  la  sensibi l i té  aux rayonnements  pour des  fi bres  
optiques  particu l i ères,  on  peu t quand  même fai re  certaines  remarques  générales.  De  l o i n ,  l e  
facteur l e  p lus  importan t,  est l a  substance dopante  u ti l i sée  pour l a  fi bre.  L ’Al  (qu i  est u ti l i sé  
généralement en  combinaison  avec des  terres  rares)  et  le  P  sont connus  pour avoi r comme 
conséquence  un  AIR très  important.  D ’un  au tre  coté,  pour l es  fi bres  à  âme de  s i l ice  pure  de  
très  hau te  qual i té,  l ’affa ib l issement i ndu i t par l es  rayonnements  a  tendance à  être  p l us  fa ib le  
(voi r l a  F i gure  B .2) .  Pour des  fi bres  un imodales,  i l  convien t de  prendre  en  compte  en  
particu l i er l e  dopant u ti l i sé  au  n i veau  du  revêtement i n terne.  Le  matériau  de  revêtement 
externe  et l es  au tres  paramètres  l i és  à  l a  fabrication  ont aussi  une  i n fl uence  sur l a  sensib i l i té  
aux rayonnements.  

 

Figure B.2  – AIR pour d i fférents  types  de  fibre 2  

B . 2.2.3  H istorique  de  l ’ exposition  aux rayonnements  

Les  d i fférents  types  de  fi bre  présenten t des  d i fférences  au  n i veau  de  l ’augmentation  de  
l ’affa ibl issement lorsque  ce l les-ci  sont exposées  une  deuxième fois  dans  des  cond i tions  
i denti ques  à  la  prem ière.  Certa ins  types  de  fi bre  présentent  une  augmentation  de  
l ’affa ibl issement p lus  é levée  et d ’autres  types  une  augmentation  moins  é levée.  D ’au tres  fi bres  
atte ignent très  rapidement l e  n i veau  d ’affaib l i ssement constaté  l ors  de  l a  prem ière  i rrad iation .  
Cela  dépend  auss i  de  l a  durée  entre  l es  i rrad iations  successives  et  de  l ’affa ibl issement 
rés iduel  conséquence de  l ’ i rrad iation  i n i ti a l e,  à  savoi r d u  comportement su r l e  recu i t curati f de  
l ’affa ibl issement.  

B.2.2.4  Relation  avec la  l ongueur d ’onde  

L’affa ib l issement indu i t  par l es  rayonnements  dépend  fortement pour tou tes  les  fi bres  de  l a  
l ongueur d ’onde  de  la  l um ière  transm ise.  I l  y a  un  maximum  prononcé pour l es  UV,  avec un  
affaib l issement pl us  de  1 00  fois  supérieur à  l ’ affa ib l issement m in imal  mesuré  pour d ’au tres  

____________ 

2 Ti ré  de  KUHNHENN,  J . ,  HENSCHEL,  H . ,  HÖFFGEN ,  S .K. ,  WEINAND,  U   (2008) ,  l i s té  dans  l a  B ib l i ograph ie.  
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rég ions  spectrales  (voir l a  F igure  B .3).  Ce  facteur dépend  du  type  de  fi bre  et de  la  dose  
d ’ i rrad iation .   

 

Figure B.3  – Exemple d ’AIR en  fonction  de  l a  longueur d ’onde  pour une fibre  optique 3  

B .2.2.5  Relation  avec la  température  

L’AIR décroît pour presque  tous  l es  types  de  fibre  avec l ’ augmentation  de  l a  température.  La  
ra ison  en  est  que  l e  recu i t  des  zones  cen trées  colorée  est accéléré  avec l ’ augmentation  de  la  
température  (« recu i t  therm ique») .  

B.2.2.6  Relation  avec la  pu issance lumineuse,  photoblanch iment 

Pour certa ines  fibres  opti ques  on  a  pu  observer que  l ’AIR peu t dépendre  de  l ’ in tens i té  de  l a  
l um ière  u ti l i sée  pour l a  mesure  de  l ’ affaib l issement.  Cet effet  est  connu  sous  le  nom  de  
«photoblanch iment» ,  à  savoi r la  vi tesse  de  recu i t de  l a  zone  cen trée  colorée  augmente  en  
fonction  de  l a  l um ière  transm ise.  En  l im i tant  l a  pu issance  l um ineuse  du  RDT pour quel l e  soi t  
i n férieure  ou  égale  à  1  ?W,  l e  photoblanch imen t n ’aura  pas  d ’ impact sur l es  résu l tats  de  
mesure  pour l es  apparei l s  de  tranm iss ion  opti que  généralement u ti l i sés .  

