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(57) Abstract: The invention relates to an optical system for testing IR or UV sensors, comprising input optics (1), output optics
(2) having a reticule (5) disposed on the associated optical axis, a radiation source (4), which emits radiation intensity in the visual
spectral region and in the infrared or ultraviolet spectral region, and a beam splitter (3) for simultaneously visualizing an object scene
illuminated by the radiation source (4) with the reticule (5) through the output optics (2) into the eye (9) of an observer, wherein the
input optics (1) comprise a lens, the imaging properties of which in the visual spectral region are equal to the imaging properties in
the infrared or ultraviolet spectral region and the beam splitter (3) is a dichroic beam splitter.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Optisches System zum Testen von IR- oder UV-Sensoren, umfassend eine Ein-
gangsoptik (1), eine Ausgangsoptik (2) mit einer auf der zugehdrigen optischen Achse angeordneten Zielmarke (5), eine Strahlungs-
quelle (4), welche Strahlungsintensitét im visuellen Spektralbereich und im infraroten oder ultravioletten Spektralbereich emittiert
und einen Strahlteiler (3) zur gleichzeitigen Sichtbarmachung einer von der Strahlungsquelle (4) beleuchteten Objektszene mit der
Zielmarke (5) durch die Ausgangsoptik (2) in das Auge (9) eines Beobachters, wobei die Eingangsoptik (1) ein Objektiv umfasst,
dessen Abbildungseigenschaften im visuellen Spektralbereich gleich den Abbildungseigenschaften im infraroten oder ultravioletten
Spektralbereich sind und der Strahlteiler (3) ein dichroitischer Strahlteiler ist.
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Optisches System zur Projektion eines IR- oder UV-Testsignals mit optischer

Ausrichtung der Projektionsachse im sichtbaren Spektralbereich

Die Erfindung betrifft ein optisches System zum Testen von Infrarot- oder Ultraviolett
Sensoren gemafR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Eine wachsende Zahl optischer Sensoren nutzt Spektralbereiche auBerhalb des
sichtbaren Lichts. Beispiele sind etwa Warnsensoren, die anfliegende Raketen
entdecken sollen an Hand der optischen Signatur im ultravioletten oder im infraroten
Spektrum. Solche Sensoren erfassen einen groBen Raumwinkelbereich und sollen
bei erkannter Gefahr auch die Richtung der Bedrohung angeben, damit GegenmaQ-

nahmen gezielt eingeleitet werden kénnen.

Zur Prifung solcher Sensoren wird ein optisches Testsignal in dem entsprechenden
Spektralbereich erzeugt und in die Apertur des Sensors projiziert. Dabei kann eine

prazise Ausrichtung der Projektionsachse erforderlich sein, etwa um die Auflésung

" und Genauigkeit der ausgegebenen Richtungsinformation zu bestimmen oder um ein

stark gebuindeltes Testsignal auch aus groRerer Entfernung prazise auf die Sensora-
pertur zu richten. Letzteres ist der Fall, wenn ein Sensor in eingebautem Zustand
auRerhalb des Labors wegen eingeschrénkter Zuganglichkeit aus groferer Entfer-

nung zu Testzwecken stimuliert werden muB.

Es ist Stand der Technik, die Achsausrichtung eines Testprojektors durch eine
"zweidugige" optische Anordnung zu erreichen, bei der ein Projektor und ein Fernrohr
getrennt voneinander aufgebaut sind. Kommerzielle Systeme zur Sensorstimulation
werden unter dem Begriff "Barringas” z.B. von der Firma ClI Systems
(http://www.ci-systems.com/eo/htmlis/article.aspx?C2004=12798) oder von der Firma
Polytec (http://www.polytec.com/ger/_files/PH DS EO-Test 2007 06 D.pdf)

angeboten.
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Vor dem Einsatz eines solchen Testprojektors ist es erforderlich, die beiden opti-
schen Achsen von Projektor und Fernrohr parallel zueinander auszurichten. Dazu
wird in der Regel das Fernrohr auf einen in geeigneter Entfernung aufgestellten
Sensor ausgerichtet und die optische Achse des Projektors so einjustiert, dass das
Sensorsignal maximal wird. Die Genauigkeit der so erreichbaren Achsausrichtung ist
begrenzt und fur einen Test der Richtungsauflésung eines Warnsensors unzurei-

chend.

