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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Vibrometer (1, 23) angegeben, welches eine Strahlungsquelle (z.B. 2) fiir kohdrente Strahlung,
einen Strahlteiler (4) zur Zerlegung des Ausgangsstrahls (13) der Strahlungsquelle (z.B. 2) in einen Messstrahl (14) zur Beobach-
tung eines schwingenden Objekts (17) und in einen Referenzstrahl (15), eine Strahlfiihrungseinrichtung zur Uberlagerung des vom
schwingenden Objekt (17) riicklaufenden Messstrahls (18) mit dem Rerefenzstrahl (15) und einen Detektor (10) zur zeit- und/oder
ortsaufgeldsten Aufnahme der Uberlagerungsmuster umfasst. Dabei ist ein im Strahlengang des riicklaufenden Messstrahls (18) an-
geordnetes Mikrospiegelraster (8), eine Empfangsoptik (7) zur Abbildung des schwingenden Objekts (17) auf das Mikrospiegelraster
(8) und eine Abbildungsoptik (9) zur Abbildung des Mikrospiegelrasers (8) auf den Detektor (10) vorgesehen. Das abbildende Vib-
rometer (1, 23) zeichnet sich durch eine geringe Messzeit aus. Weiter werden ein Verfahren zur Erzeugung eines Schwingungsbilds
des schwingenden Objekts (17) sowie eine Verwendung des Vibrometers (1, 23) angegeben.
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Die Erfindung betrifft ein Vibrometer gemaf} dem Oberbegriff von Anspruch 1. Die
Erfindung betrifft weiter die Verwendung eines derartigen Vibrometers sowie ein

Verfahren zur Erzeugung eines Schwingungsbildes eines schwingenden Objekts.

Ein Vibrometer der eingangs genannten Art kann beispielsweise dem Prospekt
.Moglichkeiten und Grundlagen der Vibrometrie" der Polytec GmbH, erhailtlich im

Download-Bereich unter www.polytec.com, entnommen werden. In einem derar-

tigen Vibrometer wird beispielsweise mittels eines Lasers kohérentes Licht er-
zeugt und mittels eines Strahlteilers in einen Mess- und in einen Referenzstrahl
aufgeteilt. Der Messstrahl trifft auf ein schwingendes Objekt, lauft von diesem
reflektiert zurtick und wird nach dem Prinzip eines Interferometers zur Uberlage-
rung mit dem Referenzstrahl gebracht. Aufgrund der Schwingungen des Objekts
ergibt sich ein charakteristisches Uberlagerungs- oder Interferenzmuster, aus
welchem auf das Schwingungsverhalten des schwingenden Objekts zuriickge-
schlossen werden kann. Wird beispielsweise mittels eines Detektors die Intensi-
tatsvariation des Uberlagerungsmusters mit der Zeit beobachtet, so kann aus
dieser Variation direkt auf die Schwingungsfrequenz des Objekts bzw. seiner
angestrahiten Oberflache zuriickgeschlossen werden. Die Modulationsfrequenz
des Interferenzmusters ist hierbei direkt proportional zur Geschwindigkeit des
schwingenden Objekts.

Zur Erfassung des dreidimensionalen Schwingungsverhaltens des schwingenden
Objekts ist es bekannt, die Messstrahlen aus orthogonalen Richtungen auf das
Objekt zu richten, um somit Wegdifferenzen in drei Raumrichtungen beobachten
zu konnen. Zur Erzeugung eines ortsaufgeldsten Schwingungsbildes des
schwingenden Objekts ist es weiter bekannt, das schwingende Objekt bzw. seine
Oberflache mit dem Messstrahl abzuscannen und somit fir jeden Messpunkt das
spezifische Schwingverhalten zu ermitteln. Nachteiligerweise erfordert sowohi die
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3D- als auch die ortsaufgeldéste Vibrometrie einen hohen Zeitaufwand bei der
Ermittlung des Schwingungsverhaltens.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Vibrometer anzugeben, welches hinsichtlich der
notwendigen Messzeit gegeniiber einem Vibrometer der herkbmmlichen Art ver-
bessert ist. Weiter soll eine Verwendung fur ein derartiges Vibrometer angegeben
werden. Auch ist es Aufgabe der Erfindung, ein hinsichtlich der notwendigen
Messzeit verbessertes Verfahren zur Erstellung eines Schwingungsbildes eines
schwingenden Objektes anzugeben.

