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(57) Abstract: The invention relates to a device for the optical non-contact oscillation measurement of an oscillating object,
comprising a laser Doppler vibrometer that has a laser (1) as the light source for a laser beam, a first beam splitter assembly (S1) for
splitting the laser beam into a measuring beam (2) and a reference beam (3), a means (4) for shifting the frequency of the reference
beam (3) or of the measuring beam (2) in a defined manner, a second beam splitter assembly (S2, S3) by means of which the
measuring beam (2) back-scattered by the oscillating object (6) is merged with the reference beam (3) and superimposed on the
same, and a detector (5) for receiving the superimposed measuring and reference beam (7) and for generating a measurement signal,
wherein the laser (1) is provided with a polarization filter arranged inside the optical resonator of the laser and the frequency of the
dominating mode can be kept constant by a control to the beat signal.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur optischen, beriihrungslosen Schwingungsmessung eines schwingenden
Objekts, umtassend ein Laser-Doppler-Vibrometer mit einem Laser (1) als Lichtquelle fiir einen Laserstrahl, mit einer ersten
Strahlteileranordnung (S1) zum Aufteilen des Laserstrahls in einen Messstrahl (2) und einen Referenzstrahl (3), mit einem Mittel
4 zur definierten Verschiebung der Frequenz des Referenzstrahls (3) oder des Messstrahls (2), mit einer zweiten
Strahlteileranordnung (S2, S3), mittels der der vom schwingenden Objekt (6) riickgestreute Messstrahl (2) mit dem Referenzstrahl
(3) zusammengefiihrt und diesem {iberlagert wird, sowie mit einem Detektor 5 zum Empfangen des iiberlagerten Mess- und
Reterenzstrahls (7) und zum Erzeugen eines Messsignals, wobei der Laser (1) mit einem innerhalb seines optischen Resonators
angeordneten Polarisationsfilter versehen ist und die Frequenz der dominierenden Mode durch eine Regelung auf das Beat-Signal
konstant gehalten werden kann.
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Verfahren und Vorrichtung zur optischen, bertthrungslosen

Schwingungsmessung eines schwingenden Objekts

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur optischen, bertihrungslosen Schwin-
gungsmessung eines schwingenden Objekts nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 sowie ein entsprechendes Verfahren nach dem Oberbegriff des An-

spruchs 7.

Ein solches Verfahren verwendet und eine solche Vorrichtung umfasst ein La-
ser-Doppler-Vibrometer mit einem Laser als Lichtquelle fir einen Laserstrahl.
Dieser wird in einer ersten Strahlteileranordnung in einen Messstrahl und einen
Referenzstrahl aufgeteilt. Entweder der Messstrahl oder der Referenzstrahl er-
fahrt eine Frequenzverschiebung, wofiir Ublicherweise ein akusto-optischer Mo-
dulator, insbesondere eine Bragg-Zelle verwendet wird. Der Messstrahl wird auf
ein zu vermessendes Objekt gerichtet und von dort zurtickgestreut oder reflek-
tiert. Eine zweite Strahlteileranordnung fuhrt den vom schwingenden Objekt
riickgestreuten Messstrahl mit dem Referenzstrahl zusammen und Uberlagert
die beiden Strahlen, wodurch sich ein Interferenzsignal ergibt. Die Gberlagerten
Mess- und Referenzstrahlen werden einem Detektor zugefuhrt, der aus dem In-

terferenzsignal ein elektrisches Messsignal generiert.

Laser-Doppler-Vibrometer kénnen Schwingungen von Objekten, insbesondere
von Objektoberflachen bis in den Megahertzbereich berihrungslos messen. Dies
ersffnet Anwendungen beim Messen von Schwingungen von sehr kleinen und
leichten Strukturen, wie in der Mikrosystemtechnik. Jedoch auch Luft- und Fluid-
Schwingungen kénnen mit Hilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers vermessen
werden. Hierbei wird die Frequenz des Messstrahis durch die Bewegung der zu
vermessenden Objektoberflache aufgrund des Dopplereffekts bei der Reflexion
moduliert. Da der Laser koharentes Licht abgibt, ergibt sich durch Uberlagern
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des durch die Objektbewegung frequenzmodulierten Messstrahls mit dem un-
verandert gebliebenen Referenzstrahl ein Interferenzsignal, aus dem die Ge-
schwindigkeit des Objekts abgeleitet werden kann. Es wird also die Schwing-

schnelle der Oberflache des zu vermessenden Objekts erfasst.

Da beim vorliegend verwendeten Laser-Doppler-Vibrometer einer der beiden
Teile des Laserstrahls in seiner Frequenz verschoben wird und somit ein hete-
rodynes Vibrometer vorliegt, wird eine Modulationsfrequenz des Interferenzsig-
nals erzeugt, die es erméglicht, nicht nur die momentane Geschwindigkeit der
Oberflache des zu vermessenden Objekts festzustellen, sondern auch das Vor-
zeichen, also die Bewegungsrichtung, so dass mit dem heterodynen Laser-
Doppler-Vibrometer die Schwingungsbewegung des zu vermessenden Objekts

eindeutig erfasst werden kann.

