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(57) Abstract: An evaluation device (51) for path length measurement is adapted to evaluate a measured signal (15) which repres-
ents an intensity of a sequence of pulses of electromagnetic radiation as a function of time. The sequence of pulses has a repetition
rate. The evaluation device (51) is adapted to evaluate a phase difference between a component (63) of the measured signal (15),
which component oscillates with a first frequency, and a reference signal (67) which oscillates with said frequency. The evaluation
device (51) produces, for example by frequency mixing, a first signal (65) and a second signal (69) having a second phase diffe-
rence (73) in such a manner that the first signal (65) and the second signal (69) each oscillates with another frequency that is diffe-
rent from the frequency, and such that the second phase difference (73) has a predetermined relation to the phase ditference (47).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Eine Auswerteeinrichtung (51) fiir eine Wegldngenmessung ist eingerichtet, um ein Messsignal (15), das eine Intensitét einer Fol-
ge von Pulsen elektromagnetischer Strahlung als Funktion der Zeit représentiert, auszuwerten. Die Folge von Pulsen weist eine
Repetitionsrate auf. Die Auswerteeinrichtung (51) ist eingerichtet, um eine Phasenditferenz zwischen einer mit einer Frequenz os-
zillierenden Komponente (63) des Messsignals (15) und einem mit der Frequenz oszillierenden Reterenzsignal (67) zu bestimmen.
Dazu erzeugt die Auswerteeinrichtung (51), beispielsweise durch Frequenzmischung, ein erstes Signal (65) und ein zweites Signal
(69) mit einer weiteren Phasendifferenz (73) derart, dass das erste Signal (65) und das zweite Signal (69) jeweils mit einer weite-
ren Frequenz oszilliert, die von der Frequenz verschieden ist, und dass die weitere Phasendifferenz (73) eine vorgegebene Bezie-
hung zu der Phasendifferenz (47) aufweist.
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Auswerteeinrichtung, Messanordnung und Verfahren zur Weglangenmessung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Auswerteeinrichtung, eine Messanordnung
und ein Verfahren zur Weglangenmessung. Insbesondere betrifft die vorliegende
Erfindung eine Auswerteeinrichtung, eine Messanordnung und ein Verfahren zur
Weglangenmessung unter Verwendung optischer Messverfahren.

Die Messung von Entfernungen hat zahlreiche Anwendungsgebiete, beispielsweise
bei der Steuerung oder Regelung von verschiedenen Maschinen und Geréten in der
Industrie, Medizin oder Unterhaltungsbranche. Messungen von Entfernungen eines
Objekts relativ zu mehreren Referenzpositionen oder von mehreren Punkten eines
Objekts zu einer Referenzposition erlauben die Bestimmung der Position eines Ob-
jekts in einem zwei- oder dreidimensionalen Raum, die beispielsweise in der Ferti-
gungstechnik oder Qualitatskontrolle zahlreiche Anwendungen findet.

Entfernungen kdnnen durch die Messung einer von elektromagnetischer Strahlung,
beispielsweise Licht, zuriickgelegten Weglange bestimmt werden. Dazu durchlauft
die elektromagnetische Strahlung die Strecke zwischen einer Referenzposition und
dem Objekt einma!l oder mehrfach, so dass aus der von der Strahlung zuriickgeleg-
ten Weglange die Entfernung ableitbar ist.

Die Realisierung von Vorrichtungen und Verfahren, bei denen Entfernungen oder
Objektpositionen in Rdumen von einigen Metern Lange mit einer Genauigkeit im Be-
reich einiger Mikrometer oder einiger zehn Mikrometer bestimmt wird, stellt eine
technische Herausforderung dar. Dies gilt insbesondere, wenn Positionen mit einer
hohen Rate und kurzen Signalverarbeitungszeit bestimmt werden sollen, um eine
Positionsbestimmung nahezu in Echtzeit zu ermdglichen.

L aserweglangenmessgerate erlauben die Bestimmung eines Abstands eines Ob-
jekts. In K. Minoshima and H. Matsumoto, ,High-accuracy measurement of 240-m
distance in an optical tunnel by use of a compact femtosecond laser”, Applied Optics,
Vol. 39, No. 30, pp. 5512-5517 (2000) wird eine Distanzmessung unter Verwendung
von Frequenzkdammen beschrieben. Bei diesem Messverfahren wird die Phasenlage
einer Signalkomponente der Intensitat des Laserstrahl-Frequenzkamms nach Durch-
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laufen der Strecke zwischen Lichtquelle, Objekt und Detektor ausgewertet, um die
von dem Laserstrahl zuriickgelegte Wegldnge zu ermitteln. Dazu wird die Signal-
komponente derart gewahlt, dass sie mit einer Frequenz oszilliert, die einem typi-
scherweise groRen Vielfachen der Repetitionsrate des Laserstrahls entspricht. Ent-
sprechend hohe Anforderungen sind an die Auswerteelektronik zu stellen, die in der
Lage sein muss, Signale mit Frequenzen zu verarbeiten, insbesondere zu mischen,
die typischerweise im Bereich von mehreren 10 GHz liegen. Ahnlich hohe Anforde-
rungen bestehen an die verwendeten Fotodetektoren, die in der Lage sein missen,
Anderungen der empfangenen Intensitat mit Frequenzen im Bereich von mehreren
10 GHz zu erfassen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Auswerteeinrichtung,
eine verbesserte Messanordnung und verbessertes Verfahren zur Weglangenmes-
sung anzugeben. Insbesondere liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Aus-
werteeinrichtung, eine Messanordnung und ein Verfahren anzugeben, die bzw. das
eine schnelle Positionsbestimmung mit guter Ortsauflésung erlaubt.

Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe geldst durch eine Auswerteeinrichtung, eine
Messanordnung und ein Verfahren, wie sie in den unabhangigen Anspriichen ange-
geben sind. Die abhangigen Anspriiche definieren vorteilhafte oder bevorzugte Aus-
fihrungshbeispiele.

Nach einem Aspekt wird eine Auswerteeinrichtung fir eine Weglangenmessung an-
gegeben. Die Auswerteeinrichtung ist zur Verwendung fiir eine Weglangenmessung
eingerichtet, bei der eine Folge von Pulsen elektromagnetischer Strahiung, insbe-
sondere eine Folge von Lichtpulsen, eine zu messende Weglange durchlauft, wobei
die Folge von Pulsen eine Repetitionsrate aufweist. Die Auswerteeinrichtung ist ein-
gerichtet, um ein Messsignal auszuwerten, das eine Intensitat der Folge von Pulsen
nach Durchlaufen der zu messenden Weglénge als Funktion der Zeit reprasentiert.
Die Auswerteeinrichtung ist zum Ermitteln einer Phasendifferenz zwischen einer mit
einer Frequenz oszillierenden Komponente des Messsignals und einem mit der Fre-
quenz oszillierenden Referenzsignal eingerichtet, wobei die Frequenz der Repetiti-
onsrate oder einem Vielfachen der Repetitionsrate entspricht. Die Auswerteeinrich-
tung ist eingerichtet, um zum Ermitteln der Phasendifferenz ein erstes Signal und ein
zweites Signal mit einer weiteren Phasendifferenz derart zu erzeugen, dass das ers-
te Signal und das zweite Signal jeweils mit einer weiteren Frequenz oszilliert, die von
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der Frequenz verschieden ist, und dass die weitere Phasendifferenz eine vorgege-
bene Beziehung zu der Phasendifferenz aufweist.

Als mit einer Frequenz oszillierende Komponente des Messsignals wird hierbei eine
spektrale Komponente des Messsignals, d.h. der erfassten Lichtintensitét als Funkti-
on der Zeit, bezeichnet. Beispielsweise kann die mit der Frequenz oszillierende
Komponente die der entsprechenden Frequenz zugeordnete Komponente in einer
Fourier-Darstellung des Messsignals sein. Unter einem ,Vielfachen der Repetitions-
rate” wird ein ganzzahliges Vielfaches der Repetitionsrate verstanden.

Da die Auswerteeinrichtung das erste Signal und das zweite Signal derart erzeugt,
dass die weitere Frequenz von der Frequenz des Messsignals verschieden ist, kann
die weitere Phasendifferenz durch Auswertung des ersten Signals und des zweiten
Signals ermittelt werden, die bei der weiteren Frequenz oszillieren. Dies erlaubt es,
die weitere Frequenz nach den jeweiligen Anforderungen an die Messgenauigkeit
und verfigbare Phasenmesser geeignet zu wahlen.

Die Auswerteeinrichtung kann eingerichtet sein, um das erste Signal und das zweite
Signal derart zu erzeugen, dass die weitere Phasendifferenz gleich der Phasendiffe-
renz zwischen der Komponente des Messsignals und dem Referenzsignal ist. Insbe-
sondere impliziert der Begriff ,weitere Phasendifferenz® nicht, dass die weitere Pha-
sendifferenz einen von der Phasendifferenz verschiedenen Wert aufweisen muss.
Wenn die weitere Phasendifferenz gleich der Phasendifferenz ist, kann durch Ermitt-
lung der weiteren Phasendifferenz unmittelbar die Phasendifferenz ermittelt werden,
die ein Mal} flir die von der Folge von Pulsen durchiaufene Weglinge angibt.

Die Auswerteeinrichtung kann eingerichtet sein, um das erste Signal und das zweite
Signal derart zu erzeugen, dass die weitere Frequenz, mit der das erzeugte erste
Signal und das erzeugte zweite Signal oszillieren, kleiner als die Frequenz ist. Die
Auswerteeinrichtung kann insbesondere eingerichtet sein, um das erste Signal und
das zweite Signal derart zu erzeugen, dass die weitere Frequenz, mit der das er-
zeugte erste Signal und das erzeugte zweite Signal oszillieren, kieiner als die Repeti-
tionsrate ist. Aufgrund der im Vergleich zu der Frequenz der Komponente des Mess-
signals kleineren Frequenz des ersten und zweiten Signals kann die Ermittlung der
weiteren Phasendifferenz an langsamer oszillierenden Signalen durchgefihrt wer-
den, beispielsweise durch Messung eines zeitlichen Versatzes zwischen dem ersten
Signal und dem zweiten Signal.
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Die Auswerteeinrichtung kann eingerichtet sein, um das erste Signal durch Abwirts-
mischen der Komponente des Messsignals zu erzeugen. Die Auswerteeinrichtung
kann auch eingerichtet sein, um das zweite Signal durch Abwartsmischen des Refe-
renzsignals zu erzeugen. Unter einem ,Abwartsmischen® eines gegebenen Signals
wird insbesondere ein Vorgang verstanden, bei dem das gegebene Signal einer Fre-
quenzmischung unterzogen wird, um ein weiteres, mit kleinerer Frequenz oszillieren-
des Signal zu erzeugen. Ein Ausgangssignal der Frequenzmischung kann einer
Band- oder Tiefpassfilterung unterzogen werden, um das mit einer kleineren Diffe-
renzfrequenz oszillierende Signal aus dem Mischprodukt zu erhaiten. Die Auswerte-
einrichtung kann eingerichtet sein, um zum Erzeugen des ersten Signals und des
zweiten Signals die Komponente des Messsignals bzw. das Referenzsignal jeweils
mit demselben dritten oszillierenden Signal zu mischen.

Die Auswerteeinrichtung kann einen Signalverarbeitungspfad fiir das Messsignal und
einen weiteren Signalverarbeitungspfad fir das Referenzsignal aufweisen, um das
erste Signal und das zweite Signal zu erzeugen.

Der Signalverarbeitungspfad fur das Messsignal kann einen Mischer aufweisen, um
zum Erzeugen des ersten Signals die Komponente des Messsignals mit einem drit-
ten oszillierenden Signal zu mischen. Der Signalverarbeitungspfad kann ein Filter
zum Filtern eines Ausgangssignals des Mischers aufweisen, das insbesondere ein
Bandpass- oder Tiefpassfilter sein kann. Das Filter kann einen Durchlassbereich
aufweisen, der eine Frequenz umfasst, die kleiner als die Repetitionsrate ist.

Der Signalverarbeitungspfad kann wenigstens einen zweiten Mischer aufweisen, um
zum Erzeugen des ersten Signals ein Ausgangssignal des Mischers mit einem vier-
ten oszillierenden Signal zu mischen. Auf diese Weise kann das erste Signal erzeugt
werden, indem die Komponente des Messsignals in mehreren Stufen abwérts ge-
mischt wird. Beispielsweise kann zunachst ein Signal in einem Zwischenfrequenzbe-
reich erzeugt werden, das dem wenigstens einen zweiten Mischer zugefiihrt wird.

Der weitere Signalverarbeitungspfad fiir das Referenzsignal kann einen weiteren Mi-
scher aufweisen, um zum Erzeugen des zweiten Signals das Referenzsignal mit dem
dritten oszillierenden Signal zu mischen. Der weitere Signalverarbeitungspfad kann
ein weiteres Filter zum Filtern eines Ausgangssignals des weiteren Mischers aufwei-
sen.
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Der weitere Signalverarbeitungspfad kann wenigstens einen weiteren zweiten Mi-
scher aufweisen, um zum Erzeugen des zweiten Signals ein Ausgangssignal des
weiteren Mischers mit dem vierten oszillierenden Signal zu mischen. Auf diese Weise
kann das zweite Signal durch Abwartsmischen des Referenzsignals in mehreren Stu-
fen, das heildt Uber einen Zwischenfrequenzbereich, erzeugt werden.

