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(57) Abstract: Apparatus (101, 201) for measurement of the reception time (t) of a pulse (102) in a receiving system (6-8, 103,
203, 203', 203"), which contains at least 1 receiving channel (6-8, 104, 104,) with a non-linear transmission response, which re-
ceiving channel (6-8, 104, 104,) produces at its output (10, 107, 207,) a received signal (108, 108,), having a memory (28, 128),
in which the received signals of reference pulses (148;) with a predetermined different amplitude (A;) are available as reference si-
gnals (149;, 149:,) with respect to a time scale (T), and having an evaluation device (21, 121), which is connected to the receiving
system and to the memory and compares a received signal (108, 108,) with each reference signal (149;, 149;,) with a variant time
offset (t) in order to determine that reference signal (148i) and that time offset (t) for which the comparison discrepancy (vi, V') is
a minimum, and outputs this time offset as the reception time (t) with respect to the time scale (T).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Vorrichtung (101, 201) zum Messen des Empfangszeitpunkts (t) eines Impulses (102) in einem Empfangssystem (6-8, 103, 203,
203, 203"), das zumindest einen Empfangskanal (6-8, 104, 104,) mit nicht-linearem Ubertragungsverhalten enthilt, welcher an
seinem Ausgang (10, 107, 207,) ein Empfangssignal (108, 108,) liefert, mit einem Speicher (28, 128), in dem die Empfangssigna-
le von Referenzimpulsen (148;) vorgegebener unterschiedlicher Amplitude (A;) als Referenzsignale (149;, 149i,) bezogen auf
einen ZeitmaBstab (T) vorliegen, und einer an das Empfangssystem und den Speicher angeschlossenen Auswerteeinrichtung (21,
121), welche ein Empfangssignal (108, 108,) mit jedem Referenzsignal (149;, 149;,) unter variierendem Zeitversatz (t) vergleicht,
um jenes Referenzsignal (1481) und jenen Zeitversatz (t) zu ermitteln, bei denen die Vergleichsabweichung (v, V') minimal ist,
und diesen Zeitversatz als Empfangszeitpunkt (t) beziiglich des Zeitmafistabs (T) ausgibt.
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Vorrichtung und Verfahren zum Messen

des Empfangszeitpunkts eines Impulses

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Messen des Empfangszeitpunkts eines Impulses in einem .Emp—
fangssystem, das zumindest einen Empfangskanal mit nicht-
linearem Ubertragungsverhalten enthidlt, welcher an seinem Aus-
gang ein Empfangssignal liefert.

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zum Messen
des Empfangszeitpunkts eines Impulses von hohem Dynamikumfang
in einem Empfangssystem, das zumindest zwei parallele Emp-
fangskandle mit unterschiedlicher Empfindlichkeit enthalt,
welche an ihren Ausgdngen einen Satz zeitparalleler Empfangs-
signale liefern.

Im weiteren bezieht sich die Erfindung auch auf Verfahren
zum Messen des Empfangszeitpunkts eines Impulses in derartigen
Systemen.

Die exakte Messung des Empfangszeitpunktes eines Impulses
ist in der Vermessungstechnik, beispielsweise zur Entfernungs-
bestimmung mittels Messung der Laufzeit eines optischen Impul-
ses, von enbrmer praktischer Bedeutung. Bereits ein Zeitmel-
fehler von 1 ns entspricht hier einem Entfernungsmeffehler von
30 cm, was fir hochprdzise Anforderungen inakzeptabel ist. An-
dere Prazisionsanwendungen liegen beispielsweise in der Satel-
litennavigation, bei welcher der Empfangszeitpunkt von Satel-
litenfunkimpulsen hochgenau in einem globalen ZeitmaBstab be-
stimmt werden muf.

Aufgrund der Bandbegrenzung Ublicher Sende- und Empfangs-
systeme und wechselnder Eigenschaften des zwischenliegenden
Ubertragungsweges sind in einem realen Empfangssystem empfén—
gene Impulse - selbst wenn sie urspriinglich als ideale Recht-
eckimpulse erzeugt wurden - stets einer gewissen Verzerrung

ihrer Impulsform unterworfen, was die Festlegung eines genauen
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Empfangszeitpunkts erschwert. Fir Entfernungsaufldsungen im
Millimeterbereich ist beispielsweise eine Zeitaufldsung im Pi-
kosekundenbereich erforderlich, die bei derart verzerrten Im-

pulsen mit einer klassischen Schwellwerterkennung der anstei-

’genden oder abfallenden Impulsflanke nicht erreichbar ist. Es

wurden daher bereits verfeinerte Verfahren vorgeschlagen, wie
das Heranziehen des Schwerpunkts eines Empfangsimpulses als
Empfangszeitpunkt, das Vergleichen des Impulses mit einer
GauB'’schen Impulsform (,GauBR-Fit“) od.dgl., welche Verfahren
eine zwar hohere, aber durchaus noch verbesserungsfdahige Zeit-
aufldsung haben.

Der Einsatz der bekannten Verfahren fiir die Messung von
Entfernungen mittels Impulslaufzeitmessung wird zusatzlich
noch dadurch erschwert, daB die an einem Ziel reflektierten
Impulse (,Echoimpulse™) - gleichglltig ob es sich dabei um op-
tische, Funk- oder akustische Impulse handelt - Jje nach Ent-
fernung und Reflektivitat (,schwarz"“, ,weiB“ oder sogar ,hoch-
reflektierend") des Ziels einen extrem groBen Amplitudendyna-
mikbereich einnehmen ko&nnen, z.B. von Uber 60 dB in der opti-
schen Leistung bzw. Ulber 120 dB im elektrischen Ausgangssignal
einer Photodiode. Empfangssysteme, welche einen derart groBen
Dynamikbereich verarbeiten kénnen, enthalten in der Regel kom-
primierende, d.h. stark nicht-lineare Komponenten im Empfangs-
kanal, und/oder es miissen mehrere parallele Empfangskandle mit
unterschiedlicher Eingangsempfindlichkeit vorgesehen werden,
um das Empfangssignal auf einzelne leichter weiterzuverarbei-
tende Dynamikbereiche aufzuteilen. Beide MaBnahmen fihren zu
einer weiteren Verzerrung der Impulsform im Empfangssystem,
welche die genaue Festlegung des Empfangszeitpunkts noch wei-
ter erschwert.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, die genannten Nachteile
des Standes der Technik =zu {Uberwinden und Vorrichtungen und

Verfahren zum Messen des Empfangszeitpunkts eines Impulses zu
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schaffen, welche eine verbesserte Genauigkeit haben, u.zw.
insbesondere fiir Impulse mit hohem Dynamikumfang.

Dieses Ziel wird in einem ersten Aspekt der Erfindung mit
einer Vorrichtung zum Messen des Empfangszeitpunkts eines Im-
pulses in einem Empfangssystem erreicht, das zumindest einen
Empfangskanal mit nicht—linearem Ubertragungsverhalten ent-
halt, welcher an seinem Ausgang ein Empfangssignal liefert,
und die sich durch einen Speicher, in dem die Empfangssignale
von Referenzimpulsen vorgegebener unterschiedlicher Amplitude
als Referenzsignale bezogen auf einen Zeitmalstab vorliegen,
und eine an das Empfangssystem und den Speicher angeschlossene
Auswerteeinrichtung auszeichnet, welche ein Empfangssignal mit
jedem Referenzsignal unter variierendem Zeitversatz ver-
gleicht, um jenes Referenzsignal und jenen Zeitversatz zu er-
mitteln, bei denen die Vergleichsabweichung minimal ist, und
diesen Zeitversatz als Empfangszeitpunkt bezlglich des Zeit-
malstabs ausgibt.

Die Erfindung berilicksichtigt erstmals das Verhalten von
realen Empfangssystemen bei Empfangsimpulsen unterschiedlicher
Amplitude durch Heranziehung der damit einhergehenden unter-
schiedlichen Impulsverformungen =zur Bestimmung des Empfangs-
zeitpunkts. Durch ,Einpassen“ des Empfangssignals in eine das
Dynamikverhalten des Empfangssystems reprédsentierende Amplitu-
denschar von Referenzsignalen, die sog. ,Signaturflédche“ des
Empfangsystems, 1laBt sich erstmals eine wesentlich genauere
Bestimmung der Zeitlage des Empfangssignals und damit Festle-
gung des Empfangszeitpunkts des Impulses erreichen als mit al-
len bisher bekannten Verfahren. Die Signaturfldche ist fir je-
des individuelle Empfangssystém charakteristisch, wodurch auch
Serienstreuungsfehler vermieden werden kénnen.

Eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung
besteht in einer Vorrichtung zum Messen des Empfangszeitpunkts

eines Impulses von hohem Dynamikumfang in einem Empfangssy-
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stem, das zumindest zwei parallele Empfangskandle mit unter-
schiedlicher Empfindlichkeit enthdalt, welche an ihren Ausgan-
gen einen Satz zeitparalleler Empfangssignale liefern, und die
sich durch einen Speicher, in dem die S&tze von Empfangssigna-
len von Referenzimpulsen vorgegebener unterschiedlicher Ampli-
tude als Referenzsdtze bezogen auf einen Zeitmalstab vorlie-
gen, und eine an das Empfangssystem und den Speicher ange-
schlossene Auswerteeinrichtung auszeichnet, welche einen Satz
von Empfangssignalen mit jedem Referenzsatz unter variierendem
Zeitversatz vergleicht, um jenen Referenzsatz und Zeitversatz
zu ermitteln, bei denen die Vergleichsabweichung minimal ist,
und diesen Zeitversatz als Empfangszeitpunkt Dbezliglich des
ZeitmaBstabs ausgibt.

