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(54) Verfahren und Vorrichtung zur optoelektronischen Entfernungsmessung.

(57) Erfindungsgegenstand ist ein elektrooptisches Entfer-
nungsmessverfahren und eine darauf basierende Messvorrich-
tung, bei der zwei Lichtemitter, insbesondere Laseremitter (1,
2) und zwei Photodiodenempfénger (4, 5) zur Kalibrierung ver-
wendet werden, wobei ein Teil der modulierten Leistung des
Hauptemitters auf das Messobjekt und von dort in Form von
Streulicht (36) auf den Hauptphotoempfanger (5) und ein wei-
terer Teil der Leistung des Hauptemitters (1) direkt auf einen
Referenzphotoempfanger (4) gelangt, wéhrend ein Teil der
modulierten Leistung des Referenzlichtemitters (2) direkt auf
den Hauptphotoempfénger (5) und ein anderer Teil direkt auf
den Referenzphotoempfanger (4) geleitet werden. Erfindungs-
gemass ist vorgesehen, dass die Lichtintensitdten des Haupt-
und des Referenzemitters (1 bzw. 2) gleichzeitig mit verschie-
denen Modulationsfrequenzen (f_, f2) moduliert werden, und
dass sowohl im Haupt- als auch im Referenzempfanger (5
bzw. 4) ein Signalgemisch entsteht, welches ein Signal mit der
Intensitatsmodulationsfrequenz (f1) des Hauptemitters (1) und
ein Signal mit der Intensitdtsmodulationsfrequenz (f.) des Re-
ferenzemitters (2) enthalt. Die Phasen beider Signsﬁe des Si-
gnalgemischs werden simultan gemessen und die Trennung
beider Phasen erfolgt durch die unterschiedlichen Frequenzen
in einem untersetzten Zwischenfrequenzbereich bzw. durch die
unterschiedlichen Intensithtsmodulationsfrequenzen. Vorzugs-
weise werden mindestens zwei sequentielle Messvorgange
durchgefihrt, wobei im jeweils zweiten Messvorgang die Inten-
sitAitsmodulationsfrequenzen des Referenz- und Hauptemitters
vertauscht sind. Mit der Erfindung lassen sich temperatur-, al-

terungs- und empfangsleistungsabhangige Phasenfehler bei
elektrooptischen Distanzmessgeraten vollkommen beseitigen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optoelektronischen Entfernungsmessung nach dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1 bzw. eine auf dem Verfahren basierende Vorrichtung gemass dem Oberbegriff des Patentanspruchs
12.

[0002] Die optoelektronische Messung von Distanzen bis zu 100 m mit Genauigkeiten von wenigen Millimetern hat fir
zahlreiche Anwendungen, insbesondere in der Bauindustrie und im Anlagenbau, Bedeutung erlangt. Die Dynamik derar-
tiger Entfernungsmesssysteme sollte méglichst hoch sein, um sowohl sehr schwache als auch starke Signale verarbei-
ten zu kénnen. Hierdurch wird die Verwendung definierter Zielmarken am Objekt, dessen Distanz von einem Beobach-
tungsort aus bestimmt werden soll, Uberflissig. Die Moglichkeit der direkten Distanzmessung an bestimmten Oberfla-
chen, d.h. ohne den Einsatz von Zielmarken, ermdglicht insbesondere in den genannten Branchen reduzierte Ferti-
gungszeiten und Kosteneinsparungen bei gleichzeitiger Verringerung der Fertigungstoleranzen.

[0003] Verfahren und Vorrichtungen zur genauen optoelektronischen Distanzmessung sind bekannt. In den meisten
Fallen wird dabei, wie auch im Falle der Erfindung, ein vorzugsweise sinusformig intensitdtsmodulierter Strahl einer
Lichtquelle, insbesondere einer Laserdiode auf ein Messobjekt gerichtet. Das vom Messobjekt zuriickgestreute intensi-
tatsmodulierte Licht wird von einer Photodiode detektiert. Die zu messende Distanz ergibt sich aus der Phasenverschie-
bung der vom Messobjekt zuriickgestreuten sinusférmig modulierten Lichtintensitat in Bezug zur emittierten Lichtintensi-
tat der Lichtquelle.

[0004] Ein Hauptproblem bei hochgenauen Distanz- bzw. Phasenmesssystemen der genannten Art ist die Eliminierung
von temperatur- und alterungsabhéngigen parasitdren Phasenanderungen der Lichtquelle, also insbesondere im Laser-
diodensender und/oder im Photodiodenempfanger. Um diesem Problem zu begegnen sind verschiedene Verfahren be-
kannt.

[0005] Eine in der Druckschrift EP O 701 702 B1 beschriebene Méglichkeit ist der Einsatz einer mechanisch umschalt-
baren Referenzstrecke. Dabei wird ein intensitatsmodulierter Laserstrahl bei einer ersten Messung zunachst auf das
Messobjekt und bei einer zweiten Referenzdistanzmessung Uber einen verkippbaren Spiegel direkt auf den Photoemp-
fanger geleitet. Durch Subtraktion der gemessenen Phasen sollen Temperatur- und Alterungseinfliisse der Bauteile eli-
miniert werden. Da bei der abwechselnden Distanz- und Referenzdistanzmessung jedoch mit stark unterschiedlichen
optischen Empfangsleistungen zu rechnen ist, wird ein hieraus hervorgehender Messfehler nicht beseitigt. Ein wesentli-
cher Nachteil dieses Konzepts ist auch der Einsatz beweglicher mechanischer Komponenten, wodurch die Zuverléassig-
keit und Lebensdauer des gesamten Messsystems eingeschrankt werden.

[0006] Andere bekannte in DE 19 643 287 A1 beschriebene Entfernungsmessgeréte der hier in Rede stehenden Art ar-
beiten mit einem Referenzphotoempfanger und einem Hauptphotoempfanger. Dabei wird ein Teil des intensitdtsmodu-
lierten Laserlichts auf das Messobjekt und von dort auf den Hauptphotoempfanger und ein vom Laserlichtstrahl getrenn-
ter anderer Teil direkt auf den Referenzphotoempfanger geleitet. Da der Referenzphotoempfanger bei einer Messung
standig beleuchtet ist, wird kein beweglicher mechanischer Umschalter benétigt. Bei diesem Konzept wird zwar der
Phasengang des Laserdiodensenders eliminiert, nicht jedoch das zeitlich veranderliche Phasenverhalten der Empfangs-
komponenten, welches fir den Mess- und Referenzmesszweig im Allgemeinen verschieden ist. Ausserdem ist auch bei
Entfernungsmessgeraten dieser Art mit stark unterschiedlichen Empfangsleistungen in beiden Zweigen zu rechnen,
woraus weitere Phasenfehler resultieren.

[0007] Bei einer weiteren Art einer bekannten optoelektronischen Distanzmessvorrichtung (vgl. US-4 403 857), die den
Ausgangspunkt fir die hier zu beschreibende Erfindung bildet, werden zwei Laseremitter und zwei Photodiodenempfan-
ger verwendet, um die genannten Phasenfehler zu eliminieren. Wie in den Oberbegriffen der Patentanspriiche 1 bzw.
12 im Einzelnen angegeben, wird bei diesem Gerat ein Teil der intensitdtsmodulierten Leistung eines Hauptlichtemitters
direkt auf das Messobjekt gerichtet, von wo aus es als Streulicht auf einen Hauptphotoempfanger gelangt. Ein weiterer
Teil dieser Sendeleistung wird Uber eine genau bekannte erste Referenzdistanz auf einen Referenzphotoempfanger ge-
leitet. Weiterhin ist ein Referenzlichtemitter vorhanden, dessen Abgabeleistung ebenfalls intensitdtsmoduliert ist und von
der ein Teil Uber eine zweite Referenzdistanz auf den Hauptphotoempfanger gelangt, wahrend ein anderer Teil Uber ei-
ne dritte Referenzdistanz direkt auf den Referenzphotoempféanger geflhrt wird.

