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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気工学的な距離測定方法であって、
　レーザービームを測定対象に向けるステップと、
　そこから反射された測定光ビームを光検出器によって検出するステップと、
　光走行時間測定に基づいて距離を決定するステップとを具え、
　レーザービームが、強度変調された送信光パルスの列として測定対象へ向けられ、そこ
から反射され、又は、散乱された成分が測定光パルス列として光検出器によって検出され
、かつ、それから第１の光電流成分が形成され、
　強度変調された送信光パルス列の小さい成分が、基準光パルス列として分岐されて、既
知の基準区間を通過後に光検出器によって検出され、それに基づいて第２の光電流成分が
形成され、
　第１の測定として、基準区間を介して走行した基準光パルス列と、二重の測定区間を介
して走行した測定光パルス列との走行時間差から、測定距離が定められ、
　正確な距離を定めるために、第２の測定として、前記測定距離を定める工程が実施され
、
　前記第１の測定と前記第２の測定との間で、同一の絶対的な周期数が存在するように、
それぞれの測定における反復周波数が規定され、
　前記絶対的な周期数の精度を高めるために、他のシーケンスとして、次第に増大される
周波数間隔を有する他の反復周波数で当該測定距離を定める工程が実施され、該工程は、
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実施された結果で得られる周波数差による周期数差が小さくなるまで周波数間隔を逐次増
大して、前記絶対的な周期数が定められ、
　基準光パルス列及び測定光パルス列がそれぞれ混合器パルス列を使用して信号混合され
、前記混合器パルス列の反復周波数（ＦＬＯ）が変調パルス列の反復周波数からわずかに
ずれると、基準光パルス列及び測定光パルス列が、伸張された時間尺度を有する中間周波
数領域に変換されることを特徴とする電気光学的な距離測定方法。
【請求項２】
　基準光パルス列と測定光パルス列が、検出光パルス列として重畳されて、共通の光検出
器に供給されることを特徴とする請求項１記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項３】
　高い測定精度を得るために、パルス列の反復周波数は、一義的な距離測定のために必要
な周波数に比べて著しく高く選択されることを特徴とする請求項１記載の電気光学的な距
離測定方法。
【請求項４】
　検出光パルス列は、受信器内で、信号混合及びそれに続くローパスフィルタ処理が施さ
れることを特徴とする請求項２記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項５】
　検出光パルス列は、光検出器内で、直接的な混合及びそれに続くローパスフィルタ処理
が施されることを特徴とする請求項２記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項６】
　電気工学的な距離測定方法であって、
　レーザービームが測定対象に向けられるステップと、
　そこから反射された測定光ビームが第１の光検出器によって検出されるステップと、
　光走行時間測定に基づいて距離が決定するステップとを具え、
　レーザービームが、強度変調された送信光パルスの列として測定対象へ向けられ、そこ
から反射され、又は、散乱された成分が測定光パルス列として第１の光検出器によって検
出され、かつ、それから第１の光電流成分が形成され、
　強度変調された送信光パルス列の小さい成分が、基準光パルス列として分岐されて、既
知の基準区間を通過後に第２の光検出器によって検出され、それに基づいて第２の光電流
成分が形成され、
　第１の測定として、基準区間を介して走行した基準光パルス列と、二重の測定区間を介
して走行した測定光パルス列との走行時間差から、測定距離が定められ、
　正確な距離を定めるために、第２の測定として、前記測定距離を定める工程が実施され
、
　前記第１の測定と前記第２の測定との間で、同一の絶対的な周期数が存在するように、
それぞれの測定における反復周波数が規定され、
　前記絶対的な周期数の精度を高めるために、他のシーケンスとして、次第に増大される
周波数間隔を有する他の反復周波数で当該測定距離を定める工程が実施され、該工程は、
実施された結果で得られる周波数差による周期数差が小さくなるまで周波数間隔を逐次増
大して、前記絶対的な周期数が定められ、
　第１の光検出器及び第２の光検出器を個別の光検出器とし、基準光パルス列及び測定光
パルス列がそれぞれ混合器パルス列を使用して信号混合され、前記混合器パルス列の反復
周波数（ＦＬＯ）が変調パルス列の反復周波数からわずかにずれると、基準光パルス列及
び測定光パルス列が、伸張された時間尺度を有する中間周波数領域に変換されることを特
徴とする電気光学的な距離測定方法。
【請求項７】
　光検出器をアバランシェ－フォトダイオード（ＡＰＤ）とし、その増幅係数はアバラン
シェフォトダイオードの空乏層のバイアス電圧への混合器パルス列の重畳によって変調さ
れることを特徴とする請求項１又は６記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項８】
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　バイアス電圧は、混合器パルス列の重畳により増幅係数の短時間の強い周期的上昇が生
じるように調整されることを特徴とする請求項７記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項９】
　測定光パルス列の反復周波数と混合器パルス列の反復周波数の差は０．５から１０ＫＨ
Ｚであることを特徴とする請求項１又は６記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項１０】
　測定光パルス列の反復周波数は１０から４００ＭＨＺの領域にあることを特徴とする請
求項１又は６記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項１１】
　測定光パルス列と混合器パルス列のデューティ比は等しく、かつ、１％から１０％の領
域にあることを特徴とする請求項１又は６記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項１２】
　信号－ノイズ比を改良するために、複数の中間周波数パルス列が重畳され、それぞれの
中間周波数パルス列がトリガ信号として使用されることを特徴とする請求項１又は６記載
の電気光学的な距離測定方法。
【請求項１３】
　駆動パラメータによって予め定められた周期数の一義性領域を越える測定距離において
は、正確な距離を定めるために、前記第２の測定が実施された際に、測定光パルス列と混
合器パルス列の反復周波数が同一のわずかな周波数量だけ変更されて、それによって予め
設定された最大の測定距離（ｄｍａｘ）内部の２つの測定において同一の絶対的な周期数
が存在するようにされたときに、前記周期数の絶対的な値が次の丸めプロセスによって定
められることを特徴とする請求項１又は６記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項１４】
　周期数決定における精度と確実性を向上させるために、前記他の測定シーケンスが、次
第に増大される周波数間隔を有する他の反復周波数において実施された際に、他の周波数
差値に関して、変調パルス列と混合器パルス列の反復周波数の元の第１の選択に対する周
期数又は周期数差（Ｎ１－ＮＸ；Ｘ＝１、２、３、…）が、評価アルゴリズムにより絶対
的な周期数とそれに伴って距離が決定可能となるまでの間、求められることを特徴とする
請求項１３記載の電気光学的な距離測定方法。
【請求項１５】
　電気光学的な距離測定装置であって、
　前記装置によって光放出器により生成されたレーザービームを測定対象へ向け、前記測
定対象から反射された測定光ビームが受信光学系を介して受信されて、光検出器上へ到達
し、前記光検出器の受信信号が予め編集されて、Ａ／Ｄ変換後に制御ユニット内で、光放
出器と光検出器の間の光走行時間から測定距離を定める光放出器と、
　光放出器から放出されたレーザービームを、個々の放出されたパルスの長さが変調周期
に比較して短いために、レーザービームが小さいパルスデューティ比で脈動されて、送信
パルス列として測定対象に対して放出可能となるように、パルス変調するためのパルス変
調装置と、
　放出された、脈動する送信パルス列の一部を基準光パルス列として既知の基準区間を介
して光受信ユニットへ分岐させるためのビームスプリット装置と、
　測定対象から反射された測定パルス列のための受信装置と、
　基準区間を介して走行した基準光パルス列と測定光パルス列を共通の中間周波数領域へ
変換するための信号混合装置と、
　基準パルスとそれに対応する測定パルスの間の走行時間の差を定めて、それに基づいて
測定距離を計算する信号編集及び評価ユニットであって、
　第１の測定として、基準区間を介して走行した基準光パルス列と、二重の測定区間を介
して走行した測定光パルス列との走行時間差から、測定距離を定められ、
　正確な距離を定めるために、第２の測定として、前記測定距離を定める工程が実施され
、
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　前記第１の測定と前記第２の測定との間で、同一の絶対的な周期数が存在するように、
それぞれの測定における反復周波数が規定され、
　前記絶対的な周期数の精度を高めるために、他のシーケンスとして、次第に増大される
周波数間隔を有する他の反復周波数で当該測定距離を定める工程が実施され、該工程は、
実施された結果で得られる周波数差による周期数差が小さくなるまで周波数間隔を逐次増
大して、前記絶対的な周期数が定められる、信号編集及び評価ユニットとを具え、
　光受信ユニットとして共通の光検出器が設けられ、基準パルス列も測定パルス列も重畳
された検出パルス列として前記光検出器へ入射し、その場合に光検出器信号が本来の位置
において、局所発振器によって供給されたＬＯ－パルス列と混合され、前記ＬＯ－パルス
列の反復周波数はこの反復周波数に比較して小さい周波数量だけ送信パルス列の反復周波
数とは異なっているので、基準光パルス列と測定光パルス列が伸張された時間尺度を有す
るＩＦ－領域に変換されることを特徴とする電気光学的な距離測定装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、請求項１又は請求項１４の冒頭に記載の電気光学的な距離測定方法及び装置に
関する。
【０００２】
【従来の技術】
数ミリメートルの精度で数百メートルまでの距離を測定することは、特に建設業と設備建
設において、複数の利用のために極めて重要である。この種の距離測定システムの動特性
は、極めて弱い信号も強い信号も処理することができるようにするために、できる限り高
くする必要がある。それによって定められた目標マークの使用が、いらなくなる。まさに
技術的表面における距離測定の可能性（すなわち目標マークの使用なし）は、上述した部
門においては、減少された製造時間とそれに伴って、同時に製造誤差が減少される場合に
は、コスト削減をもたらす。
【０００３】
文献からは、技術的表面における大きい距離を電気光学的に測定する装置及び方法が知ら
れている。その場合に、多くの場合において束ねられた測定ビーム、好ましくはレーザー
ダイオードの可視ビームが、測定対象へ向けられる。測定対象上に位置づけられたドット
によって散乱され又は反射された測定ビームの放射は、適切な検出器、好ましくはフォト
ダイオードによって検出される。測定距離が大きい場合及び技術的な測定対象面である場
合には、微弱な信号を考慮しなければならないので、多くの場合は、検出器としてアバラ
ンシェ－フォトダイオード（ＡＰＤ）が使用される。
【０００４】
他のフォトダイオードと比較した場合、アバランシェ－フォトダイオードにおいては、入
射する光出力により生成される光電流の増幅効果が、好適に利用される。この増幅は、Ａ
ＰＤの、高い電界強度が存在する、雪崩領域内の電荷担体増加からもたらされる。この電
界強度によって、光入射により生成された電荷担体は著しく加速されるので、その電荷担
体はその高いエネルギ状態に基づいて他の電荷担体をＡＰＤの半導体材料から遊離させる
。
【０００５】
この付加的な電荷担体は、所望の光電流増幅をもたらす。雪崩領域内で高い電界強度を形
成するために、高い逆電圧が必要である。その電圧は、それぞれＡＰＤ－タイプに従って
４０Ｖから５００Ｖまでの範囲にある。光電流の典型的な増幅係数は、１０と２００との
間にある。それは、半導体材料（例えばＳＩ、ＩＮＧＡＡＳ）、フォトダイオードの構造
、逆電圧及び温度に依存する。アバランシェ－フォトダイオードの増幅係数は、さらに、
著しい個体のばらつきを受ける。
【０００６】
大きな絶対距離を測定するために、レーザーダイオードの測定ビームは、通常その強度を
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変調され、すなわちビームに測定信号が重畳される。この測定信号は、多くの場合に、パ
ルス形状、正弦波形状又は準確率的信号である。光送信器から放出された信号と、測定対
象から散乱又は反射されて、検出器によって受信された信号から、送信器から測定対象を
介して検出器へ至る信号走行時間が、それぞれ方法に応じて直接又は間接的に定められる
。直接的に定める場合には、光パルスの走行時間が評価される。この方法は、光パルス走
行時間方法と称される。間接的な測定においては、走行時間は、放出された信号と検出さ
れた信号に関する位相シフト又は相関から得られる。既知の光速度から、走行時間に基づ
いて距離が求められる。これらの方法は、信号評価の方法に応じて、位相走行時間方法又
は相関方法と称される。測定中、測定対象には常に光学的出力が供給される、この種の方
法は、連続波方法又はＣＷ－方法と称される。疑似ノイズ変調で作動する相関方法及び位
相比較方法は、連続波方法に属する。
【０００７】
精度の高い距離測定の主要問題は、光送信器及び／又は光検出器内の温度、個体及び老化
に関係する寄生的な走行時間変化を除去することである。これらの誤差を減少させるため
に、測定は、正確にわかっている基準距離によって校正される。そのために種々の方法が
知られている。
【０００８】
１つの可能性は、機械的に切り換え可能な基準区間の使用である（ＥＰ０７０１７０２Ｂ
１、ＵＳ３９９２６１５）。その場合、変調されたレーザービームは、第１の測定におい
て、まず測定対象へ、第２の基準測定においては、例えば揺動可能なミラー又は調整可能
な光導体を介して直接光受信器へ案内される。測定された距離の引き算によって、構成部
分の全ての温度と老化の影響及び個体のばらつきが除去される。しかしこのコンセプトの
本質的な欠点は、可動の機械的な素子の使用であって、それによってシステム全体の信頼
性と寿命が減少される。
【０００９】
この種の他の測定装置においては、基準光検出器と主要光検出器によって処理がなされる
（ＤＥ１９６４３２８７Ａ１、ＤＥ４３２８５５３Ａ１、ＥＰ０６１０９１８Ｂ１、ＤＥ
４１０９８４４Ｃ１）。その場合、変調されたレーザー光の一部は、測定対象へ、そこか
ら主要光検出器へ案内され、そして、他の小さい部分が直接基準光検出器へ案内される。
