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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Erfassung von Windgeschwindigkeiten mit ei-
nem Doppler-Lidar-System gemaf dem Oberbegriff
von Patentanspruch 1 und ein Doppler-Lidar-System
zur Erfassung von Windgeschwindigkeiten, insbe-
sondere an Bord von Flugzeugen, gemaf dem Ober-
begriff von Patentanspruch 14.

[0002] Die Erfassung von Windgeschwindigkeiten
und Turbulenzen in der Atmosphare ist insbesondere
fur den Flugverkehr von erheblicher Bedeutung. So
kdnnen z.B. auf ein Flugzeug schadliche Bben ein-
wirken, welche zu hohen dynamischen Belastungen
der Flugzeugstruktur fihren. In vielen Fallen kommt
es sogar zu kritischen Flugzustanden aufgrund von
besonders starken Luftturbulenzen in der Atmospha-
re, die in einigen extremen Situationen in der Vergan-
genheit sogar zu Unfallen gefiihrt haben. Dartber hi-
naus wirken sich Scherwinde und Luftturbulenzen
negativ auf den Flugkomfort aus und fliihren zu einem
erhdhten Treibstoffverbrauch.

[0003] Deshalb wird in der Luftfahrttechnik ver-
sucht, Scherwinde und Luftturbulenzen zu vermes-
sen und anschlielend mit entsprechenden Ruder-
ausschlagen zu kompensieren, d.h. aktiv auszure-
geln. Jedoch ist eine direkte Messung der Luftbewe-
gung am Flugzeugrumpf oder an den Tragflachen mit
mechanischen Sonden, wie beispielsweise Be-
schleunigungsaufnehmern oder Drucksensoren,
nicht geeignet, da keine ausreichende Zeit zur Beta-
tigung der Fligelaktorik verbleibt. Es ist daher not-
wendig, die Luftbewegung mit Sensoren vor dem
Flugzeug auf seiner Flugstrecke im Vorfeld zu mes-
sen, also einige Sekundenbruchteile, bevor sie
durchflogen wird.

[0004] Zur aktiven Ausregelung der Turbulenzen
und Scherwinde ist z.B. bei Verkehrsflugzeugen eine
Mindestentfernung von etwa 50-200 m vor dem Flug-
zeug erforderlich. Zusatzlich ist eine Auflésung der
Geschwindigkeit der Luftteilchen in der GroRenord-
nung von 1 m/Sek. und ihres Ortes vor dem Flugzeug
mit einer Auflésung im Bereich der Fligelausdeh-
nung von etwa 5-10 m Tiefe notwendig. Fur derartige
Fernmessverfahren kommen beispielsweise Wet-
ter-Radar, Laser-Anemometer und Lidar in Frage.

[0005] Bei Wetter-Radar-Systemen besteht das
Problem, dass sie fir ihre Rickstreumessung grof3e
Schwebeteilchen hoher Dichte, wie beispielsweise
Wassertropfen in Wolken, bendtigen und deshalb nur
zur Frihwarnung von Wetterwolken in gré3erer Ent-
fernung bis zu einigen 10 Kilometern geeignet sind.
Die haufigsten Luftstérungen bei klarer Sicht, wie bei-
spielsweise Scherwinde und sogenannte ,clear air
turbulances" in der Troposphare und Jetstreams in
der Stratosphare kénnen dagegen vom Wetter-Radar
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nicht erfasst werden, da die Wellenlange von einigen
Zentimetern (X-Band) im Vergleich zur Grofle der
Luftteilchen relativ lang ist.

Stand der Technik

[0006] Deshalb wurde versucht, Laser-Dopp-
ler-Anemometer zu verwenden, die in der Stro-
mungsmechanik zur Diagnose von Luftstromungen
eingesetzt werden. Sie bendtigen jedoch eine schar-
fe Fokussierung des Laser-Messstrahls, um ausrei-
chend starke Riickstreusignale von einzelnen Aero-
solen zu erzeugen und kénnen daher nur fir Messun-
gen im Nahbereich bis hdchstens einige Meter Ent-
fernung verwendet werden. Ein derartiges System
und Verfahren ist z.B. in der Druckschrift DE 40 13
702 C und in S. Damp, ,Battery-driven Miniature
LDA-System with Semiconductor Laser Diode", in
Application of Laser Anemometry to Fluid Mechanics,
4th International Symposium, Lissabon, Portugal,
1989, beschrieben.

[0007] Um Bewegungen kleinster Luftteilchen eines
ausgedehnten Volumens in groRerer Entfernung zu
messen, wurde deshalb versucht, sogenannte Dopp-
ler-Lidar-Verfahren, die in koharente und inkoharente
Lidars unterteilt werden, einzusetzen. Beim Aero-
sol-Lidar-Verfahren kénnen jedoch nur Schwebeteil-
chen bzw. Aerosole bei einer entsprechend geringen
Frequenzverbreiterung des Doppler-Rickstreusig-
nals detektiert werden.

[0008] In dem Artikel "Tracking weathers flight
path", in IEEE Spectrum, Sept. 2000, Seiten 38-45,
wird ein Aerosol-Lidar-System zur groben Anzeige
von Wind- oder Turbulenzzonen beschrieben. Derar-
tige Aerosol-Lidarsysteme mit Lasern im Infra-
rot-Wellenlangenbereich von 2 ym oder 10 pm brin-
gen den Vorteil, dass Messungen an kleineren Aero-
solen moglich sind. Auf Grund ihrer langen Pulslange
und niedriger Pulsfrequenz sind sie jedoch nur fir
grolRe Reichweiten im Bereich von 5-20 km und fir
grolRe Messvolumen mit einer Messtiefe von 50-500
m verwendbar. Deshalb ist mit derartigen Systemen
keine Ausregelung durch Ruderausschlage moglich,
sondern nur ein rechtzeitiges Umfliegen groRraumi-
ger Turbulenzzonen.

[0009] Deshalb wurde versucht, Aerosol-Lidar-Sys-
teme mit kirzeren Wellenldngen und héherer Puls-
frequenz zu entwickeln, wie z.B. in ,Aerosol and
cloud backscatter at 1.064, 1.54, and 0.53 pm by air-
borne hard target calibrated Nd: YAG/methane Ra-
man lidar", Appl. Opt. Vol 36, pp. 3475-3490 (1997)
beschrieben. Dabei besteht jedoch das weitere Pro-
blem, dass die Dichte der Aerosole in vielen Regio-
nen der Erde und insbesondere in Luftstral3en in gro-
Ren Hohen Uber den Ozeanen zu niedrig ist, um zu-
verlassige Messungen zur Ausregelung von Lufttur-
bulenzen durchzufuhren.
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[0010] Aus diesem Grunde wurde versucht, zusatz-
lich zu der Aerosolstreuung auch die Doppler-ver-
schobene Riickstreuung an Luftmolekilen zu ver-
wenden, um ausreichend hohe Messsicherheit fur
Flugregelungen in allen Flughéhen und bei allen Wet-
terbedingungen zu erreichen. In dem Artikel von D.
Rees und I.S. McDermid, ,Doppler lidar atmospheric
wind sensor: reevaluation of a 355-nm incoherent
Doppler lidar", Appl. Opt. Vol. 29, No. 28, pp
41334144 (1990), wird die Messung der molekula-
ren Doppler-Verschiebung in Doppler-Lidar-Syste-
men mittels Fizeau- bzw. Fabry-Perot-Interferome-
tern mit inkoharentem Empfang beschrieben. Bei der
spektralen Messung werden die empfangenen Pho-
tonen Uber ein Interferenzmuster mit einem abbilden-
den, ortsauflésenden Detektor auf mehrere Emp-
fangskanale verteilt, und zwar im Fabry-Perot-Inter-
ferometer auf konzentrische Interferenzringe und
beim Fizeau-Interferometer auf Interferenzstreifen.
Dabei besteht jedoch das Problem, dass die Erken-
nung von schwachen Signalen gegenuber dem Rau-
schen mehrerer einzelner Empfangskanale er-
schwert ist.

