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Menetelmi 1iikkuvan kohteen fysikaalisten parametrien mittaamiseksi
koherentin valon l3hteen avulla heterodyne-ilmaisemalla liikkuvasta
kohteesta heijastunut tai sironnut valo - Forfarande

fér mdtning av fysikaliska parametrar f&r ett rorligt féremd) med
hjdlp av en koherent 1juskdlla genom heterodyne-detektering av 1jus
reflekterat eller spritt fran det rdrliga féremdlet

(57) Tiivistelmd

Menetelmi ja laite liikkuvan kohteen fysikaalisten
paramctrien mittaamiseksi koherentin valon léhtecn
avulla heterodyne-ilmaisemalla liikkuvasta kohtees-
ta sironnut tai heijastunut valo. Liikkuvasta koh-
teesta heijastunut tail sironnul valo projisoidaan
identtistd reitti#d koherentin valon ldhtcen valon
kanssa valoilmaisimen pinnalle silld tavoin, ettd
sironnut tai heijastunut valo saavuttaa valoilmai-

simen pinnan heijastuttuaan koherentin valon ldh-
teen uloskytkevistd elementistli, joka toimii opti-

maalisissa toimintaclosuhteissa. Valoilmaisimen

ulostuloon ilmestyvidd sihix8signaalia kdsitellddn n
signaalinkésittely-yksik¢lld ja tdlld tavoin mddri-
tetdsdn liikkuvan kohtecn fysikaalisct parametrit.

Keksinnin nukaisessa laitteessa shiteenjakajo
on sijoitettu liifkkuvan kohteen ja kohwrentin valen

1ihteen viliin ju sdteenjakajan projisoiman valon

reitille on sijoitettu valoillmaisin tai siteenja- | r I 18
kaja on sijoitcttu koherentin valon lihteen ja valo- )
ilmaisimen vdliin ja liikkuva kohde on sitcenjakajan F'g'1

projisoiman valon reitillé.



(57) Sammandrag

Férfarande och apparat f8r mitande av fysikaliska
parametrar hos ett fdéremdl i r8relse medelst en
kdlla f8r koherent 1jus genom heterodyn detekticon
av ljus som sprids eller reflekteras av féremdlet

i rdrelse. Ljusct som reflekteras eller sprids frdn
det i r8relse stadda fdoremdlet, projicieras utmed
identiska banor tillsammans med ljuset frd&n k¥llan
f8r koherent 1ljus pd ytan av fotodetektorn pd si-
dant sdtt, att det spridda eller reflekterade ljuset
ndr ytan av fotodetektorn efter att det reflekte-
rats frdn utkopplingselementet 1 k#llan £8r kohe-
rent ljus, vilket element arbetar under optimala
arbetsforhillanden. Den elektriska signalen, vilken
upptrédder i utgdngen frin fotcdetektorn behandlas

1 signalbehandlingsenheten och pd detta sitt be-
stdmd de fysikaliska parametrarna hos det i riérelse
stadda f8remdlet.

1 apparaten enligt uppfinningen har en stril-
delare placerats mellan det 1 r8relse staada fidro~
malet och kidllan fir koherent ljus och fotodetek-
torn har placerats i vigen £8r 1juset som proji-
cieras av strildelaren, eller strdldclaren har
placerats mellan kdllan f£8r koherent ljus och foto-
detektorn och det i r8relse stadda fBremilet ligqer
i vidgen for ljuset som projicieras av striAldclaren.
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Menetelmi liikkuvan kohteen fysikaalisten parametrien mit-
taamiseksi koherentin valon ldhteen avulla heterodyne-il-
maisemalla liikkuvasta kohteesta heijastunut tai sironnut

valo

Esilli oleva keksint® liittyy menetelmddn liik-
kuvan kohteen fysikaalisten parametrien mittaamisek-
si koherentin valon lihteen avulla heterodyne-ilmaise-
malla liikkuvasta kohteesta heijastunut tai sironnut valo.
Edelld mainitut fysikaaliset parametrit ovat seuraavat:
liikkuvan kohteen hetkellinen nopeus ja siitd johdetut suu-
reet, esim. liikkeen pituus, kiihtyvyys, kehdnopeus, kulma-
nopeus, kierrosluku minuutissa, taajuus jne., ndiden suu-
reiden keskiarvo ja hajonta. Liikkuvan kohteen tehon hei-
jastus tai sironta, sen hajonta, pinta-alajakauma ja kes-
kiarvo jne. Edelld mainittujen suureiden ja niistd johdet-
tujen suureiden kulmariippuvuus, kuten suoruus, kaarevuus
jne. voidaan my6s mitata.

Tekniikan tasosta tunnetaan eri menetelmid liikkuvan
kohteen kosketuksettomaan fysikaalisten parametrien mittaa-
miseen. Nididen menetelmien merkittdvd ryhm& perustuu koh-
teesta heijastuneen tai sironneen valon ilmaisemiseen, ja
koska koherentin valon lihteet (laserit) ovat tulleet kayt-
tb6n, ovat tdmdnkaltaiset erittdin tarkat mittaukset mah-
dollisia, nimittdin k&dyttden koherentin valon interferens-
sikykyd voidaan pituusmittauksissa saada valon aallonpituu-
den luokkaa oleva tarkkuus. Interferometristd mittaustek-
niikkaa kiytetddn mm. US-patenttijulkaisussa nro 3 796 493.

Tissd patenttijulkaisussa kuvattua laitetta kdyte-
tidn tarkkuuskdyttoruuvien, kuten ohjausruuvin, kierteen
nousun mittaamiseen. Timd tehtdvd suoritetaan sijoittamal-
la kulmakuutioheijastin, joka on tehty kolmesta osasta,
tarkasti liikkuvalle mekanismille - kelkalle. T&t& kelkkaa
siirretdin mitattavalla kdyttdruuvilla. Optinen koodilevy
on jdykissid kosketuksessa kdyttdruuvin kanssa, mik& antaa
signaalin kullakin kierroksella tai tietylld kulmakierrolla.

