
WO 2014/056476 

1 
PCT/DE2013/000578 

Laserstrahlrichtsystem und Verfahren zur Ausrichtung von 
Optikkomponenten des Laserstrahlrichtsystems 

5 
Die vorliegende Erfindung betrifft ein Laserstrahlrichtsystem und ein Verfahren zur 

Ausrichtung von Optikkomponenten des Laserstrahlrichtsystems. 

Zum schnellen Richten eines Laserstrahls auf ein Ziel, welches sich im gesamten 

10 Halbraum bewegen kann, kann eine Teleskopoptik verwendet werden. Die 

Teleskopoptik kann den vom Laser kommenden Strahl aufweiten und fokussieren. 

Des Weiteren kann der Laserstrahl mittels einer Strahlrichteinheit dem Ziel 

nachgefuhrt werden. Solche Richteinheiten weisen in der Regel zwei Drehachsen 

auf, die in Azimut und Elevation bewegt werden. 

15 
Der Laserstrahl kann dabei innerhalb der Strahlrichteinheit durch mehrere 

Umlenkspiegel in einer sogenannten Coude-Strahlfuhrung von einem ortsfesten 

Hauptlaser zur um die zwei Achsen bewegten Teleskopoptik gelenkt werden. 

20 Um eine hochgenaue Ausrichtung des Laserstrahls mit einem derartigen System 

gewahrleisten zu konnen, ist eine exakte Justierung der Umlenkspiegel im Coude-

Optikkanal erforderlich. 

Bei konventionellen Richtsystemen ist ein sehr starrer mechanischer Aufbau mit 

25 einer hohen Masse erforderlich, um auch bei bewegten Richtsystemen, also unter 

dynamischen Lasten, eine exakte Ausrichtung der Umlenkspiegel zu 

gewahrleisten. Derartige Richtsysteme konnen somit trage sein. Ferner ist eine 

Justierung des Strahlenverlaufs im Betrieb nicht moglich. 

Bestatigungskopie 
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Es kann daher ein Bedarf an einem Verbesserten Laserstrahlrichtsystem und 

einem entsprechenden Verfahren zum Ausrichten von Optikkomponenten des 

Laserstrahlrichtsystems bestehen, die es insbesondere ermoglichen eine schnelle 

und exakte Fuhrung des Hauptlaserstrahls gegebenenfalls uber langere Zeitraume 

5 zu gewahrleisten. 

Dieser Bedarf kann durch den Gegenstand der vorliegenden Erfindung gemali 

den unabhangigen Anspruchen gedeckt werden. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen 

der vorliegenden Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen beschrieben. 

10 
Im Folgenden werden Merkmale, Einzelheiten und mogliche Vorteile einer 

Vorrichtung gemall Ausfuhrungsformen der Erfindung im Detail diskutiert. 

Gemali einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Laserstrahlrichtsystem 

15 vorgestellt. Das Laserstrahlrichtsystem weist einen ersten Umlenkspiegel auf, der 

mit einer Elevationsachse des Laserstrahlrichtsystems verbunden ist. Ferner weist 

das Laserstrahlrichtsystem einen Hauptlaser auf, der uber den ersten 

Umlenkspiegel in eine Teleskopoptik einkoppelbar ist. Des Weiteren weist das 

Laserstrahlrichtsystem einen ersten Hilfslaser und einen zweiten Hilfslaser auf. 

20 Der erste Hilfslaser ist parallel zu einer Azimutdrehachse des 

Laserstrahlrichtsystems ausgerichtet. Der zweite Hilfslaser ist parallel zu einer 

Elevationsdrehachse des Laserstrahlrichtsystems ausgerichtet. Ferner weist das 

Laserstrahlrichtsystem einen ersten Detektor auf. Dabei sind der erste Hilfslaser, 

der zweite Hilfslaser und der erste Detektor derart im Laserstrahlrichtsystem 

25 angeordnet und ausgerichtet, dass durch Vergleich der auf dem ersten Detektor 

eintreffenden Strahlen des ersten Hilfslasers und des zweiten Hilfslasers, der erste 

Umlenkspiegel so ausrichtbar ist, dass ein Hauptlaserstrahl parallel zur 

Elevationsdrehachse in die Teleskopoptik einkoppelbar ist. 

Anders ausgedruckt basiert die Idee der vorliegenden Erfindung darauf, zusatzlich 



WO 2014/056476 

3 
PCT/DE2013/000578 

zum Hauptlaser, zwei ortsfeste parallel zu den Drehachsen des 

Laserstrahlrichtsystems ausgerichtete Hilfslaser vorzusehen, die uber 

Optikkomponenten des Laserstrahlrichtsystems zu einem ersten Detektor gelenkt 

werden. Am ersten Detektor werden die einfallenden Strahlen, insbesondere die 

5 Einfallswinkel, die Verkippungen und/oder Einfallspositionen, miteinander 

verglichen. Anschlieftend kann das Laserstrahlrichtsystem die Optikkomponenten, 

insbesondere Umlenkspiegel, derart nachjustieren, dass der erste Hilfslaserstrahl 

am ersten Detektor mit dem zweiten Hilfslaserstrahl zusammenfallt. Dass heiftt, 

das Laserstrahlrichtsystem kann eine Differenzmessung durchfuhren um eine 

10 Abweichung von der Orthogonalitat des Strahlenverlaufs festzustellen und die 

Optikkomponenten so nachzujustieren, dass die Orthogonalitat wieder hergestellt 

ist. 

Nach der Durchfuhrung der Justierung mit Hilfe der Hilfslaser und des ersten 

15 Detektors, ist ein Verlauf des Hauptlaserstrahls parallel zu den Drehachsen des 

Systems sichergestellt. Dies ermoglicht eine hochgenaue Ausrichtung des 

Laserstrahls. Dank der erfindungsgemaften Ausgestaltung des 

Laserstrahlrichtsystems kann die Justierung des ersten Umlenkspiegels mit einer 

Genauigkeit von etwa 1 bis 5 Mikrorad relativ zu den beiden Drehachsen des 

20 Laserstrahlrichtsystems erfolgen. Ferner ermoglichen die Hilfslaser und der erste 

Detektor eine permanente Nachjustierung der Ausrichtung des ersten 

Umlenkspiegels mit der erforderlichen Genauigkeit. Insbesondere konnen der 

erste Umlenkspiegel, sowie weitere Optikkomponenten des 

Laserstrahlrichtsystems auch bei Betrieb des Laserstrahlrichtsystems uberpriift 

25 und bei Bedarf nachjustiert werden. 

Das Laserstrahlrichtsystem kann z.B. fur astronomische Oder militarische Zwecke 

eingesetzt werden. Dabei ist das Laserstrahlrichtsystem als 
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Zweiachsenrichtsystem mit einer Azimutdrehachse und einer Elevationsdrehachse 

ausgefuhrt. 

Das Laserstrahlrichtsystem weist unterschiedliche Optikkomponenten zur Fuhrung 

5 des Hauptlaserstrahls auf. Der erste Umlenkspiegel stellt eine derartige 

Optikkomponente dar. Ferner konnen mehrere weitere Umlenkspiegel im 

Laserstrahlrichtsystem vorgesehen sein. Der erste Umlenkspiegel wird dabei mit 

der Elevationsachse mitbewegt. Weitere Umlenkspiegel, wie z.B. ein zweiter 

Umlenkspiegel, ein dritter Umlenkspiegel und ein vierter Umlenkspiegel konnen 

10 z.B. in einer Azimutdrehgabel des Laserstrahlrichtsystems montiert sein. Weitere 

Optikkomponenten des Laserstrahlrichtsystems konnen z.B. 