Die Verschiebung der Frequenz des Referenz- oder des Messstrahls, die, wie
erwahnt, typischerweise durch einen akusto-optischen Modulator (Bragg-Zelle)
erreicht wird, betragt nur einen Bruchteil der Frequenz des Laserlichts. Typi-
scherweise wird ein Helium-Neon-Laser (HeNe) verwendet, dessen Frequenz
bei 4,74 x 10" Hz liegt. Die Verschiebung der Frequenz des Referenz- oder
Messstrahls betragt typischerweise lediglich 40 MHz. Thermische Einflusse auf
den Laser, und dort insbesondere auf dessen optischen Resonator, flhren je-
doch zu Veranderungen der Resonatorldnge, die die Frequenz des Laserstrahls
um ein Vielfaches der durch die Bragg-Zelle verursachten Frequenzverschie-
bungen verdndern kénnen. Im Falle eines Helium-Neon-Lasers flhrt eine Er-
warmung um nur 0,1°C typischerweise zu einer Verschiebung der Frequenz des
Laserstrahls um 300 MHz.

Besondere Probleme bereitet dies, wenn mehrere Laser-Doppler-Vibrometer
verwendet werden, die ihre Messstrahlen gleichzeitig auf einen Bereich eines zu
vermessenden schwingenden Objekts richten, beispielsweise um dreidimensio-
nale Schwingungen erfassen zu kénnen. Denn wenn sich die Frequenzen der
Messstrahlen zu nah sind, kann hier ein Ubersprecheffekt eintreten, d.h. der

rackgestreute Messstrahl eines Vibrometers der gleichzeitig in ein anderes
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Vibrometer gelangt kann dort die Messung verfdlschen bzw. unmaglich machen.
Da die Mittenfrequenz jedes HeNe-Lasers durch ein wohldefiniertes atomares
Elektronenniveau bestimmt ist, unterscheiden sich die Mittenfrequenzen mehre-
rer Laser nicht. Wenn nun die Frequenzen der Messstrahlen solcher mehrerer
Vibrometer aufgrund von thermischen Effekten verschoben werden, kommt es

immer wieder zufallig zu solchen Ubersprecheffekten.

Um den genannten Problemen zu begegnen, ist es bekannt, den im Laser-
Doppler-Vibrometer verwendeten Laser in seiner Frequenz zu stabilisieren. Die-
ser wird hierbei mit einem Regelkreis versehen, der insbesondere auf die Lange
des optischen Resonators einwirkt, um temperaturinduzierte Langenanderungen
bzw. Frequenzverschiebungen zu kompensieren. Gleichzeitig wird sicherge-
stellt, dass der Laser nur eine aktive Mode abstrahlt, die zur Messung verwen-
det wird. Eine bekannte Frequenzstabilisierung besteht darin, bei einem nicht
polarisierten Laser ohne Polarisationsvorzugsrichtung und mit zwei aktiven Mo-
den, eine der beiden Moden, die senkrecht zueinander polarisiert sind, Uber ei-

nen Polarisationsstrahlteiler auszukoppein und als Regelgréfie zu verwenden.

Ein solcher frequenzstabilisierter Laser bringt jedoch den Nachteil mit sich, sehr
empfindlich auf ungewolite Reflexionen und sonstiges Fremdlicht zu reagieren,
das in den optischen Resonator gelangt. Des Weiteren steht bei einem fre-
quenzstabilisierten Laser dessen maximale Laserleistung zur Durchflhrung ei-
ner Messung nicht zur Verfigung. Dies ist insbesondere dann sehr nachteilig,
wenn eine Messvorrichtung der vorliegenden Art die von der gewahliten Laser-
klasse erlaubte abgegebene Lichtleistung ausschopfen soll, um eine maximale

Messgenauigkeit zu erreichen.

-Der genannte Nachteil der reduzierten Leistung eines frequenzstabilisierten
Lasers kann zwar vermieden werden, wenn bei einer Vorrichtung und einem
Verfahren der vorliegenden Art ein Laser eingesetzt wird, dessen aktive Moden
alle zur Messung verwendet werden. Dies erfolgt vorzugsweise so, dass inner-
halb des optischen Resonators des Lasers ein Polarisationsfilter eingesetzt

wird, der alle aktiven Moden des Lasers auf dieselbe Polarisation bringt, so
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dass zum einen die volle Laserleistung fur die Messung zur Verfugung steht;
zum anderen wird der Laser durch das Polarisationsfilter sehr viel unempfindli-
cher gegen Rickreflexe und Fremdlicht. Eine Frequenzstabilisierung dieses La-

sers entfallt dann allerdings nach bisherigem Kenntnisstand.

