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Die Frequenz des Quarzoszillators wird iiber eine variable
Reaktanz (Semicap) mit einer Frequenz von 30 Hz modu-
liert, wobei der Hub etwa der Halbwertbreite der Spektral-
linie entspricht. Am Ausgang des Cs-Resonators entsteht
dann eine Wechselspannung, deren Fourierzerlegung die
Modulationsfrequenz und deren Harmonische enthilt. Bei
genauer Abstimmung auf das Zentrum der Resonanz ver-
schwindet die 30-Hz-Komponente, wihrend deren Phasen-
lage das Vorzeichen einer allfilligen Verstimmung ergibt.
Ein symmetrischer Vibrator (Chopper) arbeitet als phasen-
empfindlicher Detektor. Er wandelt die Wechselspannung in
Gleichstromstdsse um, die iiber einen Filter mit Ausgleich-
netzwerk wiederum dem Modulator zugefiihrt werden und
so die Mittelfrequenz des Quarzoszillators auf die Resonanz
des Caesiums einregeln. Da diese Regelung im Prinzip eine
einfache Positionsregelung ist, bleibt ein Restfehler A f =
A fo | G bestehen, der durch die Abweichung A fo des frei-
laufenden Oszillators und die Regelverstirkung G bestimmt
ist. Es muss deshalb die Abweichung A fo von Zeit zu Zeit
durch Aufbrechen des Regelkreises nachkontrolliert wer-
den. Fiir G = 100 entspricht einer Abdrift A fo = 10-? ein
Restfehler von 10711, Da der Interpolationsoszillator von
Hand auf + 5-10-10 genau auf die Linie vorabgestimmt
werden kann und eine Abdrift von 10~° mindestens eine
Stunde dauert, ist eine gentigende Genauigkeit gesichert.

Die Entwicklung und Konstruktion solcher Frequenz-
mefBsysteme birgt eine Fiille von Einzelheiten in sich, auf

die im hier gegebenen Rahmen nicht eingegangen werden
kann. Die Vielfalt der kleinen Probleme ist dadurch gegeben,
dass Signale mit fast allen technisch verwendeten Frequen-
zen vorkommen, so dass die Methoden der ganzen Hoch-
frequenztechnik in der einen oder anderen Form zur An-
wendung gelangen.
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Ein neuer elektro-optischer Entfernungsmesser mit einer Genauigkeit 1:10*

Von A. Karolus, Zollikon und J. Helmberger, Freiburg i. Br.

Messanordnung

Eine schematische Darstellung der Messanordnung zeigt
Fig. 11). Die Intensitdt eines von der Glithlampe L aus-
gehenden Lichtbiindels wird mit Hilfe des Modulators M
sinusformig gesteuert. Ein Strahlenteiler .S (Glasplatte) lenkt
einen kleinen Teil des Lichtes (~ 8%) auf den Vergleichs-
empfianger E1, wihrend der Hauptteil tiber die Sendeoptik
auf die MeBstrecke gelangt. An deren Ende wird er von
einem Planspiegel reflektiert, lduft die MeBstrecke zuriick
und erreicht iiber die Empfangsoptik den Messempfinger
Es. Zu diesem Weg bendotigt das Licht eine Zeit:

21
f = —
C
wenn / Lange der MeBstrecke und ¢ Gruppengeschwindig-
keit des Lichtes.

Das Licht hat beim Austritt aus der Sendeoptik eine
zeitabhingige Intensitdt S, die durch

S1 = So sin (wt) = So sin (2 T LT)

beschrieben werden kann. 1/7 = f Modulationsfrequenz,
So Amplitude der Lichtintensitét3).

1) Eine Zusammenstellung verschiedener elektrooptischer Verfah-
ren zur Entfernungsmessung findet sich in [1] und [2]2).