基準光検出器は常に照明されているので、可動の機械的な切換え装置は不要である。この
概念においては、光放出器の寄生的な温度、老化及び個体に依存する走行時間誤差は除去
されるが、一般に測定路と基準路について異なる、受信素子の走行時間誤差は除去されな
い。受信素子によってもたらされる走行時間誤差を減少させるために、通常、対になった
フォトダイオード及び／又は補正テーブルが使用される。
【００１０】
２つの光放出器と２つの光検出器を使用することが、走行時間誤差を除去する他の方法で
ある（ＵＳ４４０３８５７、ＤＥ１０００６４９３）。その場合には、主要光変調器の変
調された出力の一部が、測定対象へ向けられて、そこから散乱光の形状で主要光検出器へ
到達する。この出力の他の部分は、直接基準光検出器へ案内される。さらに、基準光放出
器の変調された出力の一部は、直接主要光検出器へ案内され、他の部分は基準光検出器へ
案内される。この概念は、機械的な切換え装置を必要としない。さらに、送信ユニットと
受信ユニットのいずれにおいても、全走行時間誤差が除去される。しかし、２つの光検出
器及び／又は２つの光放出器の使用は、増大されたコストとシステム費用に結びついてい
る。
【００１１】
例えば測地学において使用されるような、幾つかの距離測定装置においては、比較的大き
い距離（例えば＞１０Ｍ）を測定することしか関心がない。ここでは、時間窓を介して測
定信号と基準信号とを区別することができる（ＤＥ３２１６３１３Ｃ２、ＤＥ３３２２１
４５Ａ１、ＥＰ０４２７９６９Ａ２）。例えば５ＣＭの基準区間においては、基準信号は
その送信後０．１７ＮＳですでに検出される。それに対して、１０Ｍの距離を測定する場
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合には、測定信号は信号送信後６７ＮＳになって初めて検出器に供給される。２つの信号
は、その到着時間の違いに基づいて分離することができる。この種の校正は、通常は光パ
ルス走行時間方法と組み合わせて使用される。しかし、測定距離が短い場合には、極めて
問題である。その理由は、到着時間がわずか数１００ＰＳしか違わないからである。信号
処理のための電子装置は、直接距離上のこの短い時間差を解像することができなければな
らない。
【００１２】
間接的な位相走行時間方法においては、サイン形状の強度変調されたレーザー放射で処理
が行われる。その場合、距離は、放出されたサイン形状の信号と受信されたそれとに関す
る位相差の測定によって取得される。校正するために、１つの基準区間、１つの光放出器
及び２つの光検出器が使用され（ＥＰ０７０１７０２Ｂ１、ＵＳ３９９２６１５）又は２
つの基準区間、２つの光放出器及び２つの光検出器が使用される（ＵＳ４４０３８５７、
ＤＥ１０００６４９３）。高い測定精度を実現するために、高い変調周波数（１００ＭＨ
Ｚから１ＧＨＺ）で処理がなされる。高い変調周波数（例えば１ＧＨＺ）に基づいて、非
常に短い距離（例えば１５ＣＭ）しか一義的に測定できない。一義的に距離決定するため
に、例えばＤＥ１０００６４９３によれば、測定は少なくとも２つの変調周波数において
行われなければならない。高周波受信信号は、取扱い可能、廉価で障害のない信号評価を
保証するためには、通常非線形の信号混合プロセスによってより低い周波数領域（１ＫＨ
Ｚから１００ＫＨＺ）へ変換される。
【００１３】
提案されている信号変換方法は、アバランシェ－フォトダイオードによる直接混合である
（ＤＥ１９６４３２８７Ａ１、ＤＥ１００３７２０９．０）。その場合、高いＡＰＤ－逆
電圧に、周波数ＦＬＯと１Ｖより大きい振幅とを有するローカル発振器のサイン形状の信
号が重畳されるので、逆電圧によってフォトダイオードの増幅係数Ｍ、従ってその内部の
電流源も変調される。ＡＰＤ出力電圧については、一次近似においてＩＡＰＤ（Ｔ）＝Ｍ
（Ｔ）・ＩＦＯＴＯ、０（Ｔ）が成立し、その場合、Ｍ（Ｔ）は、時間Ｔに従って変調さ
れたＡＰＤ増幅であり、ＩＦＯＴＯ、０（Ｔ）は、光入射によって生成された内部の光電
流を記述している。ＡＰＤ増幅と内部の光電流との間の非線形の関係によって、中間周波
数信号が生じ、その中間周波数信号は、ローカル発振器の周波数ＦＬＯと変調され、検出
された光出力ＦＭＥＳＳの周波数との間の周波数差で発振する。したがって、周波数変調
は、ＡＰＤの内部の電流源内で行われる。ローパスフィルタ処理によって、より高い周波
数成分が除去される。出力信号ＡＰＤすなわち中間周波数信号は、比較的低周波であって
、したがって、それ以降容易に処理される。混合プロセスはＡＰＤのチップの内部で展開
されるので、装置の構造の大きさは、典型的に、使用される変調波長よりも３から４桁小
さい。それによって、外部の電磁的なノイズ場の混入と電気的なクロストークは、ほぼ無
視できる。ノイズ特性も改善される。その理由は、混入ノイズ出力の減少がノイズの減少
をもたらすからである。さらに、直接混合からもたらされる中間周波数は、検出された光
出力の変調周波数と比較して低周波（１ＫＨＺから１００ＫＨＺ）であるので、ここでは
ノイズ混入は予測されない。電子的な構成素子の寄生特性も無視できる。ＡＰＤの出力信
号は中間周波数領域内にあるので、受信部分においては、ローカル発振器の他には他の高
周波構成部分は必要とされ又はたがって、装置のコストと電流消費は大幅に減少される。
測定信号が弱いので、システムは極めて小さい、障害となる電子ノイズと、レーザーダイ
オード送信器からフォトダイオード受信器への極めて微弱な電気的クロストークのみを持
てばよいので、上述した理由からアバランシェ－フォトダイオードによる直接混合方法は
、大きな利点を提供する。
【００１４】
ローカル発振器信号と測定信号は互いに相違する周波数を有するので、上述した直接混合
においては、ヘテロダイン方法が話題となる。したがって、この場合、中間周波数は交流
信号である。ホモダイン方法においては、ローカル発振器信号と測定信号は同じ周波数を
有する。したがって、この場合、中間周波数は直流信号である。精度の高い距離測定のた
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めには、主としてヘテロダイン方法が使用される。その理由は、交流信号の形式の中間周
波数は、直流信号よりも更に効果的に増幅され、かつ、更なる処理が可能だからである。
後者には、ＤＣ－オフセットが供給され、そのＤＣ－オフセットを、本来の測定信号より
著しく大きくすることができ、さらに、一定ではない。オフセット又は作業点変動と増幅
器のフリッカーノイズは、ここでは同様に大きな役割を果たす。フリッカーノイズ及び／
又は１／Ｆノイズは、周波数が低下するにつれて上昇し、通常、低周波数において優勢で
ある。しかし、１ＫＨＺの周波数の上方では、それらノイズの多くは無視できる。対象を
３次元で測定するために、ホモダイン方法がＤＥ４４３９２９８Ａ１に記載されている。
ホモダイン信号混合は、ここでは、２次元の強度変調器によって行われる。この測定にお
いては、相対距離のみが関心をもたれる。したがって、多義性は生じない。
【００１５】
間接的な相関方法においては、光放出器は、疑似ノイズ信号（ＤＥ４２１７４２３Ａ１）
又は時間的に等距離でないパルス列（ＥＰ０７８６０９７Ｂ１）によって強度変調される
。放出されて、検出された信号は、測定距離に基づいて時間的にずれている。２つの信号
の相関によって、最大の類似性をもたらす時間シフトが得られる。それは信号走行時間に
相当する。時間的に等間隔又は周期的なパルスは、多義性によって使用できない。必要と
される時間的解像（例えば１．５ＭＭについて１０ＰＳの距離解像）に比較して、測定信
号変化の時間は、比較的大きい（例えば１０ＮＳ）。必要とされる更に大きな精度は、信
号相関のプロセスによって得られる。相関信号の形成によって、測定帯域幅が制限される
。
【００１６】
既知の直接的な光パルス走行時間方法においては、光放出器の測定ビームは、その強度を
パルス状に変調される。測定対象によって散乱され又は反射された、例えば１ＮＳの幅を
有する光パルスは、光検出器によって検出される。短い光学的又は電気的な基準区間を通
過する基準パルスの入射と、測定パルスの入射との間の時間が、例えばカウンタで求めら
れる。続いて、次の光パルスが形成され、上述したプロセスが繰り返される。多くは、多
数のこの種の結果に亘って平均される。例えば２００Ｍ離れている場合に、明白性の理由
から、光パルスの反復周波数は、７５０ＫＨＺよりも低くなければならない。相関方法に
おけるように、この測定方法も、例えば１．５ＭＭの精度で個別測定するために必要とさ
れるような、例えば１０ＰＳの高い時間的解像度を、直接は要求しない。レーザーパルス
及びカウンタの作動点に存在する統計的なジッターによって、多数の結果の平均により個
別測定の大まかな時間解像度が次第に改善される。
【００１７】
ＤＥ３３２２１４５に記載されているパルス方法においては、パルス走行時間は、先ず、
カウンタによって大まかに測定される。その理由は、カウンタは、例えば１ＧＨＺのクロ
ック周波数において１ＮＳの時間解像度しか持たないからである。これは、１５ＣＭの距
離解像度に相当する。残り時間を測定するために、各計数パルスにおいて線形の電圧ラン
プが新しく開始され、その電圧ランプは測定パルスが入射した場合に停止される。電圧ラ
ンプの高さは、残り時間の尺度となる。
【００１８】
ＤＥ３６２０２２６Ａ１に示されている方法においては、一義的な測定をもたらす、１０
ＫＨＺから１５０ＫＨＺの反復周波数を有するパルス信号が、検出と増幅後に、高速アナ
ログ／デジタル変換器によって検出されて、次に並列加算器によって連続的に正しい時間
で加算される。連続的な加算によって、信号－ノイズ－比が次第に改善され、さらに、パ
ルスジッターによって時間解像度が次第に改善される。
【００１９】
ＥＰ０４２７９６９Ａ２には、ＤＥ３６２０２２６Ａ１に記載の方法の形態が記載されて
いる。その場合、（多くは短い距離において発生する）強い信号においては、微分素子の
作動によってアナログ／デジタル変換器のオーバーフローが防止され、その結果、測定精
度が向上する。したがって、測定システムは、短い距離に向けて拡大される。
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【００２０】
特許公報ＤＥ３２１６３１３ｃ２は、光パルスの出力制御に関するものであって、その場
合、光学的な減衰フィルタが光路内へモータで移動される。例えば、既知の上述した光パ
ルス走行時間方法が扱われる。
【００２１】
ＥＰ０６１０９１８Ｂ１においては、距離測定のために短いパルス列が使用され、そのパ
ルス列は、検出後に、パルス列周波数に同調された電子的な共振器を励起する。共振器の
極めて高くされた信号は、レーザーによって新しいパルス列の送出を開始させる。このプ
ロセスが常に繰り返されるので、所定の循環周波数によるパルス循環が生じる。この循環
周波数から測定距離が行われる。ＤＥ４１０９８４４Ｃ１においても、既知の上述した光
パルス走行時間方法が扱われている。この発明によれば、光ガイドファイバーリングが使
用され、その中で基準光パルスが循環する。各循環において、小さいパルス成分は、分離
された後、カウンタのクロック周波数を形成する検出器へ供給される。このカウンタによ
って、測定光パルスの走行時間が求められる。したがって、この特許公報は、単に基準ク
ロック発生に関するものである。
【００２２】
ＤＥ４４３９２９８Ａ１には、対象を３次元で測定する方法が記載されており、その方法
は、既に説明したように、ホモダイン信号混合による位相比較方法に基づいている。ここ
では、位相比較方法の他に、パルス走行時間方法が更に扱われており、その場合、測定対
象は光パルスで照射される。測定対象の各点によって散乱された光パルス成分は、受信光
学系によって２次元の検出器アレイ（例えばＣＣＤ－アレイ）上に結像される。したがっ
て、各検出器セルに、所定の測定対象点を対応させることができる。検出器アレイの前に
は、２次元の光学的ミキサーが設けられており、それは、空間的な光変調器とも称される
。この光変調器、例えばポッケルスセルは、ここでは光学的スイッチの機能を有している
。このスイッチは、短い時間だけ光学的に透明になり、したがって、その走行時間がスイ
ッチの時間窓に関連する光パルス成分のみを通過させる。伝達された光パルスは、検出器
アレイの該当する対象点に対応づけられた所定のセルによって積分される。スイッチの時
間窓は逐次シフトされるので、このシフトに応じて他の対象点の光パルス成分が積分され
る。したがって、測定対象は、シフトされる時間窓によってディスク状に走査することが
できる。時間窓のシフトは、時間窓と受信信号との２次元の相関又は畳み込みに相当する
。測定パルスと、時間窓を発生させるパルスの反復周波数とは、同一である。したがって
、ここで扱われるのは、ホモダインの信号混合プロセスである。公開された特許出願ＤＥ
１９７０４４９６Ａ１とＤＥ１９８２１９７４Ａ１は、ＤＥ４４３９２９８Ａ１に基づく
測定方法の好ましい形態を記載しており、その場合、２次元のホモダイン信号混合のため
の所定の素子が紹介される。
【００２３】
Ｋ．セタとＴ．オオイシの出版物、「レーザーダイオードから放出されるパルストレイン
を使用する距離測定（ＤＩＳＴＡＮＣＥ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＵＳＩＮＧ　Ａ　Ｐ
ＵＬＳＥ　ＴＲＡＩＮ　ＥＭＩＴＴＥＤ　ＦＲＯＭ　Ａ　ＬＡＳＥＲ　ＤＩＯＤＥ）」日
本応用物理ジャーナル、第２６巻、第１０号、ＰＰ．Ｌ１６９０－Ｌ１６９２、１９８７
年１０月には、距離測定方法が記載されており、同方法においてはレーザーダイオードの
測定ビームは、僅かなパルスデューティー比を有する極めて短い光パルスの列によって変
調される。パルス列は、２７２ＭＨＺの基本周波数と多数の高調波から形成される。測定
対象によって散乱されたパルス列は、アバランシェ－フォトダイオードによって検出され
る。サイン形状のローカル発振器信号とのヘテロダイン直接混合によって検出された５４
４ＭＨＺの周波数を有するパルス列の第１の高調波のみが、２０ＫＨＺを中心とする中間
周波数に変換される。従って局所発振器信号は、５４４．０２ＭＨＺの周波数を有する。
距離測定は、位相比較方法に基づいて１次高調波によって行われる。測定周波数として１
次高調波を使用する場合の利点は、基本周波数２７２ＭＨＺにおけるクロストークの除去
と上昇された測定周波数であって、その測定周波数は、いわゆるスパイキング駆動におけ
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るレーザーダイオードの特性によって自動的に得られる。
【００２４】
【発明が解決しようとする課題】
サイン形状に強度変調された光ビームによる位相走行時間方法の利点は、信号混合の使用
により測定信号が低周波であり、したがって、極めて廉価、快適、無障害かつ無雑音で処
理できることにあり、その結果、高い精度が得られる。さらに、直接混合の方法を極めて
効果的に使用することができる。さらに、遠隔通信技術に基づく廉価な素子を使用するこ
とができる。その理由は、ここでは信号形成のための同一の方法及び同様な周波数領域が
使用されるからである。しかし、欠点は、この連続波方法においては眼の安全性に基づい
て、変調された光強度又は光出力の低い振幅でしか処理できないことである。レーザー光
の変調された出力は、振幅に関して最高で１ＭＷに制限されている。測定精度は、測定時
間ＴＭＥＳＳ、変調された光強度の振幅及び測定周波数にほぼ依存する。距離の標準偏差
について
【数１】