Das dritte oszillierende Signal kann eine Frequenz aufweisen, die derart gewéahlt ist,
dass ein Quotient aus der Frequenz des dritten oszillierenden Signals und der Repe-
titionsrate keine ganze Zahl ist. Dadurch kdnnen das erste und zweite oszillierende
Signal derart erzeugt werden, dass die weitere Frequenz kleiner als die Repetitions-
rate wahlbar ist.

Die Auswerteeinrichtung kann eingerichtet sein, um das dritte oszillierende Signal
aus dem Referenzsignal zu erzeugen. Dazu kann ein Frequenzteiler vorgesehen
sein, der eingangsseitig mit Signalverarbeitungspfad oder dem weiteren Signalverar-
beitungspfad gekoppelt ist, um das dritte oszillierende Signal mit einer Frequenz zu
erzeugen, die kein Vielfaches der Repetitionsrate ist. Der Frequenzteiler kann als
digitaler Frequenzteiler ausgebildet sein.

Die Auswerteeinrichtung kann eine Phasenmesseinrichtung mit Eingangen fur das
erste Signal und das zweite Signal zum Ermitteln der weiteren Phasendifferenz um-
fassen. Die Phasenmesseinrichtung kann eingerichtet sein, um zum Ermitteln der
weiteren Phasendifferenz eine Zeit zwischen einem Nulldurchgang des ersten Sig-
nals und einem Nulldurchgang des zweiten Signals zu messen. Dazu kann bei-
spielsweise ein erster Komparator oder Begrenzer-Verstarker und ein zweiter Kom-
parator oder Begrenzer-Verstarker vorgesehen sein, um Nulldurchgénge des ersten
Signals bzw. des zweiten Signals zu erfassen, und ein Zahler kann vorgesehen sein,
um eine Anzahl von Impulsen eines Takisignals zwischen den erfassten Nulldurch-
gangen des ersten und zweiten Signals zu bestimmen. Aus der erfassten Zahl von
Zahlimpulsen zwischen den Nulldurchgéngen und der weiteren Frequenz des ersten
und zweiten Signals ist die weitere Phasendifferenz bestimmbar. Die Phasenmess-
einrichtung kann auch einen Zeit-Digital-Wandler umfassen.

Nach einem weiteren Aspekt wird eine Messanordnung zur Weglangenmessung an-
gegeben. Die Messancrdnung umfasst einen Detektor, der eingerichtet ist, um eine
Intensitat einer Folge von Pulsen elektromagnetischer Strahlung, insbesondere einer
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Folge von Lichtpulsen, nach Durchlaufen einer zu messenden Weglange als Funkti-
on der Zeit zu erfassen, wobei die Folge von Pulsen eine Repetitionsrate aufweist.
Der Detektor ist eingerichtet, um ein die erfasste Intensitat reprasentierendes Mess-
signal bereitzustellen. Die Messanordnung umfasst weiterhin eine Auswerteeinrich-
tung, die mit dem Detektor gekoppelt ist, um das von dem Detektor bereitgestelite
Messsignal zu verarbeiten, wobei die Auswerteeinrichtung als Auswerteeinrichtung
nach einem Aspekt oder Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ausgebildet ist.

Die Messanordnung kann eine Lichtquelle zum Erzeugen der Folge von Pulsen um-
fassen. Die Lichtquelle kann einen Laser, insbesondere einen Kurzpulslaser, umfas-
sen. Die Lichtquelle kann einen Frequenzkammgenerator umfassen. Frequenzkiam-
me kdnnen eine hohe Frequenz- und Phasenstabilitat aufweisen und sind daher als
Lichtquellen zur Abstandsmessung geeignet.

In der Messanordnung kann das Referenzsignal auf verschiedene Weisen bereitge-
stellt werden. Beispielsweise kann die Lichtquelle eingerichtet sein, um ein eine In-
tensitat der von ihr erzeugten Folge von Pulsen als Funktion der Zeit reprasentieren-
des Ausgangssignal auszugeben, wobei die Auswerteeinrichtung mit der Lichtquelle
gekoppelt und eingerichtet ist, um aus dem Ausgangssignal der Lichiquelle das Re-
ferenzsignal zu erzeugen. Die Messanordnung kann auch einen weiteren Detektor
umfassen, der eingerichtet ist, um eine Intensitét der erzeugten Folge von Pulsen als
Funktion der Zeit an einer Referenzposition zu erfassen. Die Auswerteeinrichtung
kann dann mit dem weiteren Detektor gekoppelt und eingerichtet sein, um aus einem
Ausgangssignal des weiteren Detektors das Referenzsignal zu erzeugen. Es kann
ein Strahlteiler vorgesehen sein, der im Strahlenweg der von der Lichtquelle erzeug-
ten Folge von Pulsen anordenbar ist, um einen Referenzstrahl zu dem weiteren De-
tektor zu lenken, wahrend ein Messstrahl die zu messende Weglange durchlauft.

Nach einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zur Wegldngemessung angegeben.
Bei dem Verfahren wird ein Messsignal, das eine Intensitdt einer Folge von Pulsen
elektromagnetischer Strahlung, insbesondere einer Folge von Lichipulsen, nach
Durchlaufen einer zu messenden Weglange als Funktion der Zeit reprasentiert, er-
fasst und ausgewertet. Das Verfahren umfasst ein Emmitteln einer Phasendifferenz
zwischen einer mit einer Frequenz oszillierenden Komponente des Messsignals und
einem mit der Frequenz oszillierenden Referenzsignal, wobei die Frequenz der Re-
petitionsrate oder einem Vielfachen der Repetitionsrate entspricht. Um die Phasen-
differenz zu ermitteln, werden ein erstes Signal und ein zweites Signal derart er-
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zeugt, dass das erste Signal und das zweite Signal jeweils mit einer weiteren Fre-
gquenz oszilliert, die von der Frequenz verschieden ist, und dass das erste Signal und
das zweite Signal eine weitere Phasendifferenz aufweisen, die in einer vorgegebe-
nen Beziehung zu der Phasendifferenz steht.

Da das erste Signal und das zweite Signal derart erzeugt werden, dass die weitere
Frequenz von der Frequenz des Messsignals verschieden ist, kann die weitere Pha-
sendifferenz durch Auswertung des ersten Signals und des zweiten Signals ermittelt
werden, die bei der weiteren Frequenz oszillieren. Da die weitere Phasendifferenz in
einer vorgegebenen Beziehung zu der Phasendifferenz zwischen der Komponente
des Messsignals und dem Referenzsignal steht, ist die Phasendifferenz aus der wei-
teren Phasendifferenz bestimmbar.

Das erste Signal und das zweite Signal kénnen derart erzeugt werden, dass die wei-
tere Phasendifferenz gleich der Phasendifferenz zwischen der Komponente des
Messsignals und dem Referenzsignal ist.

Das erste Signal und das zweite Signal kdnnen so erzeugt werden, dass die weitere
Frequenz, mit der das erzeugte erste Signal und das erzeugte zweite Signal oszillie-
ren, kleiner als die Frequenz ist. Insbesondere kann die weitere Frequenz kleiner als
die Repetitionsrate der Folge von Pulsen elektromagnetischer Strahlung sein.

Die Komponente des Messsignals kann abwarts gemischt werden, um das erste
Signal zu erzeugen. Die Komponente des Messsignals kann in mehreren Stufen ab-
warts gemischt werden. Beispielsweise kann die Komponente des Messsignals ab-
warts gemischt werden, um ein Signal in einem Zwischenfrequenzbereich zu erzeu-
gen, und das Signal in dem Zwischenfrequenzbereich kann weiter abwarts gemischt
werden, um das erste Signal zu erzeugen.

Das Referenzsignal kann abwéris gemischt werden, um das zweite Signal zu erzeu-
gen. Das Referenzsignal kann in mehreren Stufen abwarts gemischt werden.

Die Komponente des Messsignals und das Referenzsignal kdnnen jeweils mit einem
dritten oszillierenden Signal gemischt werden, um das erste Signal und das zweite
Signal durch Abwartsmischen zu erzeugen. Eine Frequenz des dritten oszillierenden
Signals kann derart gewahlt werden, dass die Frequenz des dritten oszillierenden
Signals kein Vielfaches der Repetitionsrate ist. Insbesondere kann die Frequenz des
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dritten oszillierenden Signals so gewahlt werden, dass ein Quotient aus der Fre-
quenz des dritten oszillierenden Signals und der Repetitionsrate keine ganze Zahl ist.

Die weitere Phase kann ermittelt werden, indem eine Zeitdifferenz zwischen Null-
durchgéngen des erste Signals und des zweiten Signals ermittelt wird.

Die Folge von Pulsen elektromagnetischer Strahlung kann mit einem Kurzpulslaser
erzeugt werden. Insbesondere kann der Kurzpulslaser als Frequenzkammgenerator
eingerichtet werden.

Bei dem Verfahren kann das Messsignal mit der Auswerteeinrichtung nach einem
Aspekt oder Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ausgewertet werden. Das Verfahren
kann mit der Messanordnung nach einem Aspekt oder Ausflihrungsbeispiel durchge-
fuhrt werden.

Die Auswerteeinrichtung, die Messanordnung und das Verfahren nach den verschie-
denen Aspekten und Ausflihrungsbeispielen kann eingerichtet sein, um einen Ab-
stand eines Objekts zu einer Referenzposition zu ermitteln. Dazu kann eine Anord-
nung gewahlt werden, bei der die Folge von Pulsen elektromagnetischer Strahlung
den Weg zwischen Referenzposition und Objekt zweimal durchlauft. Beispielsweise
kann an dem Objekt ein Reflektor vorgesehen sein, um die Folge von Pulsen elekt-
romagnetischer Strahlung zu reflektieren. Es kann auch eine Anordnung gewahit
werden, bei der der Detektor an dem Objekt vorgesehen ist oder die Folge von Licht-
pulsen von dem Objekt aus abgestrahlt wird.

Die Auswerteeinrichtung, die Messanordnung und das Verfahren nach den verschie-
denen Aspekten und Ausfiihrungsbeispielen kann auch eingesetzt werden, um die
Abstande eines Objekis von mehreren Referenzpositionen zu bestimmen, oder um
die Abstande von mehreren voneinander beabstandeten Bereichen des Objekts zu
einer Referenzposition zu bestimmen. Beispielsweise durch Trilateration kann dann
aus den ermittelten Absténden die Position und/oder Ausrichtung des Objekts im
Raum bestimmt werden. Beispielsweise kann die Auswerteeinrichtung, die Messan-
ordnung und das Verfahren nach den verschiedenen Aspekten und Ausfiihrungsbei-
spielen zur Positionsbestimmung bei den in der DE 10 2008 045 387 und DE 10
2008 045 386 beschriebenen Anwendungen eingesetzt werden. Die Auswerteein-
richtung, die Messanordnung und das Verfahren nach den verschiedenen Aspekten
und Ausfuhrungsbeispielen kann auch zur Positionsbestimmung eines Tastkopfes
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einer Koordinatenmessmaschine verwendet werden, wie sie in der am selben Tag
eingereichten deutschen Patentanmeldung ,Auswerteeinrichtung, Messanordnung
und Verfahren zur Weglangenmessung sowie Messanordnung und Verfahren fiir ein
Koordinatenmessgerét und Koordinatenmessgerat® der Anmelderin beschrieben ist.

Die Auswerteeinrichtungen, Messanordnungen und Verfahren nach verschiedenen
Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung kénnen aligemein zur Weglangenmessung,
insbesondere fir eine Abstandsmessung oder Positionsbestimmung, eingesetzt wer-
den. Ein beispielhaftes Anwendungsfeld sind Messanwendungen in industriellen An-
lagen, beispielsweise in automatisierten Fertigungs- oder Transportanlagen. Jedoch
sind die Ausfihrungsbeispiele der Erfindung nicht auf diese Anwendungen be-
schrankt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfllhrungsbeispielen unter Bezug-
nahme auf die beigefiigte Zeichnung naher erlautert.

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Messanordnung nach einem Ausfih-
rungsbeispiel.

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer Messanordnung nach einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel.

Fig. 3A zeigt beispielhaft eine Folge von Lichtpulsen als Funktion der Zeit, und Fig.
3B zeigt schematisch ein Fourier-Spektrum der Folge von Lichtpulsen von Fig. 3A.

Fig. 4A und 4B zeigen schematisch Signale, die in einer Auswerteeinrichtung nach
einem Ausfilhrungsbeispiel aufireten kdénnen.

Fig. 5 zeigt eine Auswerteeinrichtung nach einem Ausfiihrungsbeispiel.
Fig. 6 zeigt eine Auswerteeinrichtung nach einem Ausfuhrungsbeispiel.
Fig. 7 zeigt eine weitere Auswerteeinrichtung.

