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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet der optischen Messtechnik und betrifft eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur hochgenauen optischen Distanzmessung. Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur hochgenauen optischen Geschwindigkeitsmessung mit Frequenzkdmmen.

[0002] Es sind bereits Verfahren bekannt, die Distanzmessung unter Nutzung zweier Genauigkeitsskalen
durchfiihren. Dabei wird die Distanz zum einen durch Interferometrie bei der Lichtwellenlange bestimmt, zum
anderen durch Mehrwellenlédngeninterferometrie mit synthetischen Wellenlangen, die durch den Linienabstand
einer Kammquelle definiert sind. Bei dieser Herangehensweise ist der Eindeutigkeitsbereich der Messung
durch den Linienabstand der Kammquelle bestimmt und damit in der Regel zu gering fiir viele praktische An-
wendungen. Werden beispielsweise Laser mit einer Wiederholrate von 100 MHz verwendet, ergibt sich fir die
Distanzmessung ein Eindeutigkeitsbereich von ~1,5 m. Diese Verfahren erlauben es zudem nicht, miniaturi-
sierte Frequenzkammaquellen, wie zum Beispiel Mikroscheibenresonatoren, fir die Distanzmessung zu nutzen.
Die Linienabsténde liegen hier im Multi-GHz-Bereich und wirden somit zu einem technisch unbrauchbaren
Eindeutigkeitsbereich von wenigen Millimetern flhren. Die Realisierung von miniaturisierten Messapparaten
mit den bekannten Vorteilen bzgl. Kompaktheit, Robustheit und Herstellungsaufwand ist damit nicht mdglich.

[0003] Der geringe Linienabstand bei herkémmlichen Verfahren flihrt auRerdem zu hohen Anforderungen an
die Genauigkeit, mit der die Phasen fur die Mehrwellenldngeninterferometrie gemessen werden missen, um
in den Eindeutigkeitsbereich der optischen Interferometrie zu gelangen: Die relative Genauigkeit der Phasen-
messung ist im wesentlichen durch das Verhaltnis von optischer Wellenldnge zu synthetischer Wellenlange
gegeben und liegt bei herkémmlichen Verfahren in der GréRenordnung von 107 (z. B. 1,55 um optische Wel-
lenldnge, 100 MHz Linienabstand). Dies ist technisch aufwendig. Die Anforderungen kénnen jedoch durch eine
VergroRerung des Linienabstandes drastisch reduziert werden, z. B. auf 1072 bei 1,55 um optischer Wellenlan-
ge und 100 GHz Linienabstand — vorausgesetzt das damit einhergehende Problem des verringerten Eindeu-
tigkeitsbereiches lasst sich anderweitig 16sen.

[0004] In EP 2 182 319 A1 wird ein interferometrisches Distanzmessverfahren beschrieben, das auf der Ver-
wendung zweier Frequenzkammquellen mit unterschiedlichen Linienabstadnden beruht. Dabei durchlauft das
Signal des ersten Frequenzkamms die zu messende Distanz und wird anschlieRend mit Hilfe des zweiten Fre-
quenzkammes kohérent detektiert. Ein mittels Strahlteiler abgetrennter Teil des Signals des ersten Frequenz-
kamms durchlauft gleichzeitig eine Referenzstrecke und wird anschlieRend wiederum mit Hilfe des zweiten
Frequenzkammes koharent detektiert. Der jeweils gemessene Photostrom enthalt 4quidistante spektrale Kom-
ponenten. Aus den relativen Phasen einzelner spektraler Komponenten Iasst sich der optische Weglangenun-
terschied zwischen der zu messenden Distanz und der Referenzstrecke berechnen. Der Eindeutigkeitsbereich
bei diesem Verfahren ist dabei durch den Linienabstand der ersten Frequenzkammgquelle gegeben.

[0005] Die Begrenzung des Eindeutigkeitsbereichs auf den Linienabstand des ersten Frequenzkammes er-
fordert bei kleinem Linienabstand (und entsprechend hohem Eindeutigkeitsbereich) eine hohe Phasenmess-
genauigkeit, um in den Fangbereich der optischen Interferometrie zu kommen. Eine Reduzierung der Phasen-
messgenauigkeit ist durch die Nutzung eines grélReren Linienabstands moglich. Dies fiihrt jedoch zu einem
entsprechend verringerten Eindeutigkeitsbereich. Zur Erzielung eines héheren Eindeutigkeitsbereiches wird
von den Autoren vorgeschlagen, die Messung gleichzeitig mit einem weiteren Frequenzkammpaar durchzu-
fuhren. Durch entsprechende Wahl der Wellenl&dnge und des Linienabstands wird so ohne Stérung des ersten
Frequenzkammpaars eine weitere synthetische Wellenlédnge erzeugt. Durch die Messung bei zwei syntheti-
schen Wellenlangen kann der Eindeutigkeitsbereich entsprechend erweitert werden. Bei diesem Verfahren
sind allerdings vier Frequenzkammquellen erforderlich. Dieses Verfahren ist somit technisch aufwendig und
empfindlich bzgl. Phasenfluktuationen der beteiligten Frequenzkdmme.

[0006] In ,Nature Photon 3 (6), S. 351-356, Coddington et al.” wird ein Verfahren zur schnellen Distanzmes-
sung beschrieben, das auf der Verwendung zweier Frequenzkammaquellen mit unterschiedlichen Linienabstan-
den beruht. Das Signal des ersten Frequenzkamms durchlauft die zu messende Distanz und wird anschlieend
mit Hilfe des zweiten Frequenzkammes koharent detektiert. Ein halbdurchlassiger Spiegel im Messpfad gene-
riert ein Referenzsignal, welches ebenso detektiert wird. Der jeweils gemessene Photostrom enthalt dquidis-
tante spektrale Komponenten fir das Referenz- und das Messsignal. Aus der Freguenzabhéangigkeit der rela-
tiven Phasen lasst sich der Wegunterschied mit Hilfe einer linearen Anpassung ermitteln. Dabei werden zwei
Langenskalen erfasst: Die Steigung der angepassten Geraden erlaubt die Berechnung der Distanz nach dem
Prinzip der Mehrwellenlangeninterferometrie, wobei die synthetische Wellenlange und damit der Eindeutig-
keitsbereich durch den Linienabstand der ersten Frequenzkammquelle gegeben ist. Die absolute Position der
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Geraden (,y-Achsenabschnitt”) erlaubt eine interferometrische Distanzmessung bei der optischen Wellenldnge
des ersten Frequenzkamms, wenn die absolute optische Wellenlange des Frequenzkamms bekannt ist. Dies
kann z. B. durch Stabilisierung auf einen weiteren Laser (dessen Wellenldnge bekannt sein muss, z. B. durch
eine Absorptionszelle oder einen selbst-referenzierenden, oktavenspannenden Frequenzkamm) erfolgen.

[0007] Auch beidiesem Verfahren ist der Eindeutigkeitsbereich durch den Linienabstand des ersten Frequenz-
kammes begrenzt. Die verwendeten Laser mit Wiederholraten von 100 MHz flhren zu einem Eindeutigkeits-
bereich von 1,5 m. Der relativ kleine Linienabstand erfordert héhere Messgenauigkeit bei der Phasenmessung
der optischen Schwebungen, um in den Fangbereich der Interferometrie zu kommen. Zur Erzielung eines ho-
heren Eindeutigkeitsbereiches wird von den Autoren ein Umschalten zwischen dem lokalen Oszillator (LO)
und dem Signallaser vorgeschlagen. Eine gleichzeitige Erfassung aller relevanten Messdaten in einem einzi-
gen Messvorgang ist somit nicht mdglich, es sind also zwei Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten nétig.
Daraus resultieren hohe Anforderungen an die Stabilitat der Frequenzkammquellen. AuRerdem sind schnelle
Messungen zum Beispiel an sich bewegenden Messobjekten durch die Messung zu verschiedenen Zeitpunk-
ten erschwert. Die in der Veroéffentlichung beschriebene Distanzmessung an einem sich bewegenden Ziel wur-
de deshalb innerhalb eines Eindeutigkeitsbereiches der Mehrwellenlangeninterferometrie durchgefihrt.

[0008] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Messverfahren bereitzustellen, welches die Mehr-
wellenldngeninterferometrie insbesondere um eine weitere GroRenskala mit héherem Eindeutigkeitsbereich
erganzt.

[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen, eine Vorrich-
tung mit den im Anspruch 11 angegebenen Merkmalen, ein System zur Messung rdumlicher Koordinaten mit
den im Anspruch 22 angegebenen Merkmalen sowie eine Verwendung mit den im Anspruch 23 angegebenen
Merkmalen geldst. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der Unteranspriche.

[0010] Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur optischen Distanz- und optional
Geschwindigkeitsmessung vorgeschlagen, umfassend:

ein Erzeugen eines ersten und eines zweiten Frequenzkammsignals, wobei das erste und das zweite Fre-
quenzkammesignal unterschiedliche Linienabstande aufweisen;

eine Referenzmessung umfassend ein Uberlagern zumindest eines (ersten) Teils des ersten Frequenzkamm-
signals und zumindest eines (ersten) Teil des zweiten Frequenzkammsignals in einem Referenzstrahlengang
und ein Erfassen des durch den Referenzstrahlengang propagierten Uberlagerungssignals;

eine erste Messung umfassend ein Uberlagern des zumindest eines anderen (zweiten) Teils des ersten Fre-
quenzkammsignals mit zumindest einem anderen (zweiten) Teil des zweiten Frequenzkammsignals, wobei
die Uiberlagerten Frequenzkammsignale zur Interferenz gebracht werden, ein Einkoppeln des Uberlagerungs-
signals in einen Messstrahlengang, wobei das Uberlagerungssignal durch den Messstrahlengang propagiert,
und ein Erfassen des durch den Messstrahlengang propagierten Uberlagerungssignals; und

ein Ermitteln des Wegunterschiedes zwischen dem Referenzstrahlengang und dem Messstrahlengang aus
den erfassten Uberlagerungssignalen bei der ersten Messung und der Referenzmessung.

[0011] Das Ermitteln des Wegunterschieds kann eine spektrale Analyse der detektierten Uberlagerungssi-
gnale (z. B. eine Fourieranalyse) und ein Ermitteln der relativen Phasenlagen ausgewahlter spektraler Kom-
ponenten der detektierten Uberlagerungssignale umfassen, wobei der Wegunterschieds zwischen dem Refe-
renzstrahlengang und dem Messstrahlengang aus den ermittelten relativen Phasenlagen ermittelt wird. Aus
dem ermittelten Wegunterschied kann die Distanz zum Messobjekt berechnet werden. Dabei werden nur Si-
gnale erfasst, die durch benachbarte Linien beider Kdmme entstehen.

[0012] Das erfindungsgemale Verfahren zur Distanzmessung basiert auf der Verwendung von zwei optischen
Frequenzkdmmen bzw. Frequenzkammsignalen mit verschiedenen Linienabstadnden. Um den Eindeutigkeits-
bereich zu erweitern, wird vorgeschlagen, eine Messung durchzufliihren, bei welcher die beiden Frequenzkdm-
me bzw. Frequenzkammsignale zunachst Uberlagert und somit zur Interferenz gebracht werden. Die uberla-
gerten Frequenzkdmme propagieren dann durch die zu messende Distanz (bzw. durch den Messstrahlengang)
und werden anschlieRend zeitlich aufgeltst detektiert. Das entstehende elektrische Signal weist dabei aqui-
distante spektrale Komponenten auf, deren Abstand der Differenz der Linienabstande entspricht. Die Lange
der zu messenden Strecke lasst sich aus den elektrischen Phasen der Schwebungssignale ermitteln. Der Ein-
deutigkeitsbereich ist dabei durch die Differenz der Linienabstédnde gegeben. Im Gegensatz zu Verfahren nach
dem Stand der Technik ist der Eindeutigkeitsbereich unabhéngig von den Linienabstanden selbst und kann
auch fir miniaturisierte Quellen beliebig grof3 sein. Insbesondere kann die Differenz der Linienabstédnde der
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beiden Frequenzkdmme auch bei grol3en Linienabstanden beliebig klein sein. Damit I1&sst sich ein im Prinzip
beliebig grol3er Eindeutigkeitsbereich erreichen, welcher vom Linienabstand der Einzelquellen entkoppelt ist.

[0013] Das entsprechende Messsystem kann daher miniaturisiert und die Genauigkeitsanforderungen an die
Phasenmessung der Mehrwellenlédngeninterferometrie kdnnen entscharft werden. Um eine moglichst grofe
Robustheit gegeniber Fluktuationen der Frequenzkdmme zu erreichen, kdnnen die verschiedenen Gréfien-
skalen vorzugsweise in einem einzigen Messvorgang gleichzeitig erfasst werden.

[0014] Das durch den Messstrahlengang propagierte Uberlagerungssignal kann vor dem Erfassen mit einem
anderen Teil des zweiten Frequenzkammsignals, welcher nicht durch den Messstrahlengang propagiert ist,
Uberlagert werden.

[0015] Somitist eine gleichzeitige Ausfuihrung zweier Teilmessungen mdglich. Die erste Teilmessung umfasst
eine Auswertung beider Frequenzkdmme nach einer gemeinsamen Propagation durch den Messstrahlengang.
Die zweite Teilmessung umfasst eine Auswertung einer der beiden Frequenzk&mme nach einer Propagation
durch den Messstrahlengang und einer Uberlagerung mit dem zweiten Frequenzkamm, welche allein zur De-
tektion dient. Wie nachfolgend im Detail beschrieben wird, ist es trotz der gleichzeitigen Ausfiihrung beider
Teilmessungen maoglich, eine getrennte Auswertung beider Teilmessungen durchzuflihren.

[0016] Vorzugsweise umfasst das Verfahren eine zweite Messung, wobei die zweite Messung ein Einkop-
peln des zumindest einen Teils des ersten Frequenzkammsignals in den Messstrahlengang, ein Uberlagern
des durch den Messstrahlengang propagierten Teils des ersten Frequenzkammsignals mit einem (durch den
Referenzstrahlengang propagierten) Teil des zweiten Frequenzkammsignals, und ein Erfassen des Uberlage-
rungssignals umfasst.

[0017] Gemal der obigen bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein neuartiges Verfahren zur Dis-
tanzmessung vorgeschlagen, welches auf einem multiskaligen Messprinzip beruht. Dieses Messprinzip kom-
biniert in vorteilhafter Weise Messverfahren mit grolem Eindeutigkeitsbereich und geringer Genauigkeit mit
Messverfahren, die einen kleinen Eindeutigkeitsbereich, dafiir aber eine hohe Genauigkeit aufweisen. Die Mul-
tiskaligkeit der Distanzmessung wird insbesondere durch die gezielte Ausnutzung der Multlskaligkeit der im
Uberlagerungssignal auftretenden Frequenzkomponenten und deren Differenzfrequenzen erreicht. Zur multis-
kaligen Distanzbestimmung wird vorgeschlagen, zwei gleichzeitig oder zeitlich getrennte (z. B. kurz nachein-
ander folgende) (Teil)Messungen durchzuflihren, wobei, im Gegensatz zum Stand der Technik, bei mindestens
einer der (Teil)Messungen beide Frequenzkdmme Uber die zu messende Strecke propagieren und anschlie-
Rend detektiert werden. Dadurch kann der Eindeutigkeitsbereich erweitert werden.