が成立し、その場合、理想的な混合効率による直接混合駆動と仮定される。したがって、
標準偏差は、測定周波数ＦＭＥＳＳ、レーザー出力の振幅及び測定時間ＴＭＥＳＳの根に
対して反比例する。完全な変調が行われた場合には、この振幅は平均のビーム出力ＰＬＡ
ＳＥＲ、ＣＷの値に相当し、そのビーム出力は眼の安全性のために１ＭＷ未満とする必要
がある。
【００２５】
光パルス走行時間方法において、主要な利点は、強力な光パルスにより眼に安全に処理で
きることである。光パルスが短い場合（＜１８ΜＳ）には、眼の安全のためには平均の光
出力ＰＬＡＳＥＲ、ＣＷのみが重要であって、それは１ＭＷを越えてはならない。眼に安
全な駆動おいて最大可能な光パルス出力ＰＬＡＳＥＲ、ＩＭ
【数２】

が、距離測定誤差又は距離の標準偏差について成立する：
【数３】

【００２６】
ここで、ＴＲＩＳＥは、検出された光パルスの上昇時間を表し、ＦＧＲ＝１／（ΠＴＲＩ
ＳＥ）は、システムの３－ＤＢ－限界周波数を表し、ΗＤＵＴＹは、パルス列のパルスデ
ューティー比を表す。この場合、距離測定精度は、パルス列のパルスデューティー比の根
に比例し、かつ、システム限界周波数に反比例する。式（２Ｂ）によって表されるように
、利点は、光パルス出力を係数１／ΗＤＵＴＹだけ増大する方が有効測定時間ＴＥＦＦ＝
ＴＭＥＳＳ’ΗＤＵＴＹを係数ΗＤＵＴＹだけ減少するよりも効果的である、という実情
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に基づいている。これによって、信号－ノイズ比が向上する。連続波方法に比べて、光パ
ルス走行時間方法における測定誤差は、係数
【数４】

だけ減少する。
【００２７】
例えば、２ＴＲＩＳＥ＝１ＮＳのパルス長さと、例えば７５０ＫＨＺの反復周波数におい
て、ΗＤＵＴＹ＝１／１３３３のパルスデューティー比とＦＧＲ＝６３７ＭＨＺのシステ
ム限界周波数が得られる。パルス走行時間測定における限界周波数ＦＧＲと位相走行時間
測定における測定周波数ＦＭＥＳＳが等しい場合については、測定誤差は、理想的には係
数Γ＝１／５５だけ減少する。しかしながら、光パルス走行時間方法における本質的な欠
点は、ギガヘルツカウンタ又は高速の検出回路（例えば＞１００メガパルス／秒）の使用
が必要なこと、それに伴ってコストが高いこと及びこれら特殊な素子が入手しにくいこと
である。さらに、一義性の理由から極めて小さいパルスデューティー比に基づいて、非常
に高いパルス出力（例えば数ワット）を取得する必要がある。これは、特殊な赤外線レー
ザーダイオードでなければ不可能であり、それは高価で手に入りにくく、かつ、不可視の
光ビームを放出する。比較的低い反復周波数領域への信号混合は、考慮に値するが、反復
周波数が低いために本質的な利点をもたらさない。
【００２８】
短い、非周期的な光パルスによって駆動される相関方法においては、眼の安全性に関して
、位相走行時間方法におけるよりも著しく大きい光学的出力を選択することができる。そ
れによって、信号－ノイズ間隔が等しい場合には、実効測定時間はパルス駆動に基づき減
少するにもかかわらず、全測定時間が減少される。光パルス相関方法においては、距離測
定精度について
【数５】

