wo 20187206517 A1 | 00000 O OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

\
=
Internationales Biiro g WA O O O O
-
fj

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnummer

15. November 2018 (15.11.2018) WO 2018/206517 Al
WIPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: SCHWARZ, Hans-Jochen; Pilsener Str. 10,
GO1S 7/481 (2006.01) GO01S 17/93 (2006.01) 70567 Stuttgart (DE). OSTRINSKY, Joern; Alfred-Daeu-

(21) Internationales Aktenzeichen:  PCT/EP2018/061752 ble-Strasse 2, 71254 Ditzingen (DE).

. (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(22) Internationales Anmeldedatum: . Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

08. Mai 2018 (08.05.2018) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
(25) Einreichungssprache: Deutsch BZ,CA,CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch HN, HR, HU, ID, IL, IN,, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
(30) Angaben zur Prioritit: KP,KR,KW,KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
102017208052.3 12. Mai 2017 (12.05.2017) DE ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,

NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Post-
fach 30 02 20, 70442 Stutigart (DE).

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(54) Title: TRANSMITTER OPTICS FOR A LIDAR SYSTEM, OPTICAL ARRANGEMENT FOR A LIDAR SYSTEM, LIDAR
SYSTEM AND WORKING DEVICE

(54) Bezeichnung: SENDEROPTIK FUR EIN LIDAR-SYSTEM, OPTISCHE ANORDNUNG FUR EIN LIDAR-SYSTEM, LIDAR-
SYSTEM UND ARBEITSVORRICHTUNG

Fig. 1
65 1
42 \65—1 57 66 57 63 6468 90 S
1
L -
Vi
100~ __||--—14~
|
|
|
'[L»m 3
|
101~ |
|
H 02 |,
|
I
ﬂ»103 |
<————-"—=—>
/i
S [ —
\

S
(=]
»
—

(57) Abstract: The present invention relates to transmitter optics (60) for a LIDAR system (1) for illuminating a field of view (50)
with light, comprising a line light source (65-1) for generating and emitting primary light (57) in line form, and comprising deflection
optics (62), which have a lens arrangement (68) in an intermediate image plane (69) of the deflection optics (62) for outputting received
primary light (52) into the field of view (50) and a deflection mirror (64), which can pivot one-dimensionally about an axis (64-1), for
collecting primary light (57) from the line light source (65-1) and for directing the primary light (57) onto the lens arrangement (68)
and, in doing so, imaging the light line source (65-1) onto the lens arrangement (68) such that the image of the light line source (65-1)
sweeps over the lens arrangement (68) or part thereof when the deflection mirror (63) pivots.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung betriftt eine Senderoptik (60) fiir ein LIDAR-System (1) zum Ausleuchten eines
Sichtfeldes (50) mit Licht, mit einer Linienlichtquelle (65- 1) zum Erzeugen und Ausgeben von Primérlicht (57) in Linienform und
mit einer Ablenkoptik (62), welche eine Linsenanordnung (68) in einer Zwischenbildebene (69) der Ablenkoptik (62) zur Ausgabe
empfangenen Primérlichts (52) in das Sichtfeld (50) sowie einen eindimensional um eine Achse (64-1) verschwenkbaren Ablenkspie-
gel (64) aufweist zur Authahme von Primérlicht (57) von der Linienlichtquelle (65-1) und zum Richten des Primaérlichts (57) auf die
Linsenanordnung (68) und dabei Abbilden der Linienlichtquelle (65-1) auf die Linsenanordnung (68) derart, dass das Bild der Linien-
lichtquelle (65-1) bei einer Schwenkbewegung des Ablenkspiegels (63) die Linsenanordnung (68) oder einen Teil davon iiberstreicht.
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Beschreibung

Titel
Senderoptik flir ein LIDAR-System, optische Anordnung fur ein LIiDAR-System,

LiDAR-System und Arbeitsvorrichtung

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Senderoptik fir ein LIDAR-System zum
Ausleuchten eines Sichtfeldes mit Licht, eine optische Anordnung fur ein LiDAR-
System zur optischen Erfassung eines Sichtfeldes, ein LIDAR-System als
solches sowie eine Arbeitsvorrichtung und insbesondere ein Fahrzeug.

Beim Einsatz von Arbeitsvorrichtungen, von Fahrzeugen und anderen Maschinen
und Anlagen werden vermehrt Betriebsassistenzsysteme oder
Sensoranordnungen zur Erfassung der Betriebsumgebung eingesetzt. Neben
radarbasierten Systemen oder Systemen auf der Grundlage von Ultraschall
kommen auch lichtbasierte Erfassungssysteme zum Einsatz, z.B. so genannte
LiDAR-Systeme (englisch: LiDAR : light detection and ranging).