Fig. 8 veranschaulicht eine Implementierung einer Phasenmesseinrichtung bei einer
Auswerteeinrichtung nach einem Ausfihrungsbeispiel.
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Fig. 9 veranschaulicht in der Phasenmesseinrichtung von Fig. 8 auftretende Signale.

Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. Die Merk-
male der verschiedenen Ausfilhrungsbeispiele kénnen miteinander kombiniert wer-
den, sofern dies in der nachfolgenden Beschreibung nicht ausdriicklich ausgeschlos-
sen wird. Auch wenn einzelne Ausfiihrungsbeispiele im Hinblick auf spezifische An-
wendungen, wie eine Positionsbestimmung in industriellen Einrichtungen, beschrie-
ben werden, ist die vorliegende Erfindung nicht auf diese Anwendungen beschrankt.

Die verschiedenen Ausfiuhrungsbeispiele sind eingerichtet fir eine Weglangenmes-
sung, bei der eine Folge von Pulsen elektromagnetischer Strahlung eine zu messen-
de Weglange durchlauft. Die Folge von Pulsen weist eine mit einer Repetitionsrate
modulierte Amplitude auf. Um die Weglangemessung durchzufithren, werden die
Pulse der Folge von einer geeigneten Einrichfung, beispielsweise einem Kurzpuls-
Laser, mit der Repetitionsrate erzeugt, so dass an einer vorgegebenen Position des
Strahlenwegs die Amplitude und somit die Leistungsdichte oder Strahlungsintensitit
der elektromagnetischen Strahlung sich mit der Repetitionsrate wiederholende Ma-
xima aufweist.

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Messanordnung 1 nach einem Ausfiih-
rungsbeispiel. Die Messanordnung 1 umfasst eine Lichtquelle 2, einen an einem Ob-
jekt anzubringenden Reflektor 3, einen Detektor 4, einen weiteren Detektor 5 und
eine Auswerteeinrichtung 6. Weiterhin sind ein Strahlteiler 7 und ein Umlenkspiegel 8
vorgesehen, um einen Referenzstrahl zu dem weiteren Detektor 5 und einen Mess-
strahl zu dem Detektor 4 zu lenken. -

Die Lichtquelle 2 kann als ein als Frequenzkammgenerator arbeitender Laser ausge-
bildet sein. Insbesondere kann die Lichtquelle 2 eingerichtet sein, um ein Signal mit
hoher Frequenz- und Phasenstabilitat zu erzeugen. Die Lichtquelle 2 erzeugt eine
Folge von Lichtpulsen mit einer Repetitionsrate, wie unter Bezugnahme auf Fig. 3
noch naher beschrieben werden wird.

Der Strahlteiler 7 ist in einem Strahlenweg 11 der von der Lichtquelle 2 erzeugten
Folge von Lichtpulsen angeordnet, um einen Tellstrahl in Richtung des weiteren De-
tektors 5 auszukoppeln. Der von dem Strahlteiler 7 durchgelassene Teilstrahl 12 iauft
von dem Strahlteiler 7 zu dem Reflektor 3, wo er in einen Strahl 13 in Richtung des
Umlenkspiegels 8 reflektiert wird, der den Strahl 13 auf den Detektor 4 lenkt.

10
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Der von dem Strahiteiler 7 ausgekoppelte Teilstrahl 14, der auf den weiteren Detek-
tor 5 gelenkt wird, durchlduft eine durch die Geometrie der Messanordnung 1 beding-
te Wegldnge. Der von dem Strahlteiler 7 durchgelassene Teilstrahl 12, der zu dem
an dem Objekt vorgesehenen Reflektor 3 weiterlauft, durchlauft den Weg von dem
Strahlteiler 7 Uber den Reflektor 3 und den Umlenkspiegel 8 zu dem Detektor 4, des-
sen Weglange von der Position des Objekts abhangt, an dem der Reflektor 3 ange-
bracht ist. Die unterschiedlichen Wege, die der von dem Detektor 4 erfasste Strahl
und der von dem weiteren Detektor 5 erfasste Strahl zurlicklegen, fithren zu einer
dem Laufzeitunterschied entsprechenden zeitlichen Verschiebung zwischen den er-
fassten Signalen. Der Laufzeitunterschied fihrt zu einer Phasenverschiebung von
Komponenten in der Fourier-Darsteflung der von dem Detektor 4 und dem weiteren
Detektor 5 erfassten Signale. Wenigstens eine dieser Phasenverschiebungen wird
ermittelt, um den Weglangenunterschied zwischen den beiden Strahlen zu bestim-
men, die der Detektor 4 und der weitere Detektor 5 erfassen. Da ein nur durch die
Vorrichtungsgeometrie bedingter Anteil des Weglangenunterschieds, beispielsweise
aufgrund der von dem Teilstrahl 14 von dem Strahlteiler 7 zu dem Detektor 5 zuriick-
gelegten Strecke, entweder bekannt ist oder als Offset durch eine Kalibrierung der
Messanordnung berlcksichtigt werden kann, kann durch die Bestimmung des Weg-
langenunterschieds der Abstand des Objekts, an dem der Reflektor 3 angebracht ist,
von einer Referenzposition, beispielsweise dem Strahlteiler 7 oder dem Umlenkspie-
gel 8 ermittelt werden. Eine veranderliche Pasition des Objekts ist schematisch mit
dem Pfeil 9 angedeutet.

Da der von dem Strahlteiler 7 Gber den Reflektor 3 und den Umlenkspiegel 8 zu dem
Detektor 4 verlaufende Strahl 12, 13, der im Folgenden als Messstrahl bezeichnet
wird, unter Umstanden eine deutlich langere Strecke zuriicklegt als der Referenz-
strahl 14, der vom Strahlteiler 7 zu dem weiteren Detekior ausgekoppelt wird, kann
der Strahlteiler 7 so eingerichtet sein, dass er einen verhaltnismaRig groBen Anteil,
beispielsweise ca. 99 %, der Intensitat der auf ihn einfallenden Folge von Lichtpulsen
als Messstrahl transmittiert und nur ca. 1 % als Referenzstrahl zu dem weiteren De-
tektor 5 lenkt. Dies erleichtert es, auch bei grolRen Abstanden zwischen Objekt und
Strahlteiler 7 bzw. bei einer weniger gut reflektierenden Oberflache des Objekts noch
ein ausreichendes Nutzsignal zu erhaiten.

Der Detektor 4 kann als Fotodetektor ausgestaltet sein, der eine Intensitat des auf
ihn einfallenden Messstrahls als Funktion der Zeit erfasst und ein Messsignal 15
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ausgibt, das die erfasste Intensitat als Funktion der Zeit reprasentiert. Der weitere
Detektor 5 kann als Fotodetektor ausgestaltet sein, der eine Intensitat des auf ihn
einfallenden Referenzstrahls als Funktion der Zeit erfasst und ein weiteres elektri-
sches Signal 16 ausgibt, das die erfasste Intensitat als Funktion der Zeit reprasen-
tiert. Die Auswerteeinrichtung 6 ist mit dem Detektor 4 und dem weiteren Detektor 5
gekoppelt, um das Messsignal 15 und das die Intensitdt des Referenzstrahls repra-
sentierende weitere Signal 16 auszuwerten. Wie noch ausfihrlicher beschrieben
werden wird, ist die Auswerteeinrichtung 6 eingerichtet, um eine Phasendifferenz
zwischen spektralen Komponente der Signale 15, 16 zu ermitteln.

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer Messanordnung 21 nach einem weite-
ren Ausflihrungsbeispiel. Die Messanordnung 21 umfasst eine Lichtquelle 2, einen
an einem Objekt anzubringenden Reflektor 3’, einen Detektor 4, einen weiteren De-
tektor 5 und eine Auswerteeinrichtung 6, die in Aufbau, Anordnung und Funktion den
mit denselben Bezugszeichen versehenen Elementen oder Einrichtungen der Mess-
anordnung 1 entsprechen. Weiterhin ist ein Strahlteiler 27 vorgesehen.

Der Reflektor 3’ ist bei der Messanordnung 21 als Retroreflektor ausgestaltet, der
den von dem Strahlteiler 27 in Richtung des Reflektors 3’ laufenden Messstrahl 22 in
sich zurGckreflektiert. Der Strahlteiler 27 ist so ausgestaltet, dass er den von dem
Objekt zurtickreflektierten Messstrahl 22 zu dem Detektor 4 lenkt. Der Strahlteiler 27
kann dabei so ausgebildet sein, dass ein groRer Teil, beispielsweise im Wesentlichen
die gesamte Intensitat des auf den Strahlteiler 27 von dem Reflektor 3' einfallenden
Messstrahls 22, auf den Detektor 4 gelenkt wird.

Die weitere Ausgestaltung der Messanordnung 21 entspricht derjenigen der Mess-
anordnung 1. Insbesondere ist die Auswerteeinrichtung 6 eingerichtet, um von dem
Detektor 4 ein Messsignal 15 zu empfangen und zur Wegldngenmessung eine Pha-
sendifferenz einer Komponente des Messsignals 15 zu bestimmen.

Die Messanordnungen 1 und 21 sind beispielhafte Anwendungsgebiete fur die Aus-
werteeinrichtung und das Verfahren zur Abstandmessung, die unter Bezugnahme
auf Fig. 3-8 noch naher erlautert werden. Bei Messanordnungen nach weiteren Aus-
fuhrungsbeispielen kénnen verschiedene Abwandlungen vorgenommen werden.

Wahrend beispielsweise bei den unter Bezugnahme auf Fig. 1 und 2 erfauterten
Messanordnungen 1 und 21 die Folge von Lichtpulsen frei propagiert, kann bei
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Messanordnungen nach weiteren Ausfiihrungsbeispielen das Licht auch teilweise in
einem Lichtwellenleiter, insbesondere einer Lichtleitfaser aus Glas oder Kunststoff,
geftihrt sein. So kann beispielsweise die Messanordnung eine Lichtleitfaser umfas-
sen, deren eines Ende an dem Objekt angebracht wird, dessen Abstand zu einem
Referenzposition bestimmt werden soll. Bei einem Ausfithrungsbeispiel kann das
andere Ende der Lichtleitfaser in der Nahe des Detektors 4 vorgesehen. Die Folge
von Lichtpulsen wird von der Lichtquelle 2 in Richtung des an dem Objekt ange-
brachten Endes der Lichtleitfaser eingestrahlt. An dem Objekt wird die Folge von
Lichtpulsen in die Lichtleitfaser eingekoppelt und zu dem Detektor 4 gefuhrt. Bei ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann das andere Ende der Lichtleitfaser mit der
Lichtquelle 2 gekoppelt sein, so dass die Folge von Lichtpulsen von dem an dem Ob-
jekt angebrachten Ende der Lichtleitfaser ausgestrahlt wird und zu dem Detektor 4
lauft.

Wahrend bei den unter Bezugnahme auf Fig. 1 und 2 erlauterten Messanordnungen
1 und 21 der weitere Detektor 5 vorgesehen ist, um die Lichtintensitat ais Funktion
der Zeit an einer Referenzposition zu erfassen, kann ein entsprechendes Referenz-
signal auch anderweitig bereitgestellt werden. Bei einem Ausfilhrungsbeispiel kann
beispielsweise der als Frequenzkammgenerator arbeitende Laser 2 einen Ausgang
aufweisen, um ein elektrisches Signal auszugeben, welches die von dem Laser 2
abgestrahlte Lichtintensitét als Funktion der Zeit reprasentiert. Dieser Ausgang des
Lasers 2 kann mit der Auswerteeinrichtung 6 gekoppelt sein, die das von dem Laser
2 bereitgestelite Signal als Referenzsignal oder zur Erzeugung des Referenzsignals
flr die Phasenmessung verwendet.

Wahrend bei den Messanordnungen 1 und 21 schematisch eine Abstandsmessung
in einer Dimension dargestellt ist, kdnnen auch mehrere Detektoren 4 und/oder meh-
rere an dem Objekt anzubringende Reflektoren 3 verwendet werden, um den Ab-
stand eines Reflektors zu verschiedenen Referenzpositionen oder den Abstand ver-
schiedener Reflektoren zu einer Referenzposition zu bestimmen, wie dies beispiels-
weise in der DE 10 2008 045 387 beschrieben ist. Beispielsweise durch Trilateration
kénnen dann die Koordinaten des Reflektors in zwei oder drei Dimensionen ermittelt
werden.

Anstelle eines an dem Objekt anzubringenden Reflektors kann auch die Oberflache
des Objekts selbst Licht reflektieren oder streuen, so dass bei weiteren Ausfihrungs-

formen auf einen separaten Reflektor am Objekt verzichtet werden kann.

13
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Die Messung von Weglangen unter Verwendung der Lichtquelle 2, des Detektors 4
und der Auswerteeinrichtung 6 der Messanordnung wird unter Bezugnahme auf Fig.
3-6 ndher beschrieben.