Eine hihere Genauigkeit bei der Justage der optischen Achsen kann erreicht werden
durch Autokollimation mit Hilfe eines geeigneten Testreflektors. Dies erfordert aber
den Austausch der Strahlungsquelle im Projektor gegen einen geeigneten Detektor,
der im Spektralbereich des Projektors empfindlich ist. Solche Detektoren sind in der
Regel sehr teuer, insbesondere wenn ein gekihlter IR-Detektor erforderlich ist. Fur
diese Methode wird die Genauigkeit der Ausrichtung von der Genauigkeit des
Testreflektors begrenzt, da dieser an zwei unterschiedlichen Bereichen von den
beiden Strahlengangen getroffen wird, deren reflektierende Fléchen idealerweise

parallel zueinander stehen missen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine kompakte und einfach handhabbare Anordnung
anzugeben, mit welcher es maglich ist, die Richtungsauflésung eines IR- oder UV-
Sensors zu testen und einen solchen Sensor auch aus groRer Entfernung mit einem

Testsignal in optima‘ler Intensitat zu stimulieren.

Diese Aufgabe wird mit dem optischen System gemé&R den Merkmalen des An-
spruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung ergeben sich aus den

Unteranspriichen.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe gel6st durch ein Optisches System zum Testen
von IR- oder UV-Sensoren, umfassend eine Eingangsoptik, eine Ausgangsoptik mit
einer auf der zugehdorigen optischen Achse angeordneten Zielmarke, eine Strah-

lungsquelle, welche Strahlungsintensitat im visuellen Spektralbereich und im infraro
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ten oder ultravioletten Spektralbereich emittiert und einen Strahiteiler zur gleichzeiti-
gen Sichtbarmachung einer von der Strahlungsquelle beleuchteten Objektszene mit
der Zielmarke durch die Ausgangsoptik in das Auge eines Beobachters, wobei die
Eingangsoptik ein Objektiv umfasst, dessen Abbildungseigenschaften im visuellen
Spektralbereich gleich den Abbildungseigenschaften im infraroten oder ultravioletten

Spektralbereich sind und der Strahlteiler ein dichroitischer Strahlteiler ist.

Die Eingangsoptik wird durch den Strahlteiler in zwei getrennte Strahlengangen mit
zwei Bildebenen aufgeteilt. In der Bildebene des einen Strahlenganges (Teleskop)
fallt das Bild einer beobachteten Objektszene im visuellen Spektralbereich mit der in
dieser Bildebene angeordneten Zielmarke zur Markierung der optischen Achse
zusammen und wird durch die Ausgangsoptik einem Beobachter zur Betrachtung
dargeboten. In dem Strahlengang der anderen Bildebene (Projektor) ist die Strah-

lungsquelle auf der optischen Achse angeordnet.

Damit kombiniert die optische Anordnung die Strahlengénge des Projektors und des
Teleskops tber den Strahlteiler in einer Weise, dass die Eingangsoptik, die vorteilhaft

als ein bispektrales Objektiv ausgebildet ist, gemeinsam genutzt wird

Das bispektrale Objektiv der Eingansoptik ist zweckmaBig als Achromat ausgebildet,
dessen chromatischer Korrektionszustand das sekundare Spektrum in den beiden
genutzten Spektralbereichen minimiert. Wenn neben dem visuellen Bereich zur
optischen Achsausrichtung der IR-Bereich zur Projektion des Testsignals genutzt
wird, wird dieser Korrektionszustand etwa durch eine positive CaF2-Linse und eine

negative LiF-Linse erreicht.

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausfiihrungen werden anhand von Figuren
naher erlautert. Es zeigen:
Fig. 1 eine erste Ausfilhrungsform eines optisches System geman der Erfindung,

Fig. 2 eine Darstellung zur Achsausrichtung des optischen Systems gemag Fig. 1,
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Fig. 3 eine erste Ausfuhrungsform eines optisches System mit Bildaufrichtung
geman der Erfindung,

Fig. 4 eine zweite Ausfihrungsform eines optisches System mit Bildaufrichtung
gemal der Erfindung.

Fig. 1 zeigt eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaRen optischen Sys-
tems. Das optische System bildet hierbei einerseits ein Fernrohr mit einem bispektra-
len Objektiv als Eingangsoptik 1 und einer Ausgangsoptik 2 (Okular), wobei in der
Zwischenbildebene eine Zielmarke 5 als Strichplatte zur Markierung der optischen
Achse eingefugt ist, und andrerseits einen Projektor mit derselben Eingangsoptik 1
und einer Strahlungsquelle 4. Beide Strahlengéange werden durch den vom Objekt-
raum gesehen hinter der Eingangsoptik angeordneten Strahlteiler 3 in Form einer

dichroitischen Strahlteilerplatte getrennt.