Strahlteilerkomponenten oder planparallele Platten sein. 

Uber die Umlenkspiegel wird der Hauptlaserstrahl in eine Teleskopoptik 

15 eingekoppelt. Die Teleskopoptik ist ausgefuhrt den Hauptlaserstrahl aufzuweiten 

und zu fokussieren. 

Die Hilfslaser sind ortsfest im Laserstrahlrichtsystem positioniert und sind jeweils 

parallel, d.h. kollinear, zur Azimut- und zur Elevationsachse des 

20 Laserstrahlrichtsystems ausgerichtet. Beispielsweise kann der zweite Hilfslaser 

fest in der Azimutdrehgabel montiert sein. Die Ausrichtung der Hilfslaser parallel 

zu den Drehachsen erfolgt dabei mit hoher Genauigkeit vor der Justierung der 

Optikkomponenten. 

25 Der erste Detektor kann als Strahlrichtungssensor bzw. als Kamera ausgefuhrt 

sein. Insbesondere kann der Detektor als Hartmann-Shack-Sensor ausgefuhrt 

sein. Der erste Hilfslaser, der zweite Hilfslaser und der erste Detektor sind dabei 

derart im Laserstrahlrichtsystem angeordnet und ausgerichtet, dass der erste 

Hilfslaserstrahl und der zweite Hilfslaserstrahl auf den ersten Detektor treffen. 
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Einer der Hilfslaserstrahlen, z.B. der zweite Hilfslaserstrahl, wird dabei uber den 

ersten Umlenkspiegel auf den Detektor gelenkt, so dass ein Vergleich der 

Einfallswinkel der Laserstrahlen, Informationen uber eine Ausrichtung des ersten 

Umlenkspiegels liefert. Die auf dem Detektor eintreffenden Strahlen des ersten 

5 Hilfslasers und des zweiten Hilfslasers werden z.B. mit Hilfe einer Steuereinheit 

ausgewertet. Die Steuereinheit kann ferner z.B. einen Stellmotor ansteuern, der 

den ersten Umlenkspiegel derart verstellt, dass der erste Hilfslaserstrahl und der 

zweite Hilfslaserstrahl auf dem ersten Detektor zusammenfallen. 

10 Sind die Optikkomponenten des Laserstrahlrichtsystems entsprechend 

ausgerichtet, so ist der Verlauf eines Hauptlaserstrahls zwischen den einzelnen 

Optikkomponenten parallel zu den Drehachsen ausgerichtet. Damit wird der 

Hauptlaserstrahl parallel zur Elevationsdrehachse in die Teleskopoptik 

eingekoppelt. 

15 
Gemali einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist der erste Umlenkspiegel 

eine dielektrische Beschichtung auf. Die dielektrische Beschichtung ist dabei 

derart ausgefuhrt, dass der erste Umlenkspiegel reflektierend, und insbesondere 

hochreflektierend, fur den Hauptlaser und teilreflektierend fur die Hilfslaser ist. 

20 Dabei kann der erste Umlenkspiegel einseitig oder beidseitig dielektrisch 

beschichtet sein. Je nach Einfallswinkel der Hilfslaserstrahlen werden diese, 

transmittiert oder reflektiert. 

Auch weitere Optikkomponenten wie der zweite Umlenkspiegel, der dritte 

25 Umlenkspiegel und der vierte Umlenkspiegel konnen eine entsprechende 

dielektrische Beschichtung aufweisen. Bei einer bekannten Ausgestaltung des 

Laserstrahlrichtsystems ohne Hilfslaser und Detektoren konnen dagegen lediglich 

metalisch beschichtete Spiegel verwendet werden. 
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Gemafi einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist der Hauptlaser 

eine erste Wellenlange auf. Der erste Hilfslaser weist eine zweite Wellenlange und 

der zweite Hilfslaser eine dritte Wellenlange auf. Die erste Wellenlange 

unterscheidet sich dabei von der zweiten Wellenlange und von der dritten 

5 Wellenlange. D.h. der Hauptlaser wird mit einer anderen Wellenlange als die 

Hilfslaser betrieben. Hierdurch kann eine Einstellung bzw. Justierung der 

Optikkomponenten des Laserstrahlrichtsystems auch wahrend des Betriebes des 

Hauptlasers stattfinden. 

Insbesondere konnen die zweite Wellenlange und die dritte Wellenlange gleich 

oder unterschiedlich sein. Der Hauptlaser kann z.B. mit einer Wellenlange von 

1070 nm betrieben werden. Der erste Hilfslaser kann z.B. mit einer Wellenlange 

von 532 nm oder 635 nm betrieben werden. Ebenso kann der zweite Hilfslaser mit 

einer Wellenlange von 532 nm oder 635 nm betrieben werden. 

Gemafi einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist mindestens ein 

Stellelement am ersten Umlenkspiegel vorgesehen. Das Stellelement ist 

ausgefuhrt, einen Neigungswinkel bzw. eine Ausrichtung des ersten 

Umlenkspeigels in der Azimutdrehachse und in der Elevationsdrehachse zu 

verstellen. D.h. mit Hilfe des Stellelements kann der erste Umlenkspiegel um die 

Azimutdrehachse und um die Elevationsdrehachse verkippt werden. Anders 

ausgedruckt, ist das Stellelement ausgefuhrt, den Umlenkspiegel um zwei Achsen 

in drei Dimensionen zu verstellen. 

25 Das Stellelement kann z.B. von einer Steuereinheit angesteuert werden. Dabei 

kann das Stellelement z.B. ein Piezomotor oder ein magnetisches Verstellelement 

sein. Insbesondere konnen zwei Stellelemente am ersten Umlenkspiegel 

vorgesehen sein. Ein Stellelement kann den ersten Umlenkspielgel in Bezug auf 

die Azimutdrehachse und ein weiteres Stellelement in Bezug auf die 

10 

15 

20 
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Elevationsdrehachse verstellen. Ferner kann an jeder Optikkomponente des 

Laserstrahlrichtsystems ein separates Stellelement vorgesehen sein. 

Insbesondere konnen an den zweiten, dem dritten und dem vierten 

Umlenkspiegeln Stellelemente vorgesehen sein. 

5 

Gemali einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist der erste Hilfslaser 

zeitgleich, d.h. parallel mit dem zweiten Hilfslaser oder zweitsequentiell zum 

zweiten Hilfslaser betreibbar. Haben z.B. beide Hilfslaser die gleiche Wellenlange, 

so kann es sinnvoll sein, die Hilfslaser zeitsequentiell zu betreiben, um die 

10 Messergebnisse auf dem ersten Detektor dem jeweiligen Hilfslaser einfacher 

zuordnen zu konnen. Haben beide Hilfslaser jeweils unterschiedliche 

Wellenlangen, so konnen sie gleichzeitig betrieben werden, wodurch eine 

schnellere Justierung des ersten Umlenkspiegels ermoglicht wird. 