Diese Ausfiihrungsform erweitert das Konzept der Erfindung
auf Empfangssysteme mit mehreren Kandlen mit unterschiedlichen
Dynamikbereichen. Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB
in dynamikgesplitteten Empfangskandlen ein und derselbe Emp-
fangsimpuls zu zeitparallelen, jedoch unterschiedlich verform-
ten Impulsformen fihrt, welche jeweils auf die zuvor genannte
Art und Weise in system- und kanalspezifische Signaturfldchen
eingepaBt werden kénnen. Durch die kombinierte Auswertung al-
ler Kandle mit Hilfe eines gemeinsamen Abweichungskriteriums
ergibt sich in Summe eine nochmalige signifikante Verbesserung
der Treffsicherheit und damit Genauigkeit der Empfangszeit-
punktsbestimmung.

Die erfindungsgemdRen Vorrichtungen eignen sich bevorzugt
fir Empfangssysteme, bei denen der bzw. die Empfangskandle
analoger und der Speicher und die Auswerteeinrichtung digita-
ler Art sind, wobel am Ausgang jedes Empfangskanals ein Ana-
log/Digital-Wandler liegt. Die Dynamikanpassung erfolgt damit
zeitunkritisch auf analoge Art, wihrend die Eigenschaften des

analogen Teils im digitalen Teil ausgewertet werden koénnen.
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GemdR einer besonders vorteilhaften Variante der Erfindung
wird vorgesehen, daB die Referenzsignale bzw. Referenzsdtze in
dem Speicher in einer hohen ersten Zeitaufldsung vorliegen,
das bzw. die Empfangssignale eines Impulses mit einer geringen
zweiten Zeitaufldsung abgetastet sind, und die Auswerteein-
richtung den Zeitversatz in den Aufldsungsschritten der hohen
ersten Zeitaufldsung variiert.

Dadurch kann mit einer fir den Echtzeitbetrieb geeigneten
geringen Abtastrate von z.B. 500 MSamples/s (entspricht einer
geringen Zeitaufl®dsung von 2 ns) eine wesentlich hoéhere Zeit-
auflésung bei der Bestimmung des Empfangszeitpunkts erreicht
werden. Letztere ist im wesentlichen nur durch den Speicher-
platz, die Rechenleistung und das Signal/Rausch-Verh&ltnis be-
grenzt, die fir die Verarbeitung der Referenzsignale und
-sdtze zur Verfigung stehen, und kann durchaus das Tausendfa-
che und mehr betragen, z.B. 500 GSamples/s entsprechend einer
hohen Zeitaufldsung von 2 ps.

Demgemdll liegt bevorzugt die genannte erste (hohe) Zeit-
auflésung in der GroéBenordnung von Pikosekunden (ps) und die

genannte zweite (geringe) Zeitauflésung in der GroéBenordnung

.von Nanosekunden (ns).

Bevorzugt ist der genannte ZeitmaBstab die Weltzeit, wo-
durch die Vorrichtungen der Erfindung fir die absolute Messung
des Empfangszeitpunkts eines Impulses eingesetzt werden kon-
nen, z.B. in Satellitennavigationsempfangern.

.Alternativ kénnen die Vorrichtungen der Erfindung zum Mes-
sen der Laufzeit eines Impulses von einem Sendesystem zu einem
Empfangssystem eingesetzt werden, indem bevorzugt der Zeitmabl-
stab auf den Absendezeitpunkt des Impulses vom Sendesystem be-
zogen wird, um aus dem ermittelten Empfangszeitpunkt die Lauf-
zeit zu erhalten.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB sie

als Nebenprodukt auch einen Mefiwert (ber die Amplitude eines
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Impulses liefern kann. Zu diesem Zweck wird in vorteilhafter
Weise vorgesehen, daB der Speicher =zu jedem Referenzsignal
bzw. Referenzsatz auch die Amplitude des zugehdrigen Referenz-
impulses enth&lt und die Auswerteeinrichtung die Amplitude je-
nes Referenzimpulses, welcher zum ermittelten Referenzsignal
bzw. Referenzsatz gehdrt, als Amplitude des Impulses ausgibt.
Die Erfindung ermdglicht damit mit denselben Mitteln gleich-
zeitig die Bestimmung des Empfangszeitpunktes und der Amplitu-
de eines Impulses.

Bevorzugt gibt die Auswerteeinrichtung fir einen gemesse-
nen Empfangszeitpunkt auch die zugehorige Vergleichsabweichung
aus, sodalb die Vorrichtung gleich auch ein MaB Uber die Quali-
tat ihrer MeBwerte mitliefert.

In weiteren bevorzugten Ausfihrungsformen kénnen die er-
findungsgemdBen Vorrichtungen jeweils zumindest einen Sensor
enthalten, welcher einen Betriebszustand eines oder mehrerer
Empfangskandle mift und an seinem Ausgang gleichsam als weite-
res Empfangssignal bereitstellt, wobei der Speicher solch wei-
tere Empfangssignale der Referenzimpulse als weitere Referenz-
signale enthalt, und wobei die Auswerteeinrichtung bei dem ge-
nannten Vergleich auch ein solch weiteres Empfangssignal mit
den weiteren Referenzsignalen vergleicht und in die Ermittlung
der Vergleichsabweichung einbezieht.

Auf diese Weise werden zusdtzlich zu den Empfangssignalen

auch Kriterien iiber die Empfangskandle als ,weitere Empfangs-

'signale" erhalten und als zusdtzliche Vergleichskriterien beim

Einpassen der Empfangssignale in die Signaturfldchen verwen-
det, was die Genauigkeit der Empfangszeitpunktsbestimmung noch
weiter verbessert.

Eine andere vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, daB die Vorrichtung zumindest einen
Sensor enthdlt, welcher die Betriebstemperatur eines oder meh-

rerer Empfangskandle miBt, der Speicher Referenzsignale bzw.
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Referenzsdtze fir verschiedene Betriebstemperaturen enthalt,
und die Auswerteeinrichtung daraus die flir die jeweils aktuel-
le Betriebstemperatur gltiltigen Referenzsignale bzw. Referehz—
satze ermittelt, erforderlichenfalls durch Inter- oder Extra-
polation, und bei dem genannten Vergleich verwendet. Damit
wird eine thermische Kompensation und nochmalige Erhdhung der
MeRBgenauigkeit erreicht.

Das Einpassen des Empfangssignals in eine Referenzsignal-
schar bzw. Signaturfladche (,Minimalwertvergleich") kann mit
Hilfe jedes in der Technik bekannten Matching- bzw. Korrelati-
onsverfahrens erfolgen. Bevorzugt wird die Ermittlung der mi-
nimalen Vergleichsabweichung mittels eines Least-Squares-
Verfahrens durchgefiihrt, welches ein stabiles Kriterium lie-
fert.

Dabei kann bevorzugt der Speicher insbesondere auch Ge-
wichtungswerte fir die Referenzsignale bzw. Referenzsdtze ent-

halten, welche in das Least-Squares-Verfahren Eingang finden,

um Feinabstimmungen vornehmen zu kdnnen.

In einem zweiten Aspekt erreicht die Erfindung ihre Ziele
mit einem Verfahren zum Messen des Empfangszeitpunkts eines
Impulses in einem Empfangssystem, das zumindest einen Emp-
fangskanal mit nicht-linearem Ubertragungsverhalten enthalt,
welcher an seinem Ausgang ein Empfangssignal liefert, wobei
das Verfahren sich auszeichnet durch die Schritte

Zurverflgungstellen der Empfangssignale von Referenzimpul-
sen vorgegebener unterschiedlicher Amplitude als Referenzsi-
gnale bezogen auf einen ZeitmalBstab,

Vergleichen eines Empfangssignéls mit jedem Referenzsignal
unter variierendem Zeitversatz, um jenes Referenzsignal und
jenen Zeitversatz zu ermitteln, bei denen die Vergleichsabwei-
chung minimal ist, und

Ausgeben dieses Zeitversatzes als Empfangszeitpunkt beziig-

lich des Zeitmalkstabs.
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Eine besonders vorteilhafte Variante der Erfindung ist ein
Verfahren zum Messen des Empfangszeitpunkts eines Impulses von
hohem Dynamikumfang in einem Empfangssystem, das zumindest
zwel parallele Empfangskandle mit unterschiedlicher Empfind-
lichkeit enth&lt, welche an ihren Ausgdngen einen Satz zeit-
paralleler Empfangssignale liefern, wobei das Verfahren sich
auszeichnet durch die Schritte

Zurverfligungstellen der Satze von Empfangssignalen von Re-
ferenzimpulsen vorgegebener unterschiedlicher Amplitude als
Referenzsdtze bezogen auf einen ZeitmafBstab,

Vergleichen eines Satzes von Empfangssignalen mit jedem
Referenzsatz unter variierendem Zeitversatz, um Jjenen Refe-
renzsatz und Zeitversatz zu ermitteln, beil denen die Ver-
gleichsabweichung minimal ist, und

Ausgeben dieses Zeitversatzes als Empfangszeitpunkt bezig-
lich des ZeitmaBstabs.