Bei abtastenden oder scannenden LIDAR-Systemen wird das Primarlicht nach
der Erzeugung durch sich drehende oder verschwenkte optische Elemente Uber
das Sichtfeld gefuhrt, um dieses in abtastender oder scannender Weise mit
Primérlicht zu Uberstreichen. Einerseits besitzen die schwingenden oder
rotierenden Komponenten bei derartigen Systemen vergleichsweise hohe
Tragheitskrafte, die Uberwunden werden missen. Ferner missen zum Einsatz
kommende optische Elemente in Form von Mikrolinsen oder dergleichen auch
bei Bewegung weiterer optischer Komponenten méglichst genau getroffen
werden, um eine hohe Abbildungsqualitét zu erhalten. Dies erfordert einen
erheblichen apparativen und steuerungstechnischen Aufwand.

Offenbarung der Erfindung
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Die erfindungsgeméafe Senderoptik flr ein LIDAR-System mit den Merkmalen
des Anspruches 1 weist demgegenuber den Vorteil auf, dass mit einem
vergleichsweise einfachen Aufbau und bei reduzierten Tragheitskraften bei
einem abtastenden LiDAR-System eine besonders verlustfreie und
abbildungstreue Erfassung des Sichtfeldes erreicht wird. Dies wird
erfindungsgemaf mit den Merkmalen des Anspruches 1 dadurch erreicht, dass
eine Senderoptik fur ein LIDAR-System zum Ausleuchten eines Sichtfeldes mit
Licht angegeben wird, welche ausgebildet ist (i) mit einer Linienlichtquelle zum
Erzeugen und Ausgeben von Primérlicht in Linienform und (i) mit einer
Ablenkoptik, welche eine Linsenanordnung in einer Zwischenbildebene der
Ablenkoptik zur Ausgabe empfangenen Primarlichts in das Sichtfeld sowie einen
eindimensional um eine Achse verschwenkbaren Ablenkspiegel aufweist zur
Aufnahme von Primarlicht von der Linienlichtquelle und zum Richten des
Primérlichts auf die Linsenanordnung und dabei optischen Abbilden der
Linienlichtquelle auf die Linsenanordnung derart, dass das Bild der
Linienlichtquelle bei einer Schwenkbewegung des Ablenkspiegels die
Linsenanordnung oder einen Teil davon Uberstreicht.

Die Unteransprtche zeigen bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung.

Es bieten sich verschiedene Ausgestaltungsformen flr die Linsenanordnung an.

So kann gemag einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemafien
Senderoptik die Linsenanordnung zur Ausgabe des empfangenen Primarlichts in
das Sichtfeld (a) eine segmentierte Linsenanordnung, ein Linsenarray, eine
Linsenmatrix, ein Mikrolinsenarray, ein Stablinsenarray mit einer Mehrzahl von
Stablinsen mit parallelen Stabachsen, insbesondere mit Stabachsen parallel
ausgerichtet zu einer Schwenkachse des Schwenkspiegels, (b) ein diffraktives
optisches Element, insbesondere ein DOE, und/oder (c) ein Hologramm
aufweisen.

Auch hinsichtlich der Linienlichtquelle bieten sich in vorteilhafter Weise
verschiedene Ausgestaltungsformen mit einer oder mit mehreren zu Grunde
liegenden Lichtquellen an.

Es kann die erfindungsgemafRe Senderoptik (A) einen Laser, einen
Kantenemitterlaser, einen Oberflachenlaser, einen VCSEL (vertical cavity surface



10

15

20

25

30

35

WO 2018/206517

-3

emitting laser), einen VeCSEL (vertical external cavity surface emitting laser)
und/oder (B) eine Anordnung mit einem beleuchtbaren oder beleuchteten Spalt
aufweisen. Alternativ dazu kann ein jeweiliger Laser auch als Gaslaser oder als
Festkérperlaser ausgebildet sein, der unter Verwendung einer entsprechenden
Strahlformungsoptik auf eine Linie aufgeweitet wird.

Es sind auch verschiedene Ausgestaltungsformen im Hinblick auf den
Ablenkspiegel, der allgemein auch als Ablenkeinheit bezeichnet werden kann,

denkbar.

Der Ablenkspiegel gemaR bevorzugten Ausgestaltungsformen der Senderoptik
kann ausgebildet sein,

- eine Schwenkbewegung und/oder eine Rotationsbewegung auszufiihren,
insbesondere um eine feste Rotationsachse, in kontinuierlicher Weise

und/oder nach Art einer Drehschwingung,

- mit mindestens einem Prismenspiegel oder einem Polyederspiegel mit
polygonaler Querschnitts- oder Grundfléche,

- mit mindestens einer planaren, konvexen und/oder konkaven Spiegelfléche,

- mit mindestens einem Mikrospiegel,

- auf Siliziumbasis,

statisch und/oder resonant betrieben zu werden oder betreibbar zu sein.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen in der erfindungsgeméRien Senderoptik fur
ein LiDAR-System weisen eine Zwischenbildoptik auf. Diese Zwischenbildoptik
kann ausgebildet sein

- zur Abbildung der Linienlichtquelle auf die Linsenanordnung,

- als Optik zwischen dem Ablenkspiegel und der Linienlichtquelle,

- als Optik zwischen der Linienlichtquelle und dem Ablenkspiegel,

PCT/EP2018/061752



10

15

20

25

30

35

WO 2018/206517 PCT/EP2018/061752

- als strahlformende Optik zur Erzeugung einer Linienbeleuchtung auf der
Linsenanordnung, insbesondere nach Art einer Laserlinie, und/oder

- als telezentrische und/oder f-Theta-Optik zur Erzeugung eines ebenen
Bildfeldes in der Zwischenbildebene.

