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Das Verfahren und die dieses anwendende Einrich-
tung zur elektrooptischen Distanzmessung nutzt die Vortei-
le eines Phasenlaufzeitverfahrens in Verbindung mit den
Vorteilen eines Impulslaufzeitverfahrens, wobei bei letzte-
rem hohe Spitzenlichtleistungen, also ein gutes Signal-
Rausch-Verhailtnis im Vordergrund des Interesses stehen,
insbesondere aus Kostengriinden und um Sicherheitsan-
forderungen hinsichtlich der Augen eines Gerétenutzers
einhalten zu kénnen. Fir die elektrooptische Entferungs-
messung ist vorgesehen, einerseits den Laserstrahl einer
Emitterdiode (1) als intensitatsmodulierte Folge von Sende-
lichtimpulsen auf ein zielmarkenfreies Messobjekt zu
richten und die dort reflektieten Messlichtimpulse (10)
durch einen Lichtdetektor (6) zu erfassen, von dem ein
erster Fotostromanteil generiert wird. Andererseits wird von
der intensititsmodulierten Sendelichtimpulsfolge (9) ein
kleiner Anteil als Referenzlichtimpulsfolge (11) abgezweigt
und nach Durchlaufen einer bekannten Referenzstrecke
ebenfalls auf den Lichtdetektor (6) geleitet, wodurch ein
zweiter Fotostromanteil erzeugt wird. Der Lichtdetektor (6)
ist vorzugsweise eine Avalanche-Fotodiode, in der die
iiberlagerten Messlichtimpulse direkt mit einer durch einen
Lokaloszillator erzeugten Mischer-impulsfolge (14) in einen
vergleichsweise niedrigen Zwischenfrequenzbereich
umgesetzt werden, aus dem sich nach entsprechender
Umwandlung die Messdistanz bestimmen lasst.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur elektrooptischen Distanzmessung, bei dem ein Laser-
strahl auf ein Messobjekt gerichtet und der von dort reflektierte Messlichtstrahl durch einen Lichtde-
tektor erfasst und aus einer Lichtlaufzeitmessung die Distanzbestimmung erfolgt, wobei einerseits
der Laserstraht als intensitdtsmodulierte Folge von Sendelichtimpulsen auf das Messobjekt gerich-
tet und der von dort reflektierte bzw. gestreute Anteil als Messlichtimpulsfolge durch den Lichtde-
tektor erfasst und von diesem ein erster Fotostromanteil generiert wird, anderseits ein kleiner Anteil
der intensitatsmodulierten Sendelichtimpulsfolge als Referenzlichtimpulsfolge abgezweigt und nach
Durchlaufen einer bekannten Referenzstrecke ebenfalls durch einen Lichtdetektor erfasst und von
diesem daraus ein zweiter Fotostromanteil erzeugt wird, und wobei aus der Laufzeitdifferenz der
iber die Referenzstrecke gelaufenen Referenzlichtimpulsfolge einerseits und der Giber die doppelte
Messdistanz gelaufenen Messlichtimpulsfolge anderseits die Messdistanz d, bestimmt wird.

Die Erfindung betrifft auch eine Einrichtung zur elektrooptischen Distanzmessung, mit der ein
von einem Lichtemitter erzeugter gepulster Laserstrahl auf ein entferntes Messobjekt zielbar ist
und ein von letzterem reflektierter Messlichtstrahl tiber eine Empfangsoptik eingefangen, auf einen
Lichtdetektor gelangt, dessen Empfangssignal voraufbereitet und nach A/D-Wandlung in einer
Steuereinheit zur Bestimmung einer Messdistanz aus der Lichtlaufzeit zwischen Lichtemitter und
Lichtdetektor verarbeitet wird, bei der eine Strahlteilereinrichtung vorhanden ist zur Abzweigung
eines Teils der emittierten, gepulsten Sendeimpulsfolge als Referenzimpulsfolge liber eine bekann-
te Referenzstrecke auf eine Lichtempfiangereinheit und die eine Signalaufbereitungs- und Auswer-
teeinheit aufweist, welche die Laufzeitdifferenz zwischen den Referenzimpulsen und den zugeord-
neten Messimpulsen bestimmt und daraus die Messdistanz errechnet.

Die Messung von Distanzen bis zu mehreren 100 m mit Genauigkeiten von wenigen Millime-
tern ist fir zahlreiche Anwendungen insbesondere in der Bauindustrie und im Anlagenbau von
grofler Bedeutung. Die Dynamik derartiger Distanzmesssysteme sollte méglichst hoch sein, um
sowohl extrem schwache als auch starke Signale verarbeiten zu kénnen. Hierdurch wird der Ein-
satz definierter Zielmarken Uberfliissig. Gerade die Mdglichkeit der Distanzmessung an techni-
schen Oberflachen, d. h. ohne den Einsatz von Zielmarken, fiihrt in oben genannten Branchen zu
reduzierten Fertigungszeiten und somit zu Kostenreduktionen bei gleichzeitiger Verringerung der
Fertigungstoleranzen.

Aus der Literatur sind Einrichtungen und Verfahren zur elektrooptischen Messung grofer Dis-
tanzen an technischen Oberflichen bekannt. in den meisten Féllen wird dabei ein gebiindelter
Messstrahl, vorzugsweise der sichtbare Strahl einer Laserdiode auf die Oberfliche eines Messob-
jektes gerichtet. Die von dem auf dem Messobjekt positionierten Fleck des Messstrahls zuriickge-
streute oder reflektierte Strahlung wird von einem geeigneten Detektor, vorzugsweise einer Fotodi-
ode detektiert. Da bei grolen Messdistanzen und bei technischen Messobjektoberflachen mit sehr
schwachen Signalen zu rechnen ist, werden meist Avalanche-Fotodioden (APD) als Detektoren
eingesetzt.

Im Vergleich zu anderen Fotodioden wird bei Avalanche-Fotodioden ein Verstérkungseffekt
des durch die einfallende Lichtleistung generierten Fotostroms als Vorteil genutzt. Diese Verstar-
kung resultiert aus einer Ladungstragervervielfachung in der Lawinenzone der APD, in der eine
hohe elektrische Feldstérke existiert. Durch diese Feldstdrke werden die durch den Lichteinfall
generierten Ladungstrager stark beschleunigt, so dass sie aufgrund ihres hohen Energiezustandes
weitere Ladungstrager aus dem Halbleitermaterial der APD herausldsen. Diese zusétzlichen La-
dungstrager fiihren zu der gewiinschten Fotostromverstirkung. Zur Erzeugung der hohen elekiri-
schen Feldstédrken in der Lawinenzone wird eine hohe Spannung in Sperrrichtung bendtigt. Sie
liegt je nach APD-Typ im Bereich von 40 V bis 500 V. Typische Verstadrkungsfaktoren der Foto-
stréme liegen zwischen 10 und 200. Sie héngen stark vom Halbleitermaterial (z.B. Si, InGaAs),
dem Aufbau der Fotodiode, der Sperrspannung und der Temperatur ab. Die Verstarkungsfaktoren
von Avalanche-Fotodioden sind zudem starken Exemplarstreuungen unterworfen.

Zur Messung groBer Absolutdistanzen wird der Messstrahl der Laserdiode in der Regel in sei-
ner Intensitét moduliert, d. h. dem Strahl wird ein Messsignal tiberlagert. Dieses Messsignal ist in
den meisten Fillen ein impulsférmiges, sinusférmiges oder quasistochastisches Signal. Aus dem
vom Lichtsender emittierten Signa! und dem vom Messobjekt zuriickgestreuten bzw. reflektierten
und vom Detektor empfangenen Signal wird die Signallaufzeit vom Sender liber das Messobjekt
zum Detektor je nach Verfahren direkt oder indirekt bestimmt. Bei der direkten Bestimmung werden
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Laufzeiten von Lichtimpulsen ausgewertet. Dieses Verfahren wird Lichtimpulsiaufzeitverfahren
genannt. Bei der indirekten Messung ergibt sich die Laufzeit aus einer Phasenverschiebung oder
aus einer Korrelation beziiglich des emittierten und detektierten Signals. Aus der bekannten Licht-
geschwindigkeit 1asst sich aus der Laufzeit die Distanz ermitteln. Diese Verfahren werden entspre-
chend der Methode der Signalauswertung mit Phasenlaufzeit- oder Korrelationsverfahren bezeich-
net. Verfahren dieser Art, bei denen das Messobjekt wéhrend der Messung sténdig mit optischer
Leistung beaufschlagt ist, werden Dauerstrich- oder CW-Verfahren genannt. Korrelationsverfahren,
die mit Pseudorauschmodulation arbeiten, sowie das Phasenvergleichsverfahren gehéren zur den
Dauerstrichverfahren.

Ein Hauptproblem der hochgenauen Distanzmessung ist die Eliminierung von temperatur-, ex-
emplar- und alterungsabhangigen parasitdren Laufzeitdnderungen im Lichtemitter und/oder im
Lichtdetektor. Zur Reduzierung dieser Fehler wird die Messung mit einer genau bekannten Refe-
renzdistanz kalibriert. Hierzu sind verschiedene Methoden bekannt. ,

Eine Mdglichkeit ist der Einsatz einer mechanisch umschaltbaren Referenzstrecke
(EP 0701 702 B1, US 3 992 615). Dabei wird der modulierte Laserstrahl bei einer ersten Messung
zunachst auf das Messobjekt und bei einer zweiten Referenzmessung beispielsweise {ber einen
verkippbaren Spiegel oder einen verstellbaren Lichtleiter direkt auf den Fotoempfanger geleitet.
Durch Subtraktion der gemessenen Distanzen werden alle Temperatur- und Alterungseinfliisse der
Bauteile sowie Exemplarstreuungen eliminiert. Ein wesentlicher Nachteil dieses Konzeptes ist
jedoch der Einsatz beweglicher mechanischer Komponenten, wodurch die Zuverldssigkeit und die
Lebensdauer des Gesamtsystems vermindert wird.

Bei anderen Messvorrichtungen dieser Art wird mit einem Referenzlichtdetektor und einem
Hauptlichtdetektor gearbeitet (DE 196 43 287 A1, DE 43 28 553 A1, EP 0 610 918 B1,
DE 41 09 844 C1). Dabei wird ein Teil des modulierten Laserlichts auf das Messobjekt und von
dort auf den Hauptlichtdetektor und ein anderer kleiner Teil direkt auf den Referenzlichtdetektor
gefihrt. Da der Referenzlichtdetektor standig beleuchtet ist, wird kein beweglicher mechanischer
Umschalter benétigt. Bei diesem Konzept werden zwar parasitdre temperatur-, alterungs- und
exemplarabhdngige Laufzeitfehler des Lichtemitter vollstandig eliminiert, nicht jedoch Laufzeitfehler
der Empfangskomponenten, welche fiir den Mess- und Referenzzweig im Allgemeinen verschie-
den sind. Zur Reduzierung von Laufzeitfehlern, die durch die Empfangselemente hervorgerufen
werden, kommen in der Regel gepaarte Fotodioden und/oder Korrekturtabellen zum Einsatz.

Der Einsatz von zwei Lichtemittern und zwei Lichtdetekioren ist eine weitere Methode zur Eli-
minierung von Laufzeitfehiern (US 4 403 857, DE 100 06 493). Hierbei wird ein Teil der modulier-
ten Leistung eines Hauptlichtemitters auf das Messobjekt gerichtet, von wo aus es in Form von
Streulicht auf einen Hauptlichtdetektor gelangt. Ein weiterer Teil dieser Leistung wird direkt auf
einen Referenzlichtdetektor gefiihrt. AuRerdem wird ein Teil der modulierten Leistung eines Refe-
renzlichtemitters direkt auf den Hauptlichtdetektor und ein anderer Teil direkt auf den Referenz-
lichtdetektor geleitet. Dieses Konzept erfordert keinen mechanischen Umschalter. Zudem werden
sédmtliche Laufzeitfehler sowohl in der Sende- als auch in der Empfangseinheit eliminiert. Die
Verwendung von zwei Lichtdetektoren und/oder zwei Lichtemittern ist aber mit einem erhohten
Kosten- und Systemaufwand verbunden.

Bei einigen Distanzmessgeraten, wie sie beispielsweise in der Geodésie eingesetzt werden,
sind nur Messungen relativ groRRer Distanzen (z.B. > 10 m) von Interesse. Hier kann Gber Zeitfens-
ter zwischen Mess- und Referenzsignal unterschieden werden (DE 32 16 313 C2,
DE 33 22 145 A1, EP 0 427 969 A2). Bei einer Referenzstrecke von beispielsweise 5 cm wird das
Referenzsignal bereits 0,17 ns nach dessen Aussendung detektiert. Bei einer Messdistanz von
10 m liegt das Messsignal hingegen erst 67 ns nach der Signalaussendung am Detektor an. Die
beiden Signale kénnen aufgrund ihrer unterschiedlichen Ankunftszeiten separiert werden. Diese
Art von Kalibrierung wird in der Regel in Verbindung mit Lichtimpulslaufzeitverfahren angewandt.
Bei kleinen Messdistanzen ist sie aber sehr problematisch, da sich die Ankunftszeiten nur um
wenige 100 ps unterscheiden. Die Elektronik zur Signalverarbeitung muss diese kurzen Zeitunter-
schiede auf direktem Wege aufiésen kdnnen.

Bei indirekten Phasenlaufzeitverfahren wird mit sinusférmig intensitdtsmodulierter Laserstrah-
lung gearbeitet. Die Distanz ergibt sich dabei durch Messung der Phasendifferenz beziiglich der
emittierten und der detektierten sinusformigen Signale. Zur Kalibrierung werden entweder eine
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Referenzstrecke, ein Lichtemitter und zwei Lichtdetektoren (EP 0 701 702 B1, US 3 992 615) oder
zwei Referenzstrecken, zwei Lichtemitter und zwei Lichtdetektoren (US 44 03 857, DE 100 06 493)
verwendet. Zur Realisierung einer hohe Messgenauigkeit wird mit einer hohen Modulationsfre-
quenz (100 MHz bis 1 GHz) gearbeitet. Aufgrund der hohen Modulationsfrequenz (z.B. 1 GHz)
kénnen nur sehr kleine Distanzen (z.B. 15 cm) eindeutig gemessen werden. Zur eindeutigen Dis-
tanzbestimmung muss beispielsweise gemaR DE 100 06 493 die Messung bei mindestens zwei
Modulationsfrequenzen erfolgen. Die hochfrequenten Empfangssignale werden in der Regel durch
nichtlineare Signalmischvorgénge in niedrigere Frequenzbereiche (1 kHz bis 100 kHz) konvertiert,
um eine handhabbare, kostengiinstige und stérungsarme Signalauswertung zu gewéhrleisten.

Eine vorgeschlagene Methode der Signalkonversion ist die Direktmischung mittels Avelanche-
Fotodioden (DE 196 43 287 A1, DE 100 37 209.0). Hierbei wird der hohen APD-Sperrspannung
das sinusférmige Signal eines Lokaloszillators mit der Frequenz fLO und einer Amplitude von
groRer als 1 V {berlagert, so dass mit der Sperrspannung auch der Verstérkungsfaktor M der
Fotodiode, d. h. ihre innere Stromquelle, moduliert wird. Fir den APD-Ausgangsstrom gilt in erster
Naherung iAPD(t)=M(t). iFoto,0(t), wobei M(t) die von der Zeit t abhdngige modulierte APD-
Verstarkung und iFoto,0(t) den inneren, durch den Lichteinfall generierten Fotostrom beschreiben.
Durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen APD-Verstédrkung und dem inneren Fotostrom
entsteht ein Zwischenfrequenzsignal, das mit der Frequenzdifferenz zwischen der Frequenz des
Lokaloszillators fLO und der Frequenz der modulierten detektierten Lichtleistung fMess oszilliert.
Die Frequenzkonversion findet demnach in der inneren Stromquelle der APD statt. Durch Tiefpass-
filterung werden héherfrequente Anteile eliminiert. Das Ausgangssignal der APD, d. h. das Zwi-
schenfrequenzsignal, ist vergleichsweise niederfrequent und lasst sich somit bequem weiterverar-
beiten. Da der Mischprozess sich innerhalb des Chips der APD abspielt, sind die Strukturgrofien
der Anordnung typischerweise um drei bis vier GroBenordnungen kleiner als die verwendete Modu-
lationswellenlénge. Hierdurch werden Einstreuungen extemer elektromagnetischer Stérfelder und
elektrisches Ubersprechen weitgehend vernachlassigbar. Auch die Rauscheigenschaften werden
verbessert, da eine verringerte eingestreute Stérleistung zu reduziertem Rauschen fiihrt. Zudem ist
das aus der Direktmischung hervorgehende Zwischenfrequenzsignal im Vergleich zur Modulations-
frequenz der detektierten Lichtleistung niederfrequent (1 kHz bis 100 kHz), so dass hier keine
Storeinstreuungen zu erwarten sind. Auch parasitére Eigenschaften von elektronischen Bauele-
menten sind vernachléssigbar. Da das Ausgangssignal der APD im Zwischenfrequenzbereich liegt,
werden im Empfangsteil auRer dem Lokaloszillator keine weiteren Hochfrequenzbauteile bendtigt.
Die Kosten und der Stromverbrauch der Anordnung werden somit drastisch reduziert. Aufgrund der
schwachen Messsignale darf das System nur sehr geringes stérendes elektronisches Rauschen
und nur sehr schwaches elektrisches Ubersprechem (z.B. < 110 dB) vom Laserdiodensender zum
Fotodiodenempfanger aufweisen, so dass das Verfahren der Direktmischung mittels Avalanche-
Fotodioden aus oben beschriebenen Griinden gro3e Vorteile bietet.