15 Gemali einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das 

Laserstrahlrichtsystem ferner eine Steuereinheit auf. Die Steuereinheit ist dabei 

ausgefuhrt, einen ersten Einfallswinkel des ersten Hilfslasers bzw. Hilfslaserstrahls 

und einen zweiten Einfallswinkel des zweiten Hilfslasers bzw. Hilfslaserstrahls auf 

dem ersten Detektor zu ermitteln. Ferner ist die Steuereinheit ausgefuhrt, den 

20 ersten Umlenkspiegel derart mit Hilfe des Stellelements zu verstellen, dass der 

erste Einfallswinkel gleich dem zweiten Einfallswinkel ist. Zusatzlich oder alternativ 

kann die Steuereinheit die Detektionsstelle des ersten Hilfslasers auf dem ersten 

Detektor in Ubereinstimmung mit der Detektionsstelle des zweiten Hilfslasers auf 

dem ersten Detektor bringen. 

25 

Gemaft einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das 

Laserstrahlrichtsystem eine erste Strahlteilerkomponente auf. Die erste 

Strahlteilerkomponente ist ausgefuhrt ist, einen ersten Teil des ersten 

Hilfslaserstrahls rechtwinklig auf den ersten Detektor auszukoppeln und einen 
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zweiten Teil des ersten Hilfslaserstrahls durchzulassen. Ferner ist die erste 

Strahlteilerkomponente ausgefuhrt, einen ersten Teil des zweiten Hilfslaserstrahls 

rechtwinklig auf den ersten Detektor auszukoppeln. 

5 Die Strahlteilerkomponente, auch als Strahlteilerwiirfel bezeichnet, kann eine 

diagonale Spiegelflache aufweisen und im direkten Strahlengang des ersten 

Hilfslasers angeordnet sein. Durch die diagonale Spiegelflache konnen z.B. 

lediglich wenige Prozent des ersten Hilfslaserstrahls auf den ersten Detektor 

ausgekoppelt werden. Der zweite Hilfslaserstrahl kann uber den ersten 

10 Umlenkspiegel zur ersten Strahlteilerkomponente gelenkt werden. An der 

diagonalen Spiegelflache der Strahlteilerkomponente kann der zweite 

Hilfslaserstrahl bzw. ein Teil des zweiten Hilfslaserstrahls im 90° Winkel zum 

ersten Detektor gelenkt werden. 

15 Des Weiteren kann das Laserstrahlrichtsystem einen zweiten Detektor und eine 

zweite Strahlteilerkomponente aufweisen. Die zweite Strahlteilerkomponente kann 

dabei ahnlich zur ersten Strahlteilerkomponente ausgefuhrt sein, und im direkten 

Strahlengang des zweiten Hilfslasers angeordnet sein. Dabei kann die zweite 

Strahlteilerkomponente einen ersten Teil des zweiten Hilfslaserstrahls rechtwinklig 

20 auf den zweiten Detektor auskoppeln und einen zweiten Teil des zweiten 

Hilfslaserstrahls durchlassen. Ferner kann die zweite Strahlteilerkomponente 

ausgefuhrt sein, einen ersten Teil des ersten Hilfslaserstrahls rechtwinklig auf den 

zweiten Detektor auszukoppeln. Hierdurch kann eine weitere Vergleichsmessung 

zur Uberprufung der Ausrichtung des ersten Umlenkspiegels durchgefuhrt werden. 

25 

GemafJ einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das 

Laserstrahlrichtsystem ferner eine erste planparallele Platte auf. Die erste 

planparallele Platte ist ortsfest in der Azimutdrehachse des 

Laserstrahlrichtsystems angeordnet. Insbesondere kann die erste planparallele 
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Platte fest mit der Azimutdrehgabel verbunden sein. Dabei ist die erste 

planparallele Platte teilreflektierend fur den ersten Hilfslaser und fur den zweiten 

Hilfslaser ausgefuhrt. D.h. die erste planparallele Platte reflektiert einen ersten Teil 

der Strahlung des ersten Hilfslasers und einen ersten Teil der Strahlung des 

5 zweiten Hilfslasers. Ferner ist eine Ausrichtung des ersten Hilfslasers parallel zur 

Azimutdrehachse des Laserstrahlrichtsystems mittels der ersten planparallelen 

Platte, der ersten Strahlteilerkomponente und des ersten Detektors justierbar. 

Insbesondere ist die erste planparallele Platte derart ortsfest mit der 

10 Azimutdrehgabel verbunden, dass sie exakt senkrecht zur Azimutdrehachse steht. 

Der erste Hilfslaser wird senkrecht auf die erste planparallele Platte ausgerichtet. 

Die Ausrichtung kann durch die erste Strahlteilerkomponente und den ersten 

Detektor kontrolliert. Der Strahl des ersten Hilfslasers trifft auf die erste 

Strahlteilerkomponente, wobei ein erster Teil der Strahlung senkrecht zum ersten 

15 Detektor ausgekoppelt wird und ein zweiter Teil der Strahlung transmittiert wird. 

Der transmittierte Teil wird von der ersten planparallelen Platte in sich 

zuruckgespiegelt und uber die erste Strahlteilerkomponente ebenfalls auf den 

ersten Detektor ausgekoppelt. Mit Hilfe des ersten Detektors kann eine 

Verkippung der empfangenen Strahlen gegeneinander ermittelt werden. 

20 Anschliefiend kann der erste Hilfslaser derart justiert werden, dass die Verkippung 

der beiden Strahlen gleich ist. 

Ferner kann eine zweite planparallele Platte im Laserstrahlrichtsystem vorgesehen 

sein. Die zweite planparallele Platte kann in der Elevationsache ortsfest 

25 angeordnet sein. Dabei kann die zweite planparallele Platte fest mit der Lagerung 

der Teleskopoptik verbunden sein. Ferner kann die zweite planparallele Platte 

exakt senkrecht zur Elevationsdrehachse ausgerichtet sein. Der zweite Hilfslaser 

wird senkrecht auf die zweite planparallele Platte ausgerichtet. Die Ausrichtung 



WO 2014/056476 

10 
PCT/DE2013/000578 

kann analog zur oben beschriebenen Vorgehensweise durch eine zweite 

Strahlteilerkomponente und einen zweiten Detektor kontrolliert werden. 

Gemali einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das 

5 Laserstrahlrichtsystem ferner eine erste Blende auf. Die erste Blende ist 

ausgefuhrt, die erste planparallele Platte zu verschlielien. Bei verschlossener 

erster Blende wird der erste Hilfslaserstrahl nicht zu den Umlenkspiegeln des 

Systems geleitet, so dass lediglich der zweite Hilfslaserstrahl z.B. von einem 

zweiten Detektor auswertbar ist. Dies kann z.B. bei der Justierung des zweiten, 

10 dritten und vierten Umlenkspiegels sinnvoll sein. Vor der zweiten planparallelen 

Platte kann eine zweite Blende vorgesehen sein. Diese kann eine Umlenkung des 

zweiten Hilfslaserstrahls uber Umlenkspiegel verhindern. 

Gemali einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das 

15 Laserstrahlrichtsystem ferner einen zweiten Detektor auf. Der zweite Detektor ist 

derart im Laserstrahlrichtsystem angeordnet, dass durch Vergleich der auf dem 

zweiten Detektor eintreffenden Strahlen des ersten Hilfslasers und des zweiten 

Hilfslasers, der erste Umlenkspiegel so ausrichtbar ist, dass ein Hauptlaserstrahl 

parallel zur Elevationsdrehachse in die Teleskopoptik einkoppelbar ist. Der zweite 

20 Detektor kann fur eine Kontrolle der Messung mit erstem Detektor verwendet 

werden. Ferner kann durch eine Justierung des ersten Umlenkspiegels basierend 

sowohl auf den Messungen des ersten als auch des zweiten Detektors eine 

genauere Ausrichtung des ersten Umlenkspiegels erzielt werden. 