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Nach der Zeit Ar tritt das Messlicht in die Empfangs-
optik ein und besitzt dort die Intensitit

S2 = So*sin [w (t =+ ‘%Ci)] = So* sin [ZW (% %)]

deren Amplitude So* wegen der Lichtverluste auf der Mess-

Empfangs- r Sende-
optik % optik
G == ﬁ_.; S
Ep = M
— PHM J
SEV29160 ® L
Fig. 1
Messanordnung

L Lichtquelle; M Modulator; S Strahlenteiler; PHM Phasenmesser;
G Graufilter; E1 Empfianger fiir Vergleichslicht; Eo2 Empfinger fiir
Messlicht

3) Diesem «Wechsellicht» ist ein «Gleichlichtanteil» iiberlagert,
dessen Grosse vom Modulationsgrad des Lichtes abhéngt, und der
bei einer unverzerrten Sinusmodulation mindestens So/2 betriigt. Die
folgenden Uberlegungen beschiftigen sich nur mit periodisch ver-
dnderlichen Grdssen. Der Gleichlichtanteil kann dabei unbeachtet
bleiben.
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strecke im allgemeinen viel kleiner sein wird als-So. Wesent-
lich ist, dass der Phasenunterschied zwischen S1 und Sg
der Linge der MeBstrecke proportional ist.

Misst man iiber den Vergleichsempfinger E; die Phase
des ausgesandten Lichtes und stellt man die Phase des an-
kommenden Lichtes mit Hilfe des Messempfiangers Ez fest,
so kann man nach Umwandlung der optischen Messgrossen
in elektrische, am elektronischen Phasenmesser PHM die-
sen Phasenunterschied ablesen.

Benotigt das Licht zum Durchlaufen der doppelten Mess-
strecke 2/ (= Lichtweg s) weniger als eine Periode der
Modulationsfrequenz (A ¢ < T'), so bleibt der Ausdruck
fiir S2 eindeutig. Man spricht von Messungen in 1. Ord-
nung. Ist die MeBstrecke so gross, dass die Laufzeit des

Lichtes:
At=nT+r~

betragt, wobei
0Lzt T

n=0 ganzzahlig,
so findet die Messung in (z-1)t* Ordnung statt. Die Zahl
n muss dann durch eine zusitzliche Ordnungsbestimmung

ermittelt werden, wihrend 7, wie vorher, aus der Phasen-
messung gewonnen wird.

Aus der Bestimmung von n und 7 ergibt sich die Linge
der Mefstrecke zu

1 T\ A
[= E(nTJrr)c = (n —I_?)?
wenn die Modulationswellenlinge 1 = ch = »;

Messfrequenz

Beim Bau eines Entfernungsmessers ist der Messbereich
sowie die zu fordernde Genauigkeit vorgegeben. Das hier
beschriebene Gerit wurde fiir Entfernungen von 0,3...6,0 km
ausgelegt und sollte in diesem Bereich einen Fehler von
5 - 104 nicht {iberschreiten. Diesen Bedingungen war bei
der Wahl der Messfrequenz Rechnung zu tragen.

Aus der oben angefiihrten Beziehung fiir / ist zu ersehen,
dass Fehler in der Bestimmung von 7 besonders stark in das
Messergebnis eingehen, wenn # klein ist. Auftretende Pha-
senfehler und Ungenauigkeiten in der Phasenmessung wir-
ken sich daher bei Messungen in 1. Ordnung auf die erreich-
bare Genauigkeit wesentlich stirker aus als bei Messungen
in hoherer Ordnung.

Bei einer Frequenz von f1 = 8 MHz, /1 = ¢/f1 = 37,5m
und dem angegebenen Messbereich 0,3...6,0 km ergibt sich:

o 2:30m _
fmin = 378 m

2 - 6000
Amax :T‘LSYHL:32O

Die Ordnungsbestimmung erfordert aber bereits einen
grosseren Aufwand.

Entfernungsmessung und Phasenstruktur
des Messlichtes

Wegen der endlichen Grosse der Lichtquelle und der
ebenfalls beschriinkten Brennweite der Sendeoptik, verldsst
das Licht den Sendespiegel nicht parallel. Die Divergenz
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des Lichtbiindels fiihrt dazu, dass von einer bestimmten
Entfernung an der Gegenspiegel mit seiner reflektierenden
Fliche nicht mehr den ganzen Querschnitt des Lichtbiindels
erfassen kann. Ebenso gelangt das vom Spiegel reflektierte
Licht nicht mehr vollstandig in die Empfangsoptik. Die sich
hieraus ergebenden Beschneidungen des Lichtbiindels be-
wirken bei homogener Modulationsphase des Lichtes ledig-
lich einen Lichtverlust, der bei der Auslegung des Gerites
beachtet werden muss. Erfolgt die Helligkeitssteuerung
nicht mehr an allen Stellen seines Querschnitts gleichmissig,
so besitzt es eine Phasenstruktur, d.h. die einzelnen Teil-
lichtbiindel haben im allgemeinen voneinander abweichende
Phasenwerte.