Die auf eine Vorrichtung gerichtete Aufgabe wird fir ein Vibrometer gemafR dem
Oberbegriff von Anspruch 1 erfindungsgemafl® dadurch gelést, dass ein Mikro-
spiegelraster im Strahlengang des rucklaufenden Messstrahls angeordnet ist,
wobei eine Empfangsoptik zur Abbildung des schwingendén' Objekts auf das Mik-
rospiegelraster und eine Abbildungsoptik zur Abbildung des Mikrospiegelrasters
auf den Detektor vorgesehen sind.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, zur Analyse des Schwin-
gungsverhaltens des zu untersuchenden Objektes dieses nicht mittels des Mess-
strahls zu scannen, sondern durch eine Abbildung des Interferenzmusters auf
dem Detektor zu ersetzen. Hierdurch entfallt der aufwandige Scannvorgang, wo-
durch sich nicht nur die Messzeit verringert, sondern sich zudem ein einfacherer
Aufbau des Vibrometers ergibt. In einem weiteren Schritt geht die Erfindung von
der Uberlegung aus, dass sich ein einfacher und schneller Detektor zur Auswer-
tung des Interferenzmusters einsetzen lasst, wenn ein Mikrospiegelraster im Ab-
bildungsstrahlengang verwendet wird. Ein derartiges, in Spalten und Zeilen an-
geordnete Mikrospiegel umfassendes Mikrospiegelraster erlaubt namlich eine
selektive Auswah! einzelner Abbildungsausschnitte, indem nur die gewlinschten
Mikrospiegel auf den Detektor gerichtet werden.

Mit anderen Worten erlaubt die Erfindung, ein Schwingungsbild des zu untersu-
chenden Objektes aufzunehmen, in dem nicht der Messstrahl zeitaufwandig Gber
das Objekt gefuhrt, sondern eine selektive Abbildung des Objekts auf den Detek-
tor erfolgt. Dabei verkirzt sich die notwendige Messzeit mindestens um diejenige
Teilzeit, die zum Fiihren des Messstrahls iber das Objekt erforderlich ware.

Hinsichtlich des Aufbaus der Strahlfiihrungseinrichtung, die zur Uberlagerung des
Mess- und des Referenzstrahls notwendig ist, ist die Erfindung nicht einge-
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schrankt. Beispielsweise kann der Aufbau dem eines bekannten Michelson-
Interferometers gleichen, wobei in einem Zweig der Messstrahl von dem schwin-
genden Objekt und in dem anderen Zweig der Referenzstrahl von einem Spiegel
reflektiert wird. Die Strahiteilung kann mit herkémmlichen Strahiteilern, aber auch
mit nichtlinearen optischen Elementen durchgefuhrt werden. Zur Strahlfihrung
kénnen Spiegel, Prismen und insbesondere auch Lichtleitfasern eingesetzt sein.

Die notwendige Messzeit des Vibrometers hangt von der angestrebten Auflésung
der Schwingungsfrequenz und der Anzahl der ausgewerteten Messpunkte ab.
Die Frequenzauflésung legt hierbei die Messzeit pro Messpunkt fest; die gesamte
Messzeit pro Flache hangt linear von der Anzahl der Messpunkte ab. Die Mess-
zeit fur eine gewiinschte Auflésung der Schwingungsfrequenz von 1 Hz betragt
beispielsweise pro Messpunkt 1 Sekunde. Damit benétigt man zur Auswertung
von N 'Messpunkten N Sekunden. Kénnten die N Messpunkte mit einem Moséik
von Detektorelementen parallel beobachtet werden, so wirde sich die benétigte
Messzeit auf 1 Sekunde verringern. Fir jedes Rasterelement ware ein Wandler
fur optische in elektrische Energie und eine Elektronik erforderlich, die die aufge-
nommene Information, wie beispielsweise Intensitat, Amplitude oder Frequenz,
verarbeitet. Ein derart aufwéndiges Element ist fir eine kommerzielle Realisie-

rung nicht geeignet.