[0018] Eine hohe Messgenauigkeit kann durch die zweite (Teil)Messung erreicht werden. Bei dieser Messung
wird ein Schwebungssignal erfasst, das aus der Uberlagerung bzw. Interferenz eines iiber die Messstrecke
bzw. Giber den Messstrahlengang propagierten Frequenzkammes bzw. Frequenzkammsignals und eines lokal
erzeugten, nicht Uber die Messstrecke propagierten Referenzkammes bzw. Referenzkammesignals entsteht.
Beispielsweise kann der Uber die zu messende Distanz propagierte Frequenzkamm anschlieRend mit einem
Teil des zweiten Frequenzkamms Uberlagert werden, welcher nicht Gber die Messstrecke propagiert ist. Die
Detektion erfolgt also heterodyn durch Uberlagerung zweier Frequenzkdmme an dem Detektor. Das Uberla-
gerungssignal (Interferenzsignal) liefert die auf den kleineren Eindeutigkeitsbereich gefaltete Distanz. Zusatz-
lich lassen sich aus den Messdaten die absoluten Phasen der einzelnen optischen Linien ermitteln, welche
eine interferometrische Messung der Distanz zu einem Messobjekt bei der Lichtwellenlange des durch die
Messstrecke propagierten Frequenzkammesignals erlauben. Der Eindeutigkeitsbereich ist dabei durch den Li-
nienabstand desjenigen Kammes definiert, der Gber die Messstrecke propagiert. Ist die Distanz aus der ersten
Teilmessung bereits mit hinreichender Genauigkeit bekannt, verfeinert die zweite Teilmessung die Messung
nach dem Prinzip einer Mehrwellenlédngeninterferometrie. Bei dieser Messung werden alle synthetischen Wel-
lenlangen bericksichtigt, die durch die Abstadnde zwischen zwei beliebigen Linien des Kammes gegeben sind.
Die groBte synthetische Wellenlange entspricht dabei dem Abstand direkt benachbarter Linien und bestimmt
damit den Eindeutigkeitsbereich dieser Teilmessung. Die kleinste synthetische Wellenlange ist gegeben durch
die gesamte optische Bandbreite des ausgewerteten Frequenzkammspektrums.

[0019] Die zugehdrigen Linienabstédnde kénnen Werte bis in den THz-Bereich annehmen. Damit lassen sich
Genauigkeiten von unter einem Mikrometer erzielen. Ist zusatzlich die Wellenlédnge einer Linie des Kammes
bekannt, so lasst sich die Distanz aus den erfassten Messdaten auf einer dritten Langenskala bestimmen,
deren Eindeutigkeitsbereich und Genauigkeit durch die optische Wellenldnge gegeben sind. So kann das Ver-
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fahren fir besonders hohe Genauigkeitsanforderungen um eine weitere, sehr feinskalige Messung nach dem
Prinzip der optischen Interferometrie erganzt werden.

[0020] Zusatzlich oder alternativ zur Distanzmessung kann insbesondere bei der zweiten Teilmessung die
Geschwindigkeitskomponente eines bewegten Messobjekts parallel zum Messstrahl durch die Messung der
Dopplerverschiebungen von spektralen Komponenten des detektierten Uberlagerungssignals gewonnen wer-
den.

[0021] So kann im Messstrahlengang zumindest ein bewegtes Messobjekt enthalten sein. Im Referenzstrah-
lengang kann zumindest ein festes (d. h. nicht bewegtes) Referenzobjekt enthalten sein. Das Messverfahren
kann ferner ein Ermitteln der Geschwindigkeitskomponente des Messobjekts parallel zum Messstrahl anhand
der Dopplerverschiebungen von spektralen Komponenten des bei der zweiten Messung detektierten Uberla-
gerungssignals umfassen.

[0022] Eine Ermittlung der Geschwindigkeitskomponente parallel zum Messstrahl ist prinzipiell auch bei der
ersten Teilmessung méglich; auch hier wird eine Dopplerverschiebung diskreter spektraler Komponenten im
Basisband gemessen. Die gemessenen Frequenzanderungen sind jedoch sehr viel kleiner als bei der zweiten
Teilmessung, da beide Frequenzkdmme einer Dopplerverschiebung unterliegen. Die erwarteten bewegungs-
bedingten Frequenzverschiebungen liegen in der GréRenordnung von wenigen Hertz. Die Erfassung erfordert
also eine entsprechend lange Messszeit und sehr schmalbandige Laserquellen (z. B. untereinander phasen-
gekoppelte Frequenzkdmme) bzw. einen Algorithmus zur numerischen Kompensation des relativen Phasen-
rauschens der beiden Kammquellen.

[0023] Das Messobjekt kann beispielsweise ein Messreflektor sein, welcher im Messstrahlengang enthalten
ist. Das Referenzobjekt kann ein fester, d. h. nicht beweglicher, Referenzreflektor sein, welcher im Referenz-
strahlengang enthalten ist.

[0024] Mit dem beschriebenen Messverfahren, besonders mit der zweiten Teilmessung, bei der nur der erste
Frequenzkamm durch den Messstrahlengang propagiert und am Messobjekt reflektiert wird, um dann zur De-
tektion mit dem durch den Referenzstrahlengang propagierten zweiten Frequenzkamm Uberlagert zu werden,
l&sst sich bei ausreichend genauer Messung der Dopplerverschiebung des am Messobjekt reflektierten Lichts
die Relativgeschwindigkeit des Messreflektors bezliglich des festen Referenzobjekts bestimmen.

[0025] Dabei ist die Dopplerverschiebung der n-ten Linie des Frequenzkammes gegeben durch

v
_ _rel
A wDoppler,n - c wn

mit v, als Relativgeschwindigkeit zwischen Mess- und Referenzreflektor und w,, als optische Frequenz der n-
ten Linie des Frequenzkammes. Bei Uberlagerung in der Detektionseinheit mit dem anderen Frequenzkamm
ergeben sich elektrische Schwebungssignale, dessen Frequenzen gegeniiber einer Referenzmessung um ge-
nau den Betrag der geschwindigkeitsabhangigen Dopplerverschiebung verschoben sind. Aus dieser Verschie-
bung lasst sich mit Kenntnis der absoluten optischen Wellenlange (hochgenau z. B. méglich durch Referenzie-
rung auf eine Absorptionszelle oder eine selbstreferenzierte Kammquelle) nach der oben angegeben Formel
die (relative) Geschwindigkeit ermitteln.

[0026] Da die Dopplerverschiebung ferner von der vorliegenden optischen Frequenz abhangt, also fiur jede
einzelne Kammlinie etwas unterschiedlich ist, 1asst sich die Relativgeschwindigkeit aus einem linearen Fit auch
ohne Kenntnis der absoluten optischen Frequenzen ermitteln. Die Information UGber den Linienabstand reicht
zur Geschwindigkeitsbestimmung aus. Aus dem Vorzeichen der Dopplerverschiebung Iasst sich auRerdem
bestimmen, in welche Richtung sich das Messobjekt bewegt. Das oben beschriebene Verfahren zur Messung
der Relativgeschwindigkeit zumindest eines bewegten Messobjekts mittels zweiter Frequenzkdmme kann un-
abhéangig von dem Verfahren zur Distanzmessung verwendet werden. Ein weiterer Aspekt der Erfindung be-
trifft daher ein Verfahren zur optischen Messung der Relativgeschwindigkeit zumindest eines bewegten Mess-
objekts bezlglich eines festen (d. h. nicht bewegten) Referenzobjekts, umfassend:
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— ein Erzeugen eines ersten und eines zweiten Frequenzkammsignals, wobei das erste und das zweite
Frequenzkammsignal unterschiedliche Linienabstéande aufweisen;

- Uberlagen eines am Messobjekt reflektierten Teils des ersten Frequenzkammsignals mit einem am Re-
ferenzobjekt reflektierten Teil des zweiten Frequenzkammsignals und Erfassen des Uberlagerungssignals;
— Ermitteln der Relativgeschwindigkeit des zumindest einen Messobjekts bezliglich des Referenzobjekts
aus der Dopplerverschiebung von spektralen Komponenten des erfassten Uberlagerungssignals.

[0027] Wie bereits oben ausgefuhrt, kbnnen die erste und die zweite Messung zeitlich nacheinander durchge-
fuhrt werden. Die Messdaten fir die erste und die zweite Messung kénnen unmittelbar nacheinander erhoben
werden, indem z. B. mit Hilfe eines optischen Schalters die beiden Frequenzkdmme bzw. Frequenzkammsi-
gnale an den entsprechenden Stellen (im Referenzstrahlengang, im Messstrahlengang, vor der entsprechen-
den Detektionseinrichtung) zur Interferenz gebracht werden.

[0028] Die erste und die zweite Messung kdnnen ebenfalls zeitgleich durchgefiuhrt werden. Die Messdaten
fur die erste und die zweite Messung kdnnen zeitgleich erhoben werden, indem zum Beispiel das erste Fre-
quenzkammsignal durch den Messarm bzw. durch den Messstrahlengang propagiert, wahrend das zweite
Frequenzkammsignal durch eine optische Filtereinheit spektral in einen ersten Anteil und einen zweiten Anteil
aufgeteilt wird. Fur die erste Messung kann der erste Anteil des zweiten Frequenzkammsignals zunachst mit
zumindest einem Teil des ersten Frequenzkammsignals {berlagert werden, wobei das Uberlagerungssignal
dann durch den Messstrahlengang propagiert und anschlieRend erfasst/detektiert wird. Fur die zweite Mes-
sung kann zumindest ein Teil des ersten Frequenzkammsignals erst nach Durchlaufen des Messarmes bzw.
des Messstrahlengangs mit dem zweiten Anteil des zweiten Frequenzkammesignals zur Interferenz gebracht
werden und anschlielend das Interferenzsignal erfasst/detektiert werden.

[0029] Die Messdaten fir die erste und die zweite Messung kdnnen ebenfalls zeitgleich erhoben werden, in-
dem fir die Detektion ein differentieller Detektor eingesetzt wird. Fir die erste Messung propagieren zumindest
ein Teil des ersten Frequenzkammesignals und zumindest ein Teil des zweiten Frequenzkammsignals gemein-
sam durch den Messstrahlengang, werden mit einem anderen Teil des zweiten Frequenzkamms Uberlagert
und anschlieRend mittels des differentiellen Detektors erfasst/detektiert. Das Summensignal des differentiellen
Detektors ermdglicht die Auswertung der ersten Messung und das Differenzsignal die Auswertung der zweiten
Messung.

[0030] Der Referenzstrahlengang kann beispielsweise vollstdndig im Messstrahlengang enthalten sein. Die
Langen der Referenzstrecke und der Messstrecke kdnnen getrennt gewonnen werden, indem eine zeitliche
Fensterung des detektierten Uberlagerungssignals, eine Fourieranalyse des Spektrums des Uberlagerungs-
signals oder eine Anpassung einer Modellfunktion an das detektierte Uberlagerungssignal oder dessen Spek-
trum durchgefiihrt wird. Insbesondere kann die Unterscheidung zwischen der Referenzmessung und der ei-
gentlichen Messung (der ersten Messung und/oder der zweiten Messung) durch eine entsprechende Wahl
von Zeitfenstern des aufgenommenen Uberlagerungssignals erreicht werden. Alternativ oder zuséatzlich dazu
kann das Spektrum des detektierten Uberlagerungssignals einer diskreten Fouriertransformation unterzogen
und damit die Distanzinformationen aus dem Referenzsignal und dem Messsignal getrennt gewonnen werden.
Eine weitere Moglichkeit zur Trennung der Distanzinformation stellt die Anpassung einer Modellfunktion an
das detektierte Uberlagerungssignal oder dessen Spektrum dar.

[0031] Mit dem Verfahren zur Distanzmessung lassen sich ferner die Abstdnde zu mehreren, sich im Mess-
strahlengang befindlichen Reflektoren ermitteln, die jeweils einen Teil der abgestrahlten optischen Leistung in
das Messsystem zurtckreflektieren. Auf diese Weise lassen sich mit einer einzigen Messung die Distanzen
zu mehreren, in einem aufgeweiteten Messstrahl befindlichen Reflektoren bestimmen. Durch eine Trilateration
I&sst sich daraus die Position des Messsystems relativ zu den Reflektoren ermitteln.

[0032] Die verwendeten Frequenzkammgquellen kénnen freilaufende Frequenzkammaquellen sein, d. h. die
Frequenzkammquellen sind ohne eine gesonderte Stabilisierung gegeneinander fiir die Distanz- und/oder Ge-
schwindigkeitsmessung nutzbar.

[0033] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Distanz- und/oder Geschwindigkeits-
messung, insbesondere zur optischen Distanz- und/oder Geschwindigkeitsmessung, welche ausgelegt ist, das
erfindungsgemafe Verfahren zur Distanz- und/oder Geschwindigkeitsmessung durchzufihren.

[0034] Die Vorrichtung umfasst eine erste und eine zweite optische Frequenzkammquelle, welche ausgelegt
sind, jeweils ein erstes Frequenzkammsignal und ein zweites Frequenzkammsignal zu emittieren, wobei sich
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die Linienabstande des ersten Frequenzkammesignals und des zweiten Frequenzkammsignals voneinander
unterscheiden. Die Vorrichtung umfasst ferner einen Referenzstrahlengang, einen Messstrahlengang und ei-
ne Detektionseinrichtung. Die Detektionseinrichtung ist derart ausgelegt, um Uberlagerungssignale der Fre-
quenzkammsignale im Basisband zu erfassen. Die Detektionseinrichtung kann insbesondere ausgelegt wer-
den, Uberlagerungssignale der beiden Frequenzkammsignale zeitlich aufgeldst zu detektieren. Die Detekti-
onseinrichtung kann eine oder mehrere Detektoreinheiten umfassen, welche jeweils den durch den Referenz-
strahlengang propagierten (optischen) Uberlagerungssignals und den durch den Messstrahlengang propagier-
ten (optischen) Uberlagerungssignals (welcher vor dem Erfassen bzw. vor der Detektion zusatzlich mit einem
weiteren Teil des ersten und/oder des zweiten Frequenzkammsignals Uberlagert werden kann) erfassen/de-
tektieren.

