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(57) Hauptanspruch: Optisches System (20), umfassend
- einen Signaleingang (18) zum Aufnehmen eines Signal-
strahls (9),

- einen Signalausgang (19) zum Ausgeben des Signal-
strahls (9),

- eine Hilfslichtquelle zum Aussenden eines Hilfsstrahls
(11), wobei der Hilfsstrahl (11) in Winkel und Position zu
dem Signalstrahl (9) synchron ist,

- ein Rotationssystem (13), wobei das Rotationssystem
(13) um eine Rotationsachse (6) rotierbar ist, und

- einen Achseinkoppelspiegel (3) zum Einkoppeln des Sig-
nalstrahls (9) und des Hilfsstrahls (11) in das Rotationssys-
tem (13),

- wobei das Rotationssystem (13) aufweist:

o einen Signalauskoppelspiegel (8) zum Auskoppeln des
Signalstrahls (9) aus dem Rotationssystem (13), und

o einen Referenzspiegel (2),

- wobei der Signalstrahl (9) von dem Signaleingang (18)
Uber den Achseinkoppelspiegel (3) zu dem Signalauskop-
pelspiegel (8) lenkbar ist, und der Hilfsstrahl (11) Giber den
Achseinkoppelspiegel (3) durch den Achsauskoppelspie-
gel (8) auf den Referenzspiegel (2) lenkbar ist, wobei von
dem Referenzspiegel (2) der Hilfsstrahl (11) zumindest teil-
weise zu einem Reflexionshilfsstrahls (12) rickreflektier-
bar ist,

- wobei das optische System (20) ferner einen Winkelsen-
sor umfasst, Uber den eine Winkelabweichung zwischen
dem Hilfsstrahl (11) und dem Reflexionsshilfsstrahl (12)
erfassbar ist, und

- wobei der Achseinkoppelspiegel (3) und der Referenz-
spiegel (2) verkippbar sind, um anhand der gemessenen
Winkelabweichung den Signalstrahl (9) parallel zu der

Rotationsachse (6) auszurichten;

- weiterhin umfassend eine Reflexionshilfsstrahlprojektion
(17), welche auf dem Winkelsensor eine erste Kreisbahn
beschreibt, wenn das Rotationssystem (13) rotiert, wobei
durch ein Verkippen des Referenzspiegels (2) ein erster
Radius (a;) der ersten Kreisbahn und durch Verkippen
des Achseinkoppelspiegels (3) erste Mittelpunktkoordina-
ten (ay, ay) der ersten Kreisbahn beeinflussbar sind,

- weiterhin umfassend einen Rotationseinkoppelspiegel
(4), wobei der Signalstrahl (9) und der Hilfsstrahl (10)
Uber den Rotaionseinkoppelspiegel (4) in das Rotations-
system (13) ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches System.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Justieren eines optischen Strahls, insbesondere
eines Signalstrahls, wobei bevorzugt ein derartiges
optisches System verwendet wird. Mit dem erfin-
dungsgemalen optischen System und dem erfin-
dungsgemalen Verfahren ist insbesondere ein Sig-
nalstrahl raumlich, insbesondere in Winkel und
Position, stabilisierbar.

[0002] Wird ein optischer Strahl Uber eine rotierbare
Anordnung gefihrt, so erfahrt der Strahl eine Rota-
tion um die momentane reale mechanische Rota-
tionsachse. Eine solche rotierbare Anordnung kann
insbesondere ein Coude-Strahlengang sein. Der
optische Strahl kann insbesondere ein Laserstrahl
oder ein abbildender Strahl sein.

[0003] Um eine Abbildung in einem derartigen
rotierenden System zu stabilisieren oder um einen
rotationssymmetrischen Strahl ortsfest zu stabilisie-
ren, muss der Strahl exakt auf die reale mechanische
Rotationsachse justiert werden. Au3erdem darf der
Strahl besagte Rotationsachse auch wahrend der
Rotation nicht verlassen. In vorhandenen optischen
Systemen kdnnen diese Voraussetzungen nicht oder
nur bedingt eingehalten werden.

[0004] Die Druckschrift DE 39 429 22 A1 beschreibt
eine Vorrichtung zum optischen Messen von Win-
keln, welche einen drehbaren Tragarm mit zwei in
einem variablen Abstand angeordneten und um drei
Achsen einstellbaren Strahlenteilern enthalt.

[0005] Die Druckschrift US 4 108 551 A beschreibt
ein periskopisches Gerat mit einem aulerhalb des
Fahrzeugs angeordneten, stabilisierten panorami-
schen Zielfernrohr und einem entsprechenden,
innerhalb des Fahrzeugs angeordneten Sichtrohr
mit mindestens einem Augenstuick.

[0006] Die Druckschrift DE 25 36 903 A1 beschreibt
einen Kollimator, der tber ein optisches System mit
drei Streifen verfigt, dessen Lange ausreicht, um
den Abstand zwischen dem optischen System des
Senders und anderen optischen Systemen, wie
etwa Empfanger, Visiereinrichtung und eventuell
Kameratubus, zu Uberbriicken.

[0007] Die Druckschrift US 4 902 128 A beschreibt
eine Vorrichtung zur Harmonisierung der optischen/-
optronischen Achsen eines Zielgerats, das aus
einem Tagsichtkanal und einem kombinierten War-
mebild-/Laserempfangskanal mit einem eigenstandi-
gen Lasersender besteht, auf eine gemeinsame
Bezugsachse.

3/16

[0008] Die Druckschrift US 3 918 813 A beschreibt
eine ptische Sichtausrichtungseinheit, die einen Kol-
limator auf einem Hauptkdrper enthalt, der optisch
auf einen Strahlenteilerwirfel gerichtet ist, der sich
in einem optischen Sichtsystem befindet, wobei die
dem Kollimator gegentiberliegende Flache des Wur-
fels reflektierend ist und der Kollimator eine beleuch-
tete Strichplatte enthalt, wodurch der Kollimator ein
Bezugsbild der Strichplatte erzeugt, das durch das
gleiche optische Sichtsystem wie das Bild gerichtet
ist.

[0009] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein optisches System bereitzustellen, das bei
einfacher und kostenguinstiger Herstellung und Mon-
tage eine sichere und zuverlassige Stabilisierung
eines Signalstrahls auf der Rotationsachse eines
rotierbaren Systems ermoglicht. Es ist aullerdem
Aufgabe der Erfindung, ein entsprechendes Verfah-
ren anzugeben.

[0010] Gel6st wird die Aufgabe durch die Merkmale
der nebengeordneten Anspriiche. Somit wird die
Aufgabe gel6ést durch ein optisches System, das
einen Signaleingang, einen Signalausgang, eine
Hilfslichtquelle und ein Rotationssystem umfasst.
An dem Signaleingang ist ein Signalstrahl aufnehm-
bar. An dem Signalausgang ist der Signalstrahl aus-
gebbar. Bei dem Signalstrahl kann es sich um einen
abbildenden Strahl handeln. Alternativ oder zusatz-
lich kann der Signalstrahl ein hochenergetischer
Strahl, wie insbesondere ein Laserstrahl, sein. Mit
der Hilfslichtquelle ist ein Hilfslichtstrahl aussendbar.
Dabei ist vorgesehen, dass der Hilfslichtstrahl in Win-
kel und Position zu dem Signalstrahl synchron ist.
Alternativ kann der Hilfslichtstrahl aus dem Signal-
strahl ausgekoppelt werden. Das Rotationssystem
ist um eine Rotationsachse rotierbar und weist
einen Signalauskoppelspiegel und einen Referenz-
spiegel auf. Aullerdem weist das optische System
einen Achseinkoppelspiegel auf. Mit dem Achsein-
koppelspiegel sind der Signalstrahl und der Hilfs-
strahl in das Rotationssystem einkoppelbar. Mit
dem Signalauskoppelspiegel wiederum ist der Sig-
nalstrahl aus dem Rotationssystem auskoppelbar.
Besonders vorteilhaft ist vorgesehen, dass der Sig-
nalstrahl von dem Signalauskoppelspiegel unmittel-
bar zu dem Signalausgang leitbar ist. Dazu erfolgt
vorteilhafter Weise keine Beeinflussung des Signal-
strahls.