Vorteilhafterweise erlaubt jedoch der Einsatz eines Mikrospiegelrasters die Ver-
wendung eines einfachen, wenige Rasterelemente aufweisenden Detektors, und
insbesondere eines Einzeldetektors. Hierzu muss lediglich mit den eingangs ge-
schilderten Vorteilen beziglich der Messzeit eine selektive Abbildung des Interfe-
renzbildes auf den Detektor durch Ausrichtung einzeiner Mikrospiegel erfolgen.
Mit einem Mikrospiegelraster wird demnach mit vertretbarer Messzeit ein Abbil-
den des Vibrometers mit einem kostengiinstigen Detektor méglich.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist eine Sendeoptik
zur Ausrichtung des weglaufenden Messstrahls auf das schwingende Objekt vor-
gesehen. Hierdurch wird beispielsweise eine Aufweitung oder Fokussierung des
Messstrahls méglich. Ebenso gut ist es jedoch auch vorstellbar, die Strahlungs-
quelle bereits so auszugestalten, dass der auf das Objekt treffende Messstrahl
bereits eine gewilinschte Querschnittsflache aufweist.

ZweckmaBigerweise wird im Referenzstrahlengang ein Frequenzschieber, insbe-
sondere eine Bragg-Zelle, angeordnet. Mittels eines derartigen Frequenzschie-
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bers, der insbesondere auch als ein nichtlineares optisches Element ausgefihrt
sein kann, wird die Frequenz des Referenzstrahls gegentiber der Frequenz der
Messstrahls verschoben. Im Falle der Bragg-Zelle geschieht dies durch eine
durcheilende akustische Welle, an der der Referenzstrahl gebeugt wird. Durch
die Verschiebung der Frequenz des Referenzstrahls ist es méglich, nicht nur die
Geschwindigkeit oder Frequenz des schwingenden Objekts zu analysieren, son-
dern zusatzlich seine Bewegungsrichtung. Die Modulationsfrequenz des Interfe-

renzmusters ist hierbei von der Bewegungsrichtung des Objektes abhéngig.

Zur Detektion der Bewegungsrichtung des schwingenden Objekts kann weiter
vorteilhaft auch die Polarisationsrichtung der Strahlung ausgenutzt werden. Hier-
zu kann der Strahlteiler als ein polarisationsempfindliches Element ausgefiihrt
sein. Zur Strahlteilung kann der Strahiteiler generell als ein teilreflektives oder
diffraktives Element ausgest'altet;s'ein.

Die Uberlagerung von Mess- und Referenzstrahl kann auf dem Detektor selbst
erfolgen. Ebenso gut ist es jedoch auch méglich, die Strahlfuhrungseinrichtung
derart auszubilden, dass die Uberlagerung von Mess- und Referenzstrahl auf
dem Mikrospiegelraster stattfindet. Im ersteren Fall interferiert ein vom Mikro-
spiegelraster in den Detektor abgebildeter Bildpunkt des schwingenden Objekts
erst im Detektor mit dem Referenzstrahl. Im zweiten Fall ergibt sich das Interfe-
renzmuster bereits auf dem Mikrospiegelraster, ehe es insbesondere selektiv auf
dem Detektor abgebildet wird. Durch die zweite Variante ergibt sich eine verein-
fachte Strahifuhrung, da der MeR- und der Referenzstrahl gemeinsam im opti-
schen System gefihrt werden. Allerdings kann durch Interferenz Bildinformation
ausgeléscht werden.

ZweckmaRigerweise ist in dem Vibrometer eine Steuereinheit zur Ansteuerung
des Mikrospiegelrasters und einer Signalverarbeitungseinheit zur Auswertung der
Detektorsignale integriert. Dabei ist in einer bevorzugten Variante die Steuerein-
heit dafur eingerichtet, die Mikrospiegel zeitlich nacheinander jeweils einzeln auf
den Detektor auszurichten, und die Signalverarbeitungseinheit ist dafur eingerich-
tet, aus den derart erhaltenen Detektorsignalen ein ortsaufgeldstes Schwin-
gungsbild des schwingenden Objekts zu erzeugen. Auf diese Weise werden
Bildpunkte des schwingenden Objekts mit der mdéglichen Schaltfrequenz des
Mikrospiegelrasters nacheinander auf den Detektor abgebildet, so dass deren
Interferenzmuster mit dem Referenzstrahl beobachtet werden kann. Bereits ge-
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geniuber einem scannenden Vibrometer ergibt sich hierbei eine Verkirzung der
Messzeit, da die Verschiebung des Messstrahls entfalit.