Mittauslaite sisdltdd laserin, osittaisheijastimen, kaksi
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muuta heijastinta ja ilmaisujdrjestelmin, joka kykenee ki-
sittelemdin interferenssisignaalia. Viimeksi mainitut osat
eivdt ole liikkuvia. Mittauksen periaate on seuraava. Lase-
rin ldhettdmd valo osuu osittaiselle heijastimelle, joka
projisoi osan siiti seisovaan peiliin, joka heijastaa sen
takaisin osittaisen peilin ldpi ilmaisimeen. Laservalon
toinen osa projisoituu osittaisesta heijastimesta kulma-
kuutioheijastimeen, jota ohjausruuvi siirtidid ja siiti se
projisoidaan seisovaan peiliin, josta se heijastuu takai-
sin samaa reittid osittaiseen heijastimeen, joka projisoi
sen ilmaisimella, jossa interferenssi tapahtuu. Siin3 ta-
pauksessa, ettd lasketaan interferenssiliestymdt ruuvin
tdyden kierroksen aikana, minki ilmaisee optinen koodile-
vy, Jja lasertaajuuden tarkka arvo tunnetaan, kierteen nou-
su voidaan helposti laskea.

Tdmdn optisen rakennelman pddetu on, ettd vaikka
jos kdyttdruuvin siirtidmi kelkka suorittaa vdhdisen kul-
masiirtymdn laserin optisen akselin suhteen liikkeensd ai-
kana, tdmd siirtymd ei aiheuta virheiti kulmakuutioheijas-
timen kdytdn johdosta. Toisaalta on haitaksi optisten osien
suuri mddrd ja vaatimus, ettd seisovien optisten osien,
laserin ja ilmaisimen suhteellinen asema el saa muuttua
mittauksen kuluessa, koska t&llainen muutos aikaansaa sa-~-
mankaltaisen muutoksen interferenssiin kuin ohjausruuvin
aikaansaama liike. My&sk&didn kulmakuutioheijastimen osien
suhteellinen asema ei saa muuttua. Suurin sallittu mekaa-
ninen epdstabiilisuus, joka ei aiheuta virheiti mittauk-
seen, el saa ylittd4d lasersiteilyn puolta aallonpituutta.
He-Ne -laserin tapauksessa tami yldraja on noin 0,3 mikro-
metrid.

Toisenlainen mittaustekniikka liikkuvan kohteen fy-

sikaalisten parametrien mittaamiseksi on tisti kohteesta hei-

jastuneen tai sironneen valon sekoitus- eli heterodyneilmaisu.

Sen sisdltd on seuraava. Jos valo taajuudeltaan "f" osuu
kohteeseen, joka liikkuu nopeudella "v", niin heijastuneen
tai sironneen valon taajuus muuttuu Doppler-ilmién joh-~

dosta vertailukehyksessi suhteessa siihen, ettid kohde
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liikkuu nopeudella "v" ja ettd valoldhde ja valoilmaisin
ovat levossa.
Jos projisoituneen ja heijastuneen tai sironneen

valon optiset akselit ovat yhtenevidt, niin

£' = £ (1 + %5 - cos )
missd "c" on valon nopeus ja "f" on liikkuvan kohteen no-
peuden suunnan ja kohteeseen projisoidun valon suunnan v&-
linen kulma.

Siind tapauksessa, ettd osan valonsdteestd, joka tu-
lee suoraan koherentin valon ldhteestd, ja kohteesta hei-
jastuneen tai sironneen valon (joka on taajuudeltaan eri-
lainen) annetaan interferoida ilmaisimen pinnalla silld
tavoin, ettda namd kaksi valoa ovat koherentteja tilassa -
ts. vaihe-ero ilmaisimen koko pinta-alan yli on vakio -
silloin interferenssin seurauksena ndmd kaksi valoa vahvis-
tavat tai vaimentavat toisiaan taajuudella a&f = (f' - f)
ilmaisimen pinnalla. T&l11&d tavoin kehitetddn s&hk&inen sig-
naali ilmaisimen ulostuloon taajuudeltaan Af, Jjoka liittyy

liikkuvan kohteen nopeuteen kaavalla
_ 2v
af = (£ - =L - cos f)

Tamd on hyvin tunnettu optisen heterodyne-tekniikan kuvaus
ja sen sovellutuksia voidaan 18ytdd mm. esim. teoksista
Chu: "Laser Light Scattering"” ja Kallard: "Exploring Laser
Light".

Optisen heterodyne-mittaustekniikan vaikeudet ai-
heutuvat vaatimuksesta kahden valon koherenttisuudesta ti-
lassa ilmaisimen pinnalla, mikd on aikaansaatu seuraavilla
menetelmilld,

1) Asettelu vastaa tavanomaista Michelsonin interfe-
rometrid, jossa yksi peileistd on korvattu liikkuvalla
kohteella. Tdssd jdrjestelyssd toinen peili tdytyy asettaa

ja pitdd kiintedssd asennossa suhteessa lihteen optisiin
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osiin ja ilmaisimeen valon aallonpituuden luokkaa olevalla
tarkkuudella koko mittauksen suorituksen ajan.

2) Laser-Doppler -tuulimittarin toimintaperiaatteel-
la: kahden koherentin valon eri suuntaisten siteiden poik-
kileikkauksen pisteessd liikkuvasta kohteesta kohteen eri
suuntaan heijastuneen tai sironneen valon taajuus muuttuu
eri lailla johtuen eri kulmista liikkuvan kohteen nopeuden
suunnan suhteen. Kun sdteet, jotka saavuttavat ilmaisimen
pinnan, saapuvat kohden s&iteen poikkileikkausalueelta ja
ovat eri taajuisia, mutta tdyttdvit tilakoherenttisuuden
vaatimuksen, ne sen johdosta interferoivat. Tilakoherentti-
suus varmistetaan silld, ettd ndmd kaksi valonsidettd,
joilla on eri taajuudet, saapuvat samasta pisteestd tilas-
sa ldenttisid reittejd pitkin ilmaisimen pinnalle. T&min
menetelmdn haitta on, ettd tilakoherenttisuuden tila tdyt-
tyy vain pienessd tilan alueessa. Sen johdosta tdtd mene-
telmdd on kdytetty pddasiassa liikkuvan vdliaineen, esim.
nesteiden, kaasujen jne. nopeuden mittaamiseen.

