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(54) Bezeichnung: Interferometrische Bestimmung einer Objektposition unter Verwendung eines tieffrequenz-
und/oder phasenmodulierten kohärenten Lichtstrahls und eines Kalman-Filters

(57) Zusammenfassung: Zur interferometrischen Bestim-
mung der Position eines Objekts (9) wird ein kohärenter
Lichtstrahl (4) in zwei Teile (6, 7) aufgeteilt, wird ein erster
der beiden Teile (6) von dem Objekt reflektiert, wird ein zwei-
ter der beiden Teile (7) von einem Referenzobjekt (11) re-
flektiert, werden die reflektierten ersten und zweiten Teile (6,
7) auf einem Photodetektor (12) überlagert, wird der Licht-
strahl (4) hinsichtlich seiner Frequenz und/oder einer der bei-
den Teile des Lichtstrahls (4) hinsichtlich seiner Phase mit
niedriger Modulationsfrequenz (16) moduliert und wird ein
eine Lichtintensität auf dem Photodetektor (12) anzeigendes
Signal (13) unter Berücksichtigung der niedrigen Modulati-
onsfrequenz (16) ausgewertet, indem Abtastwerte (23) des
Signals (13) fortlaufend einem Kalman-Filter (17) zugeführt
werden, das die Position des Objekts (9) als Element eines
Zustandsvektors (24') anzeigt.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur interferometrischen Bestimmung der Position ei-
nes Objekts, bei dem ein kohärenter Lichtstrahl in
zwei Teile aufgeteilt wird, bei dem ein erster der bei-
den Teile des Lichtstrahls von dem Objekt reflektiert
wird, bei dem ein zweiter der beiden Teile des Licht-
strahls von einem Referenzobjekt reflektiert wird, bei
dem die reflektierten ersten und zweiten Teile des
Lichtstrahls auf einem Photodetektor überlagert wer-
den, bei dem der Lichtstrahl hinsichtlich seiner Fre-
quenz und/oder einer der beiden Teile des Licht-
strahls hinsichtlich seiner Phase mit niedriger Modu-
lationsfrequenz moduliert wird und bei dem ein eine
Lichtintensität auf dem Photodetektor anzeigendes
Signal unter Berücksichtigung der niedrigen Modula-
tionsfrequenz ausgewertet wird, um die Position des
Objekts zu bestimmen.

[0002] Weiterhin bezieht sich die vorliegende Er-
findung auf eine Vorrichtung zur Durchführung ei-
nes solchen Verfahrens mit einer Lichtquelle für den
Lichtstrahl, einem Reflektor an dem Objekt, einem
weiteren Reflektor an dem Referenzobjekt, dem Pho-
todetektor, Modulationseinrichtungen für das Modu-
lieren des Lichtstrahls hinsichtlich seiner Frequenz
und/oder eines der beiden Teile des Lichtstrahls hin-
sichtlich seiner Phase mit der niedrigen Modulations-
frequenz und einer Auswerteeinrichtung.

STAND DER TECHNIK

[0003] Aus O. Gerberding: Deep frequency modu-
lation interferometry, Optics Express, Vol. 23, No.
11, 14753-14762, 27. Mai 2015 sind ein Verfahren
und eine Vorrichtung der eingangs beschriebenen Art
mit den Merkmalen der Oberbegriffe der unabhängi-
gen Patentansprüche 1 und 13 bekannt. Um Laser-

interferometrie mit pm/ Hz Präzision und einem dy-
namischen Bereich über mehrere Interferenzmaxima
für das Messen der Bewegung eines Testobjekts im
Weltraum oder auf der Erde durchzuführen, wird die
Frequenz oder Phase des verwendeten Laserlichts
mit niedriger Modulationsfrequenz moduliert. Bei ge-
eigneter Wahl der Modulationsfrequenz und der Mo-
dulationstiefe wird die Position des interessierenden
Objekts in dem mit einem Photodetektor erfassten
zeitlichen Verlauf der Intensität der auf dem Photo-
detektor überlagerten, von dem interessierenden Ob-
jekt und dem Referenzobjekt zurücklaufenden Tei-
le des Lichtstrahls codiert. Diese Vorgehensweise
kommt mit einem vergleichsweise einfachen interfe-
rometrischen Aufbau und geringen Anforderungen an
die den modulierten Lichtstrahl bereitstellende Licht-
quelle aus. Da jedoch die mit dem Photodetektor er-
fasste Intensität der miteinander überlagerten Teile
des Lichtstrahls nicht linear von der Lichtleistung des

Lichtstrahls, der Effizienz des Photodetektors, einem
Kontrast des Signals des Photodetektors, der Modu-
lationstiefe, der Modulationsfrequenz, einer Modulati-
onsphase und dem interessierenden Ort des Objekts
abhängt, ist die Auswertung des Signals des Photo-
detektors komplex. O. Gerberding beschreibt hierfür
eine Demodulation von Sinus- und Kosinusanteilen
des Signals bei N Harmonischen der Modulationsfre-
quenz und einen nicht linearen Fit der variablen Grö-
ßen an die resultierenden Komponenten der komple-
xen Amplitude des Signals. Diese Vorgehensweise
ist aufwändig und kann insbesondere nicht in Echt-
zeit in einer Auswerteeinrichtung einer Vorrichtung
zur interferometrischen Bestimmung der Position ei-
nes Objekts durchgeführt werden.

