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Verfahren und Messanordnung zur Ermittlung der
ortlichen Verschiebung eines Objektes (1) entlang
einer Verschiebungsachse (V), wobei vorgeschlagen
wird, dass das von Laserlichtquellen (10) einer
Messeinheit (5) erzeugte Licht (Uber einen
Lichtwellenleiter (3) zu einem relativ zum Objekt (1)
unbewegt gelagerten Messkopf (4) geleitet wird, der
das Ubertragene Licht in Form von zumindest zwei
Laserlichtstrahlen mit jeweils unterschiedlichen
Wellenlangen A; (i=1, 2, ... N mit N = 2) mit zumindest
zwei entlang der  Verschiebungsachse (V)
nebeneinander liegenden und einander
Uberlappenden Projektionsflachen P; (i=1, 2, ... N mit
N = 2) auf das Objekt (1) projiziert, und das von einem
am Objekt (1) innerhalb der Projektionsflachen P;
befestigten Retroreflektor (2) reflektierte Laserlicht der
zumindest zwei Laserlichtstrahlen im Messkopf (4)
erfasst wird, wobei die értliche Verschiebung anhand
der Verteilung der reflektierten Lichtstérke Uber die
zumindest zwei Wellenldngen A; ermittelt wird.

fig. 1
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Zusammenfassung:

Verfahren und Messanordnung zur Ermittlung der Ortlichen
Verschiebung eines Objektes (1) entlang einer
Verschiebungsachse (V), wobei vorgeschlagen wird, dass das von
Laserlichtquellen (10) einer Messeinheit (5) erzeugte Licht
Uber einen Lichtwellenleiter (3) zu einem relativ zum Objekt
(1) unbewegt gelagerten Messkopf (4) geleitet wird, der das
Ubertragene Licht in Form von zumindest zwei
Laserlichtstrahlen mit jeweils unterschiedlichen Wellenladngen
Ay (1=1, 2, .. N mit N =2 2) mit zumindest zwel entlang der
Verschiebungsachse (V) nebeneinander liegenden und einander
Uberlappenden Projektionsflachen P; (i=1, 2, .. N mit N = 2) auf
das Objekt (1) projiziert, und das von einem am Objekt (1)
innerhalb der Projektionsfldchen P; befestigten Retroreflektor
(2) reflektierte Laserlicht der zumindest zwel
Laserlichtstrahlen im Messkopf (4) erfasst wird, wobei die
ortliche Verschiebung anhand der Verteilung der reflektierten
Lichtstédrke Uber die zumindest zwei Wellenldngen A; ermittelt

wird.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der
ortlichen Verschiebung eines Objektes entlang einer
Verschiebungsachse, gemdfl dem Oberbegriff von Anspruch 1, und
eine Messanordnung zur Ermittlung der Ortlichen Verschiebung
eines Objektes entlang einer Verschiebungsachse, gemdR dem

Oberbegriff von Anspruch 8.

Die Messung der ortlichen Verschiebung eines Objektes entlang
einer Verschiebungsachse ist beispielsweise im Hoch- und
Tiefbau sowie der Uberwachung von Infrastruktureinrichtung
wesentlich, um eine beginnende Beeintrdchtigung der Funktion
des Objektes, etwa eines Bauteiles, frithzeitig zu erkennen.
Die ortliche Verschiebung entlang einer Verschiebungsachse ist
dabei ein wichtiger Indikator etwa einer beginnenden
Deformation. Handelt es sich bei dem Objekt beispielsweise um
eine Eisenbahnschiene, so lasst eine 6rtliche Verschiebung in
senkrechter Richtung auf eine Rampenbildung zwischen zwei
aneinander liegenden Schienen schliefen, die bis zur
Entgleisung eines Zuges fiihren kann. Aber auch zur Uberwachung
instabiler geologischer Zonen beispielsweise kann die Messung
der o6rtlichen Verschiebung von Objekten wesentlich sein, etwa
um das Abgleiten groBerer Erd- und Gesteinsmassen moglichst

frihzeitig erkennen zu kénnen.

Fir die Messung der ortlichen Verschiebung eines Objektes
entlang einer Verschiebungsachse stehen in herkdmmlicher Weise
beispielsweise optische Messverfahren zur Verfigung, bei denen
ein Laserstrahl auf das vorzugsweise mit einem Reflektor
versehene Objekt projiziert wird, und mit einem O6rtlich
auflosenden Detektor, beispielsweise ein CCD-Sensor, ein
Vertikalversatz des reflektierten Lichtes gemessen wird.
Verfahren dieser Art sind aber ungenau, weil ein
Vertikalversatz des reflektierten Lichtes nicht unbedingt auf
eine Ortliche Verschiebung in senkrechter Richtung
zurlckzufihren ist, sondern beispielsweise auch auf eine
Verdrehung des mit dem Reflektor versehenen Objektes. Zudem
sind 6rtlich auflosende Detektoren wie beispielsweise CCD-
Sensoren gegenubef elektrischen Storfeldern empfindlich und

bedlirfen permanenter Stromversorgung. Die Messungen missen
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aber mitunter in der Prdsenz von elektrischen und/oder
magnetischen Storfeldern durchgefithrt werden, die die Messung
bei Verwendung empfindlicher elektronischer Komponenten
beeinflussen kénnen. Erhebliche Storfelder sind etwa in der
Ndhe von Eisenbahnanlagen gegeben, die die Vermessung der
Eisenbahnschienen mithilfe optoelektronischer Verfahren
erschweren. Zudem ist die Verlegung eigener Stromleitungen zu

einem Messort oft weder moglich noch kostenmaRig vertretbar.