Ohne Frequenzstabilisierung ergeben sich dann wiederum die Probleme, die
eingangs insbesondere im Zusammenhang mit der Verwendung von mehreren
Laser-Doppler-Vibrometern beschrieben wurden. Aber auch bei einer Schwin-
gungsmessung mit nur einem Laser-Doppler-Vibrometer, dessen Laser mehr als
eine aktive Mode ausgibt, kann die Signalstarke des Interferenzsignals bei be-
stimmten Werten einer temperaturinduzierten Frequenzverschiebung einbre-
chen, so dass eine Messung nicht mehr méglich ist. Dies ist insbesondere dann
der Fall, wenn zwei aktive Moden ausgekoppelt werden, deren Amplituden etwa
gleich sind und die destruktiv interferieren. Schwingungsmessungen konnen auf
diese Weise fehlschlagen, namlich dann, wenn beispielsweise Temperaturein-
flusse aus der Umgebung dazu fuhren, dass der Laser in einen Modenzustand

gerat, in dem eine Messung nicht méglich ist.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren der eingangs genannten
Art vorzuschlagen, mit dem ein Laser eines Laser-Doppler-Vibrometers, insbe-
sondere zur Vermeidung von Ubersprecheffekten beim Messen mit zwei oder
mehr Laser-Doppler-Vibrometern, hinsichtlich seiner Frequenz stabilisiert und
das Laser-Doppler-Vibrometer dennoch mit nahezu maximaler Signalstarke be-

trieben werden kann.

Geldst ist diese Aufgabe durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 7. Be-
vorzugte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Vorrichtung finden sich in
den Ansprichen 2 bis 5; vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméfen

Verfahrens sind in den Ansprichen 8 bis 13 niedergelegt.
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Das erfindungsgemafe Verfahren und die erfindungsgemafle Vorrichtung zeich-
nen sich also dadurch aus, dass der Laser des Laser-Doppler-Vibrometers mit
einem innerhalb seines optischen Resonators angeordneten Polarisationsfilter
versehen ist, der die verschiedenen Moden des Lasers gleich polarisiert. Als
Polarisationsfilter wird hierbei vorzugsweise mindestens ein Brewster-Fenster
verwendet. Durch dieses Polarisationsfilter werden mehrere, meistens zwei Mo-
den des Lasers auf dieselbe Polarisation gebracht, so dass einerseits nicht
mehr eine Mode mittels eines Polarisations-Strahiteilers ausgeblendet und als
StellgroRe fir die Regelung des Lasers verwendet werden kann, andererseits
jedoch im Wesentlichen die volle Laserleistung fir die Messung zur Verfugung
steht. Gleichwoh! wird der Laser erfindungsgemaB frequenzstabilisiert, ist also

mit einem entsprechenden Regelkreis versehen.

Erfindungsgemal wurde namlich erstmals erkannt, dass es flr die Frequenzsta-
bilisierung des Lasers im Laser-Doppler-Vibrometer nicht erforderlich ist, einen
monomodigen Laser einzusetzen, sondern dass es unschadlich ist, wenn zwei
oder mehr aktive Moden gleichzeitig zur Messung verwendet werden. Wichtig ist
lediglich, dass eine aktive Mode deutlich stérker als die anderen ist und dass
die Frequenz dieser dominierenden Mode auf einen definierten Wert geregelt

werden kann.

Wenn der Laser im Zwei-Moden-Betrieb bzw. Drei- oder Mehr-Moden-Betrieb
arbeitet, wobei die Polarisationsrichtungen aller Moden im Wesentlichen gleich
sind, resultiert eine Schwebungsfrequenz zwischen zwei benachbarten Moden,
die sogenannte Beat-Frequenz. ErfindungsgemaR ist erkannt worden, dass das
Erfassen dieser Beat-Frequenz ein Regeln der Resonatorldnge des Lasers zur
Frequenzstabilisierung ermoglicht. Denn eine Temperaturanderung des Lasers
bewirkt einerseits eine Frequenzverschiebung und andererseits eine Anderung
der Amplitudenverteilung der verschiedenen aktiven Moden. Bei einer Tempera-
turanderung des Lasers wandern dessen aktive Moden durch das Verstarkungs-
profil des Lasers, so dass die aktiven Moden bis auf eine Ausnahme im Durch-
lauf jeweils unterschiedliche Intensitéten besitzen. Dies fuhrt beim Durchlauf der

aktiven Moden durch das Verstarkungsprofil zu einem quasi-periodischen Ver-
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lauf des Beat-Signals, abhdngig von der Resonatorlange des Lasers, welche in

der Regel linear abhangig von der Temperatur des Resonators ist.

