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(67) Die Erfindung betrifft ein faseroptisches Laser-Speckle-Interferometer. Das digitale
Laser-Speckle-Interferometer nach dem Doppelbeleuchtungsprinzip fiir die beriihrungslose feldmaRige Erfassung
von Verformungen soll klein, leicht und mobil sein, keine Spiegel und Linsen erf:.rdern, wenig empfindlich gegen
Umwelteinfliisse und Schwingungen und von Starrkérperverschisbungen unbeeinfluit sein. Ein MeRkopf umfaRt eine
CCD-Kamera, einen faseroptischen Strahlteiler und eine Halterung fiir Monomode-Lichtleitfasern. Dem MeRkopf wird
iber eine einzige Monomode-Lichtleitfaser koharentes Laserlicht zugefiihrt, Vas iiber den Strahlteiler zu gleichen
Teilen auf zwei Monomode-Lichtleitfasern zur unmittelbaren Beleuchtung des Objektes aufgeteilt wird. Der MeRkopf
ist Giber ein Elektrokabel mit einem digitalen Bildverarbeitungssystem verbunden. Er kann unmittelbar am Objekt
befestigt werden. Der MeRkopf kann mobil, insbesondere auch an schwer zugénglichen Stellen, auBerhalb des
Laserlabors eingesetzt werden. Er ist wenig empfindlich gegeniiber Schwingungen und Starrkérperverschiebungen.

ISSN 0433-6461 6 Seiten



"
ey

-1~ 293 893
Patentanspriiche:

1. Faseroptisches Laser-Speckle-Interferometer fiir die digitale Specklemusterinterferometrie nach
dem Doppelbeleuchtungsprinzip, das als mobiles Gerét fiir die industrielle Anwendung,
insbesondere auch an schwer zugénglichen Stellen zur beriihrungslosen feldmaRigen Messung
von Verformungen an Objekten geeignet ist, mit Monomode-Lichtleitfasern, mit faseroptischen
Mitteln zur Strahlteilung, mit einer CCD-Kamera und mit einem Anschliu der CCD-Kamera an ein
digitales Bildverarbeitungssystem, dadurch gekennzeichnet, daR ein mobiler MeRkopf (1), der die
CCD-Kamera (8), den faseroptischen Strahlteiler (9) und eine Halterung {10) fiir die Monomode-
Lichtleitfasern (11; 12) zur Beleuchtung des Objektes (6), die untersinander fest verbunden sind,
enthdlt, unmittelbar am Objekt (6) befestigbar ist, daR dem MeRkopf (1) kohérentes Licht vom
Laser (3) iiber eine Monomode-Lichtleitfaser (2) zugefiihrt wird, welchas im Strahlteiler (9) zu
gleichen Teilen auf zwei Monomode-Lichtleitfasern (11; 12) aufgeteilt und von diesen zur
unmittelbaren Beleuchtung des Objektes (6) weitergeleitet wird, indem die Faserenden (13; 14) der
beiden Monomode-Lichtleitfasern (11; 12) jeweils unter einem spitzen Winkel zur optischen Achse
der CCD-Kamera (8) auf das Objekt (6) gerichtet sind, wovon die eine der beiden Monomode-
Lichtleitfasern (11) in der Halterung (10) fest angeordnet, die andere Monomode-Lichtleitfaser (12)
zur Ermittlung verschiedener Verformungsrichtungen in der Halterung (10) in verschiedene
Pn::ionen bringbar ist.

2. F- eroptisches Laser-Speckle-Interferometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die
beiden Monomode-Lichtleitfasern (11; 12) symmetrisch zur optischen Achse der CCD-Kamera (8)
angeordnet sind.