Die Lichtquelle 2 erzeugt ein optisches Signal, das mit einer periodischen Funktion
moduliert ist und das eine Grundfrequenz fO sowie ausgepragte Anteile von Oberwel-
len der Grundfrequenz f0, d.h. ausgepragte Frequenzkomponenten mit Frequenzen
aufweist, die Vielfache von fO sind. Ein solches Signal wird beispielsweise durch ei-
nen Kurzpulslaser erzeugt, der eine Folge von Lichtpulsen in einem wohldefinierten
zeitlichen Abstand T0=1/f0, d.h. mit einer Repetitionsrate f0, erzeugt, wobei die Dau-
er jedes Pulses kurz ist im Vergleich zum zeitlichen Abstand TO zwischen aufeinan-
derfolgenden Pulsen.

Fig. 3A zeigt beispielhaft die Intensitat einer derartigen Folge kurzer Lichtpulse 31,
wobei die Ausgangsleistung P der Lichtquelle 2 als Funktion der Zeit t dargestellt ist.
Der Zeitabstand TO zwischen aufeinanderfolgenden Pulsen ist bei dem Bezugszei-
chen 32 schematisch dargestelit, wihrend die Dauer jedes Lichtpulses bei dem Be-
zugszeichen 33 schematisch dargestelit ist. Die Dauer jedes Lichtpulses kann im
Vergleich zu dem Zeitabstand TO zwischen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen sehr
klein sein, beispielsweise von der GroRenordnung 1-10°. Die Repetitionsrate fO und
die Zeitdauer jedes Pulses kénnen geeignet in Abhéngigkeit von einer gewilinschten
Messgenauigkeit bei der Weglangen- oder Abstandsmessung, einer anfangtichen
Unsicherheit Uber die Position des Objekts, den Signalverarbeitungseigenschaften
der Auswerteeinrichtung 6 oder in Abhangigkeit von weiteren Faktoren gewahlt wer-
den. Soll zur Bestimmung der Phasendifferenz die k-te Oberwelle von fO verwendet
werden, werden die Dauer jedes Lichtpulses und der Zeitabstand T0 zwischen auf-
einanderfolgenden Lichtpulsen so gewahlt, dass die von der Lichtquelle 2 ausgege-
bene Folge von Lichtsignalen noch ein ausreichendes spektrales Gewicht bei der
Frequenz k-fO aufweist. Auch wenn in Fig. 3A beispielhaft eine Folge von Rechtecks-
pulsen dargestellt ist, kbnnen ebensc andere geeignete Pulsformen gewahlt werden,
beispielsweise das Quadrat eines hyperbolischen Secans oder eine Gaussfunktion.

Fig. 3B zeigt beispielhaft ein Frequenzspektrum 35 der Intensitat einer Folge von
Lichtpulsen, die mit einer Repetitionsrate f0 erzeugt werden, wobei die Dauer jedes
Lichtpulses kurz im Vergleich zu T0=1/f0 ist. Das Frequenzspektrum 35 weist eine
Anzahl von Peaks mit einem konstanten Frequenzabstand fO auf, der bei dem Be-
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zugszeichen 36 schematisch dargestellt ist. Das spektrale Gewicht der einzelnen
Peaks nimmt zu hoheren Frequenzen hin ab, wobei die Stirke des Abfalls durch das
Verhdltnis von Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen und Licht-
pulsdauer bestimmt ist, Diese Grofien sind bei der Lichtquelle 2 der Vorrichtung 1 so
gewdhlt, dass das spektrale Gewicht der Komponente 37 mit Frequenz k-f0, die zur
Bestimmung von Phasendifferenz verwendet wird, in der Folge von Lichtpulsen aus-
reichend hoch fur die Durchfiihrung von Phasenmessungen ist.

Eine Folge von Lichtpulsen, wie sie schematisch in Fig. 3 dargestellt ist, kann von
verschiedenen Lasern erzeugt werden, die fur die Erzeugung kurzer Lichtpulse ein-
gerichtet sind. Insbesondere kénnen optische Frequenzsynthesizer verwendet wer-
den. Beispielsweise kann ein elektrisch gepumpter Diodenlaser, z.B. ein giitege-
schalteter Laser, ein verstdrkungsgeschalteter (gain switched) Laser, ein aktiv oder
passiv modengekoppelter Laser oder ein Laser mit hybrider Modenkopplung, oder
ein modengekoppelter oberflachenemittierender Laser mit vertikalem Resonator
(Vertical-Cavity Surface Emitting Laser, VCSEL) als Lichtquelle 2 verwendet werden.
Es kann auch ein optisch gepumpter Laser, beispielsweise ein passiv modengekop-
pelter oberflaichenemittierender Laser mit externem vertikalen Resonator (Vertical
External Cavity Surface Emitting Lasers, VECSEL) oder ein auf photonische-
Kristallfasern basierender Laser (photonic-crystal-fiber laser) als Lichtquelle 2 ver-
wendet werden. Beispielhafte Pulsdauern der Lichtquelle 2 liegen in einem Bereich
von 100 fs und 100 ps. Beispielhafte Repetitionsraten liegen in einem Bereich von 50
MHz bis 50 GHz. Beispielhafte mittlere Leistungen liegen in einem Bereich von 1 mW
bis 10 W. Beispielhafte Werte fur den Pulsjitter liegen zwischen 10 fs und 1 ps Effek-
tivwert (quadratischer Mittelwert).

Bei den Messanordnungen 1 bzw. 21 erfasst der Detektor 4 die Intensitidt des Mess-
strahls als Funktion der Zeit, und der weitere Detektor 5 erfasst die Intensitat der von
der Lichtquelle 2 erzeugten Folge von Lichtpulsen an einer Referenzposition.

In einer Fourier-Reprasentation hat die von dem weiteren Detektor 5 erfasste Intensi-
tat des Referenzstrahls beispielsweise die Spektraldarsteliung

Pr(t) = 2 ai cos (2-mi-f0-1 + R, (1)
wobei der Summierindex i Uber die natlirlichen Zahlen mit 0 lauft, f0 die Repetitions-
rate ist, a; das spekirale Gewicht der Spektralkomponente mit Frequenz i-f0 ist, t die
Zeit ist und ¢r; eine Phase der Spektralkomponente mit Frequenz i-f0 ist, die die
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Wegstrecke bericksichtigt, die der Referenzstrahl von dem Punkt, an dem er von
dem Messstrah! ausgekoppelt wird, bis zu dem weiteren Detektor 5 zurlicklegt.

Ahnlich hat in einer Fourier-Repréasentation die von dem Detektor 4 erfasste Intensi-
tat des Messstrahls die Darstellung
Pu(t) = >3 bi-cos(2-m-i-f0-t + ¢ ), (2)

wobei der Summierindex i Giber die natirlichen Zahlen mit O lauit, f0 die Repetitions-
rate ist, b; das spektrale Gewicht der Spektralkomponente mit Frequenz i-f0 ist, t die
Zeit ist und ¢m; eine Phase der Spektralkomponente mit Frequenz i-f0 ist, die die
Wegstrecke beriicksichtigt, die der Messstrahl von dem Punkt, an dem er von dem
Referenzstrahi getrennt wird, bis zu dem Detektor 4 zuriicklegt.

Die Zeitverschiebung t zwischen dem Messsignal 42 und dem die Intensitat der Fol-
ge von Lichtpulsen an einer Referenzposition reprasentierenden Signal 41 fihrt zu
einer Phasenverschiebung oder Phasendifferenz

AQi = Om,i - OR;j (3)
zwischen den mit Frequenz i-f0 oszillierenden Komponenten der Signale Pu(t) und
Pr(t). Der Betrag der Phasendifferenz ist proportional zur Zeitverschiebung t zwi-
schen den von dem Detektor 4 und dem weiteren Detektor 5 erfassten Intensitaten,

| A¢] = 2-70-iF0-1 = 2.7-i-f0-d/c. (4)
Dabei bezeichnet d einen Weglangenunterschied zwischen dem Messstrahl und dem
Referenzstrahl und ¢ die Lichtgeschwindigkeit.

Fig. 4A illustriert Signale, wie sie an den Eingangen der Auswerteeinrichtung 6 auf-
treten konnen, wenn die Lichtquelle 2 eine Folge kurzer Lichtpulse mit wohldefinierter
Repetitionsrate erzeugt. Fig. 4A zeigt ein beispielhaftes Signal 41, wie es von dem
weiteren Detektor 5 erfasst wird, wobei die von dem weiteren Detektor 5 empfangene
Leistung des Referenzstrahls als Funktion der Zeit dargestelit ist. Das Messsignal 42,
wie es von dem Detektor 4 erfasst werden kann, weist eine bei 43 dargestellte Zeit-
verschiebung t gegeniiber dem Signal 41 auf, das die Intensitat des Referenzstrahls
reprasentiert.

Fig. 4B zeigt beispielhafte eine mit einer Frequenz i-fO oszillierende Komponente 46
des Messsignals 4 und ein mit der Frequenz i-f0 oszilierendes Referenzsignal 45,
das beispielsweise die mit der Frequenz i-fO oszillierende Komponente des von dem
weiteren Detektor 5 erfassten Signals sein kann. Die oszillierende Komponente 46
des Messsignals weist eine Phasendifferenz A¢j relativ zu dem Referenzsignal 45
auf.
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Durch Ermittlung der Phasendifferenz A¢k fir eine der Fourier-Komponenten kann
gemal Gleichung {4) der Weglangenunterschied bestimmt werden. Da die Phasen-
verschiebung Age nur bis auf ganzzahlige Vielfache von 2-n bestimmt werden kann,
wird angenommen, dass ein Schatzwert dS fir die Weglangendifferenz d zwischen
Messstrahl und Referenzstrahl bekannt ist, der diese mit einer Genauigkeit von
c/(k-f0) annahert, so dass
| d - dS{ < c/(k-f0). (5)

Dabei ist k eine natirliche Zahl, die diejenige Komponente des Messsignals bezeich-
net, flr die die Phasendifferenz ermittelt werden soll. Der Schatzwert dS fur den
Weglangenunterschied kann beispielsweise vorbekannt sein, wenn sich das Objekt,
dessen Position bestimmt werden soll, nur in einem begrenzten Raumbereich bewe-
gen kann, dessen Abmessungen so klein sind, dass d nur innerhalb eines Eindeutig-
keitsbereiches variieren kann, oder kann mit anderen Messverfahren mit einer grébe-
ren Auflésung bestimmt werden. Falls beispielsweise ein Laser mit einer Repetitions-
rate von f0=100 MHz verwendet wird und zur Weglangenmessung die Phasendiffe-
renz flr die Grundwelle mit k=1 bestimmt wird, ist ein Schitzwert erforderlich, der
den Wegléangenunterschied mit einer Genauigkeit von ca. 3 m annahert.

Auf der Basis von dS kann der Anteil der Phasenverschiebung Adk bestimmt werden,
der ein ganzzahliges Vielfaches von 2-r ist. Basierend auf dS wird eine ganze Zahi m
ermittelt, so dass

d=d" + m-c/ (k-f0), wobei 0 < d’< c/(k-f0). ' (6)

Folglich ist, fir positives Agy,

AdK’ = Adk - 2'tm

= 2-vk-f0-(d'/c) (7)

eine im Intervall von O bis 2-n liegende GréRe, die durch Messung der Phasenlage
zwischen einer mit der Frequenz k-f0 oszillierenden Komponente des Messsignals
und einem Referenzsignal bestimmt werden kann. Die GréRe d’, die dann geman

d' = c-APx'/(2-1-k-f0) (8)
ermittelt werden kann, fihrt gemal Gleichung (6) zu einem verbesserten Wert fiir
den Weglangenunterschied d.

Da sich die beiden Grofden Apk’ und Ak nur um ein fir die Bestimmung der Phasen-
differenz irrelevantes ganzzahliges Vielfaches von 2:z unterscheiden, werden beide
Grdlen nachfolgend als Phasendifferenz bezeichnet und nicht weiter unterschieden.

17



10

15

20

25

30

35

WO 2010/142758 PCT/EP2010/058139

Bei der Messanordnung nach verschiedenen Ausfithrungsbeispielen, beispielsweise
bei der Messanordnung 1 van Fig. 1 oder bei der Messanordnung 21 von Fig. 2, ist
die Auswerteeinrichtung 6 eingerichtet, um zur Weglangenmessung die Phasendiffe-
renz zwischen einer Komponente des von dem Detektor 4 erfassten Messsignals, die
mit der Repetitionsrate oder einem Vielfachen der Repetitionsrate oszilliert, und ei-
nem Referenzsignal zu bestimmen.

Fig. 5 ist ein Schaltbild einer mit Fotodetektoren 4, 5 gekoppelten Auswerteeinrich-
tung 51 nach einem Ausfiihrungsbeispiel. Die Auswerteeinrichtung 51 kann als Aus-
werteeinrichtung 6 bei der Messanordnung 1 von Fig. 1 oder bei der Messanordnung
21 von Fig. 2 verwendet werden.