Die Bezugsphase wird iiber den Strahlenteiler S und den
Vergleichs-Empfianger E1 gewonnen. Da auf diesem Ver-
gleichsweg der volle Querschnitt des Lichtbiindels iiber-
tragen wird, ist sie ein Mittelwert aus den Einzelphasen aller
Flichenelemente des Querschnittes, bewertet mit deren
jeweiliger Helligkeit.

Fehlen jetzt im Messlicht einige dieser Teilphasen, so
wird der Mittelwert im allgemeinen verdndert erscheinen.
Die gemessene Phasendifferenz hidngt damit nicht mehr
allein von der Mef3strecke, sondern auch von der zufilligen
Art der Beschneidung ab. Fiir die Entfernungsmessung be-
deutet dies einen echten Fehler, der unter der zulidssigen
Fehlergrenze gehalten werden muss.

Bei kurzen MefBstrecken bewirkt eine Beschneidung des
Messlichtes bei der vorliegenden Optik immer eine Aus-
schaltung von Teilphasen und damit im allgemeinen Mess-
fehler. Bei grosseren. MeBstrecken erscheint die Sendeoptik,
vom Gegenspiegel aus betrachtet, voll ausgeleuchtet. Das
Licht, welches auf den Gegenspiegel auftrifft, stammt dann
an jedem Punkt weitgehend gleichmissig von allen Flidchen-
elementen des Biindelquerschnittes im Modulator. Eine
Beschneidung an dieser Stelle dndert die phasenmissige
Zusammensetzung des Lichtes daher nicht.

Modulator
1. Kerr-Zelle

Zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit aus bekannter
MeBstrecke und Frequenz ist mehrfach zur Modulation des
Lichtes die Kerr-Zelle beniitzt worden [3; 4; 5]. Da das hier
beschriebene Verfahren der Entfernungsmessung eine Um-
kehrung der Methode der c-Bestimmung darstellt, liegt es
nahe, die Kerr-Zelle auch fiir die vorliegende Aufgabe zu
verwenden (Bergstrand u. a.). Einige ins Gewicht fallende
Nachteile liessen jedoch eine andere Anordnung als besser
geeignet erscheinen.

Bei den gebriuchlichen Lichtmodulatoren mittels Kerr-
Effekt verliert man durch den vor der Zelle liegenden Polari-
sator mindestens 50 % des Lichtes. Hinzu kommen Verluste
durch unvollstindige Polarisation und durch Licht-Absorp-
tion in der Kerr-Fliissigkeit (meist Nitrobenzol), die eine
Lichtausniitzung von bestenfalls 409, bei vollstindiger
Durchsteuerung, bei Beschrinkung auf den linearen Bereich
der Kerr-Kennlinie aber nur von 30...25 9%, ermoglichen.

Zur Steuerung der Kerr-Zelle benotigt man neben einer
Gleichvorspannung in der Grossenordnung 5...10 kV,
Wechselspannungsamplituden von 1...2 kV je nach dem
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Plattenabstand der Zelle und der Linge der Elektroden.
Bei fester Frequenz lassen sich diese Wechselspannungen
durch Einstimmen der Zelle in den Ausgangskreis gut errei-
chen. Im Gebiet um 10 MHz sind jedoch die dielektrischen
Verluste des verwendeten Nitrobenzols bereits betrachtlich
gross (tg 0 ~ 2 - 1073), so dass die benotigten Steuerleistun-
gen stark ansteigen. In der Zelle selbst fithren diese Verluste
zu einer erheblichen Erwarmung der Fliissigkeit, die wieder-
um den Verlustfaktor des Nitrobenzols erhoht, die Kerr-
Konstante dagegen verkleinert. In der von Hiittel verwen-
deten Kerr-Zelle wurden deshalb die Elektroden gekiihlt
und die ganze Zelle in einen Thermostaten eingebaut.