[0011] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Rota-
tionsachse den Achseinkoppelspiegel, den Signal-
auskoppelspiegel und den Referenzspiegel schnei-
det. Weiterhin ist vorgesehen, dass der Signalstrahl
von dem Signaleingang Uber den Achseinkoppel-
spiegel zu dem Signalauskoppelspiegel lenkbar ist.
Der Hilfsstrahl wiederum ist tiber den Achseinkoppel-
spiegel und durch den Achsauskoppelspiegel hin-
durch auf den Referenzspiegel lenkbar. Von dem
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Referenzspiegel ist der Hilfsstrahl zumindest teil-
weise zu einem Reflexionshilfsstrahl rickreflektier-
bar. Somit verlauft der Reflexionshilfsstrahl insbe-
sondere durch den Achsauskoppelspiegel hindurch
und Uber den Achseinkoppelspiegel zurlick zu der
Hilfslichtquelle. Weiterhin ist vorgesehen, dass das
optische System einen Winkelsensor umfasst. Mit
dem Winkelsensor ist eine Winkelabweichung zwi-
schen dem Hilfsstrahl und dem Reflexionshilfsstrahl
erfassbar. Es ist ersichtlich, dass bei Nichtrotieren
des Rotationssystems eine derartige Winkelabwei-
chung nur dann vorhanden ist, wenn der Referenz-
spiegel inkorrekt eingestellt ist. Somit kann durch
Verkippen des Referenzspiegels die Winkelabwei-
chung beeinflusst werden. Sollte bei rotierendem
Rotationssystem eine Winkelabweichung vorhanden
sein, so sind der Signalstrahl und der Hilfsstrahl nicht
auf die Rotationsachse ausgerichtet. Somit ist durch
Verkippen das Achseinkoppelspiegels die Winkelab-
weichung beeinflussbar. Das optische System
ermoglicht daher durch Verkippen des Achseinkop-
pelspiegels den Signalstrahl unter Bestimmung der
Winkelabweichung parallel zu der Rotationsachse
auszurichten, wobei insbesondere ein zusatzliches
Verkippen des Referenzspiegels zum Ausrichten
des Reflexionshilfsstrahls erfolgt.

[0012] Besonders vorteilhaft eignet sich das opti-
sche System fiir verschiedene Arten von Signal-
strahlen. So kann der Signalstrahl ein abbildender
Strahl oder ein Laserstrahl sein. Durch das syn-
chrone Einkoppeln des Hilfsstrahls, bedingt eine
Ausrichtung des Hilfsstrahls parallel zu der Rota-
tionsachse, dass auch der Signalstrahl zwingend
parallel zu der Rotationsachse ausgerichtet ist. Der
Hilfsstrahl 1&sst sich Uber den Referenzspiegel leicht
reflektieren, sodass eine Messung von Winkelabwei-
chungen ermdglicht ist. Die Winkelabweichungen
gelten daher sowohl fir den Hilfsstrahl als auch fir
den Signalstrahl.

[0013] Erfindungsgemal beschreibt eine Refle-
xionshilfsstrahlprojektion des Reflexionshilfsstrahls
auf dem Winkelsensor eine erste Kreisbahn, wenn
das Rotationssystem rotiert. Dabei ist durch Verkip-
pen des Referenzspiegels ein erster Radius der ers-
ten Kreisbahn beeinflussbar. Durch Verkippen des
Achseinkoppelspiegels sind erste Mittelpunktkoordi-
naten der ersten Kreisbahn beeinflussbar. Es ist
somit ersichtlich, dass die Winkelabweichung durch
Verkippen des Achseinkoppelspiegels und des Refe-
renzspiegels beeinflussbar sind. Insbesondere sind
die Beeinflussungen der Winkelabweichung durch
Referenzspiegel und Achseinkoppelspiegel unab-
hangig voneinander. So kann der Hilfsstrahl und
damit der Signalstrahl durch Verkippen des Achsein-
koppelspiegels parallel zu der Rotationsachse des
Rotationssystems ausgerichtet werden, wobei insbe-
sondere ein Verkippen des Referenzspiegels zum
Ausrichten des ReflexionshilfVsstrahls erfolgt.
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[0014] Erfindungsgeman weist das optische System
einen Rotationseinkoppelspiegel auf. Der Signal-
strahl und der Hilfsstrahl sind Gber den Rotationsein-
koppelspiegel in vorteilhafter Weise in das Rotations-
system einkoppelbar. Insbesondere sind der
Hilfsstrahl und der Signalstrahl liber den Rotations-
einkoppelspiegel auf den Achseinkoppelspiegel
lenkbar. Der Rotationseinkoppelspiegel ist vorteilhaf-
ter Weise verkippbar, um eine Position des Signal-
strahls und des Hilfsstrahls einzustellen.

[0015] Erfindungsgemal® weist das Rotationssys-
tem einen Positionsdetektor auf. Mit dem Positions-
detektor ist eine Hilfsstrahlprojektion des Hilfsstrahls
detektierbar. Besonders vorteilhaft ist der Positions-
detektor derart angeordnet, dass die Rotationsachse
des Rotationssystems den Positionsdetektor schnei-
det. Der Hilfsstrahl ist durch den Referenzspiegel teil-
weise zu dem Reflexionshilfsstrahl riickreflektierbar
und teilweise durch den Referenzspiegel hindurch
zur Abbildung der Hilfsstrahlprojektion auf den Posi-
tionsdetektor leitbar. Durch eine derartige Anordnung
beschreibt die Hilfsstrahlprojektion eine zweite Kreis-
bahn auf dem Positionsdetektor, wenn der Hilfsstrahl
parallel zu der Rotationsachse ausgerichtet ist und
die Rotationsvorrichtung rotiert. Die Kreisbahn
erstreckt sich dabei um einen Mittelpunkt, wobei der
Mittelpunkt demjenigen Punkt entspricht, an dem die
Rotationsachse den Positionsdetektor schneidet. Es
ist vorgesehen, dass durch Verkippen des Rotations-
einkoppelspiegels der zweite Radius der zweiten
Kreisbahn beeinflussbar ist.

[0016] Erfindungsgeman weist das optische System
eine Steuerungsvorrichtung auf. Die Steuerungsvor-
richtung ist dabei eingerichtet, den Referenzspiegel
zu verkippen, bis der erste Radius der ersten Kreis-
bahn der Reflexionshilfsstrahlprojektion auf dem
Winkelsensor den Wert 0 ergibt. Auf diese Weise ist
der Referenzspiegel derart ausgerichtet, dass die
Rotationsachse den Referenzspiegel unter einem
Winkel von 90° schneidet. Weiterhin ist die Steuer-
vorrichtung ausgebildet, den Achseinkoppelspiegel
zu verkippen, bis die ersten Mittelpunktskoordinaten
der ersten Kreisbahn der Reflexionshilfsstrahlprojek-
tion auf dem Winkelsensor denjenigen Winkelkoordi-
naten entsprechen, aus denen der Hilfsstrahl ausge-
sandt worden ist. Insbesondere entsprechen
diejenigen Winkelkoordinaten, aus denen der Hilfs-
strahl ausgesandt worden ist, den Ursprungskoordi-
naten eines Koordinatensystems, in dem die erste
Kreisbahn bestimmbar ist. Auf diese Weise ist keine
Winkelabweichung zwischen dem Hilfsstrahl und
dem Reflexionshilfsstrahl vorhanden. Dies bedeutet,
dass der Hilfsstrahl und damit auch der Reflexions-
hilfsstrahl sowie der Signalstrahl parallel zu der Rota-
tionsachse ausgerichtet sind. Zusatzlich ist die
Steuerungsvorrichtung eingerichtet, den Rotations-
einkoppelspiegel und den Achseinkoppelspiegel
kombiniert zu verkippen, bis der zweite Radius der
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zweiten Kreisbahn den Wert 0 ergibt. In diesem Fall
sind der Hilfsstrahl und damit auch der Reflexions-
hilfsstrahl sowie der Signalstrahl auf die Rotations-
achse verschoben. Somit ist der Signalstrahl auf
der Rotationsachse stabilisiert, sodass eine Rotation
des Rotationssystems, mit Ausnahme einer Drehung
um sich selbst, nicht zu einer Beeinflussung des Sig-
nalstrahls fuhrt.

[0017] Die Unteranspriiche haben bevorzugte Wei-
terbildungen der Erfindung zum Inhalt.

[0018] Vorteilhafter Weise ist der Winkelsensor und
die Hilfslichtquelle in einer einzigen Vorrichtung
zusammengefasst. Bei dieser einzigen Vorrichtung
handelt es sich vorteilhafter Weise um einen Autokol-
limator. Somit ist feststellbar, unter welchem Winkel
der Reflexionshilfsstrahl auf dem Autokollimator auf-
trifft. Dies ist vergleichbar mit dem Hilfsstrahl, sodass
eine Winkelabweichung zwischen Reflexionshilfs-
strahl und Hilfsstrahl erfassbar ist. Da die Hilfslicht-
quelle und der Winkelsensor in dem Autokollimator
zusammengefasst sind, und da der Reflexionshilfs-
strahl aufgrund der Rickreflexion durch den Refe-
renzspiegel denselben optischen Weg wie der Hilfs-
strahl zuriicklegt, sind keine zusatzlichen optischen
Systeme notwendig, um den Reflexionshilfsstrahl
umzulenken. Die Bestimmung der Winkelabwei-
chung durch den Autokollimator erfolgt daher auf
sehr einfache und dennoch zuverlassige Art und
Weise.