Hinsichtlich der Vorteile der erfindungsgemidfen Verfahren
wird auf die obigen Erlduterungen zu den Vorrichtungen verwie-
sen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Referenzsignale
bzw. Referenzsdtze 1in einer hohen ersten Zeitaufldésung zur
Verfiigung gestellt werden, das bzw. die Empfangssignale mit
einer geringen zweiten Zeitaufldsung abgetastet werden, und
beim Vergleichen der Zeitversatz in den Auflésungsschritten
der hohen ersten Zeitaufldsung variiert wird.

Die Erzeugung der Referenzsignale kann auf bevorzugte Wei-
se dadurch erreicht werden, daB mehrere gleichartige und in
den Aufldsungsschritten einer hohen Zeitaufldsung zeitversetz-
te Referenzimpulse verwendet werden, deren Empfangssignale mit
einer geringen Zeitaufldsung abgetastet und kammend zum Refe-
renzsignal zusammengesetzt werden.

Das genannte Zeitversetzen der Referenzimpulse in den

Schritten der hohen Zeitaufldsung kann beispielsweise durch
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entsprechend phasenverschobenes Triggern der Aussendung der
Referenzimpulse oder durch Verdndern der Lange ihres Ubertra-
gungswegs, beispielsweise durch Verstellen eines Reflexions-
ziels, auf einfache Art und Weise erreicht werden.

Eine noch hohere MeBgenauigkeit wird erreicht, wenn gemab
einem weiteren bevorzugten Merkmal der Erfindung das zusammen-
gesetzte Referenzsignal durch Einfigen von Interpolationswer-
ten auf eine noch hoéhere Zeitaufldsung gebracht wird.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung ihrer bevorzugten Ausfiih-
rungsformen, welche auf die begleitenden Zeichnungen bezug
nimmt, in denen zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer ersten Ausfithrungsform
der Vorrichtung der Erfindung mit einem Empfangskanal;

‘ Fig. 2 eine Schar von Referenzimpulsen unterSchiedlicher
Amplitude;

Fig. 3 eine Schar von Referenzsignalen, wie sie als Emp-
fangssignale am Ausgang eines nicht-linearen Empfangskanals in
Antwort auf die Referenzimpulse von Fig. 2 erhalten werden und
elne Signaturflé&che aufspannen;

Fig. 4 das Einpassen der Abtastwerte eines Empfangssignals
in eine Referenzsignalschar (Signaturfldche) unter variieren-
dem Zeit- und Amplitudenindexversatz;

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer zweiten Ausfihrungsform
der Vorrichtung der Erfindung mit einem Empfangskanal;

| Fig. 6 das Verfahren zur Erzeugung eines hochaufgeldsten
Referenzsignals in vier aufeinanderfolgenden Verfahrensstufen;

Fig. 7 ein Blockschaltbild einer dritten Ausfihrungsform
der Vorrichtung der Erfindung mit mehreren Empfangskandlen;

Fig. 8 den Schritt des Einpassens der Abtastwerte eines
Mehrkanal-Satzes von Empfangssignalen in einen Mehrkanal-Satz
von Referenzsignal-Scharen (Signaturfldchen) unter variieren-

dem Zeit- und Amplitudenindexversatz;
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Fig. 9 eine erste Variante eines mehrkanaligen Empfangssy-
stems in elektrischer Blockschaltbildform;

Fig. 10 eine zweite Variante eines mehrkanaligen Empfangs-
systems in opto-elektrischer Blockschaltbildform;

Fig. 11 die Signaturfldchen des unteren und des mittleren
Kanals von Fig. 8 in der Draufsicht mit Graustufenkodierung
der Amplitudenwerte; und

Fig. 12 Gewichtungswertfldchen fiir die Signaturfldchen von
Fig. 11 in der Draufsicht mit Graustufenkodierung der Gewich-
tungswerte.

In Fig. 1 ist mit 1 ein Laser-Entfernungsmesser bezeich-
net, der einen Impulsgeber 2 umfaft. Der Impulsgeber 2 steuert
eine Laserquelle 3 an, welche einen optischen Impuls aussen-
det, wenn sie mit einem elektrischen Triggerimpuls angesteuert
wird. Der Laserstrahl wird durch eine Optik 5 geblndelt, in
das MeBRfeld ausgesandt (Pfeil 14) und an einem im MeRfeld be-
findlichen Ziel, im allgemeinen diffus, gestreut. Ein Teil der
gestreuten Strahlung gelangt =zuriick zum Entfernungsmesser 1
(Pfeil 15) und wird durch ein Objektiv 6 auf eine Photodiode 7
fokussiert. Zur Erzielung einer hohen Empfindlichkeit des Ent-
fernungsmessers wird vorzugsweise eine Lawinenphotodiode (ava-
lanche photo diode, APD) eingesetzt. Der auf die Photodiode 7
auftreffende optische Impuls wird in einen elektrischen Impuls
umgesetzt. Der Photodiode 7 sind ein Verstdrker (mit Filter) 8
nachgeschaltet.

Da sich je nach Entfernung des Zieles und seiner Reflek-
tivitat die empfangenen optischen Impulse um mehrere GroBen-
ordnungen unterscheiden kdnnen, weist der.Verstérker 8 im all-
gemeinen eine nicht-lineare Charakteristik auf, durch welche
die Dynamik der elektrischen Impulse begrenzt wird. Diese Im-
pulse werden in einem Analog/Digital-Wandler 9 digitalisiert.
Die einem Impuls entsprechenden Abtastwerte werden uber eine

digitale Schnittstelle 10 ausgegeben und in einer Auswerteein-
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richtung 21 ausgewertet. Der Analog/Digital-Wandler 9 wird
durch einen Taktgenerator 11 getaktet. Der Taktgenerator 11
kann auch den Impulsgeber 2 triggern.

Wird als Laser 3 eine Laserdiode eingesetzt, so gibt es
eine fixe, exakte zeitliche Beziehung zwischen dem elektri-
schen Ausgangsimpuls des Impulsgebers 2 und dem optischen La-
serimpuls. Die Impulslaufzeit und damit die Entfernung zum
Ziel kann somit direkt aus der zeitlichen Position des elek-
trischen Impulses des Impulsgebers 2 und der zeitlichen Posi-
tion des empfangenen Echoimpulses ermittelt werden.

Zur Erzielung grofer Reichweiten des Entfernungsmessers
ist es erforderlich, Laserquellen mit gréBerer Leistung einzu-
setzen. Hierzu bieten sich sog. gepumpte Laser an, insbesonde-
re diodengepumpte Laser. Da bei diesen Lasertypen der optische
Impuls spontan ausgeldst wird, fehlt hier die exakte zeitliche
Beziehung zwischen den elektrischen Pulsen des Impulsgebers 2
und den vom Laser ausgesandten optischen Impulsen. In einém
solchen Fall ertbrigt es sich, den Impulsgeber 2 durch den
Taktgenerator 11 zu triggern.

Unabh&ngig von der eingesetzten Laserquelle kann zur Er-
mittlung des exakten Zeitpunkts der Aussendung des optischen
Impulses der Photodiode 7 ein mittels eines optischen Elements
4, beispielsweise eines Strahlteilerwiirfels, aus dem Sende-
strahl ausgekoppelter kleiner Anteil des Laserimpulses lber
einen Lichtleiter, z.B. uber ein Glasfaserkabel 12, zugefiihrt
werden. Das Glasfaserkabel 12 besitzt eine definierte L&nge
und kann gegebenenfalls durch eine optische Abschwdcheinrich-
tung 13 ergénzt werden. Der auf diese Weise gewonnene Startim-
puls 16st die Messung der zeitlichen Position von Echoimpuls
und Startimpuls aus, aus der schlieBlich die Entfernung ermit-
telt wird.

Gemdafl der Erfindung wird die Definition der zeitlichen La-

ge der Impulse in Genauigkeit und Aufldsung entscheidend ver-
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bessert, indem aus dem digitalisierten elektrischen Signal
ausgewdhlte Abtastwerte genommen werden und in zuvor gewonne-
ne, fir die Laufzeitmessung relevante Gerdteeigenschaften ent-
haltende Signaturfl&chen eingepabt werden.

Bei der Erfassung dieser Gerdteeigenschaften werden dem
Empfangskanal optische Impulse verschiedener Amplitude und
konstanter Impulslaufzeit zugeleitet. Die optischen Impulse
werden in der Photodiode 7 in elektrische Signale umgewandelt
und im Verstdrker 8 verstarkt. Durch eine zeitliche Mittelung
kann dabei das Signal/Rausch-Verh&dltnis verbessert werden.
Durch eine definierte sukzessive zeitliche Verschiebung der
Laserimpulse in Bezug auf den Abtasttakt kann ferner eine ef-
fektive Abtastung der Empfangssignale mit einem Vielfachen der
Taktfrequenz erzielt werden. Nach der Signaldetektion, insbe-
sondere nach einer Diskriminierung gegeniiber Rauschen, wird
aus der Vielzahl der sich ergebenden elektrischen Impulse bzw.
den entsprechenden Abtastwerten eine Signaturfldche ermittelt,
in welche dann bei der Messung ausgewdhlte Abtastwerte der Im-
pulse eingepaBt werden, wodamit die zeitliche Lage der Impulse
mit hoher Genauigkeit ermittelt wird.