ErfindungsgemaR ist weiter erkannt worden, dass dieser quasi-periodische Ver-
lauf des Beat-Signals dazu geeignet ist, als Regelgrofle fur die Regelung der
Resonatorlange des Lasers und damit zur Regelung der Laserfrequenz verwen-
det zu werden. Insbesondere dann, wenn die Resonatoridnge des Lasers Uber
die Temperatur, d.h. durch bedarfsweises Heizen und/oder Kuhlen geregeit
wird, kann der erfindungsgeman festgestellte direkte Zusammenhang zwischen
den Schwankungen in der Intensitat des Beat-Signals und der Temperatur des
optischen Resonators zur Regelung genutzt werden und zwar zweckmafiger-
weise an einem Punkt, an dem die Intensitat des Beat-Signals Uber der Tempe-
ratur eine ausreichend steile Flanke aufweist. Dies ist innerhalb eines Moden-
durchlaufs durch das Verstarkungsprofil des Lasers in mindestens zwei Berei-

chen der Fall.

Die Auswertung des Beat-Signals, das als elektrisches Schwebungssignal er-
fasst wird, wird erfindungsgeman zur Stabilisierung der Laserfrequenz verwen-
det. Wenn man die Leistung oder die Frequenz oder eine kombinierte Messgro-
Re aus Leistung und Frequenz des elektrischen Schwebungssignals zur Rege-
lung bzw. Stabilisierung der Laserfrequenz verwendet, erzielt man ein definier-
tes Leistungsverhaltnis der Lasermoden, die die Schwebung bzw. das Beat-
Signal hervorrufen. Dieses Leistungsverhaltnis kann im Rahmen der Erfindung
gegebenenfalls auch Null sein, und zwar dann, wenn der Laser zufallig einmodig

lauft.

Mit der’ vorliegenden Erfindung kann also ein mehrmodiger Laser verwendet und
dieser gleichwohl frequenzstabilisiert werden, und zwar insbesondere bei einer
Frequenz, bei der zwei oder mehr aktive Moden unterschiedliche Intensitaten
aufweisen, so dass die Regelung in einem stabilen Betriebszustand bleibt. Zu-
fillige Temperaturdnderungen im Betrieb durch Aufwarmeffekte und Umweltein-
flusse werden durch die erfindungsgemafRe Frequenzregelung kompensiert, so

dass die erfindungsgemaRe Vorrichtung Uber lange Zeitrdume automatisiert
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Schwingungen messen kann, ohne Gefahr zu laufen, wéhrend der Messung in
einen Zustand zu geraten, in dem das Signal-Rausch-Verhalitnis zu ungtnstig

fur ein verlassliches Messergebnis ist.

Insbesondere bei einer Schwingungsmessung eines Objekts durch mehrere La-
ser-Doppler-Vibrometer kann es auch bei ldnger andauernden automatischen
Messvorgédngen nicht mehr zu zufalligen Ubersprecheffekten kommen, weil etwa
die verwendeten Laser durch Umwelteinflisse und Aufwarmeffekte unterschied-
liche Temperaturanderungen und damit Frequenzverschiebungen zueinander
erleiden. Gleichwohl kénnen die Laser der Vibrometer so betrieben werden,
dass nicht zwei gleich starke Moden entstehen, wodurch die Signalstarke ein-

brechen wlrde.

Dartber hinaus sind die erfindungsgemaf ausgestalteten Laser aufgrund des
eingesetzten Polarisationsfilters sehr unempfindlich gegen ungewolite Reflexio-
nen und sonstiges Fremdlicht, das in den Resonator gelangt.

Die erfindungsgeméaRe Verwendung von frequenzstabilisierten Lasern mit Pola-
risationsfiltern kann schlieflich vorzugsweise dazu genutzt werden, eine Mess-
vorrichtung mit mehreren Laser-Doppler-Vibrometern, die gleichzeitig im Rah-
men der Fokussiergenauigkeit auf denselben Punkt des schwingenden Objekts
gerichtet sind, so zu betreiben, dass Ubersprecheffekte vermieden werden.
Hierzu kann die erfindungsgemaR vorhandene Frequenzregelung der Laser zu
einer bedarfsweisen gezielten Frequenzverschiebung eines oder mehrerer Laser
der verwendeten Laser-Doppler-Vibrometer genutzt werden, um Frequenzab-
stande einhalten zu kénnen, mit denen es bei bestimmten Demodulationsband-
breiten keinen oder nur wenig Ubersprecheffekt gibt und gleichzeitig der
zwangslaufige Signaleinbruch nicht zu hoch wird. Hierzu werden die Laserfre-
quenzen so geregelt, dass die Frequenzen mindestens um 2 x Demodulations-

bandbreite auseinanderliegen.
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Ein Ausfihrungsbeispiel fur die vorliegende Erfindung wird im Folgenden an-

hand der beigefiigten Zeichnungen naher beschrieben und erldutert. Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur &

Figur 6

zwei alternative Blockschaltbilder (Figuren 1a und 1b) eines hetero-
dynen Laser-Doppler-Vibrometers zur Verwendung in einer erfin-

dungsgemafen Vorrichtung;

ein Prinzipschaubild des Verstarkungsprofils eines beispielhaft

verwendeten Helium-Neon-Lasers;

vier Prinzipschaubilder wie Figur 2, darstellend die Betriebszustande
des Helium-Neon-Lasers bei vier verschiedenen Temperaturen;,

ein Prinzipschaubild der Frequenzabweichung der dominanten Mode
von der Mittenfrequenz des Helium-Neon-Lasers, abhéngig von der
Temperatur des Resonators, die Bezeichnungen (A), (B), (C), (D) be-
ziehen sich auf die in Fig. 3 dargestellten Modenzusténde;

ein Prinzipschaubild, in dem die Intensitat des Beat-Signals Uber der
Temperaturanderung fur den Ein- bzw. Zwei-Moden-Betrieb des Heli-
um-Neon-Lasers aus den Figuren 2 bis 4 dargestellt ist, die Bezeich-
nungen (A), (B), (C), (D) beziehen sich auf die in Fig. 3 dargestellten

Modenzustande;

ein Prinzipschaubild, in dem die Intensitat des Beat-Signals uber der
Temperaturanderung fur den Zwei- bzw. Drei-Moden-Betrieb des He-
lium-Neon-Lasers aus den Figuren 2 bis 4 dargestellt ist, die Be-
zeichnungen (A), (B), (C), (D) beziehen sich auf die in Fig. 3 darge-

steliten Modenzustande;

Als Ausfuihrungsbeispiel fir eine erfindungsgeméne Vorrichtung wird hier eine

Vorrichtung mit einem Laser-Doppler-Vibrometer beschrieben, das prinzipiell

wie in Figur 1a dargestellt aufgebaut ist. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
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wird ein Helium-Neon-Laser 1 mit einer Resonatorldnge von 20,4 cm verwendet,
dessen koharentes Licht Uber einen ersten Strahlteiler S1 in einen Messstrahl 2
und einen Referenzstrahl 3 aufgeteilt wird. Der Referenzstrahl 3 wird Uber einen
Spiegel Sp1 durch eine Bragg-Zelle 4, die hier als akusto-optischer Frequenz-
schieber dient, geleitet und gelangt durch einen weiteren Strahiteiler S3 auf ei-
nen optischen Detektor 5. Die Bragg-Zelle 4 verschiebt hierbei das Referenzsig-

nal 3 in seiner Frequenz um einen Frequenzoffset von typischerweise 40 MHz.

Der Messstrahl 2 wird Gber einen zweiten Strahlteiler S2 und eine Lambda/4-
Platte L1 auf ein schwingendes Messobjekt 6 geleitet. Die Oberflache des
Messobjekts 6 streut den Messstrahl 2 zurick. Der ruckgestreute Messstrahl
wird im zweiten (Polarisations-)Strahiteiler S2 auf den dritten Strahlteiler S3 re-
flektiert und dort mit dem Referenzstrahl 3 Uberlagert. Die Uberlagerten, zeitlich
koharenten Mess- und Referenzstrahlen bilden ein Interferenzsignal 7, dessen
Intensitat vom optischen Detektor 5 empfangen wird. Die Lambda/4-Platte L1
kann in einer anderen Bauvariante weggelassen werden, so dass als S2 ein

normaler Strahlteiler verwendet werden kann.

Wegen des Dopplereffektes wird das am schwingenden Messobjekt 6 reflektierte
Licht des Messstrahls 2 entsprechend der momentanen Geschwindigkeit der
Messobjektoberflache frequenzverschoben. Diese Frequenzverschiebung ist
direkt proportional zur Geschwindigkeit der abgetasteten Objektoberfidche. Da
der so frequenzverschobene Messstrahl 2 nicht mit einem unverandert geblie-
benen Referenzstrahl 3 tberlagert wird, sondern mit dem Messstrahl 3, der mit-
tels der Bragg-Zelle 4 mit einem Frequenzoffset versehen worden ist, kann man
aus dem Signal des Detektors 5 nicht nur die momentane Schwingungsge-
schwindigkeit der Messobjektoberflache bestimmen, sondern auch deren Vor-

zeichen. Die Schwingungsbewegung ist damit eindeutig erfasst.

Wenn man in einer erfindungsgemaBen Vorrichtung beispielsweise drei solcher
Laser-Doppler-Vibrometer einsetzt, kann ein Messobjekt 6 bzw. die Schwingung

von dessen Oberflache dreidimensional erfasst werden.
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Das Laserlicht des im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel eingesetzten Helium-
Neon-Lasers mit einer Wellenlange von 632,8 nm und einer Resonatorlange von
204 mm weist eine mittlere Laserfrequenz von 474 THz auf. Diese Lichtquelle ist
ein Multi-Moden-Laser, in dem sich, abhangig vom Laserzustand, eine oder ma-
ximal drei aktive Lasermoden ausbilden. Je nach Intensitat der Moden und de-
ren genauen Lage im Frequenzband wird das Laserlicht in seiner Intensitat und

Frequenz stark beeinflusst.