Es besteht daher das Ziel der Erfindung darin eine Vorrichtung
und ein Verfahren bereitzustellen, die eine genauere Messung
der ortlichen Verschiebung von Objekten ermdglichen. Das
Verfahren und die hierfiir vorgesehene Vorrichtung sollen dabei
auch eine Umsetzung erlauben, bei der auf elektrische
Komponenten und eine Stromversorgung hierfir verzichtet werden
kann, sofern dies in einem konkreten Anwendungsfall

erforderlich ist.

Diese Ziele werden durch ein Verfahren gemdRl Anspruch 1 und
eine Messanordnung gemdl Anspruch 8 erreicht. Anspruch 1
bezieht sich auf ein Verfahren zur Ermittlung der ortlichen
Verschiebung eines Objektes entlang einer Verschiebungsachse,
bei dem erfindungsgemal vorgeschlagen wird, dass das von
Laserlichtquellen einer Messeinheit erzeugte Licht uUber einen
Lichtwellenleiter zu einem relativ zum Objekt unbewegt
gelagerten Messkopf geleitet wird, der das Ubertragene Licht
in Form von zumindest zweil Laserlichtstrahlen mit jeweils
unterschiedlichen Wellenldngen mit zumindest zwei entlang der
Verschiebungsachse nebeneinander liegenden und einander
lUberlappenden Projektionsfldachen auf das Objekt projiziert,
und das von einem am Objekt innerhalb der Projektionsflachen
befestigten Retroreflektor reflektierte Laserlicht der
zumindest zwel Laserlichtstrahlen im Messkopf erfasst wird,
wobel die ortliche Verschiebung anhand der Verteilung der
reflektierten Lichtstarke Uber die zumindest zwei Wellenldngen

ermittelt wird.

Der Messkopf ist am Ort der Messung in der Ndhe des zu
vermessenden Objekts und relativ zum Objekt unbewegt

angeordnet. Er projiziert das von der Messeinheit generierte
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und Uber einen Lichtwellenleiter ibertragene Laserlicht in
Form von zumindest zwei Laserlichtstrahlen mit jeweils
unterschiedlichen Wellenldangen auf zumindest zwei entlang der
Verschiebungsachse nebeneinander liegende und einander
Uberlappende Projektionsfldchen auf das Objekt. Innerhalb
dieser Projektionsbereiche ist ein Retroreflektor am Objekt
befestigt. Ein Retroreflektor ist ein reflektierendes
Material, das die einfallende Strahlung weitgehend unabhdngig
von der Ausrichtung des Reflektors grofteils in Richtung
zurick zur Strahlungsquelle reflektiert. Die Lichtstarke des
reflektierten Laserlichts hdngt somit maBgeblich von der
innerhalb der Projektionsfldchen des jeweiligen Lichtstrahls
liegenden Teilflache des Retroreflektors ab. Die Messung wird
zundchst etwa so eingestellt, dass der Retroreflektor im
Uberlappungsbereich der beiden Projektionsfldchen liegt. Das
Verhdltnis der reflektierten zur einfallenden Lichtstarke
jeder Wellenlédnge wird somit fiir beide Lichtstrahlen
unterschiedlicher Wellenldnge etwa gleich groR sein. Aufgrund
einer ortlichen Verschiebung des Objektes entlang der
Verschiebungsachse kann der am Objekt befestigte
Retroreflektor jedoch so verschoben werden, dass er zunehmend
auBerhalb des Uberlappungsbereiches zu liegen kommt, oder den
Uberlappungsbereich sogar gdnzlich verldsst und zur Ganze
innerhalb der Projektionsfldche eines der beiden Lichtstrahlen
zu liegen kommt. In diesem Fall wird sich die Verteilung der
Lichtstdrke Utber die beiden Wellenldngen &ndern, bis letztlich
von einem der beiden Laserstrahlen iberhaupt kein Licht mehr
vom Retroreflektor reflektiert wird, und vom anderen
Lichtstrahl ein Maximum. Die Verteilung der reflektierten
Lichtstdrke lber die zumindest zwei Wellenldngen ist somit
proportional zur o6rtlichen Verschiebung des Objektes entlang
der Verschiebungsachse und kann zur Errechnung der o6rtlichen
Verschiebung verwendet werden, da jede Wellenldnge mit einem
ortlichen Projektionsbereich korreliert. Ein Maximum der
reflektierten Lichtstdrke fir eine bestimmte Wellenldnge
korreliert somit mit der Positionierung des Retroreflektors
innerhalb der entsprechenden Projektionsfldche, und eine

fehlende Detektion von reflektiertem Licht einer bestimmten
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Wellenldnge mit einer Positionierung des Retroreflektors
auBerhalb der entsprechenden Projektionsfldche. Mit anderen
Worten l&sst eine Verschiebung des Maximums der reflektierten
Lichtstdrke von einer Wellenldnge zu einer anderen Wellenlage
unmittelbar auf eine entsprechende ortliche Verschiebung des

Retroreflektors schliefRen.

