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(54) Scan-Einrichtung.

(57) Scan-Einrichtung fiir ein optisches Scanning System beste-
hend aus einem Gehause (1), das eine geratefesten Laser-Quel-
le (12), einen Schwingspiegel (3) zur Ablenkung der Laserstrah-
len (4) und eine Empfangseinrichtung (17) fir reflektierte Laser-
strahlung (4") umifasst, ferner aus einer Auswerteeinrichtung, die
aus der Laufzeit der Laserstrahlung Entfernungswetrte ermitielt,
die den jeweiligen Ablenkwinkeln zugeordnet sind, weiters mit ei-
nem Fenster (2) aus einem fir die Laserstrahlung transparenten
Material, welches das Gehéuse (1) verschliesst und durch wel-
ches die Sende-Laserstrahlen (4) in den Objektraum austreten
und im Objekiraum reflektierte Strahlen (4") vorzugsweise durch
das genannte Fenster (2) wieder in das Gerét eintreten kénnen,
wobei das Fenster (2) sphérisch ausgebildet ist und der Kriim-
mungsmittelpunkt mit dem Schnittpunkt der beiden Drehachsen
(A1, A2) des Schwingspiegels (3) zusammenféllt und Korrektur-
mittel (21) im Strahlengang der Laser-Strahlen (4, 47) vorgese-
hen sind, welche die optische Wirkung des gekrimmten Fens-
ters (2) kompensieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Scan-Einrichtung firr ein optisches Scanning System bestehend aus einem
Gehause, das eine gerétefesten Quelle flir, insbesondere impulsférmige, Laserstrahlung umschliesst, ferner Strahl-Ab-
lenkmittel, insbes. in Form eines Schwingspiegels, um Strahlen der Laser-Quelle abzulenken und einen Objektraum ras-
terartig abzutasten, ferner mit einer Empfangseinrichtung flir im Objektraum reflektierte Laserstrahlung und einer Aus-
werteeinrichtung, die aus der Laufzeit der Laserstrahlung Entfernungswerte ermittelt, die den jeweiligen Ablenkwinkeln
zugeordnet sind.

[0002] Laser-Scanner, auch Lidar- oder Laser-Radarsysteme genannt, wurden flr ein breites Anwendungsgebiet entwi-
ckelt und werden beispielsweise als Systeme zur Erzeugung von Entfernungs- bzw. 3D-Bildern oder 3D-Modellen einge-
setzt. Bei terrestrischem Einsatz, wie bei der Aufnahme von Bauwerken oder Geléndeformationen wird im Allgemeinen
eine hohe rdumliche Auflésung und Abbildungsqualitat gefordert, wahrend die Messdauer, die Wartungsfreiheit des Sys-
tems und auch die Resistenz desselben gegeniiber Umwelteinfllissen als weniger bedeutend angesehen werden.

[0003] Bei Einsatz solcher Systeme auf bewegten Plattformen, beispielsweise in Fluggeréten, wie in Hubschraubern oder
Flachenflugzeugen stehen véllig andere Kiriterien im Vordergrund: Das System muss unempfindlich sein gegenlber ex-
tremen Umwelteinfllissen, wie Beschleunigungen und Vibrationen, hohen oder tiefen Temperaturen und / oder Luftfeuch-
tigkeit sowie schnellen Anderungen dieser Parameter. Die Messgeschwindigkeit muss bei schnell bewegten Systemen
moglichst hoch sein, wobei aber trotzdem eine hohe Aufldsung und Qualitt der Messung bzw. der Abbildung gefordert
wird. Schliesslich ist in vielen Anwendungsfallen ein grosses Gesichtsfeld von entscheidender Bedeutung.

[0004] Zur Erreichung einer méglichst hohen Abtastgeschwindigkeit und Unempfindlichkeit gegenliber Beschleunigungen,
ist es wesentlich, dass die Strahlablenkmittel méglichst geringe Massen bzw. Tragheitsmomente aufweisen. Dieses Ziel
kann durch eine entsprechende Anordnung bzw. Lagerung der Strahlablenkmittel, insbesondere des Schwingspiegels,
erreicht werden. Diese Lagerung umfasst erste Lager zur drehbaren Lagerung der genannten Strahl-Abtastmittel um eine
erste Drehachse und zweite Lager zur drehbaren Lagerung der genannten Strahl-Ablenkmittel um eine zweite Drehachse,
die im Wesentlichen normal zur ersten Drehachse gerichtet ist und mit dieser einen Schnittpunkt definiert. Zum Schutz
des Systems ist ein Fenster aus einem flr die Laserstrahlung transparenten Material vorgesehen, welches das Gehause
verschliesst und durch welches die Sende-Laserstrahlen in den Objektraum austreten und im Objektraum reflektierte
Strahlen vorzugsweise durch das genannte Fenster wieder in das Gerét eintreten kdnnen.

[0005] Die obigen Ziele werden erfindungsgemass dadurch erreicht, dass das Fenster in an sich bekannter Weise spha-
risch ausgebildet ist, wobei der Krimmungsmittelpunkt des Fensters mit dem genannten Schnittpunkt der Drehachsen
im Wesentlichen zusammenfallt und vorzugsweise Korrekturmittel im Strahlengang der Laserstrahlen vorgesehen sind,
welche die optische Wirkung des gekrimmten Fensters kompensieren.