[0035] Die Vorrichtung ist derart ausgelegt, dass zumindest ein (erster) Teil des ersten Frequenzkammsignals
und ein (erster) Teil des zweiten Frequenzkammesignals im Referenzstrahlengang lberlagert werden, wobei
das durch den Referenzstrahlengang propagierte Uberlagerungssignal von der Detektionseinrichtung erfasst
wird. Ferner werden zumindest ein anderer (zweiter) Teil des ersten Frequenzkammsignals und zumindest ein
anderer (zweiter) Teil des zweiten Frequenzkammsignals Uberlagert und zur Interferenz gebracht, wobei das
Uberlagerungssignal in den Messstrahlengang eingekoppelt wird und durch den Messstrahlengang propagiert.
Das durch den Messstrahlengang propagierte Uberlagerungssignal wird von der Detektionseinrichtung erfasst.

[0036] Die Frequenzkammquellen kénnen Laser sein, insbesondere modengekoppelten (femtosekunden) La-
ser. Diese Frequenzkammquellen erzeugen Frequenzkdmme mit kleineren Linienabstdnden. Die Frequenz-
kammquellen kénnen auch miniaturisierte Frequenzkammgquellen sein. Diese kdnnen beispielsweise auf mo-
dengekoppelten Laserdioden oder nichtlinear-optischen Wechselwirkungen in Mikroresonatoren beruhen. Der-
artige Frequenzkammaquellen erzeugen Ublicherweise Frequenzkammsignale mit gréf3eren Linienabsténden.
Des Weiteren lassen sich Frequenzkdmme durch eine zeitliche periodische Modulation eines monochromati-
schen optischen Signals erzeugen. Dies kann durch integrierte Modulatoren erfolgen. Besonders gunstig stellt
sich in diesem Zusammenhang die Verwendung von Silizium als gemeinsame Integrationsplattform fir elek-
tronische und optische Komponenten dar. Die Wiederholrate der Frequenzkammquellen

a
27

f,=

(und somit der Linienabstand der einzelnen Frequenzkdmme) kann prinzipiell beliebige Werte annehmen.
Bevorzugt liegt die Wiederholrate zwischen 50 MHz und 1 THz; weiter bevorzugt zwischen 1 GHz und 500
GHz und besonders bevorzugt zwischen 10 GHz und 100 GHz. Die Differenz der Wiederholraten
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der beiden Frequenzkammsignale liegt vorzugsweise zwischen 1 kHz und 5 GHz, besonders bevorzugt zwi-
schen 10 kHz und 500 MHz und bestimmt den Linienabstand des erfassten elektrischen Schwebungssignals.

[0037] Die Wellenlange der von den Frequenzkammaquellen emittierten Frequenzkammsingale liegt vorzugs-
weise zwischen 400 nm und 2000 nm, weiter bevorzugt zwischen 500 nm und 1700 nm und besonders bevor-
zugt zwischen 1100 nm und 1700 nm.

[0038] Die Frequenzkammquellen missen prinzipiell nicht relativ zueinander stabilisiert sein. Wichtig ist nur
eine gegenseitige Koharenzzeit, welche groRer ist als die Messzeit zur Aufnahme eines Spektrums. Dies ist
mit den oben erwahnten Kammaquellen und den erwarteten Messraten realistisch erreichbar. Spektral betrach-
tet ist die Anforderung an die Laserquellen eine relative Linienbreite der einzelnen Kammlinien zueinander,
die kleiner ist als die Messrate. Ein langsamer gegenseitiger Frequenzdrift der Linien kann durch Analyse der
Detektorsignale nachverfolgt werden und stellt mit einer entsprechenden Signalverarbeitung keine Einschran-
kung der Distanz- und optional Geschwindigkeitsmessung dar.

[0039] Die Aufteilung der jeweiligen Frequenzkammsignale, die Kopplung und Uberlagerung der einzelnen

Frequenzkammesignale oder Teile der Frequenzkammsignale sowie die Flihrung der Frequenzkammsignale
oder Teile der Frequenzkammsignale in den einzelnen optischen Pfaden bzw. Strahlen- und Detektionsgan-
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gen der Vorrichtung kann mittels geeigneten optischen Elementen erzielt werden, wie z. B. Strahlteiler bzw.
Leistungsteiler, optische Schalter, optische Filter, Spiegel, Linsen, etc..

[0040] Die Vorrichtung kann ferner eine Datenverarbeitungseinheit umfassen, welche ausgelegt ist, den Weg-
unterschied zwischen dem Referenzstrahlengang und dem Messstrahlengang aus den detektierten Uberla-
gerungssignalen zu ermitteln. Der Wegunterschied kann insbesondere aus den relativen Phasenlagen der
Uberlagerungssignale, welche mittels einer spektralen Analyse der detektierten Uberlagerungssignale (z. B.
einer Fourieranalyse) bestimmt werden kénnen, berechnet werden. Aus dem ermittelten Wegunterschied kann
die zu messende Distanz zum zumindest einen Messobjekt ermittelt werden. Die Datenverarbeitungseinheit
kann entsprechend programmierte Computer, spezialisierte Hardware und/oder Computernetze oder Compu-
tersysteme umfassen, welche die entsprechenden Berechnungen der Distanz aus den erfassten (elektrischen)
Signalen durchfiihren. Ferner kann die Datenverarbeitungseinheit Speichermittel, in welchen Zwischen- und
Endergebnisse gespeichert werden kdnnen, sowie zumindest eine grafische, vorzugsweise interaktive, Be-
nutzerschnittstelle (GUI) zur Ausgabe der ermittelten Distanzdaten, umfassen. Die Datenverarbeitungseinheit
kann in Signalverbindung mit der Detektionseinrichtung stehen.

[0041] Die Vorrichtung kann ferner derart ausgelegt werden, dass das durch den Messstrahlengang propa-
gierte Uberlagerungssignal erst mit dem der Detektionseinrichtung zugefiihrten Anteil des zweiten Frequenz-
kammsignals Uberlagert und dann anschliefend erfasst wird. Dies ermdglicht insbesondere die gleichzeitige
Erfassung der Messdaten aus den oben beschriebenen ersten und zweiten Teilmessungen (z. B. mit einem
differentiellen Detektor).

[0042] Die Vorrichtung kann insbesondere derart ausgelegt werden, dass der Anteil des zweiten Frequenz-
kammesignals, welcher der Detektionseinrichtung zugefuhrt wird, mit dem durch den Messstrahlengang pro-
pagierten Anteil des ersten Frequenzkammsignals (iberlagert werden kann, wobei das Uberlagerungssignal
von der Detektionseinrichtung erfasst wird. Die Vorrichtung ist somit geeignet, multiskalige Distanzmessungen
durchzuflhren, bei welchen sowohl der Eindeutigkeitsbereich als auch die Genauigkeit der Messung erhéht
werden kénnen.

[0043] Wie oben ausgefuhrt, kann die Vorrichtung zumindest einen Strahlteiler, einen Leistungsteiler, einen
optischen Schalter, einen spektralen Filter und/oder einen Zirkulator umfassen, um Teile der Frequenzkamm-
signale abzuzweigen, dem Referenz- und/oder dem Messstrahlengang zuzufiihren und an die entsprechenden
Stellen im Referenzstrahlengang, im Messstrahlengang und/oder vor oder an der Detektionseinrichtung zu
Uberlagern und/oder zur Interferenz zu bringen. Ferner kann die Vorrichtung andere optische Elemente, wie z.
B. Linsen, Spiegel, spektrale oder rdumliche Filter, Modulatoren, etc. umfassen. Die optischen Pfade der ein-
zelnen Signale durch die Vorrichtung zur optischen Distanzmessung kdnnen unterschiedlich konfiguriert sein.

[0044] Insbesondere kann die Vorrichtung ferner eine Verzweigungseinheit umfassen, welche ausgelegt Ist,
zumindest einen Teil des zweiten Frequenzkammsignals zumindest teilweise dem Messstrahlengang und zu-
mindest teilweise der Detektionseinrichtung zuzufiihren.

[0045] Die Teilung zumindest eines Teils des zweiten Frequenzkammesignals in zwei weitere Teile, welche
jeweils dem Messstrahlengang und der Detektionseinrichtung zugeflhrt werden, kann zum Beispiel mittels
eines oder mehreren optischen Leistungsteiler erfolgen. Die Verzweigungseinheit kann dementsprechend zu-
mindest einen Leistungsteiler umfassen oder aus einem Leistungsteiler bestehen.

[0046] Die Teilung zumindest eines Teils des zweiten Frequenzkammesignals in zwei weitere Teile, welche
jeweils dem Messstrahlengang und der Detektionseinrichtung zugefiihrt werden, kann ebenfalls mittels eines
optischen Filters erfolgen, welcher derart ausgelegt ist, um zumindest einen Teil des zweiten Frequenzkamm-
signals spektral in zumindest einen ersten und einen zweiten spektralen Anteil aufzuteilen. Die einzelnen spek-
tralen Teile kdnnen dann den unterschiedlichen Pfaden zugeordnet werden. Die Verzweigungseinheit kann
dementsprechend zumindest einen optischen (spektralen) Filter umfassen oder aus einem optischen (spek-
tralen) Filter bestehen.

[0047] Die Teilung zumindest eines Teils des zweiten Frequenzkammsignals in zwei weiteren Teile, welche
jeweils dem Messstrahlengang und der Detektionseinrichtung zugefiihrt werden, kann ebenfalls mittels eines
(oder mehreren) optischen Schalters erfolgen. Der optische Schalter kann insbesondere derart ausgelegt sein,
dass in einer ersten Stellung zumindest ein Teil des zweiten Frequenzkammsignals dem Messstrahlengang
zugefuhrt wird, und in einer zweiten Stellung zumindest ein Teil des zweiten Frequenzkammsignals der Detek-
tionseinrichtung zugefiihrt wird. In diesem Fall kbnnen die einzelnen Messungen zeitlich nacheinander durch-
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gefiihrt werden. Die Detektionseinrichtung kann einen differentiellen Detektor umfassen, dessen Ausgangs-
signale fir die verschiedenen Stellungen des Schalters getrennt ausgelesen werden kénnen. Die Verzwei-
gungseinheit kann dementsprechend zumindest einen optischen Schalter umfassen oder aus eine optischen
Schalter bestehen.

[0048] Die Detektionseinrichtung kann mehrere getrennte bzw. einzelne Detektoren (z. B. Photodioden) und/
oder zumindest einen differentiellen Detektor, dessen Summen- und Differenzsignal getrennt auslesbar sind,
umfassen. Der differentielle Detektor kann z. B. einen Koppler, zwei Photodioden, eine Subtraktionseinheit und
eine Additionseinheit fur die elektrischen Signale der Photodioden umfassen. Die Abtastrate bei der Detektion
kann vorzugsweise zwischen 500 kS/s und 30 GS/s, besonders bevorzugt zwischen 10 MS/s und 10 GS/s
liegen. Die Detektionseinrichtung kann zum Beispiel zwei oder mehrere Detektoreinheiten umfassen, wobei
eine der Detektoreinheiten das Uberlagerungssignal bei der Referenzmessung und eine der Detektoreinheiten
die Uberlagerungssignale bei den ersten und zweiten Messungen erfasst bzw. detektiert.

[0049] Die Detektionseinrichtung kann ferner Verstarker, Filter und andere elektronische Komponenten um-
fassen. Die Detektionseinrichtung kann beispielsweise analog-elektrische Signalverarbeitungseinheiten um-
fassen, welche ausgelegt sind, das Signal vor der Abtastung und AD-Wandlung aufzubereiten.

[0050] Der Referenzstrahlengang kann vollstandig im Messstrahlengang enthalten sein. Dies kann durch An-
bringen bzw. Anordnen von einem oder mehreren teildurchldssigen Spiegel im Referenzstrahlengang erzielt
werden. Die Unterscheidung zwischen der Referenzmessung und der eigentlichen Messung (der ersten Mes-
sung und/oder der zweiten Messung) kann durch eine entsprechende Wahl von Zeitfenstern des aufgenom-
menen Uberlagerungssignals erreicht werden. Alternativ oder zusétzlich dazu kann das Spektrum des detek-
tierten Uberlagerungssignals einer diskreten Fouriertransformation unterzogen und damit die Distanzinforma-
tion aus dem Referenzsignal und dem Messsignal getrennt gewonnen werden. Eine weitere Mdglichkeit zur
Trennung der Distanzinformation stellt die Anpassung einer Modellfunktion an das detektierte Uberlagerungs-
signal oder dessen Spektrum dar.

[0051] Die Vorrichtung kann derart ausgelegt werden, dass der ausgesandte Messstrahl bzw. Messsignal
mehrere Reflektoren trifft, deren Distanzen zum Messsystem in einer Messung bestimmt werden.

[0052] Zusétzlich oder alternativ zur Distanzmessung kann die Vorrichtung zur Messung der Geschwindig-
keitskomponente eines bewegten Messobjekts parallel zum Messstrahl ausgelegt sein.

[0053] So kann der Messstrahlengang zumindest ein bewegtes Messobjekt und der Referenzstrahlengang
ein festes Referenzobjekt enthalten. Die Vorrichtung kann ferner derart ausgelegt sein, dass

zumindest ein Teil des ersten Frequenzkammsignals durch den Messstrahlengang propagiert und am Mess-
objekt reflektiert wird; und

der am Messobjekt reflektierte Teil des ersten Frequenzkammsignals mit einem durch den Referenzstrahlen-
gang propagierten und am Referenzobjekt reflektierten Teil des zweiten Frequenzkammesignals tberlagert wird,
wobei das Uberlagerungssignal von der Detektionseinrichtung erfasst wird.

[0054] Die Datenverarbeitungseinheit kann ferner derart ausgelegt sein, die relative Geschwindigkeit des zu-
mindest einen Messobjelgts bezlglich des Referenzobjekts aus der Dopplerverschiebung von spektralen Kom-
ponenten des erfassten Uberlagerungssignals zu ermitteln.

[0055] Die Messung der Relativgeschwindigkeit zumindest eines bewegten Messobjekts kann unabhéngig
von einer Distanzmessung erfolgen. Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft daher eine Vorrichtung zur op-
tischen Messung der Relativgeschwindigkeit zumindest eines bewegten Messobjekts beziglich eines festen
(d. h. nicht bewegten) Referenzobjekts, umfassend

eine erste optische Frequenzkammaquelle, welche ausgelegt ist, ein erstes Frequenzkammsignal zu emittieren;
eine zweite optische Frequenzkammaquelle, welche ausgelegt ist, ein zweites Frequenzkammsignal zu emittie-
ren, wobei sich die Linienabsténde des ersten Frequenzkammsignals und des zweiten Frequenzkammsignals
voneinander unterscheiden;

einen Referenzstrahlengang, welcher ein festes Referenzobjekt enthalt;

einen Messstrahlengang, welcher zumindest ein bewegtes Messobjekt enthalt;

eine Detektionseinrichtung, welche ausgelegt ist, um Uberlagerungssignale der Frequenzkdmme im Basisband
zu erfassen;

eine Datenverarbeitungseinheit,

wobei die Vorrichtung derart ausgelegt ist, dass
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zumindest ein Teil des ersten Frequenzkammsignals durch den Messstrahlengang propagiert und am Mess-
objekt reflektiert wird;

der am Messobjekt reflektierte Teil des ersten Frequenzkammsignals mit einem, durch den Referenzstrah-
lengang propagierten und am Referenzobjekt reflektierten Teil des zweiten Frequenzkammsignals Gberlagert
wird, wobei das Uberlagerungssignal von der Detektionseinrichtung erfasst wird, und

wobei die Datenverarbeitungseinheit derart ausgelegt ist, die relative Geschwindigkeit des zumindest einen
Messobjekts bezlglich des Referenzobjekts aus der Dopplerverschiebung von spektralen Komponenten des
erfassten Uberlagerungssignals zu ermitteln.

