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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf eine Dis-
tanzmessung, insbesondere auf ein optisches Dis-
tanzmefRsystem.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Ein Ublicher Losungsansatz zum Messen ei-
ner Distanz eines entfernten Objekts ist das Messen
der Flugzeit eines Lichtpulses von dem MeRsystem
zu dem entfernten Objekt und wieder zurtick, und
dann das Berechnen der Distanz zu dem entfernten
Objekt basierend auf der Lichtgeschwindigkeit. Sys-
teme, die dieses Verfahren verwenden, verwenden
Ublicherweise einen Laser, um den Lichtpuls zu er-
zeugen, und sind somit Ublicherweise als "Laserbe-
reichsfinder" (LRFs) oder "Lichterfassungs- und -Dis-
tanzmeR"-Systeme (LiDAR) bekannt. Typische An-
wendungen sind die Messung von Hohe, Zielbereich
oder Distanz fiir Uberblicksanwendungen bei Tiefbau
und Metrologie. LRFs kénnen als alleinstehende
Handhalte-Einheiten oder verkorpert in grofReren
Systemen gebaut werden.

[0003] Ein bekannter LRF ist in Fig. 1 gezeigt und
weist einen Laser 1, ein optisches Sendesystem 2,
ein optisches Empfangssystem 3, einen lichtempfind-
lichen Detektor 4, eine Pulserfassungsschaltungsan-
ordnung 5 und eine Zeitgebungsberechnungs- und
Anzeige-Elektronik 6 auf.

[0004] In Betrieb initiiert der Benutzer eine Messung
eines Bereichs unter Verwendung der Eingabe 7,
was verursacht, dal® ein Laserfeuerpuls zu dem La-
ser 1 gesendet wird und der Laser einen Lichtpuls zur
Zeit TO emittiert, wie durch die Darstellung 10 darge-
stellt ist. Dieser Puls wird durch die Sendeoptik 2 fo-
kussiert und bewegt sich zu dem entfernten Objekt 8,
wo er reflektiert wird. Die Empfangsoptik 3 sammelt
einen Abschnitt des reflektierten Lichtpulses, darge-
stellt als Darstellung 12, und fokussiert die Energie
auf den lichtempfindlichen Detektor 4. Der Detektor 4
wandelt den empfangenen Lichtpuls in ein elektri-
sches Signal um und der Pulsdetektor 5 wird durch
elektrisches Rauschen benachteiligt, das durch den
lichtempfindlichen Detektor erzeugt wird, um einen
sauberen Puls auf logischer Ebene von dem ankom-
menden Lichtdetektorsignal zur Zeit T1 zu liefern.

[0005] Dieser Puls wird zu der Zeitgebungsberech-
nungs- und Anzeige-Elektronik 6 weitergeleitet, die
den Bereich zu dem entfernten Objekt berechnet und
anzeigt, basierend auf der Flugzeit des Laserpulses
(T1-TO) und der Lichtgeschwindigkeit (D) in dem Zwi-
schenmedium.

[0006] Haufig sind mehrere Pulse innerhalb des re-

flektierten Signals offensichtlich, das durch den De-
tektor 4 erfal3t wird, aufgrund von Reflexionen von ei-
ner Anzahl von unterschiedlichen Objekten (z. B. Ve-
getation) in dem Lichtpulsweg oder von Abweichun-
gen in dem Brechungsindex der Zwischenatmospha-
re. LIDAR-Systeme wenden eine weitere Signal-Ver-
arbeitung und -Analyse an das Signal an, das durch
den Detektor 4 ausgegeben wird, anstatt ein einfa-
ches Pulsdiskriminierungssystem 5 zu verwenden,
um die Position und die Starke dieser zusatzlichen
Reflexionen zu berechnen und somit zu erméglichen,
dal} verschiedene Charakteristika der Stor-Objekte
oder der Atmosphare untersucht werden.

[0007] Um die Kosten zu reduzieren, verwenden ei-
nige LRF-Vorrichtungen ein einzelnes optisches Sys-
tem mit einem Optischer-Strahl-Teiler, um die Uber-
tragenen und reflektierten Pulse zu trennen.

[0008] Der Maximalbereich, der durch ein LRF- oder
ein LiDAR-System gemessen werden kann, wird
durch den Punkt bestimmt, an dem der LRF nicht
mehr zwischen dem reflektierten Eingangspuls und
der Hintergrundbeleuchtung oder Effekten unter-
scheiden kann, die dem optischen Detektor eigen
sind, wie z. B. thermisch erzeugter Dunkelstrom oder
Kurzrauschen.

[0009] Aufgrund der Verluste bei der Ubertragung
und Reflexion, werden Lasertechniken wie z. B. Nd:
YAG oder Erbium: Glas bendtigt, die relativ teuer
sind, um Bereiche von mehr als einigen Kilometern
zu. erreichen. Kostenglinstigere Systeme wurden un-
ter Verwendung von Festkdrperlaserdioden gebaut,
aber da die Energie in jedem gesendeten Puls relativ
niedrig ist, ist ihr Bereich auf einige wenige hundert
Meter begrenzt.

[0010] Einige Systeme erweitern den Bereich durch
Senden vieler (N = Hunderter oder Tausender) Pulse
und Summieren der reflektierten Signale, um die Un-
terscheidung gegenitber dem nichtkorrelierten De-
tektorrauschen zu verbessern. Unter Verwendung
dieser Technik kann ein LRF unter Verwendung von
Festkorperlaserdioden einen Bereich von bis zu 24
km erreichen. Dieser Prozef liefert jedoch nur bes-
tenfalls eine Unterscheidungsverbesserung von vN.
Zusatzlich dazu, da ein Puls nicht Gbertragen werden
kann, bis die Reflexion des vorangehenden Pulses
erfaldt wurde, um eine Zweideutigkeit zu vermeiden,
wird bei langen Bereichen die Pulswiederholungsrate
eingeschrankt. Zum Beispiel, um einen Puls zu ei-
nem entfernten Objekt bei 5 km zu senden und zu
empfangen, erfordert ungefahr 30 uS und somit erfor-
dert das Sammeln von 1.000 Abtastwerten 0,03 S. In
der Praxis hat sich herausgestellt, dal® Gber diese
Zeitspanne leichte Bewegungen in der Sichtlinie des
entfernten Objekts die Vorteile des Summierens der
empfangenen Pulse bedeutend reduzieren kénnen.
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[0011] Es liegt ferner ein Kompromif} zwischen dem
Bereich und den Lichtibertragungs- und Lichtan-
sammlungs-Fahigkeiten der verwendeten optischen
Systeme vor. Optische Systeme mit groRer Offnung
verbessern den Bereich, erhdhen jedoch Grofle und
Kosten.

