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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur nicht-inkrementellen Positions- und Formvermessung bewegter Festkorper

(57) Hauptanspruch: Vorrichtung (1) zur nicht-inkrementel-
len Positions- und Formvermessung bewegter Festkdrper
(7), enthaltend einen Laser-Doppler-Distanzsensor (10) in
Wellenlangenmultiplextechnik mit mindestens zwei unter-
schiedlichen Wellenldngen (A4, A5) und mit einem modula-
ren, faseroptischen Messkopf in seinem Sensoraufbau,
wobei der Sensoraufbau des Laser-Doppler-Distanzsensor
(10) zwei weitere Module enthélt, die mit dem Messkopf fa-
seroptisch verbunden sind: einer Lichtquelleneinheit (2) und
einer Detektionseinheit (4),

wobei in der Lichtquelleneinheit (2) zwei Laserstrahlenbiin-
del (37) unterschiedlicher Wellenlange (A4, Ay) zumindest in
eine Glasfaser (24) eingekoppelt sind,

wobei in der Detektionseinheit (4) das bichromatische Streu-
lichtin die den beiden Messkanélen (41, 42) entsprechenden
unterschiedlichen Wellenlangen (A4, A,) aufgespaltet und an-
schliefsend mittels zweier Photodetektoren (43, 44) getrennt
detektiert wird und

die Detektionseinheit (4) mit einer Auswerteeinheit (8) ver-
bunden ist, in der die Signalauswertung nach dem Prin-
zip des Laser-Doppler-Distanzsensors (10) zur Ermittlung
von Position, Geschwindigkeit und Form des Festkorpers (7)
ausgefiihrt ist,

wobei

der Messkopf als modularer passiver,...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur nicht-inkrementellen Positions- und Formvermessung be-
wegter Festkorper fir die Prozessmesstechnik.

[0002] Die prazise, beriihrungslose und absolute Positions- und Formvermessung bewegter Festkdrper ist
eine wichtige Problemstellung insbesondere bei der Uberwachung von Turbomaschinen. Die Verbesserung
der Betriebssicherheit, der Lebensdauer und insbesondere der Energieeffizienz von Motoren und Turboma-
schinen, wie z. B. Elektromotoren, Flugtriebwerken, Generatoren oder Gas- und Dampfturbinen, ist nicht zu-
letzt aus 6kologischer Sicht von groRem Interesse. Hierbei ist die Beherrschung bzw. die Kenntnis der Rotor-
dynamik von entscheidender Bedeutung, um Verluste und Verschleily minimieren zu kdnnen. Aufgrund der ex-
tremen Umgebungsbedingungen (hohe Temperaturen, Druckschwankungen, Schwingungen, elektromagneti-
sche Felder) und der auftretenden hohen Geschwindigkeiten bis in den Uberschallbereich, gibt es bisher al-
lerdings kaum geeignete Messverfahren, mit denen dynamische Rotordeformationen und Schaufelschwingun-
gen im Betrieb prazise und mit der notwendigen hohen Zeitauflésung messtechnisch erfasst werden kénnen.
AuRerdem sind hier mdglichst kleine Miniatursensoren notwendig, die gleichzeitig robust bzw. temperaturbe-
sténdig sein missen.

[0003] Ein herkdbmmlicher Laser-Doppler-Distanzsensor, der eine Weiterentwicklung der konventionellen La-
ser-Doppler-Velozimetrie (LDV) darstellt, ist in den Druckschriften T. Pfister: Untersuchung neuartiger Laser-
Doppler-Verfahren zur Positions- und Formvermessung bewegter Festkdrperoberflachen, Shaker Verlag, Aa-
chen, 2008, T. Pfister, L. Buttner, J. Czarske: Laser Doppler Profile sensor with sub-micrometre position re-
solution for velocity and absolute radius measurements of rotating objects, Meas. Sci. Technol. 16, S. 627-
641, 2005, J. Czarske, L. Bittner, T. Pfister: Laser-Doppler-Distanzsensor und seine Anwendungen, Photonik
5/2008, S. 44-47, T. Pfister, L. Bittner, J. Czarske, H. Krain, R. Schodl: Turbo machine tip clearance and
vibration measurements using a fibre optic laser Doppler position sensor, Meas. Sci. Technol. 17, S. 1693-
1705, 2006 und DE 10 2004 025 801 A1 beschrieben ist.

[0004] Das wesentliche Merkmal des Laser-Doppler-Distanzsensors ist es, dass dieser Sensor gleichzeitig
eine hohe Zeitauflésung bzw. Messrate und Mikrometerpréazision bietet, da dessen Messunsicherheit im Ge-
gensatz zu anderen Distanzsensoren grundsétzlich unabhéngig von der Objektgeschwindigkeit ist. Somit sind
prazise Messungen auch an schnell bewegten oder rotierenden Objekten mdglich. Der Laser-Doppler-Distanz-
sensor wurde auch bereits an Rotoren und Turbomaschinen erfolgreich erprobt.

[0005] Allerdings stellt die Baugrdfe und die Temperaturbesténdigkeit bisher ein Problem dar. Bei den bishe-
rigen Messungen an einer Turbomaschine wurde der Sensor zum Schutz vor den hohen Temperaturen mit
Wasser gekuhlt, was jedoch in der Praxis aufgrund des Aufwandes unerwiinscht und teilweise sogar unmdég-
lich ist. AuBerdem ist die BaugroRRe bisheriger Ausfiihrungen des Laser-Doppler-Distanzsensors zu grof3, so
dass der Sensor in der bisherigen Form nicht in das Gehause einer Turbomaschine integriert werden kann.

[0006] Der Laser-Doppler-Distanzsensor beruht auf der Erzeugung von zwei in einem gemeinsamen Messvo-
lumen Uberlagerten Interferenzstreifensystemen, von denen mindestens eines facherférmig ist. Idealerweise
sind beide facherférmig mit entgegengesetzten Ausrichtungen: Ein konvergentes Streifensystem nach Fig. 1b,
bei dem der Streifenabstand entlang der z-Achse (entspricht der optischen Achse) kontinuierlich abnimmt, und
ein divergentes Streifensystem nach Fig. 1a, bei dem der Interferenzstreifenabstand entsprechend kontinuier-
lich ansteigt.

[0007] Die Interferenzstreifensysteme werden durch jeweils eine Streifenabstandsfunktion d,(z) und d,(z) be-
schrieben.

[0008] Die Konvergenz oder die Divergenz der Interferenzstreifen wird durch die Ausnutzung der Wellenfront-
krimmung von Laserstrahlen erreicht. Dazu wird die Strahltaille des Gauf3schen Strahls vor das Messvolumen
platziert, um ein divergierendes Streifensystem zu erzeugen. Umgekehrt resultiert aus der Justage der Strahl-
taille hinter dem Messvolumen ein konvergierendes Streifensystem.

[0009] Die beiden Streifensysteme muissen physikalisch unterscheidbar sein, was z. B. durch unterschiedli-

chen Laserwellenlangen (Wellenlangenmultiplex), Tragerfrequenzen (Frequenzmultiplex), etc. erreicht werden
kann.
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[0010] Durchquert ein Streuobjekt das Messvolumen, so kann das Streulicht von beiden Streifensystemen
getrennt und diesen zugeordnet werden, so dass sich zwei Dopplerfrequenzen f; und f, ermitteln lassen. Der
Quotient dieser beiden Dopplerfrequenzen

fo0002) _v(2)/dy(2) _ di(2)
£6.2) v(2)/d(2) dy(2) 0

q(z)=

hangt nicht mehr von der Streuobjektgeschwindigkeit v, ab und kann somit als Kalibrierfunktion zur Bestim-
mung der axialen Position z des Streuobjekts innerhalb des Messvolumens verwendet werden. Das stellt einen
Fortschritt gegeniiber dem konventionellen LDV dar. Mit Hilfe der bekannten Durchtrittsposition z des Streu-
objektes durch das Messvolumen kénnen dann die aktuellen Streifenabstande d(z) und d,(z) aus den durch
die vorherige Sensorkalibrierung bekannten Streifenabstandsverlaufen ermittelt werden. Zusammen mit den
beiden Dopplerfrequenzen ergibt sich dann die Streuobjektgeschwindigkeit zu

V(2) = F1(Vi, 2)d4(2) = Fo(vy, 2)d5(2) (I

[0011] Fig. 2 fasst das Funktionsprinzip des Laser-Doppler-Distanzsensors schematisch zusammen und zeigt
auf, wie sich aus den gemessenen Dopplerfrequenzen f, und f, die axiale Objektposition z absolut und unab-
hangig von der zusatzlich gemessenen lateralen Objektgeschwindigkeit v, bestimmen Iasst.

[0012] Da somit bei rotierenden Objekten gleichzeitig die Tangentialgeschwindigkeit und die radiale Positi-
on der Objektoberflache in Abhangigkeit des Umfangswinkels erfasst werden, kann mit dem Laser-Doppler-
Distanzsensor die 2D-Form von rotierenden Festkdrpern absolut und mit Submikrometerauflésung bestimmt
werden gemal DE 10 2004 025 801 A1. Aufgrund des nicht-inkrementellen Messprinzips ist eine absolute
Positions- und Formvermessung auch bei sprunghaften Radiusdnderungen, wie sie z. B. bei beschaufelten
Rotoren zwischen den einzelnen Rotorschaufeln auftreten, moglich.

[0013] Das wesentliche Merkmal des Laser-Doppler-Distanzsensors besteht darin, dass dessen Messun-
sicherheit im Gegensatz zu konventionellen Distanzsensoren prinzipbedingt unabhéngig von der Objektge-
schwindigkeit ist, so dass gleichzeitig eine hohe Messrate bis in den MHz Bereich und eine hohe Positionsauf-
I6sung bis in den Submikrometerbereich erreicht werden kann. Somit ist der Laser-Doppler-Distanzsensor fiir
die prazise und zeitaufgeléste Messung von Deformationen und Schwingungen schnell rotierender Bauteile
(Drehteile, Wellen, Rotoren von Motoren und Turbomaschinen) pradestiniert. Dies wurde bereits anhand von
Testmessungen an einem transsonischen Radialverdichter des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) bei Drehzahlen bis 50.000 U/min und Umfangsgeschwindigkeiten bis 600 m/s erfolgreich demonstriert,
wie in den Druckschriften T. Pfister, L. Bittner, J. Czarske, H. Krain, R. Schodl: Turbo machine tip clearance
and vibration measurements using a fibre optic laser Doppler position sensor, Meas. Sci. Technol. 17, S. 1693-
1705, 2006, L. Bittner, T. Pfister, J. Czarske: Fiber optic laser Doppler turbine tip clearance probe, Optics Let-
ters 31, S. 1217-1219, 2006 und P. Gunther, F. Dreier, T. Pfister, J. Czarske, T. Haupt, W. Hufenbach: Measu-
rement of radial expansion and tumbling motion of a high-speed rotor using an optical sensor system, Mecha-
nical Systems and Signal Processing, article in press, doi:10.1016/j.ymssp:2010.08.005, 2010. beschrieben ist.