Ein Vorteil des erfindungsgemdfen Verfahrens liegt darin, dass
es auch auf eine Weise ausgefilhrt werden kann, bei der am Ort
der Messung ausschlieflich stromlose, optische Komponenten
verwendet werden, wie noch ndher ausgefiihrt werden wird. In
diesem Fall befinden sich stromfiihrende Komponenten
ausschlieBlich in der Messeinheit, die lUber einen
Lichtwellenleiter mit dem Messkopf verbunden ist. Die
Messeinheit kann sich aber in weiter Entfernung zum Messkopf
befinden, etwa an einem sicheren Ort, an dem eine permanente
Stromversorgung lber das offentliche Stromnetz gegeben ist. So
kann etwa das vom Retroreflektor reflektierte Laserlicht in
einen Lichtwellenleiter eihgekoppelt und zur Messeinheit
libertragen werden, wobel in einem Spektrometer der Messeinheit
die ortliche Verschiebung anhand der Verteilung der
reflektierten Lichtstédrke ilber die zumindest zwei Wellenlé&dngen

ermittelt wird.

Die Messung kann daher auch automatisiert durchgefiihrt werden,
da sie wartungs- und bedienungsarm ist und insbesondere ohne
regelméaBig auszutauschenden Stromspeicher im Messkopf
durchgefiilhrt werden kann. Durch Vorgabe von Toleranzwerten der
drtlichen Verschiebung des Objektes und einem automatisierten
Vergleich der Messwerte mit den Toleranzwerten kann zudem eine
automatisierte Generierung eines Warnsignals vorgesehen
werden, sobald die Toleranzwerte Uberschritten werden. Das
Messverfahren kann daher weitestgehend autark und ohne
menschliche Uberwachung durchgefiihrt werden. Das ermdglicht
auch dessen Einsatz iber einen ldngeren Zeitraum an einer
Vielzahl an Messstellen, etwa entlang eines

Schienenverkehrsnetzes.

Falls am Ort der Messung eine Stromversorgung bereitgestellt

werden kann und der Einsatz elektronischer Komponenten kein
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Problem darstellt, kann das erfindungsgemdlle Verfahren
freilich ebenfalls angewendet werden. In diesem Fall ist es
beispielsweise moglich das vom Retroreflektor reflektierte
Licht im Messkopf selbst spektral zu trennen und jede
Wellenldnge beispielsweise einer Photodiode zuzufihren, deren
der Lichtst&drke proportionales, analoges Signal Uber einen
A/D-Wandler in ein digitales Signal umgewandelt und als
digitales Signal iber den Lichtwellenleiter der Messeinheit
lUbermittelt wird. Zudem ist es auch moglich die fir allfdllig
verwendete elektronische Komponenten bendtigte Stromversorgung
iber die Glasfaser bereit zu stellen (,Power over fiber"),
sodass auf eine externe Stromversorgung am Ort der Messung

verzichtet werden kann.

Die Anzahl der verwendeten Lichtstrahlen unterschiedlicher
Wellenlange kann freilich variieren. Eine mogliche Ausfihrung
des erfindungsgemdfen Messverfahrens sieht etwa vor, dass das
lUbertragene Licht in Form von finf Laserlichtstrahlen mit
jeweils unterschiedlichen Wellenldngen mit fiunf entlang der
Verschiebungsachse nebeneinander liegenden Projektionsfldchen
auf das Objekt projiziert wird, wobel sich benachbarte
Projektionsfldachen jeweils Ulberlappen. Durch eine Erhdhung
dieser Anzahl kann die Genauigkeit der Messung verbessert und
der rdumliche Messbereich fir die ortliche Verschiebung

erweltert werden.

Die fir die Messung erforderlichen Lichtstrahlen
unterschiedlicher Wellenldnge koénnen entweder Uber jeweils
eigene Laser, die in der Messeinheit angeordnet sind, bereit
gestellt werden, also bei Verwendung von beispielsweise fiunf
unterschiedlichen Wellenldngen durch fiunf Laser, oder auch
durch einen Breitbandlaser. Insbesondere wird vorgeschlagen,
dass es sich bei den zumindest zwei Wellenldngen der auf das
Objekt projizierten Laserlichtstrahlen um Wellenl&ngen eines
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex)-Verfahren handelt.
Bei einem Multiplexverfahren werden aus verschiedenen
Wellenlangen bestehende Lichtsignale iblicher Weise zur
Ubertragung von Daten iiber denselben Lichtwellenleiter
verwendet. Das CWDM-Verfahren stellt dabei eine Variante eines
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Multiplexverfahren dar, bei der zur Ubertragung von Signalen
18 genormte Wellenldngen mit einem Kanalabstand von 20 nm
zwischen 1271 nm und 1611 nm verwendet werden. In der
Kommunikationstechnologie werden diese schmalbandigen
Wellenléngenbereiche als Ubertragungskandle zur Modulation
verwendet. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden die
Lichtsignale unterschiedlicher Wellenldngen jedoch als
Messsignale verwendet und sind Teil des Messverfahrens.
Insbesondere werden die Lichtsignale unterschiedlicher
Wellenldngen nicht moduliert, sondern zur Ermittlung eines
Lichtstédrkenverhdltnisses zwischen dem rickgestrahlten und dem
emittierten Licht verwendet. Vorzugsweise handelt es sich bei
dem von den Laserlichtquellen der Messeinheit erzeugten Licht
um kontinuierliches Laserlicht, wenngleich auch gepulstes

Licht verwendet werden kann.