[0006] Bei bekannten Systemen ist vorgeschlagen worden, das Fenster in Form einer Kuppel auszubilden, um ein még-
lichst grosses Gesichtsfeld zu erhalten. Dies ist besonders bei Zielerfassungssystemen von Bedeutung, wie sie in den
US-Patentschriften Nr. 4 039 246 und 4 024 392 beschrieben sind. Bei Zielerfassungssystemen ist wohl primér von Be-
deutung zu wissen, in welchem Bereich (Quadranten) des Gesichtsfeldes sich das Ziel befindet. Daher sind Abweichungen
und Verzeichnungen der optischen Abbildung nur von untergeordneter Bedeutung. Gemass der erstgenannten US-Pa-
tentschrift ist ein Spiegelteleskop vorgesehen, dessen Primér- und Sekundéarspiegel um eine gemeinsame Achse dreh-
bar angeordnet sind. Beide Spiegel sind gegeniiber der Drehachse geringfligig gekippt und werden mit unterschiedlicher
Drehzahl angetrieben. Die optischen Achsen der eintretenden Strahlenbindel beschreiben dadurch Schleifen, die in Sum-
me ein rosettenartiges Abtastmuster ergeben. Das System arbeitet rein passiv, das heisst es wird nur die von den Zielen
emittierte Strahlung ausgewertet. Eine Entfernungsmessung ist daher bei diesem System nicht méglich. Das rosettenarti-
ge Abtastmuster hat im zentralen Bereich eine hohe Auflésung, im peripheren Bereich eine geringe. Um dies zu kompen-
sieren, ist das Spiegelteleskop kardanisch gelagert und wird einem einmal erfassten Ziel so nachgefiihrt, dass sich die-
ses stets im Zentrum des Gesichtsfeldes befindet. Das kardanisch gelagerte Spiegelteleskop ist durch eine transparente,
spharische Kuppel abgedeckt. Das System ist nicht in der Lage, ein Objektfeld mit konstanter Aufldsung und Abbildungs-
qualitdt abzutasten und weist darliber hinaus sehr grosse Massen und Tragheitsmomente auf, so dass es empfindlich
gegen Beschleunigungen und Vibrationen ist.

[0007] In der US-Patentschrift 4 039 246 ist ein dhnliches System beschrieben. Auch hier wird ein Spiegelteleskop einge-
setzt, welches kardanisch gelagert ist. Die Strahlen eines ortsfesten Lasers werden (iber ein komplexes Prismensystem
durch die Lager der Kardan-Rahmen ins Zentrum des Spiegelteleskops gelenkt und werden in der optischen Achse des
Systems ausgesandt. Die Laser-Strahlung dient der Beleuchtung des Gesichtsfeldes, so dass auch Ziele erfasst werden
kénnen, die keine Strahlung emittieren. Die reflektierten Laserstrahlen werden durch den Teleskopspiegel auf einen 4-
Quadranten-Sensor gelenkt. Uber eine entsprechende Steuereinrichtung wird das Teleskop dem erfassten Ziel nachge-
flhrt. Optional kann ein TV-Kamerasystem vorgesehen sein, so dass das Ziel auch beobachtet werden kann. Auch in
diesem Fall ist das Spiegelteleskop durch eine transparente Kuppel abgedeckt.

[0008] Keines der beiden Systeme weist einen Laserentfernungsmesser auf, so dass sie nicht geeignet sind, Daten auf-
zunehmen, aus denen Entfernungsbilder oder auch 3D-Modelle entwickelt werden kénnen. Bei diesen Zielerfassungssys-
temen sind daher auch die Anforderungen an die Abbildungsqualitat und Verzeichnungsfreiheit vergleichsweise gering.
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[0009] Vorteilhaft enthalt das Geh&use der erfindungsgeméssen Scan-Einrichtung eine gerétefeste Empfangseinrichtung,
die von der Laserquelle emittierte, von den Strahl-Ablenkmittel abgelenkte, durch das Fenster ausgesandte, von einem im
Gesichtsfeld befindlichen Objekt reflektierte und durch das sphérisch gekrimmte Fenster wieder in das Gehause eintre-
tende Laserstrahlen empfangt, wobei die reflektierten Strahlen, bevorzugt von den Strahl-Ablenkmittel des Sendestrahles,
abgelenkt und auf die geratefeste Empfangseinrichtung gerichtet werden.

[0010] Weitere Vorteile ergeben sich, wenn die Sendestrahlen und die auf die Empfangseinrichtung gerichteten, reflek-
tierten Laserstrahlen koaxial verlaufen, wobei zwischen den Strahl-Ablenkmitteln und der Laserquelle bzw. der Empfangs-
einrichtung ein an sich bekannter Strahlenteiler fir die beiden Strahlen vorgesehen ist.

[0011] Vorzugsweise besteht der Strahlenteiler aus einem Spiegel mit einer zentralen Durchbrechung, durch welche einer
der beiden Strahlen, vorzugsweise der Sendestrahl, durchtreten kann, wéhrend der andere Strahl an der Spiegeloberflache
reflektiert wird.