[0019] Das optische System weist bevorzugt einen
Signaleinkoppelspiegel auf. Dazu ist vorgesehen,
dass der Signalstrahl von dem Signaleingang teil-
weise Uber den Signaleinkoppelspiegel zu dem Ach-
seinkoppelspiegel und teilweise Gber den Signalein-
koppelspiegel zu einem optischen Sensor leitbar ist.
Besonders vorteilhaft ist derjenige Anteil des Signal-
strahls, der zu dem Achseinkoppelspiegel leitbar ist,
groRer als derjenige Anteil des Signalstrahls, der zu
dem optischen Sensor leitbar ist. Durch den Signale-
inkoppelspiegel ist aulierdem der Hilfsstrahl von der
Hilfslichtquelle teilweise zu dem Achseinkoppelspie-
gel und teilweise zu dem optischen Sensor leitbar.
Somit ist von dem optischen Sensor sowohl der Sig-
nalstrahl als auch der Hilfsstrahl erfassbar. Anhand
von Messdaten des optischen Sensors sind somit
der Signalstrahl und der Hilfsstrahl in Winkel und
Position synchronisierbar. Dies flihrt vorteilhafter
Weise dazu, dass jede Beeinflussung des Hilfs-
strahls gleichbedeutend ist mit einer Beeinflussung
des Signalstrahls. Da eine Winkelabweichung des
Hilfsstrahls gegenuber dem Reflexionshilfsstrahl
durch den Winkelsensor, insbesondere durch den
Autokollimator, sehr einfach bestimmbar ist, lasst
sich somit auch die Winkelabweichung des Signal-
strahls auf sehr einfache Art und Weise bestimmen.
Somit ist die Ausrichtung des Signalstrahls parallel
zu der Rotationsachse sehr einfach méglich.
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[0020] Aufierdem ist besonders vorteilhaft vorgese-
hen, dass durch gemeinsames Verkippen des Rota-
tionseinkoppelspiegels und des Achseinkoppelspie-
gels der Hilfsstrahl und damit auch der Signalstrahl
parallel zu der Rotationsachse verschiebbar ist.

[0021] Die Hilfslichtquelle ist bevorzugt eine Laser-
lichtquelle. Somit ist besonders vorteilhaft vorgese-
hen, dass ein Autokollimator vorhanden ist, der
einerseits ein Laserlicht aussendet, andererseits zur
Detektion einer Riuckreflexion dieses Laserlichts
ausgebildet ist. Dabei ist das Laserlicht einfach und
zuverlassig handhabbar, sodass sichere und zuver-
I&ssige Messungen erfolgen.

[0022] Zusatzlich kann vorgesehen sein, dass die
Steuerungsvorrichtung eingerichtet ist, das Rota-
tionssystem zum Rotieren um die Rotationsachse
anzusteuern. Weiterhin ist die Steuerungsvorrich-
tung eingerichtet, die ersten Mittelpunktskoordinaten
der ersten Kreisbahn zu bestimmen. Aus den ersten
Mittelpunktskoordinaten der ersten Kreisbahn der
Reflexionshilfsstrahlprojektion lasst sich eine not-
wendige Verkippung flr den Achseinkoppelspiegel
bestimmen. Die notwendige Verkippung des Ach-
seinkoppelspiegels fuhrt dazu, dass die Mittelpunkts-
koordinaten der ersten Kreisbahn auf diejenigen
Koordinaten verschoben werden, von denen aus
der Hilfsstrahl ausgesandt worden ist. Somit ist eine
Verkippung des Referenzspiegels nicht notwendig.
Die Steuerungsvorrichtung ist weiterhin eingerichtet,
den Achseinkoppelspiegel um die notwendige Ver-
kippung zu verkippen. Schlieflich ist die Steuerungs-
vorrichtung eingerichtet, den Rotationseinkoppel-
spiegel und den Achseinkoppelspiegel kombiniert
zu verkippen, bis der zweite Radius der zweiten
Kreisbahn den Wert 0 ergibt.

[0023] Das optische System ist alternativ oder
zusatzlich derart mit einer Steuerungsvorrichtung
ausgebildet, dass die Steuerungsvorrichtung zum
Ansteuern des Rotationssystems zum Rotieren um
die Rotationsachse ausgebildet ist. Weiterhin ist die
Steuerungsvorrichtung ausgebildet, die ersten Mittel-
punktskoordinaten der ersten Kreisbahn sowie den
zweiten Radius der zweiten Kreisbahn zu bestim-
men. AulRerdem ist die Steuerungsvorrichtung aus-
gebildet, eine notwendige Verkippung fir den Ach-
seinkoppelspiegel und den
Rotationseinkoppelspiegel zu bestimmen, damit die
ersten Mittelpunktskoordinaten der Kreisbahn der
Reflexionshilfsstrahlprojektion auf dem Winkelsen-
sor denjenigen Koordinaten entsprechen, von
denen aus der Hilfsstrahl ausgesandt worden ist
und der zweite Radius zu 0 wird. Es ist ersichtlich,
dass sich eine erste Formel aufstellen Iasst, in der
die Auswirkung einer Verkippung des Achseinkop-
pelspiegels auf die ersten Mittelpunkiskoordinaten
dargestellt ist. Weiterhin lasst sich eine zweite For-
mel aufstellen, in der die Auswirkung einer Verkip-
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pung des Rotationseinkoppelspiegels auf die Mittel-
punktskoordinaten sowie auf die ersten Mittelpunkts-
koordinaten sowie auf den zweiten Radius darstell-
bar ist. Zusammen mit dem zweiten Radius sowie
den ersten Mittelpunktskoordinaten ist somit ein
mathematisches Gleichungssystem mit zwei Gleich-
ungen und zwei Unbekannten vorhanden. Somit
existiert genau eine Lésung, namlich die genannten
notwendigen Verkippungen von Achseinkoppelspie-
gel und Rotationseinkoppelspiegel. Die Steuerungs-
vorrichtung ist schlieflich eingerichtet, den Achsein-
koppelspiegel und den Rotationseinkoppelspiegel
um die zuvor bestimmten notwendigen Verkippun-
gen zu verkippen. Auf diese Weise erfolgt die Verkip-
pung der einzelnen Spiegel nicht sequenziell, son-
dern parallel, wodurch ein schnelles und sicheres
Ausrichten des Hilfsstrahls und damit auch des Sig-
nalstrahls auf die Rotationsachse des Rotationssys-
tems ermdglicht ist.

[0024] Besonders vorteilhaft ist die Steuerungsvor-
richtung eine Regelvorrichtung, um den Hilfsstrahl
auf der Rotationsachse zu halten. Somit istinsbeson-
dere vorgesehen, dass fortlaufend zumindest die
ersten Mittelpunktskoordinaten und der zweite
Radius bestimmt wird, wobei die Steuerungsvorrich-
tung eingerichtet ist, eine Verkippung von Achsein-
koppelspiegel und  Rotationseinkoppelspiegel,
sowie insbesondere des Referenzspiegels, fortwah-
rend einer Veranderung der ersten Mittelpunktskoor-
dinaten und/oder des zweiten Radius anzupassen.

[0025] Das optische System zeichnet sich vorteil-
hafterweise dadurch aus, dass das Rotationssystem
ein Azimut-Rotationssystem und ein Elevations-
Rotationssystem umfasst. Dabei ist das Azimut-
Rotationssystem um eine Azimut-Rotationsachse
rotierbar, wahrend das Elevations-Rotationssystem
um eine, insbesondere zur Azimut-Rotationsachse
senkrechten, Elevations-Rotationsachse rotierbar
ist. Bevorzugt ist das Azimut-Rotationssystem Teil
des Elevations-Rotationssystems, so dass das Azi-
mut-Rotationssystem als Ganzes um die Eleva-
tions-Rotationsachse rotierbar ist. Alternativ ist das
Elevations-Rotationssystem bevorzugt Teil des Azi-
mut-Rotationssystems, so dass das Elevations-
Rotationssystem als Ganzes um die Azimut-Rota-
tionsachse rotierbar ist. Der Achseinkoppelspiegel
umfasst einen Azimut-Achseinkoppelspiegel zum
Einkoppeln des Signalstrahls und des Hilfsstrahls in
das Azimut-Rotationssystem und einen Elevations-
Achseinkoppelspiegel zum Einkoppeln des Signal-
strahls und des Hilfsstrahls in das Elevations-Rota-
tionssystem. Auflerdem ist vorgesehen, dass das
Azimut-Rotationssystem einen Azimut-Signalaus-
koppelspiegel zum Auskoppeln des Signalstrahls
aus dem Azimut-Rotationssystem, und insbesondere
einen Azimut-Referenzspiegel, umfasst wobei die
Azimut-Rotationsachse den Azimut-Achseinkoppel-
spiegel, den Azimut-Signalauskoppelspiegel und
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den Azimut-Referenzspiegel vorteilhafterweise
schneidet. Ebenso ist vorgesehen, dass das Eleva-
tions-Rotationssystem einen Elevations-Signalaus-
koppelspiegel zum Auskoppeln des Signalstrahls
aus dem Elevations-Rotationssystem und insbeson-
dere einen Elevations-Referenzspiegel aufweist,
wobei die Elevations-Rotationsachse den Eleva-
tions-Achseinkoppelspiegel, den Elevations-Signal-
auskoppelspiegel und den Elevations-Referenzspie-
gel vorteilhafterweise schneidet. Somit 1asst sich der
Signalstrahl vorteilhafterweise auf zwei senkrecht
zueinander stehende Achse, die Azimut-Rotations-
achse und die Elevations-Rotationsachse, stabilisie-
ren.