[0004] Bereits aus G. Heinzel et al.: Deep phase mo-
dulation interferometry, Optics Express, Vol. 18, No.
18, 19076-19086, 30. August 2010 sind ein weiteres
Verfahren und eine weitere Vorrichtung der eingangs
beschriebenen Art mit den Merkmalen der Oberbe-
griffe der unabhängigen Patentansprüche 1 und 13
bekannt. Um homodyne Interferometer beim Echt-
zeit-Tracking mit konstant hoher Empfindlichkeit über
viele Interferenzmaxima hinweg verwenden zu kön-
nen, wird die Phase eines von zwei Teilen eines
aufgeteilten Lichtstrahls über einige radian hinweg
sinusförmig moduliert. Beide Teile des Lichtstrahls
werden ein weiteres Mal aufgeteilt und parallel in ei-
nem Messinterferometer und in einem Referenzinter-
ferometer auf einem Messphotodetektor und auf ei-
nem Referenzphotodetektor miteinander überlagert.
Die von beiden Photodetektoren erfassten Intensi-
täten der miteinander überlagerten Teile des Licht-
strahls werden jeweils durch eine schnelle Fourier-
transformation und einen anschließenden nichtlinea-
ren Fit bezüglich der darin enthaltenen Informationen
über die unterschiedlichen Lichtlaufstrecken ausge-
wertet, bevor eine Differenz der Lichtlaufstrecken ge-
bildet wird. Das bekannte Verfahren ist durch diffe-
rentielles Erfassen der Wellenfronten (Different Wa-
vefront Sensing) auf empfindliche Winkellagemes-
sungen ausweitbar.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur interferome-
trischen Bestimmung der Position eines Objekts auf-
zuzeigen, bei dem/der ein kohärenter Lichtstrahl hin-
sichtlich seiner Frequenz und/oder einer von zwei
Teilen des Lichtstrahls hinsichtlich seiner Phase mit
niedriger Modulationsfrequenz moduliert wird und bei
dem die Position mit hoher Präzision und über einen
großen dynamischen Bereich, aber dennoch in Echt-
zeit in einer Auswerteeinrichtung der Vorrichtung be-
stimmt werden kann.
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LÖSUNG

[0006] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des unabhängigen Pa-
tentanspruchs 1 und eine Vorrichtung mit den Merk-
malen des unabhängigen Patentanspruchs 13 gelöst.
Bevorzugte Ausführungsformen des erfindungsge-
mäßen Verfahrens, die sich auch auf die zur Durch-
führung des erfindungsgemäßen Verfahrens vorge-
sehene Vorrichtung auswirken, sind in den abhängi-
gen Patentansprüche 2 bis 12 definiert.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0007] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren wird
ein kohärenter Lichtstrahl in zwei Teile aufgeteilt, wird
ein erster der beiden Teile von dem Objekt reflektiert,
wird ein zweiter der beiden Teile von einem Referenz-
objekt reflektiert, werden die reflektierten ersten und
zweiten Teile auf einem Photodetektor überlagert und
werden Abtastwerte des eine Lichtintensität auf dem
Photodetektor anzeigenden Signals einem Kalman-
Filter zugeführt. Das Kalman-Filter wertet die Abtast-
werte unter Berücksichtigung der niedrigen Modula-
tionsfrequenz aus, mit der der kohärente Lichtstrahl
hinsichtlich seiner Frequenz und/oder einer der bei-
den Teile des Lichtstrahls hinsichtlich seiner Phase
moduliert wird. Als Ergebnis dieser Auswertung zeigt
das Kalman-Filter die interessierende Position des
Objekts als Element eines Zustandsvektors an.

[0008] Entsprechend weist die Auswerteeinrichtung
einer erfindungsgemäßen Vorrichtung ein Kalman-
Filter auf, und sie ist dazu ausgebildet, dem Kal-
man-Filter fortlaufend Abtastwerte des Signals des
Photodetektors zuzuführen. Das Kalman-Filter ist da-
zu ausgebildet, unter Berücksichtigung der niedrigen
Modulationsfrequenz, mit der die Modulationseinrich-
tungen den Lichtstrahl hinsichtlich seiner Frequenz
und/oder einen der beiden Teile des Lichtstrahls hin-
sichtlich seiner Phase modulieren, die interessieren-
de Position des Objekts als Element eines Zustands-
vektors zu ermitteln und anzuzeigen.