Da das Lokaloszillatorsignal und das Messsignal verschiedenen Frequenzen besitzen, wird bei
der beschriebenen Direktmischung von einem heterodynen Verfahren gesprochen. Das Zwischen-
frequenzsignal ist hier also ein Wechselsignal. Bei den homodynen Verfahren besitzen Lokaloszil-
latorsignal und Messsignal dieselbe Frequenz. Somit ist in diesem Fall das Zwischenfrequenzsig-
nal ein Gleichsignal. Zur hochgenauen Distanzmessung werden hauptséchlich heterodyne Verfah-
ren angewandt, da Zwischenfrequenzsignale in Form von Wechselsignalen wesentlich vorteilhafter
verstarkt und weiterverarbeitet werden kénnen als Gleichsignale. Letztere sind mit einem DC-
Offset beaufschlagt, der wesentlich gréBer sein kann als das eigentliche Messsignal und zudem
nicht konstant ist. Offset- bzw. Arbeitspunktschwankungen sowie Funkelrauschen von Verstérkern
spielen hier ebenfalls eine groRe Rolle. Das Funkelrauschen oder 1/f-Rauschen steigt mit fallender
Frequenz an und ist in der Regel bei niedrigen Frequenzen dominierend. Oberhalb von Frequen-
zen von 1 kHz ist es jedoch meist vernachldssigbar. Zur dreidimensionalen Vermessung von
Objekten ist ein homodynes Verfahren in DE 44 39 298 A1 beschrieben. Die homodyne Signalmi-
schung erfolgt hier mit einem zweidimensionalen Intensitdtsmodulator. Bei dieser Messung sind
nur Relativdistanzen vom Interesse. Mehrdeutigkeiten treten daher nicht auf.

Bei dem indirekten Korrelationsverfahren wird der Lichtemitter mit einem Pseudorauschsignal
(DE 42 17 423 A1) oder einer zeitlich nicht dquidistanten Impulsfolge (EP 0 786 097 B1) intensi-
tatsmoduliert. Das emittierte und das detektierte Signal sind aufgrund der Messdistanz zeitlich
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verschoben. Durch Korrelation beider Signale ergibt sich diejenige Zeitverschiebung, die zu einer
maximalen Ahnlichkeit fithrt. Sie entspricht der Signallaufzeit. Zeitlich dquidistante bzw. periodische
Impulse kénnen aufgrund von Mehrdeutigkeiten nicht verwendet werden. Im Vergleich zur erforder-
lichen zeitlichen Aufldsung (z.B. 10 ps fur 1,5 mm Distanzauflosung) sind die Zeiten der Messsig-
naldnderungen relativ grof® (z.B. 10 ns). Die geforderte héhere Genauigkeit ergibt sich durch den
Prozess der Signalkorrelation. Durch Bildung des Korrelationsintegrals wird die Messbandbreite
eingeschrankt.

Bei den bekannten direkten Lichtimpulslaufzeitverfahren wird der Messstrahl des Lichtemitters
impulsférmig in seiner Intensitdt moduliert. Der vom Messobjekt zuriickgestreute oder reflektierte
Lichtimpuls mit einer Breite von beispielsweise 1 ns wird vom Lichtdetektor detektiert. Die Zeit
zwischen dem Eintreffen des Referenzimpulses, der eine kurze optische oder elektrische Refe-
renzstrecke durchlduft, und dem Eintreffen des Messimpulses wird beispielsweise mit einem Zahler
ermittelt. AnschlieBend wird ein nachster Lichtimpuls erzeugt, und der beschriebene Vorgang wird
wiederholt. Meist wird (ber zahlreiche derartiger Ereignisse gemittelt. Bei einer Entfernung von
beispielsweise 200 m muss aus Griinden der Eindeutigkeit die Repetitionsfrequenz der Lichtimpul-
se kleiner sein als 750 kHz. Wie bei den Korrelationsverfahren erfordert auch dieses Messverfah-
ren nicht direkt die hohe zeitliche Auflésung von zum Beispiel 10 ps, die fiir eine Einzelmessung
mit einer Genauigkeit von zum Beispiel 1,5 mm erforderlich wéare. Durch den vorhandenen statisti-
schen Jitter der Laserimpulse und der Aktivierungszeitpunkte des Zahlers wird die grobe Zeitauflo-
sung einer Einzelmessung durch Mittelung zahlreicher Ereignisse sukzessive verbessert.

Bei dem in DE 33 22 145 beschriebenen Impulsverfahren werden die Impulslaufzeiten zu-
nachst mit einem Zahler grob gemessen, da der Zahler bei einer Taktfrequenz von beispielsweise
1 GHz nur eine Zeitauflosung von 1 ns besitzt. Dies entspricht einer Distanzauflésung von 15 cm.
Zur Messung der Restzeit wird bei jedem Zahlimpuls eine lineare Spannungsrampe neu gestartet,
die beim Eintreffen des Messimpulses gestoppt wird. Die H6he der Spannungsrampe ist ein Maf3
fur die Restzeit.

Die EP 076 232 A2 offenbart ein direktes Impulslaufzeitverfahren mit Zéhlen von Taktimpulsen
zwischen zwei Torsignalen zur Entfernungsbestimmung, wobei die Oszillationsfrequenz so gewahit
ist, dass ein Zahlimpuls 1 m Messdistanz entspricht. Die DE 197 04 340 A1 beschreibt ebenfalls
ein direktes Impulslaufzeit-Messverfahren, wobei allerdings hierin das Hauptaugenmerk auf eine
kleine kompakte Baueinheit gerichtet ist.

In der DE 35 40 157 A1 ist ein Entfernungsmesssystem geoffenbart, bei dem zwei Anteile des
Messsignals iiber unterschiedliche Referenzstrecken geschickt werden. Die Laufzeitdifferenz iber
diese Referenzstrecken dient als Eichmaf fiir eine Zielentfernung, wobei die tatsdchliche Zielent-
fernung aus dem Verhaltnis der beiden Zeitintervalle gebildet wird. Die US 3 652 161 A beschreibt
wiederum ein optisches Messverfahren, bei dem eine Eindeutigkeitsbestimmung durch Korrelation
einer Grob- mit einer Feinmessung erfolgt.

Bei dem in DE 36 20 226 A1 dargestellten Verfahren werden Impulssignale mit einer Repetiti-
onsfrequenz von 10 kHz bis 150 kHz, die zu einer eindeutigen Messung fiihrt, nach der Detektion
und Verstarkung mit einem schnellen Analog-Digital-Wandler abgetastet und anschlieBend mit
einem Paralleladdierer fortlaufend und zeitrichtig addiert. Durch die fortlaufende Addition wird das
Signal-Rausch-Verhdltnis und durch den Impulsiitter die Zeitauflésung sukzessive verbessert.

In EP 0 427 969 A2 wird eine Ausgestaltung des Verfahrens nach DE 36 20 226 A1 beschrie-
ben. Hierbei wird bei starken Signalen, die meist bei kurzen Distanzen auftreten, durch Aktivierung
eines Differenzierglieds ein Uberlauf des Analog/Digital-Wandlers verhindert und somit die Mess-
genauigkeit erhoht. Das Messsystem wird also zu kurzen Distanzen hin erweitert.

Die Patentschrift DE 32 16 313 C2 befasst sich mit der Leistungsregelung von Lichtimpulsen,
wobei motorisch ein optisches Abschwéchungsfilter in einen Strahlengang bewegt wird. Als Bei-
spiel wird das bekannte und oben beschriebene Lichtimpulslaufzeitverfahren behandelt.

Bei EP 0 610 918 B1 wird zur Distanzmessung eine kurze Impulsfolge verwendet, die nach De-
tektion einen auf die Impulsfolgefrequenz abgestimmten elektronischen Resonator anregt. Das
Uberhohte Signal des Resonators initiiert einen Laser, eine neue Impulsfolge auszusenden. Dieser
Vorgang wird standig wiederholt, so dass Impulsumldufe mit einer bestimmten Umlauffrequenz
entstehen. Aus dieser Umlauffrequenz resultiert die Messdistanz.

Auch in DE 41 09 844 C1 wird das bekannte und oben beschriebene Lichtimpulslaufzeitverfah-
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ren behandelt. Erfindungsgemaf® wird hier ein Lichtleitfaserring verwendet, in dem ein Referenz-
lichtimpuls uml&uft. Bei jedem Umlauf wird ein kleiner Impulsanteil ausgekoppelt und einem Detek-
tor zugefihrt, der das Taktsignal eines Zahlers erzeugt. Mit diesem Zahler wird die Laufzeit des
Messlichtimpulses ermittelt. Diese Patentschrift befasst sich also lediglich mit der Referenztakter-
zeugung.

In DE 44 39 298 A1 wird ein Verfahren zur dreidimensionalen Vermessung von Objekten be-
schrieben, das auf dem bereits erwdhnten Phasenvergleichsverfahren mit homodyner Signalmi-
schung beruht. Neben dem Phasenvergleichsverfahren wird hier zusétzlich das Impulslaufzeitver-
fahren behandelt, wobei das Messobjekt mit einem Lichtimpuls beleuchtet wird. Die von jedem
Punkt des Messobjekts zuriickgestreuten Lichtimpulsanteile werden mit einer Empfangsoptik auf
ein zweidimensionales Detektorarray (z.B. CCD-Array) abgebildet. Jeder Detektorzelle kann somit
ein bestimmter Messobjektpunkt zugeordnet werden. Vor dem Detektorarray befindet sich ein
zweidimensionaler optischer Mischer, der auch als rdaumlicher Lichtmodulator bezeichnet wird.
Dieser Lichtmodulator, beispielsweise eine Pockelszelle, besitzt hier die Funktion eines optischen
Schalters. Dieser Schalter wird nur eine kurze Zeit optisch transparent und lasst somit nur diejeni-
gen Lichtimpulsanteile durch, deren Laufzeiten mit dem Zeitfenster des Schalters korrelieren. Die
transmittierten Lichtimpulse werden von bestimmten Zelien des Detektorarrays, die entsprechen-
den Objektpunkten zugeordnet sind, integriert. Das Zeitfenster des Schalters wird nun sukzessive
verschoben, so dass entsprechend dieser Verschiebung Lichtimpulsanteile anderer Objektpunkte
integriert werden. Das Messobjekt kann also mit dem verschobenen Zeitfenster scheibenweise
abgetastet werden. Die Verschiebung des Zeitfensters entspricht einer zweidimensionalen Korrela-
tion bzw. Faltung des Empfangssignals mit dem Zeitfenster. Die Repetionsfrequenzen der Mess-
impulse und der Impulse, die das Zeitfenster erzeugen, sind identisch. Es handelt sich hier also um
einen homodynen Signalmischprozess. Die veréffentlichten Patentanmeldungen DE 197 04 496 A1
und DE 198 21 974 A1 beschreiben vorteilhafte Ausgestaltungen des Messverfahrens nach
DE 44 39 298 A1, wobei bestimmte Komponenten zur zweidimensionalen homodynen Signalmi-
schung vorgestellt werden.

In der Verdffentlichung von K. Seta und T. Ohishi, "Distance Measurement Using a Pulse Train
Emitted from a Laser Diode", Japanese J. of Appl. Physics, vol. 26, no. 10, pp. L1690-L1692, Oct.
1987 wird ein Distanzmessverfahren beschrieben, bei dem der Messstrahl einer Laserdiode mit
einer Folge sehr kurzer Lichtimpulse mit einem geringen Tastverhéltnis moduliert wird. Die Impuls-
folge besteht aus einer Grundfrequenz von 272 MHz sowie aus zahlreichen Oberwellen. Die vom
Messobjekt zuriickgestreute Impulsfolge wird mit einer Avalanche-Fotodiode detektiert. Durch
heterodyne Direktmischung mit einem sinusférmigen Lokaloszillatorsignal wird lediglich die erste
Harmonische der detektierten Impulsfolge mit einer Frequenz von 544 MHz in einen Zwischenfre-
quenzbereich um 20 kHz konvertiert. Das Lokaloszillatorsignal besitzt also eine Frequenz von
544,02 MHz. Die Distanzmessung erfolgt mit der ersten Harmonischen auf Basis des Phasenver-
gleichsverfahrens. Der Vorteil bei der Verwendung der ersten Harmonischen als Messfrequenz ist
das eliminierte Ubersprechen bei der Grundfrequenz 272 MHz sowie die erhthte Messfrequenz,
die sich durch die Eigenschaften der Laserdiode im sogenannten Spiking-Betrieb automatisch
ergibt.

Der Vorteil beim Phasenlaufzeitverfahren mit sinusformig intensitdtsmoduliertem Lichtstrahl
liegt darin, dass durch Anwendung der Signalmischung die Messsignale niederfrequent sind und
somit sehr kostengiinstig, bequem, stérungs- und rauscharm verarbeitet werden kénnen. Es wer-
den somit hohe Genauigkeiten erzielt. Zudem kann sehr vorteilhaft die Methode der Direktmi-
schung angewandt werden. Es lassen sich tberdies kostengiinstige Komponenten aus der Tele-
kommunikationstechnik nutzen, da hier dieselben Verfahren zur Signalerzeugung und &hnliche
Frequenzbereiche verwendet werden. Nachteilig ist jedoch, dass bei diesem Dauerstrichverfahren
aufgrund der Augensicherheit nur mit niedrigen Amplituden der modulierten Lichtintensitét bzw.
Lichtleistung gearbeitet werden kann. Die modulierte Leistung des Laserlichtes ist hinsichtlich
Amplitude auf maximal 1 mW begrenzt. Die Messgenauigkeit hdngt im Wesentlichen von der
Messzeit TMess, der Amplitude der modulierten Lichtintensitédt und der Messfrequenz ab. Fiir die
Standardabweichung der Distanz gilt
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wobei ein Direktmischbetrieb mit idealem Mischwirkungsgrad angenommen wird. Die Standardab-
weichung ist demnach umgekehrt proportional zur Messfrequenz fyess, Zur Amplitude der Laserleis-
tung und zur Wurzel der Messzeit TMess. Bei voller Durchmodulation entspricht diese Amplitude
dem Wert der mittleren Strahlleistung PLASER,CW, die wegen der Augensicherheit nicht groRer
sein darf als 1 mW.

Bei dem Lichtimpulslaufzeitverfahren ist der Hauptvorteil die Méglichkeit, augensicher mit in-
tensiven Lichtimpulsen zu arbeiten. Bei kurzen Lichtimpuisen (< 18 ps) ist fir die Augensicherheit
nur die mittlere Lichtleistung PLASER,CW, die 1 mW nicht (iberschreiten darf, maRRgeblich. Bei
einer fir einen augensicheren Betrieb maximal mogliche Impulslichtieistung PLASER, IM

31 1 1 1
Ad E=Komt-\/j-—-c- . L
" 8 a PLASER LWy T Mess f Mess

P Piasercw _ 1mW
LASER /M= =
Nputy Nputy (2a)
gilt fur den Distanzmessfehler bzw. fir die Standardabweichung der Distanz
Konst 1 1
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Dabei bezeichnen tRise die Anstiegszeit der detektierten Impulse, fGR = 1/(TitRise) die 3-dB-
Grenzfrequenz des Systems und nDuty das Tastverhéltnis der Impuisfolge. Die Distanzmessge-
nauigkeit ist hier proportional zur Wurzel des Tastverhéltnisses der Impulsfolge und umgekehrt
proportional zur Systemgrenzfrequenz. Wie anhand von Gl. (2b) zu sehen ist, resultiert der Vorteil
aus dem Sachverhalt, dass eine ErhShung der Lichtimpulsleistung um den Faktor 1/nDuty wirksa-
mer ist als eine Reduzierung der effektiven Messzeit TEff = TMess. nDuty um den Faktor nDuty.
Hierdurch wird das Signal-Rausch-Verhéltnis verbessert. Im Vergleich zum Dauerstrichverfahren
reduziert sich der Messfehler beim Lichtimpuislaufzeitverfahren um den Faktor

Adlm puls 8 2

8.2 [ Siew,
Ad,,. V3 a2z V7w (3)

Bei einer Impulslange von beispielsweise 2tRise = 1 ns und einer Repetitionsfrequenz von bei-
spielsweise 750 kHz ergibt sich ein Tastverhéltnis von nDuty = 1/1333 und eine Systemgrenzfre-
quenz von fGr = 637 MHz. Fiir den Fall, dass die Grenzfrequenz fGr bei der Impulslaufzeitmessung
und die Messfrequenz bei der Phasenlaufzeitmessung fMess identisch sind, reduziert sich idealer-
weise der Messfehler um den Faktor [ = 1/55. Der wesentliche Nachteil des Lichtimpulslaufzeitver-
fahrens ist jedoch der notwendige Einsatz von Gigahertz-Zahlern oder schnellen Abtastschaltun-
gen (z.B. > 100 Megasamples/sec), die damit verbundenen hohen Kosten und die schlechte Ver-
fligbarkeit dieser speziellen Komponenten. Zudem missen aufgrund des Tastverhéltnisses, das
aus Griinden der Eindeutigkeit sehr klein ist, sehr hohe optische Impulsleistung (z.B. mehrere
Watt) erzielt werden. Dies ist nur mit speziellen Infrarot-Laserdioden mdglich, die teuer und
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schlecht verfiigbar sind sowie unsichtbare Lichtstrahlen emittieren. Eine Signalmischung in einen
niedrigeren Repetitionsfrequenzbereich wére erwdgenswert, wiirde aber aufgrund der niedrigen
Repetitionsfrequenz keine wesentlichen Vorteile bringen.