Die Messzeit kann vorteilhafterweise weiter verringert werden, wenn die Mikro-
spiegel nacheinander mit einer Frequenz auf den Detektor ausgerichtet werden,
die gegeniber einer zur Auflésung einer maximalen Schwingungsfrequenz erfor-
derlichen Grenzfrequenz erhéht ist. Soll beispielsweise bei einer Auflésung von
1 Hz eine maximale Schwingungsfrequenz von 10 Hz detektiert werden, so be-
tragt die zur Auflésung erforderliche Grenzfrequenz nach dem Nyquist-Theorem
das Doppelte der maximalen Schwingungsfrequenz, namlich 20 Hz. Folglich
muss jeder Messpunkt mit einem zeitlichen Abstand von nicht mehr als
50 Millisekunden Uber einen Zeitraum von 1 Sekunde auf den Detektor gerichtet
werden, um fir jeden Messpunkt aus dem Uberlagerungsmuster die fir das
Schwingungsbild notwendige Information zu géWinneh. Werden die Mikrospiegel
nacheinander mit einer hdheren Frequenz als der erforderlichen Grenzfrequenz
auf den Detektor ausgerichtet, so erméglicht dies eine Verringerung der Mess-
zeit. Dies gelingt dadurch, dass in der Zeit zwischen zwei Messtakten eines
Messpunktes, wobei in jedem Messtakt der Mikrospiege! auf den Detektor ausge-
richtet ist, weitere Mikrospiegel auf den Detektor ausgerichtet werden. Mit ande-
ren Worten wird jeder Mikrospiegel zeitlich versetzt gegen den Detektor ausge-
richtet, wobei jeder Mikrospiegel separat betrachtet mit der Taktung der Grenz-
frequenz ausgerichtet wird und der zeitliche Abstand der Ausrichtung aufeinan-
der folgender Mikrospiegel einer héheren Frequenz entspricht, deren Maximal-
wert durch die maximal mégliche Ansteuerfrequenz des Mikrospiegelrasters ge-
geben ist. Hierdurch kann die Messzeit deutlich weiter verkirzt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird das Mikrospiegelraster derart
angesteuert, dass die Mikrospiegel zeitlich nacheinander in einer jeweils vorge-
gebenen Gruppierung auf den Detektor ausgerichtet werden, wobei die Signal-
verarbeitungseinheit aus den derart erhaltenen Detektorsignalen mit einer ma-
thematischen Transformation ein ortsaufgeldstes Schwingungsbild des schwin-
genden Objekts erzeugt. Bei dieser Variante werden Gruppen von Mikrospiegeln
gemeinsam auf den Detektor ausgerichtet. Damit werden mehrere Bildpunkte
des Uberlagerungsmusters gemeinsam durch den Detektor aufgenommen. Bei
entsprechender Vorgabe der gemeinsam auf den Detektor ausgerichteten Mikro-
spiegel kann mittels einer mathematischen Transformation aus den gesamt auf-
genommenen Detektorsignalen auf den Intensitatsverlauf in jedem einzelnen

_Bildpunkt des Uberlagerungsmusters zuriickgerechnet werden. Da die Mikro-
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spiegel gruppenweise auf den Detektor ausgerichtet werden, ist es hierdurch
mdglich, die zum Erzielen einer gewunschten Aufldsung erforderliche Messzeit
deutlich zu verringern. Zum Zuriickrechnen eignet sich als mathematische Trans-
formation insbesondere eine Hadamard-Transformation verwendet werden. Die-
se ist beispielsweise in M. Harwit, Hadamard Transform Optics, Academic Press,
1979, beschrieben.