WEITER STAND DER TECHNIK

[0009] Aus F. Schadt et al.: Application of Kalman
Filters as a Tool for Phase and Frequency Demodula-
tion of IQ Signals, IEEE REGION 8 SIBIRCON 2008,
421-424 ist es bekannt, ein Kalman-Filter für eine op-
timale Abschätzung der momentanen Phase und der
Winkelfrequenz der beiden Signale eines Quadratur-
signalpaars zu verwenden, das von einem homody-
nen Vibrometer von Mach-Zehnder-Architektur erhal-
ten wird. Die Bestimmung der momentanen Phase
und der Winkelfrequenz dieser beiden Signale kann
alternativ mit einem Differenzier- und Kreuzmultipli-
zierverfahren (differentiate and cross-multiply algo-
rithm = DACM) durchgeführt werden. F. Schadt et al.
geben keinen Hinweis darauf, dass ein Kalman-Fil-

ter auch als Ersatz für einen komplexen multidimen-
sionalen nichtlinearen Fit mit vorheriger Demodula-
tion zur Bestimmung verschiedener Koeffizienten ei-
ner komplexen Signalamplitude geeignet wäre.

WEITERE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0010] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren wer-
den die Abtastwerte des Signals des Photodetektors
fortlaufend dem Kalman-Filter zugeführt, das dar-
aus die Position des Objekts ermittelt und anzeigt,
was in Echtzeit und innerhalb einer Auswerteeinrich-
tung einer erfindungsgemäßen Vorrichtung möglich
ist. Hierzu ist es zwar erforderlich, beim Anlegen des
Kalman-Filters die nichtlinearen Abhängigkeiten des
Signals des Photodetektors von der interessierenden
Position des Objekts und anderen variablen Größen
zu berücksichtigen. Dies stellt jedoch kein grundsätz-
liches Problem dar, wenn der Fachmann ein geeig-
netes Kalman-Filter, beispielsweise ein sogenann-
tes erweitertes Kalman-Filter, auswählt, das für eine
das Signal beschreibende nichtlineare Zustandsglei-
chung geeignet ist.

[0011] Konkret kann als nichtlineare Zustandsglei-
chung für das Anlegen des Kalman-Filters die Glei-
chung

V t A c m tmPD cos  cos( ) = - ⋅ +( ) -( ) 1 ω ϕΨ

verwendet werden, wobei VPD(t) der Abtastwert des
Signals zum Zeitpunkt t, A ein Produkt der Lichtleis-
tung des Lichtstrahls, der Effizienz des Photodetek-
tors sowie weiterer Konstanten, c ein Kontrast des Si-
gnals VPD(t), m die Modulationstiefe, ωm die niedrige
Modulationsfrequenz, ψ die Modulationsphase und φ
eine Objektphase ist. Dabei entspricht die Objektpha-
se, das ist die Phase des von dem Objekt reflektier-
ten Teils des Lichtstrahls gemäß Δd = φλ/2π der Po-
sition d bzw. einer Positionsänderung Δd des inter-
essierenden Objekts in Einheiten der Wellenlänge λ
des Lichtstrahls. Es versteht sich, dass die obige Zu-
standsgleichung verschiedene Äquivalente hat. Bei-
spielsweise können die beiden negativen Vorzeichen
unabhängig voneinander durch andere Wahl des Be-
zugspunkts der Modulationsphase bzw. der Objekt-
phase in positive Vorzeichen geändert werden, oh-
ne die Zustandsgleichung in ihrer Substanz zu verän-
dern.

[0012] Das Kalman-Filter kann die Position des Ob-
jekts auch generell aus der Objektphase des von dem
Objekt reflektierten Teils des Lichtstrahls bestimmen
und/oder zusätzlich zu der Position des Objekts die
Modulationstiefe und die Modulationsphase der Mo-
dulation des Lichtstrahls und eine von der Lichtleis-
tung des Lichtstrahls, der Effizienz des Photodetek-
tors sowie dem Kontrast des Signals abhängige Kon-
stante als Elemente des Zustandsvektors anzeigen.
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[0013] Der von dem Kalman-Filter angezeigte Zu-
standsvektor kann weiterhin mindestens eine Ablei-
tung der Objektphase, der Modulationstiefe, der Mo-
dulationsphase und/oder der Konstanten umfasst,
um den Zustand der Messanordnung einschließlich
der interessierenden Bewegung des Objekts voll-
ständiger zu beschreiben.

[0014] Weiterhin können die Modulationstiefe und/
oder die Modulationsphase, die von dem Kalman-
Filter angezeigt werden, verwendet werden, um die
Modulation des Lichtstrahls bzw. seines einen Teils
auf eine vorgegebene Modulationstiefe und/oder eine
vorgegebene Modulationsphase sowie auch auf eine
vorgegebene Modulationsfrequenz zu regeln. Dabei
ergibt sich der Istwert der Modulationsfrequenz als
zeitliche Ableitung der Modulationsphase.