Die Lasermoden (aktive wie passive) nehmen einen Modenabstand Av zueinan-
der ein, der abhéngig von der Resonatorlangse ist. Dieser feste Modenabstand
Av betragt beim im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel eingesetzten Helium-

Neon-Laser etwa 735 MHz.

Eine Selektion von aktiven Moden wird durch das Verstarkungsprofil des Heli-

um-Neon-Lasers vorgenommen, was Figur 2 visualisiert:

In Figur 2 ist das Verstarkungsprofil des im Ausflhrungsbeispiel verwendeten
Helium-Neon-Lasers (ber der Frequenz aufgetragen. Zu erkennen sind vier La-
sermoden im Abstand von jeweils 735 MHz, von denen sich zwei innerhalb des
Verstarkungsprofils und oberhalb der Laserschwelle befinden, und die deshalb
aktive Moden sind. Diese beiden aktiven Moden stehen nicht symmetrisch be-
zuglich des Verstarkungsprofils, so dass die héherfrequente Mode hier dominant
ist. Die beiden Moden aulerhalb des Verstarkungsprofils schwingen nicht an

und werden als passive Moden bezeichnet.

Bei einer Temperaturanderung des Laser-Resonators ,wandern” die Moden
durch das Verstarkungsprofil. Bei einer Temperaturerhéhung und damit einer
Verlangerung des Resonators bewegen sich die Moden im Schaubild nach Figur
2 von rechts nach links und bei einer Temperaturverringerung von links nach
rechts. Eine Temperaturanderung bewirkt einerseits eine Frequenzverschie-
bung, andererseits eine Anderung der Amplitudenverteilung der aktiven Moden.

Bei einer kontinuierlichen Temperaturverdnderung verschwindet jeweils eine
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aktive Mode auf einer Seite des Verstarkungsprofils und auf der anderen Seite

des Verstarkungsprofils taucht eine neue aktive Mode auf.

Die Frequenzabweichung der dominanten Mode von der Mittenfrequenz des La-
sers kann mehrere hundert MHz betragen. Dies tbertrifft den Frequenzoffset,
der im Laser-Doppler-Vibrometer durch die Bragg-Zelle erzeugt wird, um ein

Vielfaches.

Figur 4 zeigt die Frequenzabweichung der dominanten Mode von der Mittenfre-
quenz. Der Frequenzsprung (D) entsteht an der Stelle, an der zwei gleich starke
Moden vorliegen, an dieser Stelle wechselt die dominante Mode. Dies visualisie-
ren die Figuren 3 und 4, wobei in Figur 3 das Verstarkungsprofil des Lasers und
seine Moden in einer der Figur 2 entsprechenden Darstellung in vier unter-
schiedlichen Betriebszustanden (A), (B), (C), (D) dargestellt ist. Die aus diesen
Betriebszustianden resultierende Frequenzabweichung der dominanten Mode ist
in Figur 4 dargestellt, wobei die Betriebszustande (A...) in die Uber der Tempe-
ratur aufgetragene Frequenzkurve eingetragen sind. Gut zu erkennen ist, dass
im Betriebszustand (B) ein symmetrischer Drei-Moden-Betrieb vorliegt, bei dem
die Frequenz der dominanten Mode mit der Mittenfrequenz uUbereinstimmt. Eine
Abkiihlung des Lasers fuhrt zu einer Modenverschiebung in Richtung des Be-
triebszustands (A), wahrend eine Erwarmung des Lasers eine Modenverschie-
bung in Richtung des Betriebszustands (C) verursacht. Aus Figur 4 |asst sich
die daraus resultierenden Verschiebungen der Frequenz der dominanten Mode

ablesen.

Jede Mode kann als Sinusschwingung mit einer Modenamplitude, einer Moden-
frequenz und einer Modenphase beschrieben werden. Sind zwei bzw. drei Mo-
den gleichzeitig aktiv, bilden sich zwei bzw. drei Sinusschwingungen mit unter-
schiedlicher Frequenz (im Modenabstand) gleichzeitig im Resonator aus. Wenn
das Licht des Lasers beispielsweise mit einer Fotodiode gemessen wird, so
kann das Uberlagerungssignal bei der Differenzfrequenz 735 MHz der Sinus-
schwingungen gemessen werden. Das Uberlagerungssignal bei der Differenz-

frequenz wird als Beat-Signal bezeichnet.
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In Figur 5 ist die Intensitat des Beat-Signals fur den Ein- bzw. Zwei-Moden-
Betrieb (iber der Temperaturdnderung des Laserresonators aufgetragen. Auch
hier sind die Modenzusténde (A), (B), (C) und (D) aus Figur 3 eingetragen. In
den Punkten (A), (C) und (D) sind jeweils zwei aktive Moden vorhanden, die
durch ihre Mischprodukte das Beat-Signal bilden. Der Signaleinbruch im Punkt
(B) beruht darauf, dass nur eine aktive Mode vorhanden ist, so dass keine Mi-
schung der Signale durchgefithrt werden kann und das Beat-Signal gleich Nuil

ist.