[0008] Der Haupt- und der Referenzlichtemitter werden tber einen elektronischen Umschalter zeitlich nacheinander ak-
tiviert. Dieses Messprinzip erfordert keine mechanischen Umschalter. Zudem werden temperatur- und alterungsbeding-
te Phasenanderungen sowohl in der Sende- als auch in der Empfangseinheit vollstandig eliminiert. Da aber bei den
Messungen mit den Signalen des Haupt- und Referenzlichtemitters mit erheblichen Empfangsleistungsunterschieden zu
rechnen ist, werden die sich hieraus ergebenden Phasenfehler auch bei dem diesem bekannten Entfernungsmessgerat
zugrundeliegenden Konzept nicht beseitigt. Empfangsleistungsabhéangige Phasenfehler machen sich vor allem bei
Avalanche-Photodioden (APD) stark bemerkbar, die wegen anderer Vorteile als Hauptempfanger bevorzugt werden. Bei
hohen Verstarkungen kommt es hier mit steigender Leistung allméhlich zu Séattigungseffekten, wodurch die Avalanche-
Verstarkung abhéngig wird von der empfangenen Leistung. Somit entsteht zusétzlich eine leistungsabhangige Phasen-
drehung bei Empfang hochfrequent modulierter optischer Strahlung. Ausserdem variiert mit der Empfangsleistung die
generierte Ladung in der Sperrschicht der APD, wodurch die Sperrschichtweite und damit auch die Sperrschichtkapazi-
tat beeinflusst wird. Mit der Sperrschichtkapazitat andert sich das Phasenverhalten des durch sie gebildeten Tiefpasses.
Bei hohen APD-Verstarkungsfaktoren kann hierdurch bei einer Empfangsleistungsvariation von zwei Gréssenordnungen
eine Phasendrehung von in der Regel grdsser als 5° hervorgerufen werden.

[0009] Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde, ein Entfernungsmessverfahren und eine nach diesem Verfah-
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ren arbeitende Vorrichtung anzugeben, mit denen sich eine hochgenaue Distanzmessung erreichen lasst und die voll-
standig unabhéangig ist von temperatur-, alterungs- und empfangsleistungsabhéngigen Phasenfehlern. Auf mechanische
oder elektronische Umschalter soll verzichtet werden und die Gesamtmesszeit zur Gewinnung zuverlassiger Messer-
gebnisse soll deutlich verkirzt werden.

[0010] Die Erfindung ist bei einem Verfahren zur optoelektronischen Entfernungsmessung nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtintensitaten des Haupt- und des Referenzemitters mit unter-
schiedlichen Frequenzen gleichzeitig moduliert werden, wobei die vom Haupt- und vom Referenzempfanger gelieferten
Signalgemische, die jeweils einen Signalanteil mit der Intensitidtsmodulationsfrequenz des Hauptemitters als auch einen
Signalanteil mit der Intensitdtsmodulationsfrequenz des Referenzemitters enthalten, jeweils in einen Zwischenfrequenz-
bereich konvertiert werden, der zwei Frequenzanteile enthalt, wobei der eine Frequenzanteil mit dem Signal des Refe-
renzemitters und der andere Frequenzanteil mit dem Signal des Hauptemitters gebildet wird, und dass zur vergleichen-
den Signalauswertung die Separation der in den beiden simultan anfallenden Zwischenfrequenzsignalen enthaltenen
Phaseninformation aufgrund der unterschiedlichen Frequenzen im Zwischenfrequenzbereich und der unterschiedlichen
Modulationsfrequenz fir die Intensitdtsmodulation von Haupt- und Referenzstrahl erfolgt.

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen dieses erfindungsgeméssen Entfernungsmessverfahrens sind in riickbezogenen
abhangigen Patentanspriichen definiert.

[0012] Eine erfindungsgemésse Vorrichtung zur optoelektronischen Entfernungsmessung mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Patentanspruchs 12 ist erfindungsgemass gekennzeichnet durch eine Einrichtung, durch welche die
vom Haupt- bzw. vom Referenzemitter abgegebenen Lichtstrahlen gleichzeitig mit jeweils unterschiedlichen Frequenzen
intensitatsmodulierbar sind.

[0013] Vorteilhafte Ausgestaltungen dieser erfindungsgeméssen Entfernungsmessvorrichtung sind ebenfalls in weiteren
abhangigen Patentanspriichen definiert.

[0014] Ahnlich wie bei dem in US-4 403 857 beschriebenen Distanzmessverfahren werden auch beim Gegenstand der
Erfindung zwei Lichtsender, insbesondere Laser und zwei Photodiodenempfanger verwendet. Abweichend von diesem
bekannten Verfahren jedoch wird geméass der Erfindung das mit einer ersten Modulationsfrequenz f, vorzugsweise si-
nusférmig intensititsmodulierte Licht des als Hauptemitter bezeichneten ersten Lichtsenders auf die Oberflache eines
Messobjekts geleitet. Das von dort riickgestreute, ebenfalls intensitdtsmodulierte Licht gelangt zum Beispiel Uber eine
Empfangsoptik auf den als Hauptempfanger bezeichneten zweiten Photoempfénger. Gleichzeitig wird ein Teil des mo-
dulierten Lichts des Hauptemitters direkt Uber eine erste Referenzstrecke auf den als Referenzempfanger bezeichneten
zweiten Photoempfanger gefuhrt. Der Referenzemitter wird mit einer zweiten Modulationsfrequenz ebenfalls vorzugs-
weise sinusformig intensitdtsmoduliert. Ein Teil seiner modulierten optischen Strahlung gelangt lber eine zweite be-
kannte Referenzstrecke und insbesondere (iber ein streuendes Medium, auf den Hauptempfanger, wahrend ein anderer
Anteil seiner modulierten optischen Strahlung Uber eine dritte Referenzstrecke auf den Referenzempfanger gelangt.

[0015] Beide Empfanger werden gleichzeitig von beiden Emittersignalen beaufschlagt, so dass im Gegensatz zu dem in
der genannten US-Patentschrift beschriebenen Distanzmessverfahren kein Umschalter benétigt und die Messzeit deut-
lich verkirzt wird. Die Photoempfénger konvertieren die detektierten modulierten optischen Leistungen in Photostréme,
welche anschliessend vorzugsweise mit Transimpedanzverstarkern in Spannungen konvertiert werden.

[0016] Die beiden so gewonnenen Signalspannungen werden anschliessend unter Verwendung einer lokal erzeugten
Frequenz durch zugeordnete Mischer in geeignete Zwischenfrequenzbereiche umgesetzt und anschliessend nach Ana-
log-Digitalwandlung einer Signalauswertung zur fehlerfreien Bestimmung der signallaufzeitbedingten Phasenverschie-
bung und damit der Distanz ausgewertet.

[0017] Die Erfindung und vorteilhafte Einzelheiten werden nachfolgend unter Bezug auf die Zeichnungen naher erlau-
tert.