In jeder Kerr-Zelle ergeben sich durch thermische und
elektrische Schichtung in der Zelle Unterschiede in der
Phasenlage der einzelnen Teillichtbiindel untereinander.
Hiittel blendete jeweils etwa 1/5 des Gesamtlichtes aus und
gibt fiir die Unterschiede in den Phasenlagen Wegunter-
schiede von 0,25% der Wellenlinge an. Da die Messung
in 2. Ordnung erfolgte, entspricht dem eine Phasendifferenz
von 2-0,25% -360° = 1,8°. Nach neueren Messungen
konnen die Phasenunterschiede des Lichtes bis 10° errei-
chen, falls das Nitrobenzol nicht sorgfiltig durch Destilla-
tion im Vakuum gereinigt wurde.

2. Ultraschall-Zelle mit zwei gegenliufigen Wellen

Um Lichtverluste und Steuerspannungen klein zu halten,
wurde die Abbeugung des Lichtes an zwei gegenldufigen
Ultraschall-Wellen in CCly zur Steuerung der Lichtintensi-
tdt beniitzt. Man bendtigt hiezu eine Hochfrequenzspan-
nung der halben Modulationsfrequenz mit einem Effektiv-
wert von 60...80 V. Den Modulator zeigt Fig. 2. Als Licht-

darauf eine von rechts einfallende ebene Schallwelle. Die
beiden Wellen haben die gleiche Frequenz fg. Sie gehen
von seitlich angebrachten Ultraschall-Quarzen aus, laufen
als einander folgende Verdichtungen und Verdiinnungen
der Flissigkeit senkrecht zur Lichtrichtung aber streng
parallel zueinander durch die Zelle und werden an den
jeweils gegeniiberliegenden Enden von Absorbern aus
Schaumgummi aufgenommen. Zwei derart angeordnete

Absorber
Quarz 1
L L Spalt Ly
Licht- ) ”””” ‘—*l
quelle =/ 1 I \ |
MeBlicht
i
/
Absorber

SEV29161

Vergleichslicht
Fig. 2
Ultraschallzelle als Lichtmodulator
S Strahlenteiler; Li...Ls Linsen

Schallwellen wirken auf ein Lichtbiindel dhnlich wie ein
optisches Gitter, welches mit der Frequenz

Ju =2fq
entsteht und verschwindet [6; 7].

Bringt man in den telezentrischen Strahlengang hinter
der Ultraschall-Zelle eine zweite Linse, so wird die Licht-
quelle in die Brennebene dieses Systems abgebildet. Dort
erscheint jetzt periodisch mit der Modulationsfrequenz far

Fig. 3
Phasenstruktur des modulierten
Lichtes bei Temperaturschichtung in
der Zelle

a Phasenstruktur

1 oben; 2 unten; 3 Mitte; ph Phase in
Winkelgraden; ¢ Zeit
b Temperaturverlauf
R im Raum; Z in der Zelle;

9 Temperatur; ¢t Zeit

0
SEV29162

quelle dient der Faden einer kleinen Sofittenlampe, von dem
der Hohe nach ein etwa 1 mm grosses Stiick ausgeblendet
wird. Eine Linse bildet den Faden telezentrisch ab, wodurch
ein Biindel nahezu paralleler Lichtstrahlen entsteht, welches
durch die mit CCly gefiillte Zelle geleitet wird. Dort durch-
quert es zunichst eine von links kommende und unmittelbar
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eine Aufspaltung des urspriinglich einfachen Bildes in eine
Reihe von Beugungsbildern, die sich symmetrisch um die
«nullte Ordnung» gruppieren (Fraunhofersche Beugung).