Fir den Fall, daR Laser eingesetzt werden, fir die es kei-
ne fixe, exakte zeitliche Beziehung zwischen dem elektrischen
Ausgangsimpuls des Impulsgebers 2 und dem optischen Laserim-
puls gibt, z.B. diodengepumpte Laser, kann die Bestimmung der
zeitlichen Position der Echopulse beispielsweise durch eine
Schwellwertdetektion erfolgen. Eine Uberabtastung wird er-
zielt, indem mehrere Pulse gleicher Amplitude mit in Bezug auf
den Abtastraster zufdlliger zeitlicher Lage erfaBt werden. Ei-
ne Mittelung wie oben beschrieben kann in diesem Fall nicht
erfolgen, aber es kann z.B. mit einer hohen =zeitlich stati-
stisch verteilten Uberabtastung gearbeitet und anschlieBend,
beispielsweise im Zuge der Berechnung der Signaturfldche, eine

entsprechende Glattung vorgenommen werden.
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Dem Entfernungsmesser 1 ist eine Auswerteeinrichtung 21
nachgeschaltet, die den iliber die Schnittstelle 10 ausgegebenen
Datenstrom aufnimmt und im wesentlichen ein Rechenwerk (Si-
gnalprozessor) umfalt. Die in der Zeichnung angegebenen Blocke
kénnen sowohl mittels Hardware-Komponenten als auch software-
mabig realisiert werden. Die Auswerteeinrichtung 21 weist ei-
nen ersten Modus fiir die Aufnahme der Signaturfldche und einen
zweiten flr die eigentliche Messung auf. Die Einstellung des
jeweiligen Modus erfolgt mit dem Umschalter 22.

In Stufe 24 wird aus der Vielzahl der wdhrend des Aufnah-
mevorgangs gewonnenen Impulse eine Signaturfldche ermittelt,
deren Einzelheiten anhand der Fig. 3, 4 und 8 noch naher er-
ldutert werden. Im allgemeinen werden mehrere Signaturflichen
bei verschiedenen Betriebstemperaturen (z.B. T; und T,) der
Vorrichtung ermittelt und in Teilspeichern 25 und 26 abgelegt.
Flir die eigentliche Messung des Impulsempfangszeitpunkts wird
zundchst die aktuelle Betriebstemperatur gemessen und aus den
in den Speichern 25 und 26 abgelegten Signaturfldchen durch

Interpolation und/oder Extrapolation eine der aktuellen Be-

‘triebstemperatur optimal angepaBte Signaturfliache berechnet

(Block 27) und in einem Speicher 28 fiir die Verwendung bei der
Messung bereitgestellt.

Zur Durchfihrung der Entfernungsmessung wird mit dem
Schalter 22 auf Messung umgeschaltet. In einem ersten Schritt
wird aus der Vielzahl der vom Analog/Digital-Wandler 9 pro ab-
gegebenem Laserimpuls gelieferten Abtastwerte in Stufe 29 nach
dort abgelegten Kriterien eine Auswahl von beispielsweise drei
oder fiunf Abtastwerten getroffen, deren mittlerer Wert z.B.
jeweils die groBte Amplitude aufweist. In Stufe 30 wird die im
Speicher 28 bereitgestellte Signaturfldche an diese ausgewdhl-
ten Abtastwerte angepalBt.

Auf diese Weise kann sowohl die =zeitliche Position des

Echoimpulses als auch jene des Startimpulses ermittelt werden.
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Durch Zahlen der Takte des Taktgenerators 11 zwischen den
zeitlichen Positionen von Start- und Echoimpuls in Stufe 31
wird die Impulslaufzeit zundchst grob ermittelt, widhrend par-
allel hiefzu in Stufe 32 die jeweilige zeitliche Position der
Signaturfldche in Bezug auf den Taktraster éowohl fiir den
Start- als auch fir den Echoimpuls bestimmt wird. Aus diesen
Werten wird in Stufe 33 die Impulslaufzeit mit hoher Genauig-
keit berechnet. Aus der auf diese Weise gewonnenen Impulslauf-
zeit wird in 34 die Entfernung zwischen Entfernungsmesser und
Ziel ermittelt.

In der Stufe 32 kann auch die Amplitude des Echoimpulses
aus der Signaturfldche abgeleitet werden. In Verbindung mit
der Impulslaufzeit kann aus diesem Wert auf die Reflektivitat
des Zieles und damit auf bestimmte Eigenschaften desselben
rickgeschlossen werden.

In Fig. 2 ist eine Schar von optischen Impulsen (,Refe-
renzimpulsen"™) 48 gezeigt. Die dargestellte optische Signal-
starke (Amplitude) A entspricht dem gesamten Aussteuerbereich
der Kombination aus Photodiode 7, Verstdrker 8 und Ana-
log/Digital-Wandler 9.

Fig. 3 veranschaulicht die fir die optischen Impulse 48 am
Ausgang des Verstarkers 8 erhaltenen elektrischen Impulse
(nEmpfangssignaleY) 49. Durch die Umwandlung der optischen Im-
pulse 48 in der Photodiode 7 und durch die nicht-lineare Ver-
stdrkung im Verstdrker 8 ist die Dynamik der elektrischen Im-
pulse 49 gegeniber jener der optischen Impulse 48 deutlich re-
duziert. Es kommt durch die nicht-lineare Verstdrkung und S&at-
tigungseffekte auch zu erheblichen Verdnderungen der Impuls-
form.

Die einzelnen Impulse bzw. die Abtastwerte derselben ste-
hen in einer festen Phasenbeziehung zum Abtast- und Amplitu-
denraster 51, dessen Zeitmaﬁétab T durch den Taktgenerator 11

definiert wird. Die Abtastwerte sind im allgemeinen in Rich-
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tung des Amplitudenindex A; zundchst noch unregelmaRBig ver-
teilt. Aus der Vielzahl der Abtastwerte wird durch einen An-
passungsvorgang nun eine Signaturfldche 50 berechnet, deren
Stitzwerte gleichmédBig entsprechend dem Raster 51 verteilt
sind. Die Signaturfl&che 50 enthdlt in kompakter Form Informa-
tionen bezliglich der Impulsformen des elektrischen Echosignals
uber den gesamten nutzbaren Dynamikbereich des Empfangskanals;

Die Werte der Signaturfldche 50 zwischen den Stitzstellen
werden durch Interpolation ermittelt. Die Modellierung der Si-
gnaturflache kann mittels eines Dreiecknetzes erfolgen, die
genannte Anpassung kann hierbei auf ein lineares Gleichungssy-
stem zurlckgefihrt werden. Mit Hilfe dieser Signaturfl&che
kann, wie an Hand der Fig. 4 nun erlédutert wird, die zeitliche
Position (Empfangszeitpunkt) eines empfangenen optischen Im-
pulses (Echoimpuls oder Startimpuls) und dessen Signalstarke
(Amplitude) mit hoher Genauigkeit und geringem Rechenaufwand
bestimmt werden.

In Fig. 4 ist gezeigt, wie zum Messen des Empfangszeit-
punktes eines Impulses ausgewdhlte Abtastwerte desselben in
die Signaturflache 50 ,eingepaBt“ werden. Aus den Abtastwerten
eines elektrischen Impulses wurden gemdB den oben beschriebe-
nen Methoden beispielsweise drei Abtastwerte 52, 53 und 54
ausgewahlt. Durch Verschiebung der Signaturfldche 50 in beiden
Achsrichtungen (T, A;) wird diese an die Abtastwerte 52, 53, 54
so angepalt, daBR die Abweichungen zwischen den Abtastwerten
52, 53, 54 und der Signaturfldache 50 ein Minimum annehmen (Mi-
nimum der Summe der Quadrate der Abweichungen). An diesem Mi-
nimum ergibt sich aus der relativen Lage der Signaturflache 50
zu den Bezugslinien 55 und 56 der Abtastwerte 52, 53, 54 die
exakte zeitliche Position t des Echoimpulses als Verschiebung
in Richtung des ZeitmaBstabs T (Abtastrasters 56). Aus der
Verschiebung i der Signaturflache 51 in Richtung der Amplitu-
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denindexachse 55 kann die Amplitude A des optischen Echoimpul-
ses ermittelt werden.

Zur Ermittlung erster Naherungswerte filir die Einpassung
kdnnen zusdtzliche Hilfsfldchen herangezogen werden, die aus
der Signaturflédche 50 abgeleitet sind.

Die beschriebene Einpassung erfolgt sowohl fir den Start-
impuls als auch fiir jeden einzelnen 2zu einem ausgesendeten
Sendeimpuls detektierten Echoimpuls. Die Bestimmung der Ziel-
entfernung kann nun auf zweierlei Art erfolgen. Einerseits er-
gibt sich die Entfernung zum Ziel aus dem Laufzeitunterschied
des zum aktuellen Laserimpuls gehO6renden Startimpulses 36 und
dem jeweiligen Echoimpuls. Durch Bilden der Differenz der je-
weils ermittelten Laufzeiten von Echoimpuls und Startimpuls
werden etwaige Schwankungen der zeitlichen Lage des Laserpul-
ses gegenlber dem Triggerpuls eliminiert. Unsicherheiten der
Einpassung, hervorgerufen durch Amplitudenrauschen der Abtast-
werte, addieren sich jedoch quadratisch, was unter der Annahme
von gleichen Verh&ltnissen fir Startimpuls und Echoimpuls zu
einer Erhohung des Rauschens der Entfernungsmessung um den
Faktor 1,4 fihrt. Andererseits kann, wenn die zeitliche Lage
des Laserimpulses gegentiber dem den Laserimpuls auslosenden
Triggerimpuls des Taktgenerators hinreichend konstant ist, die
Position des Startpulses durch Mittelung mit hoher Genauigkeit
bestimmt werden. In diesem Fall kann eine Messung mit redu-
ziertem Rauschen durch Bezug der =zeitlichen Lage des Echoim-
pulses auf die gemittelte Position des Startimpulses erreicht
werden.