Erittdin mielenkiintoista optista heterodyne-tek-
niikkaa on kédytetty US-patenttijulkaisussa nro 3 790 284.
Tdssd patentissa esitetty laite mahdollistaa suoruuden ja
pydrimisen mittaamisen.

Tdamdn keksinndn yksinkertaisin esimerkki koostuu
laserista, joka sdteilee valoa kahdella taajuudella fl ja
f2, kahdesta polarisaattorista, kahdesta osittaisesta hei-
jastimesta, Wollaston prismasta, joka on kiinnitetty lait-
teen liikkuvaan kelkkaan, kahdesta paikoillaan pysyvidstd
peilistd, jotka on sijoitettu tiettyihin kulmiin toistensa
ja optisen akselin suhteen, ylimdidridisests peilistd, kah-
desta valoilmaisimesta ja palautettavasta laskurista.

Laitteen toimintaperiaate on seuraava: Laserin
sdteilemd kahta taajuutta oleva valo kulkee polarisaatto-
reiden ldpi ja tdlld tavoin valokomponentin, jonka taajuus
on fl’ polarisaatiotaso tulee olemaan kohtisuorassa f2:n
polarisaatiotasoon ndhden. Sen jdlkeen osittainen heijas-
tin jakaa sdteen ja osa siitd osuu vertailuilmaisimeen,

jossa se interferenssin avulla voidaan ilmaista heterodyne-
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menetelmidlli. Tiamdn valoilmaisimen taajuusulostulo on

(£, - £,

sisdintuloon. SHiteen toinen osa osittaiselta heijastimelta

joka siirretdin palautettavan laskurin yvhteen

kulkee toisen osittaisen heijastimen l&dpi Wollaston pris-
malle, joka erottaa fl ja f2 taajuiset sdteet niiden orto-
gonaalisen polarisaation johdosta ja ndmid kaksi sddettd
etenevit eri teitd. N&md kaksi sddettd projisoituvat pei-
lipolarilla, jotka on sijoitettu tiettyihin kulmiin toi-
siinsa ja optiseen akseliin ndhden ja joista ne heijastu-
vat takaisin Wollaston prismalle, missd ne yhdistyvat uu-
delleen. Osa tdstd uudelleen yhdistyneestd sdteestd osuu
mittaavalle valoilmaisimelle heijastuttuaan osittain toi-
sesta osittaisesta heijastimesta ja kokonaan ylimddrdisestd
peilistd, jonka ilmaisimen pinnalla valo interferoi ja
heterodyne-signaali siirretddn palautettavan laskurin toi-
seen sisidintuloon. Jos Wollaston prisma ei liiku, tdmdn va-
loilmaisimen ulostulo on myds (f2 - fl). Toisaalta, jos
kelkka liikkuu yhdensuuntaisesti optisen akselin kanssa,
mittausilmaisimelle osuvan valon taajuus muuttuu Doppler-
siirtymdn johdosta, mutta ndiden kahden taajuuden vdlinen
ero ei muutu. Jos kelkka liikkuu suorakulmaisesti akselin
suhteen liikkeensid aikana, niin Wollaston prisman nopeus-
komponentit ovat erilaiset siitd ladhteville fl ja f2 taa-
juisten valonsdteiden etenemissuunnille, minkd johdosta ne
ovat erilaiset kummallekin heijastimelle. Siten Doppler-
siirtymd on erilainen fl ja f2 taajuiselle valolle niin,
etts mittaavan valoilmaisimen ulostulon taajuus tulee ole-
maan erilainen. Palautettava laskuri varastoi kahdesta il-
maisimesta tulevien impulssimiddrien eron, joka luonnehtii
mitatun reitin suoruutta.

Timin laitteen pddetu optiselta kannalta katsoen
on, ettd kdyttidmilli valoa, jolla on kaksi taajuuskompo-
nenttia ja heterodyne-ilmaisua optisten elementtien (pait-
si heijastavien peilien) pienten siirtymien aiheuttamat
virheet kumoutuvat eikd mittaukseen synny virhettd tdsta
syystd. Toisaalta haittana on suuri optisten elementtien

miirid mukaan lukien myds jotkin optiset erikoiselementit.
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My&s tiukkaa asemastabiliteettia ajan suhteen vaaditaan
edelleen heijastaville peileille.

Edelld mainituista esimerkeisti on selvad, ettd seki
interferometristid ja heterodyne-mittaustekniikkaa on kdy-
tetty liikkuvan kohteen parametrien mittaamisecen suurin
vaikeuksin. Siind tapauksessa, etti liikkuva kohde on ol-
lut kiinte& kappale, niin silloin on tdytynyt kiinnittii
siihen joitakin ylim#&rdisii vilineiti ja jos se on liik-
kuva véliaine, niin on ollut mahdollista suorittaa mittaus
vain pienelld tilavuudella ja useimmissa tapauksissa tar-
vittiin monimutkaisia ja tarkkoja optisia jdrjestelmii.