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung auch eine optische Anordnung flr ein
LiDAR-System insgesamt, nédmlich zur optischen Erfassung eines Sichtfeldes,
insbesondere fir eine Arbeitsvorrichtung und/oder ein Fahrzeug, mit einer
Senderoptik zum Ausleuchten eines Sichtfeldes mit Priméarlicht, welche geman
der vorliegenden Erfindung ausgebildet ist, und mit einer Empfangeroptik zum
Empfangen von Sekundéarlicht aus dem Sichtfeld.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemé&ien optischen
Anordnung fir ein LIDAR-System sind die Senderoptik und die Empfangeroptik
zum Beispiel mit zumindest teilweise oder abschnittsweise zueinander koaxialen
Strahlengéngen ausgebildet, insbesondere im Bereich der Strahlaustrittsseite
und der Strahleintrittsseite des LIiDAR-Systems.

Unter diesen Umsténden kann ein Strahlteiler ausgebildet sein, um die
Strahlengénge von einer koaxialen Form auf der Strahlaustrittsseite und der
Strahleintrittsseite der optischen Anordnung des LIiDAR-Systems in einen Pfad
von der Linienlichtquelle der Senderoptik und in einen Pfad zu einer
Detektoranordnung der Empfangeroptik zu Gberflihren.

Alternativ dazu sind erfindungsgemafe optische Anordnungen fur ein LiDAR-
System denkbar, die trotz der teilweisen oder abschnittsweisen koaxialen
Ausgestaltung der Strahlengénge von Senderoptik auf der Strahlaustrittsseite
und Empfangeroptik auf der Strahleintrittsseite ohne Strahlteiler ausgestaltet
sind, wobei dann eine vorgesehene Detektoranordnung der Empfangeroptik in
unmittelbarer Nachbarschaft zur Linienlichtquelle und/oder neben der
Linienlichtquelle angeordnet ist.

Bei einer alternativen Ausgestaltungsform der erfindungsgemégien optischen
Anordnung fir ein LIDAR-System sind die Senderoptik und die Empfangeroptik
mit voneinander im Wesentlichen oder gréftenteils getrennten und/oder
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zueinander biaxialen Strahlengédngen ausgebildet, insbesondere auf der
Strahlaustrittsseite der Senderoptik und auf der Strahleintrittsseite der
Empfangeroptik.

GemafR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird auch ein LiDAR-
System als solches geschaffen, welches zur optischen Erfassung eines
Sichtfeldes und insbesondere flr eine Arbeitsvorrichtung und/oder flr ein
Fahrzeug ausgebildet ist und eine erfindungsgemafe optische Anordnung
aufweist.

SchlieRlich sind Gegenstand der vorliegenden Erfindung auch eine
Arbeitsvorrichtung und insbesondere ein Fahrzeug, welche mit einem LiDAR-
System gemaR der vorliegenden Erfindung zur optischen Erfassung eines
Sichtfeldes ausgebildet sind.

Kurzbeschreibung der Figuren

Unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren werden Ausfihrungsformen der
Erfindung im Detail beschrieben.

Figur 1 zeigt nach Art eines schematischen Blockdiagramms den
Aufbau einer Ausfihrungsform des erfindungsgemafen LiDAR-
Systems.

Figur 2 zeigt nach Art einer schematischen Draufsicht eine erste
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen Senderoptik.

Figuren 3 und 4 zeigen nach Art schematischer Draufsichten
Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaRen LiDAR-Systems
unter Verwendung von Ausfilhrungsformen der
erfindungsgemafRen Senderoptik

Figur 5 zeigt nach Art einer schematischen Draufsicht eine
Ausfuhrungsform der erfindungsgeméfen Senderoptik mit zwei

Sendepfaden.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung
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Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 5
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung und der technische Hintergrund im Detail
beschrieben. Gleiche und aquivalente sowie gleich oder dquivalent wirkende
Elemente und Komponenten werden mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.
Nicht in jedem Fall ihres Auftretens wird die Detailbeschreibung der bezeichneten
Elemente und Komponenten wiedergegeben.

Die dargestellten Merkmale und weiteren Eigenschaften kdnnen in beliebiger
Form voneinander isoliert und beliebig miteinander kombiniert werden, ohne den
Kern der Erfindung zu verlassen.

Figur 1 zeigt in Form eines schematischen Blockdiagramms eine
Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen LiDAR-Systems 1 unter Verwendung
einer Ausfuhrungsform der erfindungsgeméen optischen Anordnung 10.