[0014] Fir die physikalische Unterscheidung der beiden Interferenzstreifensysteme sind Multiplextechniken
notwendig, wobei sowohl Wellenldngenmultiplex als auch Frequenz- und Zeitmultiplex bereits erfolgreich an-
gewendet worden sind. Die jeweiligen Multiplextechniken erfordern unterschiedliche Sensoraufbauten mit mehr
oder weniger Miniaturisierungspotential.

[0015] Bisher sind drei Aufbauausfiihrungen bekannt.
Erste Aufbauausfiihrung

[0016] Eine erste Aufbauausfiihrung, die auch bei kommerziellen LDV Sensoren eingesetzt werden kann,
wird vornehmlich fiir Sensoraufbauten mit Frequenzmultiplex eingesetzt. Dabei wird ein faseroptischer Mess-
kopf mit vier Sendefasern fiir die vier Teilstrahlen der insgesamt zwei Interferenzstreifensysteme des Laser-
Doppler-Distanzsensors verwendet, die mittels separater Optiken kollimiert und dann auf einen gemeinsamen
Kreuzungspunkt ausgerichtet werden. Dies kann mittels eine gemeinsamen Frontlinse oder mittels separater
Optiken fiir die vier Sendestrahlen geschehen. Zusatzlich wird noch eine weitere Glasfaser oder Optik fir die
Streulichtdetektion bendtigt, so dass insgesamt finf separate Glasfasern zum Messkopf zugefiihrt werden
muissen.
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[0017] Ein derartiger Messkopf kann prinzipiell fur alle bekannten Multiplextechniken (Wellenldngen-, Polari-
sations-, Frequenz- und Zeitmultiplex) eingesetzt werden und es gibt auch Mdglichkeiten diesen Messkopf zu
miniaturisieren. Allerdings besteht die Schwierigkeit darin, dass insbesondere die vier Sendeoptiken sowohl
bzgl. der Strahlrichtung als auch bzgl. der Strahltaillenlage sehr prazise aufeinander ausgerichtet und justiert
werden missen, was mechanisch sehr aufwandig ist und der Miniaturisierung Grenzen setzt. AuRerdem sind
bei einem derartigen Messkopf mechanische Stéreinflisse und insbesondere Temperaturdanderungen ein gro-
Res Problem, da hierdurch die Ausrichtung der vier Sendeoptiken zueinander verandert wird, so dass sich die
vier Sendestrahlen im schlimmsten Fall gar nicht mehr schneiden, wodurch eine Messung ganzlich unmdglich
wird. Somit sind bei dieser Aufbauausfihrung nicht nur der Miniaturisierung Grenzen gesetzt, sondern auch
ein Einsatz speziell bei hohen Temperaturen oder unter harschen Umgebungsbedingen ist Uberhaupt nicht
oder nur mit hohem technischen Aufwand mdéglich.

[0018] Fur einen Aufbau des Laser-Doppler-Distanzsensors mittels Frequenzmultiplex, gibt es allerdings kei-
ne Alternative zu einer solchen Aufbauausfiihrung mit finf separaten Strahlengangen (ob fasergekoppelt oder
nicht). Die resultierende Gesamtmessvorrichtung, die in der Druckschrift T. Pfister, L. Blttner, K. Shirai, J.
Czarske: Monochromatic heterodyne fiber-optic Profile sensor for spatially resolved velocity measurements
with frequency division multiplexing, Applied Optics, Vol. 44, No. 13, S. 2501-2510, 2005 beschrieben ist, ist
in Fig. 3 dargestellt. Dabei wird ein Laserstrahl durch akustooptische Modulatoren (AOMs) und einen Strahl-
teilerwirfel in vier Teilstrahlen mit Frequenzverschiebung von 0 bis 120 MHz aufgeteilt und mit Kollimations-
linsen in Singlemodefasern eingekoppelt. In einem faseroptischen Messkopf werden die einzelnen Teilstrah-
len mit separaten Optiken kollimiert und hier mit einer gemeinsamen Frontlinse im Messvolumen zu Uberkreu-
zung gebracht. Fur die Detektion des Streulichtes vom Messobjekt ist eine weitere Optik mit Multimodefaser
vorgesehen, die im Messkopf integriert sein kann und das Streulicht auf einen Photodetektor abbildet. Das
elektrische Ausgangssignal des Photodetektors wird mit einem Leistungsteiler aufgeteilt und mit den Trager-
frequenzen der beiden Messkanéle ins Basisband heruntergemischt. Um Aliasing-Effekte zu verhindern und
unerwinschte Frequenzanteile zu eliminieren, werden die beiden resultierenden Basisbandsignale mit einem
Tiefpass gefiltert.

[0019] Wie oben bereits erwahnt, ist bei dem verwendeten Messkopf die Justage aufwandig und zudem die
Robustheit gegentber Vibrationen oder Temperaturgradienten problematisch. Alternativ kénnte man auch oh-
ne Verwendung von Faseroptik. die gesamte Sendeoptik samt AOMs in den Messkopf integrieren, was das
Ganze aber noch komplexer macht. Daher ist allgemein die Verwendung von Frequenzmultiplex fir den Auf-
bau eines robusten Miniaturmesskopfes fiir den Laser-Doppler-Distanzsensor nicht die richtige Wahl.

Zweite Aufbauausfiihrung

[0020] Die in Fig. 4 dargestellte zweite Aufbauausfiihrung mit Wellenlangenmultiplex gemaf den Druckschrif-
ten T. Pfister Untersuchung neuartiger Laser-Doppler-Verfahren zur Positions- und Formvermessung beweg-
ter Festkdrperoberflachen, Shaker Verlag, Aachen, 2008 und T. Pfister, L. Bittner, J. Czarske: Laser Doppler
profile sensor with sub-micrometre position resolution for velocity and absolute radius measurements of rotating
objects, Meas. Sci. Technol. 16, S. 627-641, 2005 umfasst zwei Laserdioden unterschiedlicher Emissionswel-
lenlange, deren Lichtfelder mittels eines dichroitischen Spiegels tUberlagert und auf ein optisches Transmissi-
onsbeugungsgitter fokussiert werden. Die +1. Beugungsordnung und die —1. Beugungsordnung des Gitters
bilden jeweils die beiden Teilstrahlen fir die beiden Interferenzstreifensysteme des Laser-Doppler-Distanzsen-
sors und werden mittels eines Kepler-Teleskops in das Messvolumen abgebildet. Das Streulicht wird in Rick-
wartsrichtung detektiert und mit einem zweiten dichroitischen Spiegel wieder in die beiden Wellenldngen A,
und A, aufgeteilt und separat detektiert. Durch die Verwendung des Gitters zur Strahlteilung wird automatisch
eine hdhere Robustheit erreicht als bei der ersten Aufbauausfiihrung, da sich die Teilstrahlen auch bei De-
justage immer automatisch im Messvolumen schneiden. Aulerdem wéren bei einem faseroptischen Aufbau,
wobei die Laserlichtquellen und die Detektoren wahlweise auch faseroptisch an den Messkopf angebunden
werden kdnnen, drei Glasfasern ausreichend. AulRerdem sind hier nur noch zwei Optiken vor dem Gitter fur
die beiden unterschiedlichen Wellenldngen A, und A, separat zu justieren, um die gewunschten Taillenlagen
im Messvolumen zu erreichen. Allerdings ist auch dies noch relativ aufwandig, was die Miniaturisierbarkeit und
die Robustheit begrenzt.

Dritte Aufbauausfiihrung
[0021] Die dritte Aufbauausfliihrung ist eine Weiterentwicklung der zweiten Aufbauausfiihrung hinsichtlich ho-

herer Robustheit und geringerer Komplexitat, wie in den Druckschriften T. Pfister, L. Bittner, J. Czarske, H.
Krain, R. Schodl: Turbo machine tip clearance and vibration measurements using a fibre optic laser Doppler
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position sensor, Meas. Sci. Technol. 17, S. 1693-1705, 2006, L. Buittner, J. Czarske, H. Knuppertz: Laser
Doppler velocity profile sensor with sub-micrometer spatial resolution employing fiber-optics and a diffractive
lens, Appl. Opt. 44, No. 12, pp. 2274-2280, 2005 und T. Pfister: Untersuchung neuartiger Laser-Doppler-Ver-
fahren zur Positions- und Formvermessung bewegter Festkérperoberflaichen, Shaker Verlag, Aachen, 2008
beschrieben ist.

[0022] Wie in Fig. 5 dargestellt, handelt es sich um einen modularen Aufbau des Laser-Doppler-Distanzsen-
sors 10, der in drei Einheiten unterteilt ist, die Gber Lichtwellenleiter miteinander verbunden sind: Eine Licht-
quelleneinheit 2 mit zwei fasergekoppelten, transversal singlemodigen Laserdioden 21, 22 unterschiedlicher
Wellenlédnge A, und A4, deren Lichtfelder tUber einen Faserschmelzkoppler 23 in eine Singlemodefaser 24 zu-
sammengefiihrt werden, einem rein passiven fasergekoppelten Messkopf 3 und einer Detektionseinheit 4 zur
wellenlangeabhangigen Trennung und Detektion des Streulichtes 6, wobei der Messkopf 3 und die Detekti-
onseinheit 4 (iber eine Detektionsfaser 5 zur Ubermittlung des Streulichts 6 in Verbindung stehen.

[0023] Das Besondere ist nun, dass im Unterschied zur zweiten Aufbauausfiihrung nur noch eine Sendefaser
24 notwendig ist, in der beide Wellenlangen A, und A, zum Messkopf 3 gefiihrt werden. Mdglich wird dies durch
die Verwendung einer diffraktiven Linse 25 (DOE), deren Dispersion prinzipbedingt ca. 30 mal starker ist als
bei refraktiven Linsen gemaR der Druckschrift L. Bittner, J. Czarske, H. Knuppertz: Laser Doppler velocity
profile sensor with sub-micrometer spatial resolution employing fiber-optics and a diffractive lens, Appl. Opt.
44, No. 12, pp. 2274-2280, 2005. Somit Iasst sich Uber die diffraktive Linse 25 gezielt eine feste Verschiebung
der Strahltaillen zwischen den beiden Wellenldngen A, und A, realisieren, so dass nur noch eine Sendeoptik
notwendig ist, was den Justageaufwand enorm reduziert. Zusammen mit der Verwendung eines Gitters 26 zur
Strahlteilung macht dies den Laser-Doppler-Distanzsensors 10 robust und relativ unempfindlich gegentber
Vibrationen.