[0012] Bei einer Scan-Einrichtung mit einem Schwingspiegel als Strahlablenkmittel ergeben sich weitere Vorteile, wenn
die optische Achse des auf den Schwingspiegel gerichteten Sende-Laserstrahles mit der ersten Drehachse des Schwing-
spiegels zusammenizllt.

[0013] Eine weitere Verbesserung ergibt sich, wenn im Strahlengang des Sendestrahles und der im Objektraum reflek-
tierten Strahlung je ein optisches System vorgesehen ist, durch welches einerseits die Laserstrahlung auf eine mittlere
Distanz des Objektraumes fokussiert, andererseits die reflektierte Strahlung auf die Empfangseinrichtung konzentriert
wird, wobei zumindest in einem dieser Systeme ein Optik-Element mit positiver Brechkraft, beispielsweise eine Korrektur-
linse, zur Kompensation der negativen Brechkraft des spharischen Fensters vorgesehen ist und gegebenenfalls bei einem
koaxialen Sende- und Empfangsstrahl die Kompensation durch eine einzige, gemeinsame Korrekturlinse erfolgt, bzw. zu-
mindest eines der beiden optischen Systeme zur Kompensation der Brechkraft des Fensters entsprechend justiert ist.

[0014] Alternativ zur oben angefiihrten Lésung kann zur Kompensation der negativen Brechkraft des spharischen Fens-
ters zumindest einer der im Strahlengang angeordneten Spiegel, beispielsweise der Schwingspiegel konkav gekriimmt
ausgefuhrt sein.

[0015] Vorzugsweise ist der Schwingspiegel in einem U-férmigem Lagerbock um die zweite Drehachse schwenkbar ge-
lagert, der auf einem Drehteller angeordnet ist, welcher mittels eines Elekiromotors, vorzugsweise eines Schrittmotors,
um die erste Drehachse drehbar ist, wobei gegebenenfalls ein Winkeldecoder zur Ermittlung der exakten Ausrichtung des
Schwingspiegels um die erste Achse vorgesehen ist.

[0016] Gema3ss einem weiteren Merkmal der Erfindung ist der Schwingspiegel durch einen am Lagerbock angeordneten
Drehmomentmotor mit begrenztem Drehwinkel um die zweite Achse schwenkbar, wobei gegebenenfalls zur Messung des
vom Schwingspiegel tatsachlich erreichten Drehwinkels ein Winkeldecoder vorgesehen ist.

[0017] Um der Anforderung nach besonderer Unempfindlichkeit gegen Umwelteinfliisse zu entsprechen, umschliesst das
Gehause samt dem spharischen Fenster die Scaneinrichtung dicht, vorzugsweise gasdicht, wobei entsprechend dichte
Durchfiihrungen bzw. Durchflhrungsstecker flr die elektrischen Leitungen und gegebenenfalls auch fir Lichtleiter flr
die Laserstrahlen vorgesehen sind, wobei gegebenenfalls das gasdicht ausgeflihrte Gehause mit einem inerten Gas,
vorzugsweise mit Stickstoff, gefillt und vorzugsweise mit einer Heizung ausgeriistet ist.

[0018] Vorteilhaft steht das Gehduse in an sich bekannter Weise gegentiiber der umgebenden Atmosphéare unter Uber-
druck, wobei vorzugsweise ein Sensor zu Uberwachung des Druckes vorgesehen ist.

[0019] Vorzugsweise weist das spharische Fenster eine Wandstérke von maximal 4 mm, vorzugsweise 1 bis 2,5 mm, auf
und besteht vorteilhaft aus Kunststoff, insbesondere aus Polymethylmethacrylat (PMMA oder Plexiglas).

[0020] Um eine Einstreuung von Sendelaserlicht in den Empfangskanal zu vermeiden, ist das spharische Fenster, insbe-
sondere an seiner Innenseite mit einem Antireflexbelag beschichtet, der auf die Wellenlange der von der Laserquelle emit-
tierten Strahlung abgestimmt ist, wobei gegebenenfalls das sphérische Fenster, insbesondere an seiner Aussenseite, mit
einem (relativ zur Harte des Fenstermaterials) harten, kratzfesten Belag, beispielsweise aus Siliziumoxyd beschichtet ist.

[0021] Um die Bildung eines stérenden Wasser- oder Schmutzfilms bzw. von Tropfen zu vermeiden, ist das sphérische
Fenster an seiner Aussenseite mit einem Anti-Regenbelag beschichtet.

[0022] Die Auswirkung stérender Reflexe kann auch dadurch unterdriickt werden, dass die Auswerteeinrichtung nur Ent-
fernungswerte weiter verarbeitet, die deutlich grésser als der Radius des sphérischen Fensters sind.

[0023] Um eine Stérung durch eine Verschmutzung der Fensteroberflache zu vermeiden, ermittelt die Auswerteginrichtung
laufend die Amplituden der an dem spharischen Fenster reflektierten Strahlung als Mass firr eine allféllige Verschmutzung
desselben und I8st gegebenenfalls ein Warnsignal aus.

[0024] Wird die Scan-Einrichtung in Fluggeraten, wie in bemannten oder unbemannten Flachenflugzeugen oder Hub-
schraubern angewendet, wobei die Achse des Gesichtsfeldes der Scan-Einrichtung im Wesentlichen der Flugrichtung
entspricht, sind die Merkmale des Patentanspruches 10 von besonderem Vorteil.
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[0025] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels
und unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen, schematischen Zeichnungen.