Bei Korrelationsverfahren, die mit kurzen nicht periodischen Lichtimpulsen betrieben werden,
kénnen hinsichtlich Augensicherheit wesentlich gréRere optische Signalleistungen gewahit werden
als beim Phasenlaufzeitverfahren. Hierdurch wird bei gleichem Signal-Rausch-Abstand die Ge-
samtmesszeit reduziert, obwohl die effektive Messzeit aufgrund des Impulsbetriebs abnimmt. Beim
Lichtimpulskorrelationsverfahren gilt fur die Distanzmessgenauigkeit

11 Ty ty, zKonst-c' 1 ._l__\}TE
V27 Pussrew Titess /Tap ImW V27® Jor Ties
4)

Die Lasersignallichtleistung PLASER,CW. TMess/TEff bestimmt also umgekehrt proportional
und die effektive Messzeit TEff mit der reziproken Wurzel die Distanzmessgenauigkeit. Die maxi-
mal zuldssige Lasersignallichtleistung hangt wiederum umgekehrt proportional mit der effektiven
Messzeit zusammen. Die effektive Messzeit ist die Gesamtdauer der in der Gesamtmesszeit
TMess detektierten Messimpulse. Das Signal-Rausch-Verhéitnis des Lichtimpulskorrelationsver-
fahren liegt zwischen dem Signal-Rausch-Verhéltnis des Phasenlaufzeitverfahrens und dem Sig-
nal-Rausch-Verhiltnis des Lichtimpulslaufzeitverfahrens. Korrelationsverfahren, die mit Pseudo-
rauschmodulation arbeiten, besitzen als Dauerstrichverfahren den Vorteil eines verbesserten
Signal-Rausch-Verhéltnisses jedoch nicht. Wie bei den Lichtimpulslaufzeitverfahren ist der Nachteil
der Korrelationsverfahren der notwendige Einsatz relativ schneller Abtastschaltungen (z.B. > 100
Megasamples/sec), die damit verbundenen hohen Kosten und der erhebliche Rechenaufwand fur
die Signalerzeugung und Signalverarbeitung. Eine Signalmischung in einen niedrigeren Frequenz-
bereich wurde bisher nicht durchgefiihrt und wiirde auch keine Vorteile bringen, da es sich hier um
nichtperiodische Signale handelt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrichtung zur elektroopti-
schen Messung von vergleichsweise groRen Distanzen zu und von auch schwach zuriickstreuen-
den Objekten ohne den Einsatz kooperierender Zielmarken zu schaffen, die bei hoher Zuveriassig-
keit und guter Messgenauigkeit einerseits preiswert realisierbar sind und andererseits eine ausrei-
chend hohe Sicherheit gegen Schadigungen des menschlichen Auges durch einen elektroopti-
schen Strahl, insbesondere Laserstrahl gewéhrleisten.

Die Lésung besteht bei einem Verfahren zur elektrooptischen Distanzmessung der eingangs
genannten Art erfindungsgemag darin, dass
- einerseits die vom Messobjekt reflektierte bzw. gestreute Messlichtimpuisfolge mit der Repetiti-
onsfrequenz fMess,1 durch Impulsmischung mit einer Mischimpulsfolge mit einer geringfugig
anderen Repetitionsfrequenz fLO, ein erster Impuisfolgenartiger Messsignalstromanteit mit niedri-
ger Repetitionsfrequenz fZF,1 = |fMess,1-fLO,1| und einem durch die Mischung gedehnten Zeit-
massstab generiert wird,

- andererseits die von der Primarlichtimpulsfolge abgezweigte Referenzlichtimpulsfolge mit der
Repetitionsfrequenz fMess,1 durch Impulsmischung mit einer Mischimpuisfolge mit der geringfugig
anderen Repetitionsfrequenz fLO,1 ein zweiter impulsfolgenartiger Referenzsignalstromanteil mit
niedriger Repetitionsfrequenz fZF,1 = [fMess,1-fLO,1| und einem durch die Mischung gedehnten
Zeitmassstab generiert wird,

- zur eindeutigen Bestimmung der Messdistanz mindestens zwei Zeitdifferenzen (tZF,1, tZF,2)
zwischen den Messsignalstromimpulsen mit niedriger Repetitionsfrequenz und den Referenzsig-
nalstromimpulsen mit niedriger Repetitionsfrequenz bei mindestens zwei zeitsequentiellen Teil-
messungen mit jeweils verschiedenen Repetitionsfrequenzen (fMess, 1, fMess,2) der Messlichtim-
pulsfolge gemessen werden und dass aus diesen Zeitdifferenzen (tZF,1,tZF,2) die Lichtlaufzeitdif-
ferenz t0

der iiber die Referenzstrecke gelaufenen Referenzlichtimpulsfolge einerseits und der tber die
doppelte Messdistanz gelaufenen Messlichtimpulsfolge andererseits ermittelt und aus dieser
Lichtlaufzeitdifferenz tO die Messdistanz dO bestimmt wird.

Ad, = Konst-c-
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Aus Griinden der zuverldssigen elektronischen Verarbeitung, aber auch aus Kostengriinden ist
es vorteilhaft nur einen Lichtdetektor einzusetzen, der als Detektionslichtimpulsfolge die der Mess-
lichtimpulsfolge Uiberlagerte Referenzlichtimpulsfolge erfasst, jedoch ist auch die Verwendung von
getrennten Lichtdetektoren fiir die Referenzlichtimpulsfolge einerseits und die Messlichtimpulsfolge
andererseits méglich, worauf in Einzelheiten noch eingegangen wird.

Die Erfindung geht von dem Gedanken aus, die oben beschriebenen Vorteile des Phasenlauf-
zeitverfahrens, insbesondere niedrige Kosten, niedrige Zwischenfrequenz, Direktmischung, gerin-
ges Rauschen und geringes Ubersprechen mit den Vorteilen des Impulsiaufzeitverfahrens zu
verbinden, wobei bei letzterem vor allem vergleichsweise hohe Spitzenlichtleistungen und ein
gutes Signal-Rausch-Verhéltnis im Vordergrund des Interesses stehen. Die Erfindung eignet sich
besonders gut fiir augensichere Laserentfernungsmesssysteme zur Distanzmessung von oder zur
Vermessung bzw. Abstandsmessung von vergleichsweise weit entfernten und/oder schwach
zuriickstreuenden Objekten, und zwar ohne Einsatz kooperierender Zielmarken.

Die vom Lichtdetektor erfasste Detektionslichtimpulsfolge bzw. bei getrennten Lichtdetektoren,
die Referenzlichtimpulsfolge einerseits und die Messlichtimpulsfolge andererseits werden vor-
zugsweise im jeweiligen Lichtdetektor unmittelbar einer Direktmischung mit anschlieBender Tief-
passfilterung unterworfen, wobei die Direktmischung unter Steuerung durch eine am Messort lokal,
d. h. durch einen Lokaloszillator erzeugte Mischimpulsfolge, im Folgenden auch als LO-Impuisfolge
bezeichnet, erfoigt, deren Tastverhdltnis gleich oder anndhernd gleich dem Tastverhéltnis der
Messlichtimpulsfolge und deren Repetitionsfrequenzen geringfiigig verschieden gewahit sind.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Direktmischung in einer oder den als Lichtdetektore(n)
eingesetzten Avalanche-Fotodiode(n) erfolgt, deren Verstirkungsfaktor durch Uberlagerung der
Fotodioden-Sperrspannung mit der LO-Impulsfolge moduliert wird.

Die Repetitionsfrequenz fMess der Messimpulsfolge kann im Bereich von 10 bis 400 MHz, ins-
besondere im Bereich von 50 bis 300 MHz liegen und ist vorzugsweise zu etwa 200 MHz gewahit.
Grundsétzlich gilt: Je hoher die Repetitionsfrequenz ist, desto hoher ist die Genauigkeit. Die Repe-
titionsfrequenz ist jedoch so zu wahlen, dass ein Kompromiss zwischen Kosten und Nutzen gege-
ben ist. Dieser Kompromiss wird sich jedoch im Laufe der technischen Entwicklung in Richtung zu
hoheren Repetitionsfrequenzen verschieben. Der angegebene Vorzugswert fiir die Repetitionsfre-
quenz von 200 MHz entspricht also dem derzeitigen Stand der Technik und ist insoweit nur als
bevorzugtes, allerdings mit vorteilhaftem Ergebnis erprobtes Ausfiihrungsbeispiel fiir die Erfindung
zu verstehen.

Fir die Differenz der Repetitionsfrequenzen der Messlichtimpulsfolge einerseits und der LO-
Impulsfolge andererseits gelten derzeit Werte von 0,5 bis 10 kHz, vorzugsweise von 0,8 bis
2,0 kHz, insbesondere von 1 kHz.

Wie weiter unten ndher erldutert, wird die Leistungsfahigkeit verbessert, wenn kleine Tastver-
héltnisse fir die Messlicht- und die LO-Impulsfolge angewendet werden, die vorzugsweise im
Bereich von 1% bis 10% bzw. von 3% bis 6% und insbesondere zu 5% und jeweils gleich gewahit
werden. Auch hier gilt prinzipiell: Je kleiner das Tastverhéltnis ist, desto hoher ist die Genauigkeit.
Das Tastverhéltnis ist so zu wahlen, dass ein Kompromiss zwischen Kosten und Nutzen erzielt
wird. Auch dieser Kompromiss diirfte sich in Zukunft in Richtung zu kleineren Tastverhéltnissen
verschieben. Der angegebene Vorzugswert von einem Tastverhéltnis von ca. 5% entspricht dem
derzeitigen Stand der Technik und wurde in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
als zufriedenstellend ausgewahilt.

Vorteilhafte weitere Ausgestaltungsmaglichkeiten des erfindungsgeméfen Distanzmessverfah-
rens sind im Einzelnen in den abhdngigen Verfahrensanspriichen 2 bis 19 definiert und werden
nachfolgend noch in Einzelheiten eridutert.

Die Distanzmessung mit nicht den Eindeutigkeitsbedingungen geniigenden hochrepetitionsfre-
quenten Laserlichtimpulsfolgen, deren Repetitionsfrequenz bei mindestens zwei sequentiellen
Messungen verdndert wird und die einer preisgliinstigen handelsiblichen Laserdiode im Spiking-
betrieb entstammen kénnen, in Verbindung mit der Fotodiodendirektmischung der Detektionsim-
pulsfolge mit einer Mischimpulsfolge zu einer niederfrequenten Zwischenimpulsfolge gema der
Erfindung ist ein neues erfinderisches Verfahren, das sich vor allem mit vergleichsweise sehr
geringem Kostenaufwand realisieren |asst. Dabei spielen vor allem folgende Vorteile der Erfindung

-eine entscheidende Rolle:
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Handelsubliche Laserdioden, die im Spikingbetrieb erregt werden, erméglichen die Erzeugung
von Picosekundenimpulsfolgen ohne die Verwendung extrem schneller und teurer Ansteuerelekt-
ronik; Fotodioden im Direktmischbetrieb erméglichen eine Konversion von Picosekundenimpulsfol-
gen zu niederfrequenten ZF-Impulsfolgen ohne die Verwendung extrem schneller und teurer Emp-
fanger; die Verstarkung und Abtastung der mederfrequenten ZF-Impulsfolgen erfolgt mit kosten-
glinstiger ,Jangsamer* Elektronik;
der Einsatz nur eines Empfangers ist méglich.

Weitere Vorteile der Erfindung sind:
der Distanzmessfehler ist abhingig von der Impulsbreite, jedoch unabhéngig von der Repetitions-
frequenz;
die Messsicherheit bei der Periodenzahl vergroéfert sich mit kleiner werdender Repetitionsfre-
quenz;
der Distanzmessfehler ist abhdngig von der Impulsbreite, jedoch unabh&ngig von der Repetitions-
frequenz;
die Messsicherheit bei der Periodenzahl vergroRert sich mit kleiner werdender Repetitionsfre-
quenz;
der Einsatz niedriger Repetitionsfrequenzen (z.B. 80 GHz) ist mdglich und bringt folgende weitere
Vorteile:
groRer Frequenzabstufungsfaktor;
hohe Sicherheit bei der Periodenzahlbestimmung;
groBer Eindeutigkeitsbereich (ca. 2.000 mm);

Unempfindlichkeit gegeniiber Distanzdnderungen wahrend der Messung;

wenige und niedrige Messfrequenzen (z.B. 80 MHz und 79 MHz) und kleine Frequenzbereiche
sind moglich;

eine kostengiinstige Digitalelektronik (Gate-Array) kann eingesetzt werden.

Weiterhin ergibt sich erfindungsgeméR, dass
kein Referenzkanal notwendig ist mit der Folge einer vélligen Eliminierung parasitérer Laufzeiten
bei zusétzlicher Kostenreduktion;
das Messergebnis unbeeinflusst bleibt von Ubersprechen (Ausblendung im Zeitbereich);
ein moglicher Fremdlichteinfluss stark reduziert ist, d.h. die Rauschreduktion erfolgt entsprechend
dem (sehr kleinen) Tastverhaltnis.

Eine erfindungsgemiBe Einrichtung zur elektrooptischen Distanzmessung ist erfindungsgemaf
gekennzeichnet durch - eine Modulationseinrichtung zur Impulsmodulation des vom Lichtemitter
abgegebenen Laserstrahls derart, dass die Dauer eines einzelnen emittierten impulses klein ist im
Vergleich zu einer Modulationsperiode, so dass der Laserstrahl mit kleinem Tastverhéltnis gepulst
als Sendeimpulsfolge gegen das Messobjekt emittierbar ist, und
- eine Signalmischeinrichtung zur Umsetzung der Uber die Referenzstrecke gelaufenen Refe-
renzimpulsfolge einerseits und die Messimpulsfolge andererseits in einen gemeinsamen Zwischen-
frequenzbereich, in der sowohl die Messeimpulsfolge als auch die Referenzimpulsfolge im (in den)
Lichtdetektoren in situ mit einer durch einen Lokaloszillator gelieferten Mischimpulsfolge gemischt
werden, deren Repetitionsfrequenz nur wenig von der der Sendelichtimpulse abweicht, wobei das
daraus entstehende ZF-Signal nach einer A/D-Wandlung der Signalaufbereitungs- und Auswerte-
einheit zugefiihrt wird.

Vorzugsweise ist ein gemeinsamer Lichtdetektor als Lichtempféngereinrichtung vorgesehen,
auf dem sowohl die Referenzlichtimpulsfolge, als auch die Messlichtimpulsfolge als iberlagerte
Detektionsimpulsfolge auftreffen, wobei das Lichtdetektorsignal in situ mit einer durch einen Lokal-
oszillator gelieferten Impulsfolge gemischt wird, deren Repetitionsfrequenz um einen im Vergleich
zu dieser Repetitionsfrequenz kleinen Frequenzbetrag von derjenigen der Sendeimpulsfolge ver-
schieden ist und deren Tastverhiltnis etwa demjenigen der Sendeimpulsfolge entspricht. Als
Lichtdetektor(n) ist es vorteilhaft (eine) Avalanche-Fotodiode(n) (APD) vorzusehen, deren Sperr-
vorspannung durch die vom Lokaloszillator gelieferte LO-Impulsfolge liberlagert wird und so ge-
wihlt ist, dass der Verstarkungsfaktor der APD(s) in den Austastliicken der LO-Impulsfolge we-
sentlich niedriger ist als wahrend der Anwesenheit der LO-Impulse.