[0012] Um die Nachteile dieser Systeme zu Uber-
winden, wurden alternative Lésungsansatze entwi-
ckelt.

[0013] Ein Beispiel ist das System, das in der GB 1
585 054 beschrieben ist, die die Merkmale der Ober-
begriffe aus Anspruch 1 und 11 offenbart. Bei diesem
System wird das Ausgangssignal aus einem Kohlen-
dioxidlaser durch einen akusto-optischen Modulator
und einen Ausgang geleitet. Empfangene Infrarotsig-
nale werden erfal3t und eine elektronische Schaltung,
die Oberflachenwellenbauelemente verwendet, wird
bereitgestellt, die den Bereich und die Geschwindig-
keit eines Ziels bestimmen kann.

[0014] Ein besonders effektives Ausflihrungsbei-
spiel der Technik kann unter Verwendung eines Sig-
nals erreicht werden, das als die Sequenz maximaler
Lange (MLS = Maximal Length Sequence) bekannt
ist. Dies ist eine Familie aus Pseudozufalls-Rausch-
binarsignalen (PRBS = Pseudo Random Noise Bina-
ry Signal), die Ublicherweise unter Verwendung eines
digitalen Schieberegisters erzeugt wird, dessen Ein-
gangssignal aus geeigneten Riickkopplungsabgriffen
erzeugt wird. Die Verwendung einer solchen Se-
quenz ist in der GB 1 585 054 beschrieben.

[0015] Die Sequenz maximaler Lange ist die Pseu-
dozufalls-Rauschsequenz mit der langsten Periode,
die mit einem Schieberegister von r Abschnitten er-
zeugt werden kann. Sie weist eine Lange von N =
2'-1 Schieberegistertaktzyklen auf und hat gute Auto-
korrelations-Eigenschaften, da die Autokorrelati-
ons-Funktion nur zwei Werte aufweist; entweder-1/N
oder eine Spitze von 1,0 an dem Korrelationspunkt.

[0016] Fig. 2 stellt ein Beispiel einer Sequenz maxi-
maler Lange dar, erzeugt durch ein Vierstufenschie-
beregister 20. Alternative Langensequenzen kdnnen
unter Verwendung langerer Schieberegister mit den
geeigneten Rickkopplungsabgriffen erzeugt werden.

[0017] Dieser Lésungsansatz kann ferner mit Mitte-
lungstechniken kombiniert werden, um das Sig-
nal-zu-Rauschen-Verhaltnis zu verbessern und somit
einen grélReren Bereich zu erhalten.

[0018] Ein anderes Dokument, das einen ahnlichen
Lésungsansatz beschreibt, ist die DE 199 48 803, die
einen Distanzmesser beschreibt. Eine Sequenz ma-
ximaler Lange (MLS) wird Gbertragen und mit einem
empfangenen reflektierten Signal korreliert. Die MLS
ist eine gute Wahl, da ihre binare Eigenschaft eine ef-

fiziente Modulation der Laserdioden erméglicht. Zu-
satzlich dazu, da das Signal nur Werte von +1 und —1
annimmt, kann die Kreuzkorrelation ohne weiteres
durch Additionen und Subtraktionen berechnet wer-
den, ohne den Bedarf nach Multiplikationen.

[0019] Eine weitere Schwierigkeit ist, dal} die Dis-
tanzprazision durch die Abtastrate des Analog-zu-Di-
gital-Wandlers eingeschrankt ist. Zum Beispiel, wenn
die Abtastrate 33 MHz betragt, dann ist das kleinste
Zeitinkrement, das gemessen werden kann, ~30 nS,
was einer Distanzprazision von ungefahr 5 m ent-
spricht. Dies ist fur viele Anwendungen nicht ausrei-
chend. Um dieses Problem zu Uberwinden, kann die
Abtastrate erhdht werden, aber dies erhéht die Sys-
temkosten, da teurere Komponenten und héher ent-
wickelte Schaltungsanordnungen benétigt werden.

[0020] Bei der Vorrichtung der DE 199 48 803 ist
eine steuerbare Verzdgerungsleitung zwischen dem
gesendeten Signal und dem Kreuzkorrelator vorge-
sehen; die Lange der Verzdgerung, die durch die Ver-
zogerungsleitung eingebracht wird, wird durch die
Zeitgebungselektronik gesteuert. In Betrieb werden
aufeinanderfolgende MLS-Signale Ubertragen und
die Verzogerungsleitung wird in kleinen Schritten ein-
gestellt, bis die Korrelationsspitze maximiert ist. Die
Gesamtflugzeit wird aus der Gesamtanzahl von
MLS-Taktzyklen plus der geringen Verzdgerung be-
rechnet, die durch die Verzégerungsleitung hinzuge-
fugt wird, bei der die Korrelationsspitze maximiert
wird. In der DE 199 49 803 ist die Verzdgerungs-
schrittgroRe gleich einem Funftel der MLS-Taktab-
tastfrequenz eingestellt, und so wird die Prazision der
Zeit- und Distanz-Messung um einen Faktor von Funf
erhéht. Ein Hauptnachteil dieser Technik ist, daf} die
Gesamtmelizeit um die Anzahl von Schritten erhéht
wird, die erforderlich sind, um die Korrelationsspitze
zu finden. Dies ist bei vielen Anwendungen proble-
matisch:
a) bei Niedrigleistungs-, Handhalte-Anwendun-
gen verschwendet das Ubertragen von mehr
MLS-Signalen Leistung, wodurch die Batteriele-
bensdauer reduziert wird;
b) bei Umwandlungsanwendungen erhéht das Er-
héhen der Anzahl von MLS-Zyklen, die Ubertra-
gen werden, die Wahrscheinlichkeit einer Erfas-
sung; und
c) bei EchtzeitmeRanwendungen reduziert ein Er-
héhen der Anzahl von MLS-Zyklen die Anzahl von
Distanzmessungen, die zu einer gegebenen Zeit
durchgefiihrt werden kénnen.