[0024] Ein solcher Sensoraufbau wurde bereits erfolgreich an einem bewegten Festkorper 7, an einer Tur-
bomaschine, erprobt, wobei die Temperaturbestandigkeit durch eine Wasserkihlung in der Bodenplatte des
Messkopfes 3 erreicht wurde. Die ist jedoch in der Praxis unerwiinscht oder oft unmaoglich. Ferner ist auch
hier die Miniaturisierung durch die Vielfalt der optischen Komponenten und durch die Notwendigkeit zweier
Kepler-Teleskope begrenzt. Dariiber hinaus macht die Vielfalt der notwendigen Optikkomponenten auch eine
Auslegung des Messkopfes fiir hohe Temperaturen ohne aktive Kiihlung extrem aufwandig. Beispielsweise
die Auslegung des zweiten Kepler-Teleskopes, das nur eine sehr geringe Dispersion aufweisen darf, ist bei
hohen Temperaturen sehr schwierig bis unmdglich, da die Klebeschicht und die notwendigen Glassorten von
Achromaten nur Temperaturen bis maximal etwa 300°C oder 500°C standhalten.

[0025] Insgesamt macht die dritte Ausfiihrung aber deutlich, welchen Vorteil der Einsatz diffraktiver Optiken
bringt und welches Potential darin steckt.

[0026] Das erwahnte Potential von diffraktiven Optiken wird bei Standard LDV-Sensoren mit nur einem Mess-
kanal, d. h. mit nur einem Interferenzstreifensystem, bereits vertieft genutzt. Hierbei wird die gesamte Sende-
optik in ein diffraktives mikrooptisches Element integriert, das ein Unterelement (z. B. ein Gitter) zur Aufteilung
des Laserstrahls in zwei Teilstrahlen sowie zwei nachfolgende Ablenkelemente zur anschlieRenden Uberlage-
rung der Teilstrahlen enthalt. Beispiele hierflr zeigen die Fig. 6 und Fig. 7 gemal den Druckschriften W Stork,
A. Wagner, C. Kunze: Laserdoppler sensor system for speed and length measurements at moving surfaces,
Proc.SPIE, Vol. 4398, 106, 2001 und D. Modarress et al., Measurement Science Enterprise Inc. (Pasadena;
CA, USA) in Kooperation mit VioSense Corporation (2400 Lincoln Ave., Altadena, California 91001, USA).

[0027] Fig. 6 zeigt ein Miniatur-Laser-Doppler-Velozimeter (LDV) mit diffraktivem mikrooptischem Element
und Fig. 7 stellt ein planar integriertes Miniatur-Laser-Doppler-Velozimeter (LDV) mit einem planar integrierten
Mikrostrahlteiler und mit zwei fokussierenden diffraktiven Elementen zur Strahlvereinigung dar.

[0028] Die diffraktiven Strukturen kdnnen dabei auf verschiedenen Substraten oder auf nur einem Glassub-
strat aufgebracht sein, wobei auch Vorderseite und Riickseite des Glassubstrats gemaf Fig. 6 genutzt wen-
den kann. AuRerdem kdnnen gemaR Fig. 7 mittels der diffraktiven Strukturen auch fokussierende Elemente
realisiert werden.

[0029] Allerdings werden diese diffraktiven Ausfihrungen bisher nur bei Standard LDV-Sensoren mit nur ei-
nem Messkanal, d. h. mit nur einem Interferenzstreifensystem verwendet, wo es lediglich darauf ankommt, den
richtigen Strahlengang und die richtige Taillenlage fiir eine Wellenlange zu realisieren. In Zusammenhang mit
dem Laser-Doppler-Distanzsensor, bei dem zwei liberlagerte Interferenzstreifensysteme mit unterschiedlicher
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Strahltaillenlage gleichzeitig (Wellenlangenmultiplex) oder zeitversetzt (Zeitmultiplex) mit einer Optik realisiert
werden, wurde diese Art der Miniaturisierung und Integration bisher nicht angewendet.

[0030] Eine Vorrichtung zur nicht-inkrementellen Positions- und Formvermessung bewegter Festkdrper ist in
der Druckschrift Pfister, Th. et al: Absolute and dynamic position and shape measurement of fast moving ob-
jects employing novel laser Doppler techniques, Proceedings of SPIE Vol. 7155, Seiten 715513-1 bis 715513-
12, Ninth International Symposium an Laser Metrology, Singapur, 30. Juni bis 2. Juli 2008 beschrieben, wo-
bei die Vorrichtung einen Laser-Doppler-Distanzsensor in Wellenldngenmultiplextechnik mit mindestens zwei
unterschiedlichen Wellenlangen (A4, = 658 nm und A, = 830 nm) und mit einem modularen, faseroptischen
Messkopf in seinem Sensoraufbau enthalt.

[0031] Der Sensoraufbau des Laser-Doppler-Distanzsensors enthélt zwei weitere Module, die mit dem Mess-
kopf faseroptisch verbunden sind: einer Lichtquelleneinheit und einer Detektionseinheit, wobei in der Licht-
quelleneinheit zwei Laserstrahlenblndel unterschiedlicher Wellenlédnge (A4, = 658 nm und A, = 830 nm) in eine
Glasfaser eingekoppelt sind.

[0032] In der Detektionseinheit wird das bichromatische Streulicht in die den beiden Messkanalen entspre-
chenden unterschiedlichen Wellenlangen (A4, = 658 nm und A, = 830 nm) aufgespaltet und anschliel3end mit-
tels zweier Photodetektoren getrennt detektiert.

[0033] Die Detektionseinheit ist mit einer Auswerteeinheit verbunden. In einem PC als Auswerteeinheit wird
die Signalauswertung nach dem Prinzip des Laser-Doppler-Distanzsensors zur Ermittlung von Position, Ge-
schwindigkeit und Form des Festkdrpers ausgefihrt.

[0034] Der Messkopf ist als modularer passiver, faseroptischer diffraktiver Miniatur-Messkopf ausgebildet,
der das aus der Sendefaser emittierte bichromatische Laserlichtblindel mittels eines strahlteilenden Gitters
in jeweils zwei Teilstrahlenbiindel in die +1. Beugungsordnung und in die —1. Beugungsordnung aufspaltet,
die mittels zweier nachgeschalteter Ablenkelemente, die zwei Linsen darstellen, die in einem Kepler-Teleskop
vereint sind, in einem Ortsbereich zur Uberlagerung gebracht werden, der das gemeinsame Messvolumen
darstellt.

[0035] Vor dem strahlteilenden Gitter ist eine Linse angeordnet ist, die die aus der Sendefaser emittierten
Laserstrahlenbiindel in die Umgebung des Messvolumens fokussiert, wobei durch die Dispersion der Linse
eine Separation der Strahltaillen in z-Richtung derart erfolgt, dass die Strahltaille fir die eine Wellenlédnge (A4,
= 658 nm) vor dem Messvolumen und die Strahltaille fUr die andere Wellenldnge (A, = 830 nm) hinter dem
Messvolumen liegen.

[0036] Der Laser-Doppler-Distanzsensor weist das Problem auf, dass durch den Einbau eines Kepler-Tele-
skops eine gréRere, kaum zu verringernde Gré3e im genannten Miniatur-Messkopf vorhanden ist.

[0037] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur nicht-inkrementellen Positions-
und Formvermessung bewegter Festkérper anzugeben, die derart geeignet ausgebildet ist, dass der in der
Vorrichtung befindliche Miniatur-Messkopf doch noch kompakter aufgebaut werden kann.

[0038] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.

[0039] Die Vorrichtung zur nicht-inkrementellen Positions- und Formvermessung bewegter Festkdrper enthalt
einen Laser-Doppler-Distanzsensor in Wellenldngenmultiplextechnik mit mindestens zwei unterschiedlichen
Wellenldngen A; und A, und mit einem modularen, faseroptischen Messkopf in seinem Sensoraufbau,

wobei der Sensoraufbau des Laser-Doppler-Distanzsensor zwei weitere Module enthalt, die mit dem Messkopf
faseroptisch verbunden sind: einer Lichtquelleneinheit und einer Detektionseinheit,

wobei in der Lichtquelleneinheit zwei Laserstrahlenbiindel unterschiedlicher Wellenldnge A, und A, zumindest
in eine Glasfaser eingekoppelt sind,

wobei in der Detektionseinheit das bichromatische Streulicht in die den beiden Messkanalen entsprechenden
unterschiedlichen Wellenldngen A; und A, aufgespaltet und anschlieend mittels zweier Photodetektoren ge-
trennt detektiert wird und

die Detektionseinheit mit einer Auswerteeinheit verbunden ist, in der die Signalauswertung nach dem Prinzip
des Laser-Doppler-Distanzsensors zur Ermittlung von Position, Geschwindigkeit und Form des Festkorpers
ausgefihrt ist,

wobei der Messkopf als modularer passiver, faseroptischer diffraktiver Miniatur-Messkopf ausgebildet ist,
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der das aus der Sendefaser emittierte bichromatische Laserlichtbiindel mittels eines strahlteilenden Gitters in
jeweils zwei Teilstrahlenblindel in die +1. Beugungsordnung und in die —1. Beugungsordnung aufspaltet, die
mittels zweier nachgeschalteter Ablenkelemente in einem Ortsbereich zur Uberlagerung gebracht werden, der
das gemeinsame Messvolumen darstellt, und dass vor dem strahlteilenden Gitter eine Linse angeordnet ist,
die die aus der Sendefaser emittierten Laserstrahlenbindel in die Umgebung des Messvolumens fokussiert,
wobei durch die chromatische Aberration (Dispersion) der Linse eine Separation der Strahltaillen in z-Richtung
derart erfolgt, dass die Strahltaille fir die eine Wellenlange A, vor dem Messvolumen und die Strahltaille fiir
die andere Wellenldnge A, hinter dem Messvolumen hegen,

wobei gemall dem Kennzeichenteil des Patentanspruchs 1

die Ablenkelemente diffraktive Gitter darstellen, deren Gitterkonstante kleiner als die Gitterkonstante des strahl-
teilenden Gitters ist.

[0040] Die Linse kann eine diffraktive Linse oder eine refraktive Linse, vorzugsweise eine Asphare, sein.