Eine Spaltblende fingt die Beugungsbilder hoherer Ord-
nung auf und gestattet nur der nullten Ordnung den Durch-
tritt. Bei fehlender Aufspaltung gelangt dagegen das ge-

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. Oktober



samte durch die Ultraschall-Zelle fallende Licht auch durch
den Spalt. Das Lichtbiindel hinter der Blende ist in seiner
Intensitit mit der Frequenz far moduliert. Der Modulations-

Fig. 4
Ultraschallzelle
Innenansicht

6°4
50
4°
394

—=ph

2047

lung die Zelle auf einer, durch ein Kontaktthermometer
kontrollierten Temperatur gehalten (Fig. 4). Die zeitabhin-
gige Anderung der Phasenstruktur verschwand dabei weit-
gehend (Fig. 5). Es war jedoch nicht moglich, drei iiber-
einander ausgeblendete Lichtbiindel auf den gleichen Pha-
senwert zu bringen. Erst eine Abdnderung der Quarzauflage
brachte hier eine Verbesserung. Je geringer die Auflage-
flache der Ultraschall-Quarze gemacht wurde, um so mehr
nidherten sich die einzelnen Phasenwerte einander an. Die
besten Ergebnisse lieferte die aus Fig. 6 ersichtliche Auf-
lagerung, mit der die Werte in Fig. 7 gemessen wurden. Man
kann danach annehmen, dass die Quarzplidttchen bei friithe-
ren Aufkittungen jeweils etwas verspannt waren und da-
durch nicht homogen genug schwingen konnten.

Zu den Messungen in Fig. 3, 5 und 7 ist zu bemerken,
dass die Ausblendung mit Hilfe einer Rechteckblende 14 X
14 mm aus einem Lichtbiindel von 70 mm Durchmesser in
etwa 1 m Entfernung von der Ultraschallzelle vorgenom-
men wurde. Von den drei auf Fig. 3 sichtbaren quadrati-
schen Fenstern ist jeweils nur eines getffnet. Der Kreis zeigt

Fig. 5
Phasenstruktur bei geheizter 1271
Zelle 0
a Phasenstruktur °c
1 oben; 2 unten; 3 Mitte; ph Phase in 7
Winkelgraden; ¢ Zeit 26 A

b Temperaturverlauf im Raume
¢ Temperatur; ¢t Zeit

25 1

oy

? %
23 -

22

0
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grad dndert sich mit der angelegten Spannung; er betragt
in der vorliegenden Ausfithrung ~ 40%.

In einer fritheren Arbeit [8] wurde ausfiihrlich auf die
hohen Anforderungen an die Parallelstellung der Quarze
hingewiesen, die einzuhalten sind, wenn eine vertikale
Phasenstruktur des Lichtbiindels vermieden werden soll.
Die richtige Justierung der Quarze kontrolliert man zweck-
missig direkt durch eine Phasenmessung iibereinander lie-
gender Teilbiindel.

Selbst bei einmal festgelegter Parallelitat bleibt aber der
Phasenunterschied zwischen den ausgeblendeten Teilbiin-
deln keineswegs 0 oder wenigstens konstant (Fig. 3). Mes-
sungen ergaben, dass alle Anderungen der Temperatur in-
nerhalb der Zelle die Phasenstruktur stark beeinflussen, da
sich mit der Erwdrmung die Schallgeschwindigkeit in der
Flussigkeit dndert.

Um moglichst gleichmissige Temperaturverteilung in
der Zelle zu erreichen, wurde die Wirmekapazitit des
Zellengehéduses erhoht und ausserdem durch eine Heizwick-
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die Abmessungen des Lichtbiindels. Die ausgeblendete
Fliche betragt etwa 59 des Biindelquerschnittes.

Fig. 6
Ultraschallzelle
Deckel mit eingesetzten Ultraschallquarzen
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Empfinger

In den beiden Empfingern E; und Es, die vollkommen
gleichartig aufgebaut sind, trifft das intensititsmodulierte
Licht auf die Kathode je eines Photomultipliers (Typ Du-
mont 6291) und ruft dort einen Elektronenstrom der Modu-
lationsfrequenz hervor. Dieser wird an den folgenden Dy-
noden verstiarkt und durch Mischung mit einer Uberlage-
rungsfrequenz fy an der 2. Dynode auf 2000 Hz transpo-
niert. Das NF-Signal trifft an der Anode auf einen abge-
stimmten Kreis und wird von dort (im Messweg nach 100-
facher Nachverstarkung) dem Phasenmesser zugefiihrt.