[0026] Die Erfindung betrifft aullerdem ein Verfah-
ren zum Justieren eines Signalstrahls. Insbesondere
wird das Verfahren mit dem optischen System wie
zuvor beschrieben ausgefiihrt. Das erfindungsge-
mafe Verfahren umfasst die folgenden Schritte:
zunachst erfolgt ein Verkippen des Referenzspie-
gels, bis der erste Radius der ersten Kreisbahn der
Reflexionshilfsstrahlprojektion auf die Winkelsenso-
ren den Wert 0 ergibt. Auf diese Weise wird der Refe-
renzspiegel derart ausgerichtet, dass die Rotations-
achse des Rotationssystems zu dem
Referenzspiegel einen Winkel von 90° einnimmt.

[0027] AnschlieRend erfolgt eine Verkippung des
Achseinkoppelspiegels, bis die ersten Mittelpunkts-
koordinaten der Kreisbahn der Reflexionshilfsstrahl-
projektion auf dem Winkelsensor denjenigen Koordi-
naten entsprechen, von denen aus der Hilfsstrahl
ausgesandt worden ist. Somit ist eine Winkelabwei-
chung zwischen Hilfsstrahl und Reflexionshilfsstrahl
nicht mehr vorhanden, wodurch der Hilfsstrahl und
damit auch der Reflexionshilfsstrahl sowie der Sig-
nalstrahl parallel zu der Rotationsachse des Rota-
tionssystems ausgerichtet sind. Danach werden der
Rotationseinkoppelspiegel und der Achseinkoppel-
spiegel kombiniert verkippt, bis der zweite Radius
der zweiten Kreisbahn den Wert 0 ergibt. Somit
erfolgt eine Verschiebung des Hilfsstrahls und damit
auch des Signalstrahls auf die Rotationsachse. Eine
Rotation des Rotationssystems flhrt damit bis auf
eine Rotation um sich selbst nicht mehr zu einer Ver-
anderung des Signalstrahls. Somit ist der Signal-
strahl auf der Rotationsachse stabilisiert.

[0028] Alternativ oder zusatzlich umfasst das Ver-
fahren die erfolgenden Schritte: Zunachst erfolgt ein
Rotieren des Rotationssystem um die Rotations-
achse. Anschlief3end erfolgt ein Bestimmen der ers-
ten Mittelpunktskoordinaten der ersten Kreisbahn.
Danach wird die notwendige Verkippung flir den Ach-
seinkoppelspiegel bestimmt, um die ersten Mittel-
punktskoordinaten der ersten Kreisbahn der Refle-
xionshilfsstrahlprojektion auf dem Winkelsensor auf
diejenigen Koordinaten abzubilden, von denen aus
der Hilfsstrahl ausgesandt worden ist. Somit erfolgt
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ein Ausrichten des Hilfsstrahls parallel zu der Rota-
tionsachse des Rotationssystems, wobei eine Aus-
richtung des Referenzspiegels nicht notwendig ist.
Anschlieend wird der Achseinkoppelspiegel um
die zuvor bestimmte notwendige Verkippung ver-
kippt. SchlieRlich erfolgt ein kombiniertes Verkippen
des Rotationseinkoppelspiegels sowie des Achsein-
koppelspiegels, bis der Radius der zweiten Kreis-
bahn den Wert 0 ergibt.

[0029] Schlielilich ist bevorzugt vorgesehen, dass
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: Wie-
derum erfolgt zunachst ein Rotieren des Rotations-
system um die Rotationsachse. AnschlieRend wer-
den die ersten Mittelpunktkoordinaten der ersten
Kreisbahn sowie der zweite Radius der zweiten
Kreisbahn bestimmt. Aus diesen Parametern lasst
sich eine notwendige Verkippung fir den Achsein-
koppelspiegel und fir den Rotationseinkoppelspiegel
bestimmen. Bei der notwendigen Verkippung erfolgt
ein Verschieben der ersten Mittelpunktskoordinaten
der Kreisbahn der Reflexionshilfsstrahlprojektion
auf den Winkelsensor auf diejenigen Winkelkoordi-
naten, aus denen der Hilfsstrahl ausgesandt worden
ist. Weiterhin wird der zweite Radius zu 0 gesetzt.
Die notwendige Verkippung von Achseinkoppelspie-
gel und Rotationseinkoppelspiegel, um die genann-
ten Auswirkungen auf die ersten Mittelpunktskoordi-
naten und auf den zweiten Radius zu erreichen, ist
insbesondere wie zuvor beschrieben berechenbar.
Als letzter Schritt erfolgt ein Verkippen des Achsein-
koppelspiegels und des Rotationseinkoppelspiegels
um die bestimmte notwendige Verkippung.

[0030] Die Erfindung wird nun anhand eines Ausflih-
rungsbeispiels unter Berlicksichtigung der beigeflig-
ten Zeichnungen im Detail beschrieben. In den
Zeichnungen ist:

Fig. 1 eine schematische Abbildung des opti-
schen Systems gemaR einem Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung,

Fig. 2 eine schematische Abbildung einer Mes-
sung des Winkelsensors des optischen Sys-
tems gemalR dem Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung,

Fig. 3 eine schematische Abbildung der Mes-
sung des Positionsdetektors des optischen Sys-
tems gemal dem Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung, und

Fig. 4 eine schematische Abbildung des opti-
schen Systems gemal einem alternativen Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung.

[0031] Fig. 1 zeigt schematisch ein optisches Sys-
tem 20 geman einem Ausflhrungsbeispiel der Erfin-
dung. Das optische System 20 umfasst ein Rota-
tionssystem 13, wobei das Rotationssystem 13 um
eine Rotationsachse 6 rotierbar ist. Es ist Ziel des
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optischen Systems 20 einen Signalstrahl 9 gerade
so Uber das Rotationssystem 13 zu fuhren, dass
kein lateraler Versatz und kein Winkelfehler bezlg-
lich der Rotationsachse 6 auftreten. Zu diesem
Zweck muss der Signalstrahl 9 genau auf der realen,
mechanischen Rotationsachse 6 justiert sein. Zum
Justieren des Signalstrahls 9 auf die Rotationsachse
6 weist das optische System eine Vielzahl von Spie-
geln auf, deren Funktion nachfolgend erklart wird.

[0032] Aulierdem ist vorgesehen, dass sich der Sig-
nalstrahl 9 von einem Signaleingang 18 des opti-
schen Systems 20 zu einem Signalausgang 19 des
optischen Systems 20 erstreckt. Der Signalstrahl 9
kann eine unterschiedliche Art von Strahl sein, insbe-
sondere ein abbildender Strahl oder ein hochenerge-
tischer Strahl, insbesondere ein Laserstrahl.

[0033] Von dem Signaleingang 18 gelangt der Sig-
nalstrahl 9 auf einen Signaleinkoppelspiegel 7. Der
Signaleinkoppelspiegel 7 ist teildurchlassig, wobei
ein grofRerer Anteil des Signalsstrahls 9 von dem Sig-
naleinkoppelspiegel 7 auf einen Rotationseinkoppel-
spiegel 4 gelenkt wird. Gleichzeitig wird ein geringe-
rer Teil des Signalstrahls 9 durch den
Signaleinkoppelspiegel 7 hindurchgeleitet und trifft
auf einen optischen Sensor 10.

[0034] Weiterhin ist ein Autokollimator 5 vorhanden,
wobei der Autokollimator eine Hilfslichtquelle und
einen Winkelsensor umfasst. Mit dem Autokollimator
als Hilfslichtquelle ist ein Hilfsstrahl 11 aussendbar.
Der Hilfsstrahl 11 ist insbesondere ein Laserstrahl.
Wiederum ist der Hilfsstrahl 11 teilweise von dem
Signaleinkoppelspiegel 7 reflektierbar, sodass ein
Teil des Hilfsstrahls 11 auf den optischen Sensor 10
gelangt. Ein weiterer Teil des Hilfsstrahls 11 gelangt
durch den Signaleinkoppelspiegel 7 hindurch und
verlauft zu dem Rotationseinkoppelspiegel 4.