Osa ndistd hankaluuksista on eliminoitu US-patentti-
julkaisussa nro 3 958 881, mutta se tuo esiin myds uusia
ongelmia. Tdmd patentti esittia rakenteen, jossa liikku-
vasta kohteesta takaisin sironnut valo kulkee laserin ulos-
kytkevdn elementin lidpi laseriin, jossa se vahvistetaan,
heterodynoidaan alkuperdisen laservalon kanssa ja tdllid
tavoin laser sdteilee valoa, joka on moduloitu taajuudella,
joka vastaa erotaajuutta. T&mid rakenne suorittaa mittauk-
sia kaikkialla, missid mahdollista pitkin lasersddettd eiki
vaadi ylimddrdisid varusteita. Sen haitta perustuu siihen
tosiseikkaan, ettd laser tyypillisesti toimii nienelld

kaistanleveydelld (Af ) Ja td@mdn kaistanleveyden sisil-

14 aktiivisen véliainéiieiahvistus pyrkii nollaan saturaa-
tion johdosta. Ottaen huomioon uloskytkevdn elementin pie-
nen transmittanssin - yleisesti muutamia prosentteja - ja
laser resonaattorin laatukertoimen, joka on l&helld yhti,
mutta sen alla, myds taajuuserolla 0, esiintyy merkittidvi
valon hdvid sydtettdessd sironnut valo takaisin laseriin.
Johtuen laatukertoimen taajuusriippuvuudesta, hivist ka-
saavat taajuuseroa Af lisittidessd. Seurauksena kaistanle-

veys Af rajoittaa teoreettisesti mitattavissa olevaa

laser
nopeutta:
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koska, jos Af 7lﬁiaser’ laser ei siirrd taajuudeltaan
siirtynyttd valca lainkaan.

Intensiteettihivid tekee tdmin menetelmdn kdytodn
mahdottomaksi pienten takaisinsironneiden intensiteettien
tapauksessa. Yksinkertaisin tapa intensiteetin kasvatta-
miseksi voitaisiin saada aikaan k&yttd@mdlld suurempite-
hoisia lasereita. Y114 mainitulla periaatteella toimiva
laite sisdltdd miltei aina COz-laserit. Hivibitd voitai-
siin vdhenti3 vain kdyttimidlld lasereita ei optimaalisella
tavalla, esim. laskemalla uloskytkevdn elementin heijastus-
kerrointa, miki kohottaa valon takaisinsydtdn tehokkuutta
laseriin ja samaan aikaan aktiivinen viliaine ei ole satu-
roitunut; toisaalta t&lld tavoin laserin intensiteetti on
alhaisempi, jolloin signaalikohinasuhde ei parane. Tdmdn
on kokeellisesti vahvistanut N.M. Doyle, W.D. Berber ja
M.B. White julkaisussa: Use of an Oscillating Laser as a
Heterodyne Receiver Preamplifier (IEEE Journal of Quantum
Electronics QE=-3, 479, 1976). Esilld olevan keksinndn tar-
koitus on samanaikainen yll& mainittujen hankaluuksien eli-
minointi ja menetelm#dn kuvaaminen, joka menetelmd mah-
dollistaa liikkuvan kohteen fysikaalisten parametrien mit-
taamisen optisella heterodyne-tekniikalla.

Keksinn®lli ratkaistava ongelma voidaan tiivis-

ti3i seuraavasti: tarvitaan menetelmd, jolla liikkuvan
kohteen fysikaaliset parametrit voidaan mitata koske-
tuksettomasti kdyttden koherentin valon l&hdetta silla
tavoin, ettd valon aallonpituuden luokkaa olevaa sovitusta
ja stabiilisuutta ei tarvita ja mittaustila ei ole rajoi-
tettu pieneen tilaan, lisdksi sen tulisi mahdollistaa mit-
taus vihidisen sironneen valon intensiteetin tapauksessa,
suorimman mitattavan nopeuden ei tulisi olla laserin ra-
joittama, ja sen tulisi olla niin yksinkertainen kuin
mahdollista.

Esilld olevan keksinndn perustana on tosiasia, ettd
y1ld luetellut ongelmat voidaan helposti ratkaista, jos
tunnettujen menetelmien sijasta liikkuvasta kohteesta si-

ronnut tai heijastunut valo projisoidaan valoilmaisimeen
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reittid, joka on identtinen koherentin valon ldhteen rei-
tin kanssa. Nimitt&din t&ssi tapauksessa suora ja sironnut
tai heijastunut valo ndyttdvit olevan perdisin identtisis-
ta valonldhteistd. Koherentin valon ldhteelld, joka on
edullisesti laser, on vihint&in yksi uloskytkevd element-
ti, joka kykenee siirtimiin Ja heijastamaan valoa ja
laserin sidteilemi valonside - laserin toimintaperiaatteen
mukaisesti - seuraa jokaista uloskytkevdn elementin 1lii-
kettd. Jos siis koherentin valon lihteen uloskytkevii
elementtid kdytetdin heijastamaan liikkuvasta kohteesta
heijastunut tai sironnut valo, niin tilakoherenttisuuden
ehdot ovat automaattisesti tdytetyt. Koska takaisinsi-
ronnutta valoa ei sydtetd takaisin laseriin, tdtd voidaan
kdyttdd optimaalisella tavalla - optimaalinen uloskytken-
tdelementti, saturoitunut aktiivinen vdliaine - ja takai-
sinsironnegn valon osa, joka on tilakoherentti, voidaan
projisoida kokonaan ilman hividiti reitilld, joka on ident-
tinen lasersdteen reitin kanssa, valoilmaisimen pinnalle.
Samaan aikaan suurin mitattavissa oleva erotaajuus ei ole
laserin kapean kaistanleveyden rajoittama, vaan valoilmai-
simen kaistanleveyden (F) rajoittama, joka vei olla 109 Hz.
Suurin mitattavissa oleva nopeus on