Die Fig.1 zeigt im Schnitt einen Laser-Scanner gemass der Erfindung.

Die Fig. 2 veranschaulicht ein Blockschalt-Schema der zugehérigen Elektronik.

[0026] Geméss der Fig. 1 hat das Gehéuse 1 ein sphérisches, kuppelartiges Fenster 2 hinter welchem ein Schwingspiegel
3 gelagert ist. Dieser Spiegel 3 dient als Strahl-Scanner, der einen Sendestrahl 4 durch das Fenster 2 aussendet. Anstel-
le des Schwingspiegels 3 kénnen andere, bekannte Strahlablenkeinrichtungen, wie rotierende Prismen oder rotierende
Spiegel etc. eingesetzt werden.

[0027] Das Fenster 2 kann aus Glas, aus Polymethylmethacrylate (PMMA oder Plexiglas) bestehen. Fenster aus diesem
Kunststoff werden vorzugsweise mit einer kratzfesten Schutzschicht beschichtet. Sowohl bei Verwendung von Glas als
auch von PMMA st es vorteilhaft, die Oberflache des Fensters 2 mit einer Antireflex- und/oder einer Anti-Regenschicht
zu beschichten. Die Antiregenschicht soll eine Verschmutzung der Oberfldche oder auch eine Tropfenbildung auf dieser
vermeiden. Die Starke «th» des Fensters 2 sollte so gering wie mdglich sein, um die optische Wirkung, desselben zu
reduzieren. Die Wandstarke des Fensters 2 sollte nicht mehr als 4 mm betragen. Um den Festigkeitsanforderungen zu
entsprechen, kdnnte je nach Fenstergrésse und maximaler Druckdifferenz zwischen dem Gehauseinneren und der Atmo-
sphére ein Bereich von 1 mm bis 2,5 mm gewahlt werden. Das Fenster 2 weist an seinem Rand einen Flansch 34 auf.
Zwischen dem Geh&use 1 und dem Flansch 34 ist eine O-Ringdichtung 33 eingelegt. Mittels eines Ringes 35 und Spann-
schrauben 36 wird die O-Ringdichtung 33 niedergespannt. Der Geh&useboden 37 wird mit an sich bekannten und in Fig.1
nicht dargestellten Dichtungen abgedichtet. In Fig. 1 nicht dargestellt ist der Durchfiihrungsstecker 20 (Fig. 2), der in sich
gasdicht ist und dicht in den Geh&useboden 37 eingebaut ist. Um den extremen Umweltbedingungen bei einem Einsatz in
einem Fluggerat, wie stark wechselnde Temperatur-, Luftfeuchtigkeits- und Druckwerten gerecht zu werden, ohne dass es
zu Kondenswasserbildung oder zu einer beschlagenen Fensteroberflache kommt, ist das gasdicht gekapselte Gehause
mit Stickstoff gefillt, dem jede Feuchtigkeit entzogen worden ist. Das Geh&use steht unter erhéhtem Innendruck, der von
einem nicht dargestellten Drucksensor Uberwacht wird. Bei Absinken des Druckes unter einen vorgegebenen Pegel wird
ein Warnsignal ausgeldst. Optional kann im Geh&use zuséatzlich 1 eine nicht dargestellte Heizung vorgesehen sein.

[0028] Um den Spiegel 3 um 2 Achsen schwenkbar zu machen, ist ein im Wesentlichen U-férmiger Lagerbock 5 vorgese-
hen, der auf einem Drehtisch 6 befestigt ist, welcher Drehtisch in einer Lagerung 7 gelagert ist und eine im Wesentlichen
vertikale Achse A1 definiert. Die zwei vertikalen Schenkel des U-fdrmigen Lagerbockes 5 weisen eine Lagerung auf, die
eine im Wesentlichen horizontale Achse A2 definiert, die normal zur vertikalen Achse A1 verlduft. Die Fig. 1 zeigt deutlich,
dass sich die beiden Achsen in der reflektierenden Oberfléche P des Spiegels 3 schneiden. Geringfiigige Abweichungen
von einem exakten Schnittpunkt sind zuldssig, solange die dadurch bewirkten Fehler fir die konkrete Anwendung akzep-
tabel sind.

[0029] Um Verzeichnungen und andere Abbildungsfehler zu minimieren, sollte beriicksichtigt werden, dass das transpa-
rente Fenster 2 als Linse wirkt und solche Verzeichnungen und Abbildungsfehler sowohl im Sende- als auch im Empfangs-
kanal verursachen kann. Vorteilhaft fallt der Schnittpunkt der Achsen A1, A2 méglichst exakt mit dem Krimmungsmittel-
punkt des Fensters 2 zusammen. Dadurch kann der Strahl 4 die gesamte Flache des Fensters 2 (iberstreichen, chne dass
sich die optische Wirkung des Fensters andert.

[0030] Um die exakte Koinzidenz des Schnittpunktes der Achsen A1 und A2 sowie der Oberflache P des Schwingspiegels
3 und des Krimmungsmittelpunktes des spharischen Fensters 2 sicherzustellen, sind entsprechende Justageeinrichtun-
gen vorgesehen (nicht dargestellt).

