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Abstract

Fiber optical sensors based on fiber Bragg gratings are increasingly used in appli-
cations that are not accessible to conventional electrical sensors, e.g. due to space
limitations, the lack of possibility for multiplexing, EMC interference, etc.. Despite
the many technological advantages of this sensor technology, measurement applica-
tions, which are based on the detection of dynamic quantities, such as vibration or
acceleration measurements, are not yet state of the art.

This thesis aims at examining the technical hurdles related to the acquisition of
dynamic measurands using fiber Bragg grating sensor technology, to describe the
behaviour of existing measurement systems, and to offer new solutions in order to
overcome the identified limitiations.

The system behavior of fiber Bragg grating interrogators based on spectrometers
can be completely described my means of the quantization theory. They show
a limited low-pass behaviour for the acquistion of dynamic loads, which is an
obstruction for the correct acquisition of dynamic measurands. Depending on the
signal frequency and signal amplitude, these systems may even show a nonlinear
behavior. Measurement systems based on tunable filters or light sources do not
exhibit, unlike spectrometer-based measurement systems, an inherent low-pass
behavior. It is shown that it is not possible to specify a well defined transfer function
for these systems.

Two approaches for extending the reach of conventional fiber Bragg grating
measuring systems into dynamic measurements are presented. For the first time the
possibility of an optical low pass filter for the band-limited detection of dynamic
fiber Bragg grating signals is discussed. An algorithm developed in the context
of the work allows the detection of sub-sampling effects from spectrometrically
detected fiber Bragg grating signals and thus an ex post validation of the signals
regarding aliasing.

Intensity-based measurement systems allow the band-limited detection of dyna-
mic fiber Bragg grating signals. For this class of measurement systems a compre-
hensive description regarding measurement errors and uncertainties is given. The
measurement deviations can be attributed to the state and degree of polarization
of the light guided in the fiber as well as to optical properties of the measurement
system, fiber faults and the system calibration mechanism.

Within the scope of a research project initiated by the European Space Agency,
a highly integrated intensity-based measurement system based on an Arrayed
Waveguide Grating was developed. The system is intended for the use aboard the
ARIANE launch vehicle during the launch phase for monitoring structural loads.
The development of the measurement system is described and results of a test
campaign are presented.

This work thus makes a contribution to the state of the art in measurement of
time-varying fiber Bragg grating sensor signals.



Kurzfassung

Faseroptische Sensoren auf Basis von Faser-Bragg-Gittern kommen vermehrt in An-
wendungen zum Einsatz, die konventionellen Sensoren beispielsweise auf Grund
von zu geringer mechanischer Belastbarkeit, Bauraumbeschränkungen, der fehlen-
den Möglichkeit zur Multiplexierung, EMV-Störeinflüssen, etc. nicht zugänglich
sind.

Trotz der vielfältigen technologischen Vorzüge dieser Sensortechnologie sind
Messanwendungen, welche auf der Erfassung dynamischer Messgrößen basieren –
beispielsweise Schwingungs- oder Beschleunigungsmessaufgaben – bisher durch
diesen Sensortyp kaum erschlossen.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die technischen Hürden bezüglich der Erfas-
sung dynamischer Messgrößen mittels Faser-Bragg-Gitter-Messtechnik zu unter-
suchen, das Systemverhalten gängiger Messsysteme systematisch zu beschreiben
sowie darauf aufbauend neue Lösungen anzubieten.

Das Systemverhalten spektrometerbasierter Faser-Bragg-Gitter-Messgeräte kann
mittels der Quantisierungstheorie vollständig beschrieben werden. Sie weisen unter
Umständen ein nichtlineares Systemverhalten – abhängig von Signalamplitude und
Signalfrequenz – auf. Messsysteme auf Basis verstimmbarer Filter oder Lichtquellen
zeigen im Unterschied zu spektrometerbasierten Messsystemen kein inhärentes
Tiefpassverhalten, die Angabe einer Übertragungsfunktion ist nur eingeschränkt
möglich.

Zwei in dieser Arbeit eingeführte Ansätze erweitern den Einsatzbereich konven-
tioneller Faser-Bragg-Gitter-Messsysteme. Es wird erstmals die Möglichkeit eines
optischen Tiefpassfilters für die bandbeschränkte Erfassung dynamischer Faser-
Bragg-Gitter-Signale analysiert. Einen weiteren Ansatz stellt ein im Rahmen der
Arbeit entwickelter Algorithmus dar, der die Detektion von Unterabtastungseffekten
aus spektrometrisch erfassten Faser-Bragg-Gitter-Signalen und somit die ex post
Bewertung der Signalqualität hinsichtlich des Auftretens von Spiegelfrequenzen
erlaubt.

Ein weiterführender Lösungsansatz zur Erfassung dynamischer Größen ist die in
einem von der europäischen Raumfahrtagentur initiierten Forschungsprojekt umge-
setzte Technik der intensitätsbasierten Erfassung von Faser-Bragg-Gitter-Signalen.
Sie erlaubt die bandbegrenzte Erfassung von dynamischen Faser-Bragg-Gitter-
Signalen. Für diese Klasse von Messsystemen wird erstmals eine umfassende Be-
schreibung hinsichtlich Messabweichungen und Messunsicherheiten gegeben.

In einem experimentellen Teil wird die Realisierung eines hochintegrierten inten-
sitätsbasierten Messsystems auf Basis eines Arrayed Waveguide Gratings für den
Einsatz an Bord der ARIANE-Trägerrakete während der Startphase zur Überwa-
chung dynamischer Strukturlasten beschrieben.

Mit der vorliegenden Arbeit wird somit ein Beitrag zur Erweiterung des Stands
der Technik bei der Erfassung zeitlich veränderlicher Faser-Bragg-Gitter-Sensorsignale
geliefert.
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