[0021] Ein weiterer Punkt ist, da’, um einen Kreuz-
korrelationskoeffizienten vollstandig zu berechnen,
ein bedeutender Berechnungspegel erforderlich wa-
re. Zum Beispiel weist ein MLS-Signal der Ordnung
10 1.023 Taktzyklen auf, um so die Kreuzkorrelation
der Modulation vollstandig zu berechnen, und emp-
fangene Signale wirden 1.023% oder 1.046.529 Ope-

3/13



DE 600 09 565 T2 2005.02.24

rationen erfordern.

[0022] Um diese Schwierigkeit zu Uberwinden, ver-
wendet der Entwurf, der in der DE 199 49 803 be-
schrieben ist, einen Komparator, um das empfange-
ne Signal in ein Einzelbitsignal umzuwandeln. Dies
ermdglicht, dall die Kreuzkorrelationsfunktion unter
Verwendung eines Exklusiv-ODER-Gatters und einer
Schieberegister-Kombination berechnet wird. Wah-
rend dies die Kreuzkorrelationsberechnung verein-
facht, reduziert ein wesentlicher Verlust von Signalin-
formationen, der mit der Ein-Bit-Digitalisierung auf-
tritt, die Effektivitat der Technik wesentlich, insbeson-
dere wo die reflektierte Signalamplitude gleich oder
geringer ist als das Rauschen von dem Detektor und
der Umgebung.

[0023] Die vorgeschlagene Erfindung versucht, die-
se Probleme zu Giberwinden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0024] Gemal der Erfindung wird ein optisches Dis-
tanzmeRausristung geschaffen, die folgende Merk-
male aufweist:

eine Signalquelle zum Liefern eines Modulationssig-
nals,

ein Sendesystem, das mit der Signalquelle zum Sen-
den eines gesendeten optischen Signals verbunden
ist, das durch das Modulationssignal moduliert ist,
ein Empfangssystem zum Empfangen eines empfan-
genen optischen Signals, das eine reflektierte und
verzogerte Version des gesendeten Signals ist,

und einen Kreuzkorrelator, der angeordnet ist, um fol-
gende Schritte auszufihren:

Bestimmen der Zeitverzégerung des Modulationssig-
nals bei grober Auflésung, das bendtigt wird, um die
Korrelation zwischen dem zeitverzdgerten Modulati-
onssignal und dem empfangenen Signal zu manipu-
lieren,

Bestimmen der Korrelation zwischen dem Modulati-
onssignal und dem empfangenen Signal als eine
Funktion der Zeitverzdgerung des Modulationssig-
nals im Hinblick auf das empfangene Signal in einem
Zeitverzégerungsbereich um die bestimmte Zeitver-
zbgerung, bei einer feineren Auflésung als der gro-
ben Aufldsung, und

Ausgeben eines Males der Distanz, die aus der Zeit-
verzdgerung des Modulationssignals berechnet wird,
das bendtigt wird, um die Korrelation zwischen dem
zeitverzogerten Modulationssignal und dem empfan-
genen Signal zu maximieren.

[0025] Wie nachfolgend detaillierter erklart wird,
koénnen die Bestimmung eines groben Werts der Zeit-
verzdgerung und die Verwendung des groben Werts
zum genaueren Berechnen der Zeitverzégerung die
Anzahl von Berechnungen, die erforderlich sind, be-
deutend reduzieren.

[0026] Ferner kann eine gute Genauigkeit ohne den
Bedarf zum Ubertragen wiederholter MLS-Signale
erreicht werden.

[0027] Das Ausgabemald kann die Distanz selbst
sein, in ausreichend tUberzeugenden Einheiten, oder
alternativ ein MaR} der Distanz, wie z. B. die berech-
nete Zeitverzégerung oder ein anderes MalR, wie z.
B. ein Bereich oder Volumen, das die Distanz umfaf3t
oder auf derselben basiert.

[0028] Die vereinfachte Berechnung erméglicht die
Verwendung eines Mehrfachbit-Analag-zu-Digi-
tal-Wandlers zum Digitalisieren des empfangenen Si-
gnals und Ausgeben einer Mehrfachbitausgabe flr
jeden Taktzyklus des Analog-zu-Digital-Wandlers. In
der DE 199 49 803 wird andererseits das Signal unter
Verwendung eines Komparators digitalisiert, effektiv
eines Ein-Bit-Digital-zu-Analog-Wandlers. Es ware
sehr schwierig, bei der Anordnung der DE 199 49
803, Kreuz-Korrelationen unter Verwendung von
Mehrfachbitprazisionen zu berechnen, da die Anzahl
von verwendeten Berechnungen sehr hoch sein wiir-
de. Die Verwendung der groben und feinen Korrelati-
onsberechnungen bei der vorliegenden Erfindung re-
duziert die Rechenlast und ermdglicht entsprechend
die Verwendung einer Darstellung mit héherer Aufl6-
sung des empfangenen Signals.