[0011] Bei Doppler-Lidarmessungen besteht des-
halb das generelle Problem der geringen Intensitat
der Rickstreuung sowohl von Molekiilen als auch
von Aerosolen. Um die Laserleistung, die fir zuver-
lassige Messungen notwendig ist, trotzdem gering zu
halten, muss ein mdglichst empfindlicher Photode-
tektor verwendet werden und gleichzeitig der Einfluss
von Rauschen durch Hintergrundstrahlung der At-
mosphare und durch elektronisches Rauschen im
Detektor und Verstarker entsprechend effizient unter-
drickt werden.

[0012] In dem Artikel von C. Nardell et al., "Ground-
Winds New Hampshire and the LIDARFest 2000
Campaign", SPI Internat. Symp. on Opt. Science and
Technology, San Diego 2001, SPIE 4484-05 wird ein
Doppler-Lidar mit Direktempfang und UV-Lasern be-
schrieben, das zur Messung von Winden vom Erdbo-
den aus in verschiedenen Héhen geeignet ist. Dabei
wird die Luftbewegung von einer Bodenstation mit
Hilfe von Lasern im UV-Bereich mit einer Ausgangs-
leistung von mehreren Watt und Empfangstelesko-
pen mit einem Durchmesser von einigen zehn Zenti-
mern bis zu einigen Kilometern Héhe in der Atmos-
phare gemessen. Eine Integration der schwachen
Ruckstreusignale uber mehrere Sekunden ist hierbei
moglich, da die Winde uber langere Zeiten stabil sind.
Derartige Systeme und Verfahren sind jedoch zur
Messung von Luftbewegungen von einem Flugzeug
aus nicht geeignet, da fir diesen Zweck wesentlich
kompaktere Systeme mit Lasern geringerer Leistung
und kleineren Empfangsoptiken notwendig sind. Wei-
terhin muss die Signalauswertung in nur einigen zehn
Millisekunden erfolgen.

[0013] In dem Artikel von P.B. Hays und J. Wang
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,Image plane detector for Fabry-Perot interferome-
ters: physical model and improvement with anticoin-
cidence detection”, Appl. Opt. Vol. 30, No. 22, pp
3100-3107 (1991) wird ein Verfahren zur Registrie-
rung der Bewegung von Interferenzringen eines Fab-
ry-Perot-Interferometers mit einem speziell dafir
ausgelegten Detektor gezeigt. Dabei ist die Geomet-
rie des Detektors dem Intensitatsverlauf im Interfe-
renzmuster angepasst. Es wird ein Photomultiplier
mit einer konventionellen Photokathode, jedoch mit
spezieller Anodenstruktur, verwendet, wobei konzen-
trische Anodenringe unterschiedlicher Breite analog
dem radialen Intensitatsverlauf im Interferogramm
verwendet werden. Wird das konzentrische, ringfor-
mige Interferogramm auf die Photokathode des Pho-
tomultipliers abgebildet, werden die Photoelektronen
verstarkt und gelangen auf die konzentrisch angeord-
neten Photoanodenringe. Auf den Anodenringen ent-
steht dann ein abgestufter Ladungsabdruck des In-
terferenzmusters. Aus der Verschiebung der La-
dungsstufen auf den Anodenringen kann die Lage
des Interferenzringes des Fabry-Perot-Interferome-
ters dann naherungsweise bestimmt werden. Dieses
Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass nur eine gro-
be Abtastung des Interferogramms mdglich ist. Wei-
terhin entstehen Messfehler, wenn das Interfero-
gramm nicht konzentrisch zu den Anodenringen ab-
gebildet wird.

[0014] Um diese Nachteile zu Uberwinden, be-
schreiben J. Wu et al. in ,Performance of a cir-
cle-to-line optical system for a Fabry-Perot-Interfero-
meter: a laboratory study", Appl. Opt. Vol. 33 pp.
7823-7828 (1994) einen Empfanger, bei dem mittels
einer verspiegelten Innenflache eines Konus ein Vier-
tel des kreisformigen Interferogramms des Fabry-Pe-
rot-Interferometers in Zeilenstrukturen umgeformt
wird und auf einen linearen Detektor oder ein
CCD-Array abgebildet wird. Dieses Verfahren hat je-
doch den Nachteil, dass nur ein Viertel von dem Inter-
ferogramm genutzt wird und optische Verzerrungen
bei der Abbildung entstehen, die zu zuséatzlichen
Messfehlern fiihren.

[0015] In C.L. Korb et al., ,Edge technique Doppler
lidar wind measurements with high vertical resoluti-
on", Appl. Opt. Vol. 36, 5976-5983 (1997) wird ein
Verfahren zur Bestimmung der Dopplerverschiebung
in Molekil-Lidars durch Flankendetektion beschrie-
ben. Dabei wird mit einem schmalbandigen spektra-
len Filter wie dem Fabry-Perot-Interferometer der
spektrale Durchlassbereich des Filters gegentber
der Doppler-verbreiterten Linie der Ruickstreuung
des Lasers aus der Atmosphéare so eingestellt, dass
nur ein Teil des Spektrums an seiner Intensitatsflanke
durchgelassen wird. Geringste spektrale Verschie-
bungen der Linie werden dann als Intensitédtséande-
rung entlang der Flanke mit einem einkanaligen De-
tektor registriert, die dann ein Mal der Doppler-Ver-
schiebung des gesamten Spektrums darstellen.
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[0016] Bei diesem Verfahren der Flankendetektion
in Molekulardoppler-Lidars besteht ebenso wie bei
der sogenannten ,Fringe-Detektion" der Nachteil,
dass nur ein Teil des empfangenen Lichts genutzt
wird und weiterhin nur ein geringer Teil der verfligba-
ren spektralen Information im Empfangslicht zur Er-
mittlung der Doppler-Verschiebung zum Tragen
kommt. DarUber hinaus entstehen hohe Kosten, da
spezielle und sehr teure Photoempfanger eingesetzt
werden mussen.

[0017] In Todd D. Irgang et al., ,Two-channel di-
rect-detection Doppler lidar employing a charge-cou-
pled device as a detector", Appl. Optics, Vol. 41, No.
6, S. 1145-1155 (2002) wird ein Doppler-Lidar-Sys-
tem beschrieben, das einen CCD-Detektor umfasst.
Durch Verwendung einer Konvertierungseinrichtung,
die kreisférmige Interferenzmuster eines Fabry-Pe-
rot-Etalons in streifenférmige Muster umwandelt,
kann diese lineare Vorrichtung verwendet werden.
Dadurch sollen durch Rickstreuung an Aerosolen
und Molekilen Winde gemessen werden. Die kreis-
férmigen Ringe, die vom Fabry-Perot-Etalon ausge-
geben werden, werden mittels eines reflektierenden
Konus in eine lineare Streifenserie umgewandelt. Je-
doch hat auch dieses System und Verfahren den
Nachteil, dass aufgrund des Konverters optische
Fehler entstehen und ein groRer Aufwand notwendig
ist.

Aufgabenstellung

[0018] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Messung von Windge-
schwindigkeiten mit einem Doppler-Lidar-System an-
zugeben, das fir eine nachfolgende Flugregelung
zur Ausregelung von Turbulenzen oder Scherwinden
im Bereich der Luftfahrt geeignet ist und eine hohe
Messsicherheit gewahrleistet. Weiterhin soll ein
Doppler-Lidar-System angegeben werden, mit dem
Scherwinde und Turbulenzen mit hoher Genauigkeit
detektiert werden kdnnen, so dass eine Ausregelung
von Turbulenzen oder Scherwinden im Flugzeug
moglich ist.