3°

<
q 2°

10

>

die ankommende Sinusspannung. Anschliessend findet ein
symmetrische Beschneidung der Amplitude an zwei vor-
gespannten Dioden statt. Die beiden nachfolgenden Ver-
starker-Begrenzer-Einheiten erhalten somit ein Signal mit
nahezu konstanter Amplitude, das sie zu Rechtecken mit
hoher Flankensteilheit verarbeiten. Der Nulldurchgang der
Signalspannung von negativen zu positiven Werten, also
die vordere Flanke des Rechteckes, liefert iiber eine Diffe-
renzierstufe den Steuerimpuls fiir die bistabile Kippstufe.

Fiihrt man die Impulse des Vergleichssignals stets dem
System A der bistabilen Kippstufe, die Impulse des Mess-

°C
2

T 22
21

Fig. 7
Phasenstruktur bei geheizter Zelle und

Auflage der Quarze nur an wenigen
Punkten

Bezeichnungen siehe in Fig. 5

o]
SEV29166

Die Amplitude des Vergleichslichtes hingt nicht von der
Messentfernung ab. Um auch iiber den Messweg ein im
Mittel stets anndhernd gleich grosses Signal zu bekommen,
ist dem Mess-Empfinger ein kontinuierlich verdnderliches
Graufilter vorgeschaltet, mit dem das Licht bei kurzen
Messstrecken abgeschwicht wird.

Die Verstiarkung in den Photomultiplier wurde verhalt-
nismassig niedrig gehalten, um zu verhindern, dass das in
den Empfangsspiegel gelangende Tageslicht eine Uber-
lastung des dort liegenden Sekundidremissionsvervielfachers
herbeifiihrt. Dem Messmultiplier wurde ein zweistufiger
Niederfrequenz-Verstarker nachgeschaltet. Die Betriebs-
spannung der beiden Photomultiplier ist iiber Glimmrohren
des Typs 85 A2 stabilisiert. Die ersten 8 Dynoden erhalten
ihre Gleichspannung von einem fiir beide Sekundéremis-
sionsvervielfacher gemeinsamen Spannungsteiler, wihrend
die letzten beiden Dynoden, paarweise parallel geschaltet,
ihres hoheren Stromverbrauches wegen, direkt aus der
Glimmrohrenkette versorgt werden. Damit sind die Voraus-
setzungen fiir ein gleichartiges Verhalten beider Empfanger
geschaffen.

Phasenmesser

Nachdem Vergleichs- und Messlicht in den Empféangern
bereits eine Frequenztransponierung auf 2000 Hz erfahren
haben, kann die Messung des Phasenunterschiedes bei Nie-
derfrequenz durchgefiithrt werden. Sie erfolgt nach einem
in [9] beschriebenen Verfahren an einer bistabilen Kipp-
stufe (Fig. 8). Mess- und Vergleichssignal werden zwei ge-
trennten Kanilen zugefiihrt, die vollkommen gleichartig
aufgebaut sind. Am Eingang misst ein Réhrenvoltmeter
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signals aber stets dem System B zu, so iibernimmt System A4
beim Nulldurchgang des Vergleichssignals die Stromfiih-
rung und gibt sie beim Nulldurchgang des Messlichtes an
das System B ab. Wegen des symmetrischen Aufbaus sind
die Anodenstromamplituden der beiden Systeme gleich.

Voltmeter Begrenzer + Verstarker Trigger
>
> ~ H >
Mefsignal Kipp-

sgafe }'@'

Vergleichssignal ‘ Phase

B+
- P H e H H P
Voltmeter Begrenzer + Verstdrker Trigger  sevzorsr
Fig. 8

Grundsitzlicher Aufbau des Phasenmessers

Ist der zeitliche Abstand der aufeinanderfolgenden Null-
durchginge Afnrp, so erhdlt man die gesuchte Phasen-
differenz aus

_ Atne I
~ Tnr  Ia+tIs
wobei
14 Mittelwert des Gleichstromes durch System A

Is Mittelwert des Gleichstromes durch System B
Tnr NF — Periodendauer = 0,5 ms

Der Strom 4 wird durch ein Drehspuleninstrument in
der Kathode von System A gemessen. Bei geeigneter
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Eichung kann der Phasenunterschied unmittelbar abgelesen
werden.