3. Faseroptisches Laser-Speckle-Interferometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die
beiden Monomode-Lichtleitfasern (11; 12) aus etwa gleicher Richtung auf das Objekt (6) gerichtet
sind, wobei sich ihre spitzen Winkel gegeniiber der optischen Achse der CCD-Kamera (8)
geringfligig voneinander unterscheiden.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein faseroptisches Laser-Speckle-Interferometer fiir die digitale Specklemusterinterferometrie nach dem
Doppelbeleuchtungsprinzip. Sie ist anwendbar in mobilen Geréiten zur berilhrungslosen feldméRigen Messung von
Verformungen an Objekten auBerhalb des Laserlabors.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Esistbekannt, die Lichtleittechnik fiir kohérent-optische Me- und Prilfverfahren einzusetzen. Insbesondere fiir die holografische
Interferometrie und die Specklemusterinterferometrie sind Lsungen hekannt, wo sich durch den Einsatz der Lichtleittechnik die
Maglichkeiten der beriihrungsfreien FeldmeBverfahren fiir die industrielle Nutzung wesentlich erh6hen. In den bisher bekannten
Anordnungen werden Lichtleiter vorzugsweise dazu verwendet, den Laser vom optischen MeBkopf zu trennen. in diesen Fillen
wurden die Linsen unid Spiegel im MeBkopf jedach gar nicht oder nur tai!vveise durch Lichileiter ersetzt. Speziell in der digitalen
Specklemusterinterferometrie wurde lediglich die Referenzwelle mittels Lichtleiter erzeugt (K. Creath, Phase-shifting speckle
interferometry, Applied Optics 24 [1985] 3053-3058).

Es sind auch Lésungen bekannt, bei denen zur Beleuchtung eines Objektes eine Monomode-! ichtleitfaser und zur Ubertragung
des Speckle-Musters zur Kamera oder zu einer fotografischen Platte ein Multimode-Faserbiinde! verwendet werden {T.D.
Dudderar u.a., Application of Fiber Optics to Speckle Metrology — a Feasibility Study, Experimental Mechanics 23 [1983} 289-
297).

Der Nachteil bei den bekannten Anordnungen besteht darin, daB teilweise fest Strahlengénge mit Spiegel, Linsen usw.
verwendet werden, daB in den MeBkdpfen an den Ausgéingen der Lichtleitfasern Linsen erforderlich sind, daB sich
Umgebungseinfliisses auswirken kdnnen (Luftbewegungen, Schwingungen), und daR Starrkérperverschisbungen die
MaRergebnisse beeinflussen kénnen.

N

2Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, bei faseroptischen Laser-Speckle-Interferometern Justier- und Wartungsarbeiten zu
eriibrigen, jegliche Gefahrdung durch unaufgeweitetes Licht zu vermeiden, die Empfindlichkeit gegeniiber
Umgebungseinfliissen zu verringern und den EinfluB von Starrkérperverschiebungen auszuschalten.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein faseroptisches Laser-Speckle-Interferometer zu schaffen, das klein, leicht und mobil
ist, das auf Spiegel und Linsen in den Strahlengingen verzichtet und das ohne spezielle Vorkehrungen zur Démpfung von
Schwingungen bzw. zur Vermeidung des Einflusses von Starrkdrperverschiebungen auskommt,

ErfindungsgemiR wird dies dadurch erreicht, daB ein mobiler MeBkopf, der die CCD-Kamera, den faseroptischen Strahlteller
und eine Halterung fiir die Monomode-Lichtleitfasern zur Beleuchtung des Objektes, die untereinander fest verbunden sind,
enthilt, unmittelbar am Objekt befestigbar ist, daB dem MeRkopf kohérentes Licht vom Laser iber eine Monomode-Lichtleitfaser
zugefihrt wird, welches im Strahlteiler zu gleichen Teilen auf zwel Monomode-Lichtleitfasern aufgeteilt und von diesen zur
unmittelbaren Beleuchtung des Objektes weitergeleitet wird, indem die Faserenden der beiden Monomode-Lichtleitfasern
jeweils unter einem spitzen Winkel zur optischen Achse der CCD-Kamera auf das Objekt gerichtet sind, wovon die eine der beiden
Monomode-Lichtleitfasern in der Halterung fest angeordnet, die andere Monomode-Lichtleitfaser zur Ermittlung verschiedener
Verformungsrichtungen in der Halterung in verschiedenen Positionen bringbar ist.

Die beiden Monomode-Lichtleitfasern sind symmaetrisch zur optischen Achse der CCD-Kamera angeordnet oder sie sind aus
etwa gleicher Richtung auf das Objekt gerichtet, wobei sich ihre spitzen Winkel gegentiber der optischen Achse der CCD-Kamera
geringfiigig voneinander unterscheiden.