Das LiDAR-System 1 gemaR Figur 1 weist eine Ausfihrungsform der
erfindungsgemafRen Senderoptik 60 auf, welche von einer Lichtquelleneinheit 65
mit einer Linienlichtquelle 65-1, z.B. in Form eines Lasers, gespeist wird und
priméres Licht 57 - ggf. nach Durchlaufen einer Strahlformungsoptik 66 - in ein
Sichtfeld 50 zur Untersuchung eines dort befindlichen Objekts 52 aussendet.

Des Weiteren weist das LIDAR-System 1 geméaR Figur 1 eine Empfangeroptik 30
auf, welche vom Objekt 52 im Sichtfeld 50 reflektiertes sekundares Licht 58 Uber
ein Objektiv 34 als Priméroptik empféngt und - gegebenenfalls Gber eine
Sekundaroptik 35 - an eine Detektoranordnung 20 zur Detektion Ubertragt.

Die Steuerung der Lichtquelleneinheit 65 mit der Linienlichtquelle 65-1 sowie der
Detektoranordnung 20 erfolgt Uber Steuerleitungen 42 bzw. 41 mittels einer
Steuer- und Auswerteeinheit 40.

Kernaspekte der vorliegenden Erfindung sind im Bereich der Ablenkoptik 62
konzentriert und manifestieren sich im Vorsehen eines Drehspiegels 63, welcher
um eine Rotationsachse oder Schwenkachse 64-1 mittels einer
Schwenkbewegung 64 oder Rotationsbewegung 64 verschwenkbar oder
rotierbar ist, um dadurch die Linsenanordnung 68 abtastend mit einem Bild der
Linienlichtquelle 65-1 der Lichtquelleneinheit 65 abbildend auszuleuchten. Die
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Linsenanordnung 68 mit einer Mehrzahl einzelner Linsen ist dazu ausgebildet,
das Primarlicht 57 in das Sichtfeld 50 mit dem darin enthaltenen Objekt 52 zu
richten.

Bevorzugt ist als Teil der Ablenkoptik 62 auch eine Projektionsoptik 90
ausgebildet, die dazu eingerichtet ist, das Primarlicht 57 unter den verschiedenen
Winkeln in das Sichtfeld 50 auszusenden und entsprechend gegebenenfalls
Sekundarlicht 58 aus den verschiedenen Winkeln des Sichtfeldes 50 nach Art
eines Objektivs aufzunehmen.

Figur 2 zeigt nach Art einer schematischen Draufsicht eine Ausfihrungsform der
erfindungsgemafen Senderoptik 60 als Teil einer optischen Anordnung 10 flr ein
LiDAR-System 1 und konzentriert sich auf Kernaspekte der vorliegenden
Erfindung.

Diese bestehen in der Verwendung einer Linienlichtquelle 65-1 als Bestandteil
der Lichtquelleneinheit 65 und dem Einsatz einer Linsenanordnung 68, welche
eine Zwischenbildebene 69 definiert, auf welcher durch einen als dritte
MaRnahme vorgesehenen Drehspiegel 63, der Uber eine Drehbewegung 64 um
eine Drehachse 64-1 rotierbar ist, ein Bild der Linienlichtquelle 65-1 die
Zwischenbildebene 69 und damit die Linsenanordnung 68 Uberstreichend
abgebildet wird.

Die Linsenanordnung 68 selbst dient dazu, das Primarlicht 57 in das Sichtfeld 50
zu richten, um dadurch das Sichtfeld 50 nach Art eines Umfelds zu (iberwachen.

In der AusfUhrungsform geman Figur 2 ist der Drehspiegel 63 nach Art eines
Prismenspiegels mit einer Grundflédche in Form eines gleichférmigen Sechsecks
und quadratischen oder rechteckigen Spiegelflachen ausgebildet. Die
Linsenanordnung 68 besteht aus einer Mehrzahl zueinander parallel
ausgerichteter Stablinsen, deren Symmetrieachse parallel ausgerichtet ist zur
Drehachse 64-1 des Drehspiegels 63. Die einzelnen Linsensegmente sind hier
beispielhaft bikonkav ausgestaltet.

Figuren 3 und 4 zeigen nach Art schematischer Draufsichten Ausfiihrungsformen
des erfindungsgemafen LiDAR-Systems 1 unter Verwendung von
Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafRen Senderoptik 60.
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Bei der Ausfihrungsform geméaR Figur 3 sind die Strahlengénge 31 und 61 der
Empféngeroptik 30 und der erfindungsgeméaRen Senderoptik 60 miteinander
teilweise koaxial ausgebildet und werden erst im Bereich und durch Wirkung des
Strahlteilers 80 separiert.