F - ¢

\% <

max 2f cost

jolloin Vmax voi saavuttaa hyvin korkeita arvoja. Esilli
oleva keksint$ liittyy siten menetelmiin 1liikkuvaan koh-
teen liikettd tai pintaa kuvaavien fysikaalisten para-
metrien mittaamiseksi koherentin valon lihteen ja liik-
kuvasta kohteesta sironneen tai heijastuncen valon sekoi-
tusilmaisun avulla, jolloin koherentin valon l&hteen valo
jaetaan sdteen jakavalla elementilli ainakin kahteen osaan,
ja yksi osa valosta projisoidaan suoraan valoilmaisimelle,
kun taas toinen osa valosta projisoidaan joko suoraan tai
optisen kuvauselementin l&pi liikkuvaan kohteeseen, jol-

loin liikkuvasta kohteesta sironnut tai heijastunut valo
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projisoidaan sen jdlkeen sdteen jakavalla elementilld ko-
herentin valon lihteen uloskytkevdlle elementille jJja edel-
leen koherentin valon lidhteestd heijastunut valo johdetaan
sdteen jakavan elementin kautta valoilmaisimen pinnalle.
Menetelmille on tunnusomaista se, ettd koherentin valon
l1ihde on jdrjestetty jatkuvatoimiseksi He-Ne-kaasulase-
riksi, ettd koherentin valon lZhteeseen takaisin l&hetet-
ty valo heijastetaan uloskytkevidstd elementistd ja joh-
detaan valoilmaisimen pinnalle reitti&, jonka optinen
pituus on yhtdsuuri kuin optinen pituus uloskytkevdsta
elementistid siteen jakavalle elementille yhdessd toisen
osan optisen pituuden kanssa, ja etta liikkuvan kohteen
liikettd tai pintaa kuvaavat parametrit midridtdan kdsit-
telemilli valoilmaisimen ulostuloon syntyvdd sdhkdsignaa-
lia signaalinkdsittely-yksikolla.

Keksinndn yksityiskohtaisempi kuvaus annetaan piirus-
tusten perusteella, mitkd esittdvat joitakin keksinnodn
suoritusmuotoja kidyttdesimerkkejd.

Piirustuksissa (kaaviollisia kuvia)

kuvio 1 on esilli olevan keksinndn suoritusmuodon
esimerkki, joka esittdd j&rjestelyd pydrivin sylinterin
kulma- tai kehdnopeuden madrittdmiseksi,

kuvio 2 on muunnettu jdrjestely, jota kdytetddn
liikkuvan karkean pinnan pintaominaisuuksien mittaamiseen,
ja

kuvio 3 esittidi keksinnén suoritusmuodon, jossa
useampia sdteit#d kuin yksi projisoidaan liikkuvaan kohtee-
seen, mik&d mahdollistaa liikkuvan kohteen liikkeen mittaa-
misen tilassa.

Kuviossa 1 valons#de 15 koherentin valon ldhteesta
11 - edullisesti laser - osuu uloskytkevidn elementin 19
14pi siteenjakajalle 20 - esimerkissdmme osittainen heijas-
tin. Heijastuttuaan sdteen jakajasta 20, valonsdteen osa
17 osuu valoilmaisimeen 12, joka on edullisesti PIN-siodi.
Siteenjakajan 20 ja optisen kuvauselementin 14 ldpi - joka
on esimerkissd linssi - toinen valons&dteen osa 18 osuu
l1iikkuvaan kohteeseen 10 - joka on esimerkissd pydrivéd sy-
linteri. Liikkuvasta kohteesta 10 heijastunut tai sironnut

valo 16 osuu optisen kuvauselementin 14 ja sdteenjakajan
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20 ldpi laserin 11 uloskytkeviin osaan 19 ja heijastuu.
Tédmd heijastunut valo 21 heijastuu jdlleen siteen
jakajasta 20 ja osuu valoilmaisimen 12 pinnalle, missid se
interferoi s&teen 17 osan kanssa, jolloin valoilmaisimen 12

ulostuloon ilmestyy sihkdinen signaali, jonka taajuus on

Af=(f-—2-cl’--cosf’)
vastaten taajuuseroa. THtd sihkdisti signaalia k&dsitell&in
signaalinkdsittely-yksik®$113 13.
Kuviossa 1 esitetylls laitteella voidaan esim. mai-
rédtd pydrivén sylinterin kierrosluku sekunnissa "n". Sylin-
terin kehdnopeus on "v". Koska kierrosluvulle sekunnissa

"n" pdtee

n = 5w

missd "r" on pydrivin sylinterin side ja jos laserin 11
suoran valon taajuus "f" ja r ja P tunnetaan niin, kier-

rosluku sekunnissa voidaan midritellsl

c - Af
4f - r - * cos P

n =

f:n arvo liittyy &:an kaavalla f = 90° - ® ja kulma o d
voidaan helposti mitata.

Tamdn suoritusmuodon menetelmin ja laitteen tirkei
etu on, ettd Af voidaan mitata sylinterin tdyden kierrok-
sen murto-osan aikana. Tdlld tavoin voidaan midrittdi se-
kuntikierrosluvun ja sen vaihtelun hetkellinen arvo.

Asettamalla P = 90° pydrivédn sylinterin huojunta va-~
lons&dteen 15 suunnassa voidaan myds médrittdd. Jos A = 0,

niin cos P =1 ja siten

_ Af
V= 3¢F

Integroimalla nopeus "v" tdyden kierroksen ajan "T" yli

huojunnan arvo saadaan nimittdin:
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Huomaa, ettid mahdollisten sylinterin pinnan korkeuksien
johdosta huojuntamittauksen aikana saattaa haitallisia
aaltokimppuja ilmestyd valoilmaisimen 12 ulostuloon, jot-
ka voivat vddristdd mittausta. Naméa suurtaajuiset kompo-
nentit voidaan helposti suodattaa, Jos signaalinkdsittely-
yksikkd 13 sisdltédd sopivan alipddstosuotimen.

Kuviossa 2 valonsidde 15 koherentin valon ldhteestd
11 - edullisesti laser - osuu siteenjakajaan 20 - esimer-
kissdmme osittainen heijastin. Siteenjakajasta valonsdteen
osa 17 osuu suoraan valoilmaisimelle 12. Valonsdteen toi-
nen osa 18 projisoidaan optisen kuvauselementin 14 ldpi -
esimerkissidmme linssi - liikkuvaan kohteeseen 10 - esimer-
kissdmme liikkuva korkea pinta. Liikkuvasta kohteesta siron-
nut tai heijastunut valo 16, joka kulkee optisen kuvaus-
elementin 14 ldpi, heijastuu siteenjakajasta 20 ja lase-
rin 11 uloskytkevédstd elementistd 19 ja tdmd@ heijastunut
valo 21 projisoituu sdteenjakajan 20 kautta valoilmaisimen
pinnalle, missi se interferoi sdteen osan 17 kanssa. Tdlla
tavoin syntyy valoilmaisimen 12 ulostuloon sdhkdinen signaa-

1i, jonka taajuus on

H
[

!