[0031] Gemass einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird im Interesse einer Minimierung der Abbil-
dungsfehler und Verzeichnungen eine der beiden Achsen A1 und A2, geméss der Fig. 2, in die Spiegel-Ebene P des
Spiegels 3 gelegt. Im Prinzip kénnte dies sowohl die Achse A1 als auch die Achse A2 sein, vorzugsweise ist dies aber
die horizontale Achse A2.

[0032] Um den Spiegel 3 um die Achse A1 zu schwenken ist ein erster Motor M1 vorgesehen, um den Drehteller 6 anzu-
treiben. Dieser Motor M1 ist vorzugsweise ein Schrittmotor, so dass eine entsprechende Genauigkeit der Bewegung des
Drehtellers gewéhrleistet wird. Der Motor Ml kann den Drehteller 6 direkt antreiben, durch Einschaltung eines Getriebes,
insbes. eines Zahnriemens 10 erzielt man erhdhte konstruktive Flexibilitit. Die Drehung des Drehtisches 6 wird durch
einen Winkel-Encoder 11 (berwacht, der beispielsweise eine Winkel-Codierscheibe 11a und einen optischen Lesekopf
11b umfasst. Es kann aber auch jede beliebige Winkel-Encoder-Konstruktion eingesetzt werden, wie andere optische,
induktive oder kapazitive Systeme.

[0033] Da der Spiegel 3 um die Achse A2 nur um einen begrenzten Winkel geschwenkt werden muss, ist es vorteilhaft, ihn
um diese Achse mit einem Limited Angle Torque Motor (LAT) M2, also mit einem Drehmomentmotor mit begrenztem Dreh-
winkel anzutreiben. Es kdnnen aber auch andere Motortypen eingesetzt werden. Ein dem Encoder 11 &hnlicher Winkel-
Encoder kann eingesetzt werden, um die Drehung um die Achse A2 zu iberwachen. In der Fig. 1 ist der Winkel-Encoder
11" nur schematisch als Winkel-Cedierscheibe angedeutet. Durch die Bewegung des Spiegels 3 um die beiden Achsen
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A1 und A2 wird das Gesichtsfeld des Systems durch das Fenster 2 abgetastet, wobei der Spiegel um die Achse A1 mit
beispielsweise 2 Hz schwingt, um die Achse A2 hingegen mit beispielsweise 20 Hz. Entsprechend den unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Bewegungen des Spiegels 3 sind die Massen bzw. Tragheitsmomente der bewegten Elemente
bezliglich der Achse A2 deutlich geringer als jene bezlglich der Achse Af.

[0034] Im Gehause 1 ist ein Laser-Transmitter 12 vorgesehen. Das Laser-Licht wird durch ein entsprechendes optisches
System 13, einen Umlenkspiegel 18 und eine (optionale) Korrekturlinse 21 auf den Schwing-Spiegel 3 gelenkt. In dem
letzteren Bereich ist die optische Achse identisch mit der Drehachse A1 des Schwingspiegels 3, der den Laserstrahl 4
Uber die gesamte Héhe und Breite des Fensters 2 flhrt.

[0035] Der Laserstrahl 4 wird auf ein Objekt, ausserhalb des Fensters 2 gelenkt und wird an diesem Objekt, wie an
sich bekannt, reflektiert. Die reflektierten Strahlen 4 treten durch das Fenster 2 in das Gerét ein und treffen auf den
Schwingspiegel 3 und werden von diesem auf einen Strahlenteiler gelenkt, der den ausgesandten Sendestrahl 4 vom
einfallenden Strahl 4" trennt.

[0036] Die Trennung des Sendestrahles und des einfallenden Strahles kann auf verschiedene Arten erfolgen, beispiels-
weise mit einem teilverspiegelten Reflektor 14. Da dies aber eine Dampfung bzw. Abschwachung sowohl des Sende- als
auch des einfallenden Signals zur Folge hat, ist es vorteilhaft, den Reflektor mit einer zentralen Bohrung 15 auszufiihren,
welche ein Durchtreten des dlinnen Laserstrahles 4 durch die Bohrung 15 erlaubt, wéhrend der Reflektor 14 das relativ
gréssere Bindel von reflektierten Strahlen 4" durch die Empféanger-Optik 16 auf den Empfénger 17 lenkt. Der Sende- und
der Empfangsstrahl verlaufen koaxial und werden gemeinsam vom Schwingspiege!l 3 abgelenkt. Da der Empfangsstrahl 4°
einen im Wesentlichen kreisférmigen Querschnitt aufweist, ist es vorteilhaft, den Schwingspiegel 3 elliptisch auszufuhren,
wobei sich die grosse Achse der Ellipse aus dem Durchmesser des Strahlenblindels 4" und dem maximalen Ablenkwinkel
des Schwingspiegels 3 ergibt. Der Transmitter 12, die Sendeoptik 13, der Umlenkspiegel 18 und der Strahlenteiler 14,
15 sind fest im Geh&use angeordnet. Das gleiche gilt fir den Empfanger 17 samt der Empfangsoptik 16 und der Korrek-
turlinse 21.