Die Auswerteeinrichtung 51 weist einen Eingang auf, um ein Messsignal zu empfan-
gen. Der Eingang zum Empfangen des Messsignals kann, wie in Fig. 5 dargestelit,
mit dem Detektor 4 gekoppelt sein, um das Messsignal 15 zu empfangen, das die
von dem Detekior 4 erfasste Intensitdt des Messstrahls reprasentiert. Die Auswerte-
einrichtung 51 weist einen weiteren Eingang auf, um das Referenzsignal cder ein
Signal zu empfangen, aus dem das Referenzsignal ableitbar ist, beispielsweise
durch Filterung. Der weitere Eingang kann, wie in Fig. 5§ dargestellt, mit dem weiteren
Detektor 5 gekoppelt sein, um das Signal 16 von diesem zu empfangen, das die von
dem weiteren Detektor 5 erfasste Intensitit des Referenzstrahls repriasentiert. Falls
kein weiterer Detektor 5 zum Erfassen der Intensitat der Folge von Lichtpuisen an
einer Referenzposition vorgesehen ist, kann der weitere Eingang der Auswerteein-
richtung 51 mit einem Ausgang der Lichtquelle 2 gekoppelt sein, um von dieser ein
die Intensitat der erzeugten Folge von Lichtpulsen als Funktion der Zeit anzeigendes
Signal zu empfangen.

Die Auswerteeinrichtung 51 ist eingerichtet, um eine Phasendifferenz zwischen einer
Komponente des Messsignals, die mit einer Frequenz k-f0 oszilliert, und einem mit
der Frequenz k-f0 oszillierenden Referenzsignal zu bestimmen. Dabei bezeichnet k
eine natirliche Zahl gréer oder gieich 1 und fO die Repetitionsrate der Folge von
Lichtpulsen. Die Auswerteeinrichtung 51 ist derart ausgebildet, dass zur Ermittiung
der Phasendifferenz eine Abwartsmischung vorgenommen wird, um ein erstes oszil-
lierendes Signal und ein zweites oszillierendes Signal zu erzeugen, die mit einer wei-
teren Frequenz oszillieren, die von der Frequenz k-f0 verschieden ist.
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Die Auswerteeinrichtung 51 weist einen Signalverarbeitungspfad fir das Messsignal
und einen weiteren Signalverarbeitungspfad fir das Referenzsignal auf. In dem Sig-
nalverarbeitungspfad fir das Messsignal erfolgt eine Mischung und Filterung, um
durch Abwartsmischen der Komponente des Messsignals das erste oszillierende
Signal zu erzeugen. In dem weiteren Signalverarbeitungspfad fur das Referenzsignal
erfolgt eine Mischung und Filterung, um durch Abwartsmischen des Referenzsignals
das zweite oszillierende Signal zu erzeugen.

Der Signalverarbeitungspfad fir das Messsignal umfasst einen Eingangsverstarker
52, ein Bandpassfilter 53, einen Mischer 54 und ein Filter 55. Mit dem Eingangsver-
starker 52 wird das Messsignal 15 verstarkt. Das verstarkte Messsignal 62 wird dem
Bandpassfilter 53 zugefuhrt. Das Bandpassfilter 53 hat einen Durchlassbereich, in
dem die Frequenz k-f0 liegt. Bei einem Ausfuhrungsbeispiel kann das Bandpassfilter
so eingerichtet sein, dass aulier der Frequenz k-f0 keine weitere Frequenz p-fO in
dem Durchlassbereich liegt, wobei p eine von k verschiedene ganze Zahl ist. in die-
sem Fall entspricht das Ausgangssignal 63 des Bandpassfilters 53 im Wesentlichen

der mit k-f0 oszillierenden Komponente des Messsignals.

Das Ausgangssignal 63 des Bandpassfilters 53 und ein drittes oszillierendes Signal
72 werden dem Mischer 54 zugefiihrt. Die Auswerteeinrichtung 51 kann beispiels-
weise einen Eingang aufweisen, um das dritte oszillierende Signal 72 von einem ex-
ternen Oszillator 71 zu empfangen. Ein Ausgangssighal 64 des Mischers 54 weist
eine Komponente, die mit der Summe aus k-f0 und der Frequenz des dritten oszillie-
renden Signals 72 oszilliert, und eine Komponente mit niedrigerer Frequenz, die mit
dem Betrag der Differenz dieser Frequenzen oszilliert, auf. Das Ausgangssignal 64
des Mischers 54 wird dem Filter 55 zugefiihrt. Das Filter 55 kann als Bandpassfilter
oder Tiefpassfilter ausgebildet sein. Das Filter 55 weist einen Durchlassbereich auf,
der so gewahlt ist, dass die Komponente des Ausgangssignals 64 des Mischers 54
mit niedrigerer Frequenz durchgelassen und die mit der Summenfrequenz oszillie-
rende Komponente des Ausgangssignals 64 des Mischers 54 im Vergleich dazu un-

terdriickt wird.
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Der weitere Signalverarbeitungspfad fiir das Referenzsignal umfasst einen Ein-
gangsverstarker 56, ein Bandpassfilter 57, einen Mischer 58 und ein Filter 59. Mit
dem Eingangsverstarker 56 wird das von dem weiteren Detektor 5 bereitgestelite
Signal 16 verstarkt. Das verstarkte Signal 66 wird dem Bandpassfilter 57 zugefiihrt.
Das Bandpassfilter 57 hat einen Durchlassbereich, in dem die Frequenz k-f0 liegt.
Bei einem Ausfuhrungsbeispiel kann das Bandpassfilter so eingerichtet sein, dass
auBer der Frequenz k-fO keine weitere Frequenz p-f0 in dem Durchlassbereich liegt,
wobei p eine von k verschiedene ganze Zahl ist. In diesem Fali ist das Ausgangssig-
nal 67 des Bandpassfilters 57 ein im Wesentlichen mit der Frequenz k-f0 oszillieren-
des Referenzsignal, das der mit k-fO oszillierenden Komponente des von dem weite-

ren Detektor 5 erfassten Signals 16 entspricht.

Das Ausgangssignal 67 des Bandpassfilters 57 und das dritte oszillierende Signal 72
werden dem Mischer 58 zugefiihrt. Ein Ausgangssignal 68 des Mischers 58 weist
eine Komponente, die mit der Summe aus k-f0 und der Frequenz des dritten oszillie-
renden Signals 72 oszilliert, und eine Komponente mit niedrigerer Frequenz, die mit
dem Betrag der Differenz dieser Frequenzen oszilliert, auf. Das Ausgangssignal 68
des Mischers 58 wird dem Filter 59 zugefiihrt. Das Filter 59 kann als Bandpassfilter
oder Tiefpassfilter ausgebildet sein. Das Filter 59 weist einen Durchlassbereich auf,
der so gewahlt ist, dass die Komponente des Ausgangssignals 68 des Mischers 58
mit niedrigerer Frequenz durchgelassen und die mit der Summenfrequenz oszillie-
rende Komponente des Ausgangssignals 68 des Mischers 58 im Vergleich dazu un-

terdrickt wird.

Das Ausgangssignal des Filters 55 im Signalverarbeitungspfad fir das Messsignal
stellt das erste oszillierende Signal 65 und das Ausgangssignal des Filters 59 im
Signalverarbeitungspfad fur das Referenzsignal das zweite oszillierende Signal 69
dar, die von der Auswerteeinrichtung 51 erzeugt werden. Aufgrund der Frequenzmi-
schung mit den Mischern 54, 58 und der anschlieBenden Filterung oszillieren das
erste und das zweite Signal mit einer weiteren Frequenz, die kleiner als die Frequenz
k-f0 der Komponenie des Messsignals ist, fir die die Phasendifferenz bestimmt wer-

den soll. Da sowohi am Mischer 54 als auch am Mischer 58 eine Mischung mit dem
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dritten oszillierenden Signal 72 erfolgt, bleibt die Phasendifferenz zwischen den Sig-
nalverarbeitungspfaden erhalten, d.h. das erste Signal 65 und das zweite Signal 69
weisen dieselbe Phasendifferenz auf wie die mit der Frequenz k-f0 oszillierende
Komponente 63 des Messsignals und das mit der Frequenz k-fO oszillierende Refe-
renzsignal 67. Die weitere Phasendifferenz zwischen dem ersten Signal 65 und dem
zweiten Signal 69 ist somit gleich der Phasendifferenz zwischen der mit der Fre-
quenz k-fG oszillierenden Komponente 63 des Messsignals und dem mit der Fre-

quenz k-fO oszillierende Referenzsignal 67.

Das erste Signal 65 und das zweite Signai 69 werden einer Phasenmesseinrichtung
60 zugefihrt, die die weitere Phasendifferenz 73 zwischen dem ersten oszillierenden
Signal 65 und dem zweiten oszillierenden Signal 69 misst. Die Phasenmesseinrich-
tung 60 kann die weitere Phasendifferenz 73 beispielsweise durch Ermittlung des
Zeitabstands zwischen einem Nulldurchgang des ersten Signals 65 und einem dar-
auf folgenden Nulldurchgang des zweiten Signals 69 in derselben Richtung bestim-
men. Eine mogliche Ausgestaltung der Phasenmesseinrichtung 60 wird unter Be-
zugnahme auf Fig. 8 und 9 ausfihrlicher beschrieben werden. Die Phasenmessein-
richtung 60 kann auch einen Zeit-Digital-Wandler umfassen, mit dem beispielsweise
die Zeit zwischen einem Nulldurchgang des ersten Signals 65 und einem darauf fol-
genden Nulldurchgang des zweiten Signals 69 in derselben Richtung mit hcher Auf-
l[6sung bestimmt werden kann. Die Phasenmesseinrichtung 60 kann auch einen oder

mehrere herkdmmliche Phasenauswerter aufweisen.

Die von der Auswerteeinrichtung 51 verarbeiteten Signale kénnen geeignete elektri-
sche Signale, beispielsweise Strom- oder Spannungssignale sein. Die mit der Fre-
quenz k-fO oszillierenden Komponente 63 des Messsignals kann dann beispielsweise

dargestellt werden als

Um(t) = Un-cos(2-mk-fOt + dmx). 9
Das mit der Frequenz k-f0 oszillierende Referenzsignal kann dargestellt werden als
Ur(t) = Ur-cos(2-n-k-fO-t + ¢r k). (10)
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Dabei bezeichnen Uy bzw. Ug Amplituden der Signale, fO die Repetitionsrate der
Folge von Lichtpulsen, t die Zeit und ¢mx und ¢rx Phasen der Signale aufgrund der

von dem Messstrahl bzw. Referenzstrahl zurlickgelegten Wegstrecke.

Das dritte oszillierende Signal 72 kann dargestellt werden als
Ux(t) = Uy-cos(2-m-fiet + ¢y), (11}
wobei Uy eine Amplitude, fx eine Frequenz und ¢, eine im Allgemeinen unbekannte

Phasenlage des dritten oszillierenden Signals 72 ist.

Durch Frequenzmischung der mit der Frequenz k-0 oszillierenden Komponente 63
des Messsignals mit dem dritten oszillierenden Signal 72 wird ein Signal
Um(t) - Ux(t)= Um- Ux -cos(2-t-k-FOt + dmi) -coS(2-tfit + ¢ (12)
erzeugt, das eine mit der Summenfrequenz k-fO0 + f; und eine mit der Differenzfre-
quenz k-fO - fy oszillierende Komponente aufweist. Die durch Filterung mit dem Filter
55 erhaltene, mit der Differenzfrequenz oszillierende Komponente ist gegeben durch
U1(t)= (1/2)-Um-Us-cos[2-m-(k-FO-Fidt + (om -] (13)

und stellt das erzeugte erste Signal 65 dar.

Durch Frequenzmischung des mit der Frequenz k-f0 oszilierenden Referenzsignals
67 mit dem dritten oszillierenden Signal 72 wird ein Signal
Ur(1) - Ux(t)= Ur- Uy -cos(2-mt-k-f0-1 + dpri) -cOS(2-0-fict + dy) ' (14)
erzeugt, das eine mit der Summenfrequenz k-fO + f, und eine mit der Differenzfre-
quenz k-f0 - f; oszillierende Komponente aufweist. Die durch Filterung mit dem Filter
59 erhaltene, mit der Differenzfrequenz oszillierende Komponente ist gegeben durch
Us(t)= (1/2)-Ur-Uy-cos[2-1-(k-f0-f,)t + (9rk-¢x)] (15)

und stellt das erzeugte zweite Signal 69 dar.

Das durch Abwértsmischen der mit der Frequenz k-fO0 oszillierenden Komponente
Um(t) des Messsignals erzeugte erste Signal U4(t) und das durch Abwértsmischen
des mit der Frequenz k-fO oszillierenden Referenzsignals Ug(t) erzeugte zweite Sig-
nal Ux(t) oszillieren jeweils mit der Differenzfrequenz k-f0-f, und weisen eine Phasen-

differenz
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Ad12 = (dmi-dx)- (brRK-Gx) = Ady (16)

auf, die gleich der Phasendifferenz zwischen Uy(t) und Ug(t) ist.

Die Auswerteeinrichtung 51 ist somit eingerichtet, um die mit der Frequenz k-f0 oszil-
lierenden Komponente des Messsignals und das Referenzsignal unter Beibehaltung

der relativen Phasenlage abwarts zu mischen.