25 Gemali einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das 

Laserstrahlrichtsystem ferner einen zweiten Umlenkspiegel, einen dritten 

Umlenkspiegel und einen vierten Umlenkspiegel auf. Der zweite Umlenkspiegel, 

der dritte Umlenkspiegel und der vierte Umlenkspiegel sind an einer 

Azimutdrehgabel des Laserstrahlrichtsystems montiert. Der erste Hilfslaser, der 
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zweite Hilfslaser und der erste Detektor sind derart im Laserstrahlrichtsystem 

angeordnet, dass durch Vergleich der auf dem ersten Detektor eintreffenden 

Strahlen des ersten und zweiten Hilfslasers, der zweite Umlenkspiegel, der dritte 

Umlenkspiegel und der vierte Umlenkspiegel so ausrichtbar sind, dass ein 

5 Hauptlaserstrahl parallel zur Azimutdrehachse und parallel zur 

Elevationsdrehachse im Laserstrahlrichtsystem verlauft. 

Die in Zusammenhang mit der Justierung des ersten Umlenkspiegels genannten 

Vorteile und Ausfuhrungsmoglichkeiten gelten analog auch fur die Justierung des 

10 zweiten, des dritten und des vierten Umlenkspiegel. Beispielsweise kann die 

Ausrichtung dieser Umlenkspiegel ebenfalls mit Hilfe eines zweiten Detektors 

kontrolliert bzw. uberpruft werden. 

Gemafi einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das 

15 Laserstrahlrichtsystem einen dritten Detektor auf. Ferner weist der erste 

Umlenkspiegel auf einer Ruckseite ein Strahlteilerelement auf. Das 

Strahlteilerelement ist ausgefuhrt einen Teil der durch den ersten Umlenkspiegel 

transmittierten Strahlen des ersten und des zweiten Hilfslasers auf den dritten 

Detektor umzulenken. Die Umlenkung kann dabei z.B. in einem Winkel von 30° 

20 geschehen. Hierzu kann z.B. ein Beugungsgitter auf der Ruckseite des ersten 

Umlenkspiegels integriert sein. Die am dritten Detektor ermittelten Werte bieten 

eine weitere Kontrollmoglichkeit fur die Winkelstellung des ersten Umlenkspiegels. 

Gemafi einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Ausrichten 

25 von Optikkomponenten, insbesondere von Umlenkspiegeln, eines oben 

beschriebenen Laserstrahlrichtsystems vorgestellt. Das Verfahren weist die 

folgenden Schritte auf: Betreiben eines ersten Hilfslasers, der parallel zu einer 

Azimutdrehachse des Laserstrahlrichtsystems ausgerichtet ist; Betreiben eines 

zweiten Hilfslasers, der parallel zu einer Elevationsdrehachse des 
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Laserstrahlrichtsystems ausgerichtet ist; Ermitteln eines ersten Einfallswinkels 

und/oder einer Einfallsposition des ersten Hilfslaserstrahls auf einem ersten 

Detektor; Ermitteln eines zweiten Einfallswinkels und/oder einer Einfallsposition 

des zweiten Hilfslaserstrahls auf dem ersten Detektor; Justieren der 

5 Optikkomponenten des Laserstrahlrichtsystems derart, dass der erste 

Einfallswinkel dem zweiten Einfallswinkel entspricht. 

Dabei kann beispielsweise der erste Umlenkspiegel so justiert werden, dass ein 

Hauptlaserstrahl parallel zur Elevationsdrehachse in die Teleskopoptik 

10 einkoppelbar ist. 

Gemafl einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung findet das Justieren 

bzw. Nachjustieren der Optikkomponenten dynamisch statt. D.h. die 

Optikkomponenten konnen z.B. wahrend des Betriebs des 

15 Laserstrahlrichtsystems und insbesondere wahrend des Betriebs des Hauptlasers 

ausgerichtet bzw. nachjustiert werden. Alternativ oder zusatzlich kann die 

Ausrichtung der Optikkomponenten statisch vor der Inbetriebnahme des 

Laserstrahlrichtsystems stattfinden. 

20 Gemafl einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das Verfahren 

ferner das Ausrichten des ersten Hilfslasers parallel zur Azimutdrehachse des 

Laserstrahlrichtsystems und das Ausrichten des zweiten Hilfslasers parallel zur 

Elevationsdrehachse des Laserstrahlrichtsystems auf. Diese Schritte konnen 

vorzugsweise vor dem Justieren bzw. Ausrichten der Optikkomponenten des 

25 Laserstrahlrichtsystems stattfinden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden dem 

Fachmann aus der nachfolgenden Beschreibung beispielhafter 
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Ausfuhrungsformen, die jedoch nicht als die Erfindung beschrankend auszulegen 

sind, unter Bezugnahme auf die beigelegten Zeichnungen ersichtlich. 

Nachfolgend wird anhand der beigefugten Zeichnungen naher auf 

5 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung eingegangen. Es zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Aufbau durch ein Laserstrahlrichtsystem 

gemafi einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 

10 Fig. 2 einen Querschnitt durch ein Laserstrahlrichtsystems gemafi einem 

Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 

Fig. 3 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Ausrichten von 

Optikkomponenten eines Laserstrahlrichtsystems gemafi einem 

15 Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 

Alle Figuren sind lediglich schematische Darstellungen erfindungsgemafier 

Vorrichtungen bzw. ihrer Bestandteile gemafi Ausfuhrungsbeispielen der 

Erfindung. Insbesondere Abstande und Grofienrelationen sind in den Figuren nicht 

20 mafistabsgetreu wiedergegeben. In den verschiedenen Figuren sind sich 

entsprechende Elemente mit den gleichen Referenznummern versehen. 

In Fig. 1 ist ein Laserstrahlrichtsystem 1 zum schnellen Richten eines 

Hauptlaserstrahls auf ein Ziel, welches sich im gesamten Halbraum bewegen kann 

25 dargestellt. Ein Hauptlaserstrahl wird uber Spiegel, die in Fig. 1 nicht sichtbar sind 

in den Coude-Optikkanal 11 eingeleitet. Im Coude-Optikkanal 11 wird der 

Hauptlaserstrahl uber einen vierten Umlenkspiegel 29, einen dritten 

Umlenkspiegel 27 und einen zweiten Umlenkspiegel 25 zu einer Teleskopoptik 12 

gefuhrt. Uber einen ersten Umlenkspiegel 23, der in Fig. 1 nicht sichtbar ist, wird 
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der Hauptlaserstrahl in die Teleskopoptik 12 eingekoppelt. In der Teleskopoptik 12 

wird der Hauptlaserstrahl aufgeweitet und fokussiert. 

Mit Hilfe des Laserstrahlrichtsystems 1 kann der Hauptlaserstrahl einem bewegten 

5 Ziel nachgefuhrt werden. Hierzu weist das Laserstrahlrichtsystem 1 eine 

Azimutdrehgabel 3 auf, die in einem Azimutachslager 5 gelagert ist und mit Hilfe 

eines Azimutmotors 9 um eine Azimutachse drehbar ist. Ferner weist das 

Laserstrahlrichtsystem 1 ein Elevationslager 7 auf, an dem die Teleskopoptik 12 

mit Hilfe eines Elevationsmotors 10 um eine Elevationsachse drehbar ist. 