[0029] In der Tat kann etwas berraschend die Zeit-
verzogerungsausgabe auf einer Auflésung bestimmt
werden, die sogar noch feiner ist als die Zeitauflo-
sung, die bei sowohl der groben als auch der feinen
Bestimmung verwendet wird. Dies kann durchgeflhrt
werden durch Bereitstellen einer Einrichtung zum Be-
rechnen der Parameter einer Gerade-Linie-Einpas-
sung zu der Korrelation, die durch den feinen Kreuz-
korrelator als eine Funktion der Zeitverzégerung aus-
gegeben wird, in den Zeitverschiebungsintervallen
vor der Spitzenzeitverschiebung, und zum Berech-
nen der Parameter einer Gerade-Linie-Einpassung
zu der Korrelation, die durch den feinen Kreuzkorre-
lator als eine Funktion der Zeitverzégerung ausgege-
ben wird, in den Zeitverschiebungsintervallen nach
der Spitzenzeitverschiebung, und zum Berechnen
der Spitzenzeitverschiebung aus den eingepaliten
Parametern der Gerade-Linie-Einpassungen.

[0030] Bei Ausfiihrungsbeispielen kann die optische
DistanzmefRausristung einen groben Kreuzkorrela-
tor zum groben Bestimmen der Zeitverzégerung des
Modulationssignals, das bendtigt wird, um die Korre-
lation zwischen dem zeitverzégerten Modulationssig-
nal und dem empfangenen Signal zu maximieren,
und einen feinen Kreuzkorrelator zum Berechnen der
Korrelation zwischen dem Modulationssignal und
dem empfangenen Signal als eine Funktion der Zeit-
verzogerung des Modulationssignals im Hinblick auf
das empfangene Signal in einem Zeitverzégerungs-
bereich um die Zeitverschiebung aufweisen, die
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durch den groben Kreuzkorrelator bestimmt wird.

[0031] Alternativ kbnnen die grobe und die feine Be-
rechnung in einem einzelnen digitalen Signalprozes-
sor und einer Codeprogrammierung des Prozessors
ausgefihrt werden, um die grobe und feine Zeitver-
zbégerungsbestimmung sequentiell durchzufiihren.

[0032] Der grobe Kreuzkorrelator kann bei einer
ersten Frequenz getaktet werden, die die grobe Auf-
I6sung bestimmt, und der feine Kreuzkorrelator kann
bei einer hdheren zweiten Frequenz getaktet werden.

[0033] Da die grobe Kreuz-Korrelation schnell be-
rechnet werden kann, kann die grobe Korrelation pe-
riodisch auf dem Signal berechnet werden, das in
dem Mittelungsspeicher (52) gespeichert ist. Wenn
die grobe Korrelation zeigt, dal® ein angemessenes
Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis erreicht wurde, kann
die feine Korrelation durchgefiihrt werden, um ein ab-
schlieRendes, genaues Distanzergebnis zu geben.
Auf diese Weise wird die Laserenergie, die zum Mes-
sen einer bestimmten Distanz bendtigt wird, immer
auf einem Minimum gehalten, was bei batteriebetrie-
benen Anwendungen von Vorteil ist und die Augensi-
cherheit bei einer Anwendung maximiert.

[0034] Die Signalquelle kann bei einem Teilmehrfa-
chen der zweiten Taktfrequenz getaktet werden, die
sich von der ersten Taktfrequenz unterscheidet. Dies
kann die Erfassung der groben Zeitverzdégerung ver-
bessern, wenn das Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis
schlecht ist. Tatsachlich kénnen die erste, zweite und
Signalquellen-Taktfrequenz eingestellt werden, um
eine adaptive Optimierung des Verhaltens fir unter-
schiedliche Anwendungen zu ermdglichen.

[0035] Die Signalquelle kann ein digitales Modulati-
onssignal erzeugen, das bei einer niedrigeren Fre-
quenz getaktet wird als der eines Takteingangssig-
nals in den Kreuzkorrelator. Das digitale Modulati-
onssignal kann eine Sequenz maximaler Lange sein.
Solche Sequenzen ergeben eine nitzliche, bekannte
Kreuzkorrelationsfunktion mit einer Dreiecksspitze.

[0036] Der Analog-zu-Digital-Wandler kann bei der
héheren zweiten Frequenz getaktet werden, die fir
die Feinbestimmung der Zeitverzégerung verwendet
wird.

[0037] Bei einem anderen Aspekt bezieht sich die
Erfindung auf ein Verfahren zum optischen Messen
einer Distanz, das folgende Schritte aufweist:

Liefern eines Modulationssignals,

Senden eines gesendeten optischen Signals, das
durch das Modulationssignal moduliert wurde,
Empfangen eines empfangenen optischen Signals,
das eine reflektierte und verzdgerte Version des ge-
sendeten Signals ist,

grobes Bestimmen der Zeitverzégerung des Modula-

tionssignals, das bendtigt wird zum Maximieren der
Korrelation zwischen dem zeitverzégerten Modulati-
onssignal und dem empfangenen Signal, und
Berechnen der Korrelation mit einer feineren Auflo-
sung zwischen dem Modulationssignal und dem
empfangenen Signal als eine Funktion der Zeitverzo-
gerung des Modulationssignals im Hinblick auf das
empfangene Signal in einem Zeitverzdgerungsbe-
reich um die Zeitverschiebung, die durch den groben
Kreuzkorrelator bestimmt wird, um ein MaR} der Dis-
tanz zu geben.

[0038] Der Schritt des groben Bestimmens der Zeit-
verzdgerung kann bei einer ersten Taktfrequenz aus-
gefuhrt werden und der Schritt des Berechnens der
Korrelation bei einer zweiten hdéheren Taktfrequenz.

[0039] Die Signalquelle kann bei einem Teilmehrfa-
chen der zweiten Taktfrequenz unterschiedlich zu der
ersten Taktfrequenz getaktet werden. Die Signalquel-
le kann ein digitales Modulationssignal erzeugen,
das bei der ersten Frequenz getaktet wird. Das digi-
tale Modulationssignal kann eine Sequenz maxima-
ler Lange sein.

[0040] Das empfangene Signal kann bei einer
Mehrfachbitauflésung digitalisiert werden.