Fig. 5 zeigt eine verallgemeinerte Ausfihrungsform einer
Vorrichtung 101 zum Messen des Empfangszeitpunkts t eines Im-
pulses 102, der in einem Empfangssystem 103 mit einem einzigen
Empfangskanal 104 empfangen wird. Das Empfangssystem 103 ist

im gezeigten Beispiel ein opto-elektronisches Empfangssystem,
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der Impuls 102 demgemdB ein optischer Impuls, z.B. ein Laser-
impuls, und der Empfangskanal 104 umfaBt eine Photodiode 105.

Es versteht sich, dal das Empfangssystem 103 auch von be-
liebig anderer als der dargestellten opto—elektroniscﬁen Art
sein kann, beispielsweise ein Funkempfangssystem fiur Funk-
oder Radar-Impulse, ein akustisches Empfangssystem fir akusti-
sche Impulse oder Echos, ein Empfangskreis in einem elektroni-
schen System zur Verarbeitung von elektronischen Impulsen,
usw.

Der Empfangskanal 104 ist bevorzugt aus analogen Komponen-
ten aufgebaut, um eine méglichst hohe Bandbreite zu erzielen,
wie dem Fachmann bekannt. Zur Verarbeitung von Impulsen 102
mit hohem Dynamikumfang besitzt der Empfangskanal 104 ferner
bevorzugt ein dynamikkomprimierendes Ubertragungsverhalten,
hier versinnbildlicht durch einen die Amplitudendynamik des
Impulses 102 komprimierenden Verstadrker 106. Dadurch tritt am
Ausgang 107 des Empfangskanals 104 ein Empfangssignal 108 auf,
welches eine dynamikkomprimierte und damit in ihrer Amplitu-
denform verzerrte Version des Eingangs-Impulses 102 enthalt.
Allgemein gesprochen kann das Empfangssystem 104 ein beliebi-
ges nicht—lineéres Ubertragungsverhalten haben.

Das Empfangssignal 108 wird in einem Analog/Digital-
Wandler 109 mit einer Abtastrate f; von z.B. 500 MSamples/s ab-
getastet'und digitalisiert, z.B. mit einer Bitbreite wvon 8, 12
oder 16 Bit. Das digitalisierte Empfangssignal 108 besteht aus
den obengenannten einzelnen Abtastwerten 52, 53, 54 usw.; sei-
ne Abtastwerte werden in ihrer Gesamtheit einfachheithalber
weiterhin als Empfangssignal 108 bezeichnet.

Das Empfangssignal 108 wird einer Auswerteeinrichtung 121
zugefihrt. Die Auswerteeinrichtung 121 vergleicht das Emp-
fangssignal 108 mit in einem Speicher 128 gespeicherten Refe-
renzsignalen 149;, um daraus letztlich den Empfangszeitpunkt t

und die Amplitude A des Impulses 102 zu ermitteln und gemein-
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sam mit einem QualitdtsmaB vy, Uber die Zuveriéssigkeit der
MeRBwerte t, A auf einem Ausgang 110 auszugeben. Bei diesem
Vergleich fuhrt die Auswerteeinrichtung 121. die bereits kurz
anhand von Fig. 4 erdrterte Einpassung des Empfangssignals 108
in eine von den Referenzsignalen 149; aufgespannte Signaturfl&-
che 50 durch, wie spater noch ausfihrlicher erértert wird.

Zunachst wird auf die Erzeugung der Referenzsignale 149;
naher eingegangen. Die Referenzsignale 149; sind das Ergebnis
eines Trainings- bzw. Kalibrierdurchlaufs von Referenzimpulsen
148; vorgegebener unterschiedlicher Amplitude, beispielsweise
den optischen Impulsen 48 von Fig. 2, durch die Vorrichtung
101.

Fir den Trainingsdurchlauf wird die Vorrichtung 101 uber
die symbolisch dargestellten Schalter 122 in den mit strich-
lierten Linien gezeichneten Trainingsmodus versetzt. In diesem
Modus werden die Empfangssignale 108 von I verschiedenen Refe-
renzimpulsen 148; (i = 1..I) mit jeweils gleicher Impulsform,
jedoch unterschiedlicher Amplitude A; jeweils als ein Referenz-
signal 149; fir eine bestimmte Amplitude A; im Speicher 128
hinterlegt, und zwar bezogen auf einen gemeinsamen ZeitmaBstab
T. Letzteres 1ist einfach zu bewerkstelligen, weil im Trai-
ningsmodus der Empfangszeitpunkt des Empfangssignals 108 eines
Referenzimpulses 148; bekannt ist.

Besonders hervorzuheben ist, daB der EinpaBvorgang der Ab-
tastwerte 52, 53, 54 in die Signaturfldche 50, d.h. der Ver-
gleich des Empfangssignales 108 eines Impulses 102 mit den Re-
ferenzsignalen 149;, mit einer hoheren Zeitaufldsung als der
Abtastrate f, durchgefiihrt werden kann, und zwar indem die Re-
ferenzsignale 149; in einer hoéheren Zeitauflésung des ZeitmaB-
stabs T im Speicher 128 hinterlegt werden und der EinpaBvor-
gang in den Aufldsungsschritten dieser hoheren Zeitaufldsung

durchgefithrt wird. Solche hochaufgeldsten Referenzsignale 149;
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kénnen dennoch mit derselben Vorrichtung 101 gewonnen werden,
wie anhand von Fig. 6 kurz erldutert wird.

Fig. 6a =zeigt das Eﬁpfangssignal‘108 eines Referenzimpul-
ses 148; mit vorgegebener Amplitude A;. Das Empfangssignal 108
wird mit einer relativ ,geringen“ Abtastrate f, von z.B. 500
MSamples/s abgetastet, um die Abtastwerte 52, 53, 54,.. zu er-
halten. Diese Abtastrate entspricht einer zeitlichen Aufldsung
To = 1/f, von 2 ns, was z.B. bei optischen Lichtimpulsen einer
Entfernungsaufldsung von 60 cm entspricht.

Fir die Generierung der Referenzsignale 149; werden bevor-
zugt nur solche Abtastwerte 52, 53, 54.. bertcksichtigt, welche
einen Amplitudenschwellwert S Uberschreiten.

Fig. 6b zeigt das Empfangssignal 108 eines gleichartigen
Referenzimpulses 148; derselben Amplitude A;, der jedoch um ei-
nen vorgegebenen, kleinen Zeitversatz T, phasenverschoben emp-
fangen wurde. Der Zeitversatz T, kann beispielsweise durch
zeitversetzte Aussendung der Impulse im Sendesystem erreicht
werden, z.B. bei der Vorrichtung von Fig. 1 durch Zeitverset-
zen der Triggerimpulse des Impulsgebers 2, oder auch durch
Verdndern des Ubertragungsweges der Referenzimpulse, z.B. bei
optisch reflektierten Impulsen durch Verstellen der Entfernung
des Reflexionsziels.

Eine Abtastung des um T, zeitversetzten Empfangssignals
108 mit derselben Abtastrate f, erzeugt daher weitere Abtast-
werte 52', 53’, 54’'.. zu um T, versetzten Zeitpunkten (Fig. 6c).
Durch Fortschreitendes weiteres Zeitversetzen des Referenzim-
pulses 148; um Tn, bis letztlich der gesamte Zeitbereich T, - Tq
abgedeckt ist, konnen anschliefend alle erhaltenen Abtastwerte
52, 52'.. ,k&mmend“, d.h. abwechselnd aufeinanderfolgend, =zu
einem mit der hohen Zeitauflosung T, abgetasteten Referenzsi-
gnal 149; zusammengesetzt werden, siehe Fig.. 6d. In dem gezeig-

ten Beispiel ist Tn = T,/4 = 500 ps.
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Fig. 6d zeigt den optionalen weiteren Schritt des Einfi-
gens von Interpolationswerten 111 zwischen die Abtastwerte 52,
52'.. des Referenzsignals 149;, um éine im Prinzip beliebig fei-
ne, lediglich durch Speicher- und Rechenleistung begrenzte be-
sonders hohe Zeitaufldsung T, zu erreichen. Beispielsweise wer-
den jeweils 249 Interpolationswerte 111 zwischen zwei Abtast-
werte 52, 52'.. eingefiigt, so daBR die Zeitaufldésung Ty = Tn/250
= 2 ps betragt, was einer Abtastrate f, von 500 GSamples/s ent-
spricht.

Daraus ist ersichtlich, dal bei dem EinpaBvorgang eines
Empfangssignales 108 mit niedrig-zeitaufgeldsten Abtastwerten
52, 53,.. in eine von Referenzsignalen 149; aufgespannte Signa-
turflache 50 dennoch ein sehr feinstufiger Vergleich in Rich-
tung des ZeitmaBstabs T in den Auflésungsschritten T, oder Ty
der hochaufgeldsten Referenzsignale 149; vorgenommen werden
kann, im gezeigten Beispiel mit einer Zeitaufldsung von bis zu
2 ps. Dies entspricht z.B. bei Lichtimpulsen einer Entfer-
nungsaufldésung von 0,6 mm bzw. bei einem Reflexions-Laser-
Entfernungsmesser bzw. —-Scanner einer Genauigkeit von 0,6 mm /
2 = 0,3 mm. |

Wie zuvor bereits erwadhnt, konnen zwischen die einzelnen
real erhaltenen Referenzsignale 149; einer Referenzsignal-Schar
bzw. Signaturfldche 50 auch noch weitere durch Interpretation
erhaltene Referenzsignale 149; eingefigt werden, so daB die
Auflésung einer Signaturfldche 50 auch in Richtung ihres Am-
plitudenindex A; - Uber die Anzahl I der urspringlich verwende-
ten Referenzimpulse 148; hinaus - noch wesentlich erhdéht werden
kann. Die Treffsicherheit der Einpassung eines Empfangssignals
108 in die Signaturfldche 50 und damit die Genauigkeit der
Messung kdénnen dadurch noch weiter erhdéht werden.