10 
Um eine hochprazise Ausrichtung des Hauptlaserstrahls auf das Zielobjekt zu 

gewahrleisten, ist eine exakte Justierung der Umlenkspiegel 23, 25, 27, 29 

erforderlich. Insbesondere ist es von Vorteil, wenn der Hauptlaserstrahl parallel zu 

den Drehachsen des Laserstrahlrichtsystems 1 verlauft. Die hochprazise 

15 Ausrichtung wird mit Hilfe der Ausgestaltung des Laserstrahlrichtsystems 1 mit 

Hilfslasern 19, 21 und Detektoren 15, 17 ermoglicht. Dies wird anhand von Fig. 2 

detaillierter erlautert. Dabei ermoglicht die erfindungsgemafte Ausgestaltung des 

Laserstrahlrichtsystems 1 eine dynamische Nachjustierung der Umlenkspiegel 23, 

25, 27, 29, so dass eine prazise Laserfuhrung uber langere Zeitraume auch bei 

20 bewegen Laserstrahlrichtsystemen 1, also unter dynamischen Lasten, 

gewahrleistet ist. Dabei konnen die Umlenkspiegel 23, 25, 27, 29 mit einer 

Genauigkeit von wenigen Mikrorad relativ zu den beiden Drehachsen des 

Laserstrahlrichtsystems 1 ausgerichtet werden. 

25 Fig. 2 einen Querschnitt durch eine sogenannte Altazimut-Stahlrichteinheit mit 

parallel zur Azimutachse gerichteter Achse der Teleskopoptik 12. Der 

Hauptlaserstrahl des Hauptlasers 13 wird uber einen ortsfesten Spiegel 47 parallel 

zur Azimutachse in die Richteinheit bzw. in das Laserstrahlrichtsystem 1 

eingekoppelt. Uber die in der Azimutdrehgabel 3 bzw. im Coude-Optikkanal 11 
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montierten Umlenkspiegel, namlich den zweiten Umlenkspiegel 25, den dritten 

Umlenkspiegel 27 und den vierten Umlenkspiegel 29, wird der Hauptlaserstrahl 

innerhalb des Laserstrahlrichtsystems 1 parallel zur Elevationsachse uber den mit 

der Elevationsachse mitbewegten ersten Umlenkspiegel 23 in die optische Achse 

5 der Teleskopoptik eingekoppelt. 

Als Hilfsmittel fur die Justierung der Umlenkspiegel 23, 25, 27, 29 werden ein 

erster Hilfslaser 19 und ein zweiter Hilfslaser 21 verwendet. Der Strahl des ersten 

Hilfslasers 19 ist kollinear zur Azimutdrehachse und der Strahl des zweiten 

10 Hilfslasers 21 kollinear zur Elevationsdrehachse in das Laserstrahlrichtsystem 1 

eingestrahlt. Die Wellenlange der Hilfslaser 19, 21 ist verschieden von der 

Wellenlange der zu richtenden Hauptlasers 13. Z.B. kann die Wellenlange des 

ersten Hilfslasers bei ca. 532 nm, die Wellenlange des zweiten Hilfslasers bei 635 

nm und die Wellenlange des Hauptlasers bei 1070 nm liegen. 

15 
Die Optikkomponenten, insbesondere der erste Umlenkspiegel 23, der zweite 

Umlenkspiegel 25, der vierte Umlenkspiegel 29 und der ortsfeste Spiegel 47, 

konnen als planparallele Platten ausgefuhrt sein. Das Material der planparallelen 

Platten kann dabei transparent fur die Wellenlange der Hilfslaser 19, 21 sein. Die 

20 Vorderseiten dieser Spiegel, d.h. die Seiten der Spiegel, die dem Hauptlaserstrahl 

zugewandt sind, konnen so beschichtet sein, dass siehochreflektierend fur die 

Hauptlaserstrahlung und partiell reflektierend fur die Hilfslaserstrahlung sind. Der 

dritte Umlenkspiegel 27 kann metallbeschichtet sein. 

25 In der Azimutdrehachse wird senkrecht zu dieser fest mit der Azimutdrehgabel 3 

verbunden, eine erste planparallele Platte 35 angebracht. Das Material der ersten 

planparallelen Platte 35 ist transparent fur die Wellenlangen der Hilfslaser 19,21. 

Ferner ist die Oberflache der ersten planparallelen Platte 35 teilreflektierend fur 

die Hilfslaserstrahlung beschichtet. Vor der ersten planparallelen Platte 35, 
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insbesondere zwischen dem ersten Hilfslaser 19 und der ersten planparallelen 

Platte 35, ist eine erste Blende 39 angeordnet. Die erste Blende 39 ist dabei 

ausgefuhrt, im geschlossenen Zustand sowohl eine Transmission als auch eine 

Reflexion des ersten Hilfslaserstrahls an der ersten planparallelen Platte 35 zu 

5 verhindern. Die erste Blende 39 kann wahlweise geoffnet und geschlossen 

werden. 

In gleicher Weise wird in der Elevationsdrehachse senkrecht zu dieser und fest mit 

der Lagerung 7 der Teleskopoptik 12 verbunden eine zweite planparallele Platte 

10 37 angebracht. Die zweite planparallele Platte 37 ist dabei als Planspiegel 

ausgefuhrt. Vor der zweiten planparallelen Platte 37 ist eine zweite Blende 41 

angebracht. Die zweite Blende 41 ist ausgefuhrt, im geschlossenen Zustand eine 

Reflexion des ersten und des zweiten Hilfslaserstrahls an der zweiten 

planparallelen Platte 37 zu verhindern. Dabei kann die zweite Blende 41 

15 wahlweise geoffnet oder geschlossen werden. 

Der erste Hilfslaser 19 ist ortsfest montiert. Der zweite Hilfslaser 21 ist fest in der 

Azimutdrehgabel 3 montiert. Zunachst kann vor Inbetriebnahme des Hauptlasers 

13 bzw. des Laserstrahlrichtsystems 1 die Ausrichtung der Hilfslaser 19, 21 

20 parallel zu den Achsen uberpruft und ggf. justiert werden. 

Hierzu wird der erste Hilfslaser 19 in Transmission durch den ortsfesten Spiegel 

47 und den vierten Umlenkspiegel 29 bei geoffneter erster Blende 39 auf die erste 

planparallele Platte 35 ausgerichtet. Zur Kontrolle der Ausrichtung wird eine nach 

25 dem ersten Hilfslaser 19 angebrachte erste Strahlteilerkomponente 31, die als 

Strahlteilerwurfel ausgefuhrt ist, und der erste Detektor 15 verwendet. 

Die erste Strahlteilerkomponente 31 ist dabei so beschaffen, dass ihre diagonale 

Spiegelflache wenige Prozent des Strahls des ersten Hilfslasers 15 rechtwinklig 
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auf den ersten Detektor 15 auskoppelt. Der transmittierte Strahl des ersten 

Hilfslasers 19 wird von der ersten planparallelen Platte 35 in sich zuruck 

gespiegelt und uber die diagonale Spiegelflache und eine verspiegelte Oberflache 

der ersten Strahlteilerkomponente 31 ebenfalls auf den ersten Detektor 15 

5 ausgekoppelt. Der erste Detektor 15 ist z.B. als Hartmann-Shack-Sensor 

ausgefuhrt. Dabei kann der erste Detektor 15 die Verkippungen der beiden 

empfangenen Strahlen ermitteln. Die Ausrichtung bzw. Winkeljustierung des 

ersten Hilfslasers 19 kann nun so erfolgen, dass die Verkippung der beiden am 

ersten Detektor 15 empfangenen Strahlen gleich ist. 