[0041] Der Analog-zu-Digital-Wandler kann bei der
héheren zweiten Frequenz getaktet werden.

[0042] Um die Genauigkeit zu verbessern, kann das
Verfahren ferner folgende Schritte aufweisen:
Berechnen der Parameter einer Gerade-Linie-Ein-
passung zu der Korrelation, die durch den feinen
Kreuzkorrelator als eine Funktion der Zeitverzoge-
rung ausgegeben wird, in den Zeitverschiebungsin-
tervallen vor der Spitzenzeitverschiebung,
Berechnen der Parameter einer Gerade-Linie-Ein-
passung, zu der Korrelation, die durch den feinen
Kreuzkorrelator als eine Funktion der Zeitverzoge-
rung ausgegeben wird, in den Zeitverschiebungsin-
tervallen nach der Spitzenzeitverschiebung, und
Berechnen der Spitzenzeitverschiebung aus den ein-
gepaldten Parametern der Gerade-Linie-Einpassun-
gen.

[0043] Die Eingabe an dem groben Kreuzkorrelator
kann durch ein Tiefpalfilter gefiltert werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0044] Ein Beispiel der Erfindung wird nun detailliert
Bezug nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen

beschrieben, in denen:

[0045] Fig.1 eine bekannte Laserdistanzmes-
sungsvorrichtung zeigt;

[0046] Fig. 2 eine Schaltungsanordnung zum Er-
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zeugen einer Sequenz maximaler Lange zeigt;

[0047] Fig. 3 ein schematisches Diagramm einer
optischen DistanzmeRausristung zeigt, die eine Zeit-
verzdgerungs-Meltechnik basierend auf einem ers-
ten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung verwendet;

[0048] Fig. 4 ein Signal zeigt, erzeugt durch die ver-
besserte DistanzmefRausrustung in Fig. 3; und

[0049] Fig.5 ein schematisches Diagramm eines
zweiten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung zeigt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0050] Ein Beispiel, wie eine optische Distanzmel3-
ausrlistung basierend auf der MLS-Technik unter
Verwendung der Erfindung verbessert werden kann,
ist in Fig. 3 dargestellt.

[0051] In Betrieb initiiert der Benutzer eine Messung
eines Bereichs an dem Eingang 32, was verursacht,
daR ein MLS-Generator 34 ein MLS-Signal erzeugt.
Das MLS-Generator-Taktsignal wird aus dem Sys-
temhaupttakt Fmck 36 durch den Teiler 38 so herge-
leitet, dal® die MLS-Taktfrequenz Fmls ein bekanntes
Teilmehrfaches M des Haupttaktsignals ist. Effektiv
wird die MLS zeitlich um einen Faktor M ausgedehnt.
Das "ausgedehnte" MLS-Signal verursacht, daf3 der
Laser 1 ein optisch ausgedehntes MLS-Signal begin-
nend bei der Zeit TO emittiert, wie bei 40 dargestellt
ist. Dieses optische Signal wird durch die Sendeoptik
2 fokussiert und bewegt sich zu dem entfernten Ob-
jekt 8, wo es reflektiert wird. Die Empfangsoptik 3
sammelt einen Abschnitt des reflektierten optischen
Signals und fokussiert diese Energie auf einen licht-
empfindlichen Detektor 4. Der Detektor wandelt das
gesammelte Lichtsignal in ein elektrisches Signal
um, das durch den Analog-zu-Digital-Wandler 42 di-
gitalisiert wird und zu der groben 44 und feinen 46
Kreuzkorrelations-Berechnungseinheit  weitergelei-
tet wird. Der Digital-zu-Analog-Wandler-Rbtasttakt ist
gleich der Systemhaupttaktfrequenz eingestellt.

[0052] Die grobe Kreuz-Korrelationseinheit 44 wird
bei der MLS-Taktfrequenz Fmls getaktet und korre-
liert somit eine teilabgetastete Version des digitali-
sierten, reflektierten MLS-Signals und des urspriing-
lich ausgedehnten Ubertragenen MLS-Signals. Das
Ausgangssignal aus dieser Kreuzkorrelationseinheit
ist eine Spitze, die durch den Pulsdetektor 48 erfalit
wird und die die grobe Zeitverzégerung Tc1 des re-
flektierten Signals anzeigt.

[0053] Die Steuerungselektronik 50 verursacht
dann, daB der feine Kreuzkorrelator 46 die Kreuzkor-
relation der gesendeten und reflektierten Signale nur
in der Region der Zeitverzégerung Tc1 berechnet.
Ublicherweise wiirde die feine Kreuzkorrelations-
funktion fir 2M Abtastwerte vor und nach Tc1 berech-

net werden. Die Ausgabe des feinen Kreuzkorrela-
tors ist die Kreuzkorrelationsfunktion der gesendeten
und reflektierten Signale in der Region der Spitze,
wie in Fig. 4 gezeigt ist, wobei M = 4.

[0054] Es ist nun bekannt, dalk die Form der Korre-
lationsspitze fiir ein PRBS-Signal, wie z. B. eine MLS,
ein dreiecksformiger Puls ist. Dies ist offensichtlich
durch Betrachten der MLS als die Summierung einer
Sequenz von N identischen Pulsen, jeder mit einer
Breite von T = 1/Fmls und geeignet verzégert und
miteinander summiert. Die Kreuzkorrelationsoption
kann derart betrachtet werden, daf} sie ahnlich zu ei-
nem Konvolvieren der MLS mit einer verzdgerten
Version von sich selbst ist und dann Abtasten des Er-
gebnisses bei einer Frequenz gleich der Kreuzkorre-
latortaktfrequenz. Daher ist die Form der Korrelati-
onsspitze ausgegeben durch die Kreuzkorrelations-
einheit gegeben durch die Konvolutionsfunktion von
zwei identischen Pulsen der Breite T, was ein drei-
ecksférmiger Puls der Breite 2T = 2/Fmsl ist, abge-
tastet durch die Kreuzkorrelatortaktfrequenz, die bei
dem feinen Kreuzkorrelator Fmck = M x Fmls ist. So-
mit nimmt die Kreuzkorrelationsfunktion, die durch
den feinen Kreuzkorrelator 46 ausgegeben wird, die
Form an, die in Fig. 4 gezeigt ist.