Weitere vorteilhafte Ergdnzungen und Ausgestaltungen, insbesondere auch von Schaltungen
zur Erzeugung kurzer Spannungs- bzw. Stromimpulse fiir das Lokaloszillatorsignal einerseits und
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das Modulationssignal andererseits sind in den abhéngigen, die erfindungsgeméRe Einrichtung im
Einzelnen weiter definierenden Patentanspriichen 22 bis 39 angegeben und werden nachfolgend
in Einzelheiten erlautert.

Ein grundsétzliches Ausfiihrungsbeispiel fir die Erfindung und eine Reihe von vorteilhaften
Abwandlungsmdéglichkeiten werden nachfolgend unter Bezug auf die Zeichnungen jeweils in bei-
spielsweiser Ausfiihrungsform naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 den grundsétziichen Systemaufbau einer Einrichtung zur elektrooptischen Dis-
tanzmessung gemaR der Erfindung bei der ein nachfolgend erldutertes Impulsriick-mischverfahren
erfindungsgeman zum Einsatz kommt; :

Fig. 2 den Verlauf einer Detektionsimpulsfolge am Ort eines Lichtdetektors bei der An-
ordnung nach Fig. 1 als Funktion der Zeit fiir eine Repetitionsfrequenz von 200 MHz, Bandbreite 4
GHz, bezogen auf 20 Oberwellen und bei einem Tastverhaltnis von 5%;

Fig. 3 ein Beispiel fir eine Lokaloszillatorimpulsfolge im System der Fig. 1 als Funktion
der Zeit, ebenfalls fiir eine Repetitionsfrequenz von 200 MHz, Bandbreite 4 GHz, bei 20 Oberwel-
len und einem Tastverhéltnis von 5%;

Fig. 4 ein Signalbeispiel fiir eine konvertierte Zwischenfrequenzimpulsfolge am Ausgang
des Tiefpasses bei der Systemanordnung nach Fig. 1 als Funktion der Zeit mit einer Repetitions-
frequenz von 1 kHz, einer Bandbreite von 20 kHz und bezogen auf 20 Oberwellen als Parameter;

Fig. 5 Signalbeispiele einer konvertierten Zwischenfrequenzimpulsfolge als Funktion der
Zeit in einem Ubersichtsdiagramm A (oben) und in einem zeitgedehnten Diagramm B (unten) fiir
einen einzelnen Messimpuls bei folgenden Parametern: Repetitionsfrequenz 1 kHz, Bandbreite
100 kHz, 100 Oberwellen;

Fig. 6 die Diagrammdarstellung des Verhéitnisses von Distanzmessfehlern (Standardab-
weichung) bei einem Dauerstrichverfahren zu dem erfindungsgemafien Impulsriickmischverfahren;

Fig. 7 ein Schaltungsbeispiel zur Impulserzeugung mit hohen Impulsspannungen aus ei-
nem Lokaloszillatorsignal zur Modulation der Verstarkung einer Avalanche-Fotodiode;

Fig. 8 ein Schaltungsbeispiel zur Erzeugung von Impulsspannungen von wenigen Volt
und mit Avalanche-Fotodioden bei geringem Tastverhéltnis aus einem Lokaloszillatorsignal;

Fig. 9 ein Schaltungsbeispiel zur Generierung von Impulsspannungen geringer Dauer

aus einem Lokaloszillatorsignal zur Steuerung von MSM-Fotodioden;

Fig. 10 ein Schaltungsbeispiel fiir Impulsspannungen von wenigen Volit und kleinem Tast-
verhéltnis zur Steuerung von MSM-Fotodioden aus einem Lokaloszillatorsignal,

Fig. 11 ein Schaltungsbeispiel zur Modulationsimpulserzeugung fiir den senderseitigen
Lichtemitter, insbesondere eine Laserdiode;

Fig. 12 die Diagrammdarstellung eines typischen Einschwingverhaltens einer Laserdiode
nach einem schnellen Stromanstieg mit einer Anstiegszeit von 1 ns;

Fig. 13 das Schaltungsbeispiel einer Anordnung zur Signalmischung unter Verwendung
eines optisch steuerbaren optischen Schalters; und

Fig. 14 eine gegentber der Systemanordnung nach Fig. 1 abgewandelte Anordnung zur
Realisierung des erfindungsgeméflen Impulsriickmischverfahrens unter Verwendung von zwei
Lichtdetektoren.

Eine erste prinzipielle Schaltungs- und Systemanordnung zur Realisierung des erfindungsge-
méaRen Verfahrens zur Distanzmessung ist in Fig. 1 dargestellt. Es wird Impulsriickmischverfah-
ren oder IRM-Verfahren genannt.

Der Strahl einer Laserdiode 1 wird mit einer periodischen Folge von Lichtimpuisen 2 (Modulati-
onsimpulsfolge) in seiner Intensitdt bzw. Leistung moduliert. Diese Impulsfolge wird mit einem
Signalimpulsgenerator (nicht dargestellt) erzeugt und Uber einen Laserdiodentreiber 3 der Laserdi-
ode 1 zugefiihrt. Im Unterschied zu dem bekannten Lichtimpulslaufzeitverfahren wird hier mit einer
hohen Repetitionsfrequenz fyess von beispielsweise 200 MHz bzw. mit einer kleinen Periodendauer
von 5 ns gearbeitet. Das Tastverhéltnis liegt zum Beispiel bei 5%, so dass nach Gl. (2a) bei einem
augensicheren Betrieb eine Impulslichtleistung von 50 mW verwendet werden kann. Die mittlere
Lichtleistung betrédgt also 1 mW und die Dauer eines Einzelimpulses 100 ps. Aufgrund der hohen
Lichtimpulsleistung ist gemdR Gl. (2b) mit einem verbesserten Signal-Rausch-Verhéaltnis und
infolgedessen mit einem reduzierten Distanzmessfehler zu rechnen.

Das divergente impulsférmig modulierte Licht der Laserdiode 1 wird mit einer Kollimationsoptik

1
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4 zu einem gering divergenten Strahl einer Primarimpulsfolge 7 gebiindelt. Dieser Strahl durchlduft
einen Strahlteiler 8 und wird als Sendeimpulsfolge 9 auf die Oberfliche eines enfernten Messob-
jektes (nicht gezeigt) gerichtet und erzeugt dort einen Leuchtfleck. Bei der vorteilhaften Verwen-
dung einer Laserdiode 1 mit sichtbarer emittierter Strahlung (z.B. 635 nm) ist bei gentigend hoher
mittlerer Lichtleistung (z.B. 1 mW) der Leuchtfleck sichtbar, so dass eine genaue Positionierung
des Flecks moglich ist. Das von der Position des Leuchtflecks zuriickgestreute oder reflektierte
impulsférmig modulierte Licht, das im Folgenden als Messlichtimpulsfolge oder Messimpulsfolge
10 bezeichnet ist, wird mit einer Empfangsoptik 5 auf die aktive Fliche einer Fotodiode 6 fokus-
siert. Die Fotodiode 6 generiert gemaR dieser Messlichtimpulsfolge 10 einen ersten Fotostroman-
teil.

Ein kleiner Teil der impulsférmig modulierten Leistung aus der Primédrimpulsfolge 7 des Laser-
strahls, im Folgenden Referenzlichtimpulsfolge oder kurz Referenzimpulsfolge 11 genannt, wird mit
dem Strahlenteiler 8 oder einem Lichtleiter abgezweigt und nach Durchlaufen einer bekannten
Referenzstrecke direkt oder indirekt tiber einen Streukérper (Diffuser) 12 auf die aktive Flédche der
Fotodiode 6 gefiihrt. Auch aus dieser Referenzlichtimpulsfolge wird ein zweiter Fotostromanteil
durch die Fotodiode 6 generiert.

Das Ziel der Messung ist, die Langendifferenz zwischen Mess- und Referenzstrecke zu ermit-
teln. Die Lénge der Messstrecke ist dabei durch die Distanz vom Ort der Laserdiode 1 tber die
Position des Leuchtflecks auf der Messobjektoberfliche zum Ort der Fotodiode 6 gegeben. Durch
diese Differenzbildung werden bei bekannter Referenzstrecke parasitére Laufzeiten der Sende-
und Empfangskomponenten vollsténdig eliminiert. Damit zwischen den Referenz- und Messlicht-
impulsen 11 bzw. 10 eindeutig unterschieden werden kann, diirfen sie sich zeitlich nicht berlap-
pen. Hierzu muss ein zuerst eintreffende Referenzlichtimpuls 11 abgeklungen sein, bevor der
zugeordnete die gréRere Strecke durchlaufende Messlichtimpuls 10 die Fotodiode 6 erreicht. Aus
einer Referenzdistanz und einer minimalen Messdistanz von beispielsweise jeweils 5 cm resultiert
seine Distanzdifferenz von ebenfalls 5 cm, wobei die Messdistanz wegen des Hin- und Riickwegs
doppelt zu zihlen ist. Hieraus ergibt sich eine Laufzeitdifferenz von 167 ps. Die Lichtimpulse mis-
sen also kiirzer sein als diese Laufzeitdifferenz, damit keine Uberlappung stattfindet.

Der von der Fotodiode 6 generierte Fotostrom besteht also aus zwei Anteilen. Der erste Anteil
wird durch die vom Messobjekt zuriickgestreute Messlichtimpulsfolge 10 und der zweite Anteil
durch die Referenzlichtimpulsfolge 11 hervorgerufen, wobei das Summensignal im Folgenden mit
Detektionslichtimpulsfolge 13 bezeichnet wird. Aufgrund der hohen Ddmpfung des Messsignals bei
groen Distanzen und/oder bei schwach streuenden Messobjektfidchen, d. h. bei Flachen mit
kleinem Albedo, ist der erste Anteil in der Regel wesentlich kleiner als der zweite Anteil. Mit der
Annahme einer rechteckférmigen periodischen Impulsfolge kann der detektierte Fotostrom in eine
Fourierreihe geman

Voo
cos(anmt — Nyt )+ I.n Dury + 21—" S]ﬂL”m"‘—")cos(na)Me_“t)

21,, L sin(n7np,)
T n 7T mm n

Iper = Dy Tl puy +
n=1

~—— - ~
Messlichtimpuisfolge Referenzlichtimpulsfolge

)]
entwickelt werden, mit der Kreisfrequenz

Wptess = 2m- fMess

(6)

fuess bezeichnet die Repetitionsfrequenz, d. h. die Grundfrequenz der Impulsfolge, to die durch die
Messdistanz verursachte Verzégerungszeit und N die Anzahl der detektieten Oberwellen. Die
Bandbreite des Systems ist demnach durch

Byess =N- TMess
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gegeben. Weiterhin bezeichnen t die Zeit, Iy die H6he der Messimpulse, Ir die Hohe der Referenz-
impulse und npuy, das Tastverhaltnis (Duty Cycle) der beiden Impulsfolgen. Die Fotostromimpuls-
héhen

Iy = R'PM,impuls (8a)
a

und

IR =R- PR,impuIs

(8b)

sind Uber den Konversionsfaktor R der Fotodiode proportional zur Leistung der detektierten Licht-
impulse Pwmpus UNd Primpuis der Mess- und Referenzstrecke. '

In Fig. 2 ist die Detektionsimpulsfolge ipet aus Gl. (5) tiber die Zeit t aufgetragen. Es wird von
einem Tastverhltnis von 5% ausgegangen, d. h. die Impulsdauer besitzt einen Anteil von 5% von
der Periodendauer der Impulsfolge, die in diesem Beispiel bei 5§ ns liegt. Dies entspricht einer
Repetitionsfrequenz fyess von 200 MHz. Es wird von einer Systembandbreite von 4 GHz ausge-
gangen, so dass N = 20 Oberwellen detektiert werden kdnnen. Durch die begrenzte Bandbreite
werden die Impulsflanken verflacht. Es sind zwei Anteile zu sehen, die aus der Messlichtimpulsfol-
ge 10 der Messstrecke und der Referenzlichtimpuisfolge 11 der Referenzstrecke resultieren. Der
Anteil der Referenzlichtimpulsfolge 11 besitzt die h6here Amplitude.

Die direkte Detektion von Impulsen mit einer Bandbreite von beispielsweise 4 GHz ist ein
schaltungsaufwendiges, storanfilliges und kostenintensives Verfahren. Im Unterschied zu den
bekannten Lichtimpulslaufzeitverfahren wird erfindungsgemaf die Methode der Direktmischung mit
all ihren Vorteilen angewandt. Hierzu wird nach Fig. 1 der Sperrspannung Ugis €iner als Lichtde-
tektor 6 eingesetzten Avalanche-Fotodiode (APD) eine periodische Impulsfolge mit einem kleinen
Tastverhéltnis npuy von beispielsweise 5% (iberlagert, so dass der Verstarkungsfaktor M der APD
entsprechend dieser Impulsfolge moduliert wird. Die Impulsfolge 14 mit der Repetitionsfrequenz fo
wird von einem Lokaloszillator (nicht in Einzelheiten gezeigt), im Folgenden als LO-
Impulsgenerator bezeichnet, erzeugt. Das Tastverhdltnis dieser LO-Impuisfolge 14 entspricht in
dem Beispiel dem Tastverhéltnis der Modulationsimpulsfolge, also dem Tastverhéltnis der Mess-
bzw. Referenzlichtimpulsfolge 2. Die Repetitionsfrequenzen f o und fyess beider Impulsfolgen 2, 14
sind jedoch geringfiigig verschieden. Die Sperrspannung Ugi,s Wird vorzugsweise so gewahlt, dass
ohne die Anwesenheit eines LO-Impulses ein relativ niedriger Verstarkungsfaktor M und damit ein
niedriger Konversionsfaktor R = M K der APD vorliegt (z.B. M = 10, R = 5 A/W). K beschreibt die
Empfindlichkeit, die bei Silizium-APDs und bei einer Lichtwellenldnge von 635 nm typischerweise
0,5 A/W betragt. Wahrend der Zeitdauer eines LO-Impulses steigen M und R hingegen drastisch,
beispielsweise auf M = 200 und R = 100 A/W, an. Entsprechend der LO-Impulsfolge 14 wird dem-
nach die Avalanche-Fotodiode 6 periodisch aktiviert. Diese starke periodische Erhéhung des
Konversionsfaktors wirkt auf die innere Fotostromquelle der APD 6 wie ein Schaltsignal, das mit
der Annahme einer rechteckférmigen periodischen Impulsfolge mit der Fourierreihe

o N sin(nrrn Du,y)
Yio =Nouwy *— n=1—n'——c°3(”wLot) 9)

dargestelit werden kann. Dabei bezeichnet

Wi = 2m- fLO (10)

die Kreisfrequenz der Impulsfolge des LO-Impulsgenerators. Die Bandbreite des Systems
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Bo=N-fo (11)

ergibt sich wieder aus der Anzahl N der bericksichtigten Oberwellen. Die LO-Impulsfolge, also der
Ausdruck aus Gl. (9), ist in Fig. 3 Uber die Zeit t aufgetragen. Das Tastverhéltnis np,, betragt 5%,
die Repetitionsfrequenz 200,001 MHz und die Systembandbreite 4 GHz, d. h., es werden
N = 20 Oberwellen berticksichtigt.

Durch den beschriebenen periodischen Schaltprozess wird das Signal aus Gl. (5) mit dem
Schaltsignal aus Gl. (9) multipliziert, so dass nach einer Filterung in einem Tiefpass 15 ein Zwi-
schenfrequenzsignal entsteht. Aus der Multiplikation der beiden Fourierreihen aus Gl. (5) und Gl.
(9) und der Anwendung des Additionstheorems

cos(x — y)+cos(x + y)

cos(x)cos(y) = >

folgt der Ausdruck

iz¢(t) = Tiefpassfilterung(ipe - ¥ 10 )

2. sin’ (177, ) t.sin’ (1775, )
21Mzs1n NN Dy 21, - SN\
e’ " n? e o n’

Messlit:;ztimpuls Referenzl‘irchtimpuls

(12)

2 2
=1y My + cos(anFt —nw,,.t )+ IRnDu,y + cos(na)zpt)-

mit der Zwischenkreisfrequenz (ZF)

Wze = [Wpsess ~Wio| = 21T Fze = 2T [fyess —fiol

und der Bandbreite
BZF=N'fZF' (14)

Dieser Ausdruck wird im Folgenden Zwischenfrequenzimpulsfolge genannt. Durch den Rei-
henmultiplikationsprozess entstehen neben Anteilen, die frequenzméRig bei ganzzahligen Vielfa-
chen von fz liegen, auch Anteile bei den Frequenzen

|nfugess - mf ol mit (n,m) =1,2,...Nundn#m (15a)

|Afyess + Mfio| mit (n,m) = 1,2,..,N " (15b)

Diese Anteile liegen aber bei Frequenzen um 200 MHz oder héher und werden durch die Tief-
passfilterung (siehe Fig. 1) eliminiert. Die Fourierreihe nach Gl. (12) beschreibt eine periodische
Folge aus Dreiecksimpulsen, falls die Tastverhéltnisse der Impulsfolgen 2, 14 des Signal- und LO-
Impulsgenerators identisch sind. Das integrale Verhalten des Tiefpasses 15 entspricht einer Fal-
tung der beiden rechteckférmigen periodischen Eingangssignaie ipet und Y. In Fig. 4 ist das ZF-
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Signal aus GI. (12) Uiber die Zeit t aufgetragen. Die Repetitionsfrequenz fzz des ZF-Signals ent-
spricht der Differenz der Repetitionsfrequenzen fyess und f o der Detektions- und LO-Impulsfolge.
Sie liegt bei 1 kHz, und es werden 20 Oberwellen berticksichtigt. Die Zwischenfrequenzbandbreite
liegt also bei 20 kHz. Das ZF-Signal iz besteht wie das Detektionssignal ipey aus zwei Anteilen,
welche aus der Messlichtimpulsfolge 10 der Messstrecke und der Referenzlichtimpulsfolge 11 der
Referenzstrecke hervorgehen. Der dreiecksférmige Verlauf wird erst bei einer groRen Oberwellen-
zahl deutlich. In Fig. 5(A) ist das ZF-Signal bei einer ZF-Bandbreite von 100 kHz bzw. bei einer
Oberwellenzahl von 100 dargestellt. Die Fig. 5(B) zeigt einen Ausschnitt um t = 1,2 ms herum. Die
Amplitude der Dreiecksimpulse wird im Vergleich zur Amplitude entsprechender Impulse des
Detektionssignals ipet Um den Faktor nowy = 0,05 reduziert, da die zahlreichen Frequenzanteile
nach den Gin. (15a) und (15b) durch die Filterung eliminiert werden. Die Breite der Dreiecksimpul-
se entspricht dem doppelten Tastverhéltnis nopuy, also 10% der Periode des Zwischenfrequenzsig-
nals von 1 ms.