Diese Anordnung ist kompakter als der im Stand der Technik beschriebene "zweiau-
gige" Aufbau und besitzt den Vorteil, dass die Ausrichtung der beiden optischen
Achsen zueinander besonders einfach und prézise gemessen werden kann. Vom
Objektraum aus lassen sich beide Bildebenen der Eingangsoptik gleichzeitig im
visuellen Spektralbereich beobachten, indem ein Beobachter ein Hilfsfernrohr
benutzt. Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur das Abbild beider Uberlagerter Bildebenen, das
sich dem Beobachter darbietet: die konzentrischen Ringe und das Fadenkreuz 5a
starﬁmen von einer Strichplatte, und der schraffierte Kreis 6a zeigt das Bild einer
Strahlungsquelle mit runder emittierender Flache. Die beiden optischen Achsen sind
optimal zueinander justiert, wenn der schraffierte Kreis zu den Ringen und dem

Fadenkreuz zentriert ist.

Die Prazision des MeRverfahrens hangt von der Brennweite des Objektivs und der in
der Zwischenbildebene am Ort der Strichplatte 5 erreichten Ortsauflésung ab.

Genauigkeiten von deutlich weniger als 1 mrad sind so leicht erreichbar.
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Dieses MeRverfahren legt als vorteilhafte Ausfithrung des optischen Systems nahe,
gemaR Anspruch 4 die Strahlungsquelle durch eine Lochblende in der Bildebene der

Eingangsoptik zu ergédnzen, um die Zentrierung der emittierenden Flache in Bezug

-auf die Figur der Strichplatte zu erleichtern.

Wenn die emittierende Flache der Strahlungsquelle deutlich gréRer ist als die Apertur
der Lochblende, ist die Justage der Achsparallelitat unabhéngig von der exakten
Position der Strahlungsquelle, so dass diese problemlos ausgetauscht werden kann.
Damit ist es méglich, gemaR Anspruch 5 die Anforderung an die Strahlungsquelle,
beide genutzten Spektralbereiche abzudecken, auf zwei unterschiedliche Strahlungs-

quellen aufzuteilen, die alternativ eingesetzt werden.

Mit diesen Erlauterungen wird deutlich, dass der erfindungsgeméRe optische Aufbau
einen IR- oder UV-Projektionsstrahlengang umfasst, dessen optische Achse sich
prazise Uber das ebenfalls im Aufbau enthaltene Fernrohr visuell ausrichten lasst.
Insbesondere ist dies mit Hilfe der Autokollimation an einer spiegelnden Referenzfia-
che méglich, da auch alle Bestandteile eines Autokollimationsfernrohrs im Aufbau

enthalten sind.

Das Prinzip der Autokollimation ist bekannt. Autokollimation ist ein optisches Verfah-
ren, bei dem ein Bild oder eine Strichmarke beobachtbar auf sich selbst abgebildet
wird. Autokollimation ist ein empfindliches Verfahren, um kleine Richtungs- oder
Neigungsfehler festzustellen. Sie wird allgemein mit einem auf unendlich eingestell-
ten Autokollimationsfernrohr (Autokollimator) und einem Spiegel (Objektszene)
durchgefihrt. Die Genauigkeit dieser Messmethode ist unabhangig von der Entfer-

nung Spiegel (Objektszene) zu Autokollimator.

Ein bispektrales Objektiv fiir die Projektion von IR-Strahlung im Bereich von 3um bis
5um Wellenlange 148t sich aufbauen aus einer positiven CaF2-Linse und einer
negativen LiF-Linse. Mit diesem Objektiv ist eine chromatische Korrektur einer IR-

Optik méglich, die zu einem vergleichbar guten Korrektionszustand im mittleren IR-
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Bereich und zumindest in einem Teil des sichtbaren Spektralbereichs fihrt (Achro-
mat). Durch Hinzufiigen einer ZnSe-Linse mit groBer negativer Brennweite kann die

chromatische Korrektur noch weiter verbessert werden (Apochromat).