[0056] Das erfindungsgemale Verfahren zur Distanzmessung sowie die entsprechende erfindungsgemalie
Vorrichtung kénnen zum Beispiel nach dem Prinzip der Trilateration zur Messung rdumlicher Koordinaten ver-
wendet werden.

[0057] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein System zur Messung rdumlicher Koordinaten zumindest
eines Messobjekts umfassend zumindest zwei Vorrichtungen zur (multiskaligen) Distanzmessung nach einem
bevorzugten Beispiel der Erfindung. Das System ist insbesondere ausgelegt, rdumliche Koordinaten des zu-
mindest eines Messobjekts nach dem Prinzip der Trilateration aus den durch die Vorrichtungen zur (multiska-
ligen) optischen Distanzmessung erfassten Distanzdaten zu ermitteln. Das erfindungsgemafe Verfahren und
die erfindungsgeméalle Vorrichtung zur optischen Distanz- und/oder Geschwindigkeitsmessung ermdglichen
Distanzmessungen mit einer hohen Genauigkeit (z. B. einer Genauigkeit von unter 100 nm) tber prinzipiell
beliebig groe Strecken bis in den Kilometerbereich. Dies wird durch die erfindungsgeméfiie Kombination ver-
schiedener Messprinzipien in ein und derselben Messvorrichtung erreicht. Das Verfahren ist mit Frequenz-
kammquellen mit prinzipiell beliebig groRem Linienabstand durchfihrbar; damit kommen auch miniaturisierte
Quellen mit groRem Linienabstand in Betracht.

[0058] Das erfindungsgemale Verfahren und die erfindungsgeméafe Vorrichtung zur optischen Distanz- und/
oder Geschwindigkeitsmessung kdénnen in allen Bereichen der industriellen Messtechnik, insbesondere in der
Maschinenbau- und Automobilbranche, sowie der Luft- und Raumfahrt zum Einsatz kommen. Insbesondere
kann die Erfindung zur hochprézisen Vermessung groRvolumiger Teile und zur Uberwachung von Fertigungs-
toleranzen, zum Beispiel innerhalb einer Fertigungslinie (,Inline-Messtechnik”) oder in der Qualitatssicherung
eingesetzt werden. Da die Erfindung den Einsatz integrierter Frequenzkammaquellen mit einer hohen Robust-
heit gegentber mechanischen Einwirkungen ermdglicht, kdnnen das erfindungsgemafle Verfahren und die
erfindungsgemafe Vorrichtung direkt innerhalb der industriellen Fertigungslinie zum Einsatz kommen.

[0059] Eine prazise Distanzvermessung mit den erfindungsgemafen Verfahren und Vorrichtungen ermdéglicht
ferner die Erstellung sehr praziser CAD-Modelle und kann zum Beispiel zum ,Reverse Engineering” eingesetzt
werden. Ferner kann das erfindungsgemafie Verfahren und die erfindungsgemafie Vorrichtung zur Distanz-
messung fir die Distanzmessung zwischen Satelliten im Formationsflug verwendet werden. Je nach Aufgabe
der Satelliten ist die genaue Kenntnis ihrer Relativpositionen nétig. Die Einfuhrung von miniaturisierten Fre-
quenzkammaquellen mit groRen Linienabstéanden in Kombination mit dem erfindungsgeméafien Messverfahren
erlaubt auRerdem die Verkleinerung und Kostensenkung derartiger Messsysteme.

[0060] Ferner kann die erfindungsgeméaRe Vorrichtung zum Beispiel als Teil einer Koordinatenmessmaschine
zur Referenzierung eines Tastkopfes eingesetzt werden, oder als Hauptkomponente einer optischen Koordi-
natenmessmaschine und/oder eines Positionsmesssystems. Eine weitere Anwendungsmdglichkeit ergibt sich
im Bereich von Werkzeugmaschinen. Diese beruhen derzeit noch auf hochprazisen, damit sehr aufwendigen
und teuren Kinematiken. Mit Hilfe eines schnellen, zuverlassigen Koordinatenmesssystems kénnen flexiblere,
beispielsweise Roboter-basierte Kinematiken zum Einsatz kommen, bei denen die erforderliche Genauigkeit
Uber einen entsprechenden Regelmechanismus erreicht wird. Das erfindungsgeméfe Verfahren und die er-
findungsgemafe Vorrichtung kénnen in diesem Zusammenhang aufgrund der hohen Genauigkeit, Robustheit
und Schnelligkeit eine wichtige Rolle spielen.

[0061] Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden offensichtlich aus der
folgenden detaillierten Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung mit Bezug
auf die Zeichnungen, in welchen zeigt:

[0062] Fig. 1 eine Vorrichtung zur Distanzmessung gemal einem ersten Beispiel der Erfindung;

[0063] Fig. 2 die Leistungsdichtespektren der jeweils von den Frequenzkammquellen abgegebenen Signale
und des Uberlagerungssignals;
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[0064] Fig. 3 das Spektrum des elektrischen Schwebungssignals;

[0065] Fig. 4 den bei der ersten Messung ermittelten Phasenunterschied A®,(n);

[0066] Fig. 5 den bei der zweiten Messung ermittelten Phasenunterschied A®,(n);

[0067] Fig. 6 einen beispielhaften differentiellen Detektor

[0068] Fig. 7 eine Vorrichtung zur Distanzmessung gemaf einem zweiten Beispiel der Erfindung;
[0069] Fig. 8 eine Vorrichtung zur Distanzmessung gemaf einem dritten Beispiel der Erfindung;
[0070] Fig. 9 eine Vorrichtung zur Distanzmessung gemaf einem viertem Beispiel der Erfindung;

[0071] Fig. 10 die Lesitungsdichtespektren der jeweils von den Frequenzkammquellen abgegebenen Signale
und des Uberlagerungssignals bei einer Messung mittels einer spektralen Trennung der Signale;

[0072] Fig. 11 eine Vorrichtung zur Distanzmessung gemaf einem fiinften Beispiel der Erfindung;

[0073] Fig. 12 das Differenzsignal am Ausgang der Subtraktionseinheit bei der in Fig. 11 gezeigten Vorrich-
tung zur Distanzmessung;

[0074] Fig. 13 die Amplitude des Signals aus der Fourieranalyse des Summensignals am Ausgang der Addi-
tionseinheit bei der in Fig. 11 gezeigten Vorrichtung zur Distanzmessung;

[0075] Fig. 14 den prinzipiellen Aufbau eines Systems zur Messung der Koordinaten eines Messobjekts ge-
maf einem ersten Beispiel;

[0076] Fig. 15 den prinzipiellen Aufbau eines Systems zur Messung der Koordinaten eines Messobjekts ge-
maf einem zweiten Beispiel;

[0077] Fig. 16 den prinzipiellen Aufbau eines Systems zur Messung der Koordinaten eines Messobjekts ge-
maf einem dritten Beispiel,

[0078] Fig. 17 den prinzipiellen Aufbau eines Systems zur Messung der rdumlichen Position eines Messob-
jekts gemafl einem vierten Beispiel;

[0079] Fig. 18 den prinzipiellen Aufbau eines Systems zur Messung der raumlichen Position eines Messob-
jekts gemaR einem flinften Beispiel;

[0080] Fig. 19 die Leistungsdichtespektren der jeweils von den Frequenzkammquellen emittierten optischen
Frequenzkammsignale und das Spektrum des detektierten elektrischen Uberlagerungssignals als Funktion der
Frequenz wy, bei einer Geschwindigkeitsmessung;

[0081] Fig. 20 den Dopplershift der einzelnen Linien als Funktion der jeweiligen Frequenz der Linien.

[0082] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Vorrichtung zur Distanzmessung gemaR einem ersten Beispiel der Er-
findung. Die Vorrichtung zur Distanzmessung umfasst die folgenden Komponenten:

— Frequenzkammquellen 101 und 102,

— Referenzstrahlengang 103,

— Messstrahlengang (die zu messende Strecke) 104, welcher ein Messobjekt (z. B. Messreflektor) 111

enthalt,

— Detektionseinrichtung umfassend zwei Detektoreinheiten 105 und 106,

— optische Verzweigungseinheit 107,

— Datenverarbeitungseinheit 108,

— Strahlteilerelement oder Zirkulator 109.

[0083] Die optische Verzweigungseinheit 107 kann je nach Ausflihrungsform z. B. einen optischen Filter, ei-

nen optischen Leistungsteiler oder einen optischen Umschalter umfassen. Jede der Detektoreinheiten 105
und 106 umfasst mindestens eine Photodiode mit entsprechender Ansteuerung oder z. B. einen differentiellen
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Detektor wie in Fig. 6 gezeigt. Die Vorrichtung kann ebenfalls weitere optische Elemente zur Aufteilung der je-
weiligen Frequenzkammesignale (z. B. in die fiir die Referenzmessung erforderlichen Signale), zur Fihrung der
Frequenzkammsignale oder Teile der Frequenzkammsignale in den einzelnen optischen Pfaden bzw. Strah-
len- und Detektionsgéngen, zur Uberlagerung der einzelnen Frequenzkammsignale oder Teile der Frequenz-
kammsignale, etc. Die optischen Elemente kénnen z. B. Strahlteiler bzw. Leistungsteiler, optische Schalter,
optische Filter, Spiegel, Linsen, etc., sein.

[0084] Fig. 2 zeigt die Leistungsdichtespektren (d. h. die spektrale Leistungsdichte als Funktion der Frequenz
w) der jeweils von den Frequenzkammaquellen 101 und 102 emittierten optischen Frequenzkammsignale 201
und 202 und des Uberlagerungssignals 201 + 202. Fig. 3 zeigt das Spektrum |4, des detektierten elektrischen
Uberlagerungssignals 201 + 202 als Funktion der Frequenz w,.

[0085] Zur multiskaligen Distanzbestimmung kénnen zwei Teilmessungen gleichzeitig oder zeitlich kurz nach-
einander durchgefiihrt werden, wobei, im Gegensatz zum Stand der Technik, bei mindestens einer der Teil-
messungen beide Frequenzkamme 201 und 202 (iber die zu messende Strecke 104 propagieren und anschlie-
Rend detektiert werden (vgl. z. B. Fig. 1 und Fig. 2). Das entstehende elektrische Signal 301 weist dabei aqui-
distante spektrale Komponenten auf, deren Abstand der Differenz der Linienabstdnde der beiden Frequenz-
kdmme entspricht, wie in Fig. 3 gezeigt. Die Lange der zu messenden Strecke lasst sich aus den elektrischen
Phasen dieser Schwebungssignale ermitteln. Da die Differenz der Linienabstande der beiden Frequenzkamme
auch bei groRen Linienabstanden beliebig klein sein kann, lasst sich ein im Prinzip beliebig groRer Eindeutig-
keitsbereich erreichen, der vom Linienabstand der einzelnen Frequenzkammsignale entkoppelt ist.

[0086] Eine hohe Messgenauigkeit kann durch die zweite Teilmessung erhalten werden. Bei dieser Teilmes-
sung wird ein Schwebungssignal erfasst, das aus der Uberlagerung eines (iber die Messstrecke propagier-
ten Frequenzkammes (z. B. zumindest eines Teils des Signals 201) und eines lokal erzeugten, nicht tber
die Messstrecke propagierten Referenzkammes (z. B. zumindest eines Teils des Signals 202) entsteht. Die
Detektion erfolgt heterodyn durch Uberlagerung der zwei Frequenzkdmme an dem Detektor 106. Die zu mes-
sende Distanz lasst sich aus der Phase der Schwebungssignale ermitteln. Der Eindeutigkeitsbereich ist dabei
durch den Linienabstand desjenigen Kammes definiert, der tiber die Messstrecke propagiert (z. B. ein Teil des
Frequenzkammsignals 201). Ist die Distanz aus der ersten Teilmessung bereits mit hinreichender Genauigkeit
bekannt, verfeinert die zweite Teilmessung die Messung nach dem Prinzip einer Mehrwellenlangeninterfero-
metrie mit synthetischen Wellenlangen, die den Abstanden der mittels des Referenzkamms ausgewerteten
Linien des durch den Messstrahlengang propagierten Frequenzkamms entsprechen.

[0087] Die fir die synthetischen Wellenlangen ausgewerteten Linienabstande kénnen Werte bis in den THz-
Bereich annehmen; damit lassen sich Genauigkeiten von unter einem Mikrometer erzielen. Ist zusatzlich die
Wellenlange einer Linie des Kammes 201 bekannt, so I3sst sich die Distanz aus den erfassten Messdaten
auf einer dritten Langenskala bestimmen, deren Eindeutigkeitsbereich und Genauigkeit durch die optische
Wellenlange gegeben sind. So kann das Verfahren fiir besonders hohe Genauigkeitsanforderungen um eine
weitere, sehr feinskalige Messung nach dem Prinzip der optischen Interferometrie erganzt werden.

Im Einzelnen:

[0088] Die von den Frequenzkammquellen 101 und 102 emittierten Frequenzkammesignale 201 und 202 (oder
kurz Frequenzkdmme) kénnen beschrieben werden durch:

E{)= Re[z A, explilma, | + a)o'l)t]] (1.1)

E,(t)=Re [Z A, expli(na, , + )t]] (1.2)

n

[0089] In den obigen Formeln bezeichnen:
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E,(t) das elektrische Feld des ersten Frequenzkammsignals;

E,(t) das elektrische Feld des zweiten Frequenzkammsignals;

A die Amplitude der arten Kammlinie des ersten Frequenzkammesignals;
Ay, die Amplitude der n-ten Kammlinie des zweiten Frequenzkammsignals;
Wy 4 den Linienabstand des ersten Frequenzkammsignals;

W o den Linienabstand des zweiten Frequenzkammsignals;

m, n ganze Zahlen.

[0090] Die Lage der einzelnen Kammlinien wird so gewahlt, dass einander entsprechende Linien von ersten
und zweiten Frequenzkamm (Frequenzkamm 1 bzw. Frequenzkamm 2) die Absténde

Awy, = nAw; + Awg mit Aw, = w5 — w4 und Awy = Wg 5 — Wy 4

aufweisen, die sehr klein im Vergleich zu den Linienabstanden w, ; und w, , der einzelnen Frequenzkamme
sind, wie in Fig. 2 gezeigt.