B.2.2.7  Relation  avec le  débi t de  dose  

Pour l es  fi bres  présentant une  vi tesse  de  recu i t  modérée  ou  é levée,  l ’ i n fl uence sur 
l ’affa ibl issement d ’ une  certaine  dose  de  rayonnement ion isan t est p lus  importan te  pour un  
débi t  de  dose  é levé  que  pour un  débi t  de  dose  p l us  fa ib le.  La  re lati on  de  l ’AIR avec le  débi t  
de  dose  dépend  du  type  de  fi bre  et  est  l i é  au  temps  de  recu i t.  P l us  l e  recu i t  est  rapide,  p l us  
l ’effet du  débi t  de  dose  est important.  Cela  peu t être  expl iqué  par l a  variation  du  nombre  de  
zones  centrées  colorées  qu i  apparaissen t et d isparaissen t:  p l us  le  débi t  de  dose  est fa ib le,  
p lus  long  est  l e  temps  nécessai re  pour atteindre  une  dose,  et  p l us  de  zones  centrées  colorées  
son t recu i tes  du rant l ’ i rrad iation .  L ’état  de  saturation  est  attein t l orsque  l a  vi tesse  d ’appari ti on  
des  zones  cen trées  colorées  est  égale  à  l a  vi tesse  de  d ispari tion  des  zones  par recu i t.  
Comme l a  vi tesse  de  recu i t est proportionnel l e  au  nombre  de  zones  cen trées  colorées 
existan tes  (à  savoi r à  l ’ affaib l issement i ndu i t) ,  l a  va leur de  l ’ affa ib l issement à  saturation  
augmentera  avec le  débi t  de  dose.  L ’effet du  débi t  de  dose  est nég l i geable  pour les  fi bres  qu i  
ne  son t pas  sens ib les  au  recu i t  ou  dont l e  recu i t  est très  lent.  

____________ 

3 Ti ré  de  KUHNHENN,  J . ,  HENSCHEL,  H . ,  HÖFFGEN ,  S .K. ,  WEINAND,  U   (2008),  l i s té  dans  l a  B ib l i ograph ie.  
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B.2.2.8  Temps  du  recu i t  de  l ’affaibl issement  

Le  temps  de  recu i t  de  l ’affaib l issement est  foncti on  du  matériau  consti tu ti f de  l a  fibre.  

B.2.2.9  Evolution  de  l ’ ind ice  de  réfraction  et  de  l a  bande passante   

La  l o i  de  d ispersion  de  Kramers-Kron ig ,  é tabl i t  que  l ’ augmentation  de  l ’ affaibl issement mod i fie  
auss i  l ’ lDR .  Avec des  fibres  à  grad ien t d ’ ind ice,  l ’ affaib l issement i ndu i t  par l es  rayonnements ,  
et  l ’ évolu tion  de  l ’IDR ,  peuvent dépendre  des  concentrations  respectives  en  produ i t dopant.  
L ’évolu tion  du  profi l e  d ’IDR  d û  à  l ’ i rrad iation  en traîne  l ’ évolu tion  de  la  bande  passante.  Une  
augmentation  comme une  réduction  de  l a  bande  passante  est poss ib le.  Avec un  tronçon  de  
fibre  p l us  long ,  l a  dégradation  de  l a  bande  passante  n ’est observable  que  l orsque  l e  n i veau  
d ’AIR atte in t  des  va leurs  é levées  i nacceptables.  
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Annexe C  
(in formative)  

 
Recommandations  portant sur le  choix des  paramètres  de mesure  

 