Fig. 1 zeigt einen prinzipiellen, bevorzugten Aufbau einer Entfernungsmesseinrichtung, die auf dem erfindungs-
gemassen Verfahren basiert, und

Fig. 2a, b verdeutlicht ein am Ausgang des Verstarkers 16 in Fig. 1 erhaltenes Zwischenfrequenzsignalgemisch im
Zeitbereich (Fig. 2a) bzw. im Frequenzbereich (Fig. 2b).

[0018] Die Prinzipanordnung eines nach dem erfindungsgeméssen Verfahren arbeitenden Entfernungsmessgeréts ent-
hélt einen als Hauptemitter 1 bezeichneten ersten Lichtsender, insbesondere Laser und einen als Referenzemitter 2 be-
zeichneten zweiten Lichtsender, bevorzugt ebenfalls ein Laser, sowie einen als Referenzempfanger 4 bezeichneten ers-
ten Photoempfanger bzw. einen als Hauptempfanger 5 bezeichneten zweiten Photoempfanger. Der Hauptemitter 1
kann eine vergleichsweise leistungsstarke kantenemittierende Laserdiode (EEL: Edge Emitting Laser Diode) sein, deren
Emissionswellenlange, wie in der Zeichnung angegeben, beispielsweise A, = 650 nm betragt. Als Referenzemitter 2
wird eine vorzugsweise auf einer anderen Wellenlange, beispielsweise 7»2 = 850 nm strahlende Laserdiode z.B. eine
VCSEL (Vertical Cavity Emitting Laser Diode) verwendet. Die Wahl unterschiedlicher Wellenlangen fir Haupt- und Re-
ferenzemitter ermaéglicht eine weiter unten naher erlauterte optische Filterung, so dass sich mégliche Probleme durch
optisches Ubersprechen reduzieren lassen. Als Referenzempfanger 4 dient vorzugsweise eine PIN-Photodiode, wah-
rend als Hauptempfanger 5 bevorzugt eine Avalanche-Photodiode vorgesehen ist.

[0019] Fur die Erfindung von ausschlaggebender Bedeutung ist der Gedanke, die vom Hauptemitter 1 bzw. vom Refe-
renzemitter 2 abgegebene Strahlungsleistung zu einem bestimmten Messzeitpunkt mit unterschiedlichen Frequenzen,
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vorzugsweise sinusfoérmig, in ihrer Intensitit zu modulieren. So wird beispielsweise der Hauptemitter 1 (zunéchst) mit
der Frequenz f, und der Referenzemitter 2 (zunéchst) mit der Frequenz f_ intensitdtsmoduliert. Die beiden Modulations-
frequenzen f1, f werden Uber zwei von einem gemeinsamen Oszillator 50 angesteuerte Frequenzsynthesizer 21 bzw.
22 gewonnen. Iﬁie Einspeisung der Modulationssignale mit den Frequenzen f1 bzw. f2 in den (nicht dargestellten) Erre-
gerstromkreis fir den Hauptemitter 1 bzw. den Referenzemitter 2 erfolgt beispielsweise iber Hochfrequenzverstarker 23
bzw. 24.

[0020] Der vom Hauptemitter 1 abgegebene, gebundelte Hauptlichtstrahl 30 gelangt, beispielsweise gefuhrt in einem
Rohr 40, zunachst auf einen Strahlteiler 3, der den Hauptlichtstrahl 30 in zwei Anteile, ndmlich einen Hauptanteil 32, der
auf das Messobjekt geleitet wird und in einen abgezweigten Anteil 33 aufteilt, der Uiber eine erste bekannte Referenzdi-
stanz D_, unter Zwischenschaltung eines Diffusers 51 bzw. Scatters auf den Referenzempfanger 4 gelangt. Durch den
Diffuser 51 bzw. den Scatter wird eine homogene Modulationsphasenverteilung im Strahlquerschnitt vor dem Referenz-
empfanger 4 gewahrleistet. Als Strahlteiler 3 kann ein halbdurchlassiger Spiegel, ein Prisma, eine Glasplatte, ein inte-
griert-optischer Strahlteiler, ein diffraktives Element, z. B. ein Hologramm oder dgl. vorgesehen werden. Es sei jedoch
betont, dass die Strahlen der Referenzstrecken nicht unbedingt kollimiert oder durch Strahlteiler umgelenkt werden
missen. Alternativ kann beispielsweise eine Volumenstreuung oder eine direkte Beleuchtung der Empfanger z. B. Uber
einen Diffuser vorgesehen werden. Der vom entfernten Messobjekt rickgestreute Anteil 36 des Messstrahls 32 gelangt
Uber eine Sammeloptik 37 auf den Hauptempfanger 5. Der vom Referenzemitter 2 abgegebene in der Regel kollimierte
Referenzlichtstrahl 31 wird mittels eines Strahlteilers 6 ebenfalls in zwei Anteile aufgeteilt, wobei ein erster Anteil 34
Uber eine zweite Referenzdistanz D_ und Uber einen bzw. den Diffuser 51 bzw. Scatter auf den Referenzempféanger 4
gelangt, wahrend ein zweiter Anteil 35 Uber eine dritte Referenzdistanz D, vorzugsweise Uber ein auf die Wellenlange
des Referenzemitters abgestimmtes optisches Filter 41, zunéchst ein streuendes Medium (Scatter) 11 und sodann als
gestreuter Anteil zusammen mit dem vom Messobjekt rlickgestreuten Anteil 36 des Hauptlichtstrahls den Hauptempfén-
ger 5 beaufschlagt. Als Scatter 11 kann im Prinzip jedes streuende Material verwendet werden. Selbst die Gehéause-
wand wére geeignet. Zur Kontrolle der Streulichtleistung des Referenzemitterlichtes sollte der Streugrad des Scatter-
Materials jedoch auf das Empfangssystem abgestimmt sein. Da aufgrund der in der Regel schwachen Messsignale eine
starke Leistungsdampfung des Referenzemitterstrahls 35 angestrebt wird, ist zumindest beim Hauptempfanger 5 ein
Scatter-Material mit geringem Streugrad von Vorteil, z.B. schwarzes Papier, schwarzer Samt oder dgl.

[0021] Der im Zusammenhang mit der Erfindung sehr vorteilhaften Verwendung des Scatters 11 liegt folgende Beob-
achtung zugrunde: Im Strahlquerschnitt von Laserdioden ist die Modulationsphase nicht homogen, d. h., verschiedene
Punkte des Strahlquerschnitts besitzen verschiedene Phasen beziglich der modulierten Lichtintensitat. Bei einer homo-
genen Ruckstreuung wird eine Uber den Strahlquerschnitt gemittelte Phase gemessen. In dem Fall jedoch, dass be-
stimmte Bereiche des Strahls von der Messobjektoberflache ausgeblendet werden, z. B. wenn ein Teil des Leuchtflecks
auf schwarze, absorbierende Bereiche trifft und ein anderer Teil auf weisse, stark rlckstreuende Bereiche der Messob-
jektoberflache, so verandert sich die mittlere Phase und es entsteht ein Messfehler, der von der unbekannten Messob-
jektoberflache abhangt. Dieser Fehler lasst sich nicht kompensieren. In den meisten Fallen werden jedoch alle Punkte
des Leuchtflecks nahezu in gleicher Starke zurlickgestreut.