Die Senderoptik 60 geméaR Figur 3 entspricht dem Kern nach der
Ausfuhrungsform geman Figur 2. Zusatzlich ist hier jedoch eine
Zwischenbildoptik 70 mit Teiloptiken 71, 72 und 73 - letztere optional - zwischen
der Linienlichtquelle 64-1 der Lichtquelleneinheit 65 und dem Strahlteiler 80 bzw.
der Linienlichtquelle 65-1, dem Strahlteiler 80 und dem Drehspiegel 63 bzw.
zwischen dem Drehspiegel 63 und der Zwischenbildebene 69 der
Linsenanordnung 68 ausgebildet.

Zusatzlich ist noch eine Objektivoptik 90 zwischen dem Drehspiegel 63 und der
Linsenanordnung 68 vorgesehen, welche der Projektion des Primarlichts 57 in
das Sichtfeld 50 und der Ruckprojektion des aus dem Sichtfeld 50 kommenden
Sekundarlichts 58 dient.

Nach Auftrennung der Strahlengénge 61 und 31 der Senderoptik 60 bzw. der
Empfangeroptik 30 findet sich auf der Empfangerseite eine Detektoranordnung
20 mit einer Mehrzahl von Sensorelementen 22. Zwischen der
Detektoranordnung 20 und dem Strahlteiler 80 ist eine Sekundaroptik 35 der
Empféngeroptik 30 ausgebildet, um das Sekundarlicht 58 in geeigneter Weise
auf die Detektoranordnung 20 und die Sensorelemente 22 abzubilden.

Auch die Ausfuhrungsform gemaf Figur 4 ist dem Kern nach mit
koaxialgeflihrten Strahlengdngen 31 und 61 fur die Empféngeroptik 30 bzw. flr
die Senderoptik 60 ausgebildet, wobei hier jedoch kein Strahlteiler 80 verwendet
wird. Vielmehr ist hier die Detektoranordnung 20 in unmittelbarer Nachbarschaft
zur Linienlichtquelle 65-1 der Lichtwellenanordnung 65 ausgebildet.

Figur 5 zeigt nach Art einer schematischen Draufsicht eine Ausfihrungsform der
erfindungsgemafRen Senderoptik 60 mit zwei Sendepfaden 61.

In diesem Fall ist gemaf Figur 5 ein Paar Linienlichtquellen 65-1 als Bestandteil
der Lichtquelleneinheit 65 ausgebildet. Jedoch wird in beiden Strahlengédngen 61
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der nur einmal vorgesehene Drehspiegel 63 gemeinsam verwendet, um die
jeweiligen Bilder der separaten Linienlichtquellen 65-1 auf die Zwischenbildebene
69 der jeweils ebenfalls separat vorgesehenen Linsenanordnungen 68 zu werfen,
von welchen dann Uber ebenfalls separat vorgesehene Projektionsoptik 90 das
dann kombinierte Sichtfeld 50 beleuchtet wird.

Diese und weitere Merkmale und Eigenschaften der vorliegenden Erfindung
werden an Hand der folgenden Darlegungen weiter erlautert:

Die mit der Erfindung vorgeschlagenen Verbesserungen gehen z.B. von
Linienscannern mit Makrospiegeln oder mit drehender Gesamteinheit
aus.

Die Ausflhrungen sind biaxial denkbar, d.h. Sendepfad und Empfangspfad sind
optisch separat ausgestaltet. Die AusfUhrungen kédnnen auch koaxial ausgebildet
sein, d.h. Sendepfad und Empfangspfad werden Uber eine gemeinsame Optik
definiert.

Eine Schwéache bei den Makroscannern sind (a) das Vorliegen einer
vergleichsweise groflen mechanische Spiegeleinheit oder einer Gesamteinheit
mit hohen Tragheitskréften und dadurch mit einem héheren Verschleil¥risiko der
Achsen, (b) der Einfluss auf die GesamtbaugréRe des Sensors und je nach
Ausfuhrung (c) das Problem der Energie- und Informationstbertragung auf die
Drehplattform.

Alternative Lésungsmaéglichkeiten wie induktive Kopplung, Kopplung mittels Funk
oder optische Kopplung erzeugen in der Regel Zusatzkosten und haben eine
Performanceminderung zur Folge.

Eine Schwéche bei Punktbeleuchtungskonzepten mit Zwischenebene 69 und
zweidimensionalen Spiegeln ist die Notwendigkeit, dabei eingesetzte Mikrolinsen
genau treffen zu missen, was beim Einsatz resonant schwingender
zweidimensionaler Spiegel schwierig ist (Lissajousfiguren).

GemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine Kombination des
Zwischenebenenkonzepts mit einem eindimensionalen Spiegel und einer
Linienausleuchtung vorgeschlagen. Der Spiegel kann entweder ein Mikro- oder
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p-Spiegel sein, der resonant oder statisch betrieben wird, oder ein miniaturisierter
Rotationsspiegel, z.B. ein Polygonspiegel, der mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit betrieben wird.