[0015] Für das Kalman-Filter benötigte Startwerte
umfassen neben solchen für die Elemente des von
dem Kalman-Filter anzuzeigenden Zustandsvektors
die Einträge in einer Kalman-Verstärkung genann-
ten Matrix und in einer sogenannten Kovarianzma-
trix. Die Kovarianzmatrix beschreibt die Unsicherhei-
ten in den Schätz- und Messprozessen und damit die
Statistik, mit der das reale Signal des Photodetektors
aufgrund von Messwertschwankungen gegenüber ei-
nem Signal variiert, das das Kalman-Filter berechnen
würde, wenn ihm die von ihm auszugebenden Grö-
ßen exakt bekannt wären. Die Kalman-Verstärkung
zeigt die Gewichtungen eines in dem Kalman-Filter
implementierten Modells und der Abtastwerte an, die
beim Aktualisieren des Zustandsvektors und der Ko-
varianzmatrix Anwendung finden. Anders gesagt gibt
die Kalman-Verstärkung an, wie groß eine sinnvolle
Änderung der einzelnen von dem Kalman-Filter aus-
gegebenen Größen ist, wenn ein Abtastwert des Si-
gnals von dem aus den aktuell ausgegebenen Grö-
ßen abgeschätzten Wert des Signals abweicht.

[0016] Insbesondere die Startwerte für die Elemente
des Zustandsvektors können auf Basis einer schnel-
len Fourier-Transformation des Signals und eines
nichtlinearen Fits der Elemente des Zustandsvektors
an das Fourier-transformierte Signal ermittelt wer-
den. Mit anderen Worten können diese Startwerte un-
ter herkömmlicher Auswertung des Signals des Pho-
todetektors festgelegt werden. Diese herkömmliche
Auswertung muss dann aber nur einmal erfolgen. So-
bald das Kalman-Filter mit diesen Startwerten läuft,
ist eine weitere herkömmliche Auswertung des Si-
gnals mit Hilfe eines nichtlinearen Fits entbehrlich.

[0017] Startwerte der Elemente des Zustandsvek-
tors, der Einträge in der Kalman-Verstärkung und/
oder der Kovarianzmatrix können auch irgendwie ab-
geschätzt oder auch nur ausprobiert werden. Kon-
kret kann beobachtet werden, ob eine Innovation des
Kalman-Filters abnimmt, die einen Umfang der erfol-
genden Anpassungen der Elemente des Zustands-

vektors und der Einträge in der Kovarianzmatrix an
die Abtastwerte des Signals anzeigt. Diese Abnahme
der Innovation zeigt an, dass sich die von dem Kal-
man-Filter angezeigten Elemente des Zustandsvek-
tors und Einträge in der Kovarianzmatrix an die rea-
len Größen angepasst haben. Als konkretes Kriteri-
um kann beobachtet werden, ob die Innovation nach
einer vorgegebenen Anzahl zugeführter Abtastwer-
te einen Grenzwert unterschreitet. Falls dies der Fall
ist, wird das Kalman-Filter weiterverwendet, um die
interessierende Position des Objekts und Änderun-
gen derselben zu bestimmen. Wenn die Innovation
nach der vorgegebenen Anzahl zugeführter Abtast-
werte den Grenzwert jedoch nicht unterschreitet, ist
es sinnvoll, das Kalman-Filter mit anderen Startwer-
ten erneut zu starten, bis Startwerte gefunden sind,
mit denen die Innovation bis unter den Grenzwert ab-
klingt. Der Grenzwert berücksichtigt, dass sich die re-
levanten Größen auch real ändern und diese Ände-
rungen ebenfalls zu einer Innovation des Kalman-Fil-
ters führen.

[0018] Es können auch mehrere Kopien des Kal-
man-Filters mit unterschiedlichen Startwerten paral-
lel gestartet werden. Dann kann mindestens eine der
Kopien des Kalman-Filters selektiert werden, deren
Innovation nach einer vorgegebenen Anzahl zuge-
führter Abtastwerte einen Grenzwert unterschreitet,
um damit die Position des interessierenden Objekts
langfristig zu bestimmen und zu verfolgen. Die Kopi-
en des Kalman-Filters mit nicht abklingender Innova-
tion können hingegen verworfen werden. Bei geeig-
neter Wahl der verschiedenen Startwerte für die meh-
reren Kopien des Kalman-Filters kann davon ausge-
gangen werden, dass zumindest eines der Kalman-
Filter für die Bestimmung der Position des interessie-
renden Objekts geeignet ist. So wird nach relativ kur-
zer Zeit die weitere Bestimmung der Position des in-
teressierenden Objekts in Echtzeit möglich.

[0019] Die unterschiedlichen Startwerte für die meh-
reren Kopien des Kalman-Filters können insbeson-
dere mehrere gleich beabstandete Phasenwerte für
die Modulationsphase und/oder für die Objektphase
umfassen, so dass zumindest einer der Startwerte
der tatsächlichen Modulationsphase bzw. Objektpha-
se ausreichend nahekommt.

[0020] Startwerte der auszugebenden Größen und/
oder einer Kovarianzmatrix für das Kalman-Filter kön-
nen auch iterativ, d. h. mindestens einmal verbessert
werden, indem der Zustandsvektor, die Kalman-Ver-
stärkung und/oder die Kovarianzmatrix, die von dem
Kalman-Filter nach dem Zuführen einer Mehrzahl der
Abtastwerte angezeigt werden, als neue Startwerte
des Kalman-Filters für das Zuführen derselben Mehr-
zahl der Abtastwerte verwendet werden. Es versteht
sich, dass auf diese Weise nur solche Startwerte ver-
bessert werden können, bei denen die Innovation
des Kalman-Filters über die Mehrzahl der Abtastwer-
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te hinweg abgenommen hat und idealerweise bereits
unter den vorgegebenen Grenzwert abgefallen ist.