1
Q
0
0
3

Af

vastaten taajuuseroa. Tatd sihkdistd signaalia kédsitellddn
signaalinkdsittely-yksikd&lld 13. Kuvion 2 laitteella voi-
daan masritid liikkuvan kohteen 10 valonsdteen 18 suhteen
kohtisuorien pintaelementtien pinnan koko "s" ja myds ndi-
den elementtien koon hajonta. Nimittdin ylla kuvatdlla ta-
valla liikkuvan kohteen 10 pinnasta valo heijastuu valoil-
maisimeen 12 siind tapauksessa, etti valonsiteen 18 leik-
kaava pintaelementti on kohtisuorassa mainitun valonsd-
teen suhteen. Tdstd kohtisuorasta pintaelementistd ajan-

jaksossa
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= S
t = g sinf

saapuu heijastunut valonsdde taajuudella
£ = £ (1 + 2 . cos P

valoilmaisimeen 12, jonka ulostulon sdhkdinen signaali taa-

juudeltaan
f = (f - %? - cos )

kestdd mySs ajanjakson "t".
Ylla kdytetyissd yht¥ldissd "v" on liikkuvan kohteen
10 nopeus, "P" on valonsdteen 18 suunnan ja liikkuvan koh-
teen 10 liikkeen suunnan vdlinen kulma. Kun liikkuvan koh-
teen 10 valons&teen 18 suhteen kohtisuora pintaelementti
jdttdd valonsédteen 18 valaiseman pinnan, niin jatkuva sdh-
kSinen signaali taajuudeltaan " f" valoilmaisimen 12 ulos-

tulosta lakkaa, ts. valoilmaisimesta 12 lopullisen pitui-

set aaltojonot on siirretty signaalinkédsittely-yksikk&dn 13.

Siind tapauksessa, ettid signaalinkdsittely-yksikkd
13 mittaa taajuuden "Af" arvon, aaltojonojen "t" pituudet
ja kulma P tunnetaan, yhden pintaelementin koko voidaan

mddratd

Af .
2

- t

s = %____ - tg f

T&lld tavoin laitteen suhteen mielivaltaisella nopeudella
liikkuvan pinnan pintarakenne voidaan tutkia ja mddrittii
pintaelementtien koko hajonta. Pienin erotettavissa oleva
elementin koko on valon aallonpituuden luokkaa.

Kuviossa 3 koherentin valon l1ihde 11 on laser, jon-
ka suora valo 15 osuu siteenjakajaan 20. Sdteenjakajan 20
1api valonsdteen osa 17 projisoituu valoilmaisimelle 12.
Sdteenjakaja 20 esimerkissimme koostuu kahdesta siteen ja-

kajasta elementistid 22, siteen jakavat elementit 22 ovat
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edullisesti osittaisia heijastimia. Valons&teen muut osat
18, jotka kdyttdvat sdteen jakavia elementtejd 22 proji-
soidaan optisten kuvauselementtien 14 ldpi - esimerkissdmme
linssejd - liikkuvaan kohteeseen 10. Tdlla tavoin valon-
siteet 23 ja 24 valaisevat liikkuvan kohteen 10 pinnan kah-
desta eri suunnasta. Sironnut tai heijastunut valo 16 liik-
kuvasta kohteesta 10 kulkee optisten kuvauselementtien 14
ldpi ja osuu sdteenjakajaan 20. Siteenjakajaelementit 22
projisoivat sen koherentin valon ldhteen 11 uloskytkevadn
elementtiin 19, uloskytkevdstd elementistd se heijastuu ta-
kaisin ja ti#md heijastunut valo 21 projisoituu sdteenjaka-
jan 20 ldpi valoilmaisimen 12 valoherk&lle pinnalle, missa
se interferoi valonsiteen osan 17 kanssa. T&lld tavoin va-
loilmaisimen 12 ulostuloon ilmestyy sdhkoisten signaalien

summa, joilla on taajuudet "Af" ja “Afz".

2v1
Af, = (f - = cos fa)

2v2
Af2 (f . —**(—:—‘ + COS Pz)

missd vy on valonsiteen 23 valaiseman liikkuvan kohteen 10
pisteen nopeustaso,

v, on valonsiteen 24 valaiseman liikkuvan kohteen 10
pisteen nopeustaso,

f& on valonsiteen 23 valaiseman pisteen nopeuden
suunnan ja valonsdteen 23 suunnan vdlinen kulma,

f& on valonsiteen 24 valaiseman pisteen nopeuden
suunnan ja valonsdteen 24 suunnan vdlinen kulma.

Y114 esitetyistd kaavoista voidaan mddrdtd liikku-
van kohteen 10 nopeuskomponentit valonsédteiden 23 ja 24
suunnissa, koska signaalink&dsittely-yksikkd 13 voi erottaa
sdhkdiset signaalit, joilla on eri taajuudet "Afl" ja "AEZ".
TH1143 menetelmill¥ ei vol mi4r¥t4d ainoastaan yhtd liikku-
van kohteen nopeuskomponenttia vastaten tiettyd suuntaa,

vaan voidaan mitata molemmat liikkeen nopeuden suunta ja
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taso. Siind tapauksessa, etti kdytetddn sdteenjakajaa,
joka valaisee vdhintdin kolmella, ei samassa tasossa ole-
valla sdteelld liikkuvan kohteen, niin voidaan mi&riti kol-
miulotteisen liikkeen taso ja suunta, jos valonsiteet va-
laisevat liikkuvan kohteen saman pisteen. Jos liikkuvaa
kohdetta voidaan pit44 kiinteini kappaleena ja valonsiteet
valaisevat eri pisteet, voidaan tutkia etenevdd liiketti
tilassa. Heterodyne-signaalin analyysilld samanaikaisen
etenevdn liikkeen ja py&rimisen tapauksessa voidaan erottaa
liikkeen yksittdiset komponentit. Jos liikkuvaa kohdetta
ei voida pitdi kiintedni kappaleena, niin k&dyttdmi#lli usei-
ta sdteitd, voidaan tutkia kohteen tiettyjen pisteiden suh-
teellista liikettd. Pienin mitattava tilavuus, jonka sisil-
14 liikkeen parametrejd ei voida selvitt#di, on valon aal-
lonpituuden luokkaa. Tietyissi kdyttotarkoituksissa, kun
liikkuvan kohteen pinta on heijastava, ei kuvauselementteji
tarvita.