[0019] Diese Aufgabe wird geldst durch das Verfah-
ren zur Erfassung von Windgeschwindigkeiten ge-
maf Patentanspruch 1 und durch das Doppler-Li-
dar-System zur Erfassung von Windgeschwindigkei-
ten, insbesondere an Bord von Flugzeugen gemaf
Patentanspruch 13. Weitere vorteilhafte Merkmale,
Aspekte und Details der Erfindung ergeben sich aus
den abhangigen Anspriichen, der Beschreibung und
den Zeichnungen.

[0020] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zur
Erfassung von Windgeschwindigkeiten mit einem
Doppler-Lidar-System wird ein Laserstrahl vorgege-
bener Wellenldnge zu einem Raumbereich hin aus-
gesandt und das aus dem Raumbereich zurtickge-
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streute Licht empfangen, wobei zur Bestimmung ei-
ner Doppler-Verschiebung mit einem Interferometer
ein Interferogramm erzeugt und mit einem Photode-
tektor die Intensitatsverteilung des Interferogramms
gemessen wird, und wobei die Intensitatsverteilung
des Interferogramms mit ein oder mehreren Refe-
renzmustern verglichen wird, die zuvor fur definierte
Parameter bestimmt wurden, und aus dem Vergleich
die Doppler-Verschiebung als Mal fur die Windge-
schwindigkeit ermittelt wird.

[0021] Das erfindungsgemafie Verfahren gewahr-
leistet eine ausreichend hohe Messsicherheit fur
Flugregelung in allen Flughéhen und bei allen Wet-
terbedingungen, da zusatzlich zur Riickstreuung des
Lichts an Aerosolen auch die Doppler-verschobene
Ruckstreuung an Luftmolekilen mit hoher Genauig-
keit ermittelt und zur Windmessung verwendet wird.
Da die Dichte der Luftmolekile nur um héchstens ei-
nen Faktor 5 in den typischen Flughdhen bis zu
40.000 Fuf variiert, sind die Referenzmuster bzw. er-
warteten Messsignale sehr zuverldssig und lassen
sich stabil fur jede Flughdhe in allen Regionen der
Erde ermitteln. Durch die Erfindung wird das Emp-
fangs- und Auswerteverfahren bei Doppler-Messun-
gen so verbessert, dass bei verringerter Sendeleis-
tung des Lasers eine ausreichend hohe Messsicher-
heit fur die Flugregelung bei unterschiedlichsten at-
mospharischen Bedingungen mdglich ist. Somit kdn-
nen Scherwinde und Bden mit einem kompakten
System bei Messentfernungen von beispielsweise
50-200 m aus dem Flugzeug unter Verwendung des
direkten, inkoharenten Empfangs ermittelt werden,
um eine Augregelung durch Flugzeugsteuerung zu
ermdglichen.

[0022] Durch die Erfindung werden die oben be-
schriebenen Nachteile des Standes der Technik be-
seitigt, da das Licht, das durch das Interferometer
hindurchgelassen wird, vollstandig genutzt werden
kann und zusatzlich die gesamte Information, die in
der geometrischen Verteilung der Lichtintensitat in
der Abbildungsebene des Interferometers enthalten
ist, zur Registrierung der Doppler-Verschiebung ver-
wendet werden kann. Dabei wird das verwendete
Verfahren insbesondere so ausgelegt, dass es ge-
genlber Signalrauschen und optischen Aberationen
und Stérungen im Interferometer moglichst unemp-
findlich ist. Weiterhin sind die verwendeten Teile des
ausgewahlten Photoempfangers konventionell er-
haltlich.

[0023] Um die Rickstreuung des Laserlichts in dem
Gemisch von Molekilen und Aerosolen und zusatz-
lich auch an kondensierten Wassertropfchen in Wol-
ken zu ermdglichen, wird vorzugsweise kurzwelliges
Laserlicht, insbesondere im UV-Bereich, verwendet.
Somit kdnnen alle Zustande der Atmosphare erfasst
werden.
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[0024] Dabei wird berticksichtigt, dass die Zunahme
der Intensitat der Riickstreusignale an Luftmolekilen
proportional zu A* erfolgt, wobei A die Wellenlange
des Laserstrahls bezeichnet. Es werden deshalb
moglichst kurze Laserwellenlangen verwendet, die
vorzugsweise im UV-Bereich liegen. Es ergeben sich
dadurch noch die weiteren Vorteile, dass auch eine
kurze Pulsdauer, beispielsweise < 10 ns, und eine
hohe Pulswiederholfrequenz, beispielsweise > 100
Hz, mit marktgdngigen Lasern, wie z.B. Fre-
quenz-verdreifachten oder -vervierfachten Nd:
YAG-Lasern bei 0,355 pym bzw. 0,266 um erreicht
werden kann, so dass eine ausreichend hohe Orts-
auflésung erzielt wird. Eine ausreichende atmospha-
rische Transmission ist bis zu einer unteren Grenze
im UV von etwa 0,230 pm fur Fernmessungen bis zu
einigen Hundert Metern bei allen Flughéhen vorhan-
den.

[0025] Durch die Erfindung wird insbesondere auch
das Problem der spektralen Verbreiterung der Laser-
rickstreuung an Molekilen auf Grund von Stof3en
und thermischer Bewegung der Molekiile geldst. Die-
se Verbreiterung kann beispielsweise um einen Fak-
tor von 10 — 100 groRer sein als die geringste Dopp-
ler-Frequenzverschiebung an Luftturbulenzen, die
erfasst werden sollen. Diese Verbreiterung des Emp-
fangssignals auf einen gréReren spektralen Bereich
hat bisher die Detektion der Doppler-Verschiebung in
dem spektral gleichverteilten Rauschen so er-
schwert, dass ausreichend genaue Messungen nicht
moglich waren. Durch die Erfindung kann die Dopp-
ler-Verschiebung trotz der spektralen Verbreiterung
genau ermittelt werden.

[0026] Insbesondere wird bei der Erfindung der op-
tische Strahlengang des Lidars so ausgelegt, dass
das gesamte Interferenzmuster bzw. Interferogramm
direkt, also ohne Umformung, Skalierung oder Orts-
einstellung auf ein zweidimensionales Detektor-Ar-
ray, abgebildet wird. Gleichzeitig werden bei der Sig-
nalauswertung z.B. alle Vorkenntnisse uber die zu er-
wartende Ortliche Verteilung der optischen Emp-
fangssignale auf der Detektorflache zur Ermittlung
der Doppler-Verschiebung verwendet.

[0027] Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis,
dass die Gestalt und Verbreiterung des molekularen
Ruckstreuspektrums bei einer schmalbandigen La-
serfrequenz, die monomodig ist, eine wohldefinierte
spektrale Linie darstellt, deren Intensitatsverlauf in
Abhangigkeit von der atmospharischen Dichte und
Temperatur, d.h. der Messhéhe des Flugzeugs Uber
dem Meeresspiegel, vorausberechenbar ist. Insbe-
sondere kénnen mit der zusatzlichen Kenntnis der
Transferfunktion des Interferometers, die auch mit
hinreichender Genauigkeit berechenbar bzw. mess-
bar ist, die Erwartungsprofile der Intensitatsverteilung
in der Photodetektorebene des Interferometers fir
jede Dichte und Lufttemperatur bestimmt werden und
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als Verlaufswerte in einer beispielsweise zweidimen-
sionalen ,look-up-table" abgespeichert werden.
Durch den Vergleich dieser modellierten spektralen
Profile mit den tatsachlich gemessenen Spektren und
den dabei festgestellten Abweichungen, kann die
Doppler-Linienverschiebung in Abhangigkeit der
Luftgeschwindigkeit fur jede Flughohe in Echtzeit be-
stimmt werden.

[0028] Vorteilhafterweise wird bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren das ringférmige Interferogramm
eines Fabry-Perot-Interferometers oder das streifen-
férmige Interferogramm eines Fizeau-Interferome-
ters direkt auf den 2-dimensionalen Photodetektor
abgebildet. Dadurch ergibt sich eine Abbildung auf
dem flachenhaften Photoempfanger ohne optische
Umwandlung und ohne Abschattung. Somit kann bei-
spielsweise das gestreute, Doppler-verschobene La-
sersignal eines Flugzeugs aus der Atmosphare in
dem Doppler-Lidar-System mit dem Fabry-Perot-In-
terferometer bzw. dem Fizeau-Interferometer voll-
standig genutzt werden, so dass kein Informations-
verlust durch die optische Umwandlung erfolgt.