[0041] Das strahlteilende Gitter kann ein Reflexionsgitter oder ein Transmissionsbeugungsgitter sein, das
vorzugsweise die Teilstrahlenbiindel der +1. Beugungsordnung und der —1. Beugungsordnung favorisierend
einstellt.

[0042] Die Gitterkonstante der diffraktiven Gitter ist vorzugsweise auf die Ausbildung der Teilstrahlenbundel
jeweils nur einer Beugungsordnung (+1. oder —1.) orientiert.

[0043] Das strahlteilende Gitter und die beiden Ablenkelemente kdnnen auf der Vorderseite und Rickseite
eines Substrates angeordnet sein.

[0044] Die Vorrichtung weist folgende Parameter auf
— Laserwellenlangen A, und A,,
— Brennweite und Dispersion der Linse,
— Gitterperioden des strahlteilenden Gitters,
— Ablenkwinkel der Ablenkelemente,
— Abstande von Sendefaser zu Linse, Linse zu Gitter und Gitter zu den Ablenkelementen,
die im Rahmen eines Dispersionsmanagements derart gewahlt und aufeinander abgestimmt sind, dass
gleichzeitig folgende Bedingungen erfilllt sind:
— Die Strahltaillen der Laserstrahlenbiindel fiir die beiden unterschiedlichen Wellenldngen A, und A, wer-
den ausreichend stark vergroRert zu Taillenradien wg 4 oder wy , in der Umgebung des Messvolumens, so
dass sich aus der resultierenden Ausdehnung der Interferenzstreifensysteme in z-Richtung die gewlinschte
Messbereichslange |,; = 2v2-wj /sin 6 (i = 1, 2) ergibt und dass eine ausreichend groe Anzahl an Interfe-
renzstreifen (typischerweise = 10) im Messvolumen vorliegt, wobei der Winkel 8 der halbe Kreuzungswinkel
zwischen den sich im Messvolumen kreuzenden Teilstrahlenblindeln ist,
— Die Strahltaille liegt fur die eine Wellenlange A, vor dem Messvolumen und flr die andere Wellenlange
A, hinter dem Messvolumen und zwar vorzugsweise jeweils etwa um die 1-2 fache Rayleighldnge vom
Kreuzungspunkt im Messvolumen entfernt.

[0045] Die Streulichtdetektion kann in Seitwartsrichtung oder in Rickwartsrichtung erfolgen.

[0046] Das Streulicht kann in eine Detektionsfaser (Multimodefaser MMF) eingekoppelt werden, die vorzugs-
weise parallel zur Sendefaser (Singlemodefaser SMF) angeordnet ist.

[0047] Das Streulicht zur Einkopplung in die Detektionsfaser, einer Multimodefaser MMF, kann mittels eines
Ablenkelementes, vorzugsweise eines Keilprismas, das durchbohrt ist, um die Sendestrahlen nicht zu stdren,
seitlich leicht abgelenkt und dann mittels der in der Sendeoptik bereits vorhandenen Linse auf die Streulicht-
empfangende Stirnflache der Detektionsfaser fokussiert werden.

[0048] Die Justierung der Detektionsoptik kann derart erfolgen, dass Uber eine Verschiebung des Prismas
mittels einer Verschiebe-/Dreheinrichtung in Richtung der optischen Achse (z-Richtung) die radiale Position
des Streulichtspots justiert wird und die azimutale Lage des Streulichtspots mithilfe der Verschiebe-/Drehein-
richtung Uber eine Drehung des Keilprismas verénderbar sein kann, wobei alternativ eine Justierung der De-
tektionsoptik Uber die Position (azimutal, radial) der Detektionsfaser erreichbar ist.

[0049] Die Detektionsfaser kann aulerhalb der Ebene liegen, welche durch die Teilstrahlenbiindel des Sen-
delichtfelds aufgespannt ist.
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[0050] Zur Ablenkung und Fokussierung des Streulichtes auf die Detektionsfaser kénnen anstatt des Keilpris-
mas und der einzeln angeordneten Sendelinse alternativ auch diffraktive Elemente eingesetzt sein, die in der
Umgebung des Strahlteiler-Gitters oder der Ablenkelemente in mindestens ein Substrat integriert sind.

[0051] Die Linse vor dem strahlteilenden Gitter kann im Substrat integriert sein.

[0052] Das im Substrat befindliche strahlteilende Gitter kann ein Reflexionsgitter sein und im Substrat kdnnen
Umlenkelemente zur Flhrung der Teilstrahlenbiindel zu den Ablenkelementen vorhanden sein.

[0053] Anstelle einer Sendefaser und einer Detektionsfaser kann auch eine einzige Glasfaser fir Sendelicht-
strahlenblndel und Streulichtdetektion eingesetzt sein, die z. B. auch als Doppelkernfaser ausgebildet sein
kann, durch deren SMF-Kern das bichromatische Sendelicht zum Messkopf geleitet und deren MMF-Kern fiir
die Ableitung des Streulichtes eingesetzt ist.

[0054] Mehrere oder alle optischen Elemente von Sendeoptik und von Empfangsoptik kénnen auf einem Sub-
strat integriert sein, wobei ggf. zusatzliche Umlenkelemente notwendig sind und der Strahlengang auch gefal-
tet ist.

[0055] Die Wirkung der Linse kann auch in das Gitter, die Umlenkelemente oder die Ablenkelemente auf
diffraktive oder holographische Weise integriert sein.

[0056] Alle optischen Elemente kénnen transmittiv oder reflektiv ausgelegt sein.
[0057] Die diffraktiven Elemente kdnnen auch holographisch ausgefuhrt sein.

[0058] Die Integration der optischen Elemente oder die Lichtleitung innerhalb des Substrates knnen auch mit-
tels Lichtwellenleitertechnik realisiert sein, woflir auch photonische Kristallstrukturen eingesetzt sein kénnen.

[0059] Fur alle optischen Elemente, vorzugsweise Linse, Keilprisma, sowie fiir die Substrate der diffraktiven
Elemente, vorzugsweise strahlteilendes Gitter und Ablenkelemente, kann temperaturbestandiges Quarzglas
eingesetzt sein.

[0060] Als Glasfasern kbnnen Hochtemperaturfasern eingesetzt sein.

[0061] Der gesamte Messkopf kann unter Einsatz von Quarzglasoptiken, Hochtemperaturfasern und spezi-
ellen Werkstoffen flir das Gehause, die Zerodur, Keramik oder Hochtemperaturstahl sein kénnen, flir hohe
Umgebungstemperaturen ausgelegt sein, ohne dass eine aktive Kiihlung erforderlich ist.

[0062] Die Vorrichtung kann alternativ auch mittels Zeitbereichsmultiplex (TDM) realisiert sein, wobei gleich-
zeitig in den Messkopf eine adaptive Optik integriert ist.

[0063] Die Vorrichtung kann somit mit diffraktiven Gitteroptiken in Kombination mit Faseroptik sowie einer spe-
ziellen Dispersionsmanagementeinheit versehen sein, mit der sich die Vorrichtung sehr leicht miniaturisieren
I&sst, wobei nur eine sehr geringe Anzahl von optischen Komponenten benétigt wird. Ferner kann die Vorrich-
tung aufbaubedingt mit uberschaubarem Aufwand unter Einsatz von Quarzglasoptiken, Hochtemperaturfasern
und speziellen Werkstoffen fir das Gehause fir hohe Umgebungstemperaturen ausgelegt werden, ohne dass
eine aktive Kuhlung notwendig ist.

[0064] Dabei werden drei diffraktive Gitter, wie es flir Standard LDV-Sensoren bereits bekannt ist, erstmals in
Kombination mit einem speziellen Dispersionsmanagement fir die Realisierung des Laser-Doppler-Distanz-
sensors eingesetzt.

[0065] Die erfindungsgeméle Vorrichtung erméglicht aufgrund der geringen Anzahl notwendiger optischer
Komponenten erstmals einen stark miniaturisierten, fasergekoppelten Aufbau des Laser-Doppler-Distanzsen-
sors, der auBerdem nur einen faseroptischen Zugangsweg fur die Anbindung nach aul3er erfordert. Dartiber
hinaus lassen sich alle Optiken relativ leicht aus dem oben genannten Quarzglas herstellen und der Justage-
aufand ist gering.

[0066] Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen sind in weiteren Unteranspriichen angegeben.
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[0067] Die Erfindung wird anhand eines Ausflhrungsbeispieles mithilfe von Zeichnungen erlautert:
[0068] Es zeigen:

[0069] Fig. 1 ein divergierendes (links) Interferenzstreifensystem — Fig. 1a — und ein konvergierendes (rechts)
Interferenzstreifensystem — Fig. 1b —; wobei die beiden Streifensysteme unterschiedlicher Lichtwellenlangen
A7 und A, in einem Messgebiet Uberlagert werden und durch die Messung der resultierenden zwei Doppler-
Frequenzen sowohl die axiale Position z als auch die Geschwindigkeit (x-Komponente) eines Streuobjektes
bestimmt werden konnen, nach dem Stand der Technik,

[0070] Fig. 2 ein Funktionsschema des Laser-Doppler-Distanzsensors fiir die gleichzeitige Bestimmung der
Geschwindigkeit v, und der Position z mittels der gemessen Dopperfrequenzen f; und f, nach dem Stand der
Technik,

Links: Kalibrierfunktion q(z),

Rechts: Interferenzstreifenabsténde d4(z) und d,(z) in Abhangigkeit von der Position z,

[0071] Fig. 3 einen Aufbau des Laser-Doppler-Distanzsensors mit Freuquenzmultiplex und faseroptischem
Messkopf, wobei nach dem Stand der Technik die Streulichtdetektion der Ubersichtlichkeit halber in Vorwarts-
richtung dargestellt ist, aber in der Praxis in Rlckwartsrichtung stattfindet,

[0072] Fig. 4 einen WDM-Aufbau des Laser-Doppler-Distanzsensors mit Gitter und dichroitischen Spiegeln
nach dem Stand der Technik,

[0073] Fig. 5 eine modulare Aufbauausfiihrung des Laser-Doppler-Distanzsensors mit Wellenlangenmultiplex
unter Verwendung eines rein passiven, fasergekoppelten optischen Messkopfes mit diffraktiver Linse (DOE)
nach dem Stand der Technik,

[0074] Fig. 6 ein Miniatur-Laser-Doppler-Velozimeter (LDV) mit diffraktivem mikrooptischem Element nach
dem Stand der Technik,

[0075] Fig. 7 ein planar integriertes Miniatur-Laser-Doppler-Velozimeter (LDV) mit einem planar integrierten
Mikrostrahlteiler und mit zwei fokussierenden diffraktiven Elementen zur Strahlvereinigung nach dem Stand
der Technik,