[0022] Bei einem direkt auf den Hauptempfanger 5 gefiihrten Referenzemitterstrahl 35 wiirde aufgrund der kleinen
APD-Flache nur ein kleiner Teil des Strahlquerschnitts detektiert. Die somit gemessene Phase des Strahles reprasen-
tiert dann in der Regel nicht die mittlere Modulationsphase. Zudem ist die Phasenverteilung im Strahlquerschnitt nicht
zeitlich konstant und hangt Uberdies von der Temperatur ab. Durch die Verwendung des Scatters 11 wird gewahrleistet,
dass von allen Punkten des Strahlquerschnitts Signalanteile erfasst werden. Somit wird eine mittlere Phase gemessen,
welche ein konstanteres Verhalten aufweist als eine punktuelle Phase. Dabei werden Fehler, die durch punktuelle Mes-
sung der Phase des Referenzemitterstrahles 35 entstehen, durch den Scatter 11 reduziert.

[0023] Zur Vermeidung derartiger Phasenfehler kann es auch von Vorteil sein, die Strahlen 33 bzw. 34 (iber einen Scat-
ter, z.B. den Diffuser 51, zu fihren, bevor das modulierte Licht vom Referenzempfanger 4 erfasst wird.

[0024] Eine weitere Aufgabe des Scatters 11 ist eine starke Leistungsdampfung des Referenzemitterlichtes. Aufgrund
der sehr schwachen Messsignale ist das Empfangssystem sehr empfindlich. Durch die Leistungsdampfung wird verhin-
dert, dass die APD im Hauptempfénger 5 Ubersteuert wird. Ausserdem wird hierdurch das mit der detektierten Lichtleis-
tung ansteigende Schrotrauschen reduziert.

[0025] Wichtig ist, die Streuleistung des Referenzemitterlichtes auf das System abzustimmen, damit ein optimiertes Si-
gnal-Rausch-Verhéltnis (SNR = Signal-to-Noise-Ratio) erzielt wird. Bei zu starken Streulichtleistungen ist mit grossem
Schrotrauschen und somit bei schwachen Messsignalen bei der Bestimmung der Phase des Messsignals mit einem
schlechten SNR zu rechnen. Bei zu geringen Streulichtleistungen andererseits ist das SNR bei der Bestimmung der
Phase des Referenzemittersignals schlecht. Da diese Phase auch in die Entfernungsmessung eingeht, kann hierdurch
ein Messfehler entstehen. Es ist also zweckmassig, einen geeigneten Kompromiss zu finden. Fir einen Entfernungs-
messbereich bis 100 m hat sich bei Versuchen ergeben, dass die detektierte Streulichtleistung des Referenzemitter-
strahles 35 ungefahr so gross sein sollte wie eine aus einer Entfernung von 15 m zuriickgestreute Leistung des Mess-
strahls 36. Dabei wird von einem Riickstreukoeffizienten der Messobjektoberflache von 0,5 und homogener Rickstreu-
ung ausgegangen. Bei einer Leistung des Messstrahles 32 von 1 mW und einem Durchmesser der Empfangsoptik 37
von 50 mm entspricht dies einer detektierten Streulichtleistung des Referenzemitterstrahls von 0,7 nW.

[0026] Die vom Referenzempfanger 4 bzw. vom Hauptempféanger 5 gelieferten Photostréme werden zunéchst uber
Transimpedanzverstarker 9 bzw. 10 in entsprechende Messspannungen X 5 bzw. X, konvertiert.

[0027] Anstelle der Transimpedanzverstarker kdénnen prinzipiell auch impedanzkontrollierte (50 Obhm) HF-
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Leistungsverstarker eingesetzt werden. Sie besitzen in der Regel aber schlechtere Rauscheigenschaften und geringere
Verstarkungen. Fiur den Referenzzweig kann es anstelle des Tranzimpedanzverstarkers 9 jedoch schon aus Kosten-
grinden sinvoll sein, einen impedanzkontrollierten HF-Leistungsverstarker einzusetzen, wobei sich ein starkes Signal
bei geringerer Stromaufnahme erreichen lasst.

[0028] Das vom Referenzempfénger 4 stammende Signal x ) beaufschlagt sodann einen Messsignaleingang eines ers-
ten Mischers 7, wahrend das Signal x, auf den Messsignaleingang eines zweiten Mischers 8 gelangt. Die beiden Mi-
scher 7 und 8 werden vom gleichen lokalen Frequenzoszillator 20 (Mutteroszillator) via Frequenzsynthesizer 12 mit ei-
ner Frequenz fLO angesteuert, die so gewabhlt ist, dass auch im ausgangsseitig entstehenden Zwischenfrequenzbereich
jeweils ein Signalgemisch mit den Frequenzanteilen f - und f o vorliegt. Hierbei ist wichtig, dass die Modulationsfre-
quenzen des Hauptemitters 1 bzw. des Referenzemit%ers 2 unzterschiedlich sind und der Hauptempfanger 5 bzw. der
Referenzempféanger 4 beide ein Signalgemisch liefern, das aus zwei Signalen mit den Frequenzen f_und f_ besteht.
Dieses Signalgemisch wird in den beiden Signalzweigen mit den in der Regel gleich aufgebauten Mischern 7 und 8 und
dem Lokaloszillatorsignal der Frequenz f, _ in den erwédhnten Zwischenfrequenzbereich konvertiert. Auch eine Direktmi-
schung Uber Avalanche-Photodioden (APD) ist in diesem Zusammenhang denkbar, wobei der APD-
Betriebshochspannung direkt das Signal des Lokaloszillators 12 Uberlagert wird. Durch die resultierende Modulation der
Avalanche-Verstarkung wird dieses Lokaloszillatorsignal mit dem Empfangssignal gemischt, so dass der APD-
Ausgangsstrom die beiden ZF-Signalanteile fzF1 und fZF2 enthalt. Auf Hochfrequenzverstarker und Hochfrequenzmischer
kann somit verzichtet werden. Sowohl fiir den Referenz- als auch fir den Messzweig sind in diesem Fall allerdings
Avalanche-Photodioden zu verwenden. Das erste Zwischenfrequenzsignal mit der Frequenz f___ wird anschliessend aus
dem Empfangssignal mit der ersten Modulationsfrequenz f. und das Zwischenfrequenzsignal mit der zweiten Zwischen-
frequenz f,_, aus dem Empfangssignal mit der zweiten Modulationsfrequenz f_ abgeleitet. Nach einer Tiefpassfilterung
13 bzw. 14 zur Eliminierung der Signalanteile mit den Summenfrequenzen f, +fundf, +f J sowie zur Rauschsignal-
reduzierung und einer Verstarkung 15 bzw. 16 werden die geeignet verstarkten ?F-Signale X  bzw. x_ mit Analog-Digi-
tal-Wandlern 17 bzw. 18 abgetastet. Die erste und die zweite Zwischenfrequenz fZF1 bzw. fZF2 und die Abtastzeiten der
Analog-Digitalwandler 17, 18, also das Messfenster, werden dabei zweckmassigerweise so gewahlt, dass jeweils eine
ganzzahlige Anzahl von Perioden der beiden Zwischenfrequenzsignale f F1—f . im Messfenster der digitalen Abtastung
liegen. Hierdurch wird ein sog. Leckeffekt vermieden, der bei der digita%en, (ﬁsgl‘(reten Fouriertransformation (DFT) auf-
tritt, wenn die Frequenzanteile nicht im Frequenzraster der DFT liegen; z.B. 40 kHz und 60 kHz fir ein
1-kHz-Frequenzraster, d. h., der Abstand der diskreten Frequenzwerte betrdgt 1 kHz und das zugehdrige Messfenster
1/1 kHz =1 ms.