[0021] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Patentansprüchen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Die in der Be-
schreibung genannten Vorteile von Merkmalen und
von Kombinationen mehrerer Merkmale sind ledig-
lich beispielhaft und können alternativ oder kumu-
lativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile
zwingend von erfindungsgemäßen Ausführungsfor-
men erzielt werden müssen. Ohne dass hierdurch
der Gegenstand der beigefügten Patentansprüche
verändert wird, gilt hinsichtlich des Offenbarungsge-
halts der ursprünglichen Anmeldungsunterlagen und
des Patents Folgendes: weitere Merkmale sind den
Zeichnungen - insbesondere den dargestellten Geo-
metrien und den relativen Abmessungen mehrerer
Bauteile zueinander sowie deren relativer Anordnung
und Wirkverbindung - zu entnehmen. Die Kombinati-
on von Merkmalen unterschiedlicher Ausführungsfor-
men der Erfindung oder von Merkmalen unterschied-
licher Patentansprüche ist ebenfalls abweichend von
den gewählten Rückbeziehungen der Patentansprü-
che möglich und wird hiermit angeregt. Dies betrifft
auch solche Merkmale, die in separaten Zeichnun-
gen dargestellt sind oder bei deren Beschreibung
genannt werden. Diese Merkmale können auch mit
Merkmalen unterschiedlicher Patentansprüche kom-
biniert werden. Ebenso können in den Patentansprü-
chen aufgeführte Merkmale für weitere Ausführungs-
formen der Erfindung entfallen.

[0022] Die in den Patentansprüchen und der Be-
schreibung genannten Merkmale sind bezüglich ih-
rer Anzahl so zu verstehen, dass genau diese An-
zahl oder eine größere Anzahl als die genannte An-
zahl vorhanden ist, ohne dass es einer expliziten Ver-
wendung des Adverbs „mindestens“ bedarf. Wenn al-
so beispielsweise von einem Kalman-Filter die Re-
de ist, ist dies so zu verstehen, dass genau ein Kal-
man-Filter, zwei Kalman-Filter oder mehr Kalman-Fil-
ter vorhanden sind. Die in den Patentansprüchen an-
geführten Merkmale können durch weitere Merkmale
ergänzt werden oder die einzigen Merkmale sein, die
das jeweilige Verfahren aufweist.

[0023] Die in den Patentansprüchen enthaltenen Be-
zugszeichen stellen keine Beschränkung des Um-
fangs der durch die Patentansprüche geschützten
Gegenstände dar. Sie dienen lediglich dem Zweck,
die Patentansprüche leichter verständlich zu ma-
chen.

Figurenliste

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung anhand in
den Figuren dargestellter bevorzugter Ausführungs-
beispiele weiter erläutert und beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemäße Vorrichtung
zur interferometrischen Bestimmung der Posi-
tion eines interessierenden Objekts mit dem
Grundaufbau eines Michelson-Interferometers.

Fig. 2 zeigt die Auswirkungen einer Modula-
tion der Frequenz eines von einer Lichtquel-
le der Vorrichtung gemäß Fig. 1 abgegebenen
Lichtstrahls für verschiedene Objektphasen, die
verschiedenen Positionen des interessierenden
Objekts entsprechen; und

Fig. 3 ist ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner Auswerteeinrichtung der Vorrichtung gemäß
Fig. 1.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0025] Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung 1 weist
eine Lichtquelle 2 in Form eines Lasers 3 auf. Die
Lichtquelle 2 gibt einen kohärenten Lichtstrahl 4 aus.
Der kohärente Lichtstrahl 4 wird mit einem Strahltei-
ler 5 in einen ersten Teil 6 und einen zweiten Teil 7
aufgeteilt. Der erste Teil 6 des Lichtstrahls 4 wird von
einem Reflektor 8 an einem Objekt 9, dessen Posi-
tion in der Richtung des Abstands zu dem Strahltei-
ler 5 von Interesse ist, zu dem Strahlteiler 5 zurück-
reflektiert. Der Teil 7 des Lichtstrahls 4 wird hinge-
gen von einem weiteren Reflektor 10 an einem Refe-
renzobjekt 11 zu dem Strahlteiler 5 zurückreflektiert.
Von dem Strahlteiler 5 werden die Teile 6 und 7 des
Lichtstrahls 4 auf einem Photodetektor 12 überlagert.
Ein Signal 13 des Photodetektors 12, das die Intensi-
tät des Lichts auf dem Photodetektor 12 anzeigt, wird
einer Auswerteeinrichtung 14 zugeführt. Mit Modula-
tionseinrichtungen 15 wird die Frequenz des Licht-
strahls 4 mit einer niedrigen Modulationsfrequenz 16
moduliert. Die Modulationsfrequenz 16 dieser DFM
(Deep Frequency Modulation) wird der Auswerteein-
richtung 14 mitgeteilt, und die Auswerteeinrichtung
14 bestimmt aus dem Signal 13 unter Berücksichti-
gung der Modulationsfrequenz 16 die Position des
Objekts 9 bzw. Positionsänderungen des Objekts 9
in Richtung des Teils 6 des Lichtstrahls 4.