Zur Erzeugung des ortsaufgeldsten Schwingungsbilds des zu untersuchenden
Objekts kann z.B. aus dem gewonnenen Intensitatsverlauf jedes einzelnen Bild-
punkts des Uberlagerungsmusters durch eine Frequenzanalyse, beispielsweise
durch eine Fourier-Transformation, auf das jeweilige Schwingungsspektrum ge-

‘schlossen werden. Im Falle einer linearen mathematischen Transformation zur

Rickrechnung aus den Gruppeninformationen ist es unerheblich, ob die Fre-

.quenzanalyse gleich mit den erhaltenen Detektorsignalen, d.h. dén"Rohdaten,

durchgefuhrt und anschlielend die Transformation angewendet wird, oder ob
zunéachst die mathematische Transformation auf die Rohdaten angewendet und
die Frequenzanalyse mit den transformierten Rohdaten durchgefiihrt wird.

Zur Verringerung des Signal/Rausch-Verhaltnisses ist es zweckmaBig, Streulicht
zu unterdricken. Hierzu sind die Mikrospiegel des Mikrospiegelrasters derart
ausgestaltet, dass sie jeweils zwei Kippstellungen einnehmen kénnen, wobei
jeder Mikrospiegel eintreffende Strahlung in der ersten Kippstellung auf den De-
tektor und in der zweiten Kippstellung in eine Lichtfalle lenkt. Durch diese Aus-
gestaltung wird erzielt, dass den Detektor nur diejenige Strahlung erreicht, die
von auf den Detektor ausgerichteten Mikrospiegeln stammt. Streustrahlung von
nicht auf den Detektor ausgerichteten Mikrospiegeln wird durch die Lichtfalle re-
duziert.

Hinsichtlich der Verwendungsangabe wird die gestellte Aufgabe erfindungsge-
maf dadurch gel6st, dass das beschriebene Vibrometer zur Identifizierung eines
schwingenden Objekts oder einer signifikanten Eigenschaft des schwingenden
Objekts anhand seiner Schwingungscharakteristik eingesetzt wird.

Beispielsweise kann durch die Vibration eines laufenden Motors ein aktives
Fahrzeug von einer blolen Attrappe unterschieden werden. Insbesondere bei
einem militarischen Einsatz des Vibrometers ist es somit méglich, zur ldentifizie-
rung realer Fahrzeuge eine weitere Eigenschaft, namlich deren Vibration, heran-

zuziehen.
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In einer zweckméafBigen Ausgestaltung wird die Schwingungscharakteristik dem
zu identifizierenden Objekt insbesondere durch eine definierte Schwingungsvor-
richtung vorgegeben. Hierzu kann den zu identifizierenden Objekten, wie insbe-
sondere Fahrzeugen, Flugzeugen oder Geb&uden, eine spezifische Schwin-
gungscharakteristik aufgepragt werden, anhand derer diese der eigenen Seite
zugehdrend identifiziert werden kénnen. Mittels einer derartigen Verwendung ist
demnach eine Freund-Feind-Unterscheidung maéglich.

Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaR dem
Oberbegriff des Anspruchs 14 erfindungsgemaR dadurch gel6st, dass das
schwingende Objekt mittels des Messstrahls auf ein Mikrospiegelraster abgebil-
det wird, und dass das Mikrospiegelraster auf den Detektor abgebildet wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den auf ein Verfahren gerichteten Un-
teransprichen zu entnehmen.

Die fur das Vibrometer geschilderten Vorteile sind sinngemaf auf die verfahrens-
gemafien Ausgestaltungen zu Gbertragen.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeichnung naher er-
lautert. Dabei zeigen:

FIG 1 schematisch eine erste Variante eines abbildenden Vibrometers mit Mik-
rospiegelraster,

FIG 2 schematisch eine zweite Variante eines abbildenden Vibrometers mit Mik-
rospiegeiraster und

FIG 3 schematisch die Verwendung eines Vibrometers zur Identifizierung eines
schwingenden Objekts.

In FIG 1 ist schematisch ein Vibrometer 1 dargestellt, welches als Strahlungs-
quelle einen Laser 2, einen Strahlteiler 4, eine Sendeoptik 5, eine Empfangsoptik
7, ein Mikrospiegelraser 8, eine Abbildungsoptik 9 und einen Detektor 10 um-
fasst.