[0029] Bevorzugt enthalten die Referenzmuster als
Parameter unterschiedliche Dichten und/oder Tem-
peraturen der Atmosphare. Dadurch sind fiir unter-
schiedliche atmospharische Bedingungen, die z.B. in
verschiedenen Hohen herrschen, Referenzmuster
vorhanden, aus denen dasjenige Referenzmuster
ausgewahlt wird, das die geringste Abweichung zum
aufgenommenen Interferogramm hat. Zur Parame-
terberechnung kann die vollstandige theoretisch zu
erwartende Intensitatsverteilung genutzt werden, die
vorher aus einer Modellrechnung gewonnen wird.
Dabei schlief3t die Modellrechnung die Modellierung
des Lasersendestrahls, die Modellierung der Mole-
kllgeschwindigkeitsverteilung und die Modellierung
der Interferometertransferfunktion ein. Aus dem mit
einer intensivierten CCD-Kamera aufgenommenen
Interferogramm, das beispielsweise in Form von 2-di-
mensionalen Grauwertbildern vorliegt, kann dann
durch Vergleich mit der Schar von Referenzmustern
sowohl eine Bestimmung der Luftgeschwindigkeit in
dem zu messenden Raumbereich als auch eine Be-
stimmung verschiedener atmosphéarischer Parame-
ter, wie beispielsweise die Messvolumentemperatur
oder der Druck des Messvolumens, durchgefuhrt
werden.

[0030] Das mindestens eine Referenzmuster ent-
halt somit beispielsweise die Geschwindigkeit der At-
mosphare relativ zum Doppler-Lidar-System als Pa-
rameter.

[0031] Vorteilhafterweise wird aus mehreren aufein-
anderfolgenden Messungen die Variation der Ge-
schwindigkeit der Atmosphare relativ. zum Dopp-
ler-Lidar-System ermittelt. Aus den im Vergleich zur
Fluggeschwindigkeit schnellen Variationen, die durch
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Turbulenzen oder Scherwinde verursacht werden,
Iasst sich dann die Luftgeschwindigkeit in dem vor
dem Flugzeug liegenden Raumbereich ermitteln.

[0032] Bevorzugt ist der Laserstrahl gepulst und je-
weils ein Teil eines Laserpulses wird zur Festlegung
eines zeitlichen Referenzpunktes verwendet. Mittels
der Laufzeit des restlichen Teils des Laserpulses
kann die Entfernung des ruckstreuenden Raumbe-
reichs festgelegt werden.

[0033] Vorzugsweise wird ein Teil des Laserstrahls
direkt, d.h. ohne Rickstreuung in der Atmosphare,
empfangen und registriert, wobei aus der Intensitats-
verteilung eine Transferfunktion der optischen Kom-
ponenten des Systems bestimmt oder auch eine Ka-
librierung durchgefiihrt werden kann.

[0034] Bevorzugt wird aus dem Referenzmuster mit
der geringsten Abweichung zum gemessenen Inter-
ferogramm die Dichte und/oder die Temperatur des
Raumbereichs ermittelt.

[0035] Vorteilhafterweise wird das erfindungsgema-
Re Verfahren an Bord eines bewegten Systems, bei-
spielsweise an Bord eines Flugzeugs, Hubschrau-
bers oder eines anderen Luftfahrzeugs durchgefuhrt,
ebenso wie es auch an Bord eines Schiffes oder am
Boden eingesetzt werden kann.

[0036] Weiterhin kann die erwartete Intensitatsver-
teilung des Referenzmusters auch aus gemessenen
atmospharischen Parametern und/oder Flugparame-
tern eines Luftfahrzeugs berechnet werden, oder das
gespeicherte Referenzmuster mit der geringsten Ab-
weichung zum registrierten Interferogramm kann
durch gemessene Parameter weiter angepasst wer-
den.

[0037] Vorteilhafterweise wird der Laserstrahl in
verschiedene Richtungen gesandt, um den Windge-
schwindigkeitsvektor, also Betrag und Richtung der
Windgeschwindigkeit in dem zu messenden Raum-
bereich, zu bestimmen.

[0038] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
wird ein Doppler-Lidar-System zur Erfassung von
Windgeschwindigkeiten, insbesondere an Bord von
Flugzeugen, geschaffen, mit einer Sendeeinrichtung
zum Aussenden eines Laserstrahls, einer Empfangs-
einrichtung zum Empfang des in der Atmosphére zu-
ruckgestreuten Laserstrahls, einem Interferometer
zur Erzeugung eines Interferogramms aus dem zu-
rickgestreuten Laserstrahl, einem Photodetektor zur
Bestimmung der Intensitatsverteilung des Interfero-
gramms, und einer Auswerteeinheit zur Bestimmung
der Doppler-Verschiebung als MaR fir die Windge-
schwindigkeit der Atmosphéare, wobei das Interfero-
gramm direkt auf den Photodetektor abgebildet wird,
und die Auswerteeinheit einen Speicher mit ein oder
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mehreren Referenzmustern umfasst, die fir zuvor
definierte atmosphéarische Parameter gelten, und
eine Vergleichseinheit zum Vergleichen des abgebil-
deten Interferogramms mit den Referenzmustern, um
aus dem Vergleich die Windgeschwindigkeit zu ermit-
teln.

[0039] Mit dem erfindungsgemalRen Doppler-Li-
dar-System ist es méglich, mit hoher Genauigkeit die
Windgeschwindigkeit bzw. Turbulenzen vor einem
Flugzeug so zu bestimmen, dass beim Durchfliegen
des zu messenden Raumbereichs eine Ausregelung
durch entsprechende Klappensteuerung erfolgen
kann. Dadurch tragt die Erfindung zum einen zur
Flugsicherheit bei, zum anderen wird der Flugkomfort
spurbar verbessert, und es erfolgt dartiber hinaus
eine Reduktion der Treibstoffkosten.

[0040] Vorteilhafterweise ist der Photodetektor ein
2-dimensionaler Photodetektor, der einen Bildver-
starker und ein CCD- oder CMOS-Array umfasst. Da-
durch ergeben sich geringe Kosten, da der Photode-
tektor marktiiblich und konventionell erhaltlich ist.

[0041] Bevorzugt ist zwischen der Sendeeinrich-
tung und der Empfangseinrichtung ein Transferpfad
fur einen Teil des Laserstrahls vorgesehen, um den
erzeugten Laserstrahl direkt in der Empfangseinrich-
tung zu registrieren. Beispielsweise ist ein Glasfaser-
kabel vorgesehen, das den mittels eines Strahlteilers
abgezweigten Laserstrahl der Sendeeinrichtung an
ein Empfangsteleskop der Empfangseinrichtung kop-
pelt. Dadurch ist es méglich, den ausgesandten La-
serstrahl direkt zu registrieren und somit die Ubertra-
gungsfunktion der Empfangseinrichtung mit den da-
rin vorhandenen Komponenten zu bestimmen. Wei-
terhin kann von Zeit zu Zeit eine Kalibrierung der
Empfangseinrichtung durchgefihrt werden.

[0042] Weiterhin kann der direkt zur Empfangsein-
richtung gefiihrte Laserstrahl als zeitliche Referenz
verwendet werden, um die Laufzeit des ausgesand-
ten und zurtickgestreuten Laserstrahls zu definieren.
Dadurch kann die Messentfernung, d.h. die Entfer-
nung des Raumbereichs, in dem die Luftgeschwin-
digkeit ermittelt wird, festgelegt werden.