[0091] Das Uberlagerungssignal lasst sich schreiben als

Lyen () =Re| 31 explidat] | | (1.3)

mit

. Aw
—_— y n
L, =RA, 4, expl-i==1]
nach gemeinsam durchlaufener Distanz L und der Empfindlichkeit der Photodiode R. |, | bezeichnet die kom-
plexe Amplitude | aus der Fourieranalyse der elektrischen Schwebung bei der ersten Teilmessung.

[0092] Im Folgenden wird der Einfachheit halber von einer ersten und einer zweiten (Teil)messung gespro-
chen. Diese Nomenklatur sagt jedoch nichts Uiber die etwaige zeitliche Reihenfolge der beiden Teilmessungen
aus. Bei zeitlich sequentieller Messung kann die zweite Teilmessung vor der ersten Teilmessung erfolgen.
Ebenfalls knnen die beiden Teilmessungen gleichzeitig erfolgen.

Erste (Teil)Messung:

[0093] Bei der ersten Teilmessung werden Teile von beiden Signalen 201 und 202 im Strahlteilerelement 109
zunachst zur Interferenz gebracht und propagieren anschliefend durch den Messstrahlengang 104. Dies fuhrt
zu Phasenanderungen @, und @, fir die einzelnen Linien von Frequenzkamm 201 und 202. Das optische Si-
gnal wird an der Detektoreinheit 106 quadratisch detektiert. Das entstehende Basisband-Signal enthalt Anteile
mit Frequenzen Aw,,, die aus der Uberlagerung einander entsprechender Linien der beiden Kdmme entstehen.
Eine optionale, in den Detektoreinheiten 105 und 106 enthaltene analoge Signalverarbeitungseinheit kann der
Aufarbeitung des Uberlagerungssignals dienen. Das Uberlagerungssignal kann mit der oben genannten For-
mel 1.3 beschrieben werden.

[0094] Die Phasen der erfassten elektrischen Schwebungssignale (aus der ersten Teilmessung und der Re-
ferenzmessung) lassen sich Uber eine Fourieranalyse ermitteln. Die messtechnisch erfassten Phasen liegen
dabei immer im Bereich zwischen 0 und 21r. Sie kbnnen um ganzzahlige Vielfache v von 21T von den tatsach-
lichen Phasen abweichen.

[0095] Ein Vergleich der Phasen, die Uber die Messstrecke 104 (bzw. (iber den Messstrahlengang) und die

Referenzstrecke 103 (bzw. Uber den Referenzstrahlengang) mit Langen L., und L. akkumuliert wurden,
liefert:
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AD,  =arg {_ﬂ . mm} mod 27 — arg{ } mod 277

=n,L,ref

_Aa, (Lys = Loy ) ¥V27

o (1.4)

= .—% nAw, — Aa, %+ vz
C c

[0096] Dabei werden fir die Referenzmessung die Frequenzkammsignale (oder zumindest Teile der Fre-
quenzkammsignale) im Referenzstrahlengang 103 zur Interferenz gebracht und das Uberlagerungssignal/In-
terferenzsignal von der Detektoreinheit 105 erfasst. Das Uberlagerungssignal kann mit der oben genannte
Formel (1.3) beschrieben werden, wobei L = L.

[0097] Fig. 4 zeigt den bei der ersten Messung ermittelten Phasenunterschied Ad,(n) als Funktion des Fak-
tors nAw,. Nach Bestimmung von v durch einen geeigneten Algorithmus (,unwrap”), 1asst sich dann der Weg-
unterschied zwischen dem Messstrahlengang und dem Referenzstrahlengang AL, = L, ;¢ — Ly @us einer li-
nearen Regression 1401 berechnen, wie in Fig. 4 gezeigt. Da der Frequenzoffset Awy bzw. der Unterschied
der Linienabstande Aw, im Prinzip beliebig klein gewahlt werden kann, kann der maximale Eindeutigkeitsbe-
reich im Prinzip beliebig vergroRert werden.

Zweite (Teil)Messung:
[0098] Die zweite Teilmessung kann gleichzeitig mit oder (unmittelbar) nach oder vor der ersten Messung
durchgefiihrt werden. Dabei propagiert Signal 201 zuerst einzeln durch den Messstrahlengang 104 mit der
Lange L4 und wird anschlieBend mit einem Teil des Signals 202 (welches bis zur Uberlagerung eine Strecke
110 mit der Lange L, durchlauft) aus der optischen Verzweigungseinheit 107 zur Interferenz gebracht und von

der optischen Detektoreinheit 106 detektiert (Fig. 1 und Fig. 2). Das Uberlagerungssignal lasst sich analog
zur ersten Teilmessung schreiben als

Ibeat,ll (t) = Re Zln,ll CXp[iAa)nt] (1 5)

Wobei

= M,nA;n CXP[—i( mﬁﬂs(&’Ol +hra), 1) LD((U e 2)):,

und wobei R die Empfindlichkeit der Photodiode bezeichnet.

[0099] Die Phasen der elektrischen Schwebungssignale lassen sich wiederum Uber eine Fourieranalyse er-
mitteln. Die messtechnisch erfassten Phasen liegen dabei immer im Bereich zwischen 0 und 21. Sie kénnen
um ganzzahlige Vielfache v von 21 von den tatsachlichen Phasen abweichen.

[0100] Ein Vergleich der Phasen, die liber die Messstrecke 104 und die Referenzstrecke 103 mit Langen L, ,¢4¢
und L,.; akkumuliert wurden, liefert:

AD,, =arg{l,, . tmod2z—arg{l
0 My, A

— =, —+V2r
c

}mod 27
(1.6)
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[0101] Dabei wird nur eine einzige Referenzmessung (pro Teilmessung) ausgefihrt; hier werden beide Kam-
me Uberlagert; die Phasen dienen als Referenz fur die Teilmessungen.

[0102] Fig. 5 zeigt den bei der zweiten Messung ermittelten Phasenunterschied A®,(n) als Funktion des Fak-
tors nAw, 1. Nach Bestimmung von v durch einen geeigneten Algorithmus (,unwrap”), lasst sich dann AL, mit
einer linearen Regression 1501 aus der Steigung berechnen, wie in Fig. 5 gezeigt. Der maximale Eindeutig-
keitsbereich ist dabei gegeben durch

L,=— (1.7)

r.l

[0103] Aus dem Ordinatenabschnitt Iasst sich prinzipiell die Lange des Messstrahlengangs mit einer Genau-
igkeit bestimmen, die der Genauigkeit einer interferometrischen Messung bei einer Wellenlange

27mc

oy =
Lo,

entspricht.

[0104] Etwaige Unterschiede in den optischen Weglangen von den bei den einzelnen Messungen jeweils
genutzten Strahlengangen innerhalb der Messvorrichtung resultieren in konstanten Phasenverschiebungen
der erfassten Signale. Durch eine Kalibrierungsmessung verschwinden diese Einflisse. Der zu messende
Langenunterschied ist dann AL, = AL, = AL. Durch ausreichend genaue, gleichzeitige Berechnung von AL
mit den angesprochenen Teilmessungen kénnen Uneindeutigkeiten der absoluten Lange vermieden werden.
Somit kann eine verbesserte multiskalige Distanzmessung erreicht werden.

[0105] Die beiden Teilmessungen kénnen gleichzeitig oder zeitlich nacheinander erfolgen. Es ist lediglich er-
forderlich, dass die jeweils relevanten Phasenlagen der Basisband-Signale getrennt voneinander erfasst wer-
den. Dies kann beispielsweise auf unterschiedliche Arten geschehen, wie nachfolgend beispielhaft beschrie-
ben.

[0106] Um die beiden Teilmessungen getrennt auszuwerten, kénnen zur Detektion zum Beispiel zwei getrenn-
te bzw. einzelne Photodioden genutzt werden. Alternativ kann ein balancierter bzw. differentieller Detektor
verwendet werden.

[0107] Fig. 6 zeigt einen beispielhaften balancierten bzw. differentiellen Detektor. Der Detektor umfasst einen
Koppler bzw. einen Mischer 501, zwei Photodioden 502 und 503, eine Subtraktionseinheit 504 und eine Addi-
tionseinheit 505 fur die elektrischen Signale der Photodioden. Der Detektor kann ebenfalls andere Elemente,
wie z. B. Signalverstarker, Signalwandler, Filter, etc., umfassen. Der Koppler 501 mischt bzw. kombiniert die
beiden optischen Eingangssignale vor der Detektion, so dass das Summen- und das Differenzsignal der opti-
schen Eingangssignale getrennt ausgewertet werden kénnen.

[0108] Es gilt fiir das Summen- und Differenzsignal:
[1(t) = 15(t) = R(2Re(IEEY) + 2Re(IE5EY)) (1.8)
l1(t) + 15(t) = R(E4* + [Exl* + |E3I* + 2Re(E4E2))(1.9)

[0109] Dabei bezeichnet E, das elektrische Feld von Frequenzkamm 201, E, das Feld des Teils von Fre-
quenzkamm 202, welcher von der optischen Verzweigungseinheit 107 in den Messstrahlengang 104 geleitet
wird, E, das Feld des Teil von Frequenzkamm 202, welcher von der optischen Verzweigungseinheit 107 direkt
zur Detektoreinheit 106 geleitet wird, 1,(t) das elektrische Signal an Photodiode 502, I,(t) das elektrischen Si-
gnal an Photodiode 503 und R die Empfindlichkeit der Photodioden. Der Anteil 2Re(iE ;E ;) am Differenzsignal
liefert nur einen Gleichanteil, wahrend 2Re(iEE%) das gewiinschte Signal fur die oben genannte zweite Teil-
messung liefert. Ahnliches gilt fir das Summensignal, 2Re(EE ) entspricht dem gewiinschten Signal fiir die
oben genannte erste Teilmessung.
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[0110] Das Summensignal der beiden Photodioden 502 und 503 am Ausgang der Additionseinheit 505 ermdg-
licht also die Auswertung der elektrischen Schwebungssignale von oben der erwahnten ersten Teilmessung,
bei welcher Signal 201 und ein Teil von Signal 202 gemeinsam durch den Messstrahlengang propagieren.
Entsprechend ermdglicht das Differenzsignal der beiden Photodioden 502 und 503 am Ausgang der Subtrakti-
onseinheit die Auswertung der zweiten Teilmessung, bei welcher nur Signal 201 durch den Messstrahlengang
propagiert und erst am Detektor mit einem anderen Teil von Signal 202 iberlagert wird. Insbesondere fallen
durch die differentielle Detektion diejenigen Anteile der elektrischen Schwebung aus dem aufgenommenen
Signal heraus, die aus der ersten Teilmessung stammen (also Uberlagerung von E1 und E2 und gemeinsame
Propagation beider Kdmme durch den Messstrahlengang).

[0111] Mit dem erfindungsgeméalien Messverfahren ist die gleichzeitige Messung der Distanzen zu verschie-
den weit entfernten Teilreflektoren im Strahlengang mdglich. Dies ermdglicht zum einen, den Referenzstrah-
lengang durch einen halbdurchlassigen Spiegel vollstandig in den Messstrahlengang zu legen, wie nachfol-
gend in Zusammenhang mit Fig. 11 nadher beschrieben wird. Zum anderen erméglicht dies die Anwendung der
Messvorrichtung zur Bestimmung von Position und Orientierung eines mit mehreren Retroreflektoren versehe-
nen Messobjekts im Raum, wie nachfolgend in Zusammenhang mit Fig. 14 bis Fig. 18 naher beschrieben wird.

[0112] Eine gleichzeitige Messung der Distanzen zur verschieden weit entfernten Teilreflektoren im Strahlen-
gang kann beispielsweise wie folgt erfolgen:

Bei einer ersten Teilmessung propagiert der Frequenzkamm 201 und ein Teil von Frequenzkamm 202 durch
den Messstrahlengang 104. Im Messstrahlengang 104 befinden sich mehrere (z. B. zwei) Teilreflektoren, wel-
che jeweils einen Teil der Signale reflektieren. Die Ermittlung der jeweiligen Distanzen zu den verschiedenen
Reflektoren wird durch eine Fourieranalyse des Summensignals in der Datenverarbeitungseinheit 108 vorge-
nommen. Die komplexen Amplituden |, aus der Fourieranalyse der elektrischen Schwebung an den N diskre-
ten Stellen nAw, (siehe Fig. 3) setzen sich zusammen aus den Beitrdgen der verschiedenen Reflektoren mit
den unterschiedlichen Abstanden von der Frequenzkammaquelle L, und L,:

2 L

—iZtAa, —i2Am,
—_ ' C
I.=1,e +1, e (1.10)

[0113] Eine Fouriertransformation dieser Amplituden bezuglich Aw, liefert die charakteristischen Spitzen 1101
und 1102 fur die Reflektionen an den einzelnen Teilreflektoren (siehe z. B. Fig. 13). Aus der Position dieser
Spitzen auf der Frequenzachse lassen sich die Langen L, und L, bestimmen.

[0114] Fur die zweite Teilmessung propagiert der Frequenzkamm 201 einzeln durch den Messstrahlengang
mit den darin befindlichen Teilreflektoren und wird mit dem anderen Teil des Frequenzkamms 202 an der
Detektionseinrichtung Uberlagert. Die auszuwertenden Schwebungssignale sind im Differenzsignal 1001 der
Photodioden enthalten (siehe z. B. Fig. 12). Eine Unterscheidung der Anteile des Signals, welche von den ver-
schiedenen Reflektoren zuriickgeworfen wurden, kann dabei durch die Verwendung eines Zeitfensters 1004
vor der weiteren Fourieranalyse in der Datenverarbeitungseinrichtung 108 getroffen werden. Durch das Aus-
schneiden der einzelnen Anteile verschiedener Reflektoren ist eine getrennte Analyse der Informationen von
den einzelnen Reflektionsereignissen mdglich. Alternativ kann auch eine Fourieranalyse analog zur Auswer-
tung der ersten Teilmessung erfolgen.

[0115] Fig. 7 zeigt eine beispielhafte Vorrichtung zur Distanzmessung, bei welcher die beiden Teilmessungen
gleichzeitig stattfinden kénnen. Die Vorrichtung umfasst zwei Frequenzkammquellen 101 und 102, einen Leis-
tungsteiler 407, einen Zirkulator 409 und eine Detektionseinrichtung. Die Detektionseinrichtung umfasst zwei
Detektoreinheiten. Die erste Detektoreinheit umfasst eine Photodiode 405 und (optional) einen elektrischen
Verstarker 406. Die zweite Detektoreinheit ist ein balancierter Detektor, wie in Fig. 6 gezeigt. Ferner umfasst
die Vorrichtung eine Verzweigungseinheit, welche ausgelegt ist, das von der zweiten Frequenzkammquelle
102 emittierte Frequenzkammsignal in zumindest zwei Teile zu spalten. Die in Fig. 7 gezeigte Verzweigungs-
einheit besteht aus einem optischen Leistungsteiler 407. Die Verzweigungseinheit kann jedoch auch andere
optische Komponente umfassen, wie z. B. weitere Leistungsteiler, Filter, Linsen, Spiegel, etc..