Der Laser 2 emittiert einen kohdrenten Ausgangsstrahl 13, der durch den Strahl-
teiler 4 in einen Messstrahl 14 und in einen Referenzstrahl 15 aufgeteilt wird.
Mittels der Sendeoptik 5 wird der Messstrahl 14 aufgeweitet und auf das zu un-
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tersuchende schwingende Objekt 17 gerichtet. Das schwingende Objekt 17 fuhrt
- durch die Pfeile angedeutet - Schwingungen aus.

An dem schwingenden Objekt 17 wird der Messstrahl 14 refiektiert. Der rucklau-
fende Messstrahl 18 durchlauft die Empfangsoptik 7, die die beleuchtete Oberfla-
che des schwingenden Objekts 17 auf das Mikrospiegelraster 8 abbildet. Das
Mikrospiegelraser 8 wird mittels der Abbildungsoptik 9 auf dem Detektor 10 ab-
gebildet. Auf dem Detektor 10 interferiert der von dem Mikrospiegelraster 8 auf
den Detektor ausgerichtete Teil der Objektabbildung mit dem Referenzstrahl 15,
so dass der Detektor 10 das sich bildende Interferenz- oder Uberlagerungsmus-
ter beobachtet.

Zur Auswertung der enthaltenen Detektorsignale ist der Detektor 10 mit einer
Signalverarbeitungseinheit 20 verbunden. Die Signalverarbeitungseinheit 20 ist
mit einer Steuereinheit 21 kombiniert, die zur Ansteuerung mit dem Mikrospiegel-
raster 8 verbunden ist. Die Steuereinheit 21 steuert das Mikrospiegelraster 8 bei-
spielsweise derart an, dass einzelne Mikrospiegel zeitlich nacheinander in einer
jeweils vorgegebenen Gruppierung auf den Detektor 10 ausgerichtet werden. In
einem Messzyklus werden dabei mit der durch das Mikrospiegelraser 8 mogli-
chen Ansteuerfrequenz eine vorgegebene Anzahl von durch die jeweilige Anord-
nung der Mikrospiegel im Mikrospiegelraster 8 definierte Gruppen auf den Detek-
tor 10 ausgerichtet. Aus den derart erhaltenen Detektorsignalen wird mittels einer
Hadamard-Transformation in der Signalverarbeitungseinheit 20 auf den zeitlichen
Intensitatsverlauf des Uberlagerungsmusters jedes durch die GréRe des Mikro-
spiegel definierten Abbildungspunktes zuriickgeschlossen. Durch eine Fre-
quenzanalyse wird ein ortsaufgeléstes Schwingungsbild des schwingenden Ob-
jekts 17 erzeugt.

In FIG 2 ist schematisch ein alternatives Vibrometer 23 dargestelit. Das Vibrome-
ter 23 unterscheidet sich von dem in FIG 1 gezeigten Vibrometer 1 dadurch, dass
die Sendeoptik 5 im Ausgangsstrahl 13 angeordnet ist, und dass der Strahlteiler
4 den abgeteilten Referenzstrahl 15 auf das Mikrospiegeiraster 8 richtet. Weiter
ist in den Referenzstrahl 15 eine Bragg-Zelle 22 eingesetzt, wodurch der Refe-
renzstrahl 15 eine Frequenzverschiebung erfahrt. Hierdurch ist die Detektion der
Schwingungsrichtung méglich.

Durch diese Ausgestaltung findet in dem Vibrometer 23 die Uberlagerung des
rucklaufenden Messstrahls 18 und des Referenzstrahls 15 auf dem Mikrospiegel-
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raster 8 statt. In diesem Fall wird durch selektive Ansteuerung der einzelnen Mik-
rospiegel des Mikrospiegelrasters 8 jeweils ein oder mehrere Bildpunkte des In-
terferenzmusters in den Detektor 10 abgebildet.

Die Detektoren 10 in den Vibrometern 1 und 23 sind jeweils als Einzeldetektoren
in Form schneller Photomultiplier ausgebildet. Es wird jeweils der zeitliche Ver-

lauf der aufgenommenen Intensitat aufgenommen.

In FIG 3 ist eine Verwendung des Vibrometers 1 gema FIG 1 zur Gewinnung
von Aufklarungsdaten dargestellt. Hierzu Uberfliegt eine Drohne 24 ein Gelan-
de 26 mit offenem Bewuchs 27 sowie Baumen 28. Weiter befindet sich in dem
Gelande 26 ein Lastkraftwagen 29, von dem es unklar ist, ob er real oder eine
Attrappe ist.