Eine nochmalige signifikante Steigerung der Treffsicher-

heit und damit Genauigkeit der Empfangszeitpunktsbestimmung
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wird mit Hilfe der nun folgend beschriebenen mehrkanaligen
Vorrichtungen und Verfahren erreicht.

. Fig. 7 zeigt eine solche weitere Ausfihrungsform 201 einer
erfindungsgemédffen Vorrichtung mit einem mehrkanaligen Emp-
fangssystem 203 =zur Verarbeitung von Impulsen 102 von hohem
Dynamikumfang.

Das Empfangssystem 203 umfaft N parallelgeschaltete Emp-
fangskandle 104, (n = 1..N), denen ein Impuls 102 i{ber einen
Signalteiler 204 zeitgleich zugefihrt wird. Die am Ausgang der
Empfangskandle 104, erhaltenen Empfangssignale 108, werden uber
Analog-Digitalwandler 109, der Auswerteeinrichtung 121 zuge-
fihrt.

Die Empfangskandle 104, besitzen jeweils eine unterschied-
liche Empfindlichkeit wund/oder ein unterschiedliches nicht-
lineares Ubertragungsverhalten, sodaB die Empfangssignale 108,
auch Jjeweils eine unterschiedliche Form haben. Der Satz von
Empfangssignalen 108,, der fiir einen Impuls 102 Uber das Emp-
fangssystem 203 erhalten wird, ist daher charakteristisch fiir
diesen Impuls. '

Demgemdall kénnen in dem Trainingsmodus (strichlierte Stel-
lung der symbolischen Schalter 122) fir jeden Referenzimpuls
148; mit einer vorgegebenen Amplitude A; auch jeweils N Emp-
fangssignale 108, empfangen und als Satz 205; von N Referenzsi-
gnalen 149;,, im Speicher 128 hinterlegt werden. Analog zu Fig.
4 spannen alle I Referenzsignale 149;, eines Empfangskanals
104, jeweils eine der N Signaturflichen 50, auf. |

In Fig. 8 ist dargestellt, wie ein Satz von Empfangssigna-
len 108, eines Impulses 102 gleichzeitig in alle N Signaturfla-
chen 50, durch gemeinsame Verschiebung in Amplitudenindexrich-
tung A; und ZeitmaBstabsrichtung T eingepafit wird. Mit anderen
Worten wird der Satz von Empfangssignalen 108, mit jedem der I
Referenzsatze 205; verglichen, u.zw. jeweils ein Empfangssignal

108, mit einem Referenzsignal 149;,,, und so jener Index i und
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jener Zeltversatz t ermittelt, bei denen die Vergleichsabwei-
chung minimal ist. |

Als MaBR fir die Vergleichsabweichung wird bevorzugt die
Summe der quadratischen Abweichung jeweils zwischen einem Emp-
fangssignal 108, und einem Referenzsignal 149;,,, summiert uber

alle N Empfangskandle, herangezogen:

2
vi,r = Z(Sk,n - rk—t,i,n)
nk

mit

Vi, ¢t Vergleichsabweichung beim Zeitversatz t und Referenz-
satz- bzw. Amplitudenindex-Versatz i zwischen Empfangs-
signal 108, und Referenzsignal 149;,,;

Sx,n Abtastwert des Empfangssignals 108, zum Zeitpunkt k;

Tx-t,i,n Abtastwert des Referenzsignals 149;,, zum Zeitpunkt k-t.

Durch Aufsuchen des Minimums von vj,+ kann nun der Emp-
fangszeitpunkt t und in der Folge auch die zugeh6rige Amplitu-
de A; des Impulses 102 ermittelt werden.

Fig. 8 zeigt in dem obersten dargestellten Kanal n ein
Empfangssignal 108,, welches flir die analysierte Dauer des Im-
pulses 102 hier eine weitgehend konstante Amplitude hat, wie
es z.B. aus einem stark integrierenden Empfangskanal 104,
und/oder mit einer gegeniiber f, reduzierten Abtastrate f, er-
halten wird. Fig. 9 zeigt ein Beispiel eines Empfangssystems
203", das zwel unterschiedlich dynamikkomprimierende Empfangs-
kandle 104;, 104, und einen solchen integrierenden, ,langsamen™
Empfangskanal 1043 hat. Eine Photodiode 105 empfangt den opti-
schen Impuls 102. Der Ausgéng der Photodiode 105 ist auf einen
Verstdrker 207 mit zwei Ausgdngen 207;, 207, gefihrt, welche
Empfangssignale 108; und 108; mit unterschiedlicher Dynamikkom-
pression liefern. |

An einem Abgriff 2073 des Verstdrkers 207 stellt dieser

ein Signal zur Verfigung, welches einen seiner aktuellen Be-
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triebszustdande anzeigt, z.B. seine aktuelle Ladungs- oder
Stromaufnahme, seine Betriebstemperatur usw., und welches Si-
gnal einem AnpaBverstarker 208 zugefihrt wird. Das Signal auf
dem Abgriff 207; kann somit einerseits als ein ,weiteres Emp-
fangssignal™ 1083 betrachtet werden, da es ebenfalls auf: den
Impuls 102 =zurickzufihren ist; anderseits ist es aber auch ein
Signal iiber den Betriebszustand des Empfangssystems 203’
selbst.

Das weitere Empfangssignal 1083 hat im gezeigten Beispiel
ein relativ langsames Zeitverhalten, sodaB es kostengilinstig
mit einem Analog/Digital-Wandler 1093 mit besonders geringer
Abtastrate f, digitalisiert werden kann.

Alternativ kdnnten auch noch weitere Betriebszustinde der
geschilderten Empfangssysteme 103, 203, 203’ als weitere Emp-
fangssignale 1083 ermittelt und wie die anderen ,normalen“ Emp-
fangssignale 108, in die Signaturfl&dchenanpassung einbezogen
werden.

Bei den bisher gezeigten Ausfihrungsformen von mehrkanali-
gen Empfangssystemen erfolgte die Aufteilung des Impulses 102
auf die verschiedenen Empfangskandle 104, auf elektrischem We-
ge. Alternativ ist es in opto-elektrischen Systemen wie Laser-
Entfernungsmessern oder -Scannern auch moéglich, den Impuls 102
auf optischem Wege auf die Empfangskandle aufzuteilen, bei-
spielsweise mit Hilfe eines optischen Strahlteilerwilirfels 210
in einem opto-elektrischen Empfangssystem 203%“, wie in Fig. 10
gezeigt. Eine unterschiedliche Empfindlichkeit und/oder Nicht-
Linearitdt der Empfangskandle 104, kann dabei auch durch opti-
sche Komponenten erreicht werden, z.B. durch Einfligen von un-
terschiedlich abschwdchenden optischen Filtern 211, 212 in den
Strahlengang.

Die Fig. 11 und 12 zeigen die Verwendung von Gewichtungs-
werten bei der Bestimmung der Vergleichsabweichung vi,r in den

Vergleichsschritten der Fig. 4 und 8. Die Fig. 1lla und 1llb
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sind Draufsichten auf die Signaturfldchen 50; und 50, des er-
sten und zweiten Kanals von Fig. 8, wobei die Helligkeit der
Graustufendarstellung den Amplitudenwert der Signaturfléache
angibt.
Die Fig. 1Z2a und 12b zeigen - in derselben Darstellungsart
~Gewichtungsflachen™ aus Gewichtungsfaktoren g, die den ein-
zelnen Werten der Signaturfldchen 50;, 50; der Fig. 1la und 11b
zugewiesen und flir die Bestimmung einer gewichteten Ver-

gleichsabweichung v’;,r gemdl

2
v 'i,t = zg(sk,n - vk—t,i,n)
nk

herangezogen werden kénnen.

In den Fig. 12a und 12b zeigen helle Werte hohere Gewich-
tungsfaktoren g an als dunkle Werte; Schwarz zeigt z.B. einen
Gewichtungsfaktor g wvon Null, WeiB einen Gewichtungsfaktor g
von 1 und Grau einen Gewichtsfaktor g von 0,5 an. Auf diese
Weise koénnen bestimmte Bereiche der Signaturfldachen 50, z.B.
zur Rechenzeitverklirzung ausgeblendet (g = 0) oder ihnen eine
besondere Signifikanz (g = 1) zugewiesen werden.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungs-
formen beschrdnkt, sondern umfaBt alle Varianten und Modifika-
tionen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriche fal-

len.
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Patentanspriliche:
1. Vorrichtung (101, 201) zum Messen des Empfangszeit-

punkts (t) eines Impulses (102) in einem Empfangssystem (6 -
8, 103, 203, 203", 203“), das zumindest einen Empfangskanal (6
- 8, 104, 104,) mit nicht-linearem Ubertragungsverhalten ent-
halt, welcher an seinem Ausgang (10, 107, 207,) ein Empfangssi-
gnal (108, 108,) liefert, gekennzeichnet durch

einen Speicher (28, 128), in dem die Empfangssignale von
Referenzimpulsen (148;) vorgegebener unterschiedlicher Amplitu-
de (A;) als Referenzsignale (149;, 149;,,) bezogen auf einen
ZeitmaBstab (T) vorliegen, und

eine an das Empfangssystem und den Speichef angeschlossene
Auswerteeinrichtung (21, 121), welche ein Empfangssignal (108,
108,) mit jedem Referenzsignal (149;, 149;,,) unter variierendem
Zeitversatz (t) vergleicht, um jenes Referenzsignal (148;) und
jenen Zeitversatz (t) zu ermitteln, bei denen die Vergleichs-
abweichung (vi,¢, V'i,t) minimal ist, und diesen Zeitversatz als
Empfangszeitpunkt (t) bezﬁglich des ZeitmaBstabs (T) ausgibt.