[0035] Uber den optischen Sensor 10 lassen sich
der Signalstrahl 9 und der Hilfsstrahl 11 vergleichen.
Auf diese Weise ist ermdglicht, den Hilfsstrahl 11 in
Winkel und Position mit dem Signalstrahl 9 zu syn-
chronisieren. Dies bedeutet, dass in dem Fall, in dem
der Hilfsstrahl 11 auf die Rotationsachse 6 justiert
wird, der Signalstrahl 9 ebenfalls auf der Rotations-
achse 6 justiert ist. Somit funktioniert das Justieren
des Signalstrahls 9 unabhangig von der Art des Sig-
nalstrahls 9.

[0036] Der Rotationseinkoppelspiegel 4 ist verkipp-
bar angeordnet. Somit I13sst sich der weitere Verlauf
des Signalstrahls 9 und des Hilfsstrahls 11 durch den
Rotationseinkoppelspiegel 4 beeinflussen. Von dem
Rotationseinkoppelspiegel 4 ist der Signalstrahl 9
und der Hilfsstrahl 11 auf einen Achseinkoppelspie-
gel 3 leitbar. Der Achseinkoppelspiegel 3 ist wiede-
rum verkippbar angeordnet, sodass ein weiterer Ver-
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lauf des Hilfsstrahls 11 und des Signalstrahls 9 von
dem Achseinkoppelspiegel 3 beeinflussbar ist.

[0037] Von dem Achseinkoppelspiegel 3 sind Sig-
nalstrahl 9 und Hilfsstrahl 11 auf einen Signalauskop-
pelspiegel 8 leitbar. Der Signalauskoppelspiegel 8
reflektiert den Signalstrahl 9, wahrend der Hilfsstrahl
11 durch den Signalauskoppelspiegel 8 hindurchge-
leitet wird. Von dem Signalauskoppelspiegel 8
gelangt der Signalstrahl 9 zu dem Signalausgang
19 des optischen Systems 20. Der Hilfsstrahl 11
gelangt zu einem Referenzspiegel 2, wobei der Refe-
renzspiegel 2 einen Teil des Hilfsstrahls 11 rlickre-
flektiert. Auf diese Weise entsteht der Reflektions-
hilfsstrahl 12, der aufgrund der Rickreflektion tber
den gleichen optischen Weg wie der Hilfsstrahl 11
verlauft. Somit gelangt der Reflexionshilfsstrahl 12
auf den Autokollimator 5, insbesondere auf den Win-
kelsensor des Autokollimators 5. Auf dem Winkel-
sensor entsteht daher die Reflexionshilfsstrahlpro-
jektion 17, die nachfolgend mit Bezug auf Fig. 2
erklart wird.

[0038] Der Teil des Hilfsstrahls 11, der von dem
Referenzspiegel 2 nicht riickreflektiert wird, gelangt
durch den Referenzspiegel 2 auf einen Positionsde-
tektor 1. Auf dem Positionsdetektor 1 entsteht somit
eine Hilfsstrahlprojektion 16 des Hilfsstrahls 11.

[0039] Das Rotationssystem 13 umfasst den Signal-
auskoppelspiegel 8, den Referenzspiegel 2 und den
Positionsdetektor 1. Alle diese Komponenten werden
von der Rotationsachse 6 geschnitten. Auch sind alle
diese Komponenten rotierbar um die Rotationsachse
6 angeordnet.

[0040] Anhand des Winkelsensors des Autokollima-
tors 5 lasst sich eine Winkelabweichung zwischen
dem Hilfsstrahl 11 und dem Reflexionshilfsstrahl 12
bestimmen. Eine erste Messabbildung 14 des Win-
kelsensors des Autokollimators 5 ist in Fig. 2 darge-
stellt. In der ersten Messabbildung 14 ist eine erste
Kreisbahn dargestellt, die Reflexionshilfsstrahlpro-
jektion 17 auf dem Winkelsensor des Autokollimators
5 ausfiihrt, wenn das Rotationssystem 13 rotiert wird.
Die erste Kreisbahn weist einen ersten Radius a,
sowie erste Mittelpunktskoordinaten a,, a, auf. Der
erste Radius a, der ersten Kreisbahn kommt dadurch
zustanden, dass der Referenzspiegel 2 nicht exakt
senkrecht zu der Rotationsachse 6 ausgerichtet ist.
Somit kann durch eine Verkippung des Referenz-
spiegels 2 der erste Radius a, beeinflusst werden.
Die erste Mittelpunktskoordinaten ay, a, des Mittel-
punkts der Kreisbahn der Reflexionshilfsstrahlprojek-
tion 17 lassen sich durch den Achseinkoppelspiegel
3 beeinflussen. In dem in Fig. 2 gezeigten ersten
Messfeld 14 deuten die Ursprungskoordinaten auf
denjenigen Punkt hin, von dem der Hilfsstrahl 11 aus-
gesandt wurde. Werden der Referenzspiegel 2 und
der Achseinkoppelspiegel 3 solange verkippt, bis der
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erste Radius a, den Wert 0 ergibt und die ersten Mit-
telpunktskoordinaten a,, a, bei der ersten Kreisbahn
in den Ursprung des ersten Messfelds 14 liegen, so
ist der Hilfsstrahl 11 und damit auch der Signalstrahl
9 parallel zu der Rotationsachse 6 ausgerichtet.
Dabei ist vorteilhaft, dass der erste Radius a, der ers-
ten Kreisbahn und nur durch eine Verkippung des
Referenzspiegels 2 beeinflussbar ist, wahrend die
ersten Mittelpunktskoordinaten a,, a, der ersten
Kreisbahn nur durch Verkippung des Achseinkoppel-
spiegels 3 beeinflussbar sind. Somit sind diese Para-
meter unabhangig voneinander einstellbar.

[0041] Wurde der Signalstrahl 9 und der Hilfsstrahl
11 wie zuvor beschrieben eingestellt, so ergibt sich
eine Messung wie in dem zweiten Messfeld 15 in
Fig. 3 dargestellt ist. Das zweite Messfeld 15 zeigt
den Verlauf der Hilfsstrahlprojektion 16 des Hilfs-
strahls 11 auf den Positionsdetektor 1, wenn das
Rotationssystem 13 rotiert wird. Befindet sich der
Hilfsstrahl 11 und damit der Signalstrahl 9 nicht
unmittelbar auf der Rotationsachse 6, so beschreibt
die Hilfsstrahlprojektion 16 eine zweite Kreisbahn,
um die Rotationsachse 6. Die zweite Kreisbahn
weist einen zweiten Radius r sowie zweite Mittel-
punktskoordinaten x, y auf. Uber gemeinsames Ver-
kippen des Rotationseinkoppelspiegels 4 und des
Achseinkoppelspiegels 3 ist der zweite Radius r der
zweiten Kreisbahn beeinflussbar. Somit Iasst sich
durch gemeinsames Verkippen von Achseinkoppel-
spiegel 3 und Rotationseinkoppelspiegel 4 der Hilfs-
strahl 11 und damit der Signalstrahl 9 parallel zu der
Rotationsachse 6 verschieben. Auf diese Weise ist
der Signalstrahl 9 auf die Rotationsachse 6 justier-
bar.

[0042] Das optische System 20 weist bevorzugt
aulerdem eine Steuerungsvorrichtung 21 auf. Die
Steuerungsvorrichtung 21 ist insbesondere eine
Regelvorrichtung, die fortlaufend die Winkelabwei-
chung zwischen Hilfsstrahl 11 und Reflexionshilfs-
strahl 12 mittels des Autokollimators 5 sowie die
Position der Hilfsstrahlprojektion 16 mittels des Posi-
tionssensors 1 bestimmt und eine Verkippung von
Achseinkoppelspiegel 3 und Rotationseinkoppel-
spiegel 4, sowie insbesondere des Referenzspiegels
2, anpasst, um den Hilfsstrahl 11 und damit den Sig-
nalstrahl 9 auf der Rotationsachse 6 zu halten.

[0043] Zuvor wurde beschrieben, wie die Verkip-
pung von Referenzspiegel 2, Achseinkoppelspiegel
3 und Rotationseinkoppelspiegel 4 sequenziell
erfolgt. Vorteilhafterweise kdnnen die Verkippungen
dieser Spiegel zusammengefasst werden, sodass
ein zumindest teilweises paralleles Justieren des
Hilfsstrahls 11 und damit des Signalstrahls 9 auf der
Rotationsachse 6 erfolgt.