10 
Der zweite Hilfslaser 21 kann ahnlich wie der erste Hilfslaser 19 ausgerichtet 

werden. Der Strahl des zweiten Hilfslasers 21 wird in Transmission durch den 

zweiten Umlenkspiegel 25 und den ersten Umlenkspiegel 23 bei geoffneter 

zweiter Blende 41 senkrecht auf die zweite planparallele Platte 37 ausgerichtet. 

15 Zur Kontrolle der Ausrichtung wird eine nach dem zweiten Hilfslaser 21 in dessen 

Strahlgang angebrachte zweite Strahlteilerkomponente 33 und der zweite Detektor 

17 verwendet. 

Die zweite Strahlteilerkomponente 33 ist ahnlich zur ersten Strahlteilerkomponente 

20 31 als Strahlteilerwurfel ausgefuhrt und so beschaffen, dass ihre diagonale 

Spiegelflache wenige Prozent des Strahls des zweiten Hilfslasers 21 rechtwinklig 

auf den zweiten Detektor 17 auskoppelt. Der durch die zweite 

Strahlteilerkomponente 33 transmittierte Teil des zweiten Hilfslaserstrahls wird von 

der zweiten planparallelen Platte 37 in sich zuruckgespiegelt und uber eine 

25 diagonale Spiegelflache und eine verspiegelte Oberflache der zweiten 

Strahlteilerkomponente 33 ebenfalls auf den zweiten Detektor 17 ausgekoppelt. 

Der zweite Detektor 17 kann dabei z.B. ebenfalls als Hartmann-Shack-Sensor 

ausgefuhrt sein. Mit Hilfe des zweiten Detektors 17 konnen die Verkippungen der 

beiden empfangenen Strahlen ermittelt werden. Die Ausrichtung bzw. 
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Winkeljustierung des zweiten Hilfslasers 21 kann nun so erfolgen, dass die 

Verkippung der beiden am zweiten Detektor 17 empfangenen Strahlen gleich ist. 

Durch die hier beschriebene Justierung des ersten Hilfslasers 19 und des zweiten 

5 Hilfslasers 21 kann sichergestellt werden, dass der erste Hilfslaser 19 mit sehr 

hoher Genauigkeit parallel zur Azimutdrehachse und der zweite Hilfslaser 21 mit 

sehr hoher Genauigkeit parallel zur Elevationsdrehachse ausgerichtet sind. Mit 

Hilfe der so justierten Laserstrahlen der Hilfslaser 19, 21 kann anschlieftend die 

Justierung der Umlenkspiegel 23, 25, 27, 29 erfolgen. 

10 
Beispielsweise kann der erste Umlenkspiegel 23 mit Hilfe der Hilfslaser 19, 21 

folgendermaften justiert bzw. ausgerichtet werden: Der erste Umlenkspiegel 23 

wird so verstellt, dass der uber die zweite planparallele Platte 37 und den ersten 

Umlenkspiegel 23 reflektierte Strahl des zweiten Hilfslasers 21 auf den ersten 

15 Detektor 15 in gleichem Winkel auftrifft wie der uber die erste 

Strahlteilerkomponente 31 ausgekoppelte Strahl des ersten Hilfslasers 19. Zur 

Kontrolle kann der erste Umlenkspiegel 23 zusatzlich gleichzeitig so ausgerichtet 

werden, dass der uber den ersten Umlenkspiegel 23 und die zweite planparallele 

Platte 37 reflektierte Strahl des ersten Hilfslasers 19 auf den zweiten Detektor 17 

20 in gleichem Winkel auftrifft wie der uber die zweite Strahlleiterkomponente 33 

ausgekoppelte Strahl des zweiten Hilfslasers 21. 

Auch die weiteren Umlenkspiegel 25, 27, 29 konnen ahnlich zum ersten 

Umlenkspiegel 23 kontrolliert und justiert werden. Insbesondere konnen die 

25 Umlenkspiegel 25, 27, 29 iterativ so justiert werden, dass der uber den vierten 

Spiegel 29, den dritten Umlenkspiegel 27, den zweiten Umlenkspiegel 25, die 

zweite planparallele Platte 37 und die zweite Strahlteilerkomponente 33 reflektierte 

Strahl des ersten Hilfslasers 19 mittig auf dem zweiten Detektor 17 auftrifft. Dabei 

werden die Umlenkspiegel 25, 27, 29 ferner iterativ so nachjustiert, dass der Strahl 
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des ersten Hilfslasers 19 unter demselben Winkel auf den zweiten Detektor 17 

auftrifft wie der uber die zweite Strahlteilerkomponente 33 reflektierte Strahl des 

zweiten Hilfslasers 21. 

5 Zur Kontrolle bzw. zur Verbesserung der Genauigkeit der Ausrichtung konnen die 

Umlenkspiegel 25, 27, 29 ferner so justiert werden, dass der uber die zweite 

planparallele Platte 33, den zweiten Umlenkspiegel 25, den dritten Umlenkspiegel 

27, den vierten Umlenkspiegel 29 und die erste Strahlteilerkomponente 31 

reflektierte Strahl des zweiten Hilfslasers 21 mittig auf den ersten Detektor 15 

10 auftrifft. Dabei werden die Umlenkspiegel 25, 27, 29 ferner iterativ so nachjustiert, 

dass der Strahl des zweiten Hilfslasers 21 unter demselben Winkel auf den ersten 

Detektor 15 auftrifft wie der uber die erste Strahlteilerkomponente 31 reflektierte 

Strahl des ersten Hilfslasers 19. 

15 Falls zur Unterscheidung der einzelnen Hilfslaser 19, 21 erforderlich, konnen die 

Hilfslaser 19, 21 zeitsequentiell ein- bzw. ausgeschaltet werden und die 

planparallelen Platten 35, 37 konnen mit den Blenden 39, 41 abgedeckt werden. 

Die Justierung kann z.B. statisch vor der Inbetriebnahme des Hauptlasers 13 bzw. 

20 des Laserstrahlrichtsystems 1 erfolgen. Alternativ kann die Justierung wahrend 

des Betriebs des Laserstrahlrichtsystems 1 und insbesondere des Hauptlasers 13 

erfolgen. Hierbei konnen durch im Betrieb auftretende dynamische Krafte 

verursachte Abweichungen der Justierung vermessen und korrigiert werden. Die 

optische Kompensation der Abweichungen kann durch motorische Stellelemente 

25 43 erfolgen. Hierzu konnen an jedem Umlenkspiegel 23, 25, 27, 29 jeweils zwei 

Stellelemente 43 vorgesehen sein, die z.B. als Piezoelemente ausgefuhrt sind. 

Die Stellelemente 43 konnen mit einer Steuereinheit 45 verbunden sein. Die 

Steuereinheit 45 kann ferner mit dem ersten Detektor 15 und mit dem zweiten 
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Detektor 17 verbunden sein. Anhand der an den Detektoren 15, 17 ausgelesenen 

Daten kann die Steuereinheit 45 die Stellelemente 43 ansteuern und auf diese 

Weise die Umlenkspiegel 23, 25, 27, 29 nachjustieren. 