Die unvermeidbaren Schwankungen des Mefsignals
durch atmosphérische Einfliisse diirfen keine Storung des
Messvorganges hervorrufen. Bei richtigem Abgleich be-
wirken Amplitudeninderungen der Eingangsspannungen
im Verhiltnis 1:2 Phasenfehler < 0,45° also < 1,25 %,.
Kurzzeitige Schwankungen werden durch die Tréagheit des
Anzeigeinstrumentes eliminiert.

Das Instrument selbst besitzt die Klassengenauigkeit 0,5
und ist auf vierfache Empfindlichkeit dehnbar, so dass Voll-
ausschlag bereits bei Phasendifferenzen von 90° erreicht
werden kann. Durch zwei Umschalter ist es moglich, jeden
Phasenwert zwischen 0° und 360° in den Bereich 0° bis 90°
zu iiberfithren. Auf diese Weise wird eine Anzeige von
1 Skalenteil fiir 0,6° erreicht, die fiir die Phasenmessung im
vorliegenden Fall ausreicht.

Ordnungsbestimmung

Zur Festlegung von n wird die Entfernungsmessung mit
einer Hilfsfrequenz f2 wiederholt. Fiir den Lichtweg s kann

man dann schreiben
s=2l =mh +x1a (Messung mit f1)

s = ng Az + x2 Ao (Messung mit f2)

wobei
¢ 71 P1
= ! = —— = e <
M i X1 T 360°° 0<x1, x2<1
L. 2 _ P
fe=g XS = g0

Wird f> so gewihlt, dass
Nmaz A2 = (nmax + 1) A
h6chste Ordnungszahl nmez = Smaz/A1

(A2 > A1)
so gilt entweder
a) ny = n2
oder
b) n1 =n2 +1
a) nL=nz=n
sS=nl+x1i =nle+ x2l
. —Xx2hs +x1h1 _ Ar (1 —xs) —xs —
— M+ A2 Jo —da : ’
= Nmaz (X1 —X2) —X2
wegen A2 > 21 ist x1 > xa
b) m=n+1=n+1; na=n

s=(n+ 1) +x14 =nlz+ x3is

ndy + (1 +x1) A =nls + x22

A
n= L_ (1 + x1 —x2) —x2 = Amaz (1 + x1 —x2) —x2
Ao —M1

Es lasst sich zeigen, dass hier stets x; < x2 ist.

Die beiden angefiihrten Falle sind damit stets eindeutig
gekennzeichnet :

a) X1 > X2 > N1 = N2

b) x1<xg —>m =mnz+1
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X1 = Xxg tritt nur auf fiir s = 0 und 5 = Sna-. Beide Fille
sind oben ausgeschlossen worden.

Zur n-Bestimmung beniitzt man praktisch die Beziehung
n = Amazx (xl = X2) s XD

unveridndert, wenn (x; —x2) > 0. Wird (x1 —x2) < 0, so
tritt an die Stelle von x; der Ausdruck (x; + 1). Hiemit
werden beide Moglichkeiten erfasst.

Xg>Xq
n=n
S
a) A" A '11 X /L
A A Aa Xy A,
X< Xy
< n=n,+1
ol A A W XA
A A X, A, SEv2s158
Fig. 9
Ordnungsbestimmung

s Lichtweg; 4 = Wellenlinge des Messlichtes
Weitere Bezeichungen siehe im Text

Fig. 9 zeigt anschaulich, wie die beiden Fille zustande
kommen.

Anforderungen an die Messgenauigkeit

1. Die eigentliche Streckenmessung

Aus s = n1 A1 + x1 41 ergibt sich fiir bekanntes n fiir
den relativen Fehler der MeBstrecke:

A3
S

A x1| - 41 _ |A x1]
nh+x14 n+x

[A x1| = l%‘ (n + x1)

As

Fiir festes ist zu fordern, dass

[A x1] < .~AS—S “n

Fiir (ﬂ) — 5-10-% und #tmin = 16 ergibt sich
S /max

[Ax1| <5-1074-16 = 8%,

Bei vorgegebenem zuldssigen Streckenmessfehler ]%‘

steigt der fiir x1 zuldssige Fehler proportional mit n. Die
Anforderungen an die Genauigkeit der x;-Bestimmung fol-
gen also aus der kleinsten Ordnungszahl.