[0044] So kann das Rotationssystem 13 um die
Rotationsachse 6 rotiert werden, um die in Fig. 2 dar-
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gestellte Messung zu erhalten. Anhand der ersten
Mittelpunktskoordinaten ay, a, Iasst sich eine not-
wendige Verkippung des Achseinkoppelspiegels 3
berechnen, bei der sich der erste Kreismittelpunkt
auf den Ursprung der in Fig. 2 gezeigten ersten Mes-
sabbildung 14 verschiebt. Somit lasst sich eine Ver-
kippung des Achseinkoppelspiegels 3 bestimmen,
ohne dass zuvor der Referenzspiegel 2 exakt ausge-
richtet werden muss, das bedeutet ohne dass der
Referenzspiegel 2 senkrecht zu der Rotationsachse
6 stehen muss, wodurch der erste Radius a, zu 0
werden wurde. Die gemeinsame Einstellung von
Achseinkoppelspiegel 3 und Rotationseinkoppel-
spiegel 4 zur Verschiebung des Hilfsstrahls 11 und
des Signalstrahls 9 parallel zur Rotationsachse 6
erfolgt analog wie oben beschrieben.

[0045] In einer weiteren besonderen Ansteuerungs-
moglichkeit Iasst sich nach einer Rotation des Rota-
tionssystems 13, bei der die in Fig. 2 und Fig. 3
abgebildeten Messungabbildungen 14, 15 entste-
hen, der zweite Radius r der zweiten Kreisbahn
sowie die ersten Mittelpunktskoordinaten a,, a, der
ersten Kreisbahn bestimmen. Auflerdem lasst sich
jeweils eine Formel aufstellen, welchen Einfluss auf
die ersten Mittelpunktskoordinaten ay, a, und / oder
auf den zweiten Radius r eine Verkippung entweder
des Achseinkoppelspiegels 3 oder des Rotationsein-
koppelspiegels 4 hat. Zusammen mit den ersten Mit-
telpunktskoordinaten a,, a, sowie dem zweiten
Radius r ist somit ein Gleichungssystem mit zwei
Gleichungen und mit zwei Unbekannten vorhanden.
Dieses Gleichungssystem lasst sich mathematisch
eindeutig I6sen, wodurch die notwendige Verkippung
von dem Achseinkoppelspiegel 3 und dem Rota-
tionseinkoppelspiegel 4 berechenbar ist. Somit
kann ein Verkippen von Achseinkoppelspiegel 3
und Rotationseinkoppelspiegel 4 parallel erfolgen.
Auf diese Weise ist insbesondere vorgesehen, dass
der Hilfsstrahl 11 und damit der Signalstrahl 9 fort-
wahrend nachgefihrt werden, sodass der Hilfsstrahl
11 und damit der Signalstrahl 9 fortwahrend auf der
Rotationsachse 6 gehalten werden. Somit ist keine
Abweichung des Signalstrahls 9 vorhanden, obwohl
dieser durch das Rotationssystem 13 geleitet wird.

[0046] Fig. 4 zeigt schlieRlich ein alternatives Aus-
flhrungsbeispiel des optischen Systems 20. Dabei
zeigen Elemente mit denselben Bezugszeichen wie
in Fig. 1 aquivalente Bauteile wie in Fig. 1.

[0047] In dem alternativen Ausflihrungsbeispiel
weist das optische System 20 ein Azimut-Rotations-
system 13' und ein Elevations-Rotationssystem 13"
auf. Dabei ist eine Azimut-Rotationsachse 6' des Azi-
mut-Rotationssystems 13' senkrecht zu einer Eleva-
tions-Rotationachse 6" des Elevations-Rotationssys-
tems 13" orientiert. Somit umfasst das optische
System 20 in vorteilhafter Weise einen Coude-Strah-
lengang. Der Signalstrahl 9 ist somit in zwei Raum-
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richtungen unabhéngig voneinander richtbar und
dabei Uber bezlglich beider Rotationsachsen stabili-
sierbar.

[0048] Das Azimut-Rotationssystem 13' weist einen
Azimut-Signalauskoppelspiegel 8' und einen Azimut-
Referenzspiegel 2' auf. Somit ist das Azimut-Rota-
tionssystem 13' identisch wie das Rotationssystem
13 aufgebaut. Ebenso weist das Elevations-Rota-
tionssystem 13" einen Elevations-Signalauskoppel-
spiegel 8" und einen Elevations-Referenzspiegel 2"
auf. Somit ist das auch das Elevations-Rotationssys-
tem 13" identisch wie das Rotationssystem 13 aufge-
baut. Uber einen Azimut-Achseinkoppelspiegel 3' ist
der Signalstrahl 9 in das Azimut-Rotationssystem 13'
einkoppelbar, wahrend der Signalstrahl 9 Gber einen
Elevations-Achseinkoppelspiegel 3" in das Eleva-
tions-Rotationssystem 13" einkoppelbar ist. Dabei
ist vorgesehen, dass der Signalstrahl 9 von dem Azi-
mut-Signalauskoppelspiegel 8' auf einen Umlenk-
spiegel 22 lenkbar ist, wobei der Signalstrahl 9 von
dem Umlenkspiegel 22 auf den Elevations-Achsein-
koppelspiegel 3" lenkbar ist. Der Elevations-Ach-
sauskoppelspiegel 8" lenkt den Signalstrahl auf den
Signalausgang 19, der in Fig. 2 als weiteres opti-
sches System dargestellt ist.

[0049] Insbesondere sind alle Elemente aulierhalb
des Azimut-Rotationssystems 13' und des Eleva-
tions-Rotationssystems 13" identisch zu dem in
Fig. 1 gezeigten Ausflihrungsbeispiel. Es wird ledig-
lich auf den Rotationseinkoppelspiegel 4 verzichtet.
AuRerdem sind in Fig. 4 die jeweiligen Ruckreflektio-
nen des Hilfsstrahls 11 durch den Azimut-Referenz-
spiegel 2' und den Elevations-Referenzspiegel 2"
nicht gezeigt.

[0050] Das in Fig. 4 dargestellte optische System
erlaubt somit eine Stabilisierung des Signalstrahls 9
sowohl beziglich der Azimut-Rotationsachse 6' als
auch der Elevations-Rotationsachse 6". Dabei erfolgt
die jeweilige Stabilisierung analog zu der beschrie-
benen Stabilisierung durch das Rotationssystem 13.

[0051] In dem in Fig. 4 dargestelltem Ausflihrungs-
beispiel ist sowohl ein Azimut-Referenzspiegel 2' als
auch ein Elevations-Referenzspiegel 2" vorhanden.
Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass sowohl
dem Azimut-Referenzspiegel 2' als auch dem Eleva-
tions-Referenzspiegel 2" jeweils ein Positionssensor
(nicht gezeigt) zugeordnet ist. Somit lasst sich eine
Stabilisierung in Azimut und Elevation unabhéngig
voneinander ausfiihren. Alternativ sind bevorzugt
nur ein einziger Referenzspiegel und ein einziger
Positionssensor vorhanden. Diese sind insbeson-
dere Teil desjenigen Rotationssystems, das der Sig-
nalstrahl 9 als letztes erreicht, in dem in Fig. 4
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel somit des Eleva-
tions-Rotationssystems 13".
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[0052] Soll eine Justierung des Signalstrahls 9
sowohl auf die Azimut-Rotationsachse 6' als auch
auf die Elevations-Rotationsachse 6" erfolgen, so
ist bei Verwendung von lediglich einem Referenz-
spiegel und Positionssensor jeweils eines der Rota-
tionssysteme festzustellen. Die Justage erfolgt dann
bezlglich der rotierten Achse durch Verkippen der
zugehdrigen Achseinkoppel-, Signaleinkoppel- bzw.
Rotationseinkoppelspiegel.

[0053] Soll die Stabilisierung des Signalstrahls 9 in
Echtzeit bei gleichzeitiger Rotation um beide Achsen
erfolgen, so entstehen durch Nutzung nur eines
Referenzspiegels und nur einem Positionsdetektor
am Ende der Rotationskette lediglich bei den einzel-
nen Rotationsachsen Abweichungen. Der Signal-
strahl 9 ist aber nach Verlassen des Elevations-Rota-
tionssystems 13", d.h. nach der Reflektion durch den
Elevations-Signalauskoppelspiegel 8", prazise auf
die sich aus dem momentanen Azimutdrehwinkel
und dem momentanten Elevationsdrehwinkel erge-
bene Ausgangsachse stabilisiert. Damit ist der Sig-
nalstrahl nach dem Signalauskoppelspiegel 8" in
Winkel und Positions bezlglich beider Rotationsach-
sen stabilisiert. Dabei kdnnen entweder die Einkop-
pelspiegel vor dem Azimutsystem, d.h. Signaleinkop-
pelspiegel 7 und Achseinkoppelspiegel 3' oder die
Einkoppelspiegel vor dem Elevationssystem, d.h.
Umlenkspiegel 22 und Elevationsachseinkoppel-
spiegel 3" fur die Stabilisierung verwendet werden.