C.1  Choix de  gamme de d istances  

La  gamme de  d istances  (parfois  appelée  ‘gamme de  mesures ’ )  est  l a  d is tance  séparant  deux 
impu ls ions  consécutives  ém ises  par l a  d iode  l aser.  P lus  la  fi bre  obj et  de  l a  mesure  est  l ongue,  
p lus  l a  d iode  laser doi t  attendre  avant de  réémettre  une  au tre  impu ls ion ,  car on  ne  peut avoi r 
qu ’une  seu le  impu ls ion  trans i tan t dans  l a  fibre .  La  gamme de  d istances  est  exprimée  en  un i té  
de  l ongueur [km ] .  La  valeur d ’ in i tia l i sation  de  l a  gamme est  supérieure  à  l a  l ongueur de  la  
fibre  objet  de  la  mesure  (parfois  deux fois  supérieure,  au trement d es  effets  i ndési rables  te ls  
que  des  p ics  fan tômes  peuven t être  observés),  mais  cependan t on  l a  m in im ise  au tant que 
poss ib le  pour rédu ire  le  temps  de  mesure.  

C.2  Choix de la  durée d ’ impulsion  et défin i tion  de  la  zone morte  

La  largeur des  impu ls ions  peu t être  spéci fi ée  comme un  temps  [?s,  ns]  ou  comme une  
l ongueur [m ] .  P lus  la  du rée  d ’ impu ls ion  est importante,  p l us  l a  pu issance  transm ise  dans  l a  
fibre  est importan te  et  p l us  l ongues  sont les  l ongueurs  qu ’on  peu t mesurer (augmentation  de  
l a  gamme d ynam ique).  Les  choix  poss ib les  de  la  durée  d ’ impu ls ion  dépenden t du  matérie l  et 
de  l a  gamme de  d istance  chois ie.  Une  durée  d ’ impu ls ion  p l us  courte  permet néanmoins  
d ’obten i r une  mei l leure  résolu tion  spatia le  pou r l a  mesure  de  l ongueur et  l a  détection  des  
défau ts,  et  correspond  à  une  zone  morte  p lus  courte.  L’emploi  de  raccords  mécan iques  
(verre-ai r-verre)  produ i t un  phénomène de  réflexion  l um ineuse.  Cette  réflexion  aveug lera  le  
détecteur et  l a  conséquence  est une  zone  qu ’on  ne  peut  mesurer,  appelée  aussi  zone  morte,  
s i tuée  imméd iatement après  l e  poin t de  réflexion .   

C’est auss i  l e  cas  au  départ du  tracé  correspondant à  l ’ en trée  dans  l a  fi bre,  du  fa i t  du  
connecteur de  l ’ apparei l  et  des  au tres  poin ts  de  raccord .  La  longueur de  l a  zone  morte  
dépend  de  l ’ importance  de  l a  réfl exion .  Une  l ongue  impu ls ion  et u ne  connexion  de  mauvaise  
qual i té  (raccord  mécan ique)  auron t pour résu l tat  un  phénomène  de  réflexion  importan t et une  
zone  morte  importante.  La  l ongueur peu t varier de  quelques  d i zaines  de  mètres  à  des  
cen taines  de  mètres.  

C.3  Choix de  la  longueur d ’onde  

La  pl upart  des  RDT comporten t une  un i té  de  connections  u ti l i sable  pour p lus ieurs  l ongueurs  
d ’onde  (?) .  En  u ti l i san t p lus ieurs  l ongueurs  d ’onde  i l  est  possib le  d ’analyser quel  type  de  
défau t est dom inant pour une  d iscontinu i té  apparaissan t dans  la  courbe.  

C.4 Choix et posi tion  des  marqueurs  

Pour mesurer l ’ affa ib l issement,  deux marqueurs  son t normalement u ti l i sés,  voi r l a  F i gure  C. 1 .  
Le  prem ier marqueur est  p lacé  au  départ du  tracé  correspondant à  l ’en trée  dans  l a  fibre  et l e  
second  marqueur est p l acé  j uste  avant l ’augmentation  apparaissant  en  fin  de  réflexion .  Le  
résu l tat peu t être  présen té  soi t comme une  va leu r absolue  [dB]  so i t  comme l ’ affaib l issement 
par un i té  de  longueur [dB/km ] .  
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Figure C. 1  – Marqueurs  de  mesure  de  l ’ affaibl i ssement  