[0076] Fig. 8 einen fasergekoppelten erfindungsgemafien Miniatur-Messkopf, wobei

Fig. 8a einen Strahlengang der Sendlichtfelder fiir die beiden verschiedenen Wellenldngen A, bzw. A,, deren
Taillenpositionen durch Kreuze gekennzeichnet sind, und

Fig. 8b einen Streulichtkegel, der lber ein Prisma abgelenkt und iber die Linse (Asphare) auf die Multimode-
faser (MMF) fokussiert wird,

zeigen,

[0077] Fig. 9 einen fasergekoppelten erfindungsgemafen Miniatur-Messkopf, bei dem die diffraktiven Optiken
auf einem Substrat integriert sind, wobei

Fig. 9a einen Strahlengang der Sendlichtfelder fir die beiden verschiedenen Wellenldngen A, bzw. A,, deren
Taillenpositionen durch Kreuze gekennzeichnet sind, und

Fig. 9b einen Streulichtkegel, der lber ein Prisma abgelenkt und Gber die Linse (Asphare) auf die Multimode-
faser (MMF) fokussiert wird,

zeigen,

[0078] Fig. 10 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen fasergekoppelten Miniatur-Messkop-
fes, bei dem alle optischen Elemente auf einem Substrat integriert sind und eine Doppelkernfaser verwendet
wird, wobei

Fig. 10a einen Strahlengang der Sendlichtfelder fur die beiden verschiedenen Wellenlangen A, bzw. A,, deren
Taillenpositionen durch Kreuze gekennzeichnet sind, und

Fig. 10b ein um 90° gedrehtes Schnittbild, um den Strahlengang fiir das Streulicht sichtbar zu machen,
zeigen.

[0079] Die in Fig. 8 dargestellte Vorrichtung 1 zur nicht inkrementellen Positions- und Formvermessung be-
wegter Festkdrper 7 enthalt einen Laser-Doppler-Distanzsensor 10 in Wellenldngenmultiplextechnik mit min-
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destens zwei unterschiedlichen Wellenlangen A, und A, und mit einem modularen, faseroptischen Messkopf
30 in seinem Sensoraufbau,

wobei der Sensoraufbau des Laser-Doppler-Distanzsensor 10 zwei weitere Module enthalt, die mit dem Mess-
kopf 30 faseroptisch verbunden sind: einer Lichtquelleneinheit 2 und einer Detektionseinheit 4,

wobei in der Lichtquelleneinheit 2 zwei Laserstrahlenblindel 37 unterschiedlicher Wellenldnge A, und A, zu-
mindest in eine Glasfaser (Singlemodefaser — SMF) 24 eingekoppelt sind,

wobei in der Detektionseinheit 4 das bichromatische Streulicht in die den beiden Messkanalen 41, 42 entspre-
chenden unterschiedlichen Wellenldngen A, und A, aufgespaltet und anschliefend mittels zweier Photodetek-
toren 43, 44 getrennt detektiert wird und

die Detektionseinheit 4 mit einer Auswerteeinheit 8 verbunden ist, in der die Signalauswertung nach dem Prin-
zip des Laser-Doppler-Distanzsensors 10 zur Ermittlung von Position, Geschwindigkeit und Form des Fest-
kérpers 7 ausgefihrt ist.

[0080] Der Messkopf ist als modularer passiver, faseroptischer diffraktiver Miniatur-Messkopf 30 mit einem
Dispersionsmanagement ausgebildet,

der das aus der Sendefaser (SMF) 24 emittierte bichromatische Laserlichtbiindel 37 mittels eines strahlteilen-
den Gitters 26 in jeweils zwei Teilstrahlenbiindel 27, 28 in +1. Beugungsordnung und —1. Beugungsordnung
aufspaltet, die mittels zweier nachgeschalteter Ablenkelemente 29, 40 in einem Ortsbereich zur Uberlagerung
gebracht werden, der das gemeinsame Messvolumen 31 darstellt, und dass vor dem strahlteilenden Gitter
26 eine Linse 32 angeordnet ist, die die aus der Sendefaser SMF 24 emittierten Laserstrahlenblindel 37 in
die Umgebung des Messvolumens 31 fokussiert, wobei durch die chromatische Aberration (Dispersion) der
Linse 32 eine Separation der Strahltaillen 33, 34 in z-Richtung derart erfolgt, dass die Strahltaille 33 fir die
eine Wellenlange A, vor dem Messvolumen 31 und die Strahltaille 34 fir die andere Wellenlange A, hinter dem
Messvolumen 31 liegen.

[0081] Die Linse 32 ist eine diffraktive Linse oder eine refraktive Linse, vorzugsweise eine Asphére.

[0082] Das strahlteilende Gitter 26 ist ein Reflexionsgitter oder ein Transmissionsbeugungsgitter, das vorzugs-
weise die Teilstrahlenbindel der +1. Beugungsordnung und der —1. Beugungsordnung favorisierend einstellt.

[0083] Die Ablenkelemente 29, 40 stellen diffraktive Gitter dar, deren Gitterkonstante kleiner als die Gitterkon-
stante des strahlteilenden Gitters 26 ist und die vorzugsweise auf die Ausbildung jeweils nur einer Beugungs-
ordnung (+1. oder —1.) orientiert sind.

[0084] Das strahlteilende Gitter 26 und die beiden Ablenkelemente 29, 40 kénnen auf der Vorderseite 11 und
Rickseite 12 eines Substrates 47 angeordnet sind.

[0085] In der Vorrichtung 1 sind folgende Parameter
— Laserwellenldngen A, und A,,
— Brennweite und Dispersion der diffraktiven Linse 32,
— Gitterperioden des strahlteilenden Gitters 26,
— Ablenkwinkel der Ablenkelemente 29, 40,
— Abstande von Sendefaser 24 zu Linse 32, Linse 32 zu Gitter 26 und Gitter 26 zu den Ablenkelementen
29, 40
im Rahmen eines Dispersionsmanagements derart gewahlt und aufeinander abgestimmt, dass gleichzeitig
folgende Bedingungen erflillt sind:
— Die Strahltaillen 33, 34 der Laserstrahlenblindel 27, 28 fir die beiden unterschiedlichen Wellenlangen A,
und A, werden ausreichend stark vergréf3ert zu Taillenradien w, 4 oder wy , in der Umgebung des Messvo-
lumens 31, so dass sich aus der resultierenden Ausdehnung der Interferenzstreifensysteme in z-Richtung
die gewiinschte Messbereichslange |,; = 2«/§-w0,i/sin 0 (i = 1, 2) ergibt und dass eine ausreichend grof3e
Anzahl an Interferenzstreifen (typischerweise = 10) im Messvolumen 31 vorliegt, wobei der Winkel 6 der
halbe Kreuzungswinkel zwischen den sich im Messvolumen 31 kreuzenden Teilstrahlenbiindel 27, 28 ist,
— Die Strahltaille 33 liegt fir die eine Wellenldnge A, vor dem Messvolumen 31 und die Strahltaille 34 fir
die andere Wellenlédnge A, hinter dem Messvolumen 31 und zwar vorzugsweise jeweils etwa um die 1-2
fache Rayleighlange vom Kreuzungspunkt 35 im Messvolumen 31 entfernt.

[0086] Die Streulichtdetektion kann in Seitwartsrichtung oder in Rlickwértsrichtung erfolgen.

[0087] Das Streulicht 6 wird in eine Detektionsfaser (Multimodefaser MMF) 5 eingekoppelt, die vorzugsweise
parallel zur Singlemodefaser SMF 24 angeordnet ist.
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[0088] Das Streulicht 6 kann zur Einkopplung in die Detektionsfaser 5 mittels eines Ablenkelementes 36,
vorzugsweise eines Keilprismas, das mit einer Mittelbohrung 9 versehen ist, um die Sendestrahlen 37 nicht zu
stdren, seitlich leicht abgelenkt und dann mittels der in der Sendeoptik bereits vorhandenen Linse 32 auf die
Stirnflache 13 der Detektionsfaser 5 fokussiert werden.

[0089] Die Justierung der Detektionsoptik 36, 32, 5 erfolgt derart, dass Uber eine Verschiebung des Prismas 36
mittels einer Verschiebe-/Dreheinrichtung 38 in Richtung der optischen Achse (z-Richtung) die radiale Position
eines Streulichtspots 39 justiert wird, wobei die azimutale Lage des Streulichtspots 39 mithilfe der Verschiebe-/
Dreheinrichtung 38 Uber eine Drehung des Keilprismas 36 veranderbar ist, wobei alternativ eine Justierung
der Detektionsoptik 36, 32, 5 Uber die Position (azimutal, radial) der Detektionsfaser (MMF) 5 erreichbar ist.

[0090] Die Detektionsfaser 5 liegt aulderhalb der Ebene, welche durch die Teilstrahlenbiindel 27, 28 des Sen-
delichtfelds aufgespannt ist.

[0091] Zur Ablenkung und Fokussierung des Streulichtes 6 auf die Detektionsfaser 5 kdnnen anstatt des Keil-
prismas 36 und der einzeln angeordneten Sendelinse 32 alternativ auch diffraktive Elemente 45, 46 eingesetzt
werden, die in der Umgebung des Strahlteiler-Gitters 26 oder der Ablenkelemente 29, 40 in mindestens ein
Substrat 47 integriert sind.

[0092] Auch die Linse 32 kann 26 in das Substrat 47 integriert sein.

[0093] Das im Substrat 47 befindliche strahlteilende Gitter 26 ist ein Reflexionsgitter und im Substrat 47 sind
Umlenkelemente 51, 52 zur Fihrung der Teilstrahlenblindel 27, 28 zu den Ablenkelementen 29, 40 vorhanden.

[0094] Anstelle einer Sendefaser SMF 24 und einer Detektionsfaser, Mehrfachmodefaser MMF, 5 kann auch
eine einzige Glasfaser 48 fiir Sendelichtstrahlenbiindel 37 und Streulichtdetektion eingesetzt sein, die z. B.
als Doppelkernfaser ausgebildet ist, durch deren SMF-Kern 49 das bichromatische Sendelichtbiindel 37 zum
Messkopf 30 geleitet und deren MMF-Kern 50 fiir die Ableitung des Streulichtes 6 eingesetzt ist.

[0095] Mehrere oder alle optischen Elemente von Sendeoptik und von Empfangsoptik kénnen auf einem Sub-
strat 47 integriert sein, wobei ggf. zusatzliche Umlenkelemente 51, 52 notwendig sind und der Strahlengang
auch gefaltet ist.