On tarpeen ottaa huomioon, mitid ei ole mainittu
eik& mydskidin patenttivaatimuksissa mainita, ainoastaan
missd on ratkaisevan tdrkedd, ettd valon intensiteetti voi
merkittdvdsti muuttua sen kulkiessa tiettyjen optisten
elementtien 1l&4pi tai heijastuessa niisti ja muita hei-
jastuksia -~ joita ei mainita t&ssi selityksessd - voi myd&s
tapahtua. Ndiden vaikutusten merkitys on toissijainen, ei-
vdtkd ne vaikuta keksinnén sis#ltd6n. Niiti voidaan pitdd
vakiohdvidtekijbind. Esimerkkind on tutkittu kuvion 2 poh-
jJalta virhettd tapauksessa, jossa s&dteenjakajana 20 kdyte-
tddn tasoyhdensuuntaista levyd, joka heijastaa 10 % osuvas-
ta valosta ja siirt33 loput. Kaikkien muiden elementtien
oletetaan olevan ideaalisia ja tarkastellaan vain heijas-
tunutta tai sironnutta valoa 16. Vain 10 % liikkuvasta koh-
teesta 10 heijastuneesta tai sironneesta valosta 16 heijas-
tuu sdteenjakajasta 20 koherentin valon lihteen 11 ulos-
kytkevdd elementtid 19 kohti, loppu kulkee s&dteenjakajan
20 1&pi ja siteilee vapaaseen tilaan. Miltei tdydellinen
heijastus tapahtuu koherentin valon lihteen 11 uloskytke-
védssd elementissd 19 ja 90 % uloskytkevdstd elementistd 19
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heijastuneesta valosta 21 kulkee sdteenjakajan 20 ldpi ja
osuu valoilmaisimen 12 pinnalle. Tdmd merkitsee, ettd vain
9 % sironneesta tai heijastuneesta valosta saavuttaa valo-
ilmaisimen 12. Sdteenjakajasta 20 10 % uloskytkevdstd ele-
mentistd heijastuneesta valosta 21 voi pddstd kuvauselemen-
tin 14 ldpi takaisin liikkuvaan kohteeseen 10. Tdmd on vain
1 % alkuperdisestd heijastuneesta tai sironneesta valosta.
Vaikka tdmd valo voisi jonkin tdydellisen heijastuksen kaut-
ta saavuttaa valoilmaisimen 12 ja interferoida sen pinnal-
la - eri heterodyne-taajuudella - t&md signaali olisi mer-
kityksetdn suhteessa alkuperdiseen signaaliin, koska sen
on kuljettava saman reitin ldpi, se voi tuottaa signaalin
maksimiamplitudiltaan 1 2 suhteessa kdyttdkelpoiseen va-
loon, mikd on merkityksetdnta.

Esill&d olevassa keksinndssd kuvatun menetelmd ja
laitteen edut voidaan esittdd yhteenvetona seuraavasti.

Se mahdollistaa liikkuvan kohteen fysikaalisten pa-
rametrien mittaamisen kdyttden koherentin valon l&hdettd
heterodyne-ilmaisemalla liikkuvasta kohteesta sironnut tai
heijastunut valo silld tavoin, ettd menetelmdn luonteen
johdosta se ei vaadi asetusta ja stabiilisuutta interfero-
metriselld tarkkuudella, valaisevan sdteen tdytyy vain osua
liikkuvaan kohteeseen.

Siind tapauksessa, ettd vain yksi s&dde projisoidaan
lijikkuvaan kohteeseen, niin mittausasento voi olla, missa
tahansa tdtd sddettd pitkin laitteen herkkyyden rajoissa.

Siind tapauksessa, ettd on tarkoitus seurata liik-
kuvan kohteen liikettd sen liikkeen kuluessa tai sen liike
on rajoitettu alueeseen, missd se jatkuvasti valaistaan
sdteen tai sdteiden avulla, niin mittaustilavuuden tilamit-
toja rajoittaa vain herkkyysrajat.

Liikkuvan kohteen parametrien mittaukset keksinndsséa
kuvatulla menetelmdlld ovat luonteeltaan kosketuksettomia
eivdtkd yleensd vaadi minkd&n optisen elementin tai ele-
menttien kiinnittdmistd tutkittavaan liikkuvaan kohteeseen.

Koska koherentin valon ldhteen optinen taajuus on

korkea, niin mittaukset voivat muodostaa mitattavien para-
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metrien hetkellisid arvoja (esim. He-Ne -laserin tapauk-
sessa, kun liikkuvan kohteen nopeus s&teillyn valonsiteen
suunnassa on 1 m/s, niin valoilmaisimen signaalin taajuus
on noin 3 kHz).

Koska tdssd keksinndssd kuvattu menetelmi voidaan
toteuttaa myds matalatehoisilla lasereilla esim. He-Ne-
tai puolijohde-lasereilla, jotka voivat maksaa murto-osan
CO2—laserin hinnasta, eikd toteutus vaadi tarkkoja mekaa-
nisia elementtejd, sen toteuttaminen on halvempaa kuin yh-
denkddn aikaisemmin tunnetun menetelmin.