[0026] Alternativ oder grundsätzlich auch zusätzlich
zu der Frequenz des Lichtstrahls 4 kann auch die
Phase eines seiner beiden Teile 6 und 7 mit der
niedrigen Modulationsfrequenz 16 oder einer wei-
teren niedrigen Modulationsfrequenz moduliert wer-
den. Konkret könnte das Referenzobjekt 11 in Rich-
tung des Teils 7 sinusförmig mit der niedrigen Mo-
dulationsfrequenz 16 verlagert werden. Hinsichtlich
praktischer Ausgestaltungsmöglichkeiten der DPM
(Deep Phase Modulation) wird auf G. Heinzel et al.,
supra verwiesen.

[0027] Die Modulation der Frequenz und/oder Pha-
se des Lichtstrahls 4 erfolgt, damit die Position des
Objekts 9 in Richtung des Teils 6 des Lichtstrahls 4
ohne hohe apparative Anforderungen mit hoher Ge-
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nauigkeit über einem großen dynamischen Bereich
von mehreren Wellenlängen des Lichtstrahls 4 er-
fasst werden kann. Wenn auf die gleiche Weise die
Positionen mehrerer nebeneinanderliegender Punkte
des Objekts 9 in Richtung des Teils 6 des Lichtstrahls
4 bestimmt werden, kann auch eine Winkellage des
Objekts 9 gegenüber dem Teil 6 des Lichtstrahls 4
bzw. können auch deren Änderungen erfasst werden.

[0028] Fig. 2 zeigt die Auswirkungen einer Modulati-
on der Frequenz des Lichtstrahls 4 mit einer Modula-
tionstiefe m von 6 rad bei einer Modulationsphase ψ
von 0 rad für verschiedene Objektphasen φ, wie sie
über den Teilfiguren von Fig. 2 angegeben sind. Auf-
getragen ist dabei der Verlauf des Signals 13 über der
Zeit t in Kehrwerten der Modulationsfrequenz fmod. Je-
de der verschiedenen Objektphasen φ führt zu einem
anderen zeitlichen Verlauf des Signals 13. Entspre-
chend lässt sich aus dem Signal 13 die aktuelle Ob-
jektphase φ ermitteln. Das Signal 13 ist jedoch nicht
nur von der Objektphase φ abhängig, sondern für den
Abtastwert VPD(t) des Signals 13 zum Zeitpunkt t gilt

V t A c m tmPD cos  cos( ) = - ⋅ +( ) -( ) 1 ω ϕΨ .

[0029] Dabei ist A ein Produkt der Lichtleistung des
Lichtstrahls und der Effizienz des Photodetektors, c
ein Kontrast des Signals 13, m die Modulationstie-
fe, ωm die niedrige Modulationsfrequenz ausgedrückt
als Kreisfrequenz, ψ die Modulationsphase und φ die
interessierende Objektphase. Die Objektphase lässt
sich gemäß Δd = φλ/2π in den Unterschied in der op-
tischen Weglänge zwischen den beiden Teilen 6 und
7 des Lichtstrahls 4 gemäß Fig. 1 umrechnen, wobei
λ die Wellenlänge des Lichtstrahls 4 ist.

[0030] Um kontinuierlich aus den Abtastwerten
VPD(t) des Signals 13 die aktuelle Objektphase φ
bestimmen zu können, umfasst die Auswerteeinrich-
tung 14 der Vorrichtung 1 gemäß Fig. 1 ein in Fig. 3
schematisch dargestelltes Kalman-Filter 17. Das Si-
gnal 13 wird von einer Abtasteinrichtung 18 abgetas-
tet, die die Abtastwerte VPD(t) 23 ermittelt und an das
Kalman-Filter 17 weitergibt. Von den Modulationsein-
richtungen 15 erhält das Kalman-Filter 17 die Modu-
lationsfrequenz ωm oder fmod 16. Diese Modulations-
frequenz 16 wird auch der Abtasteinrichtung 18 zu-
geführt, weil es sinnvoll ist, die Dichte der Abtastwer-
te auf Basis des Kehrwerts der Modulationsfrequenz
fmod 16, das heißt der Modulationsperiode, festzule-
gen. Mindestens werden von der Abtasteinrichtung
18 je Modulationsperiode vier Abtastwerte 23 be-
stimmt, vorzugsweise aber zehn oder noch mehr.