[0029] Eine digitale Fouriertransformation 19 des abgetasteten Signalgemisches X, des Hauptempfangerzweigs 42 und
unabhangig davon des abgetasteten Signalgemisches x des Referenzempfangerzweigs 43, z.B. fir ein bestimmtes
Messfenster wie oben angegeben, liefert die Phasen der ?_ichtsignalanteile 33 und 36 des Hauptemitters 1, die Phasen
der Lichtsignalanteile 34 und 35 des Referenzemitters 2 sowie temperatur-, alterungs- und empfangsleistungsabhéngi-
ge Phasenverschiebungen, welche im Haupt- und Referenzempfangerzweig hervorgerufen werden. Es werden also vier
Phasenbeziehungen ermittelt.

[0030] Da die Phase nur in einem Intervall von O bis 2r eindeutig gemessen werden kann, die Messdistanz aber in den
meisten Fallen wesentlich grossere Phasenverschiebungen produziert, werden geméss einer signifikanten Verbesse-
rung des Grundgedankens der Erfindung — um eine eindeutige Distanzmessung zu erzielen und um die Messergebnis-
se zu verbessern — bei einem zweiten Messdurchgang die Modulationsfrequenzen gewechselt, d.h., der Hauptemitter 1
wird jetzt mit der Frequenz f_ und der Referenzemitter 2 mit der Frequenz f_ sinusférmig intensitdtsmoduliert. Der oben
beschriebene Messvorgang wird mit diesen neuen Einstellungen wiederholt, so dass sich fur diese neuen Einstellungen
vier weitere Phasen flir die abgetasteten Signalgemische im Haupt- und Referenzempfangerzweig ergeben.

[0031] Da das Signal des Hauptemitters 1 und das Signal des Referenzemitters 2 im Zweig des Hauptempfingers 5
bzw. im Zweig des Referenzempfangers 4 — wie dargestellt — dieselben Komponenten durchlaufen, wird durch Bildung
von Phasendifferenzen beziglich der im Hauptempfangszweig 42 bzw. im Referenzempfangszweig 43 gemessenen Si-
gnalphasen das Phasenverhalten der jeweiligen Empfangerkomponenten vollstdndig eliminiert. Ausserdem sind die
Empfangsverhaltnisse konstant, da Haupt- und Referenzemittersignale gleichzeitig die jeweiligen Empfangszweige pas-
sieren. Die Trennung der Signale erfolgt — wie ebenfalls dargestellt — Uber die unterschiedlichen Modulationsfrequenzen
f1 bzw. f2. Empfangsleistungsabhéngige Phasenfehler werden somit ebenfalls beseitigt.

[0032] Durch weitere Bildung von Phasendifferenzen wird zusétzlich das Phasenverhalten des Hauptemitters 1 und das
Phasenverhalten des Referenzemitters 2 beseitigt, so dass letztendlich nur noch eine konstante Phasendifferenz tbrig-
bleibt, welche durch die angegebenen gerateinternen Wegdifferenzen der Referenzdistanzen D . D_und D3 sowie durch
die (in Fig. 1 nicht ndher bezeichnete) Messdistanz D0 beider Emittersignale ausserhalb der beidzen Laseremitter ent-
steht. Die Messdistanz D0 beeinflusst dabei die Phase des modulierten und vom Hauptempfanger 5 detektierten Licht-
anteils 32 des Hauptemitters 1, die Referenzdistanz D1 die Phase des modulierten und vom Referenzempfanger detek-
tierten Lichtanteils 33 des Hauptemitters 1, die Referenzdistanz D_ die Phase des modulierten und vom Referenzemp-
fanger detektierten Lichtanteils 34 des Referenzemitters 2 und die Referenzdistanz D, die Phase des modulierten und
vom Referenzempfanger detektierten Lichtanteils 35 des Referenzemitters 2. Da die geréteinternen Laufzeiten Uber die
Referenzdistanzen D, D_ und D_ ausserhalb der Emitter 1, 2 bekannt und konstant sind, 1asst sich die zu messende Di-
stanz bestimmen. Sie wird demnach mit dem erfindungsgemassen Verfahren véllig unabhéngig vom Phasenverhalten
der Sende- und Empfangseinheiten ermittelt.

[0033] Die Phasendifferenzermittiung mittels Fouriertransformation wird nachfolgend erlautert. Die prinzipielle Form der
ZF-Signale, welche von den Analog-Digital-Wandlern 17 und 18 abgetastet werden, ist in Fig. 2a zu sehen. Im Dia-
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gramm gem. Fig. 2b ist auch das Signalgemisch im Frequenzbereich dargestellt.

[0034] Zun&chst emittiert der Hauptemitter 1 Strahlung mit der Modulationsfrequenz f, und der Referenzemitter 2 Strah-
lung mit der Modulationsfrequenz f2. Die Mischereingangssignale X, und X2 besitzen jeweils zwei sinusférmige Signal-
anteile mit den Frequenzen f, und f, der Modulation. Es gilt

X, = R, COS(2nfit + @5 (A} + @ () - 2RE20, / c)

+X1z 905(27”(2{ + Pas (B )+ Pue(f) - 2nf,D, /C) M
Xg = Rg COS(2AL + @5 (F) + P (F) - 205D, / ¢)
+Ry5 COS(2Mht + Pag(fy) + @ae(f) - 202D, / ¢) @

[0035] mit

9,s(f) Summe aus Anfangsphase des Synthesizers (21) und Phasenverschiebung des Treibers (23) und
Hauptemitters (1) bei der Frequenz f_; temperatur- und alterungsabhangig;

(pRS(fZ) Summe aus Anfangsphase des Syn%hesizers (22) und Phasenverschiebung des Treibers (24) und Refe-
renzemitters (2) bei der Frequenz f; temperatur-und alterungsabhangig,

(pHE(f1) Summe aus Phasenverschiebung des Hauptempfangers (5) und des Transimpedanzverstérkers (10) bei
der Frequenz f1; temperatur- und alterungsabhéngig;

(PHE(f2) Summe aus Phasenverschiebung des Hauptempfangers (5) und des Transimpedanzverstarkers (10) bei
der Frequenz f_; temperatur- und alterungsabhéngig;

(pRE(f1) Summe aus P%asenverschiebung des Referenzempfangers (4) und des Transimpedanzverstarkers (9)
bei der Frequenz f1; temperatur- und alterungsabhéangig;

(PRE(fZ) Summe aus Phasenverschiebung des Referenzempfangers (4) und des Transimpedanzverstarkers (9)
bei der Frequenz f2; temperatur- und alterungsabhéangig;

D0 Messdistanz;

D1 konstante und bekannte geréateinterne Distanz;

D2 konstante und bekannte geréateinterne Distanz;

D3 konstante und bekannte gerateinterne Distanz;

c Lichtgeschwindigkeit in Luft.