Als Vorteile stellen sich unter anderem ein

- vergleichsweise geringe bewegte Massen, sowohl beim u-Spiegel auf
Siliziumbasis als auch beim Miniaturpolygonspiegel,

- eine vergleichsweise geringere BaugréfRe und ein dynamischerer Betrieb als
bei einem Makroscanner, wodurch héhere Frameraten méglich werden,

- eine Trennung von Rotationseinheit und Sende-/Empfangseinheit mit einer in
Folge geringeren Komplexitat bei der Ansteuerung von Laser und Detektor,

- eine leichter kontrollierbare Trajektorie des Lichtstrahls, da keine
Lissajousfiguren auftreten kénnen,

- die Mdglichkeit, bei schnellen Spiegeln ein koaxiales System aufzubauen, das
keine Strahlteilerverluste mit sich bringt.

Ein méglicher Aufbau ist in Figur 3 dargestellt.

Der Linienlaser 64-1, z.B. in Form eines Kantenemitters, wird Uber eine Optik 71,
z.B. mit Fast-Axis-Kollimation, einen Strahlteiler 80 und eine Optik 72 als
Fokussieroptik Uber die Spiegelflache eines Prismen- oder Polygonspiegels 63
auf ein Mikrolinsenarray 68 abgebildet.

Bei einer anderen Ausflhrungsform ist die Optik 72 mit dem Prismen- oder
Polygonspiegel 63 in der Reihenfolge vertauscht angeordnet, so dass durch
Einsatz der in Figur 3 als gestrichelt optional angedeuteten Optik 73 zuerst die
Aus- oder Ablenkung der Laserstrahlung 57 erfolgt und danach die Abbildung auf
das Mikrolinsenarray 68 in der Zwischenebene 69.

Die Optik 73 kann dabei als Fokussieroptik mit einem konstanten f-Theta-
Verhaltnis und/oder mit Telezentrizitdt ausgefihrt sein.
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Bei einer weiteren Alternative der vorliegenden Erfindung kénnen die Optiken 72
und 73 gemeinsam ausgebildet sein.

Das Mikrolinsenarray 68 kann aus Stablinsen bestehen, die den Laserstrahl in
einer Richtung aufweiten bzw. vergréRern. Dabei kénnen die einzelnen
Stablinsen aus sphérischen oder asphérischen Elementen aufgebaut sein. Die
Einzelelemente kdnnen konkav oder konvex ausgefihrt sein. Es kédnnen beide
Seiten des Mikrolinsenarrays 68 mit einer Krimmung versehen sein. Es gibt
jedoch auch Varianten von Mikrolinsenarrays, bei denen eine Seite plan
ausgeflhrt ist.

Alternativ kénnen die Linseneigenschaften, z.B. eine Aufweitung bzw. ein
Ablenken des Laserlichtes, des Mikrolinsenarrays 68 durch ein DOE oder
diffraktives optisches Element oder durch ein Hologramm erzeugt werden.

Der aufgeweitete Strahl 57 wird Uber die Projektionsoptik 90 in die Umgebung,
namlich das Sichtfeld 50 projiziert. Das von Objekten 52 zurtickgestreute Licht
wird Uber die Projektionsoptik 90, das Mikrolinsenarray 68, den Spiegel 63 und
die Optik 72 auf den Strahlteiler 80 gelenkt.

Ein Teil des Lichtes wird Uber die Optik 35 auf einen Liniendetektor 20, z.B. eine
APD-Zeile, abgebildet.

Die horizontale Auflésung des Systems ist gegeben durch die Abstdnde der
Mikrolinsen 68 und dem Abbildungsfaktor der Projektionsoptik 90.

Die vertikale Auflésung ist gegeben durch die Pixel auf dem Liniendetektor 20.

Alle Optiken 70, 71, 72, 73, 35 sind fur eine hohe Lichttransmission mit einer
Beschichtung vergutet.

Figur 3 zeigt eine Ausfihrungsform mit Prismen- oder Polygonspiegel 63 und
Strahlteiler 80 fur ein koaxiales System.

Weitere mdgliche Varianten sind in den Figuren 4 und 5 dargestellt.
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Bei vergleichsweise langsam bewegten Spiegeln und vielen Schissen pro
Mikrolinse verschiebt sich der Auftreffpunkt Uber die Linse, was zu
geringerer Winkelaufldsung fuhrt.

Bei vergleichsweise schnell bewegten Spiegeln kann das Schussmuster so
gelegt werden, dass die Mikrolinse immer mittig getroffen wird.

Figur 4 zeigt eine erfindungsgemale Senderoptik 60 mit einem Strahlweg 61, 31
ohne Strahlteiler 80 und mit Detektor 20 auRerhalb der Sendeachse 61, wie er
zum Beispiel bei sehr schnell bewegten Spiegeln 63 eingesetzt werden kann.

Das rucklaufende Licht als Sekundéarlicht 58 kann Uber den inzwischen weiter
bewegten Spiegel 63 in die Richtung auf die Detektoranordnung 20 mit den
Detektorelementen 22 gelenkt werden.