- Die Zwischenfrequenzimpulsfolge wird gemaR Fig. 1 zunéchst in einem Verstérker 16 verstarkt
und dann mit einem Analog-Digital-Wandler 17 abgetastet, der die Daten einer Steuereinheit 18
(Microcontroller, Signalprozessor, PC) {ibermittelt. Da die Repetitionsfrequenzen der Detektionsim-
pulsfolge 13 und der LO-Impulsfolge 14 sich geringfligig unterscheiden ist das erfindungsgemalie
IRM-Verfahren ein heterodynes Verfahren. Das Zwischenfrequenzsignal kann somit als niederfre-
quentes Wechselsignal sehr vorteilhaft verstdrkt und weiterverarbeitet werden. Offset- bzw. Ar-
beitspunktschwankungen und Funkelrauschen wirken sich hier nicht aus.

Aufgrund der niedrigen Zwischenfrequenz werden an den Analog-Digital-Wandler 17 keine
groten Anforderungen gestellt. Es kénnen demnach solche Wandler verwendet werden, die ohne-
hin in den meisten Microcontrollern vorhanden sind, wodurch Kosten eingespart und der Schal-
tungsaufwand reduziert wird. :

Aus den Abtastwerten einer ersten Messung wird die Zeitdifferenz tzr 4 zwischen den Maxima
des Referenz- und des Messimpulses im ZF-Signal gemaR Fig. 5 ermittelt. Zur Verbesserung des
Signal-Rausch-Abstands kénnen zahlreiche Perioden der ZF-Impulsfolge dberlagert werden, wobei
der geniigend starke Referenzimpuls als Triggersignal verwendet werden kann. Der Zeitmafstab
der Detektionsimpulsfolge wird durch den Direktmischprozess im Verhéltnis fz : fuess,1 Untersetzt,
wobei die Repetitionsfrequenz der Messlichtimpulsfolge bei der ersten Messung mit fiyess 1 bezeich-
net wird. Die Zeitdifferenz t, zwischen Referenz- und Messimpuls im Detektionssignal gemaR Fig. 2
betragt demnach

. Jor )
i Sitess. (16)

t =t

Durch die Differenzbildung der Zeitpunkte des Mess- und Referenzimpulses werden alle para-
sitiren Laufzeiten der Sende- und Empfangskomponenten eliminiert. Aufgrund der hohen Repetiti-
onsfrequenz fyess 1 liefert eine Einzelmessung keine eindeutige Messdistanz. Bei einer Repetitions-
frequenz von 200 MHz liegt die Periodendauer der Impulsfolge bei 5 ns und der Eindeutigkeitsbe-
reich ¢/(2-fuess.1) bei 75 cm, wobei c die Lichtgeschwindigkeit in Luft bezeichnet. GroRere Distanzen
als 75 cm konnen also nicht eindeutig gemessen werden. Fiir die Messdistanz gilt demnach

d=t‘1£+nlE ! JSur €4 pC 1

— =gy ’
2 2 fMesx,l fMess,l 2 2 fMeSS,] (17)

n, ist dabei die Zah! von Perioden, die zur nicht eindeutigen Distanz t,-c/2 addiert werden missen,
um die wahre Distanz d zu erhalten. Mit d und n, existieren also zwei unbekannte Grofen, so dass
zur eindeutigen Distanzbestimmung bei tiber dem Eindeutigkeitsbereich zu messenden Distanzen
mindestens noch eine zweite Messung mit einer anderen Repetitionsfrequenz fuess2 durchzufihren
ist. Dabei wird, um eine konstante Zwischenfrequenz fz erhalten, die Repetitionsfrequenz der LO-
Impulsfolge 14 entsprechend der Repetitionsfrequenz der Messlicht - bzw. die Modulationsimpuls-
folge 2 verandert. Fur die zweite Messung gilt
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b ¢ c 1
+ Ny —
2 2 fMess,Z (1 8)

d=tys-
#2 fMess,Z 2

mit der entsprechenden Zeitdifferenz fzs,. Die Anderung der Repetitionsfrequenz sollte hierbei so
gering sein, dass bei beiden Messungen dieselbe absolute Periodenzahl (n, = ny) vorliegt. Dem-
nach folgt aus den Gl. (17) und (18) fiir die Repetitionsfrequenzénderung die Bedingung

1 ¢
fMess,2 - fMes:,l <Ea’ (1 9)

wobei dpna die maximale Messdistanz beschreibt. Bei einer maximalen Messdistanz von beispiels-
weise 300 m ergibt sich eine maximale Repetitionsfrequenzanderung von 500 kHz. Mit
n; = nq folgt aus den GI. (17) und (18) die eindeutige Distanz

c Lzrg —lzr 2
do =_'fZF O S
2 fMess,Z _fMess,l (20)

Aufgrund des Rauschens sind die gemessenen Zeiten jedoch fehlerbehaftet. Da sich im Nen-
ner von Gl. (20) die geringe Differenz der Repetitionsfrequenzen befindet, entsteht unter Umstén-
den ein gréBerer Distanzmessfehler. Zur Fehlerreduzierung wird daher mit der ungenauen Distanz
do und Gl. (17) oder (18) die im Idealfall ganzzahlige Periodenzahl

2
n =n, = round{;dOfMess,Z —tZF,szF }’ (21)

berechnet. Im realen Fall ist sie aufgrund des Rauschens nicht ganzzahlig und wird deshalb ge-
rundet, wodurch eine verbesserte Genauigkeit erzielt wird. Durch Einsetzen von nq aus Gl. (21) in
Gl. (17) oder (18) kann nun die Distanz genauer ermittelt werden. Durch die stark fehlerbehaftete
Distanz do und durch die groRBe Repetitionsfrequenz fyess» Wird die absolute Periodenzahl mit GI.
(21) nur unsicher bestimmt. Zur Erhéhung der Sicherheit bei der Periodenzahlbestimmung kann
die Messung bei weiteren Repetitionsfrequenzen durchgefiihrt werden, wobei der Frequenzab-
stand sukzessive erhdht wird. Es wird nicht unmittelbar die absolute Periodenzahl bestimmt, son-
dern es werden Zwischenschritte eingefiihrt, bei denen beziiglich der zusétzlichen Frequenzdiffe-
renzen zunéchst relative Periodenzahlen also Periodenzahldifferenzen ermittelt werden. Diese
vergleichsweise geringen Periodenzahldifferenzen sind weit weniger fehleranfillig als die absolute
Periodenzahl. Die Frequenz- und Periodenzahldifferenz und damit die Genauigkeit wird sukzessive
erhéht bis die absolute Periodenzahl sicher bestimmt werden kann, mit der letztendlich die genaue
Distanz berechnet wird.

Aufgrund der Periodizitét der Impulssignale kann bei bestimmten Distanzen der Fall eintreten,
dass ein Messimpuls sich mit einem Referenzimpuls einer vorherigen Periode Uberlagert. Die
beiden Impulse kénnen dann nicht separiert werden. Die Repetitionsfrequenzen miissen in diesem
Fall an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden, so dass eine Separation und damit eine
Zeitdifferenzmessung im ZF-Bereich moglich wird.

Nach Gl. (2a) kénnen beim erfindungsgemaRen IRM-Verfahren die Messlichtimpulse um den
Faktor 1/npy hoher gewahlt werden als die Amplitude der modulierten Lichtleistung beim bekann-
ten Phasenvergleichsverfahren. Durch die Eliminierung der hochfrequenten Anteile mit dem Tief-
pass 15 in Fig. 1 wird beim IRM-Verfahren jedoch die Amplitude der Signale im ZF-Bereich um den
Faktor np. reduziert. Somit herrschen im ZF-Bereich hinsichtlich Signalamplitude beim Phasen-
vergleichsverfahren und beim IRM-Verfahren vergleichbare Verhéltnisse.

Ein wesentlicher Vorteil des IRM-Verfahrens im Vergleich zu anderen Verfahren ist jedoch die
starke Rauschreduzierung, die bei der Verwendung von Avalanche-Fotodioden besonders vorteil-
haft in Erscheinung tritt. Hierbei dominiert in der Regel das Schrotrauschen, das durch das Hinter-
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grundlicht hervorgerufen wird. Es ist beispielsweise bei Messungen mit Sonnenlicht je nach Ver-
starkungsfaktor M um bis zu drei GréRenordnungen stérker als alle anderen Rauschquellen. Falis
die APD nur wahrend der LO-Impulsdauer aktiv ist, reduzieren sich im ZF-Bereich die mittleren
Rauschstrome der Fotodiode entsprechend dem Tastverhiltnis, so dass bei gleicher Signalampli-
tude sich das Signal-Rausch-Verhltnis verbessert. Dieser Vorteil kann vor allem bei der Verwen-
dung von Avalanche-Fotodioden, die mit einem genligend grossen Verstarkungsfaktor betrieben
werden, voll ausgenutzt werden. Die Verwendung groRer Verstarkungsfaktoren bzw. hoher Sperr-
spannungen fithrt zu einem sehr empfindlichem Temperaturverhalten hinsichtlich Signallaufzeit. Da
jedoch bei dem IRM-Verfahren die Referenzimpulsfolge und die Messimpulsfolge dieselben Kom-
ponenten im Empfanger und im Sender durchlaufen, werden Laufzeitfehler auch bei sehr grofien
Verstarkungsfaktoren vollsténdig eliminiert. Beim IRM-Verfahren kdnnen demnach Avalanche-
Fotodioden sehr empfindlich betrieben werden, ohne dass dies zu starken negativen Auswirkungen
hinsichtlich parasitérer Laufzeitfehler und Rauschen fuhrt. Zudem ist die Verwendung von Kom-
pensationstabellen zur Fehlerreduzierung und eine initiale Kalibrierung des Messgerétes nicht
notwendig. Die Schrotrauschstrome der Fotodiode werden zusammen mit dem Signalstrom eben-
falls mit dem Schaltsignal Y,o aus Gl. (9) zerhackt und auf diese Weise in den Zwischenfrequenz-
bereich konvertiert. Dabei ist zu beachten, dass durch die Oberwellenanteile der Fourierreihe aus
Gl. (9) auch sehr hochfrequente Rauschanteile in den ZF-Bereich uberfiihrt werden. Aus den
Signal- und Rauschstrémen im ZF-Bereich kann das Signal-Rausch-Verhéltnis und daraus der
Distanzmessfehler ermittelt werden. Demnach gilt beim IRM-Verfahren fiir die Standardabwei-
chung der gemessenen Distanz die Beziehung

Konst 1 c ul 1
Ad,., = — . Az2n%  +2Y sin’lar /n? | —
B AmMW 7 frgess.imut \Fimy [ Touy Z{ ( ﬂmy) ] Ve (22)

Damit die kurzen Impulse aufgeldst werden kénnen, muss fur die Anzahl der Oberwellen bzw.
fur die Bandbreiten Bzr, Byess und BLo mindestens

N = BZF _ BMess — BLO _ 1

fz¢ - fwess fo  Nouy (23)
gelten.

Im Vergleich zum Phasenvergleichsverfahren reduziert sich der Messfehler beim IRM-
Verfahren um den Faktor

= Ad e _ E fMess,IRM . 1

- A‘iIRM - 8 . f Mess ,Phase N .
Mouy | 7wy +2Zs1n2(n7r770wy)/n2
(24)

n=1

wobei angenommen wird, dass bei beiden Verfahren die mittlere Lichtleistung 1 mW betrégt. Der
Faktor I ist in Fig. 6 iber das Tastverhdltnis Nouy aufgetragen. Dabei wird angenommen, dass die
Messfrequenz beim Phasenlaufzeitverfahren fyesspnase Und die Repetitionsfrequenz beim IRM-
Verfahren fyessrm identisch sind. Bei einem Tastverhiltnis von 5% verbessert sich die Messgenau-
igkeit um den Faktor 4. Diese Verbesserung resultiert im Wesentlichen aus dem reduzierten Rau-
schen der Fotodiode und nicht aus einer vergrosserten Signalamplitude, wie es beim Lichtimpuls-
laufzeitverfahren der Fall ist. Aufgrund des geringen Informationsgehalts im ZF-Bereich ist auch
hier im Vergleich zum Dauerstrichverfahren mit einer geringeren effektiven Messzeit zu rechnen.
Die reduzierten Rauschstréme wirken sich jedoch proportional und die reduzierte effektive Mess-
zeit mit der Quadratwurze! auf die Distanzmessgenauigkeit aus. Die Rauschstréme besitzen also
wie die Signalstréme eine stérkere Gewichtung.

In Fig. 7 ist ein Ausfuhrungsbeispiel zur Erzeugung einer periodischen Folge kurzer Span-
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nungsimpulse fiir das Lokaloszillatorsignal zur Direktmischung dargestellt. Die Impulsspannung
dieser LO-Impulsfolge 74 sollte dabei maglichst hoch sein, damit wahrend der Impulsdauer die
Avalanche-Fotodiode (APD) 6 einen hohen Verstarkungsfaktor M (200 bis 1000) erhélt. Im Ruhe-
zustand, d. h. ohne das Anliegen eines Impulses, ist die APD 6 in Sperrichtung iber einen nahezu
stromlosen Kathodenwiderstand Rgamoge Mit einer Gleichspannung Ug;ss vorgespannt. Diese Vor-
spannung Usiss ist so zu wahlen, dass der Verstarkungsfaktor im Ruhezustand der APD 6 ver-
gleichsweise klein ist (z.B. M < 10), so dass ein gutes Schaltverhalten realisiert wird. Ein schneller
Transistor 71 (FET oder bipolar) wird von dem Signal 72 eines Rechtecksignalgenerators (nicht
gezeigt) mit einer Frequenz von beispielsweise 200,001 MHz angesteuert. Bei einer positiven
Spannung dieses schaltenden Signals 72 an der Basis bzw. am Gate ist der Transistor 71 gesffnet,
so dass eine zwischen einer Versorgungsspannung Us,yny und dem Kollektor (oder Drain) des
Transistors 71 liegende Induktivitét L von einem Strom durchflossen wird. Bei der fallenden Flanke
dieses Schaltsignals 72 sperrt der Transistor 71, und aufgrund der Stetigkeit des Stromes durch L
fallt an einen im Vergleich zum Transistor 71 grofen parallel zu letzerem liegenden Widerstand
Ruatcn €in hoher Spannungsimpuls ab. Dieser Impuls l4uft Gber die Leitung 73 und wird an deren
offenem Ende mit einem Reflexionsfaktor von -1 reflektiert. Der reflektierte Impuls und der noch
nicht abgeklungene in die Leitung hineinlaufende Impuls léschen sich gegenseitig aus. Die Dauer
des der Vorspannung iiberlagerten Impulses an der APD 6 wird also durch die Leitungslénge
bestimmt. Mit dem Widerstand Ry, wird die Leitung 73 eingangsseitig angepasst, so dass Mehr-
fachreflexionen vermieden werden. Kondensatoren Ck dienen der Entkopplung verschiedener
Gleichspannungen. Sie sind fiir die kurzen Impulse durchléssig. Durch den aus der LO-Impulsfolge
hervorgehenden Schaltprozess wird der detektierte periodische impulsférmige Fotostrom, d. h. die
Detektionsimpuisfolge, die eine geringfiigig andere Repetitionsfrequenz besitzt als die LO-
Impulsfolge 14, zerhackt. Hieraus resultiert ein niederfrequenter periodischer impulsformiger Zwi-
schenfrequenzstrom. Mit dem Tiefpass 15 bestehend aus der Parallelschaltung eines Kondensa-
tors Crp und eines Widerstands Ryp werden alle hochfrequenten Stromanteile kurzgeschlossen.
Fur die niederfrequenten ZF-Impulsstréme besitzt der Kondensator Crp eine sehr groRe Reaktanz.
Der impulsfolgenférmige ZF-Strom flieRt daher fast ausschlieRlich durch den Widerstand Ryp und
erzeugt dort einen Spannungsabfall, der gegebenenfalls nach Verstérkung in dem Analog-Digital-
Wandler 17 (Fig. 1) abgetastet und anschlieBend in oben beschriebener Weise verarbeitet werden
kann. Der Vorteil der Verwendung von Avalanche-Fotodioden ist die hohe Empfindlichkeit bzw. der
groe Konversionsfaktor. Wie oben beschrieben, wird beim erfindungsgemaRen IRM-Verfahren
der Signal-Rausch-Abstand nur erhsht, wenn durch die kurze Aktivierung der Fotodiode 6 die
dominierenden mittleren Rauschstréme mit dem Tastverhiltnis der LO-Impulsfolge 74 reduziert
werden. Dies ist bei der Verwendung von Avalanche-Fotodioden aufgrund des hohen Konversions-
faktors der Fall, da hier das Gesamtrauschen fast ausschlieRlich durch das Rauschen der Fotodio-
de 6 bestimmt wird. Beim IRM-Verfahren kann demnach eine erhebliche Verbesserung hinsichtlich
Messzeit oder Genauigkeit erzielt werden. Der mogliche inhdrente Nachteil von Avalanche-
Fotodioden ist die relativ geringe Grenzfrequenz die typischerweise bei iiblichen Silizium-APDs um
2 GHz liegt. Durch Reduzierung des Durchmessers der aktiven Fiache von zum Beispiel 200 ym
auf 50 um kann die Grenzfrequenz jedoch auf Uber 4 GHz erhéht werden. Auch werden ver-
gleichsweise hohe Spannungen fiir die LO-Impulse 74 und fiir die Vorspannung Ug;s benétigt mit
der damit verbundenen relativ geringeren Zuverldssigkeit. Auch ist die Herstellung einer solchen
Impulserzeugungsschaltung relativ teuer.