Ausfihrungsbeispiel
Die Erfindur.g sei anhand eines Ausfithrungsbeispiels niher gezeigt und beschrieben. In den zugeh&rigen Zeichnungen zeigen

Fig.1: eine Prinzipskizze der gesamten Anordnung eines faseroptischen Laser-Speckle-interferometers und
Fig.2: eine Darstellung des MeRkopfes mit dem Strahlengang zur Beleuchtung des Objektes.

Ein MeRkopf 1 ist lediglich iiber eine einzige Monomode-Lichtleitfaser 2 mit einem Laser 3 und liber ein geeignetes
Elektrokabel 4 mit einem digitalen Bildverarbeitungssystem 5 verbunden (Fig. 1). Der MeBkopf 1 ist gegeniiber einem zu
untersuchenden Objekt 6 in an sich bekannter Weise und mit bekannten Mitteln zu positionieren. Bei entsprechender GréBe und
Eignung kann das Objekt 6 mit dem MeBkopf 1 durch eine Befestigung 7 fest verbunden sein, beispielsweise durch Streben,
Stiitzen, Winkel, Schienen oder &hnliche Mittsl. Der MeRkopf 1 und das Objekt 6 konnten auch auf einer gemeinsamen festen
Unterlage zueinander positioniert sein. Der MeBkopf 1 besteht im wesentlichen aus einer bekannten CCD-Kamera 8, einem
faseroptischen Strahiteiler 9 und einer Halterung 10 (Fig. 2), die fest miteinander verbunden sind. Die Monomode-Lichtleitfaser 2
ist an den Strahlteiler 9 gefiihrt, von dem aus zwei Monomode-Lichtleitfasern 10, 11 wegfiihren, die zur Belsuchtung des
Objektes 6dienen. Die Faserenden 13, 14 der beiden Monomode-Lichtleitfasern 11,12 sind mit der Halterung 10 fest verbindbar
und seitlich vom Objektiv der CCD-Kamera 8 so auf das Objekt 6 gerichtet, da die aus ihnen austretenden Lichtstrahlen spitze
Winkel mit der optischen Achse der CCD-Kamera 8 bilden, Die eine Monomode-Lichtleitfaser 11 hat dabei eine feste Position in
der Halterung 10, wihrend die andere Monomode-Lichtleitfaser 12 wahlweise in zwei verschiedene Positionen an der
Halterung 10 befestigbar ist. In dem einen Fall {Position a, in Fig. 2) befinden sich die Monomode-Lichtleitfaser 12 und die
Monomode-Lichtleitfaser 11 bezliglich des des Objektivs der CCD-Kamera 8 auf entgegengesetzten Seiten. lhre Lichtstrahlen
sind symmaetrisch zur optischen Achse der CCD-Kamera 8 auf das Objekt 6 gerichtet. In dem anderen Fall (Position b, in Fig.2—-
gnstrichelt gezeichnet) befindet sich die Monomode-Lichtleitfaser 12 auf derselben Seite cer Halterung 10 wie die Monomode-
Lichtleitfaser 11, das Objekt 6 aus gleicher Richtung beleuchtend, wobei sich die spitzen Winkel ihrer Lichtstrahlen gegeniiber
der optischen Achse der CCD-Kamera 8 geringfilgig vonelnander unterscheiden.