Johtopddt8ksend tdssd kuvattu menetelmd tarjoaa ai-
kaisempien interferometristen ja heterodyne-mittausmenetel -
mien tarkkuuden ja samalla laajentaa mahdollisten kaytto-
tarkoitusten aluetta ja tdssd keksinn®ssid kuvatun menetel-

mdn ja laitteen toteutus voidaan suorittaa hyvin helposti.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmi liikkuvan kohteen (10) liikettd tai
pintaa kuvaavien fysikaalisten parametrien mittaamisek-
si koherentin valon lihteen (11) ja liikkuvasta kohtees-
ta (10) sironneen tai heijastuneen valon sekoitusilmaisun
avulla, jolloin koherentin valon lihteen (11) valo (15)
jaetaan sdteen jakavalla elementilld (20) ainakin kahteen
osaan, ja yksi osa (17) valosta projisoidaan suoraan
valoilmaisimelle (12), kun taas toinen osa (18) valosta
projisoidaan joko suoraan tai optisen kuvauselementin
(14) ldpi liikkuvaan kohteeseen (10), jolloin liikkuvasta
kohteesta (10) sironnut tai heijastunut valo (16) proji-
soidaan sen jdlkeen sdteen jakavalla elementilld (20) ko-
herentin valon lihteen (11) uloskytkevdlle elementille
(19) ja edelleen koherentin valon lihteestd (11) heijas-
tunut valo (21) johdetaan sdteen jakavan elementin (20)
kautta valoilmaisimen (12) pinnalle, t unn e t t u siitd,
etti koherentin valon lahde (11) on jérjestetty jatkuva-
toimiseksi He-Ne-kaasulaseriksi, ettd koherentin valon
lihteeseen (11) takaisin ldhetetty valo (16) heijastetaan
uloskytkevistd elementistd (19) ja johdetaan valoilmaisi-
men (12) pinnalle reittid, jonka optinen pituus on yhta-
suuri kuin optinen pituus uloskytkevdsta elementistd (19)
siteen jakavalle elementille (20) yhdessd toisen osan (17)
optisen pituuden kanssa, ja etta liikkuvan kohteen (10)
liikettd tai pintaa kuvaavat parametrit mddrdtddn kdsit-
telemdlld valoilmaisimen (12) ulostuloon syntyvdd sdhko-
signaalia signaalinkdsittely-yksikolla (1L3).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd liik-
kuvan kohteen (10) fysikaalisten parametrien suuntaomi-
naisuuksien mittaamiseksi, t un n e t t u siitd, ettd
koherentin valon ldhteen (11) valo (15) jaetaan useam-
paan kuin kahteen osaan, ainakin kaksi muuta valon sdteen
osaa (18) projisoidaan joko suoraan tai optisten kuvaus-
elementtien (14) ldpi eri kulmissa joko liikkuvan kohteen

(10) samaan pisteeseen tai eri pisteisiin, projisoidaan
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liikkuvasta kohteesta (10) heijastunut tai sironnut valo
(16) joko suoraan tai optisten kuvauselementtien (14) 1&-
pi sdteen jakavalla elementilld (20) koherentin valon
ldhteen (11) uloskytkevdlle elementille (19), ja proji-
soidaan sieltd heijastunut valo (12) sidteen jakavalla

elementilld (20) valoilmaisimen (12) pinnalle.



10

15

20

25

30

35

19

71021

Patentkrav

1. Forfarande f8r att midta fysikaliska parametrar
karakteriserande rdrelsen eller ytan av en rorlig kropp
(10) medelst en kdlla (1l1) fdr koherent ljus och en
heterodyndetektering av det fran den rdrliga kroppen
spridda eller reflekterade ljuset, varvid ljuset (15)
fradn det koherenta ljusets kdlla (1l) indelas i minst
tvd delar medelst ett strdlfdrdelningselement (20), och
en del (17) av ljuset projiceras direkt till en fotodetektor
(12), medan en andra del (18) av ljuset projiceras antingen
direkt eller genom ett optiskt avbildningselement (14)
till den rorliga kroppen (10), varvid det fran den rdrliga
kroppen spridda eller reflekterade ljuset (16) didrefter
projiceras med hjdlp av stralfdrdelningselementet (20)
till ett utkopplande element (19) av det koherenta ljusets
kdlla (11) och ljuset (21) som vidare reflekteras fran
det koherenta ljusets kdlla (11) fors genom strdlfdrdelnings-
elementet (20) p& ytan av fotodetektorn (12), k & n n e -

t e c k nat dirav, att det koherenta ljusets kdlla (11)
dr anordnad som en He-Ne-gaslaser med kontinuerlig drift,
att det till det koherenta ljusets kdlla (l11) atersdnda
ljuset (16) reflekteras fran det utkopplande elementet
(19) och fdrs pd ytan av fotodetektorn (12) utmed en
bana, vars optiska ldngd dr lika stor som den optiska
lingden fran det utkopplande elementet (19; till stral-
férdelningselementet (20) tillsammans med den andra
delens (17) optiska ldngd, och att parametrarna represen-
terande den rdrliga kroppens (10) rorelse eller yta
bestdmms genom att behandla en i fotodetektorns (12)
utgadng uppstdende elektrisk signal med en signalbehandlings-
enhet (13).

2. Fdrfarande enligt patentkravet 1 f£0r att mdta
riktningsberoende egenskaper av en rorlig kropps (10)
fysiska parametrar, k & n ne t e c k n a t ddrav, att
1juset (15) av det koherenta ljusets k&lla (ll) indelas

i mera dn tva delar, minst tvad ovriga delar (18) av
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ljusstrdlen projiceras antingen direkt eller genom optiska
avbildningselement (14) i olika vinklar antingen i samma
punkt av den rdrliga kroppen (10) eller i olika punkter
ddrav, det fran den rdrliga kroppen (10) reflekterade
eller spridda ljuset (16) projiceras antingen direkt
eller genom de coptiska avbildningselementen (14) medelst
strdlférdelningselementet (20) till det utkopplande elementet
(19) av det koherenta ljusets k&lla (l1), och det dirifrén
reflekterade ljuset (21) projiceras medelst stralférdelnings-
elementet (20) pd& ytan av fotodetektorn (12).

Viitejulkaisuja-Anfdrda publikationer
Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 3 958 881, 3 604 804.
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