Insbesondere wird vorgeschlagen, dass die zumindest zwei
Wellenlangen der auf das Objekt projizierten
Laserlichtstrahlen im O-Band und/oder im C-Band und/oder im L-
Band des Lichtwellenleiters liegen. Bei Lichtwellenleiter
bilden sich durch Streuung und Absorption Wellenldngenbereiche
aus, 1in denen die Dampfung des Ubertragenen Lichtsignals
geringer ist als in anderen Wellenl&ngenbereichen. Diese
Wellenldngenbereiche werden auch als optische
Ubertragungsfenster bezeichnet und bevorzugt zur Ubertragung
von Daten benutzt. Die optischen Fenster liegen in
Wellenldngenbereichen um 850 nm, 1.310 nm und 1.550 nm. Das O-
Band umfasst etwa einen Wellenldngenbereich von 1260-1360 nm,
das C-Band einen Wellenlangenbereich von 1530-1565 nm und das
L-Band einen Wellenldngenbereich von 1570~1675 nm. Eine
mégliche Wahl von funf Wellenldngen fir die auf das Objekt und
den Retroreflektor projizierten Lichtstrahlen ware etwa 1.530
nm, 1.550 nm, 1.570 nm, 1.590 nm und 1.610nm.

Anspruch 8 bezieht sich auf eine Messanordnung zur Ermittlung
der 6rtlichen Verschiebung eines Objektes entlang einer
Verschiebungsachse, fir die vorgeschlagen wird, dass ein mit
einer Messeinheit iliber einen Lichtwellenleiter verbundener

Messkopf vorgesehen ist, der einen Messkopf-Demultiplexer zur
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Generierung von zumindest zwei Lichtstrahlen mit jeweils
unterschiedlichen Wellenldngen aus dem von Laserlichtquellen
der Messeinheit erzeugten und Utber den Lichtwellenleiter
lUbertragenen Laserlicht umfasst, sowie eine Abstrahl- und
Empfangseinheit zur Projektion der zumindest zweil
Lichtstrahlen unterschiedlicher Wellenldngen mit entlang der
Verschiebungsachse nebeneinander liegenden und einander
Uberlappenden Projektionsfldchen auf das Objekt aufweist, und
ein am Objekt innerhalb der Projektionsfldchen befestigter
Retroreflektor vorgesehen ist, wobei eine Auswerteeinheit zur
Ermittlung einer ortlichen Verschiebung anhand der Verteilung
der reflektierten Lichtstdrke lber die zumindest zwei

Wellenlangen vorgesehen ist.

Vorzugsweise umfasst die Auswerteeinheit ein in der
Messeinheit angeordnetes Spektrometer, sowie einen im Messkopf
angeordneten Multiplexer zur Einkopplung des vom
Retroreflektor reflektierten und mithilfe der Abstrahl- und
Empfangseinheit des Messkopfes aufgenommenen Laserlichts
unterschiedlicher Wellenldngen in den Lichtwellenleiter:
Alternativ ist es auch moéglich, dass die Auswerteeinheit ein
im Messkopf angeordnetes Spektrometer und einen Detektor zur
Ermittlung der Lichtstdrke fir jede Wellenldnge des vom
Retroreflektor reflektierten Laserlichts umfasst, sowie eine
im Messkopf angeordnete Schnittstelle zur Einkopplung eines
digitalen Signals in den LichtWellenleiter, das Informationen
lUber die ermittelte Lichtstédrke fir jede Wellenldnge des vom
Retroreflektor reflektierten Laserlichts enthdlt, und zur
Ubertragung des digitalen Signals an die Messeinheit. Beim
Detektor kann es sich etwa um Photodioden handeln, die das wvom
Spektrometer getrennte Licht unterschiedlicher Wellenlangen
auswerten, wobei die so generierten Analogsignale in ein
digitales Signal umgewandelt werden, das in weiterer Folge in

den Lichtwellenleiter eingekoppelt wird.

Die Bereitstellung von Licht unterschiedlicher Wellenlangen
kann etwa Uber verschiedene Laserlichtquellen erfolgen, etwa
mithilfe von LEDs oder Laserdioden, die jeweils Licht

unterschiedlicher Wellenlange erzeugen, das in weiterer Folge
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lUber einen Multiplexer der Messeinheit in den
Lichtwellenleiter eingekoppelt wird. Eine mogliche Wahl waren
etwa spezielle CWDM-Laserdioden, insbesondere VCSEL-Laser
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser), die zwar fir die
Dateniibertragung entwickelt wurden, sich fur die
erfindungsgemdfle Anwendung aber als geeignet erwiesen haben.
Sie sind fir Wellenlédngen verfligbar, die sich innerhalb der
optischen Ubertragungsfenster bei 850 nm, 1.310 nm und 1.550
nm befinden, und weisen eine im Vergleich zu LEDs geringe
Strahldivergenz und eine einfache Faser-Einkopplung auf.
Alternativ konnte auch ein Breitbandlaser verwendet werden,
der die entsprechenden Wellenldngen bereitstellt, wobei in
diesem Fall auf einen Multiplexer in der Messeinheit

verzichtet werden kann.