[0043] Bevorzugt ist das Interferometer ein Fab-
ry-Perot-Interferometer oder ein Fizeau-Interferome-
ter. Vorzugsweise umfasst das Interferogramm dann
die konzentrischen Ringe bzw. der Intensitatsvertei-
lung eines Fabry-Perot- bzw. eines Fizeau-Interfero-
meters.

[0044] Vorteilhafterweise erzeugt der Laser gepuls-
te Laserstrahlen im UV-Bereich. Dadurch ist die
Ruckstreuung an Luftmolekilen am starksten, was
ermdglicht, die Interferenzen sehr genau zu messen
und die Doppler-Verschiebung zu ermitteln.
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[0045] Bevorzugt umfasst das Doppler-Lidar-Sys-
tem Feld-programmierbare-Gate-Arrays zur Berech-
nung der Referenzmuster. Dadurch kann eine
schnelle Berechnung in Echtzeit erfolgen.

[0046] Vorteilhafterweise umfasst die Auswerteein-
heit ein Modul zur Bestimmung der Transferfunktion
der Bauteile der Empfangseinrichtung.

[0047] Bevorzugt ist das erfindungsgemafie Dopp-
ler-Lidar-System mit entsprechenden Komponenten
zur Durchfihrung des erfindungsgemaRen Verfah-
rens ausgestaltet.

[0048] Vorteile und Merkmale, die im Zusammen-
hang mit dem erfindungsgemaen Verfahren be-
schrieben werden, gelten auch fir das erfindungsge-
maRe Doppler-Lidar-System, ebenso wie Vorteile
und Merkmale, die fir das Doppler-Lidar-System gel-
ten, auch fur das erfindungsgemafRe Verfahren gel-
ten.

Ausfihrungsbeispiel

[0049] Im Folgenden wird die Erfindung beispielhaft
anhand der Zeichnungen beschrieben, in denen

[0050] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Doppler-Lidar-Systems gemaly einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt;

[0051] Fig. 2 schematisch eine Abbildung eines In-
terferogramms auf dem Photoempfanger des in
Fig. 1 dargestellten Systems zeigt;

[0052] Fig. 3 zeigt ein typisches 2-dimensionales
Interferogramm bei relativ niedriger Photonenzahl;
und

[0053] Fig.4 =zeigt schematisch eine Windge-
schwindigkeitsmessung mit dem erfindungsgema-
Ren Doppler-Lidar-System.

[0054] Fig. 1 zeigt ein Doppler-Lidar-System 10 als
bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung. Ein La-
ser 11 dient zur Erzeugung eines gepulsten Laser-
strahls und ist optisch an ein Sendeteleskop 12 ge-
koppelt, das dazu dient, einen Laserstrahl in einer
vorgegebenen Richtung in die Atmosphéare zu sen-
den. Der Laser 11 und das Sendeteleskop 12 bilden
somit eine Sendeeinrichtung zum Aussenden des
Laserstrahls. Zum Empfang des in der Atmosphare
zurlickgestreuten Laserstrahls dient eine Empfangs-
einrichtung in Form eines Empfangsteleskops 13.
Uber eine Lichtleitfaser 14 und eine Filtereinheit 15
wird der empfangene Laserstrahl einem Interferome-
ter 16 zugeflhrt, das in dieser bevorzugten Ausfuh-
rungsform ein Fabry-Perot-Interferometer bzw. ein
Fizeau-Interferometer ist.
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[0055] Ein Photodetektor 17 dient zur Bestimmung
der Intensitatsverteilung eines Interferogramms, das
vom Interferometer 16 aus dem zugefiihrten Laser-
strahl erzeugt wird. Dabei ist der Photodetektor 17 in
Bezug auf das Interferometer 16 so angeordnet, dass
das z.B. ringférmige Interferogramm direkt auf den
Photodetektor 17 abgebildet wird.

[0056] Der Ausgang des Photodetektors 17 ist elek-
trisch an eine Auswerteeinheit 18 gekoppelt, die ei-
nen Speicher 18a und eine Vergleichseinheit 18b in
Form eines Mikroprozessors umfasst. In dem Spei-
cher 18a sind ein oder mehrere Referenzmuster fur
Interferogramme gespeichert, die fir definierte at-
mospharische und gegebenenfalls weitere Parame-
ter gelten. Die Vergleichseinheit 17b dient dazu, das
auf dem Photoempfanger 17 abgebildete Interfero-
gramm mit den ein oder mehreren Referenzmustern
zu vergleichen und aus dem Vergleich die Windge-
schwindigkeit zu ermitteln. Zur Anpassung, Berech-
nung oder Veranderung der Referenzmuster kénnen
der Vergleichseinheit 18b zusatzliche Parameter als
Eingangsdaten 22 zugefuhrt werden.

[0057] Zwischen dem Laser 11 und dem Sendetele-
skop 12 ist ein Strahlteiler 19 geschaltet, der dazu
dient, ein Teil des vom Laser 11 erzeugten Laser-
strahls abzuzweigen und uber einen Transferpfad 20
in Form einer Lichtleitfaser oder Referenzmessfaser
dem Empfangsteleskop 13 zuzufiihren. Dadurch ge-
langt im Betrieb ein kleiner Teil der vom Laser 11 ab-
gegebenen Strahlung Gber den Transferpfad 20 zum
Empfangsteleskop 13 und dient zur Bestimmung des
Anfangszeitpunktes der Laufzeit des ausgesandten
und in der Atmosphéare in definierter Entfernung zu-
rickgestreuten Laserstrahls. Dadurch wird durch
Festlegung des Zeitpunktes des Empfangs die Ent-
fernung definiert, in der die Windgeschwindigkeit ge-
messen werden soll.

[0058] Weiterhin kann Gber den direkt von der Sen-
deeinrichtung zugefiihrten Laserstrahl die Transfer-
funktion des optischen Empfangssystems mit seinen
verschiedenen Komponenten, wie z.B. Faser 14, Fil-
ter 15 und Interferometer 16 bestimmt werden. Dabei
wird der direkt zugeflihrte Laserstrahl dem Interfero-
meter 16 zugefihrt und anschlieRend das dabei ent-
stehende Interferogramm auf dem Photodetektor 17
abgebildet.

[0059] Das Empfangsteleskop 13 dient zur Aufnah-
me des aus dem Messvolumen, das ein definierter
Raumbereich ist, zurlickgestreuten Lichts. Uber die
Faser 14 in Form einer Glasfaser wird dieses Licht
mittels einer optischen Linse 21 parallelisiert und zum
Filter 15 weitergeleitet. Der Filter 15 dient dazu, den
aus der Atmosphare zurlickgestreuten Laserstrahl
aus der Hintergrundstrahlung der Sonne herauszufil-
tern.
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[0060] Im Strahlengang schliefdt sich nach dem Fil-
ter 15 das Interferometer 16 an, das aus dem zuge-
fuhrten Licht ein Interferogramm bildet. Das Interfero-
meter 16 kann neben einem Fabry-Perot-Interfero-
meter beispielsweise auch ein Fizeau-Interferometer
sein.

[0061] Das vom Interferometer erzeugte Muster be-
steht beim Fabry-Perot-Interferometer aus konzentri-
schen Kreisen, wobei die Intensitatsverteilung in dem
Muster und der Abstand der Kreise vom Zentrum von
der Wellenlange des zugeflhrten Lichts, vom Spek-
trum des Lasers, von der Doppler-Verschiebung, der
Doppler-Verbreiterung in der Atmosphare und der
Transferfunktion der Komponenten des Empfangska-
nals abhangt.

[0062] Das erzeugte Interferogramm enthalt die ge-
samten gemessenen Informationen Uber die Atmos-
phare und wird ohne optische Umformung oder Aus-
blendung bzw. Zentrierung als Ganzes auf die Detek-
torebene des flachenhaften Photodetektors 17 mit
seiner 2-dimensionalen Pixelstruktur abgebildet.