[0036] Durch Mischung (Multiplikation) der Signale aus Gl. (1) und (2) mit dem Lokaloszillatorsignal der Frequenz fL
und anschliessender Tiefpassfilterung folgt

Xq = Ry, 005(211:)‘3_.1t +@us(h)+ @ (f) + P zealfey) - 20F20, / C)
+X3, COS(21he 8 + Pas(h)+ Oug () + @ 2ea(foes )} - 2rf,D, / c) (=)

0

X, =X, COS(ZT&:fZF,r +@us(f)+ @aef)+ ? zea{fpey) - 271D, fc)
+%22 COS(2Mfegt + @as (1) + D) + O () - 20D, / ) @
mit den Zwischenfrequenzen
forr = |f1 = f:.o’ (5)
und
foe2 =If2 "*ﬁ.al (6)

[0037] Durch die Tiefpassfilterung werden die Signalanteile mit den Summenfrequenzen f1 + fL und f2 + fLO, welche
auch durch den nichtlinearen Mischprozess entstehen, eliminiert. Auch der Rauschpegel wird hier8urch herabgesetzt.

[0038] Es bedeuten:

(PZFS(fZF 1) Summe aus Anfangsphase des Synthesizers (12), Anfangsabtastphase des ADC (18) und Phasenver-
schiebung des Tiefpass (14) und Verstérkers (16) bei der Frequenz f Eq
(pZFS(fZFZ) Summe aus Anfangsphase des Synthesizers (12), Anfangsabtastpﬁase des ADC (18) und Phasenver-

schiebung des Tiefpass (14) und Verstarkers (16) bei der Frequenz f Fob
P 4(fZF 1) Summe aus Anfangsphase des Synthesizers (12), Anfangsabtastpﬁase des ADC (17) und Phasenver-
schiebung des Tiefpass (13) und Verstérkers (15) bei der Frequenz f e
Summe aus Anfangsphase des Synthesizers (12), Anfangsabtastpﬁase des ADC (17) und Phasenver-

(pZFA(fZFZ)
schiebung des Tiefpass (13) und Verstarkers (15) bei der Frequenz f

ZF2’
[0039] Die ZF-Signale x_, und x, werden nun mit den A/D-Wandlern 17, 18 synchron abgetastet. Durch diskrete Fourier-
transformation der abgetasteten Signale X, und X, in Block 19 lassen sich die Signalanteile mit den verschiedenen Zwi-
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schenfrequenzenf,  undf,_, separieren.

[0040] In Fig. 2a ist als Beispiel ein Signalgemisch X, im Zeitbereich mit den Frequenzanteilen f,_ =40 kHz und f,_, =
60 kHz dargestellt. Rechts ist der Betrag des fouriertransformierten Signalgemisches uber die Zwischenfrequenz fZF auf-
getragen. Es sind zwei scharfe Signalpeaks bei den jeweiligen Zwischenfrequenzen zu erkennen. Bei anderen Frequen-
zen sind die Werte des Spektrums nahezu Null. Die unterschiedlichen Héhen der Peaks resultieren aus unterschiedli-
chen Amplituden der Signalanteile im Zeitbereich (0,7 V, 0,4 V).

[0041] Die Werte des transformierten Signalgemisches im Frequenzbereich sind komplex, d. h. es setzt sich geméss
Xzl = Re{xs(fz;-')} +j |m{Xa(fz:-')}

aus einem Real- und einem Imaginéranteil zusammen. In Fig. 2 ist der Betrag

|X3(fzr)l = -\/lmz{xa(fﬂ)}+HEZ{X3(fZF)}

dargestellt. Aus den komplexen Werten bei den jeweiligen Frequenzen fZF1 und fZF2 kénnen mittels der Arctan-
Funktion gemass

o,(f) = arctan(Im{X; (f=,)} / Re{X,(f)})
und

@Q,(h) = arc'tan(!m{xa(fyz)}/ He{xa(farz)})
die Phasen der separierten Signalanteile bei den zu betrachtenden Zwischenfrequenzen fZF
werden. Fur x, aus Gl. (3) lauten sie

| und fZF2 ermittelt

0:(f) = Qs (F) + e () + @ zeglfzri) - 2120, / (7}
und
@, () = @ash) + 0ue(B) + @ e5lfzr,) - 28£D; / ©. )
[0043] Fur die Phasen von x, aus Gl. (4) folgt entsprechend
05(f) = 0us(f) + Pae(h) + @ zeallzr) - 2mA20, /€ ©)
und
@:(5) = 0aslh) + Qag(h) + Qe (o) - 205D, / €. _ (10)

[0044] Besonders vorteilhaft ist es, wenn im nachsten Schritt die Modulationsfrequenzen f ] und f_ vertauscht werden, so
dass nun der Hauptemitter 1 Strahlung mit der Modulationsfrequenz f_ und der Referenzemitter 5 Strahlung mit der Mo-
dulationsfrequenz f, emittiert. Wie weiter unter beschrieben wird, verbessert diese Messung mit vertauschten Modulati-
onsfrequenze die eindeutige Distanzmessung ganz erheblich. Gemass dem oben beschriebenen Ablauf werden jetzt

die Phasen

0y} = Qus(B)+ Qe (h) + @zeslferr) - 205,20, / € (11)
@2(F) = Pas(F)+ Qe (F) + @ 2e4(fre) = 20£D; / € (12)
©3(5) = Qus(fy}+ Pre(fy) + @ zealfar,) — 2nf,2D, / ¢ (13)
Pulf) = Qas(f) + 0pe(f) + @z (fr)) - 20£D, / (14)

gemessen. Durch Bilden der Differenzen folgt aus den Gin. (7-14)
Of) = 93(F) = Pue(f) — Pae(f) + @223 (fr) ~ 0 ey (Fe)) —2mA2D, / ¢ + 21420, /¢ (15)

0, (f) =~ @ lhy) = @ (fy) ~ @ag(h) + Pzesfora) — P zralfzer) — 27D, /o + 206D, o (16)
0,(F) = 93(h) = Que () = Pae(f) + ©23(fzra) = @ zea (fre) - 28,20, / ¢+ 20£,2D, [ ¢ (17)

@)= Pu(f) = Oug(B) = Paelf} + 0 zrs(foe ) = @2eslfor) - 204D, o+ 20ED, /o, (18)
und durch Subtraktion der Gin. (15) und (18) bzw. (16) und (17) ergibt sich schliesslich
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Ap(f) =2nf20, /¢ -2nftD, [ c +2nfD, /¢~ 2nf,2D, / c + 2rn (19)

Ap(f,) =-2nrf,2D, /c+2nfD, / ¢ - 2rf,D, / c +2nf,20, /c~2nn. (20)

[0045] Da die Phase nur in einem Intervall von 0 bis 2 n eindeutig gemessen werden kann, die Messdistanz aber in den
meisten Fallen wesentlich gréssere Phasenverschiebungen produziert, wird in den Gin. (19) und (20) die ganzzahlige
Anzahl n der vollen Perioden eingefuhrt, die zusatzlich zum Restphasenterm die gesamte Phasendrehung bestimmt.
Aus den letztgenannten beiden Gin. (19) und (20) kénnen nun die zu messende Distanz Dq und die Periodenzahl n ein-
deutig ermittelt werden, denn die gerateinternen Distanzen D1, D2 und D_ sind konstant und lassen sich vorab mess-
technisch bestimmen. Die beiden Modulationsfrequenzen f, und f, sollten"dabei so dicht beisammen liegen, dass sich
fur beide GiIn. (19) und (20) dieselbe Periodenzahl n ergibt. Diese2l\llehrdeutigkeit der Messdistanz ist der Grund fiir die
Vertauschung der Modulationsfrequenzen gemass der Lehre des Patentanspruchs 2, denn die zusatzliche Messung mit
vertauschten Frequenzen liefert die zusatzliche von GI. (19) unabhéngige Gl. (20). Diese beiden unabhangigen Glei-
chungen liefern auch bei grossen Messdistanzen D eindeutige Werte flir n und D .