2. Vorrichtung (201) =zum Messen des Empfangszeitpunkts
(t) eines Impulses (102) von hohem Dynamikumfang in einem Emp-
fangssystem (203, 203’, 203%), das =zumindest zwei parallele
Empfangskanédle (104,) mit unterschiedlicher Empfindlichkeit
enthdlt, welche an ihren Ausgdngen (207,) einen Satz zeitparal-
leler Empfangssignale (108,) liefern, gekennzeichnet durch

einen Speicher (128), in dem die S&tze von Empfangssigna-
len von Referenzimpulsen (148;) vorgegebener unterschiedlicher
Amplitude (A;) als Referenzsatze (205;) bezogen auf einen Zeit-
malkstab (T) vorliegen, und

eine an das Empfangssystem (203, 203’, 203“) und den Spei-
cher (128) angeschlossene Auswerteeinrichtung (121), welche
einen Satz von Empfangssignalen (108,) mit jedem Referenzsatz

(205i) unter variierendem Zeitversatz (t) vergleicht, um jenen
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Referenzsatz (205;) und Zeitversatz (t) zu efmitteln, bei denen
die Vergleichsabweichung (vi,¢, Vv’;,:) minimal ist, und diesen
Zeitversatz als Empfangszeitpunkt (t) bezliglich des Zeitmab-
stabs (T) ausgibt.

3. Vorrichtung .nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der bzw. die Empfangskandle (6 - 8, 104, 104,)
analoger Art und der Speicher (28, 128) und die Auswerteein-
richtung (21, 121) digitaler Art sind, wobei am Ausgang jedes
Empfangskanals (6 - 8, 104, 104,) ein Analog/Digital-Wandler
(9, 109, 109,) 1liegt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
daBl die Referenzsignale (149;) bzw. Referenzsatze (205;) in dem
Speicher (28, 128) in einer hohen ersten Zeitauflésung (Tm, Tn)
vorliegen,

daB das bzw. die Empfangssignale (108, 108,) eines Impul-
ses (102) mit einer geringen zweiten Zeitaufldsung (T,) abgeta-
stet sind, und

daB die Auswerteeinrichtung (21, 121) den Zeitversatz (t)
in den Aufldsungsschritten (T,, Tn) der hohen ersten Zeitauflo-
sung (Tp, Tn) variiert.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daR die genannte erste Zeitauflosung (T,, Tn) in der GréBenord-
nung von Pikosekunden und die genannte zweite Zeitauflésung
(Ta) in der GroRenordnung von Nanosekunden liegt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB der genannte ZeitmaBstab (T) die Weltzeit
ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 zum Mes-
sen der Laufzeit des Impulses (102) von einem Sendesystem (2 -
5) zum Empfangssystem (6 - 8, 103, 203, 203’, 203“), dadurch
gekennzeichnet, daB der ZeitmaBstab (T) auf den Absendezeit-
punkt des Impulses (102) vom Sendesystem (2 - 5) bezogen ist,

um aus dem Zeitversatz (t) die Laufzeit zu erhalten.
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8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7 zum zu-
sdtzlichen Messen der Amplitude (A) des Impulses (102), da-
durch gekennzeichnet, daB der Speicher (28, 128) zu jedem Re-
ferenzsignal (149;) bzw. Referenzsatz (205;) auch die Amplitude
(A;) des zugehdrigen Referenzimpulses (148;) enthilt und die
Auswerteeinrichtung (21, 121) die Amplitude (A;) jenes Refe-
renzimpulses (148;), welcher .zum ermittelten Referenzsignal
(149;) bzw. Referenzsatz (205;) gehdért, als Amplitude (A) des
Impulses (102) ausgibt.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dal die Auswerteeinrichtung (21, 121) fiur ei-
nen gemessenen Empfangszeitpunkt (t) auch die zugehérige Ver-
gleichsabweichung (vi,¢, V’'i,t) als Qualit&dtsmaB der Messung
ausgibt.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB sie zumindest einen Sensor (206, 208) ent-
h&alt, welcher.einen Betriebszustand eines oder mehrerer Emp-
fangskan&dle (1043) mift und an seinem Ausgang (2073) gleichsam
als weiteres Empfangssignal (1083;) bereitstellt,

dal der Speicher (128) solch weitere Empfangssignale
(1083) der Referenzimpulse (148;) als weitere Referenzsignale
(149;, 149;,,) enth&alt, und

dal die Auswerteeinrichtung (21, 121) bei dem genannten
Vergleich auch ein solch weiteres Empfangssignal (1083) mit den
weiteren Referenzsignalen (149;, 149; ) vergleicht und 1in die
Ermittlung der Vergleichsabweichung (vi,t, v’i,t) einbezieht.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daf sie zumindest einen Sensor enthélt{
welcher die Betriebstemperatur eines oder mehrerer Empfangska-
ndle (6 - 8, 104, 104,) miBt,

dal der Speicher (25-28, 128) Referenzsignale (205;) bzw.
Referenzsdtze filr verschiedene Betriebstemperaturen (T;, T;)

enthdlt, und
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daB die Auswerteeinrichtung daraus die fir die jeweils ak-
tuelle Betriebstemperatur glltigen Referenzsignale (149;) bzw.
Referenzsadatze (205;) ermittelt, erforderlichenfalls durch In-
ter- oder Extrapolation, und bei dem genannten Vergleich ver-
wendet.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daf die Ermittlung der minimalen Ver-
gleichsabweichung (vi,¢, V’i,t) mittels eines Least-Squares-
Verfahren erfolgt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dal der Speicher (28, 128) ferner Gewichtungswerte (g) fiur die
Referenzsignale (149;) bzw. Referenzsdtze (205;) enthdlt, wel-
che in das Least-Squares-Verfahren Eingang finden.

14. Laser-Entfernungsmesser oder -Scanner mit einer Vor-
richtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13 in Verbindung mit
Anspruch 7, wobeil der Impuls (102) ein Laserimpuls ist.

15. Verfahren zum Messen des Empfangszeitpunkts (t) eines
Impulses (102) in einem Empfangssystem (6 - 8, 103, 203, 203’,
203%), das zumindest einen Empfangskanal (6 - 8, 104, 104,) mit
nicht-linearem Ubertragungsverhalten enth&dlt, welcher an sei-
nem Ausgang (10, 107, 207,) ein Empfangssignal (108, 108,) lie-
fert, gekennzeichnet durch die Schritte

Zurverfligungstellen der Empfangssignale von Referenzimpul-
sen (148;) vorgegebener unterschiedlicher Amplitude (A;) als
Referenzsignale (149;, 149;,, bezogen auf einen Zeitmafstab
(T),

Vergleichen eines Empfangssignals (108, 108,) mit Jjedem
Referenzsignal (149;, 149;,,) unter variierendem Zeitversatz
(t), um Jjenes Referenzsignal (148;) und jenen Zeitversatz (t)
zu ermitteln, bei denen die'Vergleichsabweichung (Vi,er V'i,t)
minimal ist, und

Ausgeben dieses Zeitversatzes als Empfangszeitpunkt (t)

bezlglich des Zeitmalstabs (T).
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16. Verfahren zum Messen des Empfangszeitpunkts (t) eines
Impulsés (102) von hohem Dynamikumfang in einem Empfangssystem
(203, 203", 203%), das zumindest zweil parallele Empfangskandle
(104,) mit unterschiedlicher Empfindlichkeit enth&alt, welche_an
ihren Ausgdngen (207,) einen Satz zeitparalleler Empfangssigna-
le (108,) liefern, gekennzeichnet durch die Schritte

Zurverfligungstellen der Sdtze von Empfangssignalen von Re-
ferenzimpulsen (148;) vorgegebener unterschiedlicher Amplitude
(A;) als Referenzsatze (205;) bezogen auf einen ZeitmaBstab
(T),

Vergleichen eines Satzes von Empfangssignalen (108,) mit
jedem Referenzsatz (205;) unter variierendem Zeitversatz (t),
um jenen Referenzsatz (205;) und Zeitversatz (t) zu ermitteln,
bei denen die Vergleichsabweichung (vi,t, V’i,¢) minimal ist,
und

Ausgeben dieses Zeitversatzes als Empfangszeitpunkt (t)
beziiglich des Zeitmalistabs (T).