[0054] In einer alternativen Ausfiihrungsform ist
auflerdem vorgesehen, dass zumindest drei Rota-
tionssysteme vorhanden sind. Dabei sind die Rota-
tionssysteme analog zu dem zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiel  ineinander  verschachtelt.
Dabei ist vorgesehen, dass entweder jedes Rota-
tionssystem einen eigenen Referenzspiegel sowie
einen eigenen Positionssensor aufweist, oder alter-
nativ ein einziger Referenzspiegel 2 und einziger
Positionssensor 1 vorhanden ist. In letzterem Fall
ist insbesondere vorgesehen, dass sich der Refe-
renzspiegel 2 und der Positionssensor 1 hinter dem
letzten Rotationssystem befindet, das der Signal-
strahl 9 durchlauft, bevor der Signalstrahl das opti-
sche System 20 verlasst.

[0055] Sind zumindest drei Rotationssysteme vor-
handen, so werden Korrekturen vorteilhafterweise
durch das Verkippen der jeweiligen Einkoppelspiegel
der ersten beiden Rotationssysteme vorgenommen,
die der Signalstrahl 9 beim Durchqueren des opti-
schen Systems 20 durchlauft. Alternativ kdnnen die
Korrekturen durch beliebige Einkoppelspiegel der
einzelnen Rotationssysteme erfolgen. In diesem
Fall wird lediglich der Summenfehler am Ende der
Rotationssysteme ausgeglichen, so dass der Signal-
strahl 9 lediglich nach Verlassen des optischen Sys-
tems 20 stabilisiert ist, nicht jedoch beztiglich der ein-
zelnen Achsen der Rotatiossysteme.

[0056] Werden mindestens drei Rotationssysteme
verwendet, so ergeben sich folgende Abweichungen
zu den zuvor beschriebenen Ausflihrungsformen:

- der Referenzspiegel 2 und der Positionssensor
1 werden nicht mehr von der jeweiligen Rota-
tionsachse 6 geschnitten;

- der Referenzspiegel 2 und der Positionssensor
1 stehen nach einer moglichen Verkippung des
Referenzspiegels 2, um, wie zuvor beschrieben,
den Radius der ersten Kreisbahn a eher zu Null
zu justieren, nicht notwendigerweise senkrecht
zu der entsprechenden Rotationsachse 6. Den-
noch ist durch die Justage der Summenfehler
aller vorherigen Rotationsachsen 6 ausgegli-
chen;

- analog gilt fir den Positionsdetektor, dass in
dem Fall, in dem der Radius der ersten Kreis-
bahn a eher zu Null geregelt ist, der Summen-
positionsfehler aller vorherigen Rotationsachse
6 Null ergibt.

[0057] Die Erfindung beschreibt somit ein einfaches
und schnelles Verfahren sowie eine Vorrichtung, mit
der einfach und schnell ein optischer Strahlengang
auf eine mechanische Rotationsachse justiert und/o-
der stabilisiert werden kann. Ein besonderer Vorzug
der Erfindung ist, dass keine externen Referenzen
notwendig sind, sodass keines der verwendeten Ele-
mente hochprazise vorpositioniert werden muss.
Auch muss die reale mechanische Rotationsachse
nicht genau bekannt sein. Ein weiterer Vorteil besteht
in der Mdglichkeit, dass diese Justage zur Stabilisie-
rung in Echtzeit geregelt ausgefiihrt werden kann,
womit insbesondere mechanische Ungenauigkeiten
wirksam ausgeglichen werden koénnen.

[0058] Neben der vorstehenden schriftlichen
Beschreibung der Erfindung wird zu deren erganzen-
der Offenbarung hiermit explizit auf die zeichnerische
Darstellung der Erfindung in den Fig. 1 bis Fig. 3
Bezug genommen.

Bezugszeichenliste

1 Positionssensor
2 Referenzspiegel
2' Azimut-Referenzspiegel
2" Elevations-Referenzspiegel
3 Achseinkoppelspiegel
3' Azimut-Achseinkoppelspiegel
3" Elevations-Achseinkoppelspiegel
4 Rotationseinkoppelspiegel
5 Autokollimator
Rotationsachse
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6' Azimut-Rotationsachse

6" Elevations-Rotationsachse

7 Signaleinkoppelspiegel

8 Signalauskoppelspiegel

8' Azimut-Signalauskoppelspiegel

8" Elevations-Signalauskoppelspiegel

9 Signalstrahl

10 Optischer Sensor

11 Hilfsstrahl

12 Reflexionshilfsstrahl

13 Rotationssystem

13’ Azimut-Rotationssystem

13" Elevations-Rotationssystem

14 Erste Messabbildung

15 Zweite Messabbildung

16 Hilfsstrahlprojektion

17 Reflexionshilfsstrahlprojektion

18 Signaleingang

19 Signalausgang

20 Optisches System

21 Steuerungsvorrichtung

22 Umlenkspiegel

O, Oy Mittelpunktkoordinaten der ersten
Kreisbahn

a, Radius der ersten Kreisbahn

X, ¥ zweite Mittelpunktkoordinaten der
zweiten Kreisbahn

r zweiter Radius der zweiten Kreis-
bahn
Patentanspriiche

1. Optisches System (20), umfassend
- einen Signaleingang (18) zum Aufnehmen eines
Signalstrahls (9),
- einen Signalausgang (19) zum Ausgeben des Sig-
nalstrahls (9),
- eine Hilfslichtquelle zum Aussenden eines Hilfs-
strahls (11), wobei der Hilfsstrahl (11) in Winkel
und Position zu dem Signalstrahl (9) synchron ist,
- ein Rotationssystem (13), wobei das Rotationssys-
tem (13) um eine Rotationsachse (6) rotierbar ist,
und
- einen Achseinkoppelspiegel (3) zum Einkoppeln
des Signalstrahls (9) und des Hilfsstrahls (11) in
das Rotationssystem (13),
- wobei das Rotationssystem (13) aufweist:
o einen Signalauskoppelspiegel (8) zum Auskoppeln

des Signalstrahls (9) aus dem Rotationssystem (13),
und

o einen Referenzspiegel (2),

- wobei der Signalstrahl (9) von dem Signaleingang
(18) Uber den Achseinkoppelspiegel (3) zu dem Sig-
nalauskoppelspiegel (8) lenkbar ist, und der Hilfs-
strahl (11) Uber den Achseinkoppelspiegel (3)
durch den Achsauskoppelspiegel (8) auf den Refe-
renzspiegel (2) lenkbar ist, wobei von dem Refe-
renzspiegel (2) der Hilfsstrahl (11) zumindest teil-
weise zu einem Reflexionshilfsstrahls (12)
rickreflektierbar ist,

- wobei das optische System (20) ferner einen Win-
kelsensor umfasst, Uber den eine Winkelabwei-
chung zwischen dem Hilfsstrahl (11) und dem Refle-
xionsshilfsstrahl (12) erfassbar ist, und

- wobei der Achseinkoppelspiegel (3) und der Refe-
renzspiegel (2) verkippbar sind, um anhand der
gemessenen Winkelabweichung den Signalstrahl
(9) parallel zu der Rotationsachse (6) auszurichten;
- weiterhin umfassend eine Reflexionshilfsstrahlpro-
jektion (17), welche auf dem Winkelsensor eine
erste Kreisbahn beschreibt, wenn das Rotationssys-
tem (13) rotiert, wobei durch ein Verkippen des
Referenzspiegels (2) ein erster Radius (a,) der ers-
ten Kreisbahn und durch Verkippen des Achsein-
koppelspiegels (3) erste Mittelpunktkoordinaten (ay,
ay) der ersten Kreisbahn beeinflussbar sind,

- weiterhin umfassend einen Rotationseinkoppel-
spiegel (4), wobei der Signalstrahl (9) und der Hilfs-
strahl (10) Uber den Rotaionseinkoppelspiegel (4) in
das Rotationssystem (13) einkoppelbar und auf den
Achseinkoppelspiegel (3) lenkbar sind,

- wobei das Rotationssystem (13) einen Positions-
detektor (1) zum Detektieren einer Hilfsstrahlprojek-
tion (16) des Hilfsstrahls (11) aufweist,

- wobei von dem Referenzspiegel (2) der Hilfsstrahl
(11) teilweise zu dem Reflexionshilfsstrahl (12) riick-
reflektierbar ist und teilweise durch den Referenz-
spiegel (2) zur Abbildung der Hilfsstrahlprojektion
(16) auf den Positionsdetektor (1) leitbar ist,

- wobei die Hilfsstrahlprojektion (16) eine zweite
Kreisbahn beschreibt, wenn der Hilfsstrahl (11)
parallel zu der Rotationsachse (6) ausgerichtet ist
und die Rotationsvorrichtung (13) rotiert,

- wobei durch Verkippen des Rotationseinkoppel-
spiegels (4) ein zweiter Radius (r) der zweiten Kreis-
bahn beeinflussbar ist,

- weiterhin umfassend eine Steuerungsvorrichtung
(21), wobei die Steuerungsvorrichtung (21) einge-
richtet ist,

- den Referenzspiegel (2) zu verkippen, bis der erste
Radius (ar) der ersten Kreisbahn der Reflexions-
hilfsstrahlprojektion (17) auf dem Winkelsensor den
Wert Null ergibt,

- den Achseinkoppelspiegel (3) zu verkippen, bis die
ersten Mittelpunktskoordinaten (ox, ay) der ersten
Kreisbahn der Reflexionshilfsstrahlprojektion (17)
auf dem Winkelsensor denjenigen Koordinaten ent-
sprechen, von denen aus der Hilfsstrahl (11) ausge-
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sandt worden ist, und

- den Rotationseinkoppelspiegel (4) und den Ach-
seinkoppelspiegel (3) kombiniert zu verkippen, bis
der zweite Radius (r) der zweiten Kreisbahn den
Wert Null ergibt.