が成立する。
【００２９】
したがって、レーザー信号光出力ＰＬＡＳＥＲ、ＣＷ・ＴＭＥＳＳ／ＴＥＦＦは反比例で
、かつ、実効測定時間ＴＥＦＦは逆の根で、距離測定精度を定める。最大の確実なレーザ
ー信号光出力は、ここでも反比例で実効測定時間と関係する。実効測定時間は、全測定時
間ＴＭＥＳＳ内で検出された測定パルスの全期間である。光パルス相関方法の信号－ノイ
ズ比は、位相走行時間方法の信号－ノイズ比と光パルス走行時間方法の信号－ノイズ比と
の間にある。しかし疑似ノイズ変調で作動する相関方法は、連続波方法として、向上した
信号－ノイズ比の利点を持たない。光パルス走行時間方法におけるように、相関方法の欠
点は、比較的高速の検出回路（例えば＞１００メガサンプル／秒）の使用が必要なこと、
それに伴ってコストが高いこと、及び信号形成と信号処理のための計算の手間が多大なこ
とである。更に低い周波数領域への信号混合は、これまで実施されておらず、利点ももた
らさない。その理由は、この場合、信号は非周期的な信号だからである。
【００３０】
本発明の目的は、協働する目標マークを使用することなく、高い確実性及び良好な測定精
度で、一方では廉価に実現可能であり、他方では電気光学的なビーム、特にレーザービー
ムによる人間の眼の損傷に対する十分な安全性を保証する、弱く散乱させる対象への及び
その対象からの比較的大きい距離を電気光学的に測定する方法と装置を提供することであ
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る。
【００３１】
【課題を解決するための手段】
本発明によれば、電気光学的な距離測定方法であって、レーザービームが測定対象へ向け
られ、そこから反射された測定光ビームが光検出器によって検出されて、光走行時間から
距離決定が行われる電気光学的な距離測定方法において、レーザービームが強度変調され
た送信光パルスの列として測定対象へ向けられ、そこで反射され又は散乱された測定光パ
ルス列が光検出器によって検出され、かつこの光検出器によって第１の光電流成分が形成
され、強度変調された送信光パルス列の小さい成分が基準光パルス列として分岐されて、
既知の基準区間の通過後に同様に光検出器によって検出され、その光検出器によって第２
の光電流成分が形成され、２つの光電流成分は合計信号として検出光パルス列を形成する
こと、及び基準区間を介して走行した基準光パルス列と二重の測定距離を介して走行した
測定光パルス列の走行時間差から、測定距離が定められる。
【００３２】
確実な電子的処理及びコストの理由からは、検出光パルス列として測定光パルス列に重畳
された基準光パルス列を検出する１つの光検出器だけを使用することが好ましいが、基準
光パルス列用と測定光パルス列用の別々の光検出器を使用することも可能であって、それ
についての詳細は後に説明する。
【００３３】
本発明は、位相走行時間方法の上記利点、特に低コスト、低中間周波数、直接混合、僅か
なノイズ及び僅かクロストーク並びにパルス走行時間方法の利点を結びつけるという考え
に基づいており、その場合、後者においては特に比較的高いピーク光出力と良好な信号－
ノイズ比が関心の前景に置かれる。本発明は、特に、比較的遠くにある及び／又は弱く散
乱する対象の距離測定又は間隔測定のための、特に協働する目標マークを使用しない、眼
に安全なレーザー距離測定システムに適している。
【００３４】
光検出器によって検出された検出光パルス列又は別々の光検出器の場合の基準光パルス列
と測定光パルス列が、好ましくは、それぞれ光検出器内で、直接混合及びそれに続くロー
パスフィルタ処理が施され、直接混合は、測定場所で局所的に、すなわち、局所発振器に
より生成されたＬＯ－パルス列による制御の下で行われ、そのＬＯ－パルス列のパルスデ
ューティー比は、測定光パルス列のパルスデューティー比と等しい又原ほぼ等しく、かつ
、それらの反復周波数は、僅かに互いに相違するように選択されている。
【００３５】
直接混合が、光検出器として使用される１つ又は複数のアバランシェ－フォトダイオード
（ＡＰＤ）内で行われ、その増幅係数がフォトダイオード逆電圧の重畳によってＬＯ－パ
ルス列で変調されると、特に効果的である。
【００３６】
測定パルス列の反復周波数ＦＭＥＳＳは、１０から４００ＭＨＺの領域、特に５０から３
００ＭＨＺの領域にあって、好ましくは約２００ＭＨＺに選択することができる。原理的
には、それぞれの反復周波数が高くなるに従って精度が高くなると言える。しかしながら
、反復周波数は、コストと利用との間の両立が可能となるように選択される。しかしなが
ら、このような両立は、技術開発が進行するに従って更に高い反復周波数の方向に移動し
ている。したがって、記載されている２００ＭＨＺという反復周波数の好ましい値は、現
在の従来技術に相当し、その限りにおいては、単に、本発明にとって好ましく、当然、効
果的な成果が証明された例として理解すべきである。
【００３７】
測定光パルス列とＬＯ－パルス列の差については、現在では、０．５から１０ＫＨＺ、好
ましくは０．８から２．０ＫＨＺ、特に１ＫＨが成立する。
【００３８】
後に詳しく説明するように、測定光パルス列とＬＯ－パルス列のために小さいパルスデュ
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ーティー比が使用された場合に、機能が向上し、そのパルスデューティー比は、好ましく
は１％から１０％又は３％から６％の領域に、特に５％に、さらに、それぞれ等しく選択
される。ここでも原理的には、それぞれのパルスデューティー比が小さくなるに従って精
度が高くなると言える。パルスデューティー比は、コストと利用との間の両立が可能とな
るように選択される。この両立も、将来的には更に小さいパルスデューティー比の方向へ
移ると考えられる。記載されている約５％というパルスデューティー比の好ましい値は、
現在の従来技術に相当し、かつ、本発明の好適例においては満足のゆくものとして選択さ
れた。
【００３９】
本発明による距離測定方法の他の実施可能性は、他の従属の方法請求項に定められており
、以下で更に詳細に説明する。
【００４０】
本発明による電気光学的な距離測定装置であって、光放出器によって生成されたレーザー
ビームは測定対象へ向けることができ、その測定対象から反射された測定光ビームは受信
光学系を介して受信されて、光検出器へ到達し、その光検出器の入力信号が処理されて、
Ａ／Ｄ変換後に制御ユニット内で、光放出器と光検出器の間の光走行時間に基づき測定距
離を定めるように処理される電気光学的な距離測定装置は、光放出器から放出されたレー
ザービームを、個々の放出されたパルスの長さが変調周期に比較して小さいために、レー
ザービームが小さいパルスデューティー比で脈動されて、送信パルス列として測定対象へ
向けて放出可能となるように、パルス変調する変調装置と、放出され、脈動された一次パ
ルス列の一部を基準パルス列として、既知の基準区間にわたって光受信装置へ分岐するた
めのビームスプリット装置と、測定対象から反射された測定パルス列のための受信装置と
、基準区間を介して走行した基準パルス列と測定パルス列を共通の中間周波数領域へ変換
するための信号混合装置と、信号編集及び評価ユニットとが設けられ、その信号編集及び
評価ユニットは基準パルスとそれに対応する測定パルスの走行時間差を定めて、それに基
づいて測定距離を計算することを特徴とする。
【００４１】
好ましくは、光受信装置としての共通の光検出器が設けられており、基準光パルス列も測
定光パルス列も、重畳された検出パルス列としてその光検出器に入射され、光検出器信号
は、元の場所で、局所発振器によって供給されるパルス列と混合され、そのパルス列の反
復周波数は、その反復周波数に比べて小さい周波数成分だけ、送信パルス列の反復周波数
とは異なっており、かつ、そのパルスデューティー比は送信パルス列のパルスデューティ
ー比にほぼ相当する。１つ又は複数の光検出器として、アバランシェ－フォトダイオード
（ＡＰＤ）が設けられ、その逆電圧は、局所発振器から供給されるＬＯ－パルス列によっ
て重畳され、かつ、ＬＯ－パルス列のブランク隙間におけるＡＰＤの増幅係数が、ＬＯ－
パルスが存在する間よりも著しく低くなるように選択されている。
【００４２】
特に、局所発振器信号と変調信号のための短い電圧パルス又は電流パルスを発生させる回
路の他の好適例は、距離測定装置を更に定める従属請求項に記載されており、以下で詳細
に説明する。
【００４３】
本発明のための基本的な実施例と一連の好ましい変形可能性を、以下で図面を参照してそ
れぞれ例としての実施形態において詳細に説明する。
【００４４】
【発明の実施の形態】
本発明による距離測定方法を実現する第１の原理的な回路及びシステム配置が、図１に示
されている。本方法は、パルス逆混合方法又はＩＲＭ方法と称される。
【００４５】
レーザーダイオード１のビームは、光パルス２の周期的な列（変調周波数列）によってそ
の強度又は出力を変調される。このパルス列は、信号パルス発生器（図示せず）によって
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。この場合、既知の光パルス走行時間方法とは異なり、例えば２００ＭＨＺの高い反復周
波数ＦＭＥＳＳ又は５ＮＳの小さい周期の長さによって処理が行われる。パルスデューテ
ィー比は例えば５％であるので、眼に安全な駆動において式（２Ａ）により５０ＭＷのパ
ルス光出力を使用することができる。したがって、平均の光出力は１ＭＷであり、個別パ
ルスの長さは１００ＰＳである。光パルス出力が高いので、式（２Ｂ）により向上した信
号－ノイズ比と、これに応じて減少した距離測定誤差を見込むことができる。
【００４６】
レーザーダイオード１のパルス形状に変調された発散光は、コリメーション光学系４によ
って一次パルス列の僅かに発散するビームに束ねられる。このビームは、ビームスプリッ
タ８を通過し、送信パルス列９として離れた測定対象（図示せず）の表面へ向けられ、そ
こでビームスポットを形成する。視認可能に放出される放射（例えば６３５ＮＭ）を有す
るレーザーダイオード１を効果的に使用する場合には、ビームスポットは十分に高い平均
光出力（例えば１ＭＷ）で視認可能であるので、スポットの正確な位置決めが可能である
。ビームスポットの位置によって散乱され又は反射された、パルス形状に変調された光（
以下においては測定光パルス列又は測定パルス列１０と称する）は、受信光学系５によっ
てフォトダイオード６の有効な面上へ合焦される。フォトダイオード６は、この測定パル
ス列１０に従って第１の光電流成分を形成する。
【００４７】
レーザービームの一次パルス列７に基づくパルス形状に変調された出力の小さい部分（以
下、基準光パルス列又は短く基準パルス列１１と称する。）は、ビームスプリッタ８又は
光導波路によって分岐されて、既知の基準区間を通過後に直接又は散乱体（ディフューザ
）１２を介して間接的にフォトダイオード６の有効な面上へ案内される。この基準光パル
ス列からも、フォトダイオード６によって第２の光電流成分が形成される。
【００４８】
測定の目的は、測定区間と基準区間の間の長さの差を求めることである。この場合、測定
区間の長さは、レーザーダイオード１の場所から測定対象表面上のビームスポットの位置
を介してフォトダイオード６の場所に至る距離によって与えられる。この差の形成により
、既知の基準区間においては送信成分と受信成分の寄生的な走行時間が完全に除去される
。基準光パルス１１と測定光パルス１０とを一義的に区別することができるようにするた
めに、それらは時間的に重なってはならない。そのために、最初に入射する基準パルス列
１１は、更に大きな区間を通過する、対応する測定光パルス１０がフォトダイオード６に
到達する前に、定まっている必要がある。それぞれが例えば５ＣＭの基準距離と最小の測
定距離から、同様に５ＣＭの距離差がもたらされ、その場合、測定距離は往路と復路によ
って二重に計数される。それに基づいて、１６７ＰＳの走行時間差が生じる。したがって
、光パルスは、重畳が生じないようにするためにこの走行時間差より短くする必要がある
。
【００４９】
したがって、フォトダイオード６によって生成された光電流は、２つの成分からなる。第
１の成分は、測定対象によって散乱された測定光パルス列１０によってもたらされ、第２
の成分は基準光パルス列１１によってもたらされ、その場合、合計信号は、以下において
検出光パルス列１３と称される。距離が大きい場合及び／又は測定対象面が弱く散乱され
る場合、すなわち面が小さいアルベドを有する場合、測定信号の緩衝が高いために、第１
の成分は通常、第２の成分に比べて著しく小さい。検出された光電流は、矩形の周期的な
パルス列と仮定すると、
【数６】
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に従ってフーリエ列に展開することができ、その場合、円周波数は、
【数７】