Dis Wirkungswaeise der beschriebenen Einrichtung ist folgende: Der gegeniiber einem zu untersuchenden Objekt 6 positionierte
MeRBkopf 1 wird (iber eine einzige Monomode-Lichtleitfaser 2 vom Laser 3 mit kohéirentem Licht versorgt. Dieses Licht wird
durch den faseroptischen Strahiteiler 9zu gleichen Teilen auf die beiden Monomode-Lichtleitfasern 11, 12 aufgeteilt. An den
Faserenden 13, 14 tritt es aus und beleuchtet das Objekt 6, Die ausgeleuchtete Fliche des Objektes 6 hat in Abh#ingigkeit vom
Offnungswinkel des aus den Monomode-Lichtleitfasern 11, 12 austretenden Lichtes und von dem Abstand zwischen Objekt 6
und CCD-Kamera 8 eine GréBenordnung von bis zu einigen hundert Quadratzentimetern, Die beiden Monomode-
Lichtleitfasern 11, 12 sind dabei wahlweise aus entgegengesetzter oder aus gleicher Richtung auf das Objekt 6 gerichtet, wobei
die sine Monomode-Lichtleitfaser 11 an der Halterung 10 unvertinderlich fest angeordnet ist, whrend die andere Monomode-
Lichtleitfaser 12 entweder in der Position a (Fig.2) oderin der Position b (Fig.2—gestrichelt gezeichnet) befestigt werden kann. In
diesen beiden Positionen lassen sich Verformungen senkrecht (Position a) oder in Richtung (Position b) zur optischen Achse der
CCD-Kamera 7 ermitteln. Die spitzen Winkel, unter denen die Lichtstrahlen gegeniiber der optischen Achse der CCD-Kamera 8
auf das Objekt gerichtet sind, sollten vorteilhafterweise i zinem Bereich zwischen 30°und 60° liegen. Die von der CCD-Kamera 8
aufgezeichneten Specklemuster werdan in bekannter Weise Uiber das Elektrokabel 4 zum digitalen Bildverarbeitungssystem 5
iibertragen. Unter bestimmten Bedingungen, beispielsweise zur Optimierung der Objektbeleuchtung, kann es vorteilhaft sein,
die Faserenden 13, 14 der Monomode-Lichtieitfasern 11, 12 mit Linsen zu bestiicken.

Die erfindungsgemiBe Lésung bietet folgende Vorteile: .

GroBe und Gewicht des MeBkopfes 1 werden im wesentlichen bestimmt von der verwendeten CCD-Kamera 7. Da das filr die
Beleuchtung des Objektes 6 erforderliche kohérente Laserlicht von einer einzigen Monomode-Lichtleitfaser 2 vom Laser 3zum
MeRkopf 1 iibertragen wird, l&Rt sich eine dafiir geeignete kleine CCD-Kamera 8 anwenden. Da neben der Monomode-
Lichtleitfaser 2 lediglich noch ein entsprechendes Elektrokabel 4 als Verbindung des MeRkopfes 1zu dem digitalen
Bildverarbeitungssystem 5fihrt, istder MeBkopf 1 mobil einsetzbar und eignet sich damitinsbesondere fiir eine Anwendungin
industriellen Prozessen auBerhalb des Laserlabors, Damit sind Untersuchungen an Objekten 6 mdglich, die mit bisher bekannten
Geréten nicht oder nur mit groBeren Umstinden untersuchbar waren. An unzuginglichen Stellen, beispielsweise auch in
Hohlrdumen von Objekten 6 lassen sich mit der erfindungsgeméBen Einrichtung nunmehr Untersuchungen vornehmen. Ein
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weiterer Vortell ergibt sich daraus, daB der MeRkopf 1 unmittelbar am Objekt 6 befastigt werden kann, wenn das Objekt 6 dies
auf Grund seiner Beschaffenheit erlaubt, Dadurch wird der EinfluB von Starrkdrperverschiebungen auf die MeBergebnisse
eliminiert und die Empfindlichkeit gegeniiber Umgebungseinflissen, wie z. B, Luftbewegungen oder Schwingungen wird
vermindert. Durch den Wegfall von Linsen, Spiegeln usw. wird der MeBkopf 1 ebenfalls klein und leicht gehalten und die
Mobilitét erhdht. AuBerdem entfallen bisher notwendige Justier- und Wartungsarbeiten und Stabilitétsprobleme werden
reduziert. Es tritt keine Gef8hrdung durch unaufgewaeitetes Laserlicht mehr auf. Durch die mit wenigen Handgriffen leicht zu
veréndernde Position des Faserendes 14 der einen Monomade-Lichtleitfaser 12 an der Halterung 10 lassen sich wahlweise
Verformungen des Objektes & senkrecht zur optischen Achse der CCD-Kamera 8 (gemi8 Fall a, in Fig.2) bzw. in Richtung der
optischen Achse (Fall b, in Fig. 2 - gestrichelt gezeichnet), entsprechend den bekannten Prinzipien dzi digitalen
Specklemusterinterferometrie, ermitteln. Bei Einsatz eines Lasers 3, dessen Abmessungen mit denen der benutzten CCD-
Kamera 8'vergleichbar sind (Diodenlaser), kann dieser mit in den MeBkopf 1 aufgenommen werden.
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