[0037] Wiein Fig. 2 angedeutet ist, erfolgt die Verbindung zwischen dem Transmitter 12 und dem Empfénger 17 einerseits
und den entsprechenden elektronischen Schaltkreisen andererseits, Uber eine schematisch gezeigte, dichte Steckverbin-
dung 20. Die einzelnen Schaltkreise des Blockschaltbildes werden nachfolgend zusammen mit der Fig. 2 naher erldutert.

[0038] Es wurde bereits oben erwdhnt, dass das Fenster 2 durch seine Formgebung als eine sphérische Kuppel die Wir-
kung einer Linse aufweist. Obwohl der Effekt durch die Massnahmen gemass der Erfindung klein ist, kann es zweckmas-
sig sein, auch die Restfehler zu eliminieren. Diese Korrektur oder Kompensation kann entweder so ausgefliihrt werden,
dass sie sowohl auf den Sendestrahl 4 als auch auf den einfallenden Strahl 4” wirkt oder auch separat fiir die beiden
Strahlen. Im ersteren Fall besteht dies in der Einflihrung der Korrekturlinse 21 (Fig. 1) in den Strahlengang. Alternativ kann
die Oberfléche des Spiegels 3 zur Kompensation geringfligig konkav gekrimmt ausgefiihrt werden. Ein dritter Weg der
Korrektur der optischen Wirkung des Fensters 2 besteht darin, in die Sende- und/oder die Empfanger-Optik 13 bzw. 16
Korrektur-Elemente einzusetzen. Eine andere, einfache Kompensation der optischen Brechungswirkung des Fensters 2
besteht darin, diese bereits bei der Berechnung der Krimmungen und Brechzahlen der Elemente der optischen Systeme
13 und/oder 16 zu bericksichtigen. In der Praxis wirkt das Fenster 2 als Konkavlinse, welche die Brennweite verlangert.
Dieser Effekt kann beispielsweise durch die Verwendung von Linsen mit héheren Brechzahlen in den Optiken 13 und 16
kompensiert werden. Berticksichtigt man jedoch, dass die Verlangerung der Brennweite Kklein ist und beispielsweise nur
2 mm betragt, kann man alleine durch Verschiebung und Justage der Optiken 13, 16 oder der Empfanger-Diode 17 oder
des Lasersenders bzw. Transmitters 12, um eine entsprechende Distanz, die erforderliche Kompensation erzielen. In Fig.
1 sind im Wesentlichen die optischen Elemente einer bevorzugten Ausfiihrungsform gezeigt.

[0039] Wie in Fig. 2 ersichtlich, ist eine Treiberstufe 22, 22" je einem der Motoren M1 und M2 zugeordnet. Diese Trei-
berstufen 22, 22" werden von einem Scanner-Controller 23 so angesteuert, dass sich eine synchrone Bewegung des
Spiegels 3 ergibt. Um eine solche synchrone Bewegung zu erzielen, werden andererseits dem Scanner-Controller 23
die Ausgangssignale der beiden Winkel-Encoder 11, 11" zugefUhrt. Der Scanner-Controller wird durch eine Stromversor-
gungsstufe 24" gespeist. Ein Ausgangssignal des Scanner-Controllers 23 wird einem ersten Interface 25 zugeflhrt, wel-
ches mit dem Laser-Controller 26 kommuniziert, um die Transmitterstufe 12" zu steuern, welche den Lasertransmitter 12
(Fig. 1) umfasst. In einer anderen Ausflihrungsform der Erfindung sendet der Lasertransmitter 12 Impulse zu beliebigen
Zeiten aus, wahrend der Spiegel 3 andererseits eine beliebige Stellung einnimmt.

[0040] Diese Kommunikation des Laser-Controllers 26 in Verbindung mit dem Scanner-Controller 23 erméglicht dem ers-
ten Interface 25, Informationssignale basierend auf Laser-Synchron-Signalen (Laser Clock) zu generieren, welche den
Beginn eines Count-downs definieren, der zur Bestimmung der Laufzeit (Time of Flight) eines Laser-Impulses dient. Die-
se Informationssignale umfassen auch die Scann-Winkel-Daten und I&sen einen Befehl an das zweite Interface 27 aus,
welches seinerseits die notwendigen Signal-Informationen an einen Mikroprozessor 28 sendet, um die die Entfernung und
gegebenenialls andere Informationen zu bestimmen. Der Mikroprozessor 28 empfangt Signale von der Empfangsstufe
17" nachdem diese in einer Digitalisierungsstufe 29 digitalisiert worden sind. Die Empfangsstufe ist abweichend von Fig.
1 nicht innerhalb des Geh&uses 1 angeordnet, sondem in einer separaten Elektronikeinheit 31. Die Verbindung zur Emp-
fangsstufe 17" erfolgt Uber ein Glasfaserkabel 32 und eine entsprechende optische Steckverbindung im Stecker 20. Da die
ermittelte Pulslaufzeit (Time of Flight) die Entfernung in Richtung des Sendestrahles 4 (Fig. 1) ergibt und die Winkel-En-
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coder 11, 11" uber das zweite Interface eine 2-dimensionale Information liefern, bezliglich welcher der Entfernungswert in
Richtung des Laserstrahles 4 die dritte Dimension ergibt, verfligt der Mikroprozessor 28 Uber alle notwendigen Daten, um
ein Entfernungs- bzw. ein 3D-Bild zu erzeugen. Der Mikroprozessor kann ein solches Bild generieren und Uiber ein drittes
Interface 30 einem Display bzw. einem Monitor (nicht dargestellt) zufihren. Eine geeignete Software im Mikroprozessor 28
oder in einer separaten Stufe, die einer an sich bekannten CAD-Software ahnlich und geeignet ist, ein dreidimensionales
Bild zu erzeugen, kann direkt oder in einer modifizierten Version benutzt werden, um das 3-D-Bild am Bildschirm beliebig
zu drehen.