Die das Geldnde 26 Uberfliegende Drohne 24 ist neben einer Vielzahl anderer
Sensoren, wie Kameras und Infrarotdetektoren, mit einem Vibrometer 1 geman
FIG 1 ausgeristet. Uber den eingezeichneten Strahlengang 30 misst das Vibro-
meter 1 Schwingungen des anvisierten Objekts. Vorliegend detektiert das Vibro-
meter 1 eine Motorschwingung des Lastkraftwagens 29, so dass nun eindeutig
darauf geschlossen werden kann, dass ein realer Lastkraftwagen 29 vorliegt. Der
Einsatz des Vibrometers 1 ergénzt somit die weiter von dem Lastkraftwagen 29
mit den Ubrigen Sensoren erhaltenen Informationen, so dass fur entsprechend
einzuleitende MaRnahmen die notwendigen Entscheidungsgriinde vorliegen.
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Bezugszeichenliste

Vibrometer

Laser

Strahlteiler
Sendeoptik
Empfangsoptik
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' Reférenzstrahl

schwingendes Objekt
racklaufender Messstrahl
Signalverarbeitungseinheit
Steuereinheit
Bragg-Zelle

Vibrometer

Drohne
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Baum

Lastkraftwagen
Strahlengang
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Patentanspriiche

Vibrometer (1,23), umfassend eine Strahlungsquelle (z.B. 2) fur koharente
Strahlung, einen Strahlteiler (4) zur Zerlegung des Ausgangsstrahls (13) der
Strahlungsquelle (z.B. 2) in einen Messstrahl (14) zur Beobachtung eines
schwingenden Objekts (17) und in einen Referenzstrahl (15), eine Strahifuh-
rungseinrichtung zur Uberlagerung des vom schwingenden Objekt (17) riick-
laufenden Messstrahls (18) mit dem Referenzstrahl (15), und einen Detektor
(10) zur zeit- und/oder ortsaufgelésten Aufnahme der Uberlagerungsmuster,
gekennzeichnet,

durch ein im Strahlengang des rucklaufenden Messstrahls (18) angeordne-
tes Mikrospiegelraster (8),‘ durch eine Empfangsoptik (7) zur Abbildung des
schwingenden Objekts (17) auf das Mikrospiegelraster (8), und durch eine
Abbildungsoptik (9) zur Abbildung des Mikrospiegelrasters (8) auf den Detek-
tor (10).

Vibrometer (1,23) nach einem Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Detektor (10) als ein Detektor mit wenigen Rasterelementen, insbe-
sondere als ein Einzeldetektor, ausgefuhrt ist.

Vibrometer (1,23) nach Anspruch 1 oder 2,

gekennzeichnet,

durch eine Sendeoptik (5) zur Ausrichtung des weglaufenden Messstrahls
auf das schwingende Objekt (17).

Vibrometer (1,23) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet,

durch einen im Referenzstrahlengang angeordneten Frequenzschieber, ins-
besondere eine Bragg-Zelle (22).

Vibrometer (1,23) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Strahlteiler (4) als ein teilreflektives, diffraktives oder polarisations-
empfindliches Element ausgefiihrt ist.
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Vibrometer (1,23) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strahlfuhrungseinrichtung zur Uberlagerung von Mess- und Refe-
renzstrahl (14,15) auf dem Mikrospiegelraster (8) ausgebildet ist.

Vibrometer (1,23) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Steuereinheit (21) zur Ansteuerung des Mikrospiegelrasters (8)
und eine Signalverarbeitungseinheit (20) zur Auswertung der Detektorsignale
umfasst ist.

Vibrometer (1,23) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinheit (21) dafiir eingerichtet ist, die Mikrospiegel zeitlich
nacheinander jeweils einzeln auf den Detektor (10) auszurichten, und dass
die Signalverarbeitungseinheit (20) daflr eingerichtet ist, aus den derart er-
haltenen Detektorsignalen ein ortsaufgeldstes Schwingungsbild des schwin-
genden Objekts (17) zu erzeugen.