[0055] Dieses Signal wird zu der Zeitgebungsbe-
rechnungs- und Steuerungs-Elektronik weitergelei-
tet, die unter Verwendung von bekannten Standard-
techniken die Koeffizienten m, und k, fir eine Glei-
chung der besten eingepaliten Linie durch die M Ab-
tastwerte vor der Spitze des Signals berechnet:

s, (T)=m, T +k,

und die Koeffizienten m, und k, fir eine Gleichung
der am besten eingepaldten Linie durch die M/2-Ab-
tastwerte nach der Spitze des Signals:

s,(T)=m, T +k,

Diese Linien sind in Fig. 6 eingezeichnet gezeigt. Die
Zeitgebungs-, Berechnungs- und Anzeige-Elektronik
berechnet dann den Schnittpunkt T, der zwei
best-eingepaldten Linien aus:

(k2 - kl)

T, =
(m, — m,)

wobei T, eine Schatzung der Zeit der Spitze des Sig-

nals ist, die der Zeitverzégerung zwischen den Uber-

tragenen und reflektierten Signalen entspricht.

[0056] Die Distanz zu dem Objekt wird dann aus der
bestimmten Zeit T, berechnet. Sie ist die Halfte der
Lichtgeschwindigkeit multipliziert mit der genomme-
nen Zeit.

[0057] Die betrachtlichen Vorteile der vorgeschlage-
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nen Erfindung sind ersichtlich durch einen Vergleich
mit einem MLS-System, das nur einen Korrelator ver-
wendet. Angenommen, ein solches System ist unter
Verwendung eines MLS der Ordnung 10, einer
Haupttaktperiode von 30 nS und einer Verzégerungs-
schrittgroRe gleich einem Funftel der MLS-Taktab-
tastfrequenz aufgebaut. Wie oben beschrieben ist, ist
die Gesamtanzahl von Berechnungen, die erforder-
lich ist, um die gesamte Kreuz-Korrelation fir ein
MLS-Signal zu berechnen, 1.023% oder 1.046.529
Operationen. Somit, um die Position der Kreuzkorre-
lationsspitze auf innerhalb eine Haupttaktperiode zu
bestimmen (oder 5 m), ist 1.0464.529 Operationen.
Um die Prazision weiter zu verbessern und ange-
nommen, das Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis ist
ausreichend, kénnen bis zu funf Iterationen erforder-
lich sein, um die Verzdgerung schrittweise fortzuset-
zen, um die prazise Position der Korrelationsspitze
zu finden, und somit sind im schlechtesten Fall insge-
samt 5 x 1.023% = 5.232.645 Berechnungen erforder-
lich, um die beste Prazision zu erreichen, was ein
Finftel eines Haupttaktzyklus = 6 nS ist, was eine
beste Distanzprazision von 1 m ergibt.

[0058] Es wird das vorgeschlagene MLS-System in
Fig. 3 verglichen und angenommen, dal® es mit der-
selben Haupttaktperiode arbeitet, das Verhaltnis von
Haupttaktfrequenz zu MLS-Frequenz M = 8 ist, und
daf die MLS im Bereich von 7 liegt. Dies ergibt eine
MLS-Dauer von (2'-1) = 127, die um den Faktor M =
8 auf 1.016 Haupttaktzyklen ausgedehnt wird (ver-
gleichbar in der Dauer mit dem System von Fig. 4).

[0059] Der grobe Korrelator 44 wird bei der
MLS-Frequenz getaktet, und somit ist die Gesamtan-
zahl von Berechnungen, die zum Berechnen der gro-
ben Korrelation erforderlich sind, 1272 oder 16.129
Operationen. Der feine Korrelator muf nur die Kon-
volutionsspitze in dem Bereich der groben Spitze be-
rechnen. Da M = 8 wird angenommen, dal} 16
Voll-Langen-Korrelationsberechnungen erforderlich
sind, und somit insgesamt 16 x 1.016 = 16.256 Ope-
rationen erforderlich sind. An diesem Punkt ist die
Position der Korrelationsspitze als innerhalb eines
Haupttaktzyklus bekannt, aber nur 16.129 + 16.256 =
32.385 Operationen waren erforderlich, um dies her-
auszufinden, und nicht 1.0232 oder 1.046.529 Opera-
tionen, wie bei bekannten Systemen. Somit ist er-
sichtlich, daR® die Verwendung einer ausgedehnten
MLS einen Zwei-Schritt-Losungsansatz ermdglicht
hat, der zum Berechnen der Kreuzkorrelation des re-
flektierten Pulses verwendet wird, was einen Fort-
schritt ergibt. In diesem Fall 32-fach, eine Reduzie-
rung der Rechenanforderung, was ermdglicht, dal
die vorgeschlagene Erfindung auf einer viel einfache-
ren und kostengunstigeren Hardware implementiert
wird.

[0060] Zusatzlich dazu verwendet die vorgeschla-
gene Erfindung eine Kenntnis der Dreiecksform der

MLS-Kreuzkorrelationsfunktion in Kombination mit
der ausgedehnten Form der MLS, um zu ermdgli-
chen, daB} die Zeit T, der Spitze der Kreuz-Korrelati-
onsfunktion unter Verwendung des Lésungsansatzes
geschatzt wird, der oben mit einer besseren Prazisi-
on als der Dauer von einem Haupttakizyklus be-
schrieben ist. In der Praxis hat sich fiir ein System mit
M = 8 herausgestellt, dal® die Position der Kreuzkor-
relationsspitze auf besser als ein Viertel des Haupt-
zyklus geschatzt werden kann, was eine Distanzpra-
zision sehr ahnlich zu dem bekannten System ergibt,
aber ohne den Bedarf zum Senden zusétzlicher
MLS-Zyklen.