Patentanspriiche

1.

Scan-Einrichtung flir ein optisches Scanning System bestehend aus einem Gehause (1), das eine geratefeste Laser-
Quelle (12) flir Sendelaserstrahlen umschliesst, ferner aus Strahl-Ablenkmitteln (3), um Strahlen der Laser-Quelle ab-
zulenken und einen Objektraum rasterartig abzutasten, ferner aus einer Empfangseinrichtung (17) fiir im Objektraum
reflektierte Laserstrahlung und einer Auswerteeinrichtung (31), die aus der Laufzeit der Laserstrahlung Entfernungs-
werte ermittelt, die den jeweiligen Ablenkwinkeln zugeordnet sind, ferner aus ersten Lagern zur drehbaren Lagerung
der genannten Strahl-Ablenkmittel (3) um eine erste Drehachse und aus zweiten Lagern zur drehbaren Lagerung
der genannten Strahl-Ablenkmittel um eine zweite Drehachse, die im Wesentlichen normal zur ersten Drehachse
gerichtet ist und mit dieser einen Schnittpunkt definiert, weiters aus einem Fenster (2) aus einem flir die Laserstrah-
lung transparenten Material, welches das Gehause (1) verschliesst, und durch welches die Sende-Laserstrahlen der
Laser-Quelle (12) in den Objektraum austreten, dadurch gekennzeichnet, dass das Fenster (2) sphérisch ausgebildet
ist, wobei der Krimmungsmittelpunkt mit dem genannten Schnittpunkt der Drehachsen (A1, A2) im Wesentlichen
zusammenfallt, und dass eine Korrekturanordnung (21) zur Kompensation der optischen Wirkung des gekrimmten
Fensters (2) im Strahlengang der Laserstrahlen (4, 4") mindestens der Laser-Quelle (12) vorgesehen ist.

Scan-Einrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eines der folgenden Merkmale
erflllt ist:

a) die Laser-Quelle (12) flir Laserstrahlung ist zur Abgabe von Laser-Impulsen ausgebildet;

b) die Strahl-Ablenkmittel (3) weisen einen um die erste und zweite Drehachse schwenkbaren Schwingspiegel auf;
¢) die Empfangseinrichtung (17) liegt in einem Strahlengang hinter dem Fenster (2), durch welches im Objektraum
reflektierte Strahlen wieder in das Gehause (1) gintreten.

Scan-Einrichtung nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (1) eine so angeord-
nete geratefeste Empfangseinrichtung (17) umfasst, die von der Laserquelle (12) emittierte, von den Strahl-Ablenk-
mitteln (3) abgelenkte, durch das Fenster (2) ausgesandte Laserstrahlung (4), welche von einem im Gesichtsfeld be-
findlichen Objekt reflektiert wird, durch das spharisch gekriimmte Fenster (2) wieder in das Gehduse (1) eintretende
reflektierte Laserstrahlung empféngt, wobei die reflektierten Laserstrahlen (4°), bevorzugt von den Strahl-Ablenkmit-
teln (3) der Sendelaserstrahlen (4), abgelenkt und auf die gerateteste Empfangseinrichtung (17) lenkbar sind.

Scan-Einrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sendela-
serstrahlen (4) und die auf die Empfangseinrichtung (17) gelichteten, reflektierten Laserstrahlen (4°) koaxial verlau-
fen, wobei zwischen den Strahl-Ablenkmitteln (3) und der Laserquelle (12) bzw. der Empfangseinrichtung (17) ein
Strahlenteiler (14, 15) flr die beiden Strahlen (4, 4°) vorgesehen ist, und dass vorzugsweise der Strahlenteiler aus
einem Spiegel (14) mit einer zentralen Durchbrechung (15) besteht, durch welche einer der beiden Strahlen (4, 4,
vorzugsweise der Sendelaserstrahl (4) durchtreten kann, wahrend der andere Strahl (4°) an der Spiegeloberflache
(14) reflektierbar ist.

Scan-Einrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche mit einem Schwingspiegel als Strahlablenkmittel,
dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-Quelle (12) fiir Laser Strahlung wenigstens eines der folgenden Merkmale
erfallt:

a) die optische Achse des auf den Schwingspiegel (3) gerichteten Sende-Laserstrahles (4) fallt mit der ersten Dreh-
achse (Al) des Schwingspiegels (3) zusammen;

b) im Strahlengang des Sendelaserstrahles (4) und der im Objektraum reflektierten Laserstrahlen (4°) ist je ein opti-
sches System (13; 18) vorgesehen, welches je einerseits die Sendelaserstrahlen (4) auf eine mittlere Distanz des
Objektraumes fokussiert, andererseits die reflektierten Laserstrahlen (4°) auf die Empfangseinrichtung (17) konzen-
triert, wobei zumindest in einem dieser Systeme ein Optik-Element mit positiver Brechkraft, beispielsweise eine Kor-
rekturlinse, zur Kompensation der negativen Brechkraft des sphérischen Fensters vorgesehen ist.