[0116] Bei der in Fig. 7 gezeigten Vorrichtung zur Distanzmessung werden beide Signale des balancierten
Detektors verwendet. Die Trennung der gleichzeitig stattfindenden Teilmessungen bei Nutzung eines Leis-
tungsteilers ist durch Auswertung des Summensignals 505 und des Differenzsignals 504 der Photodioden 502
und 503 mdglich, wie in Fig. 7 gezeigt. Insbesondere kann die Distanzmessung wie folgt erfolgen:
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Das Signal 202 von Frequenzkammquelle 102 wird am Leistungsteiler 407 in zwei Teile geteilt. Das Teilungs-
verhaltnis kann 50:50 (3 dB-Leistungsteiler), oder ein entsprechend gewahltes anderes Teilungsverhaltnis sein.
Ein erster Teil des Signals von Frequenzkammquelle 102 wird am Zirkulator 409 mit einem Teil des Signals 201
von Frequenzkammaquelle 101 zur Interferenz gebracht. Beide Signale propagieren anschlieend durch den
Messstrahlengang 104. Der andere Teil des Signals 202 von Frequenzkammquelle 102 wird am Koppler 501
mit den durch den Messstrahlengang 104 propagierten Signalen zur Interferenz gebracht. Die Photodioden
502 und 503 detektieren das optische Signal. Die elektrischen Signale der Photodioden werden als Summen-
bzw. Differenzsignal ausgewertet.

[0117] Die Differenz der elektrischen Signale von den Photodioden 502 und 503 (d. h. das Signal am Ausgang
der Subtraktionseinheit 504) beinhaltet die Schwebung des Signals 201 von Frequenzkammquelle 101 nach
der Propagation durch den Messstrahlengang mit dem Teilsignal von Frequenzkammquelle 102, welches auf
direktem Weg zur Detektoreinheit gefiihrt wurde. Die relative Phasenlage der Schwebung zur Referenzmes-
sung ist durch Formel (1.6) beschrieben. Aus einer linearen Regression mit den Ergebnissen dieser Teilmes-
sung lasst sich mit der Datenverarbeitungseinheit 408 die zu messende Distanz prinzipiell mit interferometri-
scher Genauigkeit bestimmen. Der Eindeutigkeitsbereich ist gegeben durch Formel (1.7). Bei Verwendung von
Frequenzkammgquellen mit einer Wiederholrate von ungefahr 10 GHz ergibt sich fiir diese Teilmessung ein
Eindeutigkeitsbereich von ungefahr 1,5 cm.

[0118] Dieser Eindeutigkeitsbereich wird jedoch durch die andere Teilmessung deutlich vergréRert. So be-
inhaltet die Summe der elektrischen Signale von den Photodioden 502 und 503 (d. h. das Signal am Ausgang
der Additionseinheit 505) die Schwebung des Signals 201 von Frequenzkammgquelle 101 nach der Propaga-
tion durch den Messstrahlengang 104 mit dem Teilsignal von Frequenzkammgquelle 102, welches ebenfalls
durch den Messstrahlengang propagiert ist. Die relative Phasenlage der Schwebung zur Referenzmessung ist
durch Formel (1.4) beschrieben. Aus einer linearen Regression mit den Ergebnissen dieser Teilmessung lasst
sich die zu messende Distanz bestimmen. Die dabei zu erreichende Genauigkeit soll dabei grofier sein als der
Eindeutigkeitsbereich der anderen Teilmessung. Der maximale Eindeutigkeitsbereich ist deutlich vergroflert,
da die Messung einer Mehrwellenldangeninterferometrie mit einer grolen Anzahl an Wellenlangen (gleich der
Zahl der Kammlinienpaare) entspricht.

[0119] Das Signal der Referenzmessung kann mit der Photodiode 405 direkt erfasst und optional mit dem
elektrischen Verstarker 406 verstarkt werden.

[0120] Fig. 8 zeigt eine Vorrichtung zur Distanzmessung gemaR einem anderen bevorzugten Beispiel In die-
ser Ausfuhrungsform ist die Vorrichtung derart ausgelegt, dass die beiden Teilmessungen zeitlich sequentiell
ausgefihrt werden kénnen. Die Vorrichtung zur Distanzmessung umfasst zwei Frequenzkammgquellen 101
und 102, einen Leistungsteiler 501a, eine erste Detektoreinheit, eine zweite Detektoreinheit, einen optischen
Schalter bzw. Umschalter 607 sowie einen Koppler 609. In diesem Fall besteht die optische Verzweigungsein-
heit 107 aus dem optischen Schalter 607. Die Verzweigungseinheit kann jedoch zusatzliche optische Kompo-
nenten umfassen.

[0121] Bei der in Fig. 8 gezeigten Ausfiihrungsform besteht die erste Detektoreinheit aus einem balancierten
Detektor mit einem optischen Koppler 501a, zwei Photodioden 502a und 503a, einer Subtraktionseinheit 504a
und einer Additionseinheit 505a fur die elektrischen Signale der Photodioden 502a und 503a. Die erste Detek-
toreinheit kann ferner andere Komponenten, wie z. B. elektrische Verstarker umfassen. Die erste Detektorein-
heit kann ebenfalls nur eine einzelne Photodiode aufweisen. Die erste Detektoreinheit ist derart ausgelegt, um
die Uberlagerungssignale bei der Referenzmessung zu erfassen. Bei einem balancierten Detektor erméglicht
das Summensignal der beiden Photodioden 502a und 503a die Auswertung der elektrischen Schwebungssi-
gnale von der Referenzmessung, bei welcher ein Teil des Signals 201 und ein Teil des Signals 202 gemeinsam
durch den Referenzstrahlengang propagieren.

[0122] Die zweite Detektoreinheit besteht ebenfalls aus einem balancierten Detektor mit einem optischen
Koppler 501a, zwei Photodioden 502a und 503a, einer Subtraktionseinheit 504a und einer Additionseinheit
505a flr die elektrischen Signale der Photodioden 502a und 503a. Die zweite Detektoreinheit kann jedoch
selbstverstandlich andere Komponenten, wie z. B. elektrische Verstarker, Signalwandler, Filter, etc. umfassen.

[0123] Die Distanzmessung kann wie folgt erfolgen:

Das Signal von Frequenzkammaquelle 102 wird am optischen Umschalter 607 zeitlich sequentiell erst fir eine
erste Teilmessung (Position 1 des Schalters 607) durch den Messstrahlengang 104 gefiihrt, danach fir eine
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zweite Teilmessung (Position 2 des Schalters 607) auf direktem Weg zur Detektion an den Photodioden 502b
und 503b. Die zeitliche Reihenfolge der beiden Teilmessungen kann jedoch vertauscht werden.

[0124] Bei der ersten Teilmessung wird das Signal von Frequenzkammquelle 102 am Koppler 609 mit dem
Signal von Frequenzkammaquelle 101 zur Interferenz gebracht. Beide Signale propagieren anschlieRend durch
den Messstrahlengang 104. Die durch den Messstrahlengang 104 propagierten Signale werden anschlie3end
detektiert. Da bei dieser Teilmessung nur der Additionspfad ein relevantes Signal ausgibt, kann die zweite
Detektoreinheit nur eine einzelne Photodiode aufweisen. Die Summe der elektrischen Signale von den Pho-
todioden 502b und 503b beinhaltet die Schwebung des Signals von Frequenzkammquelle 101 nach der Pro-
pagation durch den Messstrahlengang mit dem Teilsignal von Frequenzkammquelle 102, welches ebenfalls
durch den Messstrahlengang propagiert ist. Die relative Phasenlage der Schwebung zur Referenzmessung
ist durch Formel (1.4) beschrieben. Aus einer linearen Regression mit den Ergebnissen dieser Teilmessung
I&sst sich mit der Datenverarbeitungseinheit 608 die zu messende Distanz bestimmen. Der maximale Eindeu-
tigkeitsbereich ist dabei deutlich vergréfRert, da die Messung einer Mehrwellenlangeninterferometrie mit einer
groflen Anzahl an Wellenlangen (gleich der Zahl der Kammlinienpaare) entspricht.

[0125] Bei der zweiten Teilmessung wird das Signal von Frequenzkammquelle 102 auf direktem Weg zur
zweiten Detektoreinheit gefiihrt und dort am Koppler 501b mit dem Signal von Frequenzkammquelle 101 nach
der Propagation durch den Messstrahlengang zur Interferenz gebracht. Die Differenz der elektrischen Signale
von den Photodioden 502b und 503b beinhaltet die Schwebung des Signals von Frequenzkammquelle 101
nach der Propagation durch den Messstrahlengang mit dem Teilsignal von Frequenzkammaquelle 102, wel-
ches auf direktem Weg zur Detektoreinheit gefiihrt wurde. Die relative Phasenlage der Schwebung zur Refe-
renzmessung ist durch Formel (1.6) beschrieben. Aus einer linearen Regression mit den Ergebnissen dieser
Teilmessung lasst sich die zu messende Distanz prinzipiell mit interferometrischer Genauigkeit bestimmen.
Der deutlich héhere Eindeutigkeitsbereich der Gesamtmessung im Vergleich zu einer einzelnen interferome-
trischen Messung wird durch die erste Teilmessung festgelegt.

[0126] Bei dieser Ausflihrungsform, in welcher eine zeitlich sequentielle Aufnahme der beiden Teilmessungen
stattfindet, ergibt sich von vorneherein kein Problem bei der Trennung der beiden Teilmessungen.

[0127] Fig. 9 zeigt eine weitere beispielhafte Vorrichtung zur Distanzmessung, bei welcher die beiden Teilsi-
gnale von einer der beiden Frequenzkammaquellen spektral voneinander getrennt werden. Bei dieser Ausfiih-
rungsform umfasst die Verzweigungseinheit 107 zumindest einen optischen Filter 707, welcher die spektrale
Trennung der Teilsignale bewirkt. Die restlichen Komponenten der in Fig. 9 gezeigten Vorrichtung zur Dis-
tanzmessung entsprechen den Komponenten der in Fig. 8 gezeigten Vorrichtung zur Distanzmessung, wobei
anstelle des Kopplers 609 ein Zirkulator 409 verwendet wird. Die Messung kann nach folgendem Verfahren
erfolgen:

Das Signal von Frequenzkammquelle 102 wird am optischen Filter 707 spektral in einen ersten Anteil 802
und einen zweiten Anteil 803 geteilt. Fig. 10 zeigt die Lesitungsdichtespektren (d. h. die Leistungsdichte als
Funktion der Frequenz w) des von Frequenzkammquelle 101 abgegebenen Signals 801, des ersten Anteils
802, des zweiten Anteils 803 und des Uberlagerungssignals aller drei Signale 801 + 802 + 803.

[0128] Der erste Anteil 802 des Spektrums propagiert fur eine erste Teilmessung zusammen mit dem Signal
von Frequenzkammgquelle 101 durch den Messstrahlengang. Gleichzeitig wird der zweite Teil des Spektrums
803 flr eine zweite Teilmessung auf direktem Weg zum Koppler 501b geflihrt und dort mit den Signalen aus
dem Messstrahlengang tberlagert. Die Zuordnung der spektralen Anteile zu den verschiedenen Pfaden kann
auch in veranderter Form vorgenommen werden.

[0129] Die durch die Uberlagerung der Signale entstehenden Schwebungen werden an den Photodioden
502b und 503b detektiert. Bei der ersten Teilmessung liefert der durch den Messstrahlengang 104 propagierte
Anteil des Spektrums 802 keinen Beitrag zum Differenzsignal der Photodioden 502b und 503b. Die Phase der
Schwebung kann aus dem Summensignal gewonnen werden. Die Ermittlung der gemessenen Distanz erfolgt
nach Formel (1.4) aus der Phasenbeziehung zum Referenzsignal in der Datenverarbeitungseinheit 708. Bei
der zweiten, gleichzeitig stattfindenden Teilmessung liefert der direkt zur Detektoreinheit geleitete Anteil des
Spektrums 803 keinen Beitrag zur Schwebung im Summensignal der Photodioden. Die Phase der Schwebung
kann aus dem Differenzsignal gewonnen werden. Die Ermittlung der gemessenen Distanz erfolgt nach Formel
(1.6) aus der Phasenbeziehung zum Referenzsignal in der Datenverarbeitungseinheit 708.

[0130] Durch die spektrale Trennung der beiden Teilsignale wird ermdglicht, dass die beiden Teilmessun-
gen gleichzeitig stattfinden kdnnen. Beim erfassten elektrischen Schwebungssignal kénnen so die einzelnen
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Schwebungslinien der jeweiligen Teilmessung zugeordnet werden. Dadurch kann fir die Detektion der Signale
ein einfaches Verfahren gewahlt werden, z. B. eine direkte Detektion mit einer Photodiode. Obwohl bei dieser
Ausfuhrungsform keine Detektion mit zwei Photodioden nétig ist, ist eine solche Detektion ebenfalls mdglich.

[0131] Fig. 11 zeigt eine Vorrichtung zur Distanzmessung gemal einem flinften Beispiel der Erfindung. Bei
dieser Ausfuhrungsform ist der Referenzstrahlengang 908 vollstédndig im Messstrahlengang 909 enthalten.
Dies kann durch die Verwendung bzw. Anordnung eines halbdurchlassigen Spiegels 907 im Messstrahlengang
bewerkstelligt werden.

[0132] Die Unterscheidung zwischen der Referenzmessung und der tatsé&chlichen Messung kann durch den
Laufzeitunterschied der Signale getroffen werden. Durch entsprechende Wahl von Zeitfenstern in der Da-
tenverarbeitungseinheit 904 oder durch eine diskrete Fourieriransformation der komplexen Amplituden des
Schwebungskammes kénnen die Informationen aus Referenzsignal und Messsignal getrennt gewonnen wer-
den.

[0133] Die Vorrichtung zur Distanzmessung umfasst zwei Frequenzkammaquellen 101 und 102, eine Detek-
toreinheit, einen Zirkulator 409 und einen optischen Schalter bzw. Umschalter 607, und einen durchlassigen
Spiegel. Die Detektoreinheit kann ein balancierter Detektor sein (vgl. Fig. 6), welcher einen optischen Kuppler
501, zwei Photodioden 502 und 503, eine Subtraktionseinheit 504 und eine Additionseinheit 505 fur die elek-
trischen Signale der Photodioden 502 und 503 umfasst.