[0061] Fig. 5 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung, bei dem ein Speicher 52 an dem Aus-
gang des Analog-zu-Digital-Wandlers vorgesehen
istt. Wenn das Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis
schlecht ist, kbnnen mehrere ausgedehnte MLS-Sig-
nale gesendet werden und die empfangenen Signale
in dem Speicher 52 gemittelt werden, vor dem Aus-
fuhren der groben und feinen Kreuzkorrelationsbe-
rechnungen. Wenn Detektor- und Umgebungs-Rau-
schen nicht korreliert sind, verbessert dies das Sig-
nal-zu-Rauschen-Verhaltnis des digitalisierten Sig-
nals und ermdglicht, dal} der maximale Bereich und
die Prazision des Systems verbessert werden.

[0062] Bei diesem Ausfuihrungsbeispiel tastet die
grobe Kreuzkorrelationseinheit die empfangenen und
ausgedehnten MLS-Signale teilweise bei einer unter-
schiedlichen Frequenz zu dem MLS-Taktsignal ab. In
diesem Fall wird der grobe Kreuzkorrelator bei einer
Frequenz FCcc getaktet, die ein unterschiedliches
Teilmehrfaches N des Haupttaktsignals ist, erhalten
durch den Teiler 54. Dies kann beim Verbessern der
Erfassung der groben Position der Kreuzkorrelations-
funktion vorteilhaft sein, wenn das Signal-zu-Rau-
schen-Verhaltnis schlecht ist. Zusatzlich dazu kann
die grobe Kreuzkorrelationseinheit von einem Tief-
palfilter vorangegangen werden, um die Erfassung
der groben Position der Kreuzkorrelationsfunktion
weiter zu verbessern, wenn das Signal-zu-Rau-
schen-Verhaltnis schlecht ist. Zum Beispiel kann das
Tiefpalifilter sehr einfach implementiert werden, ein-
fach durch Addieren von N aufeinanderfolgenden Ab-
tastwerten des empfangenen Signals. Es ist ersicht-
lich, dal viele unterschiedliche Kombinationen der
Verhaltnisse von Haupttaktfrequenz zu MLS-Taktfre-
quenz (M = Fc/Fmls) und Haupttaktfrequenz zu gro-
ber Kreuzkorrelations-Taktfrequenz (N = Fc/Fcc)
moglich sind, um unterschiedliche Verbesserungse-
benen bei Distanz, Prazision und Berechnungszeit
zu erreichen, und dal} diese Kombinationen adaptiv
ausgewahlt werden kdénnen, um das Verhalten der
LRF fiur unterschiedliche Mef3bedingungen zu opti-
mieren.

[0063] Der grobe Korrelator berechnet periodisch
das Signal, das in dem Speicher 52 gespeichert ist,
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bis er erfal3t, dafl das Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis
ausreichend fur das Durchfihren einer feinen Mes-
sung ist. Dann wird eine feine Messung durch die fei-
ne Kreuzkorrelationseinheit durchgefuhrt.

[0064] Die Erfindung ermdglicht eine Verbesserung
bei dem Verhalten einer optischen Distanzmef3aus-
ristung, die auf dem Prinzip des Messens der Flug-
zeit eines optischen Signals von dem Beobachter zu
einem entfernten Objekt und zurlick arbeitet.

Patentanspriiche

1. Optische DistanzmeRausristung, die folgende
Merkmale aufweist:
eine Signalquelle (34) zum Liefern eines Modulati-
onssignals,
ein Sendesystem (1, 3), das mit der Signalquelle (34)
zum Senden eines gesendeten optischen Signals
verbunden ist, das durch das Modulationssignal mo-
duliert ist,
ein Empfangssystem (3, 4) zum Empfangen eines
empfangenen optischen Signals, das eine reflektierte
und verzogerte Version des gesendeten Signal ist,
gekennzeichnet durch:
einen groben Kreuzkorrelator (44) zum groben Be-
stimmen der Zeitverzégerung des Modulationssig-
nals, das bendtigt wird, um die Korrelation zwischen
dem zeitverzdgerten Modulationssignal und dem
empfangenen Signal zu manipulieren, und
einen feinen Kreuzkorrelator (46) zum Berechnen der
Korrelation zwischen dem Modulationssignal und
dem empfangenen Signal als eine Funktion der Zeit-
verzogerung des Modulationssignals im Hinblick auf
das empfangene Signal in einem Zeitverzégerungs-
bereich um die Zeitverschiebung, die durch den gro-
ben Kreuzkorrelator (44) bestimmt wird. eine Einrich-
tung (50) zum Ausgeben eines Males der Distanz,
die aus der Zeitverzégerung des Modulationssignals
berechnet wird, das bendtigt wird, um die Korrelation
zwischen dem zeitverzégerten Modulationssignal
und dem empfangenen Signal zu maximieren.

2. Optische Distanzmefausristung gemafl An-
spruch 1, bei der der grobe Kreuzkorrelator bei einer
ersten Frequenz getaktet wird und der feine Kreuz-
korrelator bei einer hdheren zweiten Frequenz getak-
tet wird.

3. Optische Distanzmefausristung gemal An-
spruch 2, bei der die Signalquelle bei einem Teil eines
Mehrfachen der zweiten Taktfrequenz unterschied-
lich zu der ersten Taktfrequenz getaktet wird.

4. Optische DistanzmefRausristung gemafl ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, die angeordnet
ist, um die Zeitverzégerung bei der groben Auflésung
periodisch zu berechnen, bis ein vorbestimmtes Sig-
nal-zu-Rauschen-Verhaltnis erreicht wird, und dann,
um die Bestimmung der Korrelation bei der feineren

Auflésung auszulésen.

5. Optische DistanzmelRausristung gemaR ei-
nem der vorangehenden Ansprliche, bei der die Sig-
nalquelle ein digitales Modulationssignal erzeugt,
das bei einer niedrigeren Frequenz getaktet wird als
der eines Takts, der in den Kreuzkorrelator eingege-
ben wird.