[0096] Die Wirkung der Linse 32 kann auch in das Gitter 26, die Umlenkelemente 51, 52 oder die Ablenkele-
mente 29, 40 auf diffraktive oder holographische Weise integriert sein.

[0097] Alle optischen Elemente kénnen transmittiv oder reflektiv ausgelegt sein.
[0098] Die diffraktiven Elemente 45, 46 kdnnen auch holographisch ausgefuhrt sein.

[0099] Die Integration der optischen Elemente oder die Lichtleitung innerhalb des Substrates 47 kann auch
mittels Lichtwellenleitertechnik realisiert sein, wofur auch photonische Kristallstrukturen eingesetzt werden kén-
nen.

[0100] Fdir alle optischen Elemente, vorzugsweise Linse 32, Keilprisma 36, sowie fir die Substrate 47 der
diffraktiven Elemente, vorzugsweise strahlteilendes Gitter 26 und Ablenkelemente 29, 40, kann temperaturbe-
stéandiges Quarzglas eingesetzt sein.

[0101] Als Glasfasern 48 kénnen Hochtemperaturfasern eingesetzt sein.

[0102] Der gesamte Messkopf 30 kann unter Einsatz von Quarzglasoptiken, Hochtemperaturfasern und spe-
ziellen Werkstoffen fiir das Gehause z. B. Zerodur, Keramik oder Hochtemperaturstahl, fiir hohe Umgebungs-
temperaturen ausgelegt sein, ohne dass eine aktive Kiihlung erforderlich ist.

[0103] Die Vorrichtung 1 kann alternativ auch mittels Zeitbereichsmultiplex (TDM) realisiert sein, wobei gleich-
zeitig in den Messkopf 30 eine adaptive Optik integriert ist.

[0104] Erfindungsgemal ist der in den Fig. 8, Fig. 8a, Fig. 8b dargestellte Messkopf 30 des Laser-Doppler-
Distanzsensors 10 nicht mehr wie bisher mittels zwei Teleskopen gemal Fig. 5 aufgebaut, sondern, es ist statt
dessen nur eine einzelne dispersive Linse 32 angeordnet vor dem Gitter 26 vorhanden, die die Fokussierung
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der Laserstrahlenbindel 27, 28 und die Taillenseparation ubernimmt, und die Strahlvereinigung hinter dem
strahlteilenden Gitter 26 geschieht mittels zweier diffraktiver Ablenkelemente 29, 40 gemaR Fig. 8. Somit be-
steht die Sendeoptik nur noch aus drei Komponenten: der Linse 32, dem strahlteilenden Gitter 26 zur Strahl-
teilung und einem bzw. zwei diffraktiven Elementen 29, 40 zur Strahlvereinigung.

[0105] Die Funktionsweise des erfindungsgeméafien Aufbaus des fasergekoppelten Miniatur-Messkopfes 30
aus den Fig. 8, Fig. 8a, Fig. 8b kann wie folgt beschrieben werden:

Die Ubereinander liegenden Strahltaillen 33, 34 der beiden Laserwellenldangen A, und A, am Faserende der
Singlemodefaser — SMF — 24 am Messkopf 30 werden mittels einer speziell gewahlten dispersiven Linse 32, z.
B. einer Asphére, in das Messvolumen 31 abgebildet. Zwischen der dispersiven Linse 32 und dem Messvolu-
men 31 werden die Lichtfelder der unterschiedlichen Wellenlangen A, und A, mit dem strahlteilenden Gitter 26
aufgespaltet (wobei die +1. Beugungsordnung und die —1. Beugungsordnung genutzt werden) und mit jeweils
einem Ablenkelement 29, 40 je Teilstrahlenbiindel 27, 28 in der Messvolumenmitte zur Uberkreuzung gebracht
gemal Fig. 8a. Die Ablenkelemente 29, 40 kénnen als Gitter ausgefiihrt werden, deren Gitterperiode kleiner
sein muss als die Gitterperiode des strahlteilenden Gitters 26.

[0106] Das erfindungsgemalle Dispersionsmanagement sieht vor, dass die Parameter
— Laserwellenlangen A, und A,
— Brennweite der dispersiven Linse 32,
— Dispersion (Wellenlangenabhangigkeit der Brennweite) der Linse 32,
— Gitterperioden des Strahlteilergitters 26,
— Ablenkwinkel der Ablenkelemente 29, 40,
— Absténde von Sendefaser SMF 24 zur Linse 32, der Linse 32 zum Gitter 26 und des Gitters 26 zu den
Ablenkelementen 29, 40,
derart gewahlt und aufeinander abgestimmt werden, dass gleichzeitig folgende Bedingungen erflillt sind:
— Die Strahltaillen 33, 34 der Laserstrahlenbilindel 27, 28 fiir die beiden unterschiedlichen Wellenlangen A,
und A, werden ausreichend stark vergréRert zu Taillenradien wg 4 bzw. w, , in der Umgebung des Messvo-
lumens 31, so dass sich aus der resultierenden Ausdehnung der Interferenzstreifensysteme in z-Richtung
die gewuinschte Messbereichslange |,; = 2«/§-W0‘i/sin 0 (i = 1, 2) ergibt und dass eine ausreichend grol3e
Anzahl an Interferenzstreifen (typischerweise = 10) im Messvolumen 31 vorliegt.
— Die Strahltaille 33 liegt fiir die eine Wellenlange A, vor dem Messvolumen 31 und die Strahltaille 34 flr
die andere Wellenlédnge A, hinter dem Messvolumen 31 und zwar vorzugsweise jeweils etwa um die 1-2
fache Rayleighldnge vom Kreuzungspunkt 35 entfernt.

[0107] Fur die unterschiedliche Positionierung der Strahltaillen 33, 34 fir die beiden verwendeten Laserwel-
lenldngen A, und A, vor bzw. hinter deren Kreuzungspunkt 35 im Messvolumen 31 wird die chromatisch Abbe-
ration der Linse 32 gezielt ausgenutzt und durch die Vergrélierung in der Abbildung verstarkt.

[0108] Die Detektion des Streulichtes 6 kann wie in Fig. 8b dargestellt erfolgen. Hierbei wird zur Detektion des
Streulichtes 6 vom Festkorper 7 in Rickwartsrichtung und zur Fokussierung auf die Detektionsfaser 5 (Multi-
modefaser — MMF -) die gleiche Linse 32 genutzt, die auch das Sendelicht 37 ins Messvolumen 31 abbildet.
Da die Detektionsfaser (MMF) 5 nicht auf der optischen Achse, sondern leicht versetzt neben der Sendefaser
(Singlemodefaser — SMF -) 24 positioniert ist, ist ein spezielles Keilprisma 36 zwischen der Linse 32 und dem
strahlteilendem Gitter 26 im Messkopf 30 vorgesehen, um den Spot 39 des Streulichts 6 auf die multimodige
Detektionsfaser 5 zu verschieben. Das Keilprisma 36 ist ferner mit einer Mittelbohrung 9 versehen, damit das
Sendelichtfeld 37 nicht beeintrachtigt wird. Uber eine Verschiebung des Prismas 36 in Richtung der optischen
Achse (z-Richtung) kann die radiale Position des Streulichtspots 39 justiert werden. Die azimutale Lage des
Streulichtspots 39 kann z. B. mittels der Verschiebe-/Dreheinrichtung 38 iber eine Drehung des Keilprismas
36 verandert werden. Alternativ kann stattdessen auch eine Justierung der Detektionsoptik tber die Position
(azimutal, radial) der Detektionsfaser (MMF) 5 erreicht werden. Vorzugsweise liegt die Detektionsfaser 5 au-
Rerhalb der Ebene, welche durch die Teilstrahlenbiindel 27, 28 des Sendelichtfelds aufgespannt wird. Dadurch
kann vermieden werden, dass direkte Reflexe am Festkorper 7, die keinerlei Informationsgehalt haben, in die
Detektionsfaser 5 eingekoppelt werden.

[0109] Die Streulichtoptik kann alternativ auch realisiert werden, indem die Fokussierung des Streulichtes 6
mittels diffraktiver Elemente 45, 46 erfolgt, die in das Substrat 47 fir das strahlteilende Gitter 26 bzw. fir die
Ablenkelemente 29, 40 integriert sein kdnnen, wie in Fig. 10a, Fig. 10b gezeigt ist.

[0110] Sowohl die Linse 32 und das Keilprisma 36 als auch das strahlteilende Gitter 26 und die Ablenkelemen-
te 29, 40 sowie die Glasfasern 24, 5, 48 konnen aus temperaturbestandigem Quarzglas hergestellt werden, so
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dass ein Betrieb bei hohen Temperaturen mdéglich ist. Somit kann dieser Messkopfaufbau mit Giberschauba-
rem Aufwand unter Einsatz von Quarzglasoptiken, Hochtemperaturfasern und speziellen Werkstoffen fiir das
Gehause fir hohe Umgebungstemperaturen ausgelegt werden, ohne dass eine aktive Kiihlung notwendig ist.

[0111] AufBerdem l&sst sich der Messkopf 30 des Laser-Doppler-Distanzsensors 10 durch die erfindungsge-
mafe Ausflihrung sehr leicht miniaturisieren, da nur eine sehr geringe Anzahl von optischen Komponenten
bendétigt wird.

[0112] In Fig. 9a und Fig. 9b ist in einem anderen erfindungsgeméafien Messkopf 30 die Komponentenanzahl
sowie der mechanische Aufwand noch weiter reduziert, indem die beiden diffraktiven Elemente: strahlteilen-
des Gitter 26 und Ablenkelemente 29, 30 auf der Vorderseite 11 und der Riickseite 12 eines Substrates 47
angeordnet sind, wodurch die Elemente automatische perfekt zueinander justiert sind.

[0113] In einem weiteren Messkopf 30 kdnnen mehrere oder alle optischen Elemente auf einem Substrat 47
integriert sein, wobei der optische Strahlengang auch gefaltete wenden kann, ggf. unter Einsatz zusatzlicher
Umlenkelemente 51, 52 gemal Fig. 10a, Fig. 10b. Allgemein kdnnen alle optischen Elemente transmittiv oder
reflektiv ausgelegt werden. Beispielsweise ist in Fig. 10a, Fig. 10b das strahlteilende Gitter 26 im Unterschied
zu Fig. 8 als Reflexionsgitter dargestellt. Die Linse 32 kann gemal Fig. 10a, Fig. 10b auch als diffraktive Linse
ausgefihrt werden. Alternativ kann die Linsenwirkung ahnlich wie in Fig. 7 dargestellt auch in das Gitter 26, die
Umlenkelemente 51, 52 oder die Ablenkelemente 29, 40 auf diffraktive oder holographische Weise integriert
sein. Darlber hinaus kann statt zwei unterschiedlichen Glasfasern 24, 5 fir Sendelicht 37 und Detektion von
Streulicht 6 auch eine einzelne Glasfaser 48 eingesetzt sein, die wie in Fig. 10a, Fig. 10b dargestellt eine
Doppelkernfaser sein kann.