Dieses Licht koénnte grundsdtzlich tUber unterschiedliche
Glasfasern an den Ort der Messung zum Messkopf Ubertragen
werden, wo es fiur das erfindungsgemdlRe Verfahren verwendet
wird. Das jeweils reflektierte Licht kénnte in weitere
Glasfasern eingekoppelt und zur Messeinheit Ubertragen werden,
wo es spektrometrisch ausgewertet wird. Diese Vorgangsweise
wadre bei ausreichend verfigbarer Glasfaseranzahl grundsatzlich
denkbar. Mitunter muss aber auf eine bestehende
Glasfaserarchitektur zuriickgegriffen werden, sodass auf eine
Beschrdnkung der Zahl der verfiigbaren Glasfasern Riicksicht
genommen werden muss, insbesondere wenn mehrere Lichtstrahlen
unterschiedlicher Wellenldnge Ubertragen werden missen. In
diesem Fall wird vorzugsweise auf ein Multiplexverfahren
zurlickgegriffen, indem die Lichtsignale unterschiedlicher
Wellenldangen zundchst in der Messeinheit mithilfe eines
Multiplexers auf einen Lichtwellenleiter gebindelt und lber
denselben Lichtwellenleiter Ubertragen werden, und nach der
Ubertragung im Messkopf mithilfe eines Demultiplexers durch
passive optische Filter getrennt und auf das zu Uberwachende
Objekt sowie den Retroreflektor projiziert werden. Das
reflektierte Licht unterschiedlicher Wellenldnge wird vom
Messkopf erfasst und entweder mithilfe eines Multiplexers uber
einen zweiten Lichtwellenleiter zur Messeinheit Ubertragen,

oder bereits im Messkopf ausgewertet. Im erstgenannten Fall
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wird das empfangene Licht in der Messeinheit einer
spektrometrischen Analyse unterzogen, und im zweitgenannten
Fall im Messkopf. Dabei wird angemerkt, dass das Multiplexen
und das De-Multiplexen apparativ zumeist in derselben

Vorrichtungseinheit vorgenommen wird.

Wie bereits erwdhnt wurde, werden die Lichtsignale
unterschiedlicher Wellenldngen jedoch nicht zur Ubertragung
von Daten mithilfe von Modulation verwendet, wie es bei CWDM-
Verfahren iblich ist, sondern direkt als Messsignale mithilfe
von Emission und Reflexion und Vergleich der jeweiligen

Lichtstarken.

Die Erfindung wird in weiterer Folge anhand von
Ausfihrungsbeispielen mithilfe der beiliegenden Zeichnungen

ndher erldutert. Es zeigen hierbei die

Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Erlauterung einer

Ausfihrungsform einer erfindungsgemédfen Messanordnung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Erlduterung des
erfindungsgemédben Verfahrens, insbesondere der Generierung von
Licht unterschiedlicher Wellenldngen mithilfe eines
Wellenldngenmultiplexverfahren und dessen Nutzung als

Messsignal,

Fig. 3a eine Darstellung der Projektionsfldchen bei einer
Ausfihrungsform des erfindungsgemdfien Verfahrens unter

Verwendung von fiunf unterschiedlichen Wellenlé&ngen,

Fig. 3b eine Prinzipskizze flr das im Spektroskop gemessene

Messsignal flir die Messkonfiguration der Fig. 3a,

Fig. 4a die Messkonfiguration der Fig. 3a beil verschobenem

Messobjekt,

Fig. 4b eine Prinzipskizze fir das im Spektroskop gemessene

Messsignal fur die Messkonfiguration der Fig. 4a, und die

Fig. 5 ein Beispiel eines Messergebnisses mithilfe des
erfindungsgemafen Verfahrens unter Verwendung einer

erfindungsgemdlien Messanordnung.
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Zundchst wird auf die Fig. 1 Bezug genommen, die eine
schematische Darstellung zur Erlduterung einer moglichen
Ausfihrungsform einer entsprechenden Messanordnung zeigt,
sowie die Fig. 2, die eine schematische Darstellung zur
Erlduterung des erfindungsgemdBen Verfahrens zeigt. Auf der
rechten Seite der Fig. 1 ist schematisch ein Objekt 1
dargestellt, dessen Ortliche Verschiebung entlang einer
Verschiebungsachse V, die in der Fig. 1 und 2 strichpunktiert
angedeutet ist, Uberwacht und gegebenenfalls ermittelt werden
soll. Das Objekt 1 kann dabei einer &rtlichen Verschiebung in
zwel entgegen gesetzten Richtungen entlang der
Verschiebungsachse V unterliegen, wie in der Fig. 1 und 2
anhand des Doppelpfeils angedeutetrist. Am Objekt 1 ist
hierfiir ein Retroreflektor 2 befestigt, der bei einer
ortlichen Verschiebung des Objektes 1 entlang der
Verschiebungsachse V dieselbe Verschiebung vollzieht. Beim
Objekt 1 handelt es sich beispielsweise um eine

Eisenbahnschiene.

Die ortliche Verschiebung des Objektes 1 wird anhand der
Positionierung eines Retroreflektors 2 innerhalb der einander
Uberlappenden Projektionsbereiche von Laserlichtstrahlen
unterschiedlicher Wellenldnge A; (i=1, 2, .. N mit N = 2)
ermittelt, wie noch nédher erldutert werden wird. In den Fig. 1
bis 5 werden etwa fuinf unterschiedliche Wellenlangen A1, Az,

A3, A4, As zur Messung verwendet.