Scan-Einrichtung nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem koaxialen Sende- und Empfangs-
strahl (4; 47} die Kompensation durch eine einzige, gemeinsame Korrekturlinse (21) erfolgt und/oder dass zur Kom-
pensation der negativen Brechkraft des sphéarischen Fensters (2) zumindest eines der beiden optischen Systeme
(13, 18) entsprechend justiert ist und/oder zumindest einer der im Strahlengang angeordneten Spiegel (3, 14, 18),
beispielsweise der Schwingspiegel (3), konkav gekrimmt ausgefiinrt ist.

Scan-Einrichtung nach einem der Patentansprliche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwingspiegel (3) in
einem U-férmigem Lagerbock (5) um die zweite Drehachse (A2) schwenkbar gelagert ist, der auf einem Drehteller (6)
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angeordnet ist, welcher mittels eines Elektromotors (MI), vorzugsweise eines Schrittmotors, um die erste Drehachse
(A1) drehbar ist.

Scan-Einrichtung nach Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Winkeldecoder (11) zur Ermittlung der
exakten Ausrichtung des Schwingspiegels (3) um die erste Drehachse (A1) vorgesehen ist und dass vorzugsweise der
Schwingspiegel (3) durch einen am Lagerbock (5) angeordneten Drehmomentmotor (M2) mit begrenztem Drehwinkel
um die zweite Drehachse (A2) schwenkbar ist.

Scan-Einrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause
(1) wenigstens eines der folgenden Merkmale aufweist:

a) das Gehause (1) umschliesst samt dem sphérischen Fenster (2) das Innere der Scan-Einrichtung dicht, vorzugs-
weise gasdicht, wobei entsprechend dichte Durchfihrungen bzw. Durchflihrungsstecker (20, 32 Fig. 2) flr Leitungen
zu Bauteilen, wie denen der Strahl-Ablenkmittel (3) bzw. der Auswerteeinrichtung (31), flr die reflektierten Laser-
strahlen (4°) vorgesehen sind;

b) das gasdicht ausgefiihrte Gehause (1) ist mit einem inerten Gas, vorzugsweise mit getrocknetem Stickstoftgas,
geflllt;

c) das Gehause (1) steht gegeniiber der umgebenden Atmosphare unter Uberdruck, wobei bevorzugt ein Sensor zu
Uberwachung des Druckes vorgesehen ist;

d) in seinem Inneren ist eine Heizung vorgesehen.

Scan-Einrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das sphérische
Fenster (2) mindestens eines der folgenden Merkmale aufweist:

a) es weist eine Wandstérke von max. 4 mm, vorzugsweise 1 bis 2,5 mm auf und besteht vorzugsweise aus Kunststoff,
insbesondere aus Polymethylmethacrylat oder Plexiglas;

b) es ist, insbesondere an seiner Innenseite, mit einem Antireflexbelag beschichtet, der auf die Wellenlénge der von
der Laserquelle (12) emittierten Strahlung abgestimmt ist;

¢) es ist, insbesondere an seiner Aussenseite, mit einem gegeniiber dem Fenstermaterial harten, kratzfesten Belag,
beispielsweise aus Siliziumoxyd, beschichtet;

d) es ist an seiner Aussenseite mit einem Anti-Regenbelag beschichtet, um die Bildung eines Wasser-Filmes bzw.
von Tropfen zu vermeiden.

Scan-Einrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerte-
einrichtung (31) wenigstens eine der folgenden Eigenschaften aufweist:

a) sie trifft eine Auswahl, indem sie nur Entfernungswerte weiter verarbeitet, die grésser, wie ein Vielfaches grésser,
insbesondere um eine Grdssenordnung grésser, als der Radius des sphérischen Fensters (2) sind;

b) sie ermittelt die Amplituden der an dem spharischen Fenster (2) reflektierten Strahlung als Mass flir eine allfallige
Verschmutzung desselben und gibt diese Amplituden als Signal ab;

¢) durch sie oder durch einen nachgeordneten Computer ist aus den gemessenen Entfernungswerten und den zuge-
ordneten Ablenkwinkeln ein 3D-Bild bzw. Modell berechenbar.

Fluggerat, wie ein bemanntes oder unbemanntes Flachenflugzeug oder ein Hubschrauber, mit einer Scan-Einrichtung
nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei die Scan-Einrichtung so angeordnet ist, dass die Achse
des Gesichtsfeldes der Scan-Einrichtung im Wesentlichen der Fluglichtung entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass
die Daten der Auswerteeinrichtung (31) zusammen mit Daten des Fluggerates, wie Position, Lage, Geschwindigkeit,
Kurs, Steig- bzw. Sinkgeschwindigkeit einem Computer zuflihrbar sind, welcher aus diesen das Risiko einer Kollision
mit einem im Gesichtsfeld der Scan-Einrichtung ermittelten ortsfesten oder bewegten Objekt berechnet und bei Fest-
stellung eines solchen Risikos ein Warnsignal ausldst bzw. ein entsprechendes Ausweichmandver einleitet.
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