5 Eine zusatzliche Kontrolle der Winkelstellung des ersten Umlenkspiegels 23 ist 

wahrend des Betriebs des Laserstrahlrichtsystems 1 moglich, wenn auf der 

Ruckseite des Umlenkspiegels 23 ein zusatzliches Strahlteilerelement vorgesehen 

ist, welches eine partielle Ablenkung der transmittierten Strahlen des ersten 

Hilfslasers 19 und/oder des zweiten Hilfslasers 21 unter einem schragen Winkel 

10 von z.B. 30° bewirkt. Dies kann z.B. durch ein auf der Ruckseite des ersten 

Umlenkspiegels 23 integriertes Beugungsgitter erzielt werden. 

Der Winkel der auf diese Weise abgelenkten Strahlen des ersten Hilfslasers 19 

und/oder des zweiten Hilfslasers 21 kann mittels eines in der Wandung der 

15 Teleskopoptik 12 vorgesehenen dritten Detektors 49 gemessen werden. In 

Verbindung mit den Messdaten des ersten Detektors15 und des zweiten Detektors 

17 kann mit Hilfe der Stellelemente 43 an den Umlenkspiegeln 23, 25, 27, 29 eine 

geeignete Korrektur der Winkelablage durchgefuhrt werden. 

20 In Fig. 3 ist ein Flussdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels des Verfahrens zum 

Ausrichten von Optikkomponenten, insbesondere von Umlenkspiegeln 23, 25, 27, 

29, des Laserstrahlrichtsystems 1 dargestellt. Das Verfahren kann beliebig durch 

weitere Verfahrensschritte, die z.B. in Zusammenhang mit Fig. 2 erwahnt wurden 

erganzt werden. 

25 

In einem ersten Schritt S01 wird der erste Hilfslaser 19 wie in Zusammenhang mit 

Fig. 2 erlautert parallel zur Azimutdrehachse des Laserstrahlrichtsystems 1 

ausgerichtet. Ferner wird in Schritt S03 der zweite Hilfslaser 21 parallel zur 

Elevationsdrehachse des Laserstrahlrichtsystems 1 ausgerichtet. Anschlieliend 
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werden die Hilfslaser 19, 21 parallel zu den Achsen in das Laserstrahlrichtsystem 

1 eingestrahlt. Dies geschieht in den Schritten S05 und S07. 

In Schritt S09 wird ein erster Einfallswinkel des ersten Hilfslaserstrahls auf einem 

5 ersten Detektor 15 ermittelt. In Schritt S11 wird ein zweiter Einfallswinkel des 

zweiten Hilfslaserstrahls auf dem ersten Detektor 15 ermittelt. Anschlieftend 

werden in Schritt S13 die Optikkomponenten 23, 25, 27, 29 wie z.B. der erste 

Umlenkspiegel 23 derart justiert, dass der erste Einfallswinkel dem zweiten 

Einfallswinkel entspricht. 

10 
Die Schritte des Verfahrens konnen dabei teilweise in alternativer Reihenfolge 

oder parallel zueinander ausgefuhrt werden. Beispielsweise konnen der erste 

Hilfslaser 19 und der zweite Hilfslaser 21 gleichzeitig betrieben werden. D.h. die 

Schritte S05 und S07 konnen parallel ausgefuhrt werden. Ferner konnen z.B. die 

15 Schritte S09 und S11 parallel oder sequentiell ausgefuhrt werden. 

Es sei darauf hingewiesen, dass die Merkmale der Ausfuhrungsbeispiele und 

Aspekte der Vorrichtung auch fur Ausfuhrungsformen des Verfahrens gelten und 

umgekehrt. Aufterdem konnen auch diejenigen Merkmale frei miteinander 

20 kombiniert werden, bei denen dies nicht explizit erwahnt ist. 

Abschlieflend wird angemerkt, dass Ausdrucke wie „aufweisend" oder ahnliche 

nicht ausschlieflen sollen, dass weitere Elemente oder Schritte vorgesehen sein 

konnen. Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass „eine" oder „ein" keine 

25 Vielzahl ausschliefien. AufJerdem konnen in Verbindung mit den verschiedenen 

Ausfuhrungsformen beschriebene Merkmale beliebig miteinander kombiniert 

werden. Es wird ferner angemerkt, dass die Bezugszeichen in den Anspruchen 

nicht als den Umfang der Anspruche beschrankend ausgelegt werden sollen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Laserstrahlrichtsystem 
3 Azimutdrehgabel 
5 Azimutachslager 
7 Elevationsachslager 
9 Azimutmotor 
10 Elevationsmotor 
11 Coude-Optikkanal 
12 Teleskopoptik 
13 Hauptlaser 
15 erster Detektor (D1) 

17 zweiter Detektor (D2) 
19 erster Hilfslaser (L1) 

21 zweiter Hilfslaser (L2) 
23 erster Umlenkspiegel (S4) 
25 zweiter Umlenkspiegel (S3) 
27 dritter Umlenkspiegel (S2) 
29 vierter Umlenkspiegel (S1) 

31 erste Strahlteilerkomponente (SW1) 
33 zweite Strahlteilerkomponente (SW2) 
35 erste planparallele Platte (PP1) 
37 zweite planparallele Platte (PP2) 
39 erste Blende (B1) 

41 zweite Blende (B2) 

43 Stellelement 
45 Steuereinheit 
47 orstfester Spiegel (S5) 
49 dritter Detektor 

S01 Ausrichten des ersten Hilfslasers parallel zur Azimutdrehachse des 
Laserstrahlrichtsystems 

S03 Ausrichten des zweiten Hilfslasers parallel zur Elevationsdrehachse des 
Laserstrahlrichtsystems 

S05 Betreiben des ersten Hilfslasers 
S07 Betreiben des zweiten Hilfslasers 
S09 Ermitteln eines ersten Einfallswinkels des ersten Hilfslaserstrahls auf 

einem ersten Detektor 
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S11 Ermitteln eines zweiten Einfallswinkels des zweiten Hilfslaserstrahls auf 
dem ersten Detektor 

S13 Justieren der Optikkomponenten des Laserstrahlrichtsystems derart, 
dass der erste Einfallswinkel dem zweiten Einfallswinkel entspricht 
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Patentanspriiche 

1. Laserstrahlrichtsystem (1), das Laserstrahlrichtsystem (1) aufweisend 

einen ersten Umlenkspiegel (23), der mit einer Elevationsachse des 

5 Laserstrahlrichtsystems (1) verbunden ist; 

einen Hauptlaser (13), der uber den ersten Umlenkspiegel (23) in eine 

Teleskopoptik (12) einkoppelbar ist; 

einen ersten Hilfslaser (19), der parallel zu einer Azimutdrehachse des 

Laserstrahlrichtsystems (1) ausgerichtet ist; 

10 einen zweiten Hilfslaser (21), der parallel zu einer Elevationsdrehachse des 

Laserstrahlrichtsystems (1) ausgerichtet ist; 

einen ersten Detektor (15), 

wobei der erste Hilfslaser (19), der zweite Hilfslaser (21) und der erste 

Detektor (15) derart im Laserstrahlrichtsystem (1) angeordnet und ausgerichtet 

15 sind, dass durch Vergleich der auf dem ersten Detektor (15) eintreffenden 

Strahlen des ersten Hilfslasers (19) und des zweiten Hilfslasers (21), der erste 

Umlenkspiegel (23) so ausrichtbar ist, dass ein Hauptlaserstrahl (13) parallel zur 

Elevationsdrehachse in die Teleskopoptik (12) einkoppelbar ist. 