Die Bereitstellung des Lichts unterschiedlicher Wellenldngen
N1, A2, A3, Ag, As erfolgt in Laserlichtquellen 10a, 10b, 10c,
10d und 10e der Messeinheit 5, etwa mithilfe von LEDs oder
Laserdioden, die jewells Licht entsprechender Wellenldngen
erzeugen. Eine mdgliche Wahl wdren etwa spezielle CWDM-
Laserdioden, insbesondere VCSEL-Laser, die fir Wellenldngen
verfigbar sind, die sich innerhalb der optischen
Ubertragungsfenster von Lichtwellenleitern 3 bei 850 nm, 1.310
nm und 1.550 nm befinden. Bei den funf Wellenldngen Aj, Az, Az,
Ng, As der auf das Objekt 1 projizierten Laserlichtstrahlen
handelt es sich etwa um Wellenldngen eines CWDM-Verfahren,

eine mogliche Wahl ware etwa 1.530 nm, 1.550 nm, 1.570 nm,
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1.590 nm und 1.610nm. Diese Wellenldngen liegen im C-Band
sowie im L-Band des Lichtwellenleiters 3. Das Laserlicht mit
diesen Wellenldngen Aj, Az, A3, A4, As kann in weiterer Folge
als Messsignal fir Entfernungen bis zu 10 km herangezogen
werden, wobeil es jeweils als kontinuierliches Signal verwendet
werden kann, oder auch als gepulstes Signal, dessen mittlere
Frequenz im Fourierspektrum der jeweiligen Wellenldnge Aj, Az,

A3, A4, As entspricht.

Laserlicht mit diesen Wellenldngen A;, Az, A3, A4, As wird in
weiterer Folge mithilfe eines Multiplexverfahrens lber einen
ersten Lichtwellenleiter 3a dem Messkopf 4 Ubermittelt, wo es
mithilfe eines Demultiplexers in Laserlichtstrahlen mit diesen
finf Wellenldngen Ai;, Az, A3, Ag, As getrennt wird. Fir den
Ubertragungsvorgang von der Messeinheit 5 zum Messkopf 4 ist
dabei das Zusammenwirken eines Messeinheit-Multiplexers 6 und
eines Messkopf-Demultiplexers 7 erforderlich. Der Messeinheit-
Multiplexer 6 koppelt das Laserlicht der finf Wellenldngen Aj,
N2, A3, X4, As in denselben Lichtwellenleiter 3a ein, und der
Messkopf-Demultiplexer 7 trennt sie wieder auf. Die auf diese
Weise dem Messkopf 4 bereit gestellten Messsignale in Form von
finf Laserlichtstrahlen unterschiedlicher Wellenldnge A;, Az,
A3, A4, A5 werden mithilfe einer Abstrahl- und Empfangseinheit
8 des Messkopfes 4 mit entlang der Verschiebungsachse V
nebeneinander liegenden und einander Uberlappenden
Projektionsfldchen P;, P, P3, P4, Ps auf das Objekt 1
projiziert, wobel die Abstrahl- und Empfangseinheit 8
insbesondere einen Kollimator 9 umfasst. Das sich auf dem
Objekt 1 ergebende Projektionsbild ist in den Fig. 3a und 4a

schematisch dargestellt.

Innerhalb der Projektionsfldchen Py, P,, P3, P4, Ps ist der
Retroreflektor 2 angeordnet (siehe Fig. 3a und 4a). Das auf
das Objekt 1 auftreffende Laserlicht wird im Wesentlichen nur
dann vom Messkopf 4 gut messbar reflektiert, wenn es auf den
Retroreflektor 2 trifft, der die einfallende Strahlung
groBtenteils zurick zum Messkopf 4 reflektiert, wo es von der
Abstrahl- und Empfangseinheit 8 aufgenommen wird. Das

reflektierte Licht wird in weiterer Folge mithilfe eines
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Messkopf-Multiplexers, der sich in derselben
Vorrichtungseinheit wie der Messkopf-Demultiplexer 7 befindet,
in einen zweiten Lichtwellenleiter 3b eingekoppelt und zur
Messeinheit 5 Ubertragen, wo es in einem Spektrometer 11
ausgewertet wird. Falls am Ort der Messung eine
Stromversorgung bereitgestellt werden kann und der Einsatz
elektronischer Komponenten kein Problem darstellt, ist es
beispielsweise auch mdglich das vom Retroreflektor 2
reflektierte Licht im Messkopf 4 selbst spektral zu trennen
und jede Wellenlange A1, Az, A3, A4, As Jjewells einer Photodiode
zuzuflihren, deren der Lichtstdrke proportionale, analoge
Signale Uber einen A/D-Wandler in digitale Signale umgewandelt
werden und als digitales Signal iber den Lichtwellenleiter 3b
der Messeinheit 5 Ubermittelt wird. In diesem Fall befindet
sich das Spektrometer 11 im Messkopf 4 und ein Messkopf-

Multiplexer kann entfallen.