となる。
【００５０】
ＦＭＥＳＳは、反復周波数すなわちパルス列の基礎周波数であり、Ｔ０は測定距離によっ
てもたらされる遅延時間であり、Ｎは、検出された高調波の数である。したがって、シス
テムの帯域幅は、
【数８】

によって与えられる。さらに、Ｔは時間を表し、ＩＭは測定パルスの高さを表し、ＩＲは
基準パルスの高さを表し、ΗＤＵＴＹは２つのパルス列のパルスデューティー比（デュー
ティーサイクル）を表す。光電流パルス高さ
【数９】

と
【数１０】

は、フォトダイオード６の変換係数Ｒを介して、測定区間と基準区間の検出された光パル
スの出力ＰＭ、ＩＭＰＵＬＳとＰＲ、ＩＭＰＵＬＳに比例する。
【００５１】
図２には、式（５）に基づく検出パルス列ＩＤＥＴが時間Ｔに亘って記載されている。５
％のパルスデューティー比と仮定し、すなわち、パルス長さは、本例において５ＮＳであ
るパルス列の周期長さの５％の割合を有している。これは、２００ＭＨＺの反復周波数Ｆ
ＭＥＳＳに相当する。４ＧＨＺのシステム帯域幅と仮定されているので、Ｎ＝２００の高
調波を検出することができる。制限された帯域幅によって、パルス側面はフラットになる
。測定区間の測定光パルス列１０と基準区間の基準光パルス列１１からもたらされる、２
つの成分が見られる。基準光パルス列１１の成分は、より高い振幅を有している。
【００５２】
例えば４ＧＨＺの帯域幅を有するパルスを直接検出することは、回路として複雑で、障害
が起きやすく、かつ、コストのかかる方法である。本発明によれば、既知の光パルス走行
時間方法とは異なり、直接混合の方法がその全ての利点をもって使用される。そのために
、図１に示すように、光検出器６として使用されるアバランシェ－フォトダイオード（Ａ
ＰＤ）の逆電圧ＵＢＩＡＳに、例えば５％の小さいパルスデューティー比ΗＤＵＴＹを有
する周期的なパルス列が重畳されるので、ＡＰＤの増幅計数Ｍはこのパルス列に従って変
調される。反復周波数ＦＬＯを有するパルス列１４は、以下においてはＬＯ－パルス発生
器と称する局所発振器（詳細には示されていない）によって形成される。このＬＯ－パル
ス列１４のパルスデューティー比は、本例においては変調パルス列のパルスデューティー
比に、したがって、測定光パルス列又は基準光パルス列２のパルスデューティー比に相当
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する。しかしながら、２つのパルス列２、１４の反復周波数ＦＬＯとＦＭＥＳＳは、わず
かに異なる。逆電圧ＵＢＩＡＳは、好ましくは、ＬＯ－パルスの存在なしで比較的低い増
幅係数Ｍとそれに伴ってＡＰＤの低い変換係数Ｒ＝ＭＫが存在するように（例えばＭ＝１
０、Ｒ＝５Ａ／Ｗ）選択される。Ｋは感度を表し、それは、シリコン－ＡＰＤと６３５Ｎ
Ｍの光波長においては、典型的には０．５Ａ／Ｗである。それに対して、ＬＯ－パルスの
時間長さの間、ＭとＲは、顕著に、例えばＭ＝２００とＲ＝１００Ａ／Ｗに上昇する。し
たがって、ＬＯ－パルス列１４に応じてアバランシェ－フォトダイオード６は周期的に有
効にされる。このような変換係数の周期的な上昇は、ＡＰＤの内部の光電流源に切換え信
号のように作用し、その切換え信号は矩形の周期的なパルス列と仮定して、フーリエ列
【数１１】

によって表すことができる。その場合に
【数１２】

は、ＬＯ－パルス発生器のパルス列の円周波数を示す。システムの帯域幅
【数１３】

は、ここでも考慮される高調波の数Ｎから得られる。ＬＯ－パルス列、したがって式（９
）に基づく表現が、図３に時間Ｔに亘って記載される。パルスデューティー比ΗＤＵＴＹ
は５％であり、反復周波数は２００．００１ＭＨＺであり、システム帯域幅は４ＧＨＺで
あり、したがって、Ｎ＝２０の高調波が考慮される。
【００５３】
既に説明した周期的な切換えプロセスによって、式（５）に基づく信号は式（９）に基づ
く切換え信号によって変調されるので、ローパスフィルタ１５におけるフィルタ処理後に
中間周波数が生じる。式（５）と式（９）に基づく２つのフーリエ列の乗算と加算定理
【数１４】

の使用から表現
【数１５】

が中間周波数（ＺＦ）
【数１６】



(16) JP 4145536 B2 2008.9.3

10

20

30

40

50

と帯域幅
【数１７】

によって得られる。
【００５４】
この表現は、以下において中間周波数パルス列と称する。連続乗算プロセスによって、Ｆ
ＺＦを整数倍した場合に周波数的に存在する成分の他に、周波数
【数１８】

と
【数１９】

における成分も生じる。
【００５５】
しかし、これらの成分は、２００ＭＨＺ以上の周波数にあって、ローパスフィルタ処理（
図１を参照）によって除去される。式（１２）に基づくフーリエ列は、信号発生器とＬＯ
－パルス発生器のパルス列２、１４のパルスデューティー比が等しい場合に、三角パルス
からなる周期的な列を記載する。ローパス１５の積分特性は、２つの矩形の周期的な入力
信号ＩＤＥＴとＹＬＯの畳み込みに相当する。図４には、式（１２）に基づくＺＦ－信号
が時間Ｔに亘って記載されている。ＺＦ－信号の反復周波数ＦＺＦは、検出パルス列とＬ
Ｏ－パルス列の反復周波数ＦＭＥＳＳとＦＬＯの差に相当する。それは、１ＫＨＺであっ
て、２０の高調波が考慮される。したがって、中間周波数帯域幅は、０ＫＨＺである。Ｚ
Ｆ－信号ＩＺＦは、検出信号ＩＤＥＴと同様に、測定区間の測定光パルス列１０と基準区
間の基準光パルス列１１からもたらされる２つの成分からなる。三角形の推移は、高調波
数が多くなった場合に初めて明らかになる。図５（Ａ）には、１００ＫＨＺのＺＦ－帯域
幅又は１００の高調波数におけるＺＦ－信号が示されている。図５（Ｂ）は、Ｔ＝１．２
ＭＳを中心とする部分を示している。三角パルスの振幅は、検出信号ＩＤＥＴの対応する
パルスの振幅に比較して、係数ΗＤＵＴＹ＝０．０５だけ減少されている。その理由は、
式（１５Ａ）と（１５Ｂ）に従って多数の周波数成分がフィルタ処理によって除去される
からである。三角パルスの幅は、二倍のパルスデューティー比ΗＤＵＴＹ、したがって、
１ＭＳの中間周波数信号の周期の１０％に相当する。
【００５６】
中間周波数パルスは、図１によれば、先ず、増幅器１６内で増幅され、その後アナログ－
デジタル変換器１７によって検出され、そのアナログ－デジタル変換器は、データを制御
ユニット（マイクロコントローラ、信号プロセッサ、ＰＣ）に伝送する。検出パルス列１
３とＬＯ－パルス列１４の反復周波数がわずかに異なるので、本発明によるＩＲＭ－方法
はヘテロダイン方法である。したがって、中間周波数信号は、低周波の交流信号として極
めて効果的に増幅されて、更なる処理が行われる。オフセット又は作業点変動とフリッカ
ーノイズは、ここでは作用しない。
【００５７】
低い中間周波数によって、アナログ－デジタル変換器１７には、大きい要請は課され又は
たがって、多くのマイクロコントローラ内に最初から存在しているような変換器を使用す
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ることができ、それによってコストが削減されて、回路の手間が省ける。
【００５８】
第１の測定の検出値から、図５に示すＺＦ－信号内の基準パルスと測定パルスの最大の間
の時間差ＴＺＦ、１が求められる。信号－ノイズ間隔を改善するために、ＺＦ－パルス列
の多数の周期が重畳され、その場合に十分に強い基準パルスをトリガー信号として使用す
ることができる。検出パルス列の時間尺度は、ＦＺＦ：ＦＭＥＳＳ、１の比における直接
混合プロセスによって支持され、その場合、第１の測定における測定光パルス列の反復周
波数はＦＭＥＳＳ、１で表される。したがって、図２に示す検出信号内の基準パルスと測
定パルスの間の時間差Ｔ１は、
【数２０】

となる。
【００５９】
測定パルスと基準パルスの時点の差の形成によって、送信素子と受信素子の全ての寄生的
な走行時間が除去される。高い反復周波数ＦＭＥＳＳ、１に基づいて、個別の測定は一義
的な測定距離を供給しない。２００ＭＨＺの反復周波数において、パルス列の周期長さは
５ＮＳで、一義的領域Ｃ／（２・ＭＥＳＳ、１）は７５ＣＭであり、その場合、Ｃは空気
内の光速度を表す。したがって、７５ＣＭよりも大きい距離は、一義的には測定でき又は
たがって、測定距離について、
【数２１】

が成立する。
【００６０】
その場合、Ｎ１は、真の距離Ｄを得るために、一義的でない距離Ｔ１・Ｃ／２に加算すべ
き周期の数となる。したがって、ＤとＮ１によって２つの未知の変量が存在するので、一
義性領域を越えて測定すべき距離において一義的に距離決定するためには、少なくともさ
らに１つの第２の測定が、他の反復周波数ＦＭＥＳＳ、２によって実施される。その場合
、一定の中間周波数ＦＺＦを得るために、ＬＯ－パルス列１４の反復周波数は、測定光パ
ルス列又は変調パルス列２の反復周波数に従って変更される。第２の測定については、該
当する時間差ＴＺＦ２を用いて、
【数２２】

が成立する。その場合、反復周波数の変化は、２つの測定において同一の絶対的な周期数
（Ｎ２＝Ｎ１）が存在するように小さくすべきである。したがって、式（１７）と（１８
）から、反復周波数について条件
【数２３】
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がもたらされ、その場合、ＤＭＡＸは最大の測定距離を表す。例えば３００Ｍの最大測定
距離においては、５００ＫＨＺの最大の反復周波数変化が生じる。Ｎ２＝Ｎ１により、式
（１７）と（１８）から一義的な距離
【数２４】

がもたらされる。
【００６１】
しかし、ノイズによって、測定された時間はエラーを含む。式（２０）の分母内に反復周
波数の僅かな差があるので、場合によっては比較的大きい距離測定誤差が生じる。したが
って、誤差を減少させるために、不正確な距離Ｄ０と式（１７）又は（１８）によって、
理想的な場合には整数の周期数
【数２５】