[0134] Die Distanzmessung kann wie folgt erfolgen:

An dem optischen Umschalter 607 wird das Signal von Frequenzkammaquelle 102 fir zwei zeitlich sequen-
tiell durchgefiihrte Teilmessungen zur Verfliigung gestellt. Das Ersetzen des Umschalters 607 durch einen
Leistungsteiler oder einen optischen Filter ist ebenfalls mdglich. Dadurch kénnen die beiden Teilmessungen
gleichzeitig durchgefihrt werden.

[0135] Bei der ersten Teilmessung propagiert das Signal von Frequenzkammaquelle 101 durch den Referenz-
strahlengang 908 und Messstrahlengang 909. Ein Anteil dieses Signals wird dabei an dem teildurchlassigen
Spiegel 907 reflektiert. Dieser Anteil liefert das Referenzsignal. Der teildurchlassige Spiegel 907 kann zum
Beispiel eine Reflektivitdt von 0,1 aufweisen, aber auch andere Werte sind moglich. Der andere Anteil des
Signals propagiert durch den gesamten Messstrahlengang und liefert das Messsignal.

[0136] Zur Detektion werden die Signale aus dem Messstrahlengang mit dem Teil des Signals von Frequenz-
kammquelle 102 im Koppler 501 zur Interferenz gebracht, welcher direkt zur Detektoreinheit geleitet wurde. Die
auszuwertenden Schwebungssignale sind im Differenzsignal 1001 der Photodioden 503 und 502 enthalten,
wie in Fig. 12 gezeigt. Eine Unterscheidung der Anteile des Signals 1002 aus dem Referenzstrahlengang 908
und des Signals 1003 aus dem Messstrahlengang 909 kann dabei durch die Verwendung eines Zeitfensters
1004 vor der weiteren Analyse in der Datenverarbeitungseinheit 904 getroffen werden. Dadurch ist eine ge-
trennte Analyse der Informationen aus Referenzsignal und Messsignal moglich. Die Ermittlung der gemesse-
nen Distanz erfolgt nach Formel (1.6) aus der Phasenbeziehung zwischen Referenz- und Messsignal.

[0137] Bei einer zweiten, zeitlich sequentiell oder gleichzeitig durchgefiihrten Teilmessung wird das Signal
aus Frequenzkammquelle 102 am Zirkulator 409 mit dem Signal aus Frequenzkammquelle 101 zur Interferenz
gebracht und propagiert anschlieRend durch Referenz- und Messstrahlengang 908 und 909. Ein Anteil der
Signale wird dabei an dem teildurchlassigen Spiegel 907 reflektiert. Dieser Anteil liefert das Referenzsignal.
Der andere Anteil der Signale propagiert durch den gesamten Messstrahlengang 908 und liefert das Messsi-
gnal. Die Detektion erfolgt an den Photodioden 503 und 502. Das auszuwertende Schwebungssignal ist im
Summensignal der Photodioden enthalten. Eine Unterscheidung der Anteile des Signals aus Referenz- und
Messstrahlengang kann nach einer Fourieranalyse in der Datenverarbeitungseinheit getroffen werden.

[0138] Die komplexen Amplituden |, aus der Fourieranalyse der elekirischen Schwebung an den N diskreten
Stellen nAw; (siehe Fig. 3) setzen sich zusammen aus den Beitragen der verschiedenen Reflektoren mit den
unterschiedlichen Abstédnden von der Frequenzkammaquelle Lo und Leqs:

L L,
—i ref Ad’.}'ﬂ —i mea.cAa)n

L=1 . ° +I ,.€¢ ° (1.11)
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[0139] Eine Fouriertransformation dieser Amplituden beziglich Aw,, liefert die charakteristischen Spitzen 1101
und 1102 fir die Reflektionen an den einzelnen Teilreflektoren, wie in Fig. 13 gezeigt. Aus der Position dieser
Spitzen auf der Frequenzachse I&sst sich die gemessene Distanz bestimmen.

Weitere Beispiele

[0140] Eine weitere beispielhafte Anordnung zur multiskaligen optischen Distanzmessung (siehe Fig. 1) um-
fasst zwei optische Frequenzkammquellen 101 und 102, die zwei Signale 201 und 202 mit verschiedenen
Linienabstanden w, ; und w, , abgeben; mindestens eine optische Detektoreinheit 105 oder 106, welche ge-
eignet ist, Uberlagerungssignale 301 (siehe Fig. 3) der Frequenzkdmme im Basisband zu erfassen; einen Re-
ferenzstrahlengang 103, in dem die Signale 201 und 202 (siehe Fig. 2) zur Interferenz gebracht werden und
das Uberlagerungssignal von der Detektoreinheit 105 erfasst wird; einen Messstrahlengang 104; eine optische
Verzweigungseinheit 107; eine Datenverarbeitungseinheit 108 und ein optisches Strahlteilerelement 109. Das
von der Frequenzkammquelle 101 abgegebene Signal 201 wird durch den Messstrahlengang propagiert. Die
optische Verzweigungseinheit 107 fuhrt das von der Frequenzkammquelle 102 abgegebene Signal 202 zu-
mindest teilweise dem Messstrahlengang und zumindest teilweise der Detektoreinheit 106 zu. Derjenige der
Detektoreinheit 106 zugefiihrte Anteil des Signals 202 wird mit den durch den Messstrahlengang propagierten
Signalen Uberlagert. Die Datenverarbeitungseinheit 108 fiihrt eine spekirale Analyse des von der Detektorein-
heit 106 abgegebenen elektrischen Signals durch und extrahiert daraus den Wegunterschied zwischen Refe-
renz- und Messstrahlengang.

[0141] Ein beispielhaftes Verfahren zur multiskaligen Distanzmessung umfasst die folgenden Schritte, welche
zeitlich sequentiell oder gleichzeitig durchgefiihrt werden kénnen: Uberlagerung der Signale 201 und 202 im
Referenzstrahlengang 103 und Erfassung des Interferenzsignals; Uberlagerung des Signals 201 und mit einem
Teil des Signals 202 und anschlieRender Einkopplung in den Messstrahlengang 104; Uberlagerung des durch
den Messstrahlengang 104 propagierten Signals mit einem weiteren Teil des Signals 202 und anschlielender
Detektion des Uberlagerungssignals; spektrale Analyse der erfassten Uberlagerungssignale und Extraktion
des Wegunterschiedes zwischen Referenz- und Messstrahlengang aus den relativen Phasenlagen.

[0142] Die optische Verzweigungseinheit 107 kann einen Leistungsteiler 407 umfassen (siehe Fig. 7). Die
Detektoreinheit 106 kann mehrere getrennte Detektoren oder einen differentiellen Detektor bei dem sich Sum-
men- und Differenzsignal getrennt auslesen lassen, umfassen (siehe Fig. 6). Die Detektoreinheiten 105 und
106 kdnnen analog-elektrische oder diskrete Signalverarbeitungseinheiten umfassen, die das Signal vor der
Abtastung und AD-Wandlung aufbereiten.

[0143] Die optische Verzweigungseinheit kann einen optischen Schalter 607 (siehe Fig. 8) umfassen. Die De-
tektoreinheit 106 kann einen differentiellen Detektor umfassen, dessen Ausgangssignale fiir die verschiede-
nen Stellungen des Schalters 607 getrennt ausgelesen werden. Die optische Verzweigungseinheit kann einen
optischen Filter 707 umfassen (siehe Fig. 9).

[0144] Die Messdaten flr die erste und die zweite Messung kénnen unmittelbar nacheinander erhoben wer-
den, indem mit Hilfe eines optischen Schalters 607 die Signale 201 und 202 an den entsprechenden Stellen
zur Interferenz gebracht werden.

[0145] Die Messdaten fiir die erste und die zweite Messung kénnen zeitgleich erhoben werden, wobei Signal
201 durch den Messarm/Messstrahlengang propagiert, wahrend Signal 202 durch eine optische Filtereinheit
707 spektral in einen ersten Anteil 802 und einen zweiten Anteil 803 aufgeteilt wird (vgl. Fig. 9). Fir die erste
Messung der erste Anteil 802 zunachst mit Signal 801 Gberlagert wird, dann durch den Messstrahlengang 104
propagiert und anschliefend von der zweiten Detektoreinheit erfasst wird, wahrend fiir die zweite Messung
Signal 801 erst nach Durchlaufen des Messarmes/Messstrahlengangs mit dem zweiten Anteil 803 zur Interfe-
renz gebracht und von der zweiten Detektoreinheit erfasst wird.

[0146] Der Referenzstrahlengang 908 kann vollstandig im Messstrahlengang 909 enthalten sein (siehe teil-
durchldssiger Spiegel 907 im Referenzstrahlengang, Fig. 11). Die Unterscheidung zwischen Referenzmes-
sung und wirklicher Messung kann durch den Laufzeitunterschied der Signale getroffen werden. Durch ent-
sprechende Wahl von Zeitfenstern in der Datenverarbeitung 904 oder durch eine diskrete Fouriertransforma-
tion der komplexen Amplituden des Schwebungskammes kénnen die Informationen aus Referenzsignal und
Messsignal getrennt gewonnen werden.
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[0147] Die beschriebenen Distanzmesssysteme und -verfahren kdnnen nach dem Prinzip der Trilateration zur
Messung raumlicher Koordinaten verwendet werden.

[0148] Die erfindungsgeméafie Vorrichtung und das erfindungsgeméfe Verfahren zur multiskaligen Distanz-
messung kénnen nach dem Prinzip der Trilateration zur Messung raumlicher Koordinaten bzw. zur Messung
der Position und/oder der Orientierung von Messobjekten verwendet werden. Dabei sind verschiedene Konfi-
gurationen madglich, die sich im Messaufbau unterscheiden.

[0149] Eine erste mégliche Konfiguration zur Positionsbestimmung im Raum sieht die Platzierung eines be-
weglichen Senders (z. B. eine miniaturisierte Frequenzkammquelle) auf dem Messobjekt und eine Abstands-
messung relativ zu mindestens drei ortsfesten Reflektoren vor (siehe z. B. Fig. 17). Dabei werden 3 Distanzen
erfasst, aus denen sich die rdumliche Lage des Senders bzgl. der Reflektoren bestimmen lasst. Eine andere
Konfiguration zur Positionsbestimmung im Raum sieht die Messung der Abstande zwischen mehreren (z. B.
drei) ortsfesten Sendern zu einem auf dem Messobjekt platzierten Reflektor vor (siehe z. B. Fig. 18). Dabei
werden ebenfalls 3 Distanzen erfasst, aus denen sich die rdumliche Lage des Reflektors bzgl. der drei Sender
bestimmen Iasst.

[0150] Zur Bestimmung von Position und Orientierung eines Objekts im Raum (6 Freiheitsgrade) ist die Mes-
sung von mindestens 6 Abstanden zwischen mehreren, mindestens drei ortsfesten Sendern und mehreren,
mindestens 3 Reflektoren mit bekannter Relativposition nétig, wie in Fig. 14 gezeigt. Durch eine Uberbestim-
mung (z. B. 9 Absténde zwischen drei Reflektoren und 3 Sendern) kann die Genauigkeit verbessert werden.
Eine andere Konfiguration zur Bestimmung der Position und Orientierung des Messobjekts sieht die Abstands-
messung zwischen mehreren (mindestens drei) Sendern bekannter Relativposition und mehreren (mindestens
drei) ortsfesten Reflektoren vor, wie in Fig. 16 gezeigt. Durch eine Uberbestimmung (z. B. 9 Abstande zwischen
drei Reflektoren und 3 Sendern) kann auch in diesem Fall die Genauigkeit verbessert werden.

[0151] Fig. 14 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines beispielhaften Systems zur Messung der Koordinaten bzw.
der raumlichen Position und Orientierung eines Messobjekts basierend auf einer Messung der Distanzen zu
mehreren Teilreflektoren. Das System umfasst drei Distanzmesseinheiten 1201, 1202 und 1203. Jede der
Distanzmesseinheiten kann wie eine der Vorrichtungen zur Distanzmessung gemaf einem Beispiel der Erfin-
dung aufgebaut werden. Die Distanzmesseinheiten 1301, 1302 und 1303 umfassen jeweils zwei Frequenz-
kammaquellen bzw. Frequenzkammgeneratoren. Die Frequenzkammaquellen kénnen aus einer gemeinsamen
Frequenzkammeinheit 1307 gespeist werden, wie in Fig. 15 gezeigt. Das Messobjekt 1207 (Fig. 14) oder
1308 (Fig. 15) ist mit drei Retroreflektoren 1204, 1205 und 1206 (Fig. 14) oder Retroreflektoren 1304, 1305
und 1306 (Fig. 15) versehen. Die in jeder der Distanzmesseinheiten umfassten Frequenzkammgeneratoren
beleuchten die drei Retroreflektoren 1204, 1205 und 1206 (Fig. 14) oder Retroreflektoren 1304, 1305 und 1306
(Fig. 15). Mit dem oben beschriebenen Verfahren zur Distanzmessung, insbesondere zur Distanzmessung zu
mehreren Reflektoren im Strahlengang, kénnen die neun Abstinde der Retroreflektoren von den jeweiligen
Distanzmesseinheiten bestimmt werden. Uber Trilateration sind damit die rdumliche Position und Orientierung
des Messobjekts 1207 oder 1308 (welche durch sechs unabhangige Parameter vollstandig bestimmt sind),
Uberbestimmt und kénnen somit sicher gemessen werden. Bei geeigneter Auswertung der redundanten Infor-
mation kann ganz oder teilweise auf eine Grobmessung der Abstande auf der grofiten Langenskala verzichtet
werden.

[0152] Fig. 16 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines anderen beispielhaften Systems zur Messung der raumli-
chen Position und Orientierung eines Messobjekts. Bei diesem System werden mindestens drei, vorzugsweise
miniaturisierte, Distanzmesseinheiten 1801, 1802, 1803 bekannter Relativposition auf dem Messobjekt 1807
angebracht.

[0153] Jede der Distanzmesseinheiten 1801-1803 kann wie eine der Vorrichtungen zur Distanzmessung ge-
maf einem Beispiel der Erfindung aufgebaut werden. Die Distanzen zu mindestens drei ortsfesten Reflektoren
1804, 1805 und 1806 werden mit einem der oben beschriebenen Verfahren zur Distanzmessung gemessen.
Durch die aus den neun gemessenen Distanzen resultierende Uberbestimmung der Position und Orientierung
des Messobjekts 1807, kann durch Anwendung geeigneter Algorithmen die Messgenauigkeit verbessert wer-
den.

[0154] Fig. 17 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines dritten beispielhaften Systems zur Messung der rdumlichen
Position eines Messobjekts. Ist die Bestimmung der Position eines Messobjekts 1603 im Raum ausreichend,
ist ein Messaufbau denkbar, bei welchem eine auf dem Messobjekt 1603 platzierte Distanzmesseinheit 1601
die Entfernung zu mindestens drei ortsfesten Retroreflektoren 1602 nach einem der oben beschriebenen Ver-
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fahren zur Distanzmessung bestimmt. Aus den drei gemessenen Entfernungen lasst sich durch Trilateration
die Position der Distanzmesseinheit 1601 bestimmen. Werden mehr Reflektoren zur Messung herangezogen,
kann dies zu einer Erh6hung der Messgenauigkeit genutzt werden. Die Distanzmesseineit 1601 kann wie eine
der Vorrichtungen zur Distanzmessung gemafR einem Beispiel der Erfindung aufgebaut werden.