20 2. Laserstrahlrichtsystem (1) gemali Anspruch 1, 

wobei der erste Umlenkspiegel (23) eine dielektrische Beschichtung aufweist; 

wobei die dielektrische Beschichtung derart ausgefuhrt ist, dass der erste 

Umlenkspiegel (23) reflektierend fur den Hauptlaser (13) und teilreflektierend fur 

die Hilfslaser (19, 21) ist. 

25 

3. Laserstrahlrichtsystem (1) gemali einem der Anspruche 1 und 2, 

wobei der Hauptlaser (13) eine erste Wellenlange aufweist; 

wobei der erste Hilfslaser (19) eine zweite Wellenlange aufweist; 

wobei der zweite Hilfslaser (21) eine dritte Wellenlange aufweist; 
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wobei die erste Wellenlange sich von der zweiten Wellenlange und von der 

dritten Wellenlange unterscheidet. 

4. Laserstrahlrichtsystem (1) gemafi einem der Anspruche 1 bis 3, 

5 wobei ein Stellelement (43) am ersten Umlenkspiegel (23) vorgesehen ist; 

wobei das Stellelement (43) ausgefuhrt ist, einen Neigungswinkel des ersten 

Umlenkspeigels (23) in der Azimutdrehachse und in der Elevationsdrehachse zu 

verstellen. 

10 5. Laserstrahlrichtsystem (1) gemafi Anspruch 4, 

wobei das Stellelement (43) als Piezomotor ausgefuhrt ist. 

6. Laserstrahlrichtsystem (1) gemafi einem der Anspruche 1 bis 5, 

wobei der erste Hilfslaser (19) zeitgleich mit dem zweiten Hilfslaser (21) oder 

15 zweitsequentiell zum zweiten Hilfslaser (21) betreibbar ist. 

7. Laserstrahlrichtsystem (1) gemafi einem der Anspruche 1 bis 6, ferner 

aufweisend 

eine Steuereinheit (45); 

20 wobei die Steuereinheit (45) ausgefuhrt ist, einen ersten Einfallswinkel des 

ersten Hilfslaserstrahls (19) und einen zweiten Einfallswinkel des zweiten 

Hilfslaserstrahls (21) auf dem ersten Detektor (15) zu ermitteln; 

wobei die Steuereinheit (45) ausgefuhrt ist, den ersten Umlenkspiegel (23) 

derart zu verstellen, dass der erste Einfallswinkel gleich dem zweiten 

25 Einfallswinkel ist. 

8. Laserstrahlrichtsystem (1) gemafi einem der Anspruche 1 bis 7, ferner 

aufweisend 

eine erste Strahlteilerkomponente (31); 
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wobei die erste Strahlteilerkomponente (31) ausgefuhrt ist, einen ersten Teil 

des ersten Hilfslaserstrahls (19) rechtwinklig auf den ersten Detektor (15) 

auszukoppeln und einen zweiten Teil des ersten Hilfslaserstrahls (19) 

durchzulassen; 

5 wobei die erste Strahlteilerkomponente (31) ausgefuhrt ist, einen ersten Teil 

des zweiten Hilfslaserstrahls (21) rechtwinklig auf den ersten Detektor (15) 

auszukoppeln. 

9. Laserstrahlrichtsystem (1) gemafi Anspruch 8, ferner aufweisend 

10 eine erste planparallele Platte (35), die ortsfest in der Azimutdrehachse des 

Laserstrahlrichtsystems (1) angeordnet ist; 

wobei die erste planparallele Platte (35) teilreflektierend fur den ersten 

Hilfslaser (19) und fur den zweiten Hilfslaser (21) ausgefuhrt ist; 

wobei eine Ausrichtung des ersten Hilfslasers (19) parallel zur 

15 Azimutdrehachse des Laserstrahlrichtsystems (1) mittels der ersten planparallelen 

Platte (35), der ersten Strahlteilerkomponente (31) und des ersten Detektors (15) 

justierbar ist. 

10. Laserstrahlrichtsystem (1) gemafi Anspruch 9, ferner aufweisend 

20 eine erste Blende (39), 

wobei die erste Blende (39) ausgefuhrt ist, die erste planparallele Platte (35) 

zu verschliefien. 

11. Laserstrahlrichtsystem (1) gemafi einem der Anspruche 1 bis 10, ferner 

25 aufweisend 

einen zweiten Detektor (17); 

wobei der zweite Detektor (17) derart im Laserstrahlrichtsystem (1) 

angeordnet ist, dass durch Vergleich der auf dem zweiten Detektor (17) 

eintreffenden Strahlen des ersten und zweiten Hilfslasers (19, 21), der erste 
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Umlenkspiegel (23) so ausrichtbar ist, dass ein Hauptlaserstrahl (13) parallel zur 

Elevationsdrehachse in die Teleskopoptik (12) einkoppelbar ist. 

12. Laserstrahlrichtsystem (1) gemafi einem der Anspruche 1 bis 11, 

5 einen zweiten Umlenkspiegel (25), einen dritten Umlenkspiegel (27) und 

einen vierten Umlenkspiegel (29); 

wobei der zweite Umlenkspiegel (25), der dritte Umlenkspiegel (27) und der 

vierte Umlenkspiegel (29) an einer Azimutdrehgabel (3) des 

Laserstrahlrichtsystems (1) montiert sind; 

10 wobei der erste Hilfslaser (19), der zweite Hilfslaser (21) und der erste 

Detektor (15) derart im Laserstrahlrichtsystem (1) angeordnet sind, dass durch 

Vergleich der auf dem ersten Detektor (15) eintreffenden Strahlen des ersten und 

zweiten Hilfslasers (19, 21), der zweite Umlenkspiegel (25), der dritte 

Umlenkspiegel (27) und der vierte Umlenkspiegel (29) so ausrichtbar sind, dass 

15 ein Hauptlaserstrahl (13) parallel zur Azimutdrehachse und parallel zur 

Elevationsdrehachse im Laserstrahlrichtsystem (1) verlauft. 

13. Verfahren zum Ausrichten von Optikkomponenten (23, 25, 27, 29) eines 

Laserstrahlrichtsystems (1) gemafi einem der Anspruche 1 bis 12, das Verfahren 

20 aufweisend die folgenden Schritte 

Betreiben (S05) eines ersten Hilfslasers (19), der parallel zu einer 

Azimutdrehachse des Laserstrahlrichtsystems (1) ausgerichtet ist; 

Betreiben (S07) eines zweiten Hilfslasers (21), der parallel zu einer 

Elevationsdrehachse des Laserstrahlrichtsystems (1) ausgerichtet ist; 

25 Ermitteln (S09) eines ersten Einfallswinkels des ersten Hilfslaserstrahls (19) 

auf einem ersten Detektor (15); 

Ermitteln (S11) eines zweiten Einfallswinkels des zweiten Hilfslaserstrahls 

(21) auf dem ersten Detektor (15); 

Justieren (S13) der Optikkomponenten (23, 25, 27, 29) des 
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Laserstrahlrichtsystems (1) derart, dass der erste Einfallswinkel dem zweiten 

Einfallswinkel entspricht. 

14. Verfahren gemafi Anspruch 13, 

5 wobei das Justieren der Optikkomponenten (23, 25, 27, 29) dynamisch 

stattfindet. 

15. Verfahren gemafi einem der Anspruche 13 und 14, ferner aufweisend 

Ausrichten (S01) des ersten Hilfslasers (19) parallel zur Azimutdrehachse 

10 des Laserstrahlrichtsystems (1); 

Ausrichten (S03) des zweiten Hilfslasers (21) parallel zur 

Elevationsdrehachse des Laserstrahlrichtsystems (1). 