Vibrometer (1,23) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinheit (21) dafur eingerichtet ist, die Mikrospiegel nachein-
ander mit einer Frequenz auf den Detektor (10) auszurichten, die gegeniber
einer zur Aufldsung einer maximalen Schwingungsfrequenz erforderlichen
Grenzfrequenz erhéht ist.

Vibrometer (1,23) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinheit (21) dafir eingerichtet ist, die Mikrospiegel zeitlich
nacheinander in einer jeweils vorgegebenen Gruppierung auf den Detektor
(10) auszurichten, und dass die Signalverarbeitungseinheit (20) dafiir einge-
richtet ist, aus den derart erhaltenen Detektorsignalen mittels einer mathe-
matischen Transformation, insbesondere mittels einer Hadamard-
Transformation, ein ortsaufgeléstes Schwingungsbild des schwingenden Ob-
jekts (17) zu erzeugen.

Vibrometer (1,23) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mikrospiegel des Mikrospiegelrasters (8) derart ausgestaltet sind,
dass sie jeweils zwei Kippstellungen einnehmen kénnen, wobei jeder Mikro-
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16.
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spiegel eintreffende Strahlung in der ersten Kippstellung auf den Detektor
(10) und in der zweiten Kippstellung in eine Lichtfalle lenkt.

Verwendung eines Vibrometers (1,23) nach einem der vorhergehenden An-
spriche zur Identifizierung eines schwingenden Objekts (17) oder einer sig-
nifikanten Eigenschaft des schwingenden Objekts (17) anhand seiner
Schwingungscharakteristik.

Verwendung eines Vibrometers (1,23) nach Anspruch 12,
wobei die Schwingungscharakteristik dem zu identifizierenden Objekt insbe-
sondere durch eine definierte Schwingungsvorrichtung, vorgegeben wird.

Verfahren zur Erzeugung eines Schwingungsbildes eines schwingenden

Objekts (17), _ _ '

- wobei ein Ausgangsstrahl einer koharenten Strahlung erze'ugtAuhd in ei-
nen Messstrahl (14) und in einen Referenzstrahl (15) zerlegt wird,

- wobei der Messstrahl (14) auf ein schwingendes Objekt (17) gerichtet
wird,

- wobei der vom Objekt (17) zurlicklaufende Messstrahl (18) mit dem Re-
ferenzstrahl (15) uberlagert wird, und

- wobei das Uberlagerungsmuster zeitlich und/oder raumlich aufgelést mit-
tels eines Detektors (10) beobachtet und hieraus auf das Schwingungs-
bild geschlossen wird,

dadurch gekennzeichnet,

- dass das schwingende Objekt (17) mittels des Messstrahls (14) auf ein
Mikrospiegelraster (8) abgebildet wird, und

- dass das Mikrospiegelraster (8) auf den Detektor (10) abgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Frequenz des Referenzstrahls (15) verschoben wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich der Mess- (14) und der Referenzstrahl (15) auf dem Mikrospiegel-
raster (8) Uberlagern.
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Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mikrospiegel des Mikrospiegelrasters (8) zeitlich nacheinander je-
weils einzeln auf den Detektor (10) ausgerichtet werden, und dass aus den
derart erhaltenen Detektorsignalen ein ortsaufgeléstes Schwingungsbild des
schwingenden Objekts (17) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mikrospiegel nacheinander mit einer Frequenz auf den Detektor
(10) ausgerichtet werden, die gegenuber einer zur Auflésung einer maxima-
len Schwinguhgsfrequenz erforderlichen Grenzfrequenz erhéht ist.

Verfahren nach Anspruch 14 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mikrospiegel zeitlich nacheinander in einer jeweils vorgegebenen
Gruppierung auf den Detektor (10) ausgerichtet werden, und dass aus den
derart erhaltenen Detektorsignalen mittels einer mathematischen Transfor-
mation, insbesondere mittels einer Hadamard-Transformation, ein ortsaufge-
I6stes Schwingungsbild des schwingenden Objekts (17) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mikrospiegel des Mikrospiegelrasters (8) eintreffende Strahlung in
einer ersten Kippstellung auf den Detektor (10) und in einer zweiten Kippstel-
lung in eine Lichtfalle lenken.
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