[0031] Ausgehend von Anfangswerten 19 eines die
Größen A, m, ψ und φ als Elemente umfassenden
Zustandsvektors 24 sowie von Einträgen in einer Ko-
varianzmatrix 20 und in einer Kalman-Verstärkung 25
genannten Matrix bestimmt das Kalman-Filter 17, das

auf die oben angegebene Abhängigkeit der Abtast-
werte VPD(t) von den Größen A, m, ψ und φ als Zu-
standsgleichung abgestimmt ist, mit jedem neuen Ab-
tastwert VPD(t) 23 unter Berücksichtigung der Modu-
lationsfrequenz ωm bzw. fmod aktualisierte Werte 21
der Elemente A', m', ψ' und φ' des Zustandsvektors
24' und der Einträge in der Kovarianzmatrix 20' und
in der Kalman-Verstärkung 25'. Darüber hinaus gibt
das Kalman-Filter 17 eine zugehörige Innovation 22
aus, die die Differenz der vorhergesagten Abtastwer-
te zu den gemessenen Abtastwerten 23 angibt. Die-
se Innovation 22 nimmt bei passenden Startwerten
19 schnell, d. h. über eine vorgegebene Anzahl von
Abtastwerten VPD(t) 23, bis unter einen Grenzwert
ab. Diese Abnahme der Innovation 22 zeigt damit an,
dass die ausgegebenen aktuellen Werte 21 die best-
mögliche Schätzung des tatsächlichen Zustandsvek-
tors 24 aufgrund der Abtastwerte VPD(t) sind. Bei nicht
abnehmender Innovation 22 sind die Startwerte 19
hingegen zu ändern, und das Kalman-Filter 17 ist
neu zu starten. Alternativ können vornherein mehrere
Kalman-Filter mit unterschiedlichen Sätzen von Start-
werten 19 parallel gestartet werden und hieraus ein
oder mehrere Kalman-Filter ausgewählt werden, de-
ren Innovation 22 wie gewünscht unter den vorgege-
benen Grenzwert fällt.

[0032] Hinsichtlich weiterer Details des Kalman-Fil-
ters der Auswerteeinrichtung 14 der erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung 1 wird auf Christoph Vorndamme:
Development and characterization of a SoC-based
phase readout system for deep frequency mudula-
tion, Masterarbeit, Hannover, 2017 verwiesen (DOI
10.22027/AEIMTchvorn).

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung

2 Lichtquelle

3 Laser

4 Lichtstrahl

5 Strahlteiler

6 erster Teil des Lichtstrahls 4

7 zweiter Teil des Lichtstrahls 4

8 Reflektor

9 Objekt

10 weiterer Reflektor

11 Referenzobjekt

12 Photodetektor

13 Signal des Photodetektors 12

14 Auswerteeinrichtung

15 Modulationseinrichtungen

16 Modulationsfrequenz
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17 Kalman-Filter

18 Abtasteinrichtung

19 Startwerte

20 Kovarianzmatrix, Startwert

20' Kovarianzmatrix, aktualisiert

21 aktualisierte Werte

22 Innovation

23 Abtastwerte

24 Zustandsvektor, Startwert

24' Zustandsvektor, aktualisiert

25 Kalman-Verstärkung, Startwert

25' Kalman-Verstärkung, aktualisiert
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur interferometrischen Bestimmung
der Position eines Objekts (9),
- wobei ein kohärenter Lichtstrahl (4) in zwei Teile (6,
7) aufgeteilt wird,
- wobei ein erster der beiden Teile (6) von dem Objekt
(9) reflektiert wird,
- wobei ein zweiter der beiden Teile (7) von einem
Referenzobjekt (11) reflektiert wird,
- wobei die reflektierten ersten und zweiten Teile (6,
7) auf einem Photodetektor (12) überlagert werden,
- wobei der Lichtstrahl (4) hinsichtlich seiner Fre-
quenz und/oder einer der beiden Teile des Licht-
strahls (4) hinsichtlich seiner Phase mit niedriger Mo-
dulationsfrequenz (16) moduliert wird und
- wobei ein eine Lichtintensität auf dem Photodetektor
(12) anzeigendes Signal (13) unter Berücksichtigung
der niedrigen Modulationsfrequenz (16) ausgewertet
wird, um die Position des Objekts (9) zu bestimmen,
dadurch gekennzeichnet,
- dass Abtastwerte (23) des Signals (13) fortlaufend
einem Kalman-Filter (17) zugeführt werden, das die
Position des Objekts (9) als Element eines Zustands-
vektors (24') anzeigt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kalman-Filter (17) die Position
des Objekts (9) aus einer Objektphase des von dem
Objekt (9) reflektierten Teils (6) des Lichtstrahls (4)
bestimmt.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der von dem Kalman-Filter (17) ange-
zeigte Zustandsvektor (24') weiterhin eine Modulati-
onstiefe und eine Modulationsphase der Modulation
des Lichtstrahls (4) und eine von einer Lichtleistung
des Lichtstrahls (4), einer Effizienz des Photodetek-
tors (12) und einem Kontrast des Signals (13) abhän-
gige Konstante umfasst.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der von dem Kalman-Filter (17) ange-
zeigte Zustandsvektor (24') weiterhin mindestens ei-
ne Ableitung der Objektphase, der Modulationstiefe,
der Modulationsphase und/oder der Konstanten um-
fasst.