[0155] Fig. 18 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines vierten beispielhaften Systems zur Messung der raumli-
chen Position eines Messobjekts. Mit diesem System I&sst sich die Position eines Messobjekts 1705 ebenfalls
bestimmen. Das System umfasst drei Distanzmesseinheiten 1701, 1702 und 1703. Jede der Distanzmessein-
heiten 1701- 1703 kann wie eine der Vorrichtungen zur Distanzmessung gemaf einem Beispiel der Erfindung
aufgebaut werden. Die drei Distanzmesseinheiten 1701, 1702 und 1703 beleuchten einen auf dem Messobjekt
1705 platzierten Retroreflektor 1704. Aus den drei gemessenen Entfernungen zum Retroreflektor nach einem
der oben beschriebenen Verfahren zur Distanzmessung kann die Position des Retroreflektors 1704 ermittelt
werden.

[0156] Mit den oben beschriebenen Messvorrichtungen kann ebenfalls eine optische Messung der Relativge-
schwindigkeit zumindest eines bewegten Messobjekts beziiglich eines festen (d. h. nicht bewegten) Referenz-
objekts durchgefiihrt werden.

[0157] So kann das im Messstrahlengang 104 enthaltene Messobjekt 111 ein bewegtes Objekt, z. B. ein be-
wegter Messreflektor sein. Der Referenzstrahlengang 103 kann ein festes (d. h. nicht bewegtes) Referenzob-
jekt enthalten. Der am Messobjekt 111 reflektierte Teil des ersten Frequenzkammsignals 201 kann mit einem
durch den Referenzstrahlengang 103 propagierten und am Referenzobjekt reflektierten Teil des zweiten Fre-
quenzkammsignals 202 (iberlagert werden, wobei das Uberlagerungssignal von der Detektionseinrichtung 106
erfasst wird. Anhand der Dopplerverschiebung von spektralen Komponenten des erfassten Uberlagerungssi-
gnals lasst sich, wie oben beschrieben, die Relativgeschwindigkeit des bewegten Messobjekts bezlglich des
festen Referenzobjekts ermitteln.

[0158] Fig. 19 zeigt die Leistungsdichtespektren (d. h. die spektrale Leistungsdichte als Funktion der Frequenz
w) der jeweils von den Frequenzkammquellen 101 und 102 emittierten optischen Frequenzkammsignale 1901
und 1902 und das Spektrum |y, des detektierten elektrischen Uberlagerungssignals 1903 als Funktion der
Frequenz w,,. Dabei ist das durch den Messstrahlengang propagierte Signal 1901 von dem sich bewegenden
Messreflektor 111 reflektiert worden und weist deshalb eine Dopplerverschiebung auf. Diese Dopplerverschie-
bung bildet sich bei Detektion mit dem unveranderten Signal 1902 (Referenzkammsignal) im elektrischen Si-
gnal 1903 ab und kann zum Ermitteln der Relativgeschwindigkeit herangezogen werden.

[0159] Fig. 20 zeigt den Dopplershift der einzelnen Linien als Funktion der jeweiligen Frequenz der Linien.
Die Geschwindigkeit [&sst sich mit einem linearen Fit 2001 aus der Steigung der Geraden ermitteln.

Bezugszeichenliste

101, 102 Frequenzkammquellen

103, 908 Referenzstrahlengang

104, 907 Messstrahlengang

105, 106 Detektoreinheiten

107 Optische Verzweigungseinheit

108, 408, 708, 904 Datenverarbeitungseinheit

109 Strahlteiler oder Zirkulator

110 Strecke, welche von einem Teil eines der beiden Frequenzkammsignale bis zur
Detektionseinheit zurlicklegt wird;

1M1 Messobjekt

201, 202 Frequenzkdmme/Frequenzkammsignale

301, 801, 802 elektrisches Signal (Schwebungssignal)

406 Verstarker

407 optischer Leistungsteiler

409 Zirkulator

501a, b Koppler bzw. Mischer

405, 502a, b, 503a, b, Photodioden

504 Subtraktionseinheit

505 Additionseinheit

607 optischer Schalter
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609 Koppler/Mischer

707 optischer Filter

907 halbdurchlassiger Spiegel

1001 Differenzsignal der Photodioden 502 und 503
1002 Signal aus dem Referenzstrahlengang

1003 Signal aus dem Messstrahlengang

004 Zeitfenster

1101, 1102 charakteristische Spitzen fur die Reflektion an einzelnen Teilreflektoren
1004 Zeitfenster

1601 beweglicher Sender

1207, 1308, 1603, 1705, Messobjekt

1807

1201-1203, 1701-1703 ortsfeste Sender/Frequenzkammeinheiten
1301-1303, 1601, 1701— Distanzmesseinheiten
1703, 1801-1803

1307 Frequenzkammeinheit
1204-1206, 1304-1306, Reflektor(en)
1704,
1602, 1804-1806 Reflektoren
1801-1803 Sender/Frequenzkammeinheiten
1901 Frequenzkammsignal mit Dopplershift
1902 Frequenzkammsignal (Referenzkamm)
1903 elektrisches Schwebungssignal mit Dopplershift
2001 linearer Fit zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeit aus der Dopplerver-
schiebung
Patentanspriiche

1. Verfahren zur optischen Distanzmessung umfassend:
ein Erzeugen eines ersten und eines zweiten Frequenzkammsignals (201, 202), wobei das erste und das
zweite Frequenzkammesignal (201, 202) unterschiedliche Linienabstédnde aufweisen;
eine Referenzmessung umfassend ein Uberlagern zumindest eines Teils des ersten Frequenzkammsignals
(201) und zumindest eines Teils des zweiten Frequenzkammsignals (202) in einem Referenzstrahlengang
(103, 908) und ein Erfassen des durch den Referenzstrahlengang (103, 908) propagierten Uberlagerungssi-
gnals;
eine erste Messung umfassend ein Uberlagern zumindest eines anderen Teils des ersten Frequenzkammsi-
gnals (201) mit zumindest einem anderen Teil des zweiten Frequenzkammsignals (202), wobei die tiberlager-
ten Frequenzkammsignale (201, 202) zur Interferenz gebracht werden, ein Einkoppeln des Uberlagerungssi-
gnals in einen Messstrahlengang (104, 907), wobei das Uberlagerungssignal durch den Messstrahlengang
(104, 907) propagiert, und ein Erfassen des durch den Messstrahlengang (104, 907) propagierten Uberlage-
rungssignals; und
ein Ermitteln des Wegunterschiedes zwischen dem Referenzstrahlengang (103, 908) und dem Messstrahlen-
gang (104, 907) aus den erfassten Uberlagerungssignalen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ermitteln des Wegunterschieds eine spektrale Analyse der de-
tektierten Uberlagerungssignale und ein Ermitteln der relativen Phasenlagen ausgewéhlter spektraler Kompo-
nenten der detektierten Uberlagerungssignale umfasst; wobei der Wegunterschied zwischen dem Referenz-
strahlengang (103, 908) und dem Messstrahlengang (104, 907) aus den ermittelten relativen Phasenlagen
ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das durch den Messstrahlengang (104, 907) propagierte Uber-
lagerungssignal vor dem Erfassen mit einem dritten Teil des zweiten Frequenzkammsignals (202) Gberlagert
wird.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, ferner umfassend eine zweite Messung, wo-
bei die zweite Messung ein Einkoppeln zumindest eines Teils des ersten Frequenzkammsignals (201) in den
Messstrahlengang (104, 907), ein Uberlagern des durch den Messstrahlengang (104, 907) propagierten Teils
des ersten Frequenzkammsignals (201) mit einem durch den Referenzstrahlengang (103, 908) propagierten
Teil des zweiten Frequenzkammsignals (202), und ein Erfassen des Uberlagerungssignals umfasst.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei
im Messstrahlengang (104, 907) zumindest ein bewegtes Messobjekt enthalten ist;
im Referenzstrahlengang (103, 908) zumindest ein festes Referenzobjekt enthalten ist, und
wobei das Verfahren ferner umfasst:
ein Ermitteln der Geschwindigkeitskomponente des Messobjekts parallel zum Messstrahl anhand der Dopp-
lerverschiebungen von spektralen Komponenten des bei der zweiten Messung detektierten Uberlagerungssi-
gnals.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei die erste und die zweite Messung zeitlich nacheinander durch-
gefihrt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei die erste und die zweite Messung zeitgleich durchgefiihrt
werden.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei der Referenzstrahlengang (908) vollstéan-
dig im Messstrahlengang (909) enthalten ist und wobei die Lédngen der Referenzstrecke und der Messstre-
cke getrennt gewonnen werden, indem eine zeitliche Fensterung des detektierten Uberlagerungssignals, eine
Fourieranalyse des Spektrums des Uberlagerungssignals oder eine Anpassung einer Modellfunktion an das
detektierte Uberlagerungssignal oder dessen Spektrum durchgefiihrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei im Messstrahlengang mehrere Reflekto-
ren (1602) enthalten sind, deren Distanzen zum Messsystem in einer Messung bestimmt werden.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die verwendeten Frequenzkammaquellen
freilaufende Frequenzkammquellen sind.

11. Vorrichtung zur optischen Distanzmessung, umfassend
eine erste optische Frequenzkammaquelle (101), welche ausgelegt ist, ein erstes Frequenzkammsignal (201)
zu emittieren;
eine zweite optische Frequenzkammaquelle (102), welche ausgelegt ist, ein zweites Frequenzkammsignal (202)
zu emittieren, wobei sich die Linienabstande des ersten Frequenzkammsignals und des zweiten Frequenz-
kammsignals voneinander unterscheiden;
einen Referenzstrahlengang (103, 908);
einen Messstrahlengang (104, 907);
eine Detektionseinrichtung (105, 106), welche derart ausgelegt ist, um Uberlagerungssignale der Frequenz-
k&dmme im Basisband zu erfassen; wobei die Vorrichtung derart ausgelegt ist, dass
zumindest ein Teil des ersten Frequenzkammsignals (201) und ein Teil des zweiten Frequenzkammsignals
(202) im Referenzstrahlengang (103, 908) Uberlagert werden, wobei das durch den Referenzstrahlengang
(103, 908) propagierte Uberlagerungssignal von der Detektionseinrichtung (105) erfasst wird; und
zumindest ein anderer Teil des ersten Frequenzkammsignals (201) und zumindest ein anderer Teil des zweiten
Frequenzkammsignals (202) (iberlagert und zur Interferenz gebracht werden, wobei das Uberlagerungssignal
in den Messstrahlengang (104, 907) eingekoppelt wird und durch den Messstrahlengang (104, 907) propagiert,
und wobei das durch den Messstrahlengang propagierte Uberlagerungssignal von der Detektionseinrichtung
(106) erfasst wird.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, ferner umfassend eine Datenverarbeitungseinheit (108, 408, 708, 904),
welche ausgelegt ist, den Wegunterschied zwischen dem Referenzstrahlengang (103, 908) und dem Mess-
strahlengang (104, 907) aus den detektierten Uberlagerungssignalen zu ermitteln.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Vorrichtung ferner derart ausgelegt ist, dass der der
Detektionseinrichtung (106) zugefiihrte Anteil des zweiten Frequenzkammsignals mit zumindest einem Teil
des durch den Messstrahlengang propagierten ersten Frequenzkammsignals (201) Gberlagert wird, wobei das
entstehende Uberlagerungssignal durch die Detektionseinrichtung erfasst wird.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 13, ferner umfassend eine Verzweigungseinheit (107),
welche ausgelegt ist, zumindest einen Teil des zweiten Frequenzkammsignals zumindest teilweise dem Mess-
strahlengang und zumindest teilweise der Detektionseinrichtung (106) zuzufihren.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Verzweigungseinheit (107)
zumindest einen optischen Leistungsteiler (407) und/oder
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zumindest ein optisches Filter (707), welches derart ausgelegt ist, um zumindest einen Teil des zweiten Fre-
quenzkammesignals (202) spektral in zumindest einen ersten und einen zweiten Anteil aufzuteilen,
umfasst.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, wobei die Verzweigungseinheit zumindest einen optischen Schal-
ter (607) umfasst, wobei in einer ersten Stellung des optischen Schalters (607) zumindest ein Teil des zweiten
Frequenzkammsignals (202) dem Messstrahlengang (104, 907) zugefihrt wird, und in einer zweiten Stellung
des optischen Schalters zumindest ein Teil des zweiten Frequenzkammsignals (202) der Detektionseinrich-
tung (106) zugefihrt wird.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die Detektionseinrichtung (106) einen differentiellen Detektor um-
fasst, dessen Ausgangssignale fiir die verschiedenen Stellungen des optischen Schalters (607) getrennt aus-
lesbar sind.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 17, wobei die Detektionseinrichtung (105, 106) mehrere
getrennte Detektoren und/oder zumindest einen differentiellen Detektor, dessen Summen- und Differenzsignal
getrennt auslesbar sind, umfasst.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 18, wobei der Referenzstrahlengang (908) vollstédndig im
Messstrahlengang (909) enthalten ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 19, wobei der ausgesandte Messstrahl mehrere Reflek-
toren trifft, deren Distanzen zum Messsystem in einer Messung bestimmt werden.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 20, wobei
der Messstrahlengang (104, 907) zumindest ein bewegtes Messobjekt enthalt;
der Referenzstrahlengang (103, 908) ein festes Referenzobjekt enthalt,
wobei die Vorrichtung ferner derart ausgelegt ist, dass
zumindest ein Teil des ersten Frequenzkammesignals (201) durch den Messstrahlengang (104, 907) propagiert
und am Messobijekt reflektiert wird;
der am Messobijekt reflektierte Teil des ersten Frequenzkammsignals (201) mit einem durch den Referenz-
strahlengang (103, 908) propagierten und am Referenzobjekt reflektierten Teil des zweiten Frequenzkammsi-
gnals (202) iiberlagert wird, wobei das Uberlagerungssignal von der Detektionseinrichtung (106) erfasst wird,
und
wobei die Datenverarbeitungseinheit derart ausgelegt ist, die relative Geschwindigkeit des zumindest einen
Messobjekts beziiglich des Referenzobjekts aus der Dopplerverschiebung von spekiralen Komponenten des
erfassten Uberlagerungssignals zu ermitteln.

22. System zur Messung raumlicher Koordinaten zumindest eines Messobjekts umfassend mindestens eine
Vorrichtung zur Distanzmessung nach einem der Anspriche 11 bis 21.

23. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 zur Messung raumlicher Koordinaten
zumindest eines Messobjekts.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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