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn—
zeichnet,

daBl die Referenzsignale (149;) bzw. Referenzsatze (205;)
in einer hohen ersten Zeitauflésung (Tn, Tn) zur Verfigung ge-
stellt werden,

daB das bzw. die Empfangssignale (108, 108,) mit einer ge-
ringen zweiten Zeitauflosung (T.) abgetastet werden, und

dall beim Vergleichen der Zeitversatz (t) in den Auflo-
sungsschritten (T, Tn) der hohen ersten Zeitaufldsung (Tn, Thn)
variiert wird. |

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnét,
dal ein zur Verfigung gestelltes Referenzsignal (149;, 149;,,)
erzeugt wird, indem mehrere gleichartige und in den Auflo-
sungsschritten einer hohen Zeitaufldsung (T,) zeitversetzte Re-

ferenzimpulse (148;) verwendet werden, deren Empfangssignale
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(108) mit einer geringen Zeitaufldsung (T.) abgetastet und kam-
mend zum Referenzsignal (149;) zusammengesetzt werden.

19. Verfahfen nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
daB das zusammengesetzte Referenzsignal (149;) durch Einflgen
von Interpolationswerten (111) auf eine noch hohere Zeitaufld-
sung (Tn) gebracht wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, daR die erste Zeitaufldsung (Tn, Tn) in der
GroBenordnung von Pikosekunden und die zweite Zeitaufldsung
(Ta) in der GroRenordnung von Nanosekunden liegt.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dal der genannte ZeitmaBstab (T) die Weltzeit
ist.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 20 zum Mes-
sen der Laufzeit des Impulses (102) von einem Sendesystem (2-
5) zum Empfangssystem (6 - 8, 103, 203, 2037, 203%), dadurch
gekennzeichnet, dal der ZeitmaBstab (T) auf den Absendezeit-
punkt des Impulses (102) vom Sendesystem (2 - 5) bezogen wird,
um aus dem Zeitversatz (t) die Laufzeit zu erhalten.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22 zum zu-
satzlichen Messen der Amplitude (A) des Impulses (102), da-
durch gekennzeichnet,

daBR zu Jjedem Referenzsignal (149;) bzw. Referenzsatz
(205;) auch die Amplitude (A;) des zugehtérigen Referenzimpulses
(148;) zur Verfligung gestellt wird, und

daR die Amplitude (A;) Jjenes Referenzimpulses (148;), wel-
cher =zum ermittelten Referenzsignal (149;) bzw. Referenzsatz
(205;) gehort, als Amplitude (A) des Impulses (102) ausgegeben
wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, daB fir den Impuls (102) zumindest ein weite-
res Empfangssignal (1083) aus einem Betriebszustand zumindest

eines Empfangskanals (1083) gewonnen, mit weiteren auf diese
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Weise zuvor fir Referenzimpulse (148;) gewonnenen Referenzsi-
gnalen (149;, 149;,,) verglichen und in die Ermittlung der Ver-
gleichsabweichung (vi,t, v’i,+) einbezogen wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, daB Referenzsignale (149;) bzw. Referenzsitze
(205;) fur verschiedene Betriebstemperaturen (T;, Tz) zur Ver-
fligung gestellt und daraus die fiir die jeweils aktuelle Be-
triebstemperatur gliltigen Referenzsignale (149;) bzw. Referenz-
sdtze (205;), erforderlichenfalls durch Inter- oder Extrapola-
tion, ermittelt werden.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, daB die Ermittlung der minimalen Vergleichsab-
weichung (vi,t, Vv'i,t) mittels eines Least-Squares-Verfahren er-
folgt.

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet,
dal in das Least-Squares-Verfahren vorgebbare Gewichtungswerte
(g) fir die Referenzsignale (149;) bzw. Referenzsidtze (205;)
Eingang finden.

28. Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 27 in Ver-
bindung mit Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB der Im-
puls (102) ein Laserimpuls in einem Laser-Entfernungsmesser

oder -Scanner ist.
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Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Gitation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A EP 1 043 602 A (LEICA GEOSYSTEMS AG [CHI) 1-28

abstract
paragraphs [00011],
[0023] - [0030]

11 October 2000 (2000-10-11)
[0008] - [0013],

A EP 1 329 739 A (RIEGL LASERMEASUREMENT 1,2,15,
SYSTEMS [AT] RIEGL LASER MEASUREMENT SYS 16
[AT]) 23 July 2003 (2003-07-23)
abstract

A DE 10 2005 033403 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-28

abstract

[0018], [0024], [0026]

[DE]) 25 January 2007 (2007-01-25)
paragraphs [0012] - [0015],

[0017],

Y.

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex,

* Special categories of cited documents :

*A* document defining the general state of the ant which ts not
considered to be of particular relevance

*E" earlier document but published on or after the internalional
filing date

'L document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is ciled to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

*O" document refetring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

*P* documem published prior to the international filing date but
later than the priorily date claimed

'T* later document published after the international filing date
or priorily date and not in conflict with the application but
cited l? understand the principle or theory underlying the
invention

*X* document of paricular relevance; the claimed invention
cannat be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

*Y* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be consldered to involve an invenlive step when the
document is combined with one or mote other such docu-
‘metr‘ns, f‘uch combination being obvious to a person skilled
n the art,

*&* document member of the same patent family

Dale of the aclual completion of the international search

22 Juli 2009

Date of maiting of the international search report

30/07/2009

Name and malling address of the 1ISA/

European Patent Qffice, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL ~ 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Gribl, Alexander

Form PCT/SA/210 (second sheat) (April 2008}
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16 April 2008 (2008-04-16)
abstract

paragraphs [0010] - [0023], [0041] -
[0048]

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant pgssaées Relevant to claim No.
A DE 196 11 233 Al (SIEMENS AG [DE]) 1-28

25 September 1997 (1997-09-25)

abstract
A £P 1 912 078 A (OERLIKON SPACE AG [CHI) 1-28

Form PCT/ISA/210 (conlinuatlon of secand sheet) (April 2005)
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Information on patent famlly members

International application No

PCT/AT2009/000146
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
EP 1043602 A 11-10-2000 US - 6516286 Bl 04-02-2003
EP 1329739 A 23-07-2003 AT 412029 B  26-08-2004
DE 102005033403 Al 25-01-2007 WO 2007009833 Al 25-01-2007
DE 19611233 Al 25-09-1997 EP 0797105 A2 24-09-1997
EP 1912078 A 16-04-2008  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family anhex) (April 2005)
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. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGE Liig%TANDES

A
INV. GO1S7/486 GO1S7

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B, RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikalionssystem und Kiassifikationssymbole )

GO1S

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprilfstoff gehdrende Verodentlichungen, soweil diese unier die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elekironische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegritfe)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A EP 1 043 602 A (LEICA GEOSYSTEMS AG [CHI) - 1-28
11. Oktober 2000 (2000-10-11)
Zusammenfassung
Absatze [0001], [0008] - [0013], [0023]
- [0030]
A EP 1 329 739 A (RIEGL LASERMEASUREMENT 1,2,15,
SYSTEMS [AT] RIEGL LASER MEASUREMENT SYS 16
[AT]) 23. Juli 2003 (2003-07-23)
Zusammenfassung
A DE 10 2005 033403 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-28
[DE]) 25. Januar 2007 (2007-01-25)
Zusammenfassung
Absatze [0012] - [0015], [0017], [0018],
[0024], [0026]
- / ——

Weilere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentiamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffenllichungen *T* Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

. . ) . oder dem Prioritalsdalum verdifentiicht worden ist und mit der
A" Verbfientlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versldndnis des der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ) . 1
. . - . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
‘E* &lleres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben is!

Anmeldedatum verSifentiicht worden ist *X* Verdtfenllichung von besonderer Bedsulung; die beanspruchie Erindung

‘L' Verdffentlichung, die geeignet Ist, einen Priorititsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Veréffentlichung nicht als neu oder auf
sct(wjeinenlzu Ia&?‘en, Odetr: durgh die das Ver\é/)ﬁer;ftlichl?r:\gsda{)uT einer J erfinderischer Taligkeit beruhend betrachiet werden
anderen Im Recherchenberich! genannten Verdffentlichung belegt werden sy» yiarstientlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchie Erfindun
Sol oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben Ist (wie kann nicht a,sguf erfinderischer Tatigkelt bgéruhend betgachlet 9

o, Busgefiihrt) i werden, wenn die Verffenllichung mit einer oder mehreren anderen

O" Versffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, Versffentlichungen dieser Kalegorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Aussteliung oder andere Mafnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend st

*P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchien Prioritatsdatum verdifentlicht worden st *&" Verdffentiichung, die Mitglied derselben Patentfamifie ist

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichis
22. Juli 2009 30/07/2009
Name und Poslanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europdisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel (+31-70) 340-2040, i}

Fax: (+31-70) 340-3016 Gribl, Alexander

Formblalt PCT/ISA210 (Blatt 2) (April 2005)
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Verbffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A DE 196 11 233 Al (SIEMENS AG [DE]) 1-28
25. September 1997 (1997-09-25)
Zusammenfassung
A EP 1 912 078 A (OERLIKON SPACE AG [CH]) 1-28
16. April 2008 (2008-04-16) '
Zusammenfassung

Absdtze [0010] - [0023], [0041] - [0048]

Formblalt PCT/ISA/210 (Fortsatzung von Blatt 2) (April 2005)
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Angaben zu Veréffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Intemationales Aktenzeichen

PCT/AT2009/000146

Im Recherchenbericht Daturn der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung

EP 1043602 A 11-10-2000 us 6516286 Bl 04-02~2003
EP 1329739 ’ A 23-07-2003 AT 412029 B 26-08-2004 '
DE 102005033403 A1l 25-01—2007 WO 2007009833 Al 25-01-2007
DE 19611233 Al 25-09-1997 EP Q797105 A2 24-09-1997
EP 1912078 A 16~04-2008 KEINE

Farmblatt PCT/SA/210 (Anhang Palentiamilia) (April 2005)
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