[0046] Ein weiterer Vorteil aus der zusatzlichen Messung mit Frequenzvertauschung ist der, dass sich — wie die Gin.
(17) und (18) erkennen lassen — eine vollstindige Eliminierung der Haupt- und Refrenzempfangerphasen (o, (f)
(pHE(f ), ® E(f1), (pHE(f )) sowie der Phasen des ZF-Bereichs erreichen lasst. Diese Eliminierung geschieht durch SuB%rak-
tion der Gin. (15) uné (18) bzw. der Gin. (16) und (17).

[0047] Die Phasendifferenzen auf der jeweils linken Seite der GIn. (19) und (20) ergeben sich aus der Phasenmessung.

[0048] Eine geringere Frequenzdifferenz f, — f_(z. B. einige 100 kHz, bei f, = 900 MHz) ist einerseits erwinscht, um bei
grossen Messdistanzen (z. B. >100 m) die ganzzahlige Periodenzahl n eindeutig zu bestimmen (dasselbe n in Gin. (19)
und 20)). Andererseits entstehen bei geringen Frequenzdifferenzen gréssere rauschbedingte Messfehler, so dass n un-
ter Umstanden fehlerhaft bestimmt wird.

[0049] Zur noch genaueren Messung grosser Distanzen und gleichzeitiger genauer Bestimmung der Periodenzahl n ist
es vorteilhaft, noch ein zweites Frequenzpaar f3 und f4 zur Intensitdtsmodulation bei einem weiteren Messdurchgang zu
verwenden, das sich beispielsweise um 10 MHz von f1 und f2 unterscheidet. Mit diesem Frequenzpaar wird die oben ge-
nannte Prozedur nochmals durchgefiihrt, wobei hierbei keine Vertauschung erforderlich ist, da die genaue Distanzmes-
sung mit dem Frequenzpaar f. und f_ durchgefuhrt wird. Durch den grésseren Frequenzunterschied (z.B. f_ — 11 =10
MHz) wird ein méglicher Messfehler weiter reduziert, und die ganzzahlige Periodenzahl n lasst sich nun augh bei sehr
grossen Messdistanzen eindeutig bestimmen. Durch diese im Patentanspruch 18 angegebene Massnahme der gleich-
massigen, geringen Veranderung der Intensitdtsmodulationsfrequenzen lasst sich bei schwachen, verrauschten Messsi-
gnalen eine fehlerfreie Distanz- und Periodenzahlbestimmung durch Verwenden eines weiteren Frequenzpaars, z.B. f
— 10 MHz, f_ — 10 MHz erreichen. Zudem lassen sich durch Verandern der Messfrequenzen optimale Arbeitspunkte auf-
finden, die zu optimalen Signal-Rausch-Verhéltnissen fihren. Aufgrund von Toleranzen von Bandpassfiltern kénnen
sich diese optimalen Frequenzen von Gerat zu Gerat geringfugig unterscheiden.

[0050] Das erfindungsgemésse Verfahren und die darauf beruhende Entfernungsmesseinrichtung zeichnen sich vor al-
lem durch folgende Vorteile aus:

— Es werden alle Phasenfehler durch gleichzeitige Messung des Referenz- und des Hauptemittersignals eliminiert.
Damit werden alle temperatur-, alterungs- und empfangsleistungsabhéngigen Phasenfehler sowohl der Sende- als
auch der Empfangseinheit vollstandig beseitigt.

— Die Messgenauigkeit wird wesentlich verbessert.

— Die Zuverlassigkeit der Messergebnisse ist deutlich besser.

— Das Messgerat ist weitgehend wartungsfrei, da keine mechanischen Umschalter oder dergleichen benétigt werden.

— Durch die gleichzeitige Messung des Referenz- und des Hauptemittersignals wird die Messzeit reduziert und die
Messgenauigkeit erhéht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur optoelektronischen Entfernungsmessung, bei dem
— ein von einem Licht-Hauptemitter (1) abgegebener, intensitatsmodulierter Hauptlichtstrahl einerseits auf ein ent-
ferntes Messobjekt, dessen Distanz (D ) von einem Beobachtungsort gemessen werden soll, gerichtet und das dort
gestreute Licht (36) Uber eine Empfangsoptik (37) auf einen Photo-Hauptempfanger (5) gelangt, und andererseits
ein abgezweiggter Teil (33) des Hauptlicht strahls gleichzeitig Uber eine erste bekannte Referenzdistanz (D 1) auf
einen Photoreferenzempfanger (4) geleitet wird;
— ein von einem Referenzlichtemitter (2) abgegebener, ebenfalls intensitdtsmodulierter Referenzlichtstrahl einerseits
Uber eine zweite bekannte Referenzdistanz (D,) auf den Photoreferenzempfanger (4) und andererseits ein Teil (35)
des Referenzlichtstrahls tber eine dritte Referenzdistanz (D) auf den Hauptempfanger (5) gelangt, und bei dem
— die vom Haupt- und vom Referenzempfanger gelieferten %ignale einer vergleichenden Signalauswertung zur Ge-
winnung eines fehlerkompensierten Messsignals zugeflhrt werden, dadurch gekennzeichnet, dass
— die Lichtintensitaten des Haupt- und des Referenzemitters (1, 2) mit unterschiedlichen Frequenzen (f1, f2) gleich-
zeitig intensitdtsmoduliert werden, wobei
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— die vom Haupt- und vom Referenzempfanger gelieferten Signalgemische, die jeweils einen Signalanteil mit der In-
tensitdtsmodulationsfrequenz des Hauptemitters als auch einen Signalanteil mit der Intensitatsmodulationsfrequenz
des Referenzempfangers enthalten, jeweils in einen Zwischenfrequenzbereich konvertiert werden, der zwei Fre-
quenzanteile enthalt, wobei der eine Frequenzanteil mit dem Signal des Referenzemitters und der andere Frequen-
zanteil mit dem Signal des Hauptemitters gebildet wird, und dass

— zur vergleichenden Signalauswertung die Separation der in den beiden simultan anfallenden Zwischenfrequenzsi-
gnalen enthaltenen Phaseninformation aufgrund der unterschiedlichen Frequenzen im Zwischenfrequenzbereich
und der unterschiedlichen Modulationsfrequenzen fur die Intensitdtsmodulation von Haupt- und Referenzlichtstrahl
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzielung einer eindeutigen Distanzmessung und zur
Verbesserung des Messergebnisses zeitsequentiell mehrere Messvorgange durchgefihrt werden, wobei die Modu-
lationsfrequenzen fiir die Intensitatsmodulation nach einem festgelegten Schema einerseits untereinander ver-
tauscht und andererseits gleichermassen verandert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Anpassung an unterschiedliche Dynamikanforderun-
gen eines jeweiligen Messvorgangs die Abgabeleistung des Haupt- und/oder des Referenzemitters variiert wird/
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Hauptlichtemitter (1) sowie fur den Referenzlicht-
emitter (2) Laser verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Grundwellenlangen (1., 1) der beiden Laser (1, 2)
unterschiedlich gewéhlt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch optische Filterung ein Ubersprechen zwischen
den dem Hauptstrahl bzw. dem Referenzstrahl zugeordneten Lichtsignalwegen reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur vergleichenden Signalauswertung die Phasen der
Signalanteile der Signalgemische (42; 43) im Zwischenfrequenzbereich durch digitale Fouriertransformation mit Aus-
wertung der Real- und Imaginarteile der in den Frequenzbereich fouriertransformierten Signalgemische bei den je-