Im erfindungsgemaRen Aufbau wird mit dem Objektiv durch Autokollimation im roten
Licht eine Achsausrichtung des Projektors, gebildet aus Lichtquelle 4 mit Apertur,
Strahlteiler 3 und Obijektiv 1, in Bezug auf eine Referenzflache (Objektszene, nicht
dargestellt) durchgefiihrt. '

Dichroitische Strahlteiler sind Stand der Technik. Ublicherweise werden sie durch
Multilayer-Schichten in Standard-Beschichtungsverfahren auf optischen Glasern oder
auch CaF2 (dann IR-transparent) oder auch mit moderner “lon Plating" Technik auf
temperaturbestandigen Substraten wie Saphir oder auch undotiertem YAG-Kristall
hergestellt. Der dichroitische Strahiteiler sollte folgende Charakteristik haben: hohe
Transmittanz im Spektralbereich des Projektors, im visuellen Spektralbereich ist ein
Verhaltnis zwischen Transmittanz und Reflektanz etwa im Bereich von 0,1 bis 10
brauchbar mit moglichst geringem Verlust durch Absorption, und zur Minimierung des
Astigmatismus im transmitterten Strahlengang sollte das Strahlteiler-Substrat mog-
lichst diinn sein. Durch eine Aufteilung von Reflexions- und Transmissionsanforde-
rungen zwischen Vorder- und Rickseite lassen sich stérende Doppelbilder vermei-
den.. Reflexions- und Transmissionseigenschaften des Strahlteilers kénnen auch so
miteinander vertauscht werden, dass die Komponenten Strichplatte 5 und Okular 2
einerseits und Apertur 6 und Lichtquelle 4 anderseits miteinander die Platze tau-

schen.

Zur Beleuchtung der Apertur 6 kénnen entweder zwei getrennte Lichtquellen, etwa
eine rote Leuchtdiode und ein Schwarzkérperstrahler, verwendet werden, die je nach
Anwendungsfall untereinander ausgetauscht werden miissen, ohne die Ausrichtung
der Apertur zu dndern, oder es kann eine IR-Quelle verwendet werden, die auf ca.
500°C bis 700°C geheizt wird, so-dass die Rotglut im sichtbaren Spektralbereich

genutzt werden kann.
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Zur Achsjustage in Autokollimation ist die Kombination einer runden Lochblende 6 mit
einer Okular-Strichplatte 5 vorteilhaft, die ein Muster konzentrischer Ringe enthatt,
wie in Abbildung 2 gezeigt. Der Bediener vergleicht im Okularbild die Lage des Bildes
6a der Apertur, beleuchtet im roten Licht der Lichtquelle 4, mit dem Muéter 5a der
Strichplatte. Ziel jeglicher Justage ist es, das Bild 6a (schraffierter Bereich) der

Apertur zentrisch zum Strichmuster 5a auszurichten.

Zunachst werden die Achsen des Kollimators zueinander justiert durch laterale
Ausrichtung der Apertur 6, wobei etwa ein Retroreflektor hoher Prézision vor dem
Obijektiv 1 positioniert wird, oder man beobachtet, wie oben bereits ausgefuhrt,
Apertur 6 und Strichplatte 5 durch ein vor dem Objektiv 1 positioniertes Fernrohr
(nicht dargestellt). Ist der Autokollimator in sich justiert, wird er auf eine spiegelnde,
ebene Referenzflache (nicht dargestellt) gerichtet und in Azimuth- und Elevationswin-
kel justiert. Ist durch diese Justage wiederum die zentrische Ausrichtung des Aper-
turbilds erreicht, so steht die optische Achse des Autokollimators — und damit auch

die des Projektors — senkrecht auf der Ebene der Referenzﬂéche.

Soll der IR- oder UV-Projektionsstrahlengang auf die Apertur eines in groRerer
Entfernung positionierten Sensors mit Hilfe des Fernrohrs visuell ausgerichtet
werden, ist es fir den Benutzer hilfreich, wenn die beobachtete Objektszene aufrecht
und seitenrichtig im Okular wiedergegeben wird. Fig. 3 zeigt eine erste Ausfihrungs-

form eines erfindungsgeméfken optischen Systems mit Bildaufrichtung.

Das optische System bildet hierbei ein Fernrohr, welches eine Eingangsoptik 1 mit
einem bispektralen Objektiv, eine Ausgangsoptik 2 (Okular), einen Strahlteiler 3 in
Form einer dichroitischen Strahlteilerplatte und eine IR-Strahlungsquelle 4 enthalt. Im
Strahlengang zwischen der Ausgangsoptik 2 und der Eingangsoptik 1 sind optische
Mittel 8 zur seitenrichtigen und aufrechten Wiedergabe der beobachteten Objektsze-
ne vorhanden, auBerdem ist die Austrittsachse des optischen Strahlengangs paraliel

zur Eintrittsachse. Die IR-Strahlungsquelle 4 ist zweckmaBig auf der optischen Achse
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des Objekts 1 angeordnet. Damit ist eine visuelle Achsausrichtung der optischen

Achse des Objektivs 1 auf die Objektszene méglich.