Pour mesurer les  pertes  aux raccords,  cinq  marqueurs  son t u ti l i sés ,  voi r l a  F i gure  C. 2 .  Le  
marqueur méd ian  (3)  est  placé  au  poin t  d ’ in flexion  de  la  pen te,  qu ’e l le  augmente  ou  qu ’e l l e  
d im inue.  Les  marqueurs  1  e t 2  sont p l acés  sur l a  prem ière  fi bre  a lors  que  l es  marqueurs  4  et 
5  l e  son t su r l a  deuxième  fi bre.  Cela  est souvent fai t  au tomatiquement mais  i l  se  peu t qu ’ i l  
soi t  nécessai re  d ’a j uster les  marqueurs  manuel lement.  Le  RDT trace  une  droi te  à  l ’ a i de  des  
marqueurs  1 ,  2  et  une  à  l ’ a ide  des  marqueurs  4,  5,  en  u ti l i san t l a  méthode  d ’approximation  
chois ie.  La  perte  au  raccord  correspond  à  l ’ écart  en tre  l es  deux droi tes  au  n i veau  du  
marqueur 3.  L ’affa ibl issement provoqué  par l a  fibre  est l a  d i fférence  en tre  l es  va leurs  
mesurées  aux marqueurs  1  e t 5  moins  la  perte  au  raccord .   

 

Figure C.2  – Marqueurs  de  mesure  de  la  perte  au  raccord   

Le  marqueur chois i  peu t être  déplacé  avec une  mol l ette  ou  en  pressant  une  touche  fonction .  
Les  m ises  à  l ’échel le  horizon ta le  ou  verticale  (effet zoom)  son t a justées  autour du  marqueur 
chois i .  Ce  marqueur est souvent représenté  à  l ’ a ide  d ’un  curseur.  
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C.5 Choix de  la  méthode du  calcul  de  la  moyenne  

Le  ca lcu l  de  la  moyenne  peu t être  réal isé  comme l a  moyenne des  affaib l issements  ca lcu lés  
pour chaque mesure  (par AMC)  ou  en  fa isant l a  moyenne  des  va leurs  mesurées  aux 
marqueurs,  l ’ affa ib l issement correspondant à  l a  d i fférence  entre  ces  valeu rs  moyennes  (par 
A2P),  voi r F i gure  C. 3.  Le  RDT  peut être  paramétré  pour chaque  méthode.  Le  calcu l  de  la  
moyenne est fa i t  pour amél iorer l e  RSB  et pour obten i r une  emprein te  moins  i n fl uencée par l e  
bru i t.  La  durée  et l e  nombre  de  poi n ts  nécessai res  pour calcu ler l a  moyenne  sont fonction  des  
paramètres  d ’ i n i ti a l i sation  de  l a  gamme de  d istances,  de  l a  durée  d ’ impu ls ion  et de  la  
l ongueur de  l a  fibre  obj et  de  l a  mesure.  

Lorsque  la  fonctionnal i té  ca lcu l  de  l a  moyenne  n ’est pas  acti ve,  l ’ emprein te  est m ise  à  j our à  
chaque  ba layage;  certa ins  RDT dés ignent cela  comme des  «essais  l i bres» .  Le  ca lcu l  de  l a  
moyenne  est  pl us  rapide  lorsqu ’on  chois i t  l a  méthode  A2P  que  lorsqu ’on  chois i  la  méthode  
AMC.  

En  cas  de  choix  de  l ’AMC,  une  approximation  des  moindres  carrés  est fai te  sur l e  tracé  avant 
que  l ’ affaib l issement ne  soi t  ca lcu lé.  Lorsqu ’on  chois i t  une  méthode  A2P,  l ’affa ibl issement est  
ca lcu lé  à  parti r des  valeurs  absolues  mesurées  aux marqueurs.  

Lorsqu ’on  mesure  l ’ affaib l issement en  u ti l i sant une  méthode  A2P,  l e  résu l tat  peut varier en  
fonction  de  l a  pos i tion  des  marqueurs.  S i  ceux-ci  sont p lacés  sur un  maximum  « local»  ou  un  
m in imum  local ,  respectivement,  l e  résu l tat  peut être  entaché  d ’erreur.  

Pour les  mesures  d ’affaib l issement on  recommande  l ’AMC comme méthode d ’approximation .  