weiligen Zwischenfrequenzen (fZF1 und fZFZ) ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die der digitalen Fouriertransformation zuzufihrenden
Signalgemische zunachst einer Tiefpassfilterung unterworfen werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischenfrequenzen (f ; und f F2) und die Abtast-
zeiten einer der Fouriertransformation vorausgehenden Analog-Digital-Wandlung (17, 1§S d.h. dzas Messfenster der
jeweiligen digitalen Abtastung, so gewahlt werden, dass eine ganzzahlige Anzahl von Perioden sowohl des Signal-
anteils mit der ersten Zwischenfrequenz (fZF1) als auch des Signalanteils mit der zweiten Zwischenfrequenz (fZF2) im
Messfenster der digitalen Abtastung liegen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der auf den Hauptempfanger (5) gelangende Anteil des
Referenzlichtstrahls zunéchst diffus reflektiert oder gestreut und nur als Streuanteil zusammen mit dem dber die
Empfangsoptik einfallenden Rickstreuanteil des Hauptlichtstrahls auf den Hauptempfanger (5) geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die auf den Referenzempfanger (4) gelangen-
den Anteile des Referenz- und Hauptlichtstrahls zunachst diffus reflektiert oder gestreut und nur als Streulichtanteile
auf den Referenzempféanger (4) geleitet werden.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 zur optoelektronischen Entfernungsmessung mit

— zwei Lichtsendern (1, 2), deren jeweiliger Lichtstrahl intensitdtsmoduliert ist, wobei der Lichtstrahl des ersten als
«Hauptemitter» (1) bezeichneten Lichtsenders einerseits auf ein entferntes Messobjekt, dessen Distanz (D_) von ei-
nem Beobachtungsort gemessen werden soll, ausrichtbar ist, und andererseits ein abgetrennter Strahlanteﬁ Uber ei-
ne erste Referenzdistanz (D1) auf einen von zwei Photoempfangern (4, 5) gelangt, der als «Referenzempfanger» (4)
bezeichnet ist, und wobei der Lichtstrahl des zweiten als «Referenzemitter» (2) bezeichneten Lichtsenders iber eine
zweite Referenzdistanz (D,) auf den Referenzempfanger (4) und ein davon abgetrennter Strahlanteil ber eine dritte
Referenzdistanz (D) auf dzen als «Hauptempféanger» bezeichneten zweiten Photoempfanger (5) gelangt, der ausser-
dem mit dem vom I\ﬂessobjekt ruckgestreuten Anteil des Lichtstrahls vom Hauptemitter (1) beaufschlagt ist,

— jeweils einem dem Referenzempfanger (4) bzw. dem Hauptempfanger (5) zugeordneten Signal-Mischer (7, 8),
welche die Empfangersignalgemische in einen Zwischenfrequenzbereich umsetzen, sowie mit

— einer Auswerteeinrichtung (17 bis 19) zur Bestimmung der Messdistanz (D ) aus den Ausgangssignalen der bei-
den Mischer (7, 8), gekennzeichnet durch

— eine Einrichtung, durch welche die vom Haupt- bzw. vom Referenzemitter (1, 2) abgegebenen Lichtstrahlen gleich-
zeitig mit jeweils unterschiedlichen Frequenzen (f1, f2) intensitatsmodulierbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch jeweils einen zwischen dem Referenzempfanger (4) bzw. dem
Hauptempfanger (5) und dem jeweils zugeordneten Mischer angeordneten Transimpedanzverstarker (9, 10) oder
impedanzkontrollierten HF-Verstéarker.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass als Hauptempfanger (5) und/oder als Referenzemp-
fanger (4) jeweils eine Avalanche-Photodiode verwendet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Avalanche-Photodiode des Hauptempfangers (5)



CH 695516 A5

und/oder die Avalanche-Photodiode des Referenzempféangers (4) als Direktmischer genutzt werden, wobei durch
Modulation der Avalanche-Verstarkung uber ein von einem Lokaloszillator (20, 12) erzeugtes Lokaloszillatorsignal
(f,,) das jeweilige Empfangssignalgemisch direkt in den Zwischenfrequenzbereich konvertiert wird.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass als Lokaloszillator ein LC-Oszillator verwendet wird,
dessen schwingungsbestimmende Elemente vor allem durch die Kapazitat der Avalanche-Photodiode des Haupt-
empfangers und/oder durch die Kapazitat der Avalanche-Photodiode des Referenzempféngers gebildet werden.

17. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass als Hauptempfanger (5) und/oder als Referenzemp-
fanger (4) jeweils eine PIN-Photodiode verwendet ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch eine in der Intensitdtsmodulationseinrichtung (20—22) vorhan-
dene Einrichtung zum gegenseitigen Vertauschen der Frequenzen (f1, f2) der auf den jeweiligen Lichtemitter gelan-
genden Modulationssignale.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum zeitsequentiellen gegenseitigen Vertau-
schen der Frequenz der auf den jeweiligen Lichtemitter gelangenden Intensitadtsmodulationssignale.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum gleichméassigen Verandern der Fre-
quenz der auf den jeweiligen Lichtemitter (1, 2) gelangenden Intensitadtsmodulationssignale.

21. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche 12 bis 20, gekennzeichnet durch eine im Strahlengang des
vom Referenzemitter (2) auf den Hauptempféanger (5) gelangenden Strahlanteils angeordnete Streueinrichtung (11),
von der ein gestreuter Lichtanteil des vom Referenzemitter (2) stammenden Strahlanteils auf den Hauptempfanger
(5) gelangt.

22.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche 12 bis 21, gekennzeichnet durch eine im Strahlengang der
vom Referenzemitter (2) und vom Hauptemitter (1) auf den Referenzempfanger (4) gelangenden Strahlanteile ange-
ordnete Streueinrichtung (51), von der gestreute Lichtanteile der vom Referenzemitter (2) und Hauptemitter (1)
stammenden Strahlanteile auf den Referenzempfanger (4) gelangen.

23. Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur Variation der Lichtabgabeleistung des
Referenzemitters (2) und/oder des Hauptemitters (1).

24.Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Wellenldngen (7»1, 7‘2) von Referenz-
und Hauptemitter unterschiedlich sind.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlengang vom Hauptemitter (1) zum Referenz-
empfanger (4) ein auf die vom Hauptemitter abgegebene Wellenldnge abgestimmtes optisches Filter (52) und/ oder
im Strahlengang vom Referenzemitter (2) zum Hauptempfanger (5) ein auf die vom Referenzemitter abgegebene
Wellenldnge abgestimmtes optisches Filter (41) angeordnet ist.

26. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptemitter (1) bzw. der Referenzemitter (2) ei-
ne kantenemittierende Laserdiode, eine VCSEL oder eine Leuchtdiode ist/sind.

27.Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch einen gemeinsamen fir Sende- und Empfangsteil verwende-
ten Mutteroszillator (20).

28. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Mischer (7, 8 bzw. 4, 5)
vom gleichen Lokaloszillator (20, 12) ansteuerbar sind, dessen Frequenz (f O) so gewahlt ist, dass im Zwischenfre-
quenzbereich jeweils ein Signalgemisch vorliegt, dessen Signalanteile mit beiden Zwischenfrequenzanteilen (f

) die Phasen bei den Modulationsfrequenzen (f1 f2) enthalt. AR

I:ZF2
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