Als Mittel 8 zur Bildaufrichtung kann z.B. ein Penta-Prisma mit einer Dachkante

eingesetzt werden oder eine Kombination verschiedener Prismen und/oder Spiegel.

Fig. 4 zeigt eine spezielle Ausfuhrungsform eines optischen Systems mit Bildaufrich-
tung. Dieses optische System weist ebenfalls eine Eingangsoptik 1 mit einem
bispektralen Objektiv, eine Ausgangsoptik 2 (Okular), einen Strahlteiler 3 in Form
einer dichroitischen Strahlteilerplatte und eine IR-Strahlungsquelle 4 auf. Im Strah-
lengang zwischen Objektiv 1 und Strahiteiler 3 ist ein Umlenkspiegel 3a vorhanden.
Im Strahlengang zwischen dem Strahiteiler 3 und dem Okular 2 ist ein Amici-Prisma
3b mit Dachkante. Dabei dient der Umlenkspiegel 3a zur Bildaufrichtung und das
Amici-Prisma 3b der seitenrichtigen Wiedergabe der beobachteten Objektszene.

Bei dem in Fig. 4 dargestellten optischen System wird der sichtoptische Kanal dazu
genutzt, wie mit einem Zielfernrohr die Apertur eines zu stimulierenden IR-Sensors
(nicht dargestellt) zu erfassen, der sich in gréBerer Entfernung befindet. Damit kann
z.B. die Funktion eines IR-Raketenwarnsensors an einem Flugzeug getestet werden,
indem ein Angehériger des Bodenpersonals den Sensor mit einem IR-Testsignal
stimuliert ("Flight Line Tester").
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Patentanspriiche

Optisches System zum Testen von IR- oder UV-Sensoren, umfassend

~ eine Eingangsoptik (1),

eine Ausgangsoptik (2) mit einer auf der zugehérigen optischen Achse ange-
ordneten Zielmarke (5),

eine Strahlungsquelle (4), welche ‘Strahlungsintensitét im visuellen Spektralbe-
reich und im infraroten oder ultravioletten Spektralbereich emittiert und

einen Strahlteiler (3) zur gleichzeitigen Sichtbarmachung einer von der Strah-
lungsquelle (4) beleuchteten Objektszene mit der Zielmarke (5) durch die Aus-
gangsoptik (2) in das Auge (9) eines Beobachters

dadurch gekennzeichnet, dass

die Eingangsoptik (1) ein Objektiv umfasst, dessen Abbildungseigenschaften im
visuellen Spektralbereich gleich den Abbildungseigenschaften im infraroten oder
ultravioletten Spektralbereich sind und

der Strahiteiler (3) ein dichroitischer Strahlteiler ist.

Optisches System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Objektiv der Eingangsoptik (1) ein bispektrales Objektiviist.

Optisches System nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das bispektrale Objektiv eine positive CaF2-Linse und eine negative LiF-Linse

umfasst.

Optisches System nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Strahlungsquelle (4) durch zwei alternativ eingesetzte Quellen gebildet ist,
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wobei die eine Quelle Strahlungsintensitat im visuellen Spektralbereich und die

andere Quelle im infraroten oder ultravioletten Spektralbereich emittiert.

Optisches System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
auf der optischen Achse der Strahlungsquelle (4) eine Lochblende (6) zentriert

angeordnet ist.

Optisches System nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

das optische System ein Fernrohr bildet, welches im Strahlengang zwischen der
Ausgangsoptik (1) und der Eingangsoptik (2) optische Mittel (8) zur seitenrichti-
gen und aufrechten Wiedergabe der beobachteten Objektszene aufweist.

Optisches System nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen Eingangsoptik (1) und Strahlteiler (3) ein Umlenkspiegel (3a) und zwi-
schen Strahlteiler (3) und Ausgangsoptik (2) ein Amici-Prisma (3b) mit Dachkan-

te angeordnet ist.



WO 2009/094979 PCT/DE2009/000055

1/4
4
—
..... DD SO - ‘0_ | :>
2
1 3 5



PCT/DE2009/000055

WO 2009/094979

2/4

Fig. 2/4




WO 2009/094979 PCT/DE2009/000055
3/4




WO 2009/094979 PCT/DE2009/000055

Fig. 4/4



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - claims
	Page 12 - claims
	Page 13 - drawings
	Page 14 - drawings
	Page 15 - drawings
	Page 16 - drawings