[0063] Fig. 2 zeigt eine typische von dem Photo-
empfanger oder dem Photodetektor 17 wiedergebe-
ne Intensitatsverteilung in einem Interferogramm 34.
Aufgrund der diskreten Pixelstruktur und der typi-
scherweise schwachen optischen Empfangssignale
entsteht ein stufenartiges 2-dimensionales Intensi-
tatsbild, das der durch einen Mikroprozessor reali-
sierten Vergleichseinheit 18b zugefuhrt wird.

[0064] Fig. 3 dient zur besseren Veranschaulichung
des typischen 2-dimensionalen Interferogramms 34
bei einer relativ niedrigen Photonenzahl. Dort ist die
Intensitatsverteilung der konzentrischen Ringe in
Form von Grauwertabstufungen gezeigt. In der Ver-
gleichseinheit 18b (siehe Fig. 1) wird dieses Intensi-
tatsprofil oder Intensitatsmuster mit Referenzmustern
verglichen, die in der Speichereinheit 18a in Form
von Look-Up-Tables vorliegen. Bei der Auswertung
sucht der Mikroprozessor aus den ein oder mehreren
Look-Up-Tables dasjenige Intensitatsverteilungs-
muster aus, das dem gemessenen am nachsten
kommt. Aus diesem Vergleich ergibt sich der gesuch-
te Wert der Doppler-Verschiebung, die ein Parameter
des gespeicherten Musters ist, und daraus abgeleitet
die Geschwindigkeit der Luftteilchen im Messvolu-
men.

[0065] Die Referenzmuster oder die Schar von Re-
ferenzmustern kénnen auf verschiedene Arten er-
zeugt werden. Beispielsweise kdnnen fir verschiede-
ne Temperaturen der Atmosphare und verschiedene
Luftgeschwindigkeiten relativ zum Messsystem un-
terschiedliche Referenzmuster erzeugt und in den
Look-Up-Tables abgelegt werden. Weiterhin dienen
der Druck und die Instrumentenfunktion als Parame-
ter fur die Bestimmung der Referenzmuster. Es ist

2004.11.11

ebenso maoglich, ein oder mehrere dieser Parameter
wahrend des Messbetriebs durch Sensoren festzu-
stellen und die gespeicherten Referenzmuster auf-
grund der aktuellen Werte anzupassen. Die von den
weiteren Sensoren ermittelten aktuellen Parameter
kénnen dann in Form von Eingangsdaten 22 der Ver-
gleichseinheit 18b zugefiihrt werden (s. Fig. 1).

[0066] D.h., in den Interferenzmustern sind die ver-
schiedenen Parameter, die auf ein gemessenes In-
terferogramm Einfluss haben, enthalten, so dass die
Referenzmuster fir verschiedene Hoéhen, Tempera-
turen, Geschwindigkeiten des Flugzeugs und auch
unterschiedliche Instrumentenfunktionen gelten. Da-
bei kann die Instrumentenfunktion entweder gemes-
sen oder berechnet sein.

[0067] Zur Vermessung der Transferfunktion des
Empfangssystems wird ein Teil der Strahlung des La-
sers direkt in das Empfangsteleskop 13 geleitet. Die
Transferfunktion kann dann in den Zwischenzeiten
zwischen der Vermessung des rlickgestreuten Laser-
lichts der Atmosphare ermittelt und bei der weiteren
Auswertung bertcksichtigt werden.

[0068] Beider Auswertung werden im Wesentlichen
die Intensitatsverteilungen der Referenzmuster mit
der Intensitatsverteilung des gemessenen Interfero-
gramms verglichen. Das Spektrum des aus der At-
mosphare zurtickgestreuten Lichts enthalt eine Stol3-
verbreiterung der Molekile sowie eine thermische
Verbreiterung, die von der jeweiligen Temperatur ab-
hangig ist. Durch die Doppler-Verschiebung ist der
Schwerpunkt des Spektrums verschoben. Wie oben
erwahnt, wirkt sich auch die Instrumentenfunktion,
d.h. die Transferfunktion der optischen Komponenten
des Empfangers, auf das ermittelte Spektrum aus. In
den Referenzmustern sind all diese Faktoren bertick-
sichtigt.

[0069] Die Messung der Doppler-Verschiebung ge-
schieht mit einer bestimmten Messfrequenz, die frei
festgelegt werden kann. Zwischen dem Abstrahlen
des Sendepulses bis zum Empfang des riickgestreu-
ten Laserlichts aus dem Messvolumen in der Atmos-
phare besteht ein Zeitintervall, in dem der Sendepuls,
der direkt Uber den Transferpfad 20 dem Empfangs-
teleskop 13 zugefiihrt wird, vom Photodetektor 17 ge-
messen wird. Die Intensitatsverteilung in diesem In-
terferogramm ist die Faltung des Spektrums des ver-
wendeten Lasers und der Transferfunktion aller Bau-
teile des Empfangssystems, wie beispielsweise
Empfangsteleskop 13, Glasfaser oder Faser 14, Lin-
se 21, Filter 15 und Interferometer 16. Diese Intensi-
tatsverteilung wird bei der Messung zur Vervollstan-
digung der Look-Up-Tables und/oder zur Uberwa-
chung der Einstellungen des gesamten Systems, ins-
besondere zur Kalibrierung, verwendet.

[0070] Bei der Messung der Windgeschwindigkeit
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innerhalb eines vom Messsystem beabstandeten
Raumbereichs mit dem in Fig. 1 gezeigten Dopp-
ler-Lidar-System 10 wird der Laser 11 mit einer typi-
schen Pulsdauer von 10 ns betrieben, was einer
Pulslange von 3,0 m entspricht. Die Empfangsein-
richtung wird dabei so eingestellt, dass das Ruck-
streusignal nach einer festen Pulslaufzeit aus einer
festen Entfernung, beispielsweise 100 m, empfangen
wird. Als Zeitreferenz dient dabei der Zeitpunkt des
Durchgangs der gepulsten Laserstrahlung durch die
Apertur des Sendeteleskops 12. Dieser Zeitpunkt
wird ermittelt, indem ein Teil der Strahlung Uber den
als Glasfaser ausgestalteten Transferpfad 20 direkt
dem Empfangsteleskop 13 zugefihrt wird, also ohne
den Weg durch die Atmosphare.

[0071] AulBer diesem Zeitpunkt bzw. Trigger, der
von dem Photodetektor 17 registriert wird, kann auch
die spektrale Intensitatsverteilung des direkt zuge-
fuhrten Laserstrahls in der Abbildungsebene des In-
terferometers 16 auf dem Photodetektor 17 aufge-
zeichnet und abgespeichert werden. Dadurch ergibt
sich die Transferfunktion F, aller optischen Kompo-
nenten als

Fo = fOf-Of - Df, (1)

wobei @ den Faltungsoperator bezeichnet und f, fg,
fe, und f die Transferfunktionen der optischen Kom-
ponenten Laser, Filter, Faser und Interferometer dar-
stellen.

[0072] Da diese Funktion die inharente Instrumen-
tenfunktion ist und nur selten, d.h. nur bei Dejustage
und Degradation des Systems verandert wird,
braucht sie nicht bei jedem Puls des Lasers abge-
speichert werden, sondern kann zur anfanglichen
Selbstkalibrierung und zur Uberwachung des Sys-
tems immer wieder neu gemessen werden. Wenn
das Messsystem stabil genug ist, besteht auch die
Méoglichkeit, die Instrumentenfunktion rein rechne-
risch zu ermitteln und bei weiteren Auswertungen zu
berlcksichtigen. Die Auswertung dieser Tests kann
bei der Berechnung zur Stitzung der Daten verwen-
det werden.

[0073] Das zum spateren Zeitpunkt von dem Mess-
volumen in der Atmosphare zuriickgestreute Licht
des Laserpulses wird vom Empfangsteleskop 13 auf-
genommen und uber denselben Weg wie vorher das
direkt zugefluhrte Laserlicht Gber das Empfangsteles-
kop 13, die Linse 21, den Filter 14, die Faser 15 und
das Interferometer 16 dem Photoempfanger bzw.
Photodetektor 17 zugefihrt.