が計算される。実際の場合においては、それは、ノイズによって、整数ではなく、したが
って、丸められ、それによって、向上した精度が得られる。式（２１）のＮ１を式（１７
）又は（１８）へ代入することによって、距離を更に正確に求めることができる。著しい
誤差のある距離Ｄ０によって、また、大きい反復周波数ＦＭＥＳＳ、２によって、式（２
１）によっては絶対的な周期数は、不確実にしか定められない。周期数決定の際の確実性
を向上させるために、他の反復周波数において測定を実施することができ、その場合、周
波数間隔が次第に増大する。直接絶対的な周期数が定められるのではなく、中間ステップ
が導入され、その中間ステップにおいて、付加的な周波数差に関して、先ず、相対的な周
期数、したがって周期数差が求められる。この比較的小さい周期数差は、絶対的な周期数
よりもはるかに誤差が発生しにくい。周波数差と周期数差及びそれに伴う精度が、絶対的
な周期数が確実に定められるまで、逐次増大し、その絶対的な周期数によって最終的に正
確な距離が計算される。
【００６２】
パルス信号の周期性に基づいて、所定の距離においては、測定パルスがその前の周期の基
準パルスと重畳される場合が発生し得る。その場合、２つのパルスは分離できない。その
場合、反復周波数をそれぞれの状況に適合させなければならないので、分離及びそれに伴
うＺＦ－領域における時間差測定が可能となる。
【００６３】
本発明によるＩＲＭ方法においては、式（２Ａ）に従って、測定光パルスを、既知の位相
比較方法における変調された光出力の振幅より、係数１／ΗＤＵＴＹだけ高く選択するこ
とができる。しかし、図１内のローパス１５によって高周波成分を除去することにより、
ＩＲＭ－方法においては、ＺＦ－領域内の信号の振幅が係数ΗＤＵＴＹだけ減少される。
したがって、ＺＦ－領域内では、信号振幅に関して位相比較方法とＩＲＭ－方法において
同様な状況が支配する。
【００６４】
しかし、他の方法に比較した場合のＩＲＭ－方法の本質的な利点は、ノイズの著しい減少
であって、それは、アバランシェ－フォトダイオードを使用する場合には特に効果的に現
れる。その場合、通常、背景光によってもたらされるショットノイズが支配的である。例
えば太陽光で測定する場合には、それぞれ増幅係数Ｍに従って他の全てのノイズ源よりも
３桁まで向上する。ＡＰＤがＬＯ－パルス長さの間だけ有効になる場合には、ＺＦ－領域
内でフォトダイオードの平均のノイズ電流がパルスデューティー比に従って減少するので
、信号振幅が等しい場合に信号－ノイズ比が向上する。この利点は、特に、十分に大きい
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増幅係数で駆動することのできるアバランシェ－フォトダイオードを使用する場合には、
十分に利用することができる。更に大きい増幅係数又は更に高い逆電圧の使用は、信号走
行時間に関して極めて敏感な温度特性をもたらす。しかし、ＩＲＭ－方法においては、基
準パルス列と測定パルス列は受信器と送信器内で同一の素子を通過するので、増幅係数が
極めて大きい場合でも、走行時間誤差は完全に除去される。したがって、ＩＲＭ－方法に
おいては、アバランシェ－フォトダイオードを極めて感度よく駆動することができ、その
場合、それが寄生的な走行時間誤差に関する著しい否定的な作用とノイズをもたらすこと
はない。さらに、誤差を除去するための補償テーブルの使用と測定装置の初期的な校正が
不要である。フォトダイオードのショットノイズ電流は、信号電流と共に同様に式（９）
に基づく切換え信号ＹＬＯによってチョップされ、中間周波数領域に変換される。その場
合に、式（９）に基づくフーリエ列の高調波成分によって極めて高周波のノイズ成分もＺ
Ｆ－領域へ移行されることに、注意しなければならない。ＺＦ－領域内の信号電流とノイ
ズ電流から、信号－ノイズ比と、それに基づく距離測定誤差を求めることができる。した
がって、測定された距離の標準偏差について、ＩＲＭ－方法においては、関係
【数２６】

が成立する。
【００６５】
短いパルスを解像することができるようにするために、高調波の数について、又はは帯域
幅ＢＺＦ、ＢＭＥＳＳ及びＢＬＯについて、少なくとも
【数２７】