2. Optisches System (20) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Winkelsensor
und die Hilfslichtquelle in einer Vorrichtung, welche
ein Autokollimator (5) ist, zusammengefasst sind.

3. Optisches System (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, gekennzeichnet durch
einen Signaleinkoppelspiegel (7),

- wobei der Signalstrahl (9) von dem Signaleingang
(18) teilweise Uber den Signaleinkoppelspiegel (7)
zu dem Achseinkoppelspiegel (3) und teilweise
durch den Signaleinkoppelspiegel (7) hindurch zu
einem optischen Sensor (10) leitbar ist, und

- wobei der Hilfsstrahl (11) von der Hilfslichtquelle
teilweise Uber den Signaleinkoppelspiegel (7) zu
dem optischen Sensor (10) und teilweise durch
den Signaleinkoppelspiegel (7) hindurch zu dem
Achseinkoppelspiegel (3) leitbar ist, und

- wobei anhand von Messdaten des optischen Sen-
sors (10) der Hilfsstrahl (11) und der Signalstrahl (9)
in Winkel und Position synchronisierbar sind.

4. Optisches System (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass Hilfslichtquelle eine Laserlichtquelle ist.

5. Optisches System (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet dadurch,
dass die Steuerungsvorrichtung (21) eingerichtet ist,
- das Rotationssystem (13) zum Rotieren um die
Rotationsachse (6) anzusteuern,

- die ersten Mittelpunktkoordinaten (o, ay) der ers-
ten Kreisbahn zu bestimmen,

- eine notwendigen Verkippung fir den Achseinkop-
pelspiegel (3) zu bestimmen, damit die Mittelpunkts-
koordinaten (ay, ay) der ersten Kreisbahn der Refle-
xionshilfsstrahlprojektion (17) auf dem Winkelsensor
denjenigen Koordinaten entsprechen, von denen
aus der Hilfsstrahl (11) ausgesandt worden ist,

- den Achseinkoppelspiegel (3) um die notwendigen
Verkippung zu verkippen, und

- den Rotationseinkoppelspiegel (4) und den Ach-
seinkoppelspiegel (3) kombiniert zu verkippen, bis
der zweite Radius (r) der zweiten Kreisbahn den
Wert Null ergibt.

6. Optisches System (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet dadurch,
dass die Steuerungsvorrichtung (21) eingerichtet ist,
- das Rotationssystem (13) zum Rotieren um die
Rotationsachse (6) anzusteuern,

- die ersten Mittelpunktkoordinaten (o, ay) der ers-
ten Kreisbahn, sowie den zweiten Radius (r) der
zweiten Kreisbahn zu bestimmen,

- eine notwendigen Verkippung fiir den Achseinkop-
pelspiegel (3) und den Rotationseinkoppelspiegel
(4) zu bestimmen, damit die ersten Mittelpunkts-
koordinaten (ay, ay) der ersten Kreisbahn der Refle-
xionshilfsstrahlprojektion (17) auf dem Winkelsensor
denjenigen Koordinaten entsprechen, von denen
aus der Hilfsstrahl (11) ausgesandt worden ist und
der zweite Radius (r) zu null wird, und

- den Achseinkoppelspiegel (3) und den Rotations-
einkoppelspiegel (4) um die notwendigen Verkip-
pung zu verkippen.

7. Optisches System (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, gekennzeichnet dadurch,
dass die Steuerungsvorrichtung (21) eine Regelvor-
richtung ist, um den Hilfsstrahl (11) auf der Rota-
tionsachse (6) zu halten.

8. Optisches System (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Rotationssystem (13) ein Azimut-
Rotationssystem (13') und ein Elevations-Rotations-
system (13") umfasst,

- wobei das Azimut-Rotationssystem (13') um eine
Azimut-Rotationsachse (6') rotierbar ist,

- wobei das Elevations-Rotationssystem (13") um
eine, insbesondere zur Azimut-Rotationsachse (6')
senkrechten, Elevations-Rotationsachse (6") rotier-
bar ist,

- wobei der Achseinkoppelspiegel (3) einen Azimut-
Achseinkoppelspiegel (3') zum Einkoppeln des Sig-
nalstrahls (9) und des Hilfsstrahls (11) in das Azi-
mut-Rotationssystem (13') und einen Elevations-
Achseinkoppelspiegel (3") zum Einkoppeln des Sig-
nalstrahls (9) und des Hilfsstrahls (11) in das Eleva-
tions-Rotationssystem (13") umfasst,

- wobei das Azimut-Rotationssystem (13') aufweist:
o einen Azimut-Signalauskoppelspiegel (8') zum
Auskoppeln des Signalstrahls (9) aus dem Azimut-
Rotationssystem (13'), und

- wobei das Elevations-Rotationssystem (13") auf-
weist:

o einen Elevations-Signalauskoppelspiegel (8") zum
Auskoppeln des Signalstrahls (9) aus dem Eleva-
tions-Rotationssystem (13").

9. Verfahren zum Justieren eines Signalstrahls
(9) mit einem optischen System (20) nach einem
der Anspriche 1 bis 8, gekennzeichnet durch die
Schritte:

- Verkippen des Referenzspiegels (2), bis der erste
Radius (a,) der ersten Kreisbahn der Reflexions-
hilfsstrahlprojektion (17) auf dem Winkelsensor den
Wert Null ergibt,

- Verkippen des Achseinkoppelspiegels (3), bis die
ersten Mittelpunktskoordinaten (a,, a,) der Kreis-
bahn der Reflexionshilfsstrahlprojektion (17) auf
dem Winkelsensor denjenigen Koordinaten entspre-
chen, von denen aus der Hilfsstrahl (11) ausgesandt
worden ist, und
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- kombiniertes Verkippen des Rotationseinkoppel-
spiegels (4) und des Achseinkoppelspiegels (3),
bis der zweite Radius (r) der zweiten Kreisbahn
den Wert Null ergibt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeich-
net durch die Schritte:
- Rotieren des Rotationssystems (13) um die Rota-
tionsachse (6),
- Bestimmen der ersten Mittelpunktkoordinaten (ay,
ay) der ersten Kreisbahn,
- Bestimmen einer notwendigen Verkippung fiir den
Achseinkoppelspiegel (3), damit die ersten Mittel-
punktskoordinaten (ay, a,) der ersten Kreisbahn
der Reflexionshilfsstrahlprojektion (17) auf dem Win-
kelsensor denjenigen Koordinaten entsprechen, von
denen aus der Hilfsstrahl (11) ausgesandt worden
ist,
- Verkippen des Achseinkoppelspiegel (3) um die
notwendigen Verkippung, und
- kombiniertes Verkippen des Rotationseinkoppel-
spiegels (4) und des Achseinkoppelspiegels (3),
bis der zweite Radius (r) der zweiten Kreisbahn
den Wert Null ergibt.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
gekennzeichnet durch die Schritte:
- Rotieren des Rotationssystems (13) um die Rota-
tionsachse (6),
- Bestimmen der ersten Mittelpunktkoordinaten (a,
ay) der ersten Kreisbahn, sowie des zweiten Radius
(r) der zweiten Kreisbahn,
- Bestimmen einer notwendigen Verkippung fir den
Achseinkoppelspiegel (3) und den Rotationseinkop-
pelspiegel (4), damit die ersten Mittelpunktskoordi-
naten (o, ay) der Kreisbahn der Reflexionshilfsst-
rahlprojektion (17) auf dem  Winkelsensor
denjenigen Koordinaten entsprechen, von denen
aus der Hilfsstrahl (11) ausgesandt worden ist und
der zweite Radius (r) zu null wird, und
- Verkippen des Achseinkoppelspiegels (3) und des
Rotationseinkoppelspiegels (4) um die notwendige
Verkippung.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Fig. 2

Fig. 3
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Fig. 4
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