Da das erste und zweite Signal mit einer Frequenz oszillieren, die von der Frequenz
k-f0 verschieden ist, kbnnen durch geeignete Wahl der Frequenz f, des dritten oszil-
lierenden Signals das erste und zweite Signal derart erzeugt werden, dass sie mit
einer fur die anschlieBende Bestimmung der Phasendifferenz ginstige Frequenz
aufweisen. Falls beispielsweise die Phasendifferenz durch Messung eines Zeitab-
stands zwischen einem Nulldurchgang des ersten Signals und einem Nulldurchgang
des zweiten Signals in gleicher Richtung ermittelt wird, kann die Frequenz f, des drit-
ten oszillierenden Signals so gewéahlt werden, dass das erste Signal und das zweite
Signal mit der weiteren Frequenz oszillieren, die klein im Vergleich zu der Frequenz
k-fO ist. Bei vorgegebener zeitlicher Auflésung der Phasenmesseinrichtung 60 kann
so die Phasenaufldsung erhéht werden. Die Frequenz f, des dritten oszillierenden
Signals kann insbesondere auch so gewahlt werden, dass das erste Signal und das
zweite Signal mit der weiteren Frequenz oszillieren, die kleiner als die Repetitionsra-
te f0 ist.

Bei einem Ausflihrungsbeispiel kann beispielsweise k=1 gewahlt werden, d.h. zur
Weglangenmessung kann die Phasendifferenz fur die mit f0 oszillierende Grundwelle
der Lichtintensitat ermittelt werden. Dann kann das dritte Signal auch mit einer Fre-

quenz f, oszillieren, die kleiner als 0 ist, beispielsweise mit f, =0,9-f0.

Wenn das dritte oszillierende Signal 72 von einem externen Oszillator 71 bereitge-
stellt wird, kann insbesondere ein Oszillator 71 gewéahlt werden, der hohe Phasen-
und Frequenzstabilitat aufweist. Alternativ kann die Auswerteeinrichtung 51 auch
derart eingerichtet sein, dass sie das dritte oszillierende Signal beispiclsweise aus

dem Referenzsignal oder einer Komponente des Messsignals erzeugt. Dazu kann
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die Auswerteeinrichtung einen entsprechenden Abzweig von dem Signalverarbei-
tungspfad oder von dem weiteren Signalverarbeitungspfad aufweisen, um durch Fre-
quenzdivision und/oder Frequenzmultiplikation das dritte oszillierende Signal zu er-
zeugen. Beispielsweise kann die Auswerteeinrichtung einen Frequenzteiler umfas-
sen, um aus dem Referenzsignal oder einer Komponente des Messsignals das dritte
oszillierende Signal zu erzeugen, dessen Frequenz nicht mit einem Vielfachen der
Repetitionsrate entspricht. Die Frequenz des dritten oszillierenden Signals kann ins-
besondere dem Produkt aus der Repetitionsrate fO und einer rationalen Zah! ufv, wo-
bei u und v ganze Zahlen sind, entsprechen. Derartige dritte oszillierende Signale
kdnnen beispielsweise durch Frequenzteilung und Mischung synthetisch erzeugt

werden.

Bei Auswerteeinrichtungen nach weiteren Ausfihrungsbeispielen kdnnen Abwand-
lungen der Auswerteeinrichtung 51 implementiert werden. Beispielsweise kénnen die
Bandpassfilter 53, 57 auch weggelassen werden, wenn die Filter 55 und 59 mit ei-
nem derartigen Durchlassbereich konfiguriert sind, dass sie von dem Ausgangssignal
der Mischer das erste und zweite Signal durchlassen. Somit kann beispielsweise bei
weiteren Ausfuhrungsbeispielen das Referenzsignal zusammen mit den weiteren
Spektralkomponenten des von dem weiteren Detektor 5 bereitgestellten Signals 16
abwarts gemischt werden, bevor das Filter 59 das zweite Signal aus dem Ausgangs-

signal des Mischers 58 durchlasst.

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel kann die Abwartsmischung im Signalverar-
beitungspfad fir das Messsignal und im weiteren Signalverarbeitungspfad fir das

Referenzsignal in mehreren Stufen erfolgen.

Fig. 6 ist ein Schaltbiid einer mit Fotodetektoren 4, 5 gekoppelten Auswerteeinrich-
tung 80 nach einem Ausfihrungsbeispiel. Die Auswerteeinrichtung 80 kann als Aus-
werteeinrichtung 6 bei der Messanordnung 1 von Fig. 1 oder bei der Messanordnung
21 von Fig. 2 verwendet werden. Elemente und Einrichtungen der Auswerteeinrich-
tung 80, die in ihrer Ausgestaltung oder Funktion Elementen und Einrichtungen der
Auswerteeinrichtung 51 entsprechen, sind mit denselben Bezugszeichen versehen,
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wobei ergédnzend auf die Beschreibung der Auswerteeinrichtung 51 Bezug genom-
men wird.,

Die Auswerteeinrichtung 80 umfasst einen Signalverarbeitungspfad fir das Messsig-
nal mit einem Verstarker 52, einem Bandpassfilter 53, einem Mischer 54 und einem
Filter 55, die in ihrer Funktionsweise den entsprechenden Elementen der Auswerte-
einrichtung 51 entsprechen. Der Signalverarbeitungspfad fiir das Messsignal weist
einen zweiten Mischer 81 und ein Filter 82 zum Filtern eines Ausgangssignals 91 des
Mischers 81 auf. Dem zweiten Mischer 81 wird das Ausgangssignal 65 des Filters 55
und ein viertes oszillierendes Signal 86 zugefiihrt. Das vierte oszillierende Signal 86
kann beispielsweise von einem Oszillator 85 erzeugt werden. Das Ausgangssignal
91 des zweiten Mischers 81 umfasst eine Komponente, die mit der Summe der Fre-
quenz des Ausgangssignals 65 des Filters 55 und der Frequenz des vierten oszillie-
renden Signals 86 osziiliert, und eine Komponente, die mit einer niedrigeren Diffe-
renzfrequenz oszilliert. Das Ausgangssignal 91 des zweiten Mischers 81 wird dem
Filter 82 zugefiihrt. Das Filter 82 kann derart ausgestaltet sein, dass die mit der nied-
rigeren Differenzfrequenz oszillierende Komponente des Ausgangssignals 91 des
zweiten Mischers 81 im Durchlassbereich des Filters 82 liegt, wahrend die mit der
Summenfrequenz oszillierende Komponente im Vergleich dazu stark abgeschwacht
wird. Das Ausgangssignal des Filters 82 dient als erstes Signal 92. Das erste Signal
92 osziltiert mit einer Frequenz, die der Differenz zwischen der Frequenz des Aus-
gangssignals 65 des Filters 55 und der Frequenz des vierten oszillierenden Signals

86 entspricht.

Die Auswerteeinrichtung 80 umfasst einen weiteren Signalverarbeitungspfad fur das
Referenzsignal mit einem Verstérker 58, einem Bandpassfilter 57, einem Mischer 58
und einem Filter 59, die in ihrer Funktionsweise den entsprechenden Elementen der
Auswerteeinrichtung 51 entsprechen. Der Signalverarbeitungspfad fiir das Messsig-
nal weist einen zweiten Mischer 83 und ein Filter 84 zum Filtern eines Ausgangssig-
nals 93 des Mischers 83 auf. Dem zweiten Mischer 83 wird das Ausgangssignal 69
des Filters 59 und das vierte oszillierende Signal 86 zugefuhrt. Das Ausgangssignal
93 des zweiten Mischers 83 umfasst eine Komponente, die mit der Summe der Fre-

guenz des Ausgangssignals 69 des Filters 59 und der Frequenz des vierten oszillie-
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renden Signals 86 oszilliert, und eine Komponente, die mit einer niedrigeren Diffe-
renzfrequenz oszilliert. Das Ausgangssignal 93 des zweiten Mischers 83 wird dem
Filter 84 zugeflhrt. Das Filter 84 kann derart ausgestaltet sein, dass die mit der nied-
rigeren Differenzfrequenz oszillierende Komponente des Ausgangssignals 93 des
zweiten Mischers 83 im Durchiassbereich des Filters 84 liegt, wahrend die mit der
Summenfrequenz oszillierende Komponente im Vergleich dazu stark abgeschwacht
wird. Das Ausgangssignal des Filters 84 dient als zweites Signal 94. Das zweite Sig-
nal 94 oszilliert mit einer Frequenz, die der Differenz zwischen der Frequenz des
Ausgangssignals 69 des Filters 59 und der Frequenz des vierten oszillierenden Sig-

nals 86 entspricht.

Da der weitere Mischer 81 im Signalverarbeitungspfad fir das Messsignal und der
weitere Mischer 83 im Signalverarbeitungspfad fiir das Referenzsignal mit demsel-
ben vierten oszillierenden Signal 86 gespeist werden, bleibt auch bei der zweistufi-
gen Mischung in der Auswerteeinrichtung 80 die Phasendifferenz zwischen den mit
der Differenzfrequenz oszillierenden Komponenten der Signale 91, 93 erhalten. Die
weitere Phasendifferenz zwischen dem ersten Signal 92 und dem zweiten Signal 94
ist gleich der Phasendifferenz zwischen der Komponente des Messsignals, die mit
der Repetitionsrate oder einem Vielfachen der Repetitionsrate oszilliert, und dem mit

dieser Frequenz oszillierenden Referenzsignal.

Bei der Auswerteeinrichtung 80 kann das vierte oszillierende Signal 86 von einem
externen Oszillator 85 bereitgestellt werden. Alternativ kann die Auswerteeinrichtung
derart eingerichtet sein, dass sie das vierte oszillierende Signal beispielsweise aus
dem Referenzsignal oder einer Komponente des Messsignals synthetisch erzeugt.
Dazu kann die Auswerteeinrichtung einen entsprechenden Abzweig von dem Signal-
verarbeitungspfad oder von dem weiteren Signalverarbeitungspfad aufweisen, um
durch Frequenzdivision und/oder Frequenzmultiplikation das vierte oszillierende Sig-

nal zu erzeugen.

Bei der Auswerteeinrichtung 80 kdnnen die mit der Frequenz oszillierende Kompo-

nente des Messsignals und das Referenzsignal Uber eine Zwischenfrequenz in meh-

26



10

15

20

25

30

WO 2010/142758 PCT/EP2010/058139

reren Stufen abwarts gemischt werden. Falls beispielsweise eine Lichtquelle mit ei-
ner Repetitionsrate f0=100 MHz verwendet wird, kann der Oszillator 71 auf eine Fre-
quenz von 96 MHz abgestimmt sein. Die Signale 65 und 69 weisen entsprechend
eine Frequenz von 4 MHz auf. Der Oszillator 85 kann beispielsweise auf eine Fre-
quenz von 3,990 MHz abgestimmt sein. Das erste Signal 92 und das zweite Signal
94, die von der Auswerteeinrichtung 80 erzeugt werden, weisen entsprechend eine
Frequenz von 10 kHz auf, wobei die Phasendifferenz durch das Abwartsmischen

unverandert bleibt.

Wird die Phasendifferenz von der Phasenmesseinrichtung 60 beispielsweise durch
Messung der Zeitdauer zwischen einem Nulldurchgang des ersten Signals 92 und
dem darauffolgenden Nulldurchgang des zweiten Signals 94 in derselben Richtung
bestimmt, ist bei vorgegebener Zeitaufldsung bei der Messung der Zeitdauer zwi-
schen den Nulldurchgangen eine héhere Phasenauflosung erzielbar, wenn das erste
und zweite Signal 92, 94 aufgrund des Abwdrtsmischens mit einer kleineren Fre-

quenz oszillieren.,

Fig. 7 ist ein Schaltbild einer mit Fotodetektoren 4, 5 gekoppelten weiteren Auswer-
teeinrichtung 101 nach einem weiteren Aspekt der Erfindung. Die Auswerteeinrich-
tung 101 kann als Auswerteeinrichtung 6 bei der Messanordnung 1 von Fig. 1 oder
bei der Messanordnung 21 von Fig. 2 verwendet werden.

Die Auswerteeinrichtung 101 kann insbesondere zur Weglangenmessung eingesetzt
werden, falls auch fir mit der Repetitionsrate f0 oszillierende Signale die Phasendif-
ferenz mit einer Genauigkeit bestimmt werden kann, die ausreicht, um eine Soll-
Genauigkeit der Weglangenmessung zu erreichen.

Die Auswerteeinrichtung 101 umfasst einen Signalverarbeitungspfad fir ein Mess-
signal, dem das von dem Detektor 4 erfasste Messsignal 15 als Eingangssignal zu-
gefuihrt wird, und einen Signalverarbeitungspfad fur ein Referenzsignal, dem das
Ausgangssignal 16 des weiteren Detektors 5 als Eingangssignal zugefiihrt wird.