が成立しなければならない。
【００６６】
位相比較方法に比較して、ＩＲＭ－方法においては測定エラーは係数
【数２８】

だけ減少し、その場合、２つの方法において平均的な出力が１ＭＷであると仮定される。
係数Γが、図６において、パルスデューティー比ΗＤＵＴＹに亘って記載されている。そ
の場合に、位相走行時間方法における測定周波数ＦＭＥＳＳ．ＰＨＡＳＥとＩＲＭ－方法
における反復周波数ＦＭＥＳＳ、ＩＲＭが互いに等しいと仮定される。パルスデューティ
ー比が５％である場合には、測定精度は係数４だけ向上する。この向上は、主にフォトダ
イオードの雑音の減少からもたらされるものであり、光パルス走行時間方法においてそう
であるように、増大した信号振幅からもたらされるものではない。この場合も、ＺＦ－領
域における僅かな情報含有量によって、連続波方法に比較して更に小さい実効測定時間を
見込むことができる。しかし、減少したノイズ電流は、比例的に、そして減少した測定時
間は平方根によって、距離測定精度に作用する。したがって、ノイズ電流は、信号電流と
同様に、更に強い重み付けを有している。
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【００６７】
図７には、直接混合のために、局所発振器信号用の短い電圧パルスの周期的な列を形成す
る実施例が示されている。その場合、このＬＯ－パルス列７４のパルス電圧は、パルス長
さの間にアバランシェ－フォトダイオード（ＡＰＤ）６が高い増幅係数Ｍ（２００から１
０００まで）を得るように、できる限り高くしなければならない。非作動状態において、
すなわちパルスの印加なしで、ＡＰＤ６は、逆方向にほとんど電流がない陰極抵抗ＲＫＡ
ＴＨＯＤＥを介して直流電圧ＵＢＩＡＳでバイアスがかけられる。このバイアスＵＢＩＡ
Ｓは、ＡＰＤ６の非作動状態において増幅係数が比較的小さくなる（例えばＭ＜１０）よ
うに選択されているので、良好な切換え特性が実現される。高速のトランジスタ７１（Ｆ
ＥＴ又はバイポーラ）は、例えば２００．００１ＭＨＺの周波数を有する矩形信号発生器
（図示せず）の信号７２によって駆動される。バイアス又はゲートにおけるこの切換え信
号７２の正の電圧において、トランジスタ７１は開放されるので、供給電圧ＵＳＵＰＰＬ
Ｙとトランジスタ７１のコレクタ（又はドレーン）との間にあるインダクタンスＬは電流
によって貫流される。この切換え信号７２の立ち下り縁においてトランジスタ７１は遮断
され、Ｌを通る電流の恒常性によって、トランジスタ７１に比較して大きい、そのトラン
ジスタに対して並列の抵抗ＲＭＡＴＣＨにおいて高い電圧パルスが降下する。このパルス
は、導線７２を介して移動し、その開放端部において－１の反射係数で反射される。反射
されたパルスとまだ定まらずに導線内へ流れ込むパルスは、互いに消去し合う。したがっ
て、ＡＰＤ６においてバイアスに重畳されるパルスの長さは、導線の長さによって定めら
れる。抵抗ＲＭＡＴＣＨによって導線７３は入力側で適合されるので、多重反射が防止さ
れる。コンデンサＣＫは、種々の直流電圧の分離に用いられる。それは、短いパルスは透
過する。
【００６８】
ＬＯ－パルス列からもたらされる切換えプロセスによって、検出された周期的なパルス状
の光電流すなわちＬＯ－パルス列１４とは僅かに異なる反復周波数を有する検出パルス列
は、チョップされる。それに基づいて、低周波の周期的なパルス形状の中間周波数電流が
得られる。コンデンサＣＴＰと抵抗ＲＴＰの並列回路からなるローパスフィルタ１５によ
って、全ての高周波の電流成分が短絡される。低周波のＺＦ－パルス電流については、コ
ンデンサＣＴＰは極めて高いリアクタンスを有している。したがって、パルス列形状のＺ
Ｆ－電流は、ほとんど抵抗ＲＴＰのみを通って流れ、そこで電圧降下を形成し、その電圧
降下は、場合によっては増幅後にアナログ－デジタル変換器１７（図１）において検出さ
れて、既に説明したように処理することができる。アバランシェ－フォトダイオードを使
用することの利点は、高感度又は大きい変換係数である。既に説明したように、本発明に
よるＩＲＭ－方法においては、信号－ノイズ間隔は、フォトダイオード６の短い作動によ
って支配的な平均のノイズ電流がＬＯ－パルス列７４のパルスデューティー比によって減
少された場合にのみ、増大する。これは、アバランシェ－フォトダイオードを使用する場
合に、高い変換係数によってそうなる。その理由は、ここでは、全ノイズがほとんどフォ
トダイオード６のノイズのみによって定められるからである。したがって、ＩＲＭ－方法
においては、測定時間と精度に関して著しく改善される。アバランシェ－フォトダイオー
ドのあり得る内在する欠点は、比較的小さい限界周波数であって、それは、典型的には、
通常のシリコン－ＡＰＤにおいては２ＧＨＺである。しかし、有効な面の直径を例えば２
００ΜＭから５０ΜＭに減少することによって、限界周波数を４ＧＨＺより高くすること
ができる。また、ＬＯ－パルス７４とバイアスＵＢＩＡＳのために比較的高い電圧が必要
とされ、それに対して、比較的小さい信頼性が結びつく。この種のパルス形成回路の製造
も、比較的高価である。
【００６９】
図８には、本発明によるパルス逆混合方法において直接混合のために、局所発振器信号用
の短い電圧パルスの周期的な列を形成するための回路配置の他の実施例が示されている。
その場合、周期的なＬＯ－パルス列８１は、デジタルで形成される。例えば、２００．０
０１ＭＨＺの周波数を有する矩形信号発生器（図示せず）の信号８０は、一方では直接Ｅ
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ＸＯＤＥＲゲート８２へ、他方では信号走行時間Τを有する遅延素子８３を介してＥＸＯ
ＤＥＲゲート８２へ案内される。入力信号が所定の時間長の間０レベル又は１レベルを有
する場合には、２つのゲート入力８４、８５には同様に０レベル又は１レベルが印加され
、ゲート８２の出力８６は「０」を有する。入力信号８０の立上がり縁において、上方の
ゲート入力８４は瞬時に１レベルをとる。遅延素子８３を通る信号走行時間Τによって、
下方のゲート入力８５は以前として０レベルであるので、出力８６は１レベルをとる。遅
延時間Τの後に初めて、すなわち、２つのゲート入力８４、８５が再び同一状態をとった
場合に、ゲート８２の出力は「０」になる。同様なプロセスが、入力信号８０の立ち下が
り縁においても観察される。したがって、ゲート出力８６におけるパルス長は、遅延素子
８３の信号走行時間Τによって定められる。入力信号８０の各縁において正の短いパルス
が発生するので、出力信号８１は入力信号８０に比較して二重の周波数を有する。コンデ
ンサＣＫは、ここでも種々の直流電圧の分離に用いられ、ＬＯ－パルス列８１の短いパル
スは通過させる。検出された周期的なパルス形状の光電流（図１の検出パルス列１３）と
周期的なＬＯ－パルス列８１との直接混合からもたらされるＺＦ－電流パルス列は、ロー
パスフィルタ１５の抵抗ＲＴＰにおいてＺＦ－電流に対応する電圧降下を発生させ、その
電圧降下は、アナログ－デジタル変換器１７によって測定され、その後、更に処理するこ
とができる。高周波の電流成分は、容量ＣＴＰによって短絡される。
【００７０】
他の論理素子を有する他のデジタルの回路変形例を導入することができる。ＥＸＯＲゲー
ト８２の代わりのＡＮＤゲートと、遅延素子８３の代わりのインバータとによって、同様
な効果が得られる。遅延素子としては、例えば単純な導線が使用される。その場合、信号
走行時間は、導線の長さによって定められる。ＥＣＬ－論理に基づくゲートによって、１
００ＰＳの上昇時間が得られる。更に高速のゲートは、個別のトランジスタ回路によて実
現可能である。ＧＡＡＳ－トランジスタによって、数１０ＰＳの上昇時間が可能となる。
ＡＰＤ－陰極におけるＬＯ－パルスを更に短縮するために、図７に示す開路導線７３を更
に使用することができ、その場合、ＡＰＤ６におけるパルスは導線端部で反射されたパル
スによって消去される。その場合、導線入口は、多重反射を防止するために、導線の電波
インピーダンスによって閉鎖しておかなければならない。
【００７１】
図９は、図７で使用された方法に相当する、直接混合のために局所発振器信号用の短い電
圧パルスの周期的な列を形成するための回路の実施例を示している。その場合、ＬＯ－電
圧パルス９５は、既に説明したように、接続されているインダクタンスＬによって形成さ
れる。ここでも、スイッチとして高速のトランジスタ９１が使用され、そのトランジスタ
は、（図示されていない）矩形信号発生器の信号９２（例えばＦＬＯ＝２００．００１Ｍ
ＨＺ）によって駆動される。キャパシタンスＣＫは、ここでも種々の直流電圧を分離する
ために用いられる。パルス長の短縮は、ここでも抵抗ＲＭＡＴＣＨによって入力側を適合
された、開路導線９３によって行われる。その場合、導線９３の入力パルスは、その端部
で反射されたパルスによって消去される。図７における方法とは異なり、ここでは、アバ
ランシェ－フォトダイオードの代わりに中央接点を有するＭＳＭ－フォトダイオード９４
が混合ダイオードとして使用される。その陰極へのパルスの印加がない場合、２つのショ
ットキーバリアは、負の電圧源ＵＳＵＰＰＬＹから抵抗ＲＭＡＴＣＨとローパス１５の抵
抗ＲＴＰを介して導通方向に駆動されるので、その端部の電流源（光電流とショットノイ
ズ電流）が短絡される。それに対して、陰極に正の電圧パルスが印加された場合には、Ｍ
ＳＭ－フォトダイオード９４の両ショットキー接点は、ＬＯ－パルス列９５のパルス長さ
の間遮断される。この場合、２つのバリアは光学的に有効である。
【００７２】
２つのバリアの空乏層内で光入射によって生成される光電流は、コンデンサＣＴＰと抵抗
ＲＴＰからなるローパスフィルタ１５と、負の電流源－ＵＳＵＰＰＬＹと抵抗ＲＭＡＴＣ
Ｈとを介して流れる。したがって、本発明によるＩＲＭ－方法においては、周期的な検出
パルス列１３からなる光電流は、ＬＯ－信号９５の周期的なパルス列に従ってオンオフさ
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れ、又はチョップされる。２つのパルス列は僅かに異なる反復周波数を有しているので、
２つの周期的な切換えプロセスによって、ＬＯ－パルス列と検出パルス列９５、１３の２
つの周波数の差に相当する反復周波数を有する、パルス形状の中間周波数電流が生じる。
この中間周波数電流は、ローパスフィルタの抵抗ＲＴＰにおいて電圧降下を発生させ、そ
の電圧降下をアナログ－デジタル変換器によって測定することができる。高周波の電流成
分は、キャパシタンスＣＴＰによって短絡される。中間周波数電流にとって、キャパシタ
ンスＣＴＰは開放回路である。ＭＳＭ－フォトダイオードの利点は、例えば１０ＰＳの上
昇時間を有する高い切換え速度、例えば１Ｖの僅かな作動電圧、高い信頼性及び簡単な製
造とそれに結びつくわずかなコストである。
【００７３】
あり得る欠点は、比較的小さい感度であるので、有効なフォトダイオードのショットノイ
ズではなく、ＺＦ－回路部分内のノイズ源が支配的になるおそれがある。既に説明したよ
うに、ＩＲＭ－方法においては、信号－ノイズ間隔に関する改善は、フォトダイオードの
短い作動によって、支配的なノイズ電流がＬＯ－パルス列のパルスデューティー比で減少
された場合にのみ得ることができる。これは、アバランシェ－フォトダイオードを使用す
るとそうなる。その理由は、ここでは、全ノイズはフォトダイオードのノイズのみによっ
てほとんど定められるからである。それに対して、ＭＳＭ－フォトダイオードを使用する
場合には、他のノイズ源が優勢になるが、そのノイズ源は、ＺＦ－増幅器１５の入力にお
ける信号短絡により減少される。この信号短絡は、ＭＳＭ－フォトダイオード９４の、導
通方向に駆動される有効で又はョットキー接点によって、ＬＯ－パルスが陰極側に印加さ
れていない場合にもたらされる。これに関連して、高インピーダンス増幅器と組み合わせ
てできるだけ大きい変換抵抗ＲＴＰを使用すると効果的である。その理由は、変換抵抗が
十分に大きい場合には、その熱的なノイズ電圧が優勢になるからである。しかし、このノ
イズ電圧は、既に説明したパルスデューティー比の係数による切換えプロセスによって減
少される。しかし、同時に、ローパスフィルタの抵抗ＲＴＰにおける比較的大きい電圧降
下、したがって高いＺＦ－信号パルスが見込まれる。必要とされる高速の切換え特性に基
づいてできるだけ大きくしなければならない（例えば数１００ＰＡ）、ＭＳＭ－フォトダ
イオード９４の導通されたショットキー陰極を介した電流の流れは、抵抗ＲＴＰに直流電
圧成分を発生させる。この成分は、特に、変換抵抗が大きい場合には、制御される補償電
流源によって除去される。
【００７４】
図１０には、ローカル発振器信号のために短いＬＯ－電圧パルス１０１の周期的な列を発
生させる回路の他の実施例が示されており、その場合、図９と同様に、直接混合のために
ＭＳＭ－フォトダイオード１０４が使用される。図８に示す方法の場合と同様に、パルス
列は、デジタルのゲート素子によって生成される。ここでも、ＥＸＯＲゲート１０２が使
用され、その場合、（図示されていない）信号発生器の矩形信号１００が、一方の入力１
０４には直接供給され、他方の入力１０５には遅延素子１０３を介して供給される。入力
信号１００の立上がり縁と立下り縁のいずれにおいても、ゲート出力１０６に正の電圧を
有するＬＯ－パルス１０１（例えばＦＬＯ＝２００．００１ＭＨＺ）が発生し、その電圧
の長さは、遅延素子１０３の信号走行時間Τによって定められる。高速のＥＸＯＲゲート
は、ＥＣＬ－論理として、又は個別のトランジスタ回路として形成することができる。Ｅ
ＣＬ－ゲートを使用する場合、数１００ＰＳの上昇時間が得られる。高速のＧＡＡＳトラ
ンジスタによっては、数１０ＰＳの上昇時間が可能である。遅延素子１０３は、導線によ
って実現することができる。矩形信号１００から短いＬＯ－パルス１０１を形成するため
に、図１０に示す配線とは異なるゲート組合せも導入することができる。
【００７５】
キャパシタンスＣＫによって、様々な直流電圧が分離される。キャパシタンスは、短いＬ
Ｏ－パルス１０１を通過させる。ＭＳＭ－フォトダイオード１０４は、非作動状態におい
ては、負の電圧源－ＵＳＵＰＰＬＹと抵抗ＲＭＡＴＣＨ及びＲＴＰによって導通方向に駆
動されるので、その両ショットキー接点は有効でなくなる。ＬＯ－パルス１０１が印加さ
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れると、両ショットキー接点は遮断され、したがって、光学的に有効になる。したがって
、検出された光電流パルス列（検出パルス列１３）は、ＬＯ－パルス列１０１に従ってチ
ョップされる。それによって、低い反復周波数を有するパルス形状の中間周波数電流が発
生し、それによって、ＣＴＰとＲＴＰからなるローパスフィルタ１５に電圧降下を発生さ
せる。この電圧降下は、アナログ－デジタル変換器によって検出することができる。同様
に、混合プロセスによって発生する高周波電流成分は、キャパシタンスＣＴＰによって短
絡される。
【００７６】
原理的には、ＰＩＮ－フォトダイオードも信号混合のために利用され、その場合には、当
然、比較的高いＬＯ－電圧パルスが必要とされる。さらに、ＭＳＭ－フォトダイオードに
よる程の短い時間は実現されず、複雑な製造プロセスによって比較的高価になる。
【００７７】
図１１は、レーザーダイオードの変調信号のための短い電流パルスの周期的な列を発生さ
せる回路の実施例を示している。例えばＧＡＡＳ－技術で構築され、例えば数１００ＰＳ
の上昇時間を有する高速トランジスタスイッチ１１０は、（図示されていない）矩形信号
発生器の信号１１２によって駆動される。矩形信号１１２の周波数は、例えば２００ＭＨ
Ｚであり、１ＮＳの上昇時間である。矩形信号１１２の正の半波に従ってトランジスタ１
１０が導通する。レーザーダイオード１は、放電コンデンサＣＬを介して、例えば数アン
ペアの電流強度を有する強い電流パルスを得る。矩形信号１１２の負の半波においては、
トランジスタ１１０は遮断され、コンデンサＣＬは、抵抗Ｒを介して電圧源ＵＳＵＰＰＬ
Ｙによって充電される。図１２を用いて説明するスパイキング効果によって、レーザーダ
イオード１の図１の一次パルス列７の、放出される光パルス又はパルスデューティー比は
、トランジスタ１１０に基づく電流パルスに比べて著しく短縮される。
【００７８】
図１２には、ダイオード電流をスイッチオンした後のレーザーダイオードの典型的な過渡
特性が示されている。電流注入によって、先ず、有効なレーザー媒体内に分布反転が形成
され、その分布反転は、約６ＮＳ後に生じる定まった状態における分布反転よりもずっと
強い。この強い分布反転は、時間遅延して、上方のレーザーレベルの高速かつ激しい放電
をもたらすので、短い強力な光パルスが放出される。それによって、上方のレーザーレベ
ルは、レーザーしきい値の下方まで放電され、それは、ダイオード電流がもはやそれほど
強くはない分布反転を新たにもたらすまで、所定時間継続し、その分布反転は、その後の
余り強くない光パルスにおいて新たに放電される。このプロセスは、定まった状態が達成
されるまで続行する。ここで生じる発振は、リラクゼーション発振と称される。典型的に
１ＮＳであるその周期の長さは、レーザーダイオードの共振器の幾何学配置に依存し、ダ
イオード電流の上昇に伴って減少する。ダイオード電流が第１のレーザー放電後にオフに
されると、第１の強力な光パルスのみが放出される。通常のエッジエミッターにおいては
、数１００ＰＳを有するこのパルスは、注入電流パルス（例においてはその長さは２．５
ＮＳである）よりもずっと短い。垂直に放出するレーザーダイオード（ＶＣＳＥＬ）によ
って、さらに短いパルスが実現される。注入電流の強度の上昇に伴って、放出される放射
出力も上昇し、遅延時間は減少する。レーザーダイオードのこの過渡特性－「スパイキン
グ」とも称される－によって、信号発生器の矩形信号１１２から、極めて強力な光パルス
７の列が生成される。
【００７９】
本発明に基づいて検出パルス列１３をＬＯ－パルス列と直接混合するために、必ずしもレ
ーザーダイオードを使用する必要はなく、他の可能性も考えられる。例えば、図１３に示
すように、検出光パルス列１３（図１）をチョップするために、フォトダイオード６の直
前に電気的又は光学的に制御可能な光学的なスイッチ１３０を取付けることができ、検出
すべき光はそのスイッチを通過し、かつ、そのスイッチはＬＯ－パルス列１４（図１）に
よって作動される。この種のスイッチとして、例えば、電気的な信号によって駆動される
ポッケルセルが適している。例えば、反射解除されたレーザーダイオードのような光学的
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な半導体増幅器も使用することができる。その場合、増幅する媒体を通過する検出パルス
列１３は、電気的なＬＯ－パルス１４が印加された場合だけ増幅されるので、検出パルス
列１３の混合効果は、ＬＯ－パルス列１４によって生じる。そのために、図７と８の実施
例に関しては、フォトダイオード６の直前に整列した電気的に制御可能な光学スイッチ又
は増幅器が、ＬＯ－パルス列１４によって駆動される。
【００８０】
その場合、フォトダイオード６は、ＬＯ－パルス発生器から絶縁されている。光学的な切
換え又は増幅プロセスによって中間周波数信号が発生し、その中間周波数信号は、ＣＴＰ
とＲＴＰからなるローパスフィルタ１５において取り出すことができる。カーセル又は飽
和可能なアブソーバーも使用することができる。これらの素子は、強力な光パルスによっ
て能動化され、したがって、光学的に制御可能な光学的スイッチである。それについて、
図１３には、実施例が示されている。ＬＯ－（光）－パルス１３２は、例えば第２のレー
ザーダイオード１３１によって上記スパイキング効果を用いて生成される。パルスを生成
する回路は、図１１の回路に相当し、かつ、既に説明してある。第２のレーザーダイオー
ド１３１から放出された周期的なＬＯ－光パルス列１３２は、光学的に制御可能な光学ス
イッチ１３０へ案内される。ＬＯ－パルスの時間長さの間だけ、光学スイッチ１３０が透
明になるので、検出光パルス列１３がフォトダイオード６のアクティブな面へ到達する。
この周期的な切換えプロセスによって、検出後にフォトダイオード６内にパルス列に基づ
く中間周波数電流が発生し、その中間周波数電流によって、ＣＴＰとＲＴＰからなるロー
パスフィルタ１５においてそれに応じた電圧降下を発生させる。この電圧降下は、例えば
アナログ－デジタル変換器１７（図１）によって測定され、プロセッサ１８による以降の
処理に使用することができる。
【００８１】
光学的に制御可能な光学スイッチによって、１０ＰＳよりも小さい極めて短いスイッチオ
ン時間が実現される。極めて小さいパルスデューティー比と、それに伴って極めて高い瞬
時的なパルス光出力及び僅かな平均ショット交換電流が可能であるので、短い測定時間に
おいて、式（２２）に従って良好な信号－ノイズ間隔又は高い距離測定精度を得ることが
できる。光学的に制御可能な光学スイッチの他に、光学的に制御可能な光学的増幅器もミ
キサーとしてフォトダイオード６の前に整列することができる。これに関連して挙げられ
るのは、例えば光ガイドファイバー増幅器、色素増幅器又は光学的にパラメトリックな増
幅器である。これらの素子は、同素子を通過する検出光パルス列１３を入射するポンプ光
の強度に従って増幅する。例えばレーザーダイオードによってスパイキング駆動で生成さ
れたＬＯ－ポンプ光パルスが存在する場合には、１０６までの光学的増幅が得られ、その
場合、ポンプ光なしでは１０－２から１０－１の減衰が示される。ＬＯ－ポンプ光パルス
列のクロックにおけるこのような大きい増幅変化によって、検出パルス列にＬＯ－パルス
列が混合される。以下の表１には、種々の光学的に制御可能な光学スイッチ又は増幅器の
接続された透過と接続されない透過がまとめられている。
【００８２】
【表１】