Das reflektierte Laserlicht kann mit dem emittierten
Laserlicht in seiner Lichtst&drke verglichen werden, wobei das
Verhdltnis auf den innerhalb der betreffenden
Projektionsfldache P;, P,, P3, Py, Ps liegenden Flachenanteil des
Retroreflektors 2 schlieBen l&sst, wie anhand der Fig. 3 und 4
erlautert werden soll. Die Messung wird zundchst gemaB Fig. 3a
etwa so eingestellt, dass der Retroreflektor 2 im
Uberlappungsbereich der beiden Projektionsflachen P; und Py,
sowie der Projektionsfldchen P, und P3; liegt. Das Verhdltnis
der reflektierten zur einfallenden Lichtstdrke wird somit fur
die Wellenlange A, am grdBten sein, da die gesamte Fldche des
Retroreflektors 2 innerhalb der Projektionsfldche P, liegt.
Das Verhaltnis der reflektierten zur einfallenden Lichtstdrke
fiir die beiden Lichtstrahlen der Wellenldngen A; und Az wird
hingegen in etwa gleich groB sein, da vergleichbare
Teilfldchen des Retroreflektors 2 innerhalb der
Projektionsfldchen P; und P3 liegen. Fir die Wellenldngen A4 und
As wird hingegen kaum oder kein reflektiertes Laserlicht
messbar sein, da der Retroreflektor 2 zur Ganze aulerhalb der
Projektionsflachen P, und Ps liegt, sodass das Verhadaltnis der
reflektierten zur einfallenden Lichtstdrke fir diese beiden

Lichtstrahlen etwa Null sein wird. Diese Verteilung der
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reflektierten Lichtstdrken tlber die jeweiligen Wellenlangen

ist in der Fig. 3b angedeutet.

Aufgrund einer o6rtlichen Verschiebung des Objektes 1 entlang
der Verschiebungsachse V kann der am Objekt 1 befestigte
Retroreflektor 2 jedoch so verschoben werden, dass er
zunehmend auBerhalb des Uberlappungsbereiches der beiden
Projektionsfldchen P; und P, zu liegen kommt, oder deren
Uberlappungsbereich sogar ganzlich verl&dsst und zur G&nze
innerhalb der Projektionsflache P3 zu liegen kommt, wie in der
Fig. 4a dargestellt ist. In diesem Fall wird sich die
Verteilung der Lichtstédrke Uber die fuUnf Wellenldngen Aj;, Ay,
A3, N4, A5 dndern, bis letztlich vom Laserstrahl der
Wellenldnge A; Uberhaupt kein Licht mehr reflektiert wird, vom
Laserstrahl der Wellenldnge A, eine gegeniiber der Fig. 3b
deutlich reduzierte Lichtstarke, und vom Laserstrahl der
Wellenldnge A; ein Maximum. Fir die Wellenldngen A4 und As wird
hingegen wiederum kaum oder kein reflektiertes Laserlicht
messbar sein. Die entsprechende Verteilung der reflektierten
Lichtstédrken Uber die jeweiligen Wellenldngen ist in der Fig.

4b angedeutet.

Die Verteilung der reflektierten Lichtstdrke iber die funf
Wellenldngen A;, Az, Az, A4, As ist somit proportional zur
drtlichen Verschiebung des Objektes 1 entlang der
Verschiebungsachse V und kann zur Errechnung der ortlichen
Verschiebung verwendet werden, da jede Wellenldnge A1, Az, Az,
A4, Asmit einem drtlichen Projektionsbereich korreliert. Ein
Maximum der reflektierten Lichtstdrke flir eine bestimmte
Wellenldnge A1, Az, Az, A4, As korreliert somit mit der
Positionierung des Retroreflektors 2 innerhalb der
entsprechenden Projektionsflache Pi, P,, P3, P4, Ps, und eine
fehlende Detektion von reflektiertem Licht einer bestimmten
Wellenldnge A1, Az, A3, A4, As mit einer Positionierung des
Retroreflektors 2 auberhalb der entsprechenden
Projektionsfldache P;, Py, P3, P4, Ps. Mit anderen Worten ldsst
eine Verschiebung des Maximums der reflektierten Lichtstarke

von einer Wellenldnge A1, Az, A3, A4, As 2zu einer anderen
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Wellenldge A1, Az, Az, Ag, As unmittelbar auf eine entsprechende

ortliche Verschiebung des Retroreflektors 2 schliefen.

In der Fig. 5 ist eine entsprechende Messkurve dargestellt. Es
zeigt sich, dass sich die Messkurve von anfanglich +0.7mm bei
der Zeit ,,00:00h™ auf -1.4mm bei der Zeit ,16:00“ verschiebt,
also um 2.1lmm. Die beiden mit Umrahmung gekennzeichneten
Bereiche ,trainl"™ und ,train2“ zeigen die Passage eines Zuges
an, wobei die damit verbundene temporadre Absenkung der
Eisenbahnschiene exakt messbar war. Diese tempordren
Messartefakte konnen etwa softwaremdfig von einer
automatisiert vorgenommenen Uberwachung ausgeschieden werden,
sodass erst bei einer dauerhaften Uberschreitung eines
Toleranzbereiches fir die ortliche Verschiebung ein Warnsignal

generiert wird.

Die Erfindung ermoéglicht somit die autarke Messung der
ortlichen Verschiebung eines Objektes 1 entlang einer
Verschiebungsachse V, die auch ohne lokale Stromversorgung am
Ort der Messung einsetzbar ist. Zudem ist die Messung auch
ohne Anwesenheit von Bedien- oder Wartungspersonal am Ort der
Messung moglich, und erleichtert somit eine permanente

Uberwachung tber langere Zeitrdume.
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Patentanspriliche:

1. Verfahren zur Ermittlung der o6rtlichen Verschiebung eines
Objektes (1) entlang einer Verschiebungsachse (V), dadurch
gekennzeichnet, dass das von Laserlichtquellen (10) einer
Messeinheit (5) erzeugte Licht Uber einen Lichtwellenleiter
(3) zu einem relativ zum Objekt (1) unbewegt gelagerten
Messkopf (4) geleitet wird, der das ilbertragene Licht in Form
von zumindest zwel Laserlichtstrahlen mit jeweils
unterschiedlichen Wellenldngen A; (i=1, 2, .. N mit N = 2) mit
zumindest zwei entlang der Verschiebungsachse (V)
nebeneinander liegenden und einander Uberlappenden
Projektionsfldchen P; (i=1, 2, .. N mit N = 2) auf das Objekt
(1) projiziert, und das von einem am Objekt (1) innerhalb der
Projektionsfldachen P; befestigten Retroreflektor (2)
reflektierte Laserlicht der zumindest zwei Laserlichtstrahlen
im Messkopf (4) erfasst wird, wobel die 6rtliche Verschiebung
anhand der Verteilung der reflektierten Lichtstdrke Uber die

zumindest zwei Wellenldngen A; ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
vom Retroreflektor (2) reflektierte Laserlicht in einen
Lichtwellenleiter (3) eingekoppelt und zur Messeinheit (5)
Ubertragen wird, wobei in einem Spektrometer (11) der
Messeinheit (5) die ortliche Verschiebung anhand der
Verteilung der reflektierten Lichtstdrke Uber die zumindest

zwel Wellenl&ngen A; ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
vom Retroreflektor (2) reflektierte Licht im Messkopf (4)
spektral getrennt und die Lichtstédrke einer jeden Wellenldange
A; des vom Retroreflektor (2) reflektierten Laserlichts
ermittelt wird, wobei ein digitales Signal, das Informationen
Uber die ermittelte Lichtstdrke flir jede Wellenldnge A; des vom
Retroreflektor (2) reflektierten Laserlichts enthdlt, Uber den

Lichtwellenleiter (3) der Messeinheit (5) Ubermittelt wird.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ubertragene Licht in Form von fiunf

Laserlichtstrahlen mit jeweils unterschiedlichen Wellenlédngen

16 /21



16

Ay (i=1, 2, .. 5) mit funf entlang der Verschiebungsachse (V)
nebeneinander liegenden Projektionsfl&achen P; (i=1, 2, .. 5) auf
das Objekt (1) projiziert wird, wobei sich benachbarte

Projektionsfldchen P; jeweils Uberlappen.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei den zumindest zwei
Wellenlangen A; der auf das Objekt (1) projizierten
Laserlichtstrahlen um Wellenldngen eines CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplex)-Verfahren handelt, die mithilfe
eines Multiplexverfahren Uber den Lichtwellenleiter (3)

Ubertragen werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest zwei Wellenldngen A; der auf
das Objekt (1) projizierten Laserlichtstrahlen im O-Band
und/oder im C-Band und/oder im L-Band des Lichtwellenleiters

(3) liegen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei dem Objekt (1) um eine

Eisenbahnschiene handelt.

8. Messanordnung zur Ermittlung der ortlichen Verschiebung
eines Objektes (1) entlang einer Verschiebungsachse (V),
dadurch gekennzeichnet, dass ein mit einer Messeinheit (5)
Uber einen Lichtwellenleiter (3) verbundener Messkopf (4)
vorgesehen ist, der einen Messkopf-Demultiplexer (7) zur
Generierung von zumindest zwei Lichtstrahlen mit jeweils
unterschiedlichen Wellenldngen A; (i=1, 2, .. N mit N = 2) aus
dem von Laserlichtquellen (10) der Messeinheit (5) erzeugten
und Uber den Lichtwellenleiter (3) Ubertragenen Laserlicht
umfasst, sowie eine Abstrahl- und Empfangseinheit (8) zur
Projektion der zumindest zwei Lichtstrahlen unterschiedlicher
Wellenldngen A; mit entlang der Verschiebungsachse (V)
nebeneinander liegenden und einander Uberlappenden
Projektionsfliachen P; (i=1, 2, .. N mit N = 2) auf das Objekt
(1) aufweist, und ein am Objekt (1) innerhalb der
Projektionsfldchen P; befestigter Retroreflektor (2) vorgesehen

ist, wobei eine Auswerteeinheit zur Ermittlung einer o6rtlichen
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Verschiebung anhand der Verteilung der reflektierten
Lichtstarke lber die zumindest zwei Wellenldngen A; vorgesehen

ist.

9. Messanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit ein in der Messeinheit (5) angeordnetes
Spektrometer (11) umfasst, sowie einen im Messkopf (4)
angeordneten Messkopf-Multiplexer zur Einkopplung des vom
Retroreflektor (2) reflektierten und mithilfe der Abstrahl-
und Empfangseinheit (8) des Messkopfes (4) aufgenommenen
Laserlichts unterschiedlicher Wellenlangen A; in den
Lichtwellenleiter (3).

10. Messanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit ein im Messkopf (4) angeordnetes
Spektrometer (11) und einen Detektor zur Ermittlung der
Lichtstdrke flur jede Wellenldnge A; des vom Retroreflektor (2)
reflektierten Laserlichts umfasst, sowie eine im Messkopf (4)
angeordnete Schnittstelle zur Einkopplung eines digitalen
Signals in den Lichtwellenleiter (3), das Informationen uber
die ermittelte Lichtstdrke flr jede Wellenldnge A; des vom
Retroreflektor (2) reflektierten Laserlichts enthdlt, und zur

Ubertragung des digitalen Signals an die Messeinheit (5).
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Fig. 5
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