Figur 5 zeigt eine weitere Ausflhrungsform, bei der der Spiegel 63 so verwendet
wird, dass er zwei Systeme bedienen kann. Dadurch entsteht quasi eine Version
mit erweitertem Sichtfeld (Field of View : FoV). Empfangspfade 31 bzw.
Ruckwartspfade sind nicht eingezeichnet, kénnten aber auch in separatem
optischem Pfad vorliegen, also in biaxialer Anordnung.

GemafR der folgenden Auflistung kénnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung
verschiedenen Ausflihrungs- und Kombinationsmdglichkeiten realisiert werden,
wobei die nachfolgenden Komponenten und/oder Eigenschaften beliebig
miteinander kombiniert werden kénnen, ohne den Kerngedanken der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Alternativen beim System

- koaxial
- mit klassischem 50/50 Strahlteiler oder mit polarisierendem Strahlteiler fur
hohes Ausléschungsverhéltnis,
- mit Lochspiegelstrahlteiler und/oder
- mit Detektor direkt neben dem Laser und ggf. ohne Strahlteiler

- biaxial mit separatem Empfangspfad

PCT/EP2018/061752
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Alternativen beim Laser

- Kantenemitterlaser (englisch: edge emitting laser)

a Breitstreifenlaser (englisch: broad area laser)

b Laserbarren (englisch: laser bar)

i als einfacher Laserbarren oder

i als mehrfacher Laserbarren in Serie aufeinander gelétet, z.B. zwei
Stlick, dadurch ist ein simultaner Beschuss von zwei Mikrolinsen
moglich.

- Oberflachenlaser (englisch: surface emitting laser array)

a Vertikalemitter (englisch: vertical cavity surface emitting laser (VCSEL))

i in Linienausfihrung,

i als Linienarray (z.B. 50 Emitter),

iii als niederdimensionales zweidimensionales Array (z.B. 50x2 Emitter),
dadurch ist ein simultaner Beschuss von zwei Mikrolinsen méglich,
und/oder

iv als Gaslaser oder Festkérperlaser, welche in ihrer Strahlform auf eine
Linie aufgeweitet sind oder werden.

b Vertikalemitter mit externem Resonator (englisch: vertical external cavity
surface emitting laser (VeCSEL))

i in Linienausfihrung,

i als Linienarray und/oder

iii als niederdimensionales zweidimensionales Array (z.B. 50x2 Emitter),
dadurch ist ein simultaner Beschuss von zwei Mikrolinsen méglich.

Alternativen beim Spiegel

- Polygonspiegel
- mit verschiedener Anzahl an Flachen und/oder
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- mit gekrimmten Polygonflachen (abbildende Eigenschaft, z.B. um den
Strahl in vertikaler Richtung zu formen).

- Mikrospiegel, z.B. auf Siliziumbasis
- resonant betrieben oder

- statisch betrieben.

Alternativen beim Detektor

- APD-Detektor (englisch: avalange photodiode)

i als Linienarray (z.B. 50 Einzeldetektoren) und/oder
i als niederdimensional zweidimensionales Array (z.B. 50 x 2 Detektoren)

- SPAD-Detektor (englisch: single photon counting avalange diode)

i als Linienarray (z.B. 50 Einzeldetektoren),

i als niederdimensional zweidimensionales Array (z.B. 50 x 2 Detektoren)
und/oder

ii als ein- oder mehrdimensionaler siliziumbasierte
Fotoelektronenvervielfacher (SiPM : silicium photo multiplyer).

Alternativen bei den Optiken:

- Optik 2:

i als strahlformende Optik zur Erzeugung einer Laserlinie

i als telezentrische f-theta Optik zur Erzeugung eines ebene Bildfeldes in der
Zwischenebene mit senkrechtem Lichteinfall und konstantem Verhaltnis
zwischen mechanischem Ablenkwinkel und Bildhebung

iii Kombination der beiden Varianten

- Sende-/Empfangsoptik

i als einfache Optik (z.B. 1 bis 3 Einzellinsen) fur kleines Sichtfeld (Field of
View : FoV)
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i als komplexe Optik (z.B. mehr als 3, d.h. ca. 3 bis 8 Einzellinsen) fur
groRes Sichtfeld

- Mikrolinsenarray

a Stablinsen, die den Laserstrahl in einer Richtung aufweiten bzw.
vergréern

i sphérische oder asphérische Elemente,
10 ii konkave oder konvexe Elemente und/oder
i beide Seiten des Mikrolinsenarrays gekrimmt (bi-konkav oder bi-
konvex) oder eine Seite plan ausgefuhrt (plan-konkav oder plan-konvex)

b Ausfuhrung als DOE (diffraktives optisches Element)
15
¢ Ausflhrung als Hologramm
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Anspriche