Figur 6 zeigt die Intensitat des Beat-Signals flr zwei bzw. drei aktive Moden,
wiederum Uber der Temperaturanderung des Resonators aufgetragen. Die Punk-
te (A), (C) und (D) entsprechen dem Zustand des Verstarkungsprofils, in dem
zwei aktive Moden vorhanden sind. Im Einbruch des Beat-Signals, am Punkt (B),
sind gleichzeitig drei aktive Lasermoden vorhanden. Der Laser besitzt also im-
mer mindestens zwei aktive Moden., die bei 735 MHz ein Beat-Signal erzeugen,
daher verschwindet hier im Gegensatz zum Beispiel aus Figur 5 das Beat-Signal
nicht komplett. Der Beat-Signal Einbruch am Punkt (B) ist jedoch nach wie vor

vorhanden.

Wie anhand der Figuren 5 und 6 deutlich wird, besitzt das Beat-Signal abhéngig
von der Temperatur an ausgewahlten Betriebszustdnden Flanken, die als Stell-
groBe fur die Regelung der Laserfrequenz geeignet sind. Uber die fallende und
steigende Flanke kann das Beat-Signal eindeutig der Frequenz der dominanten

Mode zugeordnet werden.

In Figur 1b ist ein zur Figur 1a alternativer Aufbau eines im Rahmen der Erfin-
dung verwendbaren Laser-Doppler-Vibrometers dargestellt, wobei hier zwei De-
tektoren vorhanden sind: Ein Vibrometer-Detektor, der mit dem optischen Detek-
tor 5 aus Figur 1a Ubereinstimmt, hier jedoch nur das Interferenzsignal des
Vibrémeters detektieren soll, sowie ein separater Beat-Detektor 8, der das Beat-
Signal aufnimmt. Fiir den Beat-Detektor wird in einem vierten Strahliteiler 54,
der anstelle des Spiegels Sp1 in den Strahlengang gesetzt ist, ein entsprechen-
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des Signal ausgekoppelt. Im Aufbau nach Figur 1a detektiert hingegen der opti-
sche Detektor gleichzeitig das Interferenzsignal und das Beat-Signal. Die Aus-
fuhrung in Fig. 1a geht davon aus, dass deutlich mehr Referenzlicht als vom
Messobjekt zuriickgestreutes Licht auf den Detektor félit, was in der Regel der
Fall ist, damit ist das Beat-Signal in guter Naherung nur vom Referenzlicht ab-

hangig.

Fur die Anwendung im Laser-Doppler-Vibrometer in einer erfindungsgemagen
Vorrichtung bzw. in einem erfindungsgemé&Ren Verfahren ist es vorteilhaft, den
Laser auf eine Frequenz zu regein, bei dem eine Mode dominant ist. Die Rege-
lung der Lasertemperatur, und damit der Resonatorldange, kann mittels einer ge-
regelten Laserheizung vorgenommen werden. Die Regelung dieser Laserhei-
zung kann durch Auswertung der Beat-Amplitude und/oder der Beat-Frequenz

des Lasers erfolgen.

Alternativ zu einer geregelten Laserheizung kann beispielsweise ein Laser-
Netzteil mit einstellbarem Laserstrom verwendet werden; der Laserstrom hat

Einfluss auf die Temperatur des Resonators.

Es ist jedoch auch méglich, die Resonatoridnge auf andere Weise zu regeln,
beispielsweise durch Temperaturplattchen oder Piezokristalle, die die Position

der Resonatorspiegel gezielt verandern kénnen,

Mit der vorliegenden Erfindung ist es insbesondere méglich, Vorrichtungen und
Verfahren zur optischen, berithrungslosen Schwingungsmessung mit mehr als
einem Laser-Doppler-Vibrometer zur zwei- oder dreidimensionalen Vermessung
eines Objekts Uber ldngere Zeit automatisiert zu betreiben, ohne Gefahr zu lau-
fen, dass mittels Temperatureinfiissen durch die Umgebung oder durch Positi-
onsverdnderungen der Laser-Doppler-Vibrometer Laserfrequenz-Verschie-
bungen auftreten, die zu Ubersprecheffekten fiithren kénnen, wodurch die Mes-

sungen unbrauchbar wiurden.
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Anspriiche