5.    Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Modulationstiefe und/oder
die Modulationsphase, die von dem Kalman-Filter
(17) angezeigt werden, verwendet werden, um die
Modulation des Lichtstrahls (4) und/oder des einen
seiner beiden Teile auf eine vorgegebene Modula-
tionstiefe und/oder eine vorgegebene Modulations-
phase und/oder eine vorgegebene Modulationsfre-
quenz (16) zu regeln.

6.   Verfahren nach einem der Ansprüche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kalman-Filter

(17) ein erweitertes Kalman-Filter (17) ist, das für ei-
ne das Signal (13) beschreibende nichtlineare Zu-
standsgleichung geeignet ist.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als nichtlineare Zustandsgleichung
für das erweiterte Kalman-Filter (17) die Gleichung

V t A c m tmPD cos  cos( ) = - ⋅ +( ) -( ) 1 ω ϕΨ

verwendet wird, wobei VPD(t) der Abtastwert des Si-
gnals (13) zum Zeitpunkt t, A ein Produkt der Licht-
leistung des Lichtstrahls (4), der Effizienz des Photo-
detektors (12) sowie weiterer Konstanten, c ein Kon-
trast des Signals VPD(t), m die Modulationstiefe, ωm
die niedrige Modulationsfrequenz, ψ die Modulations-
phase und φ die Objektphase ist.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass Startwer-
te (19) für das Kalman-Filter (17) auf der Basis einer
schnellen Fourier-Transformation des Signals und ei-
nes nichtlinearen Fits der auszugebenden Größen an
das fouriertransformierte Signal ermittelt werden.

9.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass beob-
achtet wird, ob eine Innovation des Kalman-Filter
(17) bei einem ersten Satz von Startwerten (19) für
das Kalman-Filter (17) nach einer vorgegebenen An-
zahl zugeführter Abtastwerte einen Grenzwert unter-
schreitet, und dass dann, wenn die Innovation (22)
den Grenzwert nicht unterschreitet, das Kalman-Fil-
ter (17) mit anderen Startwerten (19) erneut gestartet
wird.

10.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mehre-
re Kopien des Kalman-Filters (17) mit unterschiedli-
chen Startwerten (19) parallel gestartet werden und
dass mindestens eine der Kopien des Kalman-Filters
(17) selektiert wird, deren Innovation (22) nach einer
vorgegebenen Anzahl zugeführter Abtastwerte einen
Grenzwert unterschreitet.

11.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die unterschiedlichen Startwerte (19)
mehrere gleich beabstandete Phasenwerte für die
Modulationsphase und/oder für die Objektphase um-
fassen.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass Startwer-
te (19) für das Kalman-Filter zumindest einmal ver-
bessert werden, indem der Zustandsvektor (24), ei-
ne Kalman-Verstärkung (25') und/oder eine Kovari-
anzmatrix (20'), der/die von dem Kalman-Filter (17)
nach dem Zuführen einer Mehrzahl der Abtastwerte
(23) ausgegeben werden, als neue Startwerte (19)
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des Kalman-Filters (17) für das Zuführen der Mehr-
zahl der Abtastwerte (23) verwendet wird/werden.

13.    Vorrichtung zur interferometrischen Bestim-
mung der Position eines Objekts gemäß dem Verfah-
ren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, mit
- einer Lichtquelle (2), die einen kohärenten Licht-
strahl (4) abgibt,
- einem Strahlteiler (5), der dazu ausgebildet ist, den
Lichtstrahl (4) in zwei Teile (6, 7) aufzuteilen,
- einem Reflektor (8) an dem Objekt (9), der dazu aus-
gebildet ist, einen ersten der beiden Teile (6) zu re-
flektieren,
- einem weiteren Reflektor (10) an einem Referenz-
objekt (11), der dazu ausgebildet ist, einen zweiten
der beiden Teile (7) zu reflektieren,
- einem Photodetektor (12), wobei der oder ein weite-
rer Strahlteiler (5) dazu ausgebildet ist, die reflektier-
ten ersten und zweiten Teile (6, 7) auf dem Photode-
tektor (12) zu überlagern,
- Modulationseinrichtungen (15), die ausgebildet
sind, um den Lichtstrahl (4) hinsichtlich seiner Fre-
quenz und/oder einen der beiden Teile des Licht-
strahls (4) hinsichtlich seiner Phase mit niedriger Mo-
dulationsfrequenz (16) zu modulieren und
- einer Auswerteeinrichtung (14), die dazu ausgebil-
det ist, ein eine Lichtintensität auf dem Photodetek-
tor (12) anzeigendes Signal (13) unter Berücksichti-
gung der niedrigen Modulationsfrequenz (16) auszu-
werten, um die Position des Objekts (9) zu bestim-
men,
dadurch gekennzeichnet,
- dass die Auswerteeinrichtung (14) ein Kalman-Filter
(17) aufweist, wobei die Auswerteeinrichtung (14) da-
zu ausgebildet ist, Abtastwerte (23) des Signals (13)
dem Kalman-Filter (17) fortlaufend zuzuführen, und
wobei das Kalman-Filter (17) dazu ausgebildet ist, die
Position des Objekts (9) als Element eines Zustands-
vektors (24') anzuzeigen.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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