Der Signalverarbeitungspfad fur das Messsignal weist einen Eingangsverstarker 52
und ein Bandpassfilter 53 auf. Das Ausgangssignal 62 des Verstarkers 52 wird dem
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Bandpassfilter 53 zugefihrt. Das Bandpassfi!tef 53 weist einen Durchlassbereich auf,
in dem beispielsweise die der Repetitionsrate f0 entsprechende Frequenz oder ein
niederzahliges Vielfaches k-f0 der Repetitionsrate liegt. Beispielsweise kann der
Durchlassbereich des Bandpassfilters 53 die Repetitionsrate f0 umfassen und eine
Breite aufweisen, die kleiner als f0 ist. Das Ausgangssignal 102 des Bandpassfilters
53 ist dann die mit der Frequenz fO oszillierende Komponente des Messsignals 15.

Der weitere Signalverarbeitungspfad fur Referenzsignal weist einen Eingangsver-
starker 56 und ein Bandpassfilter 57 auf. Das Ausgangssignal 66 des Verstarkers 56
wird dem Bandpassfilter 57 zugefUhrt. Das Bandpassfilter 57 weist einen Durchlass-
bereich auf, in dem beispielsweise die der Repetitionsrate fO entsprechende Fre-
quenz oder ein niederzahliges Vielfaches k-f0 der Repetitionsrate liegt. Beispielswei-
se kann der Durchlassbereich des Bandpassfilters 57 die Repetitionsrate f0 umfas-
sen und eine Breite aufweisen, die kleiner als fO ist. Das Ausgangssignal 103 des
Bandpassfilters 57 ist dann die mit der Frequenz f0 oszillierende Komponente des
von dem weiteren Detektor bereitgestellten Signals 16.

Das Ausgangssignal 102 des Bandpassfilters 53 und das Ausgangssignal 103 des
Bandpassfilters 57 wird der Phasenmesseintichtung 60 zugefihrt, die die Phasendif-
ferenz 73 zwischen den Signalen bestimmt. Die Ermittlung der Phasendifferenz er-
folgt bei der Auswerteeinrichtung 101 somit fur eine mit fO oder einem niederzahligen
Vielfachen von fO oszillierende Komponente der erfassten Intensitdt des Mess- und
Referenzstrahls.

Unter Bezugnahme auf Fig. 8 und 9 wird eine mégliche Ausgestaltung einer Pha-
senmesseinrichtung beschrieben.

Fig. 8 ist ein schematisches Schaltbild einer Phasenmesseinrichtung 111. Die Pha-
senmesseinrichtung 111 kann als Phasenmesseinrichtung 60 bei der Auswerteein-
richtung 51 von Fig. 5, bei der Auswerteeinrichtung 80 von Fig. 6 oder bei der Aus-
werteeinrichtung 101 von Fig. 7 verwendet werden.

Die Phasenmesseinrichtung 111 ist eingerichtet, um den Zeitabstand zwischen ei-
nem Nulldurchgang eines ersten oszillierenden Signals 121 und einem darauf fol-
genden Nulldurchgang eines zweiten oszillierenden Signals 122 in der gleichen Rich-
tung zu ermitteln. Bei bekannter Schwingungsfrequenz des ersten und zweiten oszil-
lierenden Signals 121, 122 ist die Phasendifferenz als Produkt des Zeitabstands zwi-
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schen den Nulldurchg@ngen und der Schwingungsfrequenz des ersten und zweiten
oszillierenden Signals 121, 122 bestimmbar. Der Zeitabstand ist schematisch bei
dem Bezugszeichen 123 dargestellt.

Wenn die Phasenmesseinrichtung 111 bei der Auswerteeinrichtung nach einem Aus-
fuhrungsbeispiel verwendet wird, kann das erste oszillierende Signal 121 das von der
Auswerteeinrichtung durch Abwartsmischen der Komponente des Messsignals er-
zeugte erste oszillierende Signal und das zweite oszillierende Signal 122 das von der
Auswerteeinrichtung durch Abwértsmischen der Referenzsignals erzeugte zweite
oszillierende Signal sein.

Die Phasenmesseinrichtung 111 umfasst ein erstes Schaltungselement 112, bei-
spielsweise einen Komparator oder Begrenzer-Verstarker, das eingerichtet ist, um
das erste oszillierende Signal 121 in ein rechteckférmiges Signal 124 umzuwandein.
Beispielsweise kann das erste Schaltungselement 112 so eingerichtet sein, dass das
Ausgangssignal 124 des ersten Schaltungselements 112 den logischen Wert ,1* hat,
wenn das erste oszillierende Signal 121 positiv oder gleich 0 ist, und den logischen
Wert 0" hat, wenn das erste oszillierende Signal 121 negativ ist. Die Phasenmess-
einrichtung 111 umfasst ein zweites Schaltungselement 113, beispielsweise einen
Komparator oder Begrenzer-Verstarker, das eingerichtet ist, um das zweite oszillie-
rende Signal 122 in ein rechteckférmiges Signal 125 umzuwandeln. Beispielsweise
kann das zweite Schaltungselement 113 so eingerichtet sein, dass das Ausgangs-
signal 125 des zweiten Schaltungselements 113 den logischen Wert ,1“ hat, wenn
das zweite oszillierende Signal 122 positiv oder gleich 0 ist, und den logischen Wert
,0" hat, wenn das zweite oszillierende Signal 122 negativ ist.

Die beiden rechteckfdrmigen Signale 124, 125 kénnen einer digitalen Auswertung
zugefuhrt werden, bei der z.B. mit der positiven Flanke des Signals 124 ein Zahler
114 gestartet wird. Mit der positiven Flanke des Signals 125 wird der Z&hler 114 ge-
stoppt. Der Zahler wird von einer Taktsignalquelle 115 mit einem periodischen Takt-
signal 127 gespeist und zahlt die Pulse des Taktsignals 127 in dem Zeitabstand 126
zwischen den positiven Flanken der rechteckférmigen Signale 124, 125. Der Zeitab-
stand 126 zwischen den positiven Flanken der rechteckformigen Signale 124, 125 ist
gleich dem Zeitabstand 123 zwischen dem Nulldurchgang des ersten oszillierenden
Signals 121 und dem darauf folgenden Nulldurchgang des zweiten oszillierenden
Signals 122 in der gleichen Richtung.
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Fig. 9 illustriert die verschiedenen Signale an dem Zahler 114. Das rechteckférmige
Signal 124, das den Zahler startet, und das rechteckférmige Signal 125, das den
Zahler stoppt, definieren ein durch das Signal 132 reprasentiertes Zeitfenster. In dem
Leitfenster wird die Weiterleitung der von dem Taktsignalgenerator 115 erzeugten
Impulse 127 auf eine Zahleinheit derart zugelassen, dass der Zahlerwert im Zeitfens-
ter zwischen den positiven Flanken der rechteckférmigen Signale 124, 125 gemal
der Zahl der Impulse erh&ht wird. Beispielsweise kann dazu das Taktsignal 127 nur
in dem durch das Signal 132 reprasentierte Zeitfenster zum Eingang der Zahleinheit
weitergeleitet werden, wie im Signal 133 dargestellt ist. Die Zahl der von dem Takt-
signalgenerator 115 in diesem Zeitfenster bereitgestellten Impulse ist proportional zu
der Phasendifferenz. Der Zahlerwert, der die Phasendifferenz reprasentiert, kann mit
herkémmlichen Verfahren, beispielsweise Uber eine Rechner-Schnittstelle, ausgele-
sen und einem Rechner zur Verfugung gestellt werden.

In einer weiteren Betriebsart der Phasenmesseinrichtung kann beispielsweise die
oben beschriebene Messung mehrfach durchgefiihrt werden. Dazu zahlt die Zshlein-
heit des Zahlers 114 mehrfach, beispielsweise zehn Mal, die Zahl der von dem Takt-
signalgenerator 115 bereitgestellten Impulse zwischen den ansteigenden Flanken
der rechteckférmigen Signale 124 und 125. Der Zahlerwert kann anschlieRend durch
die Anzahl der Messwiederholungen dividiert werden. Auf diese Art und Weise kann
eine Mittelwertbildung ber mehrere Zahlperioden vorgenommen werden.

Verschiedene Abwandlungen des Phasenmessers 111 kdnnen bei weiteren Ausfih-
rungsbeispielen realisiert werden. Beispielsweise kann der Zahler zusétzlich auch mit
den abfallenden Flanken der rechteckformigen Signale 124, 125 getriggert werden,
so dass pro Periode zwei Phasenmessungen ausgefuhrt werden. Der Taktsignalge-
nerator 115 kann derart implementiert werden, dass er das Takisignal 127 aus dem
Messsignal oder einer Komponente des Messsignals ableitet.

Die Phasenauflésung oder Genauigkeit, die der Phasenmesser 111 erreicht, ist be-
stimmt durch das Verhaltnis der weiteren Frequenz, mit der das erste oszillierende
Signal 121 und das zweiten oszillierende Signal 122 oszillieren, und des von dem
Taktsignalgenerator 115 bereitgestellten Takisignals 127. Wenn beispielsweise das
erste oszillierende Signal 121 und das zweiten oszillierende Signal 122 eine Fre-
quenz von 10 kHz aufweisen und der Takisignalgenerator 115 Impulse mit einer Fre-
quenz von 100 MHz ausgibt, kann eine Phase von 2-& bzw. 360° mit einer Auflésung
von 10 000 Schritten gemessen werden. Enisprechend kénnte bei einem Taktsignal-
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generator 115, der Impulse mit einer Frequenz von 1 GHz ausgibt, wie dies bei-
spielsweise bei PCs Ublich ist, ein Winkel von 2-x bzw. 360° mit einer Auslésung 10°
Schritten gemessen werden.

FFalls eine Auswerteeinrichtung mit einer derartigen Phasenmesseinrichtung verwen-
det wird, um die Phasendifferenz beispielsweise in der Messanordnung 1 von Fig. 1
oder in der Messanordnung 2 von Fig. 2 zu messen, sind Weglangenmessungen im
Bereich einiger Mikrometer oder einiger zehn Mikrometer méglich. Falls beispiels-
weise die Lichtquelle als Frequenzkammgenerator ausgebildet ist und Lichtpulse mit
einer Repetitionsrate f0 = 100 MHz erzeugt und die Phasendifferenz fur die mit der
Frequenz fO oszillierende Komponente des Messsignals, also die Grundwelle mit der
Frequenz fO, zur Weglangenmessung bestimmt wird, indem diese Komponente auf
eine Frequenz von 10 kHz abwarts gemischt wird, kann eine Weglangenmessung mit
einer Aufldsung von 3m/10° = 30 um durchgefilhrt werden, falls der Taktsignalgene-
rator 115 Impulse mit einer Frequenz von 1 GHz ausgibt. Im Reflexionsmodus, bei
dem der Messstrahl den Abstand zwischen der Lichtquelle und Detektoranordnung
und dem Objekt zweimal durchlauft, ergibt sich somit eine Abstandsaufldsung von 15
pum.

Falls nicht die Grundwelle, sondern eine Oberwelle zur Bestimmung der Phasendiffe-
renz herangezogen wird, kann die Aufldsung weiter erhoht werden. Falls beispiels-
weise flr die im vorhergehenden Absatz genannten Parameter die mit der Frequenz
1 GHz = 10-f0 oszillierende Komponente des Messsignals zur Wegléangenmessung
auf 10 kHz heruntergemischt und ausgewertet wird, ergibt sich aufgrund der gréRe-
ren Phasendifferenz eine Abstandsauflésung von 1,5 um.

Andere Phasenmesseinrichtungen kdnnen bei Auswerteeinrichtungen nach weiteren
Ausfihrungsformen verwendet werden. Beispielsweise kdnnen das erste und zweite
oszillierende Signal abgetastet werden, wobei anschlieBend ein Fit an die abgetaste-
ten Werte erfolgt, um die Phasendifferenz zu bestimmen. Es kann auch ein her-
kédmmlicher Phasenmesser verwendet werden.

Auswerteeinrichtungen, Messanordnungen und Verfahren nach verschiedenen Aus-
fuhrungsbeispielen der Erfindung wurden detailliert beschrieben. Weitere Abwand-
lungen kdénnen bei weiteren Ausfuhrungsbeispielen realisiert Die Wegliangenmes-
sung kann unter Verwendung einer Folge von Lichtpulsen erfolgen, wobei das Licht
eine Wellenldnge im sichtbaren, ultravioletten und insbesondere auch infraroten
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Spektralbereich aufweisen kann. Bei weiteren Ausfilhrungsbeispielen kann anstelle
einer Folge von Lichtpulsen auch eine Folge von elektromagnetischen Pulsen mit
einer Wellenldange aulerhalb des optischen Spekiralbereichs verwendet werden.