In Fig. 8 ist ein weiteres Ausfithrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer
periodischen Folge kurzer Spannungsimpulse fir das Lokaloszillatorsignal zur Direktmischung
beim Impulsriickmischverfahren gemaR der Erfindung zu sehen. Hierbei wird eine periodische LO-
Impulsfolge 81 digital erzeugt. Das Signal 80 eines Rechtecksignalgenerators (nicht gezeigt) mit
einer Frequenz von zum Beispiel 200,001 MHz wird einerseits direkt auf ein EXODER-Gatter 82
und andererseits iiber ein Verzogerungsglied 83 mit der Signallaufzeit T auf das EXODER-Gatter
82 gefiihrt. Besitzt das Eingangssignal eine gewisse Zeit lang einen 0- oder einen 1-Pegel, so liegt
an beiden Gattereingéngen 84, 85 ebenfalls ein 0- oder ein 1-Pegel an, und der Ausgang 86 des
Gatters 82 ist "0". Bei der steigenden Flanke des Eingangssignals 80 nimmt der obere Gatterein-
gang 84 sofort den 1-Pegel an. Wegen der Signallaufzeit T durch das Verzégerungsglied 83 ist an
dem unteren Gattereingang 85 zunachst noch ein O-Pegel vorzufinden, so dass der Ausgang 86
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einen 1-Pegel annimmt. Erst nach der Verzégerungszeit T d. h. wenn beide Gattereingédnge 84, 85
wieder identische Zustiande besitzen, geht der Ausgang des Gatters 82 auf "0". Ein entsprechender
Prozess ist bei der negativen Flanke des Einganssignals 80 zu beobachten. Die Impulsdauer am
Gatterausgang 86 wird also durch die Signallaufzeit 1 des Verzégerungsglieds 83 bestimmt. Da bei
jeder Flanke des Eingangssignals 80 ein positiver kurzer Impuls entsteht, besitzt das Ausgangs-
signal 81 im Vergleich zum Eingangssignal 80 die doppelte Frequenz. Ein Kondensator Ck dient
wieder der Entkopplung verschiedener Gleichspannungen und ist fiir die kurzen Impulse der LO-
Impulsfolge 81 durchléssig. Die ZF-Stromimpulsfolge, die aus der Direktmischung des detektierten
periodischen impulsférmigen Fotostroms (Detektionsimpulsfolge 13 in Fig. 1) mit der periodischen
LO-Impulsfolge 81 hervorgeht, erzeugt an dem Widerstand Ry des Tiefpasses 15 einen dem ZF-
Strom entsprechenden Spannungsabfall, der mit dem Analog-Digital-Wandier 17 gemessen und
anschlieBend weiterverarbeitet werden kann. Die hochfrequenten Stromanteile werden mit der
Kapazitit Crp kurzgeschlossen.

Es sind noch weitere digitale Schaltungsvarianten auch mit anderen logischen Elementen vor-
stellbar. Mit einem UND-Gatter anstelle des EXODER-Gatters 82 und einem Inverter anstelle des
Verzogerungsglieds 83 lassen sich &dhnliche Effekte erzielen. Als Verzdégerungsglieder lassen sich
beispielsweise einfache Leitungen verwenden. Die Signallaufzeit wird dabei durch die Leitungslén-
ge bestimmt. Mit Gattern auf Basis einer ECL-Logik lassen sich Anstiegszeiten von einigen 100 ps
erreichen. Noch schnellere Gatter sind mit diskreten Transistorschaltungen realisierbar. Mit GaAs-
Transistoren sind Anstiegszeiten von einigen 10 ps moglich. Zur weiteren Verkirzung der LO-
Impulse an der APD-Kathode kann zusétzlich die leerlaufende Leitung 73 nach Fig. 7 verwendet
werden, wobei der Impuls an der APD 6 durch den am Leitungsende reflektierten Impuls ausge-
I6scht wird. Der Leitungseingang muss dabei mit dem Wellenwiderstand der Leitung abgeschlos-
sen sein, um Mehrfachrefiexionen zu vermeiden.

Die Fig. 9 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fir eine Schaltung zur Erzeugung einer periodischen
Folge kurzer Spannungsimpulse fiir das Lokaloszillatorsignal zur Direktmischung, das dem in
Fig. 7 angewendeten Verfahren entspricht. Die LO-Spannungsimpulse 95 werden hierbei, wie oben
beschrieben, mit einer geschalteten Induktivitdt L erzeugt. Als Schalter wird wieder ein schneller
Transistor 91 verwendet, der von dem Signal 92 eines (nicht gezeigten) Rechtecksignalgenerators
(z.B. fio = 200,001 MHz) angesteuert wird. Eine Kapazitat Cx dient wieder der Entkopplung ver-
schiedener Gleichspannungen. Die Verkiirzung der Impulsdauer wird auch hier mit einer leerlau-
fenden, mit dem Widerstand Ry, €ingangsseitig angepassten Leitung 93 vorgenommen. Dabei
wird der Eingangsimpuls an der Leitung 93 durch den an ihrem Ende reflektierten Impuls ausge-
I6scht. Im Unterschied zu dem Verfahren in Fig. 7 wird hier anstelle einer Avalanche-Fotodiode
eine MSM-Fotodiode 94 mit Mittelkontakt als Mischdiode eingesetzt. Ohne das Anliegen eines
Impulses an ihrer Kathode werden beide Schottky-Ubérgénge von einer negativen Spannungsquel-
le Ugyppty aus Uiber den Widerstand Ryaten Und den Widerstand Ryp des Tiefpasses 15 in Durchlass-
richtung betrieben, so dass ihre inneren Stromquellen (Fotostrom und Schrotrauschstrom) kurzge-
schlossen werden. Bei Anliegen eines positiven Spannungsimpulses an der Kathode werden
hingegen die beiden Schottky-Kontakte der MSM-Fotodiode 94 wahrend der Impulsdauer der LO-
Impulsfolge 95 gesperrt. In diesem Fall sind beide Ubergénge fotoaktiv. Die Fotostréme, die in den
Sperrschichten beider Ubergénge durch Lichteinfall generiert werden, flieBen Uber den Tiefpass 15
bestehend aus dem Kondensator Ctp und dem Widerstand Ryp sowie ber die negative Span-
nungsquelle -Us,ppy und den Widerstand Ruacn. Der generierte Fotostrom, der beim erfindungsge-
maRen IRM-Verfahren aus der periodischen Detektionsimpulsfolge 13 besteht, wird also entspre-
chend der periodischen Impulsfolge des LO-Signals 95 ein- und ausgeschaltet bzw. zerhackt. Da
beide Impulsfolgen geringfiigig verschiedene Repetitionsfrequenzen besitzen, entsteht durch
diesen periodischen Schaltprozess ein impulsformiger Zwischenfrequenzstrom mit einer Repetiti-
onsfrequenz, die der Differenz der beiden Frequenzen der LO- und Detektionsimpulsfolge 95, 13
entspricht. Dieser Zwischenfrequenzstrom erzeugt an dem Widerstand Ryp des Tiefpasses einen
Spannungsabfall, der mit Analog-Digital-Wandlern gemessen werden kann. Die hochfrequenten
Stromanteile werden mit der Kapazitdt Crp kurzgeschlossen. Fir die Zwischenfrequenzstrome ist
die Kapagzitit Crp ein Leerlauf. Der Vorteil von MSM-Fotodioden ist die hohe Schaltgeschwindigkeit
mit Anstiegszeiten von beispielsweise 10 ps, die geringe Aktivierungsspannung von beispielsweise
1V, die hohe Zuverlassigkeit sowie die einfache Herstellung und die damit verbundenen geringen
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Kosten. Ein méglicher Nachteil ist die geringere Empfindlichkeit, so dass nicht das Schrotrauschen
der aktiven Fotodioden sondern Rauschquellen im ZF-Schaltungsteil dominieren kénnen. Wie oben
beschrieben, kann beim IRM-Verfahren eine Verbesserung hinsichtlich Signal-Rausch-Abstand nur
erzielt werden, wenn sich durch die kurze Aktivierung der Fotodiode die dominierenden Rausch-
stréme mit dem Tastverhéltnis der LO-Impulsfolge reduzieren lassen. Dies ist bei der Verwendung
von Avalanche-Fotodioden der Fall, da hier das Gesamtrauschen fast ausschlieflich durch das
Rauschen der Fotodiode bestimmt wird. Bei der Verwendung von MSM-Fotodioden dominieren
hingegen andere Rauschquellen, die jedoch durch einen Signalkurzschluss am Eingang des ZF-
Verstérkers 15 reduziert werden. Dieser Signalkurzschluss wird durch die nicht aktiven, in Durch-
lassrichtung betriebenen Schottky-Kontakte der MSM-Fotodiode 94 hervorgerufen, wenn kein LO-
Impuls kathodenseitig anliegt. Die Verwendung eines méglichst groRen Konversionswiderstands
Rrp in Verbindung mit einem Hochimpedanzverstérker ist in diesem Zusammenhang von Vorteil,
da bei geniigend groRem Konversionswiderstand seine thermische Rauschspannung dominiert.
Diese Rauschspannung wird aber durch den beschriebenen Schaltprozess mit dem Faktor des
Tastverhéltnisses reduziert. Gleichzeitig ist aber mit einem relativ groRen Spannungsabfall am
Tiefpasswiderstand Rrp, also mit hohen ZF-Signalimpulsen, zu rechnen. Der Stromfluss iber die
durchgeschalteten Schottky-Kontakte der MSM-Fotodiode 94, der aufgrund des erforderlichen
schnellen Schaltverhaltens méglichst groR sein sollte (z.B. einige 100 pA), erzeugt an dem Wider-
stand Ryp einen Gleichspannungsanteil. Dieser Anteil sollte insbesondere bei groBem Konversi-
onswiderstand beispielsweise mit einer geregelten Kompensationsstromquelle eliminiert werden.

In Fig. 10 ist ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel einer Schaltung zur Erzeugung einer periodi-
schen Folge kurzer LO-Spannungsimpulse 101 fir das Lokaloszillatorsignal zu sehen, wobei
entsprechend Fig. 9 zur Direktmischung eine MSM-Fotodiode 104 eingesetzt wird. Wie bei der
Methode nach Fig. 8 wird die Impulsfolge mit digitalen Gatterelementen erzeugt. Es wird auch hier
ein EXODER-Gatter 102 verwendet, wobei das Rechtecksignal 100 eines (nicht gezeigten) Signal-
generators dem einen Eingang 104 direkt und dem anderen Eingang 105 liber ein Verzdgerungs-
glied 103 zugefihrt wird. Sowohl bei der positiven als auch bei der negativen Flanke des Ein-
gangssignals 100 entstehen am Gatterausgang 106 LO-Impulse 101 (z.B. f.o = 200,001 MHz) mit
positiver Spannung, deren Dauer durch die Signallaufzeit T des Verzégerungsglieds 103 bestimmt
wird. Schnelle EXODER-Gatter kdnnen als ECL-Logik oder als diskrete Transistorschaltungen
ausgefiihrt werden. Bei der Verwendung von EGL-Gattern werden Anstiegszeiten von einigen
100 ps erreicht. Mit schnellen GaAs-Transistoren sind Anstiegszeiten von einigen 10 ps méglich.
Das Verzégerungsglied 103 kann mit einer Leitung realisiert werden. Zur Erzeugung einer periodi-
schen Folge kurzer LO-Impulse 101 aus einem Rechtecksignal 100 sind auch andere Gatterkom-
binationen vorstellbar als die in Fig. 10 dargestellte Beschaltung. Mit der Kapazitdt Cx werden die
unterschiedlichen Gleichspannungen entkoppelt. Fur die kurzen LO-Impulse 101 ist sie durchlés-
sig. Die MSM-Fotodiode 104 wird im Ruhezustand mit einer negativen Spannungsquelle -Usyppy
und den Widerstdnden Ryaen und Ryp in Durchlassrichtung betrieben, so dass ihre beiden Schott-
ky-Kontakte inaktiv sind. Beim Anliegen eines LO-Impulses 101 sind beide Schottky-Kontakte
gesperrt und somit fotoaktiv. Die detektierte Fotostromimpulsfolge (Detektionsimpulsfolge 13) wird
also gemaR der LO-Impulsfolge 101 zerhackt. Hierdurch entsteht ein impulsformiger Zwischenfre-
quenzstrom mit niedriger Repetitionsfrequenz, der am Tiefpass 15 bestehend aus Cyp und Ryp
einen Spannungsabfall erzeugt. Dieser Spannungsabfall kann mit einem Analog-Digital-Wandler
erfasst werden. Die hochfrequenten Stromanteile, die ebenfalls durch den Mischprozess entste-
hen, werden mit der Kapazitét Crp kurzgeschlossen.

Prinzipiell lassen sich auch PIN-Fotodioden zur Signalmischung nutzen, wobei allerdings relativ
hohe LO-Spannungsimpulse bendtigt werden. Zudem lassen sich nicht so geringe Schaltzeiten
realisieren wie mit MSM-Fotodioden, und durch den komplizierteren Herstellungsprozess sind sie
relativ teurer.

Die Fig. 11 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Schaltung zur Erzeugung einer periodischen
Folge kurzer Stromimpulse fiir das Modulationssignal der Laserdiode 1. Ein schneller Transistor-
schalter 110, der beispielsweise in GaAs-Technologie aufgebaut ist und eine Anstiegszeit von
einigen z.B. 100 ps besitzt, wird mit dem Signal 112 eines (nicht gezeigten) Rechtecksignalgenera-
tors angesteuert. Die Frequenz des Rechtecksignals 112 betrégt beispielsweise 200 MHz und die
Anstiegszeit 1 ns. Entsprechend der positiven Halbwelle des Rechtecksignals 112 schaltet der
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Transistor 110 durch. Ober einen Entladekondensator C, erhdlt die Laserdiode 1 einen starken
Stromimpuls mit einer Stromstérke von z.B. einigen Ampere. Bei der negativen Halbwelle des
Rechtecksignals 112 ist der Transistor 110 gesperrt, und der Kondensator C, wird mit der Span-
nungsquelle Ug,ppy Uber einen Widerstand R aufgeladen. Aufgrund des anhand der Fig. 12 erldu-
terten Spiking-Effekts wird der emittierte Lichtimpuls bzw. das Tastverhéltnis der Primarimpulsfolge
7 in Fig. 1 der Laserdiode 1 im Vergleich zum Stromimpuls aus dem Transistor 110 erheblich
verkirzt.