 

Figure C.3  – Méthodes  d ’approximation  AMC et A2P  

C.6  M ises  à  l ’ échel le  verticale  et horizontale  (v-zoom,  h-zoom)  

Les  m ises  à  l ’ échel l e  (fonction  zoom)  sur l es  axes  horizon tal  et vertical  n ’on t pas  d ’ i n fl uence 
sur l es  résu l tats  de  mesure,  mais  amél iorent  les  possibi l i tés  d ’évaluation  visuel le  du  tracé.  
Pour des  mesures  de  l ongueur précises,  l es  mei l l eurs  résu l tats  son t obtenus  avec des  m ises  
à  l ’ échel le  optimale  sur l es  axes  horizon tal  e t vertical .  Dans  l a  p l upart des  cas  l ’ apparei l  fera  
un  agrand issement au tour du  marqueur chois i .  

L ’axe  vertical  (axe  des  y)  est en  dB/d iv.  L ’axe  horizon tal  (axe  des  x)  est  en  km /d iv.  

C.7  Décalages  vertical  et horizontal   

Le  décalage  vertical  (vertical  offset)  décale  le  tracé  vertica lement.  Le  décalage  horizon tal  
(horizon tal  offset)  décale  l e  tracé  horizon ta lement.  
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C.8  M ise en  service ou  à  l ’ arrêt du  laser 

Le  l aser est au tomatiquement arrêté  après  l e  ca lcu l  de  l a  moyenne.  Dans  l a  pl us  part des  cas  
i l  est imposs ib le  de  mettre  en  service  l e  l aser s i  l e  connecteur à  l a  fibre  n ’est pas  branché  
correctement.  I l  peu t ne  pas  être  poss ib le  de  changer de  l ongueur d ’ onde  s i  l e  l aser est arrêté.  

C.9  In i tial isation  de l ’IDR  et  de  l ’ indice de groupe  

L’IDR  ( i nd ice  de  groupe)  déterm ine  la  va leur mesurée  de  la  l ongueur.  I l  est  in i tia l isé  l ors  de  
l ’étalonnage  de  l ’apparei l  avec une  fi bre  de  référence  dont l a  l ongueur est connue,  ou  b ien  i l  
est  i n i tia l isé  su ivant l es  recommandations  du  fabricant de  câble  ou  de  fibre.  Les  valeurs  
i n i tia les  l es  p lus  récentes  son t enreg istrées  et  sauvegardées  dans  l a  mémoire  i n terne  de  
l ’apparei l .  L ’IDR  est  normalement d i fféren t su ivan t les  l ongueurs  d ’ onde.  Ainsi  l ’ i nd ice  de  
groupe  pour une  mesure  de  fi bre  est  défin i  par l a  formu le  su ivan te:  

 ? ? ? ? ? ???? 1
typique
gg ??? nn   (C. 1 )  

où  ? ??typique
gn  est l ’ ind ice  de  groupe class ique  pour une  certaine  l ongueur d ’onde  et pour un  

certa in  type  de  fi bre,  par exemple  1 , 467  et 1 , 468  pour 1  31 0  nm  et  1  550  nm  respectivement 
pour une  fibre  classique  G652  (fibre  à  d ispers ion  non  nu l le  un imodale  su ivan t  l a  dés ignation  
de  l ’Un ion  I n ternationale  des  Télécommunications);  ?1 (?)  est  un  paramètre  dépendant de  
l ’apparei l  qu i  est  pris  en  compte  l orsque  l ’éta lonnage  de  l a  longueur est  réal isé  sur une  fibre  
de  référence.  

C.1 0  Uti l isation  d ’un  affaibl isseur 

Parfois  le  débu t du  tracé  associé  à  l a  fi bre  peu t être  saturé  (plat).  Dans  ce  cas  un  
affaib l isseur est à  u ti l i ser pour empêcher l e  dépassement de  capaci té  du  détecteur.  Cela  peu t 
être  fa i t  au tomatiquement ou  manuel l emen t.  La  figure  mon tre  un  tracé  sans  affaib l isseur et  
avec un  affa ibl isseur de  5  dB,  voi r F i gure  C.4 .  

Le  phénomène de  saturation  ne  doi t  pas  être  confondu  avec le  décalage  vertica l  du  tracé  qu i  
peu t ressembler à  une  saturation .  Pour d is tinguer ces  deux phénomènes  i l  su ffi t  de  changer 
d ’échel l e  verticale.  

 

Figure C.4 – Tracés  réal isés  pour une  fibre  avec un  affaibl i sseur 
in i tial isé  respectivement à  0  dB  et à  5  dB  
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