6. Optische DistanzmeRausristung gemaf ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, bei der das digi-
tale Modulationssignal eine Sequenz maximaler Lan-
ge ist.

7. Optische DistanzmeRausristung gemaf ei-
nem der vorangehenden Ansprliche, die ferner einen
Mehrfachbit-Analogzu-Digital-Wandler aufweist, zum
Digitalisieren des empfangenen Signals und Ausge-
ben eines Mehrfachbitausgangssignals fir jeden
Taktzyklus des Analog-zu-Digital-Wandlers.

8. Optische Distanzmefausristung gemafl An-
spruch 7 in Abhangigkeit von Anspruch 2, bei der der
Analog-zu-Digital-Wandler bei der héheren zweiten
Frequenz getaktet wird.

9. Optische DistanzmeRausristung gemaf ei-
nem der vorangehenden Anspriche, die ferner eine
Steuerungselektronik zum Berechnen der Parameter
einer geraden Linie aufweist, die in die Korrelation
eingepaldt ist, die durch den feinen Kreuzkorrelator
als eine Funktion der Zeitverzégerung in den Zeitver-
schiebungsintervallen vor der Spitzenzeitverschie-
bung ausgegeben wird, zum Berechnen der Parame-
ter einer geraden Linie, die in die Korrelation einge-
fugt ist, die durch den feinen Kreuzkorrelator als eine
Funktion der Zeitverzégerung in den Zeitverschie-
bungsintervallen nach der Spitzenzeit ausgegeben
wird, und zum Berechnen der Spitzenzeitverschie-
bung aus den Parametern der Gerade-Linie-Einpas-
sungen.

10. Optische DistanzmeRausristung gemal ei-
nem der vorangehenden Anspriche, die ferner ein
Tiefpalfilter an dem Eingang des groben Kreuzkorre-
lators aufweist.

11. Ein Verfahren zum optischen Messen einer
Distanz, das folgende Schritte aufweist:
Liefern eines Modulationssignals;
Senden eines gesendeten optischen Signals, das
durch das Modulationssignal moduliert wurde,
Empfangen eines empfangenen optischen Signals,
das eine reflektierte und verzdgerte Version des ge-
sendeten Signals ist, gekennzeichnet durch:
grobes Bestimmen der Zeitverzégerung des Modula-
tionssignals, das bendtigt wird zum Maximieren der
Korrelation zwischen dem zeitverzégerten Modulati-
onssignal und dem empfangenen Signal, und
Berechnen der Korrelation mit einer feineren Auflo-
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sung zwischen dem Modulationssignal und dem
empfangenen Signal als eine Funktion der Zeitverzo-
gerung des Modulationssignals im Hinblick auf das
empfangene Signal in einem Zeitverzégerungsbe-
reich um die Zeitverschiebung, die durch den groben
Kreuzkorrelator bestimmt wird, um ein Maf} der Dis-
tanz zu geben.

12. Ein Verfahren zum optischen Messen einer
Distanz gemaf Anspruch 11, bei dem der Schritt zum
groben Bestimmen der Zeitverzégerung bei einer
ersten Taktfrequenz ausgefiihrt wird und der Schritt
zum Berechnen der Korrelation bei einer zweiten ho-
heren Taktfrequenz ausgefihrt wird.

13. Ein Verfahren zum optischen Messen einer
Distanz gemaf Anspruch 12, bei dem die Signalquel-
le bei einem Teilmehrfachen der zweiten Taktfre-
quenz unterschiedlich zu der ersten Taktfrequenz ge-
taktet wird.

14. Ein Verfahren zum optischen Messen einer
Distanz gemaf Anspruch 12, bei dem die Signalquel-
le ein digitales Modulationssignal erzeugt, das bei der
ersten Frequenz getaktet wird.

15. Ein Verfahren zum optischen Messen einer
Distanz gemafR einem der Anspriiche 11 bis 14, bei
dem das digitale Modulationssignal eine Sequenz
maximaler Lange ist.

16. Ein Verfahren gemafl einem der Anspriche
11 bis 15, das ein periodisches Nehmen einer groben
Bestimmung der Zeitverzdgerung, bis ein vorbe-
stimmtes Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis erreicht
wird, und dann das Nehmen einer Messung bei der
feineren Auflésung umfal3t.

17. Ein Verfahren zum optischen Messen einer
Distanz gemaf einem der Anspriche 11 bis 16, das
ferner das Digitalisieren des empfangenen Signals
auf eine Mehrfachbitauflésung umfal3t.

18. Ein Verfahren zum optischen Messen einer
Distanz gemafR Anspruch 17 in Abhangigkeit von An-
spruch 12, das das Takten des Analog-zu-Digi-
tal-Wandlers bei der hdheren zweiten Frequenz um-
fafdt.

19. Ein Verfahren zum optischen Messen einer
Distanz gemaf einem der Anspriche 11 bis 18, das
ferner folgende Schritte aufweist:

Berechnen der Parameter einer Gerade-Linie-Ein-
passung zu der Korrelation, die durch den feinen
Kreuzkorrelator als eine Funktion der Zeitverzoge-
rung ausgegeben wird, in den Zeitverschiebungsin-
tervallen vor der Spitzenzeitverschiebung,

Berechnen der Parameter einer Gerade-Linie-Ein-
passung, zu der Korrelation, die durch den feinen
Kreuzkorrelator als eine Funktion der Zeitverzoge-

rung ausgegeben wird, in den Zeitverschiebungsin-
tervallen nach der Spitzenzeitverschiebung, und
Berechnen der Spitzenzeitverschiebung aus den ein-
gepaldten Parametern der Gerade-Linie-Einpassun-
gen.

20. Ein Verfahren zum optischen Messen einer
Distanz gemaf einem der Anspriiche 11 bis 19, das
ferner ein Tiefpalfiltern der Eingabe auf dem groben
Kreuzkorrelator aufweist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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