1. Senderoptik (60) fur ein LIDAR-System (1) zum Ausleuchten eines
Sichtfeldes (50) mit Licht,
- mit einer Linienlichtquelle (65-1) zum Erzeugen und Ausgeben von
Primaérlicht (57) in Linienform und
- mit einer Ablenkoptik (62), welche
- eine Linsenanordnung (68) in einer Zwischenbildebene (69) der
Ablenkoptik (62) zur Ausgabe empfangenen Primarlichts (52) in das
Sichtfeld (50) sowie
- einen eindimensional um eine Achse (64-1) verschwenkbaren
Ablenkspiegel (64) aufweist zur Aufnahme von Primarlicht (57) von
der Linienlichtquelle (65-1) und zum Richten des Priméarlichts (57) auf
die Linsenanordnung (68) und dabei optischen Abbilden der
Linienlichtquelle (65-1) auf die Linsenanordnung (68) derart, dass das
Bild der Linienlichtquelle (65-1) bei einer Schwenkbewegung des
Ablenkspiegels (63) die Linsenanordnung (68) oder einen Teil davon
Uberstreicht.

2. Senderoptik (60) nach Anspruch 1,

bei welcher die Linsenanordnung (68) aufweist

- eine segmentierte Linsenanordnung, ein Linsenarray, eine Linsenmatrix,
ein Mikrolinsenarray, ein Stablinsenarray mit einer Mehrzahl von
Stablinsen mit parallelen Stabachsen, insbesondere mit Stabachsen
parallel ausgerichtet zu einer Schwenkachse (64-1) des
Schwenkspiegels (63),

- ein diffraktives optisches Element, insbesondere ein DOE, und/oder

- ein Hologramm.

3. Senderoptik (60) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
bei welcher die Linienlichtquelle (65-1) aufweist
- einen Laser, einen Kantenemitterlaser, einen Oberflachenlaser, einen
VCSEL, einen VeCSEL, einen Gaslaser, einen Festkdrperlaser und/oder
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eine Anordnung mit einem beleuchtbaren oder beleuchteten Spalt.

4. Senderoptik (60) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

bei welcher der Ablenkspiegel (63) ausgebildet ist

eine Schwenkbewegung oder eine Rotationsbewegung auszuftihren,
insbesondere um eine feste Rotationsachse (64-1), in kontinuierlicher
Weise und/oder nach Art einer Drehschwingung,

mit einem Prismenspiegel oder einem Polyederspiegel mit polygonaler
Querschnitts- oder Grundflache,

mit einer planaren, konvexen und/oder konkaven Spiegelflache,

mit einem Mikrospiegel,

auf Siliziumbasis,

statisch und/oder resonant betrieben zu werden oder betreibbar zu sein.

5. Senderoptik (60) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

welche eine Zwischenbildoptik (70) aufweist, welche ausgebildet ist

zur Abbildung der Linienlichtquelle (65-1) auf die Linsenanordnung (68),
als Optik zwischen dem Ablenkspiegel (63) und der Linienlichtquelle (65-
1),

als Optik zwischen der Linienlichtquelle (65-1) und dem Ablenkspiegel
(63),

als strahlformende Optik zur Erzeugung einer Linienbeleuchtung auf der
Linsenanordnung (68), insbesondere nach Art einer Laserlinie, und/oder
als telezentrische und/oder f-Theta-Optik zur Erzeugung eines ebenen
Bildfeldes in der Zwischenbildebene (69).

6.  Optische Anordnung (10) fur ein LIDAR-System (1) zur optischen

Erfassung eines Sichtfeldes (50), insbesondere flr eine Arbeitsvorrichtung

und/oder ein Fahrzeug,,

mit einer Senderoptik (60) zum Ausleuchten eines Sichtfeldes (50) mit
Primérlicht (57), welche nach einem der Anspriiche 1 bis 5 ausgebildet
ist, und

mit einer Empfangeroptik (30) zum Empfangen von Sekundérlicht (58)
aus dem Sichtfeld (50).

7. Optische Anordnung (10) nach Anspruch 6,
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bei welcher die Senderoptik (60) und die Empfangeroptik (30) ausgebildet

sind

- mit zumindest teilweise oder abschnittsweise zueinander koaxialen
Strahlengéngen (31, 61) und

- mit einem Strahlteiler (80) oder ohne Strahlteiler (80) mit einer
Detektoranordnung (20) der Empféngeroptik (30) in unmittelbarer
Nachbarschaft zur Linienlichtquelle (65-1) und/oder neben der
Linienlichtquelle (65-1).

Optische Anordnung (10) nach Anspruch 6,
bei welcher die Senderoptik (60) und die Empfangeroptik (30) mit
zueinander biaxialen Strahlengédngen ausgebildet sind.

LIiDAR-System (1) zur optischen Erfassung eines Sichtfeldes (50),
insbesondere fir eine Arbeitsvorrichtung und/oder ein Fahrzeug,
mit einer optischen Anordnung (10) nach einem der Anspriche 6 bis 8.

Arbeitsvorrichtung und insbesondere ein Fahrzeug,
mit einem LiDAR-System (1) nach Anspruch 9 zur optischen Erfassung
eines Sichtfeldes (50).
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