Vorrichtung zur optischen, beriihrungslosen Schwingungsmessung eines
schwingenden Objekts, umfassend ein Laser-Doppler-Vibrometer mit ei-
nem Laser (1) als Lichtquelle fur einen Laserstrahl, mit einer ersten Strahl-
teileranordnung (S1) zum Aufteilen des Laserstrahls in einen Messstrahl
(2) und einen Referenzstrahl (3), mit einem Mittel (4) zur definierten Ver-
schiebung der Frequenz des Referenzstrahls (3) oder des Messstrahls (2),
mit einer zweiten Strahlteileranordnung (S2, S3), mittels der der vom
schwingenden Objekt (8) riickgestreute Messstrahl (2) mit dem Referenz-
strahl (3) zusammengefiihrt und diesem Uberlagert wird, sowie mit einem
Detektor (5) zum Empfangen des tberlagerten Mess- und Referenzstrahls
(7) und zum Erzeugen eines Messsignals,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Laser (1) mit einem innerhalb seines optischen Resonators ange-
ordneten Polarisationsfilter und mit einem Regelkreis zur Frequenzstabili-

sierung versehen ist.

Varrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Regelkreis so ausgebildet ist, dass er

auf ein Beat-Signal des Lasers (1) regelt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Polarisationsfilter aus mindestens ei-

nem Brewster-Fenster gebildet ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass der Regelkreis einen Detektor zum Erfassen
des Beat-Signals des Lasers und/oder zum Umwandeln des Beat-Signals
in ein elektrisches Schwebungssignal umfasst, und dass der Regelkreis so
ausgebildet ist, dass er die Leistung und/oder die Frequenz des elektri-

schen Schwebungssignals regelt.
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Vorrichtung mindestens nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass der Regelkreis ein Mittel zum gezielten
Verandern der Temperatur des optischen Resonators oder eines Teils des
optischen Resonators des Lasers (1) umfasst, um die Resonatorlange zu

beeinflussen.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Laser-Doppler-Vibrometer
gleichzeitig auf einen zu vermessenden Bereich des schwingenden Objekts
gerichtet sind, und dass mindestens eines der Laser-Doppler-Vibrometer
so ausgebildet ist, dass die Frequenz seines Messstrahls (2) verschoben

werden kann, um einem Ubersprecheffekt entgegenzuwirken

Verfahren zur optischen, berithrungslosen Schwingungsmessung eines
schwingenden Objekts mit mindestens einem Laser-Doppler-Vibrometer,
umfassend einen Laser (1) als Lichtquelle fur einen Laserstrahl, eine erste
Strahlteileranordnung (S1) zum Aufteilen des Laserstrahls in einen Mess-
strahl (2) und einen Referenzstrahl (3), ein Mittel (4) zur definierten Ver-
schiebung der Frequenz des Referenzstrahls (3) oder des Messstrahls (2),
eine zweite Strahiteileranordnung (S1), mittels der der vom schwingenden
Objekt (8) riickgestreute Messstrahl (2) mit dem Referenzstrahl (3) zu--
sammengefithrt und diesem Uberlagert wird, sowie einen Detektor (5) zum
Empfangen des (berlagerten Mess- und Referenzstrahls (7) und lem Er-
zeugen eines Messsignals,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Moden des Lasers (1) mittels eines innerhalb seines optischen
Resonators angeordneten Polarisationsfilters gleich polarisiert werden, und
dass der Laser (1) frequenzstabilisiert wird, indem auf ein Beat-Signal des

Lasers geregelt wird.
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Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das Beat-Signal mit einem Detektor erfasst
und/oder in ein elektrisches Schwebungssignal umgewandelt wird, und
dass der Laser durch Regeln der Leistung und/oder der Frequenz des

elektrischen Schwebungssignals frequenzstabilisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der Laser (1) auf Basis einer Beat-Signal-
Erfassung, insbesondere auf Basis einer Auswertung der Beat-Signal-
Amplitude, der Beat-Signal-Frequenz und/oder der Beat-Signal-Anderung

frequenzstabilisiert wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Frequenzstabilisierung die Temperatur
des optischen Resonators des Lasers (1) gezielt verdndert wird, um die

Resonatorldnge zu beeinflussen.

Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des optischen Resonators
durch Regeln einer Laserheizung und/oder mittels eines geregelten Laser-

netzteils mit einstellbarem Laserstrom verdndert wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Frequenzstabilisierung der Abstand
zwischen den Spiegeln des optischen Resonators des Lasers mittels eines

Aktuators, insbesondere eines Piezoaktors, verandert wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens zwei Laser-Doppler-Vibrometer gleichzeitig auf einen zu
vermessenden Bereich des schwingenden Objekts (6) gerichtet werden,
und dass die Frequenz des Messstrahls (2) mindestens eines der Laser-
Doppler-Vibrometer bei Vorliegen eines Ubersprecheffekts verschoben

wird, um diesem Ubersprecheffekt entgegenzuwirken.
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