[0074] Das aus der Atmosphéare zuriickgestreute
Laserlicht ist spektral verbreitert und durch den
Doppler-Effekt aus der Relativgeschwindigkeit des
Flugzeugs durch die Luft und die Eigenbewegung der
Luftmasse spektral verschoben. Nach dem Durch-
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gang durch das Empfangsteleskop 13 wird es noch
mit der Transferfunktion der Optik F, gefaltet und
stellt dann die gesamte gemessene Funktion F dar:

F=F,0F, )

[0075] Der gemessene Intensitatsverlauf wird mit
dem gespeicherten 2-dimensionalen Feld von magli-
chen Intensitatsverlaufen in Abhangigkeit der atmos-
phéarischen Parameter Dichte und Temperatur vergli-
chen. Der Intensitatsverlauf mit dem geringsten Un-
terschied zwischen Messung und Berechnung wird in
einer modellbasierten Auswertung verwendet, oder
er wird durch eine entsprechende Interpolation oder
Parameteranpassung verbessert. Aus diesem Inten-
sitatsverlauf kann nun die Doppler-Funktion Fy durch
rechnerische Entfaltung gewonnen werden. Aus der
Breite und dem Verlauf der Doppler-Funktion kénnen
nun Dichte und Temperatur der Luft in entsprechen-
den Flughohen zusatzlich gewonnen werden.

[0076] Andererseits besteht auch die Mdglichkeit,
aus den bekannten Werten Luftdichte und Lufttempe-
ratur, die mit anderen Messinstrumenten des Flug-
zeugs gemessen werden, den erwarteten Verlauf der
Doppler-Funktion im Voraus zu berechnen und mit
der zusatzlichen Kenntnis der Instrumentenfunktion
die Doppler-Verschiebung rechnerisch aus der ge-
messenen Verschiebung der Interferogramme 34 zu
gewinnen. Aus der Doppler-Verschiebung und der
Ausrichtung der Messachse aus dem Flugzeug lasst
sich dann die Geschwindigkeit des Flugzeugs gegen-
Uber der Luftmasse und die interne Bewegung der
Luftmasse berechnen.

[0077] Nach der direkten Abbildung des Interfero-
gramms als Ganzes und ohne optische Umformung
oder Ausblendung auf dem flachenhaften Detektor,
z.B. einem CCD-Array oder CMOS-Array, erfolgt eine
Lichtverstarkung unter Verwendung einer Mul-
ti-Channel-Plate, die einen Bildverstarker 17a bildet
und zwischen der Abbildungsebene des Interferome-
ters 16 und dem flachenartigen Photodetektor 17 vor-
gesehen ist.

[0078] AnschlieRend werden die Interferogramme
mit den Parameterberechnungen und/oder abgespei-
cherten Informationen Uber den erwarteten Intensi-
tatsverlauf bei dem verwendeten Interferometer, der
Lufttemperatur und Dichte mit Hilfe von parallelrech-
nenden Mikroprozessoren, wie z.B. Feld-Program-
mierbare-Gate-Arrays (FPGA), verglichen. Die Refe-
renzwerte der Interferogrammfunktion werden fir un-
terschiedliche Parametersatze, insbesondere Laser-
wellenlange A, Atmospharendichte p und Lufttempe-
ratur T gespeichert, um den Rechenaufwand zu redu-
zieren. Dadurch kénnen alle im System selbst vor-
handenen Informationen, sowie die in jedem Flug-
zeug vorhandenen Informationen Uber Luftdichte,
Temperatur und Eigengeschwindigkeit gegeniber
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der Luftmasse genutzt werden.

[0079] Fig.4 =zeigt schematisch eine Windge-
schwindigkeitsmessung mit dem erfindungsgema-
Ren Doppler-Lidar-System an Bord eines Flugzeugs
50. Dabei werden verschiedene Messstrahlen 51 in
unterschiedliche Richtungen gesendet, um den Luft-
raum vor dem Flugzeug 50 abzutasten. Die aus ver-
schiedenen Raumbereichen 52a, 52b, 52¢, 52d an
Aerosolen und Molekiilen zuriickgestreuten Laser-
strahlen werden wie oben beschrieben aufgezeich-
net und analysiert, so dass die Windgeschwindigkei-
ten in der jeweiligen Messrichtung in dem jeweiligen
Raumbereich ermittelt werden. Dabei betragt die Ent-
fernung D der Raumbereiche 52a-d vom Flugzeug
50 beispielsweise 100 m. Die Aufteilung des Mess-
strahls in die Vielzahl von Messstrahlen 51 kann z.B.
mit einem Scanner vor oder in der Sendeeinrichtung
12 bzw. der Empfangseinrichtung 13 oder mit ge-
trennten Sende-/Empfangseinrichtungen fur jede
Raumrichtung mit nachfolgendem Multiplexer/De-
multiplexer erfolgen, wobei gleichzeitig oder nachein-
ander in verschiedenen Richtungen der Luftraum vor
dem Flugzeug 50 abgetastet wird. Die Raumbereiche
52a—d haben beispielsweise eine Ausdehnung in
Messrichtung von ca. 10 m.

[0080] Durch Projektion in die verschiedenen Rich-
tungen kann aus den einzelnen Messergebnissen
der Windgeschwindigkeitsvektor bestimmt werden.
Die Verarbeitung der in der jeweiligen Laser-Sen-
destrahlrichtung gemessenen Doppler-Geschwindig-
keitskomponenten zu einem geschatzten Geschwin-
digkeitsvektor erfolgt beispielsweise durch ein tber-
bestimmtes Gleichungssystem mit mindestens vier
Einzelmessungen bei vier Messrichtungen, wobei
Wichtungsfaktoren zur Reduzierung des Betrags ver-
gangener Messungen berucksichtigt werden. Der
Geschwindigkeitsberechnung von v, aus der Mess-
folge m,, m,, m;, m,, ..., m, folgt dann die Geschwin-
digkeitsberechnung v,,, aus der Messfolge m,, m,,
My, Mg, .oy My

[0081] Die Erfindung erméglicht eine genaue Mes-
sung des Windgeschwindigkeitsvektors weit vor ei-
nem Flugzeug in Echtzeit mit Hilfe der interferometri-
schen Messung der Doppler-Linienverschiebung von
an Luftmolekilen und Aerosolen riickgestreuten ge-
pulsten Laserstrahlen. Aufgrund der erfindungsge-
mafen Anordnung und dem erfindungsgemafien
Auswerteverfahren wird eine grofle Reichweite er-
reicht, d.h. bei der Auswertung werden nur verringer-
te Ruckstreuintensitaten bendtigt.

[0082] Die Bdenvermessung in Echtzeit weit vor
dem Flugzeug, beispielsweise in einer Entfernung,
die 0,5 Sek. Flugzeit entspricht, erlaubt gezielte Steu-
erungs- und Trimmmandver zur Reduktion schadli-
cher Béeneinwirkungen auf das Flugzeug. Fiir Syste-
me mit kiirzerer Reichweite, beispielsweise zur Mes-
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sung des Anstrdmgeschwindigkeitsvektors,
noch weiter reduzierte Einbaumaf mdoglich.

sind

[0083] Die Messung kann von bewegten Messplatt-
formen, beispielsweise von Flugzeugen, Hubschrau-
bern, Ballonen, Satelliten oder Schiffen erfolgen,
oder auch von bodenfesten Messstationen aus
durchgefiihrt werden.

[0084] Zur Einstellung der Messentfernung wird bei
der Messdatenaufnahme ein Zeitfenster festgelegt,
das mit der Laser-Strahlpulsung synchronisiert wird.