Die Auswerteeinrichtungen, Messanordnungen und Verfahren nach verschiedenen
AusflUhrungsbeispielen der Erfindung erlauben eine Weglangenmessung mit hoher
Ortsauflésung, insbesondere mit optischen Methoden. Die Weglangenmessung kann
beispielsweise zur Messung des Abstands eines Objekts von einer Referenzposition
eingesetzt werden. Durch Kombination von mindestens zwei derartigen Weglangen-
messungen kann durch Trilateration die Position eines Objekts in einer Ebene be-
stimmt werden. Durch Kombination von mindestens drei derartigen Wegléngenmes-
sungen kann beispielsweise durch Trilateration die Position eines Objekts in einem
dreidimensionalen Raum bestimmt werden. Die verschiedenen Ausfilhrungsbeispiele
kénnen allgemein zur Abstands- oder Positionsbestimmung eingesetzt werden, wo-
bei beispiethafte Anwendungsfelder Messanwendungen in industriellen Anlagen, bei-
spielsweise in automatisierten Fertigungs- oder Transportanlagen sind.
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ANSPRUCHE

1. Auswerteeinrichtung fir eine Weglangenmessung, welche zum Auswerten
eines Messsignals (15; 42), das eine Intensitat einer Folge von Pulsen elektromagne-
tischer Strahlung, insbesondere einer Folge von Lichtpulsen, nach Durchiaufen einer
zu messenden Weglange als Funktion der Zeit reprasentiert, eingerichtet ist, wobei
die Folge von Pulsen eine Repetitionsrate aufweist,

wobei die Auswerteeinrichtung (6; 51; 80) zum Ermitteln einer Phasendifferenz (47)
zwischen einer mit einer Frequenz oszillierenden Komponente (46; 63) des Messsig-
nals (15; 42) und einem mit der Frequenz oszillierenden Referenzsignal (45; 67) ein-
gerichtet ist, wobei die Frequenz der Repetitionsrate oder einem Vielfachen der Re-
petitionsrate entspricht, und

wobei die Auswerteeinrichtung (6; 51; 80) eingerichtet ist, um zum Ermitteln der Pha-
sendifferenz (47) ein erstes Signal (65; 92) und ein zweites Signal (689; 94) mit einer
weiteren Phasendifferenz (73) derart zu erzeugen, dass das erste Signal (65; 92)
und das zweite Signal (69; 94) jeweils mit einer weiteren Frequenz oszilliert, die von
der Frequenz verschieden ist, und dass die weitere Phasendifferenz (73) eine vorge-
gebene Beziehung zu der Phasendifferenz (47) aufweist.

2. Auswerteeinrichtung nach Anspruch 1,

wobei die Auswerteeinrichtung (6; 51; 80) eingerichtet ist, um das erste Signal (65;
92) und das zweite Signal (69; 94) derart zu erzeugen, dass die weitere Phasendiffe-
renz (73) gleich der Phasendifferenz (47) zwischen der Komponente (46; 63) des
Messsignals (15; 42) und dem Referenzsignal (45; 67) ist.

3. Auswerteeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die Auswerteeinrichtung (6; 51; 80) eingerichtet ist, um das erste Signal (65;
92) und das zweite Signal (69; 94) derart zu erzeugen, dass die weitere Frequenz,
mit der das erzeugte erste Signal (65; 92) und das erzeugte zweite Signal (69; 94)
oszillieren, kleiner als die Frequenz ist.

4, Auswerteeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Auswerteeinrichtung (6; 51; 80) eingerichtet ist, um das erste Signal (65;
92) und das zweite Signal (69; 94) derart zu erzeugen, dass die weitere Frequenz,
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mit der das erzeugte erste Signal (65; 92) und das erzeugte zweite Signal (69; 94)
oszillieren, kleiner als die Repetitionsrate ist.

5. Auswerteeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend
einen Signalverarbeitungspfad (52-55; 52-55, 81, 82) fur das Messsignal (15), wel-
cher einen Mischer (54) aufweist, um zum Erzeugen des ersten Signals (65; 92) die
Komponente (46; 63) des Messsignals (15; 42) mit einem dritten oszillierenden Sig-
nal (72) zu mischen.

6. Auswerteeinrichtung nach Anspruch 5,
wobei der Signalverarbeitungspfad (52-55; 52-55, 81, 82) ein Filter (55) zum Filtern
eines Ausgangssignals des Mischers (54) aufweist.

7. Auswerteeinrichtung nach Anspruch 5 oder 6 |

wobei der Signalverarbeitungspfad (52-55, 81, 82) wenigstens einen zweiten Mi-
scher (80) aufweist, um zum Erzeugen des ersten Signals (92) ein Ausgangssignal
des Mischers mit einem vierten oszillierenden Signal (86) zu mischen.

8. Auswerteeinrichtung nach einem der Anspriiche 5-7, umfassend

einen weiteren Signalverarbeitungspfad (56-59; 56-59, 83, 84) fur das Referenzsig-
nal (45; 67), welcher einen weiteren Mischer (58) aufweist, um zum Erzeugen des
zweiten Signals (69; 94) das Referenzsignal (45; 67) mit dem dritten oszillierenden
Signal (72) zu mischen.

9. Auswerteeinrichtung nach Anspruch 8,
wobei der weitere Signalverarbeitungspfad (56-59; 56-59, 83, 84) ein weiteres Filter
(59) zum Filtern eines Ausgangssignals des weiteren Mischers (58} aufweist.

10.  Auswerteeinrichtung nach Anspruch 8 oder 9 und nach Anspruch 6,

wobei der weitere Signalverarbeitungspfad (56-59, 83, 84) wenigstens einen weite-
ren zweiten Mischer (83) aufweist, um zum Erzeugen des zweiten Signals (94) ein
Ausgangssignal des weiteren Mischers (58) mit dem vierten oszillierenden Signal
(86) zu mischen.

11.  Auswerteeinrichtung nach einem der Anspriche 5-10,
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wobei das dritte oszillierende Signal (72) eine Frequenz aufweist, die derart gewahlt
ist, dass ein Quotient zwischen der Frequenz des dritten oszillierenden Signals (72)
und der Repetitionsrate keine ganze Zahl ist.

12.  Auswerteeinrichtung nach Anspruch 11,
welche eingerichtet ist, um das dritte oszillierende Signal (72) aus dem Messsignal
(15) oder dem Referenzsignal (45; 67) zu erzeugen.

13.  Auswerteeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend
eine Phasenmesseinrichtung (60; 111) mit Eingangen fur das erste Signal (65; 92)
und das zweite Signal (69; 94) zum Emmitteln der weiteren Phasendifferenz (73).

14.  Auswerteeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Auswerteeinrichtung (6; 51; 80) eingerichtet ist, um zum Ermitteln der wei-
teren Phasendifferenz (73) eine Zeit zwischen einem Nulldurchgang des ersten Sig-
nals (65; 92) und einem Nulldurchgang des zweiten Signals (69; 94) zu messen.

15. Messanordnung zur Weglangenmessung, umfassend

einen Detektor (4), der eingerichtet ist, um eine Intensitat einer Folge von Pulsen e-
lektromagnetischer Strahlung, insbesondere einer Folge von Lichtpulsen, nach
Durchlaufen einer zu messenden Weglange als Funktion der Zeit zu erfassen, wobei
die Folge von Pulsen eine Repetitionsrate aufweist, wobei der Detektor (4) eingerich-
tet ist, um ein die erfasste Intensitét reprasentierendes Messsignal (15; 42) bereitzu-
stellen, und

eine Auswerteeinrichtung (6; 51; 80) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die
mit dem Detektor (4) gekoppelt ist, um das von dem Detektor (4) bereitgestellte
Messsignal (15; 42) zu verarbeiten.

16.  Messanordnung nach Anspruch 15, umfassend
eine Lichtquelle (2} zum Erzeugen der Folge von Pulsen.

17.  Messanordnung nach Anspruch 16,
wobei die Lichtquelle (2) einen Laser, insbesondere einen Kurzpulslaser, umfasst.

18.  Messanordnung nach Anspruch 16 oder 17,
wobei die Lichtquelle (2) einen Frequenzkammgenerator umfasst.
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19.  Messanordnung nach einem der Anspriiche 16-18,

wobei die Lichtquelle (2) eingerichtet ist, um ein eine Intensitit der erzeugten Folge
von Pulsen als Funktion der Zeit reprasentierendes Ausgangssignal auszugeben,
wobei die Auswerteeinrichtung (6; 51; 80) mit der Lichtquelle (2} gekoppelt und ein-
gerichtet ist, um aus dem Ausgangssignal der Lichtquelle (2) das Referenzsignal (45;
67) zu erzeugen.

20.  Messanordnung nach einem der Anspriiche 16-18, umfassend

einen weiteren Detektor (5), der eingerichtet ist, um eine Intensitat der erzeugten
Folge von Pulsen als Funktion der Zeit an einer Referenzposition zu erfassen, wobei
die Auswerteeinrichtung (6; 51; 80} mit dem weiteren Detektor (5) gekoppelt und ein-
gerichtet ist, um aus einem Ausgangssignal (16) des weiteren Detektors (5) das Re-
ferenzsignal (45; 687) zu erzeugen.

21, Verfahren zur Weglangemessung, bei dem ein Messsignal (15; 42), welches
eine Intensitét einer Folge von Pulsen elekiromagnetischer Strahlung, insbesondere
einer Folge von Lichtpulsen, nach Durchlaufen einer zu messenden Weglange als
Funktion der Zeit représentiert, erfasst und ausgewertet wird, wobei die Folge von
Pulsen eine Repetitionsrate aufweist, wobei das Verfahren ein Ermittein einer Pha-
sendifferenz (47) zwischen einer mit einer Frequenz oszillierenden Komponente (46;
63) des Messsignals (15; 42) und einem mit der Frequenz oszillierenden Referenz-
signal (45; 67) umfasst, wobei die Frequenz der Repetitionsrate oder einem Vielfa-
chen der Repetitionsrate entspricht,

wobei zum Ermitteln der Phasendifferenz (47) ein erstes Signal (65; 92) und ein
zweites Signal (69; 94) derart erzeugt werden, dass das erste Signal (65; 92) und
das zweite Signal (69; 94) jeweils mit einer weiteren Frequenz oszilliert, die von der
Frequenz verschieden ist, und dass das erste Signal (65; 92) und das zweite Signal
(69; 94) eine weitere Phasendifferenz (73) aufweisen, die in einer vorgegebenen Be-
ziehung zu der Phasendifferenz (47) steht.

22.  Verfahren nach Anspruch 21,

wobei das erste Signal (65; 92) und das zweite Signal (69; 94) derart erzeugt wer-
den, dass die weitere Phasendifferenz (73) gleich der Phasendifferenz (47) zwischen
der Komponente (46; 63) des Messsignals (15; 42) und dem Referenzsignal (45; 67)
ist.

23.  Verfahren nach Anspruch 21 oder 22,
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wobei das erste Signal (65; 92) und das zweite Signal (69; 94) derart erzeugt wer-
den, dass die weitere Frequenz, mit der das erzeugte erste Signal (65; 92) und das
erzeugte zweite Signal (69; 94) oszillieren, kieiner als die Frequenz ist.

24.  Verfahren nach einem der Anspriiche 21-23,

wobei das erste Signal (65; 92) und das zweite Signal (69; 94) derart erzeugt wer-
den, dass die weitere Frequenz, mit der das erzeugte erste Signal (65; 92) und das
erzeugte zweite Signal (69; 94) oszillieren, kleiner als die Repetitionsrate ist.

25.  Verfahren nach einem der Anspriiche 21-24,
wobei zum Erzeugen des ersten Signals die Komponente (46; 63) des Messsignals
(15; 42) abwarts gemischt wird.

26.  Verfahren nach Anspruch 25,
wobei die Komponente (46; 63) des Messsignals (15; 42) in mehreren Stufen ab-
wérts gemischt wird.

27.  Verfahren nach einem der Anspriiche 21-26,
wobei zum Erzeugen des zweiten Signals (69; 94) das Referenzsignal (45; 67) ab-
warts gemischt wird.

28.  Verfahren nach Anspruch 26 oder 27,
wobei das Referenzsignal (45; 67) in mehreren Stufen abwarts gemischt wird.

29.  Verfahren nach einem der Anspriche 21-28,
wobei die Komponente (46; 63) des Messsignals (15; 42) und das Referenzsignal
(45; 67} jeweils mit einem dritten oszillierenden Signal (72) gemischt wird.

30.  Verfahren nach Anspruch 29,
wobei eine Frequenz des dritten oszillierenden Signals (72) derart gewahlt wird, dass
ein Quotient zwischen der Frequenz des dritten oszillierenden Signals (72) und der
Repetitionsrate keine ganze Zahl ist.

31.  Verfahren nach einem der Anspriiche 21-30,

wobei die weitere Phasendifferenz (73) ermittelt wird, indem ein Zeitabstand zwi-
schen Nulldurchgéngen des ersten Signals (85; 92) und des zweiten Signals (69; 94)
ermittelt wird.

37



10

WO 2010/142758 PCT/EP2010/058139

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 21-31,
waobei die Folge von Lichtpulsen mit einem Kurzpulslaser (2) erzeugt wird.

33.  Verfahren nach einem der Anspriiche 21-32,
wobei das Messsignal (15; 42) mit der Auswerteeinrichtung (6; 51; 80) nach einem
der Anspriiche 1-14 ausgewertet wird.

34.  Verfahren nach einem der Anspriiche 21-33,

welches zur Bestimmung mehrerer Koordinaten eines Objekts in einem zwei- oder
dreidimensionalen Raumbereich eingesetzt wird.
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