【００８３】
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原理的には低速のフォトダイオード（ＰＩＮ－、ＭＳＭ－、又はアバランシェ－フォトダ
イオード）も、光学スイッチ又は増幅器と組み合わせて使用することができる。その理由
は、それらは低周波のＺＦ－信号のみを検出するからである。光学スイッチをＰＩＮ－又
はＭＳＭ－フォトダイオードと共に使用する場合には、フォトダイオードのショットノイ
ズは優勢ではないので、既に説明したように、信号－ノイズ間隔の改善は達成できない。
【００８４】
図１に示す原理的なＩＲＭ－回路及び測定システム配置においては、光検出器が使用され
る。これは、測定システムの信頼性と精度に極めて効果的に作用する。しかし、分離され
た基準光検出器及び分離された測定光検出器を使用することも可能である。この種の変形
された配置が、図１４に図示されている。大体の点において、この配置は図１に示す配置
に相当し、それがダッシュ（’）を付した同一の参照符号により明らかにされている。そ
の限りにおいて、説明のために、既に説明した図１の実施例を参照することができる。
【００８５】
図１４によれば、図１とは異なり、基準光パルス列１１’は、第２のビームスプリッタ又
はリフレクタ１４０、散乱する媒体又は光波ガイドを介して基準フォトダイオード１４１
へ到達し、測定光パルス列１０’は、受信光学系５’を介して測定フォトダイオード６’
上へ合焦される。フォトダイオード－直接混合（ＰＩＮ－、ＭＳＭ－、アバランシェ－フ
ォトダイオード）によって、又は光学スイッチ又は増幅器による混合によって、検出され
た基準光パルス列１１’と検出された測定光パルス列１０’は、測定フォトダイオード６
’にも供給されるＬＯ－パルス列１４’と混合される。ローパスフィルタ１５’又は１４
４を介してもたらされるＺＦ－パルス列は、基準チャネルと測定チャネル内で別々にフィ
ルタ処理されて、１６’又は１４２内で増幅され、アナログ－デジタル変換器１７’又は
１４３によって検出される。検出値は制御ユニット１８’へ伝送され、その制御ユニット
は、上記方法で測定パルス列と基準パルス列の間の時間差を定めることにより距離を求め
る。
【００８６】
本発明の特別な利点を、以下に短くまとめて説明する。
（Ｉ）比較的高いパルス光出力は、平均のノイズ電流が低い場合には、測定パルス列又は
変調パルス列及びそれに伴うローカルパルス発生器－パルス列のために、小さいパルスデ
ューティー比を選択することによって実現される。それによって、
－大きい信号－ノイズ間隔、
－高い距離測定精度、
－周期数Ｎ１を決定する際の高い測定確実性（式（２１）を参照）、
－周期数Ｎ１を確実に決定するための僅かな測定時間、及び
－高い距離測定精度のための僅かな測定時間
がもたらされる。
【００８７】
(II）原理的には、付加的な基準受信器は必要ないので、図１に示すシステム配置は、
－送信素子と受信素子の全寄生的走行時間の除去、
－極めて高い増幅を有するＡＰＤ－光検出器、
－高い距離測定精度、
－高い信頼性、
－初期的な装置固有の校正が省かれ、かつ
－構成部品及び運転開始のコストの低減
によって、特に効果的である。
【００８８】
（III）本発明による直接混合に基づいて、
－低い中間周波数と僅かな検出率、
－測定信号路内の敏感な高周波素子を省く、
－減少した電流消費、
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－減少した構成部品需要、
－簡略化された回路デザイン、
－ＮＦ－素子の使用によるコストの削減、
－低い中間周波数により、電気的ノイズ信号の混入がなくなること又は減少すること（デ
ジタルノイズ信号又は外部の無線場によるクロストーク、電磁的緩衝（ＥＭＩ））、
－ＥＭＩが僅かなことにより、かつ、ＮＦ－素子の使用によって減少したノイズ、
－向上した距離測定精度
により利点が得られる。
【００８９】
（IV）本発明による距離測定装置によれば、１つ又は複数の光放出器（レーザーダイオー
ド）を本発明に基づいてパルス駆動することにより、
－減少した電流消費、
－僅かな駆動温度；冷却は不要、
－拡大された温度領域、
－減少した温度領域を有する廉価なレーザーダイオードの使用、及び、
－レーザーダイオードの寿命の増大
が得られる。
【００９０】
（Ｖ）使用される光パルスの高い反復周波数は、従来の光パルス走行時間方法における場
合よりも小さい光パルス出力を可能にし、さらに、特殊なパルスレーザーダイオードを必
要としない。
【００９１】
（VI）局所発振器信号と変調信号のためのデジタル信号形成が可能であり、かつ、問題が
ない。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明による電気光学的距離測定装置の基本的なシステム構造を示すものであ
り、同装置において本発明により以下で説明するパルス逆混合方法が使用される。
【図２】　図１に示す装置の光検出器の場所における検出パルス列の推移を、２０高調波
に関し、かつ、５％のパルスデューティー比において２００ＭＨＺの反復周波数、４ＧＨ
Ｚの帯域幅について時間の関数として示している。
【図３】　図１のシステムにおけるローカル発振器パルス列の例を時間の関数として、同
様に２００ＭＨＺの反復周波数、４ＧＨＺの帯域幅、２０高調波及び５％のパルスデュー
ティー比において示している。
【図４】　図１に示すシステム配置のローパスフィルタの出力における、反転された中間
周波数パルス列の信号例を、１ＫＨＺの反復周波数、２０ＫＨＺの帯域幅を有する時間の
関数として、かつ、２０高調波と５％のパルスデューティー比において示している。
【図５】　図５Ａは、変換された中間周波数パルス列の信号の例を時間の関数としての概
観図表であり、図５Ｂは、以下のパラメータにおける個々の測定パルスについての時間を
伸展させた図表である。
【図６】　本発明によるパルス逆混合方法に対する連続波方法における距離測定エラー（
標準偏差）の比を図表で示している。
【図７】　アバランシェ－フォトダイオードの増幅を変調するために局所発振器信号から
高いパルス電圧を有するパルスを形成するための回路例を示している。
【図８】　ローカル発振器信号からわずかなパルスデューティー比において数ボルトのパ
ルス電圧を形成するためのアバランシェ－フォトダイオードを有する回路例を示している
。
【図９】　ＭＳＭ－フォトダイオードを制御するために局所発振器信号から僅かな長さの
パルス電圧を形成するための回路例を示している。
【図１０】　局所発振器信号からＭＳＭ－フォトダイオードを制御するための、数ボルト
と小さいパルスデューティー比を有するパルス電圧のための回路例を示している。
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【図１１】　送信器側の光放出器、特にレーザーダイオード用の変調パルスを形成するた
めの回路例を示している。
【図１２】　１ＮＳの上昇時間を有する高速電流上昇後のレーザーダイオードの典型的な
過渡状況を示す図表である。
【図１３】　光学的に制御可能な光学スイッチを使用した、信号混合のための装置の回路
例を示している。
【図１４】　図１に示すシステム配置に対して変形された、２つの光検出器を使用した、
本発明によるパルス逆混合方法を実現するための配置を示している。

【図１】 【図２】
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