[0114] Der Fortschritt gegentiber dem Stand der Technik besteht dann, dass der erfindungsgemaie Messkopf
30 durch nur wenige optische Komponenten sehr kompakt gefertigt werden kann. Durch den Einsatz von Hoch-
temperaturfasern und optischen Komponenten aus temperaturbestandigen Glasern (Quarzglas) sind zudem
Messungen bei sehr hohen Temperaturen ohne aktive Kiihlung méglich. Aufierdem braucht fir die Justierung
des Messkopfes 30 prinzipiell nur der Abstand zwischen dem Faserende der Sendefaser 24 und der Linse
32 justiert werden, welcher ein gleichzeitiges Verschieben der Strahltaillen 33, 34 der beiden Wellenlangen
um den Kreuzungspunkt 35 der Teilstrahlenblndel 27, 28 ermdglicht. Die Justierung des Keilprismas 36 ist
nur einmalig beim Zusammenbau des Messkopfs 30 notwendig. Dadurch, dass der miniaturisierte Messkopf
30 prinzipiell nur eine Vorkehrung zur Justierung bendétigt, ist diese Vorrichtung 1 unempfindlich gegentiber
Vibrationen.

[0115] Mit diesen Eigenschaften kann der fasergekoppelte, kompakte und rein optisch passive Messkopf 30
hervorragend fiir die Messung von Schwingungen der Schaufeln 7 sowie Spaltweitenmessungen in Turboma-
schinen eingesetzt werden. Durch das grof3e Miniaturisierungspotential ist die nétige Kompaktheit des Sensors
fir den Einsatz in Turbomaschinen gegeben. Da in Turbomaschinen sehr hohe Temperaturen bis tiber 1000°C
auftreten, muss der Messkopf 30 diesen standhalten. Das ist in der Vorrichtung durch Hochtemperatrufasern
und temperaturbestandige Optiken umgesetzt worden. Durch die rdumliche Trennung von Sendeeinheit 2 und
Detektionseinheit 4 zum Messkopf 30 durch Beibehaltung der modularen Ausfiihrung nach Fig. 5 aulRerdem
aktive optische Komponenten, wie Laserdioden und Photodetektoren, von den rauen Umgebungseinfliissen
an Turbomaschinen entkoppelt werden.

[0116] Zusammengefasst bietet die erfindungsgemalie Vorrichtung 1 folgende Vorteile gegenliber dem Stand
der Technik:
— Der rein passive, faseroptische Messkopf 30 kann als Dispersionsmanagement-Miniatur-Messkopf extrem
kompakt gebaut werden, da neben den Glasfasern 24, 5, 48 inklusive Empfangsoptik nur maximal vier
optische Elemente notwendig sind, die noch dazu ganz oder teilweise auf einem Substrat 47 integriert
werden kénnen.
— Ferner ist auch der Justageaufwand extrem gering, besonders wenn die Elemente auf einem Substrat 47
integriert werden. Dies macht den Sensoraufbau extrem robust.
— Es ist nur eine Linse 32 notwendig, fur die ein Einzellinse (Singlet) ausreichend ist (z. B. eine Asphare).
Insbesondere werden keine Achromate benétigt.
— Alle optischen Elemente (Linse, Keilprisma, diffraktive Elemente und Glasfasern) lassen sich problemlos
aus Quarzglas herstellen, was grundsatzlich eine Temperaturbestandigkeit bis tiber 1000°C aufweist. Somit
Iasst die erfindungsgemalfie Vorrichtung 1 erstmals eine Auslegung des Messkopfes 30 des Laser-Doppler-
Distanzsensors 10 fiir derart hohe Temperaturen bis Gber 1000°C ohne aktive Kiihlung zu, was mit den
bisher bekannten Messkopf-Aufbauten grundséatzlich nicht méglich war. Als Lichtleitfasern kénnen dabei
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Hochtemperaturfasern mit speziellem temperaturbestédndigem Metall-Coating eingesetzt werden. Eine sta-
bile Auslegung des Gehauses auf diese hohen Temperaturen ist mit Hilfe von Spezialstdhlen, Zerodur oder
Keramiken mdglich.

— Ein weitere Vorteil der erfindungsgemafien Miniaturmesskopfes 30 ist, dass Sendefaser 24 und Emp-
fangsfaser 5 parallel verlaufen, so dass beide in einem Schlauch gefuhrt werden kénnen und somit (im
Gegensatz zum Aufbau aus Fig. 5) nur ein Zugangskabel zum Messkopf 30 notwendig ist.

[0117] Der Vorteil der erfindungsgemalfen Vorrichtung 1 gegentiber bisherigen Realisierungen eines Laser-
Doppler-Distanzsensors 10 liegt im sehr einfachen Aufbau mit nur wenigen optischen Komponenten, woraus
sich ein grof3es Miniaturisierungspotential ergibt. AulRerdem erlaubt es diese Vorrichtung 1 erstmals den Laser-
Doppler-Distanzsensor 10 relativ einfach fiir hohe Temperaturen, wie sie z. B. bei Turbomaschinen vorliegen,
auszulegen.

Bezugszeichenliste

Vorrichtung
Lichtquelleneinheit
Messkopf nach dem Stand der Technik
Detektionseinheit
Detektionsfaser

Streulicht

Festkdrper
Auswerteeinheit
Mittelbohrung

10  Laser-Doppler-Distanzsensor nach dem Stand der Technik
11 Vorderseite

12  Rickseite

13 Stirnflache

21 erste Laserdiode

22 zweite Laserdiode

23  Faserschmelzkoppler

24  Sendefaser

25 diffraktive Linse

26  strahlteilendes Gitter

27  erstes Teilstrahlenbiindel
28 zweites Teilstrahlenbiindel
29 erstes Ablenkelement

30 erfindungsgeméaRer Messkopf
31 Messvolumen

32  dispersive Linse

33  erste Strahltaille

34  zweite Strahltaille

35  Kreuzungspunkt

36  Ablenkelement

37 Sendestrahlenbiindel

38  Verschieb-/Dreheinrichtung
39  Streulichtspot

40 zweites Ablenkelement

41 erster Messkanal

42  zweiter Messkanal

43  erster Photodetektor

44  zweiter Photodetektor

45 erstes diffraktives Element
46 zweites diffraktives Element
47  Substrat

48  Glasfaser
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49 SMF-Kern

50 MMF-Kern

51 erstes Umlenkelement
52 zweites Umlenkelement

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur nicht-inkrementellen Positions- und Formvermessung bewegter Festkdrper (7), ent-
haltend einen Laser-Doppler-Distanzsensor (10) in Wellenldngenmultiplextechnik mit mindestens zwei unter-
schiedlichen Wellenlédngen (A4, A,) und mit einem modularen, faseroptischen Messkopf in seinem Sensorauf-
bau,
wobei der Sensoraufbau des Laser-Doppler-Distanzsensor (10) zwei weitere Module enthalt, die mit dem Mess-
kopf faseroptisch verbunden sind: einer Lichtquelleneinheit (2) und einer Detektionseinheit (4),
wobei in der Lichtquelleneinheit (2) zwei Laserstrahlenbiindel (37) unterschiedlicher Wellenlange (A4, A,) zu-
mindest in eine Glasfaser (24) eingekoppelt sind,
wobei in der Detektionseinheit (4) das bichromatische Streulicht in die den beiden Messkanélen (41, 42) ent-
sprechenden unterschiedlichen Wellenldngen (A4, A,) aufgespaltet und anschlieRend mittels zweier Photode-
tektoren (43, 44) getrennt detektiert wird und
die Detektionseinheit (4) mit einer Auswerteeinheit (8) verbunden ist, in der die Signalauswertung nach dem
Prinzip des Laser-Doppler-Distanzsensors (10) zur Ermittlung von Position, Geschwindigkeit und Form des
Festkorpers (7) ausgefiihrt ist,
wobei
der Messkopf als modularer passiver, faseroptischer diffraktiver Miniatur-Messkopf (30) ausgebildet ist,
der das aus der Sendefaser (24) emittierte bichromatische Laserlichtblindel (37) mittels eines strahlteilenden
Gitters (26) in jeweils zwei Teilstrahlenbiindel (27, 28) in die +1. Beugungsordnung und in die —1. Beugungs-
ordnung aufspaltet, die mittels zweier nachgeschalteter Ablenkelemente (29, 40) in einem Ortsbereich zur
Uberlagerung gebracht werden, der das gemeinsame Messvolumen (31) darstellt, und dass vor dem strahl-
teilenden Gitter (26) eine Linse (32) angeordnet ist, die die aus der Sendefaser (24) emittierten Laserstrahlen-
biindel (37) in die Umgebung des Messvolumens (31) fokussiert, wobei durch die Dispersion der Linse (32)
eine Separation der Strahltaillen (33, 34) in z-Richtung derart erfolgt, dass die Strahltaille (33) fir die eine
Wellenlange (A,) vor dem Messvolumen (31) und die Strahltaille (34) fir die andere Wellenlange (A,) hinter
dem Messvolumen (31) liegen,
dadurch gekennzeichnet,
dass
die Ablenkelemente (29, 40) diffraktive Gitter darstellen, deren Gitterkonstante kleiner als die Gitterkonstante
des strahlteilenden Gitters (26) ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse (32) eine diffraktive Linse oder
eine refraktive Linse, vorzugsweise eine Asphére, ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das strahlteilende Gitter (26) ein Reflexions-
gitter oder ein Transmissionsbeugungsgitter ist, das vorzugsweise die Teilstrahlenbliindel der +1. Beugungs-
ordnung und der —1. Beugungsordnung favorisierend einstellt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die diffraktiven Gitter auf die Ausbildung
jeweils nur einer (+1. oder —1.) Beugungsordnung orientiert sind.

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das strahlteilende Gitter (26)
und die beiden Ablenkelemente (29, 40) auf der Vorderseite (11) und Ruckseite (12) eines Substrates (47)
angeordnet sind.

6. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Parameter
— Laserwellenléangen (A4, A)),
— Brennweite und Dispersion der diffraktiven Linse (32),
— Gitterperioden des strahlteilenden Gitters (26),
— Ablenkwinkel der Ablenkelemente (29, 40),
— Abstande der Sendefaser (24) zu Linse (32), der Linse (32) zum Gitter (26) und des Gitters (26) zu den
Ablenkelementen (29, 40)
im Rahmen eines Dispersionsmanagements derart gewahlt und aufeinander abgestimmt sind, dass gleichzeitig
folgende Bedingungen erfillt sind:
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— Die Strahltaillen (33, 34) der Laserstrahlenbiindel (27, 28) fiir die beiden unterschiedlichen Wellenldngen
(A, Ay) werden ausreichend stark vergroRert zu Taillenradien (wg 4, oder wy ,) in der Umgebung des Messvo-
lumens (31), so dass sich aus der resultierenden Ausdehnung der Interferenzstreifensysteme in z-Richtung die
gewiinschte Messbereichslange |,; = 2v2-w; /sin 6 (i = 1, 2) ergibt und dass eine ausreichend groe Anzahl
an Interferenzstreifen (typischerweise = 10) im Messvolumen (31) vorliegt,

— Die Strahiltaille (33) liegt fur die eine Wellenlange (A;) vor dem Messvolumen (31) und die Strahltaille (34) fur
die andere Wellenlédnge (A,) hinter dem Messvolumen (31) und zwar vorzugsweise jeweils etwa um die 1-2
fache Rayleighlange vom Kreuzungspunkt (35) im Messvolumen (31) entfernt.

7. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Streulichtdetektion in Seit-
wartsrichtung oder in Riickwartsrichtung erfolgt.

8. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Streulicht (6) in eine De-
tektionsfaser (5) eingekoppelt wird, die vorzugsweise parallel zur Sendefaser (24) angeordnet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Streulicht zur Einkopplung in die De-
tektionsfaser (5) mittels eines Ablenkelementes (36), vorzugsweise eines Keilprismas, das durchbohrt ist, um
die Sendestrahlen (37) nicht zu storen, seitlich leicht abgelenkt und dann mittels der in der Sendeoptik bereits
vorhandenen Linse (32) auf den Eingang (13) der Detektionsfaser (5) fokussiert wird.

10. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Justierung der Detektions-
optik (36, 32, 5) derart erfolgt, dass Uber eine Verschiebung des Prismas (36) mittels einer Verschiebe-/Dre-
heinrichtung (38) in Richtung der optischen Achse, der z-Richtung, die radiale Position eines Streulichtspots
(39) justiert wird, wobei die azimutale Lage des Streulichtspots (39) mithilfe der Verschiebe-/Dreheinrichtung
(38) Uber eine Drehung des Keilprismas (36) veranderbar ist, wobei alternativ eine Justierung der Detektions-
optik (36, 32, 5) Gber die azimutale und radiale Position der Detektionsfaser (5) erreichbar ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektionsfaser (5) auRerhalb der
Ebene liegt, welche durch die Teilstrahlenbiindel (27, 28) des Sendelichtfelds aufgespannt ist.

12. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ablenkung und Fokus-
sierung des Streulichtes (6) auf die Detektionsfaser (5) anstatt des Keilprismas (36) und der einzeln angeord-
neten Sendelinse (32) alternativ auch diffraktive Elemente (45, 46) eingesetzt sind, die in der Umgebung des
strahlteilenden Gitters (26) oder der Ablenkelemente (29, 40) in mindestens ein Substrat (47) integriert sind.

13. Vorrichtung nach den Ansprichen 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse (32) vor dem
strahlteilenden Gitter (26) in das Substrat (47) integriert ist.

14. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das im Substrat befindliche
strahlteilende Gitter (26) ein Reflexionsgitter ist und im Substrat (47) Umlenkelemente (51, 52) zur Fihrung
der Teilstrahlenbiindel (27, 28) zu den Ablenkelementen (29, 40) vorhanden sind.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass anstelle einer
Sendefaser (24) und einer Detektionsfaser (5) nur eine einzige Glasfaser (48) flr Sendelichtstrahlenbiindel
(37) und Streulichtdetektion eingesetzt ist, die z. B. als Dopplerkernfaser ausgebildet ist, durch deren SMF-
Kern (49) das bichromatische Sendelicht (37) zum Messkopf (30) geleitet und deren MMF-Kern (50) fir die
Ableitung des Streulichtes (6) eingesetzt ist.

16. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere oder alle optischen
Elemente von Sendeoptik und von Empfangsoptik auf einem Substrat (47) integriert sind, wobei ggf. zusatzliche
Umlenkelemente (51, 52) notwendig sind und der Strahlengang auch faltbar ist.

17. Vorrichtung nach einem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirkung der
Linse (32) auch in das Gitter (26), in die Umlenkelemente (51, 52) oder in die Ablenkelemente (29, 40) auf
diffraktive oder holographische Weise integriert ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die diffraktiven Elemente (45, 46) auch
holographisch ausgefuhrt sind.
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19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Integration
der optischen Elemente oder die Lichtleitung innerhalb des Substrates (47) auch mittels Lichtwellenleitertechnik
realisiert ist, wofur auch photonische Kristallstrukturen eingesetzt sind.

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fir alle opti-
schen Elemente, vorzugsweise Linse (32), Keilprisma (36), sowie fir die Substrate (47) der diffraktiven Elemen-
te, insbesondere ein strahlteilendes Gitter (26) und Ablenkelemente (29, 40), temperaturbestandiges Quarz-
glas eingesetzt ist.

21. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass als Glasfasern (24, 5, 48)
Hochtemperaturfasern eingesetzt sind.

22. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der gesamte Messkopf (30)
unter Einsatz von Quarzglasoptiken, Hochtemperaturfasern und speziellen Werkstoffen fir das Gehause, das
aus Zerodur, Keramik oder Hochtemperaturstahl gefertigt ist, fiir hohe Umgebungstemperaturen ausgelegt ist,
ohne dass eine aktive Kihlung erforderlich ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) alternativ auch mittels
Zeitbereichsmultiplex (TDM) realisiert ist, wobei gleichzeitig in den Messkopf (30) eine adaptive Optik integriert
ist.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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Fig. 1b

Fig. 1a

Stand der Technik

Stand der Technik



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

Huyds | J9p puelg

¢ biq

uonyuNuBLgIey)

. GGLLTELTELEE PP EE P r PP

<«

v (2)b

AN O I o i S —

B | ”mc_zmwm.s_

20/29



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

ZHINOZI

| 101)9)8p Ly

-sBunysio

Jo)19)

-
.

llll

uajley
-lyens

USWIN|OASSS|\

jdoyssap
layosidolase

MUyds] Jep puels ¢ ‘B

¥ ZHWOZL =}V

NS <=

9 - T
: _.__\,__\,_ﬁw& Iyens
m“ 3

la)yssedjol] |—

|v@|' loyyssedjol] |——

A
—~
4

I

(Dd)

Bunpemsneusieq
‘Bunssepsjeubig

em====}

Wuzes

18SET-OVAPN

0S:0S
i9)1BYYens

21/29



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

xsrdnmwaqg 1w
Andosuonyyala(g

/
1Ijalqossopy \ N,
SOPUIaTIO0Y \ !

ornong

NIUYsa | isp puejg

 "Bi4

19119} 1yeN g

od

wouIs

nw ‘gz ‘Suny
-19qIeroAfeudig

111D

lllllll

22/29



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

|
qUYd8 ] Jep puels G ‘614
. < | Jopjeiep Wwu Qg8 =% wuggy ="'y
od [ -0j0yg Z 8poipsese - | apolpioseT
\ ........
8 M Ty T 44
|| cioveep |AT e, [d
CH -ojoyq [~ Y \7:« ......... Jo|ddoy c7
X
|ebaids Jaydsmosyoip H =
> }oyuIg
n Neyujasuonyaleq ) _5__0:35_,_
|ogexesejse|
abuej w gz
3. 1 (epow-pinw) yoinaug 1ny Jese 24
A — oy
A, -
UBWIN[OASSA] \ ﬂ& , V h
h A5 % (=
X 1 e — “
..............,..»..”...“....................... ............. k mm_aw < e Amw_oeum_m:_wv
Nm}xh ............................... o | I5PUSS 1N Jasey
[ayneyos \ % _ 30d L _
-uauiginj ¢

jdoyssay sayasnydo

23/29



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

Muyoa | Jap puelg

diyo jopjejep lase|apolp
aoepuns Buuayeos Jaws|e ondoosoiw

9 "Bi4

24/29



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

qIuyds ] isp puels

apinbanem Jeuejd

Jaqy epow-s|burg

L~
\ 7 Jonids Jouw
“ .I-/.-.f-. H.. L.J.....al-l...l‘-...i. " Umznuum
JG/-. fll ‘o AN e Vs b AN

s -gpe

®n "H-- ........sw..‘....-o

18|dnos Bupesb—~=I7X
Buisnoo

aouaJaalu|

. B4

25/29



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

NI 10)3919p

wuQoeg =% wuggy ="y
¢ 9polpiase | apolpiase

Ja|ddoyy
Xz @{mw

Jayuig
uajjanbiyoi

Od -0joud
8 h T P wwuﬂ %1
ZJopjeep | AT 1 <]
4 ooy 11°Y \ iy | |
\ NV
cH |aBaidg 1aydsniosyolp
JdyujesuonyelaQg
|agesase)se|)
uswn|oA ORI
SO Sjuswaieyusiqy  Sapuajis) m.F___hmwv_Ha asur
-lyens "
LE ¥
l — (apow-sjbus) /
m\ . lﬁ_ 1Ydiiepuasg any seseH
y 4
QN\[ .Nm

9¢€

8 b4

26/29



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

z
|

1yolnans

o ®
v
----------
3

vvvvvv

4NS

1l
I
HOWINIOA oucmEm_chm_Q< wm._wmwl_m.w
-s 15} S asui
S9N yens IE)Y] i
AN
! /
m\
27 wm( ~G

27/29



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

The.

z
_

TN

«N-—wwn_ Dw ........... L ........

uBWIN|OA 19O

-sS5 SjuawseiuaIqy  Sapuajo)
" -lyesns

|
ewsud
gl

-Iﬂt

asul

NS

iy 67D

28/29



DE 10 2010 053 726 B4 2012.11.29

Bunisissnyopyoneng S LY
INZ S)uUBWB|T sARNeILIP f L

| " W &
901 ‘6i YE w «

Y] - .
- L) .
ae®d . . .
.‘ .
L)

uawinjoA hmm_m w.\u TNW %06

"SSON  -suoixaley 04  OSUIT

29/29



	Titelseite
	Recherchebericht

	Beschreibung
	Bezugszeichenliste

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