In Fig. 12 ist das typische Einschwingverhalten einer Laserdiode nach dem Einschalten des
Diodenstroms dargestellt. Durch die Strominjektion baut sich zun&chst im aktiven Lasermedium
eine Besetzungsinversion auf, die wesentlich stérker ist als die Besetzungsinversion im einge-
schwungenen Zustand, der sich nach etwa 6 ns einstellt. Diese starke Besetzungsinversion fiihrt
zeitverzégert zu einer schnellen und massiven Entladung des oberen Laserniveaus, so dass ein
kurzer intensiver Lichtimpuls emittiert wird. Das obere Lasemiveau wird hierdurch bis unterhalb der
Laserschwelle entladen, und es dauert eine gewisse Zeit bis der Diodenstrom erneut eine nun
nicht mehr so starke Besetzungsinversion produziert, die sich anschlieBend in einem weniger
starken Lichtpuls erneut entlidt. Dieser Vorgang setzt sich bis zum Erreichen des eingeschwunge-
nen Zustands fort. Die hier auftretende Oszillation wird Relaxationsoszillation genannt. lhre Perio-
dendauer, die typischerweise 1 ns betragt, héngt von der Resonatorgeometrie der Laserdiode ab
und reduziert sich mit steigendem Diodenstrom. Wird der Diodenstrom nun nach der ersten Laser-
entladung abgeschaltet, so wird nur der erste intensive Lichtimpuls emittiert. Bei tiblichen Kanten-
emittern ist dieser Impuls mit wenigen 100 ps wesentlich kiirzer als der Injektionsstromimpuls,
dessen Dauer in dem Beispiel 2,5 ns betragt. Mit vertikal emittierenden Laserdioden (VCSEL)
lassen sich noch kiirzere Impuise realisieren. Mit ansteigender Injektionsstromstérke steigt auch
die emittierte Strahlungsleistung an, und die Verzégerungszeit nimmt ab. Durch dieses Ein-
schwingverhalten - auch "Spiking" genannt - der Laserdiode wird aus dem Rechtecksignal 112 des
Signalgenerators eine Folge sehr kurzer intensiver Lichtimpulse 7 generiert.

Zur Direktmischung der Detektionsimpulsfolge 13 mit der LO-Impulsfolge gemaR der Erfindung
muss nicht unbedingt eine Fotodiode verwendet werden. Es sind auch andere Mdglichkeiten
denkbar. Beispielsweise kann - wie in Fig. 13 gezeigt - zum Zerhacken der Detektionslichtimpuls-
folge 13 (Fig. 1) unmittelbar vor der Fotodiode 6 ein optischer, elektrisch oder optisch steuerbarer
Schalter 130 angebracht werden, den das zu detektierende Licht passiert und der von der LO-
Impulsfolge 14 (Fig. 1) aktiviert wird. Als derartige Schalter eignen sich zum Beispiel Pockelszellen,
die von elektrischen Signalen angesteuert werden. Auch optische Halbleiterverstérker, wie bei-
spielsweise entspiegelte Laserdioden, konnen eingesetzt werden. Dabei wird die das verstérkende
Medium passierende Detektionsimpulsfolge 13 nur beim Anliegen eines elekirischen LO-Impulses
14 verstérkt, so dass ein Mischeffekt der Detektionsimpulsfolge 13 mit der LO-Impulsfolge 14
entsteht. Bezogen auf die Ausfiihrungsbeispiele in Fig. 7 und Fig. 8 wird hierzu ein unmittelbar vor
der Fotodiode 6 positionierter elektrisch steuerbarer optischer Schalter bzw. Verstérker von der
LO-Impulsfolge 14 angesteuert. Die Fotodiode 6 ist dabei von dem LO-Impulsgenerator isoliert.
Durch den optischen Schalt- bzw. Verstirkungsprozess entsteht ein Zwischenfrequenzsignal, dass
am Tiefpassfilter 15 bestehend aus Cp und Rrp abgegriffen werden kann. Auch Kerr-Zellen oder
séttigbare Absorber kénnen verwendet werden. Diese Komponenten werden mit intensiven Licht-
impulsen aktiviert und sind demnach optisch steuerbare optische Schalter. In Fig. 13 ist hierzu ein
Ausfilhrungsbeispiel zu sehen. Die LO-(Licht-)impulsfolge 132 wird z.B. mit einer zweiten Laserdi-
ode 131 unter Nutzung des erlduterten Spiking-Effekts generiert. Die Schaltung zur Impuiserzeu-
gung entspricht der nach Fig. 11 und ist oben ausfiihrlich beschrieben. Die von der zweiten Laser-
diode 131 emittierte periodische LO-Lichtimpuilsfolge 132 wird auf den optisch steuerbaren opti-
schen Schalter 130 gefiihrt. Nur wihrend der Zeitdauer der LO-Impulse ist der optische Schalter
130 transparent, so dass die Detektionslichtimpulsfolge 13 die aktive Fldche der Fotodiode 6
erreicht. Durch diesen periodischen Schaltprozess entsteht nach der Detektion in der Fotodiode 6
ein impulsfolgenméRiger Zwischenfrequenzstrom, der am Tiefpass 15 bestehend aus Cryp und Ryp
einen dementsprechenden Spannungsabfall erzeugt. Dieser Spannungsabfall wird z.B. mit dem
Analog-Digital-Wandler 17 (Fig. 1) gemessen und steht zur Weiterverarbeitung durch den Prozes-
sor 18 zur Verfiigung.

Mit optisch steuerbaren optischen Schaltern lassen sich sehr kurze Einschaltzeiten von weni-
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ger als 10 ps realisieren. Es sind sehr kleine Tastverhéltnisse und demnach sehr hohe augensiche-
re Impulslichtleistungen sowie geringe mittlere Schrotaustauschstréme méglich, so dass nach Gl.
(22) gute Signal-Rausch-Abstinde bzw. hohe Distanzmessgenauigkeiten bei kurzen Messzeiten
erreicht werden kénnen. Neben optisch steuerbaren optischen Schaltern kénnen auch optisch
steuerbare optische Verstarker als Mischer vor die Fotodiode 6 positioniert werden. Zu nennen
sind in diesem Zusammenhang beispielsweise Lichtleitfaserverstérker. Farbstoffverstérker oder
optisch parametrische Verstarker. Diese Komponenten verstérken die sie passierende Detektion-
simpulsfolge 13 in Abhéngigkeit von der Intensitdt des eingestrahlten Pumplichts. Bei vorhande-
nem LO-Pumplichtpuls, der beispielsweise mit Laserdioden im Spiking-Betrieb erzeugt wird, wer-
den optische Verstarkungen von bis zu 10° erzielt, wobei ohne Pumplicht eine Dampfung von 10
bis 10" zu verzeichnen ist. Durch diese groRe Verstirkungsdnderung im Takt der LO-
Pumplichtimpulsfolge wird die Detektionsimpulsfolge mit der LO-Impulsfolge gemischt. In der
nachfolgenden Tab. 1 sind die geschalteten und ungeschalteten Transmissionen verschiedener
optisch steuerbarer optischer Schalter bzw. Verstarker zusammengestelit.

Tabelle 1: Eigenschaften optisch steuerbarer optischer Schalter bzw. Verstérker

Anordnung

geschaltete
Transmission

ungeschaltete
Transmission

Offnungszeit

Kerr-Effekt

10"

10

2ps

10™

10°

Sittigbarer Adsorber 10 ps

10*
10”

10°

parametrischer|10°

Farbstoffverstarker 10 ps

optischer
Verstarker

0,1ps

In Verbindung mit optischen Schaltern bzw. Verstirkern kénnen im Prinzip auch langsame Fo-

todioden (PIN-, MSM- oder Avalanche-Fotodioden) eingesetzt werden, da sie nur das niederfre-
quente ZF-Signal detektieren. Bei Verwendung von optischen Schaltern zusammen mit PIN- oder
MSM-Fotodioden dominiert nicht das Schrotrauschen der Fotodiode, so dass, wie oben erwéhnt,
keine Verbesserung des Signal-Rausch-Abstands erreicht werden kann.

Bei einer prinzipiellen IRM-Schaltungs- und Messsystemanordnung nach Fig. 1 ist ein Lichtde-
tektor eingesetzt. Dies wirkt sich auf die Zuverldssigkeit und Genauigkeit des Messsystems sehr
positiv aus. Aber auch der Einsatz eines separaten Referenzlichtdetektors und eines getrennten
Messlichtdetektors ist méglich. Eine solche abgewandelte Anordnung ist in Fig. 14 gezeigt. In
wesentlichen Punkten entspricht diese Anordnung der nach Fig. 1, was durch gleiche jedoch mit
Strich (') versehene Bezugshinweise verdeutlicht wird. Zur Erlduterung wird insoweit auf die obigen
Ausfiihrungen in Fig. 1 verwiesen.

Anders als bei Fig. 1 gelangt nach Fig. 14 die Referenzlichtimpulsfolge 11’ iiber einen zweiten
Strahlenteiler oder Reflektor 140, ein streuendes Medium oder einen Lichtwellenleiter auf eine
Referenzfotodiode 141, wahrend die Messlichtimpulsfolge 10' iber die Empfangsoptik 5' auf die
Messfotodiode 6' fokussiert wird. Durch Fotodioden-Direktmischung (PIN-, MSM-, Avalanche-
Fotodioden) oder durch Mischung mit optischen Schaltern bzw. Verstarkern wird die detektierte
Referenzlichtimpulsfolge 11' und die detektierte Messlichtimpulsfolge 10' mit der auch an der
Messfotodiode 6' angelieferten LO-Impulsfolge 14' gemischt. Die Uiber Tiefpassfilter 15' bzw. 144
resultierenden ZF-Impulsfolgen werden im Referenz- und Messkanal separat gefiltert, in 16' bzw.
142 verstarkt und mittels Analog-Digital-Wandlern 17' bzw. 143 abgetastet. Die Abtastwerte wer-
den der Steuereinheit 18' iibermittelt, die durch Bestimmung der Zeitdifferenz zwischen Mess- und
Referenzimpulsfoige in oben beschriebener Weise die Distanz ermittelt.

Die besonderen Vorteile der Erfindung sind im Folgenden kurz zusammengefasst erldutert:

(i) Relativ hohe Impulslichtleistungen lassen sich realisieren bei niedrigen mittleren Rausch-
stromen durch die Wahl kleiner Tastverhéltnisse fiir die Mess- bzw. Modulationsimpulsfol-
ge und dementsprechend fiir die Lokalimpulsgenerator-lmpulsfolge. Daraus resultieren
- groRe Signal-Rauschabstinde,
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- hohe Distanzmessgenauigkeit,
. hohe Messsicherheit bei der Bestimmung der Periodenzahl n, (siehe,
- GlL(21)),
. geringe Messzeiten fiir sichere Bestimmung der Periodenzahl n;, und
- geringe Messzeiten fir hohe Distanzmessgenauigkeit.
Prinzipiell ist kein zusatzlicher Referenzempfanger notwendig, so dass die in Fig. 1 veran-
schaulichte Systemanordnung von besonderem Vorteil ist durch
- Eliminierung samtlicher parasitérer Laufzeiten der Sende- und Empfangskomponenten,
- APD-Lichtdetektor mit sehr hoher Verstarkung,
- hohe Distanzmessgenauigkeit
- hohe Zuverldssigkeit;
- initiale geratespezifische Kalibrierung entbehrlich, und
Reduzierung der Bauteil- und Inbetriebnahmekosten.

(iii) Aufgrund der erfindungsgeméafien Direktmischung ergeben sich Vorteile durch

- niedrige Zwischenfrequenzen und geringe Abtastraten,

- Wegfall sensibler Hochfrequenzkomponenten im Messsignalpfad,

- reduzierte Stromaufnahme,
reduzierten Bauteilbedarf,

. vereinfachtes Schaltungsdesign,

- Reduzierung der Kosten durch Verwendung von NF-Komponenten,
geringe oder keine Einkopplung von elektrischen Stoérsignalen (Ubersprecher, elektro-
magnetische Interferenz (EMI) durch digitale Storsignale oder externe Funkfelder) we-
gen niedriger Zwischenfrequenz,
reduziertes Rauschen wegen geringer EMI und durch Verwendung von NF-
Komponenten,
verbesserte Distanzmessgenauigkeit.

(iv) Durch den erfindungsgeméafen Impulsbetrieb des oder der Lichtemitter (Laserdiode) ergibt

V)

sich fiir das erfindungsgeméBe Distanzmessgerat

- eine reduzierte Stromaufnahme,

- eine geringe Betriebstemperatur; keine Kithlung notwendig,

- ein erweiterter Temperaturbereich,

. die Verwendung kostengiinstiger Laserdioden mit reduziertem Temperaturbereich, und
. eine Erhdhung der Lebensdauer der Laserdioden.

Die hohe Repetitionsfrequenz der eingesetzten Lichtimpulse erméglicht geringere Lichtim-
pulsleistungen als bei herkdmmlichen Lichtimpulslaufzeitverfahren und auerdem sind kei-
ne speziellen Impulslaserdioden erforderlich.

(vi) Eine digitale Signalerzeugung fur das Lokaloszillatorsignal und das Modulationssignal ist

méglich und unproblematisch.

PATENTANSPRUCHE:

Verfahren zur elektrooptischen Distanzmessung, bei dem ein Laserstrahl auf ein Messob-
jekt gerichtet und der von dort reflektierte Messlichtstrahl durch einen Lichtdetektor erfasst
und aus einer Lichtlaufzeitmessung die Distanzbestimmung erfolgt, wobei einerseits der
Laserstrahl als intensitatsmodulierte Folge von Sendelichtimpulsen auf das Messobjekt ge-
richtet und der von dort reflektierte bzw. gestreute Anteil als Messlichtimpulsfolge durch
den Lichtdetektor erfasst und von diesem ein erster Fotostromanteil generiert wird, ander-
seits ein kleiner Anteil der intensitdtsmodulierten Sendelichtimpulsfolge als Referenzlicht-
impulsfolge abgezweigt und nach Durchlaufen einer bekannten Referenzstrecke ebenfalls
durch einen Lichtdetektor erfasst und von diesem daraus ein zweiter Fotostromanteil er-
zeugt wird, und wobei aus der Laufzeitdifferenz der iiber die Referenzstrecke gelaufenen
Referenzlichtimpulsfolge einerseits und der Gber die doppelte Messdistanz gelaufenen
Messlichtimpuisfolge anderseits die Messdistanz do bestimmt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
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- einerseits die vom Messobjekt reflektierte bzw. gestreute Messlichtimpuisfolge mit der
Repetitionsfrequenz fyess 1 durch Impulsmischung mit einer Mischimpulsfolge mit einer ge-
ringfiigig anderen Repetitionsfrequenz f,,, ein erster Impulsfolgenartiger Messsignalstrom-
anteil mit niedriger Repetitionsfrequenz fz ; = [fwess.1-fLo.1] und einem durch die Mischung
gedehnten Zeitmassstab generiert wird,

- andererseits die von der Primérlichtimpulsfolge abgezweigte Referenzlichtimpulsfolge
mit der Repetitionsfrequenz fyess 1 durch Impulsmischung mit einer Mischimpuisfolge mit
der geringfiigig anderen Repetitionsfrequenz f, ; ein zweiter impulsfolgenartiger Referenz-
signalstromanteil mit niedriger Repetitionsfrequenz fzr ; = [fmess,1-fLo,1| und einem durch die
Mischung gedehnten Zeitmassstab generiert wird,

- zur eindeutigen Bestimmung der Messdistanz mindestens zwei Zeitdifferenzen (tzr.1,
tzr2) zwischen den Messsignalstromimpulsen mit niedriger Repetitionsfrequenz und den
Referenzsignalstromimpulsen mit niedriger Repetitionsfrequenz bei mindestens zwei zeit-
sequentiellen Teilmessungen mit jeweils verschiedenen Repetitionsfrequenzen (fyess 1,
fuess,2) der Messlichtimpulsfolge gemessen werden