[0085] Die Messdatenverarbeitung kann in Echtzeit
erfolgen, wobei die Referenzwerte bzw. -muster
durch Verwendung von Feld-Programmierbaren-Ar-
rays parallel berechnet werden. Daraus kénnen die
optimalen Parameter fur die Wellenlange A und die
Temperatur T des Messvolumens bestimmt werden.
Zur Reduzierung von Rechenaufwand kénnen die
Referenzmuster, die Referenzwerte der Interfero-
grammfunktion darstellen, fir unterschiedliche Para-
metersatze A und T gespeichert werden. Neben den
Speicherzugriffen werden nur Addition und Betrags-
bildung fir positive, ganze Zahlen zur Berechnung
der Referenzwerte bendtigt, wodurch der Flachenbe-
darf der lokalen Rechnereinheiten im Feld-Program-
mierbaren-Gate-Array sehr klein gehalten wird.

[0086] Bei dem Vergleich des Interferogramms der
aus der Atmosphare zuriickgestreuten Laserstrah-
lung mit der Schar von Referenzmustern wird wah-
rend der Auswertung eine Bestimmung der Wellen-
lange A und der Messvolumentemperatur T durchge-
fuhrt. Zur Parameterberechnung wird die vollstandi-
ge, theoretisch zu erwartende Intensitatsverteilung
genutzt, die vorher aus einer Modellrechnung gewon-
nen wird. Dabei schlief3t die Modellrechnung die Mo-
dellierung des Laserstrahls, die Modellierung der Mo-
lekllgeschwindigkeitsverteilung und die Modellie-
rung der Interferometertransferfunktion ein.

[0087] Neben der Detektion von Béen oder Lufttur-
bulenzen kann das erfindungsgemafe Doppler-Lidar
und das erfindungsgemafe Verfahren zur Erfassung
von Windgeschwindigkeiten auch flir Anwendungen
und Einsatze am Boden verwendet werden, bei-
spielsweise zur Detektion von Scherwinden an Flug-
hafen oder zur Messung von Windprofilen in vertika-
ler Richtung durch die Atmosphare.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erfassung von Windgeschwin-
digkeiten mit einem Doppler-Lidar-System (10), bei
dem ein Laserstrahl vorgegebener Wellenlange zu
einem Raumbereich (52a, 52b, 52¢, 52d) hin ausge-
sandt wird und das aus dem Raumbereich zuriickge-
streute Licht empfangen wird, wobei zur Bestimmung
einer Dopplerverschiebung mit einem Interferometer
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(16) ein Interferogramm (34) erzeugt und mit einem
Photodetektor (17) die Intensitatsverteilung des Inter-
ferogramms (34) gemessen wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Intensitatsverteilung des Interfe-
rogramms (34) mit ein oder mehreren Referenzmus-
tern verglichen wird, die zuvor fir definierte Parame-
ter bestimmt wurden, und aus dem Vergleich die
Dopplerverschiebung als Maf3 fiir die Windgeschwin-
digkeit ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Interferogramm (34) ringférmig ist
und direkt auf den 2-dimensionalen Photodetektor
(17) abgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Interferogramm streifenférmig ist
und direkt auf den 2-dimensionalen Photodetektor
abgebildet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Refe-
renzmuster unterschiedliche Dichten und/oder Tem-
peraturen der Atmosphare als Parameter enthalten.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Refe-
renzmuster mit der geringsten Abweichung zum ge-
messenen Interferogramm (34) zur Bestimmung der
Dopplerverschiebung verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Refe-
renzmuster die Geschwindigkeit der Atmosphare re-
lativ zum Doppler-Lidar-System (10) als Parameter
enthalt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass aus meh-
reren aufeinanderfolgenden Messungen die Variation
der Geschwindigkeit der Atmosphare relativ zum
Doppler-Lidar-System (10) ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der La-
serstrahl gepulst ist und jeweils ein Teil eines Laser-
pulses zur Festlegung eines zeitlichen Referenz-
punktes verwendet wird, um mittels der Laufzeit des
restlichen Teils des Laserpulses die Entfernung des
ruckstreuenden Raumbereichs (52a, 52b, 52¢, 52d)
festzulegen.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil
des Laserstrahls direkt und ohne Ruckstreuung emp-
fangen und registriert wird, wobei aus der Intensitats-
verteilung eine Transferfunktion optischer Kompo-
nenten bestimmt und/oder ein Kalibrierung durchge-
fuhrt wird.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem
Referenzmuster mit der geringsten Abweichung zum
gemessenen Interferogramm (34) Dichte und/oder
Temperatur des Raumbereichs (52a, 52b, 52c, 52d)
ermittelt werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass es an
Bord eines bewegten Systems, bevorzugt an Bord ei-
nes Luftfahrzeugs (50), durchgefiihrt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass aus ge-
messenen atmosphéarischen Parametern und/oder
Flugparametern eines Luftfahrzeugs (50) die erwar-
tete Intensitatsverteilung des Referenzmusters be-
rechnet wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der La-
serstrahl in verschiedene Richtungen gesandt wird,
um durch Messung der Dopplerverschiebung in die-
sen Richtungen den Windgeschwindigkeitsvektor zu
bestimmen.

14. Doppler-Lidar-System (10) zur Erfassung von
Windgeschwindigkeiten, insbesondere an Bord von
Flugzeugen (50), mit
einer Sendeeinrichtung (12) zum Aussenden eines
Laserstrahls,
einer Empfangseinrichtung (13) zum Empfang des in
der Atmosphare zuriickgestreuten Laserstrahls,
einem Interferometer (16) zur Erzeugung eines Inter-
ferogramms (34) aus dem zuriickgestreuten Laser-
strahl,
einem Photodetektor (17) zur Bestimmung der Inten-
sitatsverteilung des Interferogramms (34), und
einer Auswerteeinheit (18a, 18b) zur Bestimmung
der Dopplerverschiebung als Mal fiir die Windge-
schwindigkeit der Atmosphéare
dadurch gekennzeichnet,
dass das Interferogramm (34) direkt auf den Photo-
detektor (17) abgebildet wird, und
die Auswerteeinheit (18a, 18b) einen Speicher (18a)
mit ein oder mehreren Referenzmustern umfasst, die
fur zuvor definierte atmosphéarische Parameter gel-
ten, und eine Vergleichseinheit (18b) zum Verglei-
chen des abgebildeten Interferogramms (34) mit dem
Referenzmuster, um aus dem Vergleich die Windge-
schwindigkeit zu ermitteln.

15. Doppler-Lidar-System nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der Photodetektor (17)
ein 2-dimensionaler Photodetektor ist, der einen Bild-
verstarker (17a) und ein CCD- oder CMOS-Array um-
fasst.

16. Doppler-Lidar-System nach Anspruch 14
oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
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Sendeeinrichtung (12) und der Empfangseinrichtung
(13) ein Transferpfad (20) fir einen Teil des Laser-
strahls vorgesehen ist, um den erzeugten Laserstrahl
direkt in der Empfangseinrichtung (13) zu registrie-
ren.

17. Doppler-Lidar-System nach einem der An-
spriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
das Interferometer (34) ein Fabry-Perot-Interferome-
ter ist, das ringférmige Interferenzmuster erzeugt.

18. Doppler-Lidar-System nach einem der An-
spriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
das Interferometer (34) ein Fizeau-Interferometer ist,
das streifenformige Interferenzmuster erzeugt.

19. Doppler-Lidar-System nach einem der An-
spriche 14 bis 18, gekennzeichnet durch einen Laser
(11), der gepulste Laserstrahlen im UV-Bereich er-
zeugt.

20. Doppler-Lidar-System nach einem der An-
spriche 14 bis 19, gekennzeichnet durch Feld-pro-
grammierbare Gate-Arrays zur Berechnung der Re-
ferenzmuster.

21. Doppler-Lidar-System nach einem der An-
spriche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (18a, 18b) ein Modul zur Bestim-
mung der Transferfunktion von Bauteilen auf der
Empfangsseite des Doppler-Lidar-Systems (10) um-
fasst.

22. Doppler-Lidar-System nach einem der An-
spriche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass es
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der An-
spriche 1 bis 13 ausgestaltet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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