- und dass aus diesen Zeitdifferenzen (tzr tzr o) die Lichtlaufzeitdifferenz t, der tiber die
Referenzstrecke gelaufenen Referenzlichtimpulsfolge einerseits und der iiber die doppelte
Messdistanz gelaufenen Messlichtimpuisfolge andererseits ermittelt und aus dieser Licht-
laufzeitdifferenz t, die Messdistanz d, bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die intensititsmodulierte Fol-
ge von Primérlichtimpulsen durch eine im Spikingmode betriebene Laserdiode erzeugt
wird (Fig. 11, 12).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Erzielen einer hohen
Messgenauigkeit die Repetitionsfrequenzen der Mess- bzw. Referenzlichtimpulsfolgen
bzw. der Mischimpulsfolge héher gewahlt werden als fiir eine eindeutige Distanzmessung
notwendig.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messlichtimpulsfolge und
die Referenzlichtimpulsfolge zu einer Detektionslichtimpuisfolge liberlagert werden und die
Detektionslichtimpulsfolge von einem gemeinsamen Lichtdetektor detektiert und einer Im-
pulsmischung unter Anwendung einer Mischimpulsfolge unterworfen wird, deren Repetiti-
onsfrequenz (fio,1) geringfiigig von der Repetitionsfrequenz (fmess,1) der Mess- und Refe-
renzlicht-impuisfolge abweicht, so dass die Mess- und Referenzlichtimpulsfolge in einen
Zwischenfrequenzbereich mit gedehnten Zeitmassstiben konvertiert und anschliessend
als Zwischenfrequenzimpulsfolge einer gemeinsamen Sigalauswertung zugefiihrt werden.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messlichtimpulsfolge ei-
nerseits und die Referenzlichtimpulsfolge andererseits durch getrennte Lichtdetektoren de-
tektiert und jeweils einer Impulsmischung unter Anwendung einer Mischimpulsfolge unter-
worfen werden, deren Repetitionsfrequenz (f.o, 1) geringfiigig von der Repetitionsfrequenz
(fwess.1) der Mess- und Referenzlichtimpulsfolge abweicht, so dass die Mess- und Refe-
renzlicht-impulsfolge in einen Zwischenfrequenzbereich mit gedehnten Zeitmassstében
konvertiert und anschlieBend als Zwischenfrequenzimpulsfolgen einer gemeinsamen Sig-
nalauswertung zugefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Impulsmischung
die Lichtdetektoren im Direktmischbetrieb arbeiten, wobei die Lichtdetektoren mit der
Mischimpulsfolge so beaufschlagt werden, dass die Konversionsfaktoren der Detektoren
entsprechend der Mischimpulsfolge moduliert und hierdurch die detektierten Lichtimpuls-
folgen im Lichtdetektor durch Impulsmischung mit der Mischimpuisfolge in einen Zwischen-
frequenzbereich mit gedehnten Zeitmassstaben konvertiert werden.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Impulsmischung
die durch die Lichtdetektoren aus den detektierten Lichtimpulsfolgen generierten Signal-
stromimpulsfolgen einem elektronischen Mischer oder Schaltern zugefiithrt werden, der
entsprechenden der Mischimpulsfolge aktiviert und deaktiviert wird, so dass die Signal-
stromimpulsfoigen durch Impulsmischung mit der Mischimpulsfolge in einen Zwischenfre-
quenzbereich mit gedehnten ZeitmaRstében konvertiert werden.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Impulsmischung




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

AT 412 023 B

die Mess- und Referenzlichtimpulsfolge den Lichtdetektoren einem vorgelagerten steuer-
baren optischen Mischer oder Schalter zugefiihrt werden, der entsprechend der Mischim-
pulsfolge aktiviert und deaktiviert wird, so dass die Mess- und Referenzlichtimpulsfolge
durch Impulsmischung mit der Mischimpulsfolge in einen Zwischenfrequenzbereich mit
gedehnten Zeitmassstdben konvertiert und anschiiessend mit Lichtdetektoren detektiert
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass Avalanche-
Fotodioden als Lichtdetektoren verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur direkten Impulsmischung
die Mischimpulsfolge als Spannungsimpulsfolge der Sperrschichtspannung der Avalanche-
Fotodioden so iiberlagert wird, dass der Verstarkungs- bzw. Konversionsfaktor der Ava-
lanche-Fotodioden mit der Mischimpulsfolge moduliert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Sperrspannung der
Avalanche-Fotodioden so eingestellt wird, dass durch die Gberlagerten Mischimpulse eine
jeweils kurzzeitige starke periodische Erhdhung der APD-Verstérkung bzw. des Konversi-
onsfaktors der jeweiligen APD eintritt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz der Repetiti-
onsfrequenzen (o, fuess.1) der Messlichtimpulsfolge und der Mischimpulsfolge zu 0,5 bis
10 kHz, vorzugsweise zu 0,8 bis 2,0 kHz, insbesondere zu 1 kHz gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Repetitionsfrequenz
(fmess.1y)) der Messlichtimpulsfolge im Bereich von 10 bis 400 MHz, insbesondere im Be-
reich von 50 bis 300 MHz, vorzugsweise zu etwa 200 MHz gewahit wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Tastverhéltnisse der Re-
ferenz- bzw. Messlichtimpulsfolge und der Mischimpulsfolge gleich und im Bereich von 1%
bis 10%, insbesondere von 3% bis 6%, vorzugsweise zu 5% gewahit sind.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die aus der Signal-
Direktmischung nach einer Tiefpassfilterung erhaltene Zwischenfrequenzimpuilsfolge ana-
log/digital-gewandelt und zur Bestimmung der Messdistanz mittels eines Algorithmus aus-
gewertet werden. .

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zur Verbesserung des Sig-
nal-Rausch-Verhiltnisses bei der Signalauswertung eine Mehrzahi von ZF-Impuisfolgen
tiberlagert wird, wobei der jeweilige Referenzimpuls als Triggersignal verwendet wird.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der wahren
Distanz bei Messdistanzen, die einen durch die Betriebsparameter vorgegebenen Eindeu-
tigkeitsbereich einer bestimmten Periodenzahl (n4) Uberschreiten, mindestens ein weiterer
Messdurchlauf durchgefiihrt wird, bei dem die Repetitionsfrequenzen der Messlichtimpuls-
folge und der Misch-Impulsfolge um einen gleichen, geringen Frequenzbetrag so geédndert
werden, dass bei beiden Messungen innerhalb einer vorgegebenen maximalen Messdis-
tanz (dmax) dieselbe absolute Periodenzahl vorliegt, deren absoluter Wert durch einen an-
schlieRenden Rundungsprozess bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhdhung der Genauig-
keit und der Sicherheit bei der Periodenzahlbestimmung weitere MeRabléufe bei weiteren
Repetitionsfrequenzen mit sukzessiv erhthtem Frequenzabstand durchgefiihrt und dabei
zunéchst beziiglich der weiteren Frequenzdifferenzwerte zur urspriinglichen, ersten Wahl
der Repetitionsfrequenzen von Modulation- und LO-Impuisfolge relative Periodenzahlen
bzw. Periodenzahldifferenzen (n; - n,; x = 1, 2, 3 ...) solange ermittelt werden, bis mittels
eines Bewertungsalgorithmus die absolute Periodenzahl und damit die Distanz bestimm-
bar sind.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Repetitionsfrequenzen
so gewihlt werden, das innerhalb einer vorgegebenen maximalen Messdistanz keine
Uberlagerung der Referenzimpulse einer vorherigen Periode mit den Messimpulsen einer
aktuellen Messsignalperiode eintritt.

Einrichtung zur elektrooptischen Distanzmessung, mit der ein von einem Lichtemitter
(1; 1) erzeugter gepulster Laserstrahl auf ein entferntes Messobjekt zielbar ist und ein von
letzterem reflektierter Messlichtstrahl iiber eine Empfangsoptik (5) eingefangen, auf einen
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Lichtdetektor (6, 6') gelangt, dessen Empfangssignal voraufbereitet und nach A/D-
Wandlung in einer Steuereinheit (18; 18') zur Bestimmung einer Messdistanz aus der
Lichtlaufzeit zwischen Lichtemitter und Lichtdetektor verarbeitet wird, bei der eine Strahltei-
lereinrichtung (8; 8') vorhanden ist zur Abzweigung eines Teils der emittierten, gepulsten
Sendeimpulsfolge als Referenzimpulsfolge (11; 11') Giber eine bekannte Referenzstrecke
auf eine Lichtempféngereinheit (6; 141) und die eine Signalaufbereitungs- und Auswerte-
einheit (15 bis 18; 15' bis 18'; 144, 142, 143) aufweist, welche die Laufzeitdifferenz zwi-
schen den Referenzimpulsen und den zugeordneten Messimpulsen bestimmt und daraus
die Messdistanz errechnet, gekennzeichnet durch

- eine Modulationseinrichtung zur Impulsmodulation des vom Lichtemitter abgegebenen
Laserstrahls derart, dass die Dauer eines einzelnen emittierten Impulses klein ist im Ver-
gleich zu einer Modulationsperiode, so dass der Laserstrahl mit kleinem Tastverhiltnis ge-
pulst als Sendeimpulsfolge (9; 9') gegen das Messobjekt emittierbar ist, und

- eine Signalmischeinrichtung zur Umsetzung der tiber die Referenzstrecke gelaufene Re-
ferenzimpulsfolge einerseits und der Messimpulsfolge andererseits in einen gemeinsamen
Zwischenfrequenzbereich, in der sowohl die Messeimpulsfolge als auch die Referenzim-
pulsfolge im (in den) Lichtdetektoren (6; 6', 141) in situ mit einer durch einen Lokaloszilla-
tor (14; 14;) gelieferten Mischimpulsfolge gemischt werden, deren Repetitionsfrequenz nur
wenig von der der Sendelichtimpulse abweicht, wobei das daraus entstehende ZF-Signal
nach einer A/D-Wandlung der Signalaufbereitungs- und Auswerteeinheit zugefihrt wird.

. Einrichtung nach Ansprach 20, gekennzeichnet durch einen gemeinsamen Lichtdetektor
(6) als Lichtempféngereinheit, auf den sowohl die Referenzimpulsfolge (11) als auch die
Messimpulsfolge (10) als Uberlagerte Detektionsimpulsfolge (13) auftreffen, wobei das
Lichtdetektorsignal in situ mit einer durch einen Lokaloszillator gelieferten Mischimpulsfol-
ge (14) gemischt wird, deren Repetitionsfrequenz (f.o) um einen im Vergleich zu dieser
Repetitionsfrequenz kleinen Frequenzbetrag von derjenigen der Sendeimpulsfolge (fyess)
verschieden ist, so dass die Referenz- und die Messlichtimpulsfolge in einen ZF-Bereich
mit gedehnten ZeitmaRstiben umgesetzt werden.

. Einrichtung nach Anspruch 20, gekennzeichnet durch einen Lichtdetektor (6') als Licht-
empféngereinheit, auf den die Messimpulsfolge (10") auftrifft, und einen Lichtdetektor (141)
als Lichtempféngereinheit, auf den die Referenzimpulsfolge (11’) auftrifit, wobei beide
Lichtdetektorsignale in situ mit einer durch einen Lokaloszillator geliferten Mischimpulsfol-
ge (14') gemischt werden, deren Repetitionsfrequenz (f_o) um einen im Vergleich zu dieser
Repetitionsfrequenz kleinen Frequenzbetrag von derjenigen der Sendeimpulsfolge (fuess)
verschieden ist.

. Einrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtdetektor
(6; 6", 141) eine Avalanche-Fotodiode (APD) ist, deren Sperr-Vorspannung (Ugs) durch
die vom Lokaloszillator gelieferte Mischimpulsfolge (14; 14') iberlagert wird und so ge-
wahit ist, dass der Verstérkungsfaktor (M) der APD in den Austastliicken der Mischimpuls-
folge wesentlich niedriger ist als wahrend der Anwesenheit der Mischimpulse.

. Einrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Modulations-
impulsfolge, von einem Impulssignalgenerator geliefert, eine als Lichtemitter dienende, im
sichtbaren Wellenldngenbereich strahlende Laserdiode beaufschlagt, und dass sowoh! der
Impulssignalgenerator als auch der Mischimpuls-Lokaloszillator von einer Steuereinheit
(18; 18') aus synchronisiert gesteuert sind.

. Einrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass das in dem APD-
Lichtdetektor gebildete Giberlagerte Signalgemisch iiber ein Tiefpassfilter (15; 15, 144) zur
Abtrennung eines sowohl Messlichtimpulsanteile als auch Referenzlichtimpulsanteile ent-
haltenden Zwischenfrequenzsignals gefiihrt wird.

. Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzlichtimpuls-
folge Uber einen Lichtdiffuser (12) gemeinsam mit der Messlichtimpulsfolge auf den Licht-
detektor gelangt.

. Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die vom Lokaloszillator
gelieferte Mischimpulsfolge (72) durch eine Impulsformerschaltung in eine Spike-
Impulsfolge mit sehr kurzer Einzelimpulsdauer bzw. sehr kleinem Tastverhéltnis umge-
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wandlet wird.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulsformerschaitung
zur Generierung der Spike-Impulsfolge einen vom Lokaloszillator mit dessen Mischimpuls-
folge (72) angesteuerten Schalter aufweist, dessen geschaltete Strecke parallel liegt zur
APD (6) und Uber eine Induktivitdt (L) an eine Spannungsversorgung angeschlossen ist,
wobei am Verbindungspunkt zwischen Schalter, Induktivitat und APD eine kurze, durch ei-
nen Anpasswiderstand (Ruaten) angepasste, endseitig offene Resonanzleitung (73) ange-
schlossen ist.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulsformerschaltung
durch ein vom Lokaloszillator mit dessen Impulsfolge (80) angesteuertes EXODER-Gatter
gebildet ist, dass an einem Eingang (84) direkt und an einem anderen Eingang (85) uber
ein Verzogerungsglied (83) mit der Mischimpulsfolge angesteuert ist, wobei die durch das
Verzogerungsglied festgelegte Verzégerungszeit (1) das Tastverhéltnis fur die der APD-
Sperrspannung zu {iberlagernde Mischimpulsfolge bestimmt.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass als
Lichtempfangerelement eine kathodenseitig verbundene Serienschaltung zweier Lichtemp-
fangs-Schottky-Dioden (MSM-Anordnung) vorgesehen ist, denen die Mischimpulsfolge ka-
thodenseitig als Schaltimpulsfolge zufiihrbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischimpulsfolge
durch eine Impulsformerschaltung in eine Spike-Impulsfolge mit sehr kleinem Tastverhait-
nis umgewandelt wird.

Einrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulsformerschal-
tung einen von dem Lokaloszillator angesteuerten Schalter aufweist, dessen Schaltstrecke
tiber eine Induktivitédt (L) an eine erste Versorgungsspannung (Usuppy) angeschlossen ist,
wobei am Verbindungspunkt zwischen dem schaitbaren Ausgang des Schalters und der
Induktivitit die gemeinsame Kathode der MSM-Diodenanordnung (94), eine kurze, durch
einen Anpasswiderstand angepasste, endseitig offene Resonanzleitung (93) sowie Uber
den Anpasswiderstand eine zweite zur ersten entgegengesetzte Versorgungsspannung
(-Usuppry) @angeschlossen ist. ’

Einrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulsmodu-
lationseinrichtung fiir den vom Lichtemitter abgegebenen Laserstrahl eine Impulsformer-
schaltung aufweist, durch die eine von einem Lokaloszillator erzeugte Impulsfolge in eine
Spike-Impulsfolge mit hohen Amplituden und sehr kurzer Impulsdauer umwandelbar ist.
Einrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulsformerschal-
tung einen von der Modulationsimpulsfolge angesteuerten schnellen Schalter aufweist,
dessen geschaltete Strecke in Reihe zu dem Lichtemitter liegt und einen Entladekonden-
sator (C.) aufweist, der parallel zu dieser Reihenanordnung geschaltet ist.

Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Signalmischung
der Detektionsimpulsfolge (13) im Lichtdetektor (6) erforderliche Misch-Impulsfolge diesem
als Lichtimpulsfolge zufiihrbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Signalmischung
der Referenzlichtimpulsfolge (11') bzw. der Messlichtimpulsfolge (10') in den Lichtdetekto-
ren (6', 141) erforderliche Mischimpulsfolge den Detektoren als Lichtimpulsfolge zufuhrbar
ist.

Einrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass die vom Lokaloszillator
abgeleitete Lichtimpulsfolge (132) einen optisch steuerbaren optischen Schalter oder Ver-
stérker steuert, der durch die Detektionslichtimpulsfolge (13) bzw. durch die Referenzlicht-
impulsfolge (11') bzw. durch die Messlichtimpulsfolge (10') beaufschlagt ist, die Impulsfol-
gen (13, 11’ und 14') durch Mischung mit der Lichtimpulsfolge (132) in einen Zwischenfre-
quenzbereich mit gedehnten ZeitmaRstében konvertiert und die Zwischenfrequenzimpuis-
folgen anschlieBend mit Lichtdetektoren detektiert werden.

Einrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltimpulsfolge
iiber eine weitere Laserdiode (131) auf den Schalteingang des optischen Schalters (130)
gelangt, wobei die weitere Laserdiode iiber eine Impulsformerschaltung durch die vom Lo-
kaloszillator gelieferte Misch-Impulsfolge erregbar ist.
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39. Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischimpulsfolge (14,
14', 74, 81) einen elektrisch steuerbaren optischen Schalter oder Verstarker steuert, der
durch die Detektionslichtimpulsfolge (13) bzw. durch die Referenzlichtimpulsfolge (11')
bzw. durch die Messlichtimpulsfoige (10") beaufschlagt ist, die Impulsfolgen (13, 11’ und
14") durch Mischung mit der Mischimpulsfolge (14, 14', 74, 81) in einen Zwischenfrequenz-
bereich mit gedehnten ZeitmaRstében konvertiert und die Zwischenfrequenzimpulsfoigen
anschlieRend mit Lichtdetektoren detektiert werden.
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