2. Ordnungsbestimmung mit einer Hilfsfrequenz

Soll die Ordnungszahl mit einer Hilfsfrequenz f»> fest-
gelegt werden, so diirfen bei der Bestimmung von x; und
xz die Fehler maximal so gross werden, dass die Bedingung
von |A n| < 0,5 eingehalten wird.

An = ntmaz A X1 — (Bmaz + 1) A x2
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Da x1 und xg auf gleichartige Weise bestimmt werden
kann man fiir beide Werte Fehler in der gleichen Grossen-
ordnung ansetzen:

]Axl\ = ‘sz[ = |AX\
<

|Anl < Qamaz + 1) - |A x| <0,5

0,5

A s R
el w—

Bei Amazx — 320 ist:

1 0
]AX| < W - 0,7840

Zu diesem Wert ist zu bemerken, dass hier der wenig
wahrscheinliche Fall eingeschlossen ist, bei dem A x1 und
A x3 verschiedenes Vorzeichen haben. Praktisch ist es so,
dass die Differenz (x1 —x2) mit einem Fehler < 1,569,
gemessen werden muss. Gleichsinnige Fehler kompensieren
sich weitgehend.

3. Ordnungsbestimmung mit 2 Hilfsfrequenzen

Angesichts der Phasenfehler im Modulator ist die For-
derung |A x| < 0,78%, sehr hoch. Sie kann wesentlich
herabgesetzt werden, wenn man zur Ordnungsbestimmung
noch eine zweite Hilfsfrequenz f3 verwendet.

Im vorliegenden Fall wurde:

17 17 o
f3 = 18 fi= 8" 8 MHz = 7,556 MHz
18
}-3 = ﬁ }bl

gewahit.
Die Bestimmung der Ordnungszahl erfolgt analog zur
Ableitung bei f2 aus

A

m (.X1 - X:S) — X3

n3 =
wobei fiir (x1 —x3) < 0 wiederum x; durch (x1-+1) zu
ersetzen ist.

Nach der getroffenen Wahl von 43 erhédlt man als Maxi-
malwert von n3

M -
H3mazx = m = 17

Wird n grosser als 17, so springt ng auf 0, um dann wieder

bis 17 anzusteigen. Die gesuchte Ordnungszahl » ergibt sich

aus

n =18 N + n3 N=0,1,2,3..17

Fiir ng ist als grosster Fehler |A ns| << 0,5 zuldssig.

A ns = namazr A x1 — M3maz+1) A x3

Setzt man
|A x1| = |Axs| = |Ax|
so wird
A n3| < (2 n3maz+1) - |A x| <0,5

0,5

1AX < S mas 71

Bei nsmaz = 17 wird:
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1 0
[Axl < %' = 14,3%0
Die Schlussbemerkung zum Abschnitt 2 gilt sinngemass
auch hier; die Differenz (x1 — x3) muss also mit einem

Fehler < 28,69, gemessen werden.

Die vorher angefiihrte Messung mit f> braucht jetzt nur
noch die Zahl N zu liefern. Hiefir dirfen Fehler von
|A n| < 18/2 zugelassen werden, was bedeutet, dass

18 )
[A (x1 — x2)| < 5320 28,1 %,
sein muss.
Fiir |A x| ergibt sich entsprechend:
18 o
A x| < 1282 ~ 14 %,

Man sieht, dass bei einem Fehler der Phasenmessung
< 14 Y%, sowohl die Zahl N, wie auch die Grosse 73 mit in
jedem Fall ausreichender Genauigkeit bestimmt werden
konnen. Lediglich x1 muss bei dieser Art der Auswertung
fiir MeBstrecken zwischen 300 und 525 mmit einer grosseren
Genauigkeit gemessen werden.

Steueroszillatoren

Die drei zur Streckenmessung bendtigten Modulations-
frequenzen des Lichtes:

/1 = 8,000 MHz
fe = 7,556 MHz
f3 = 7,975 MHz

stammen, neben den drei jeweils um 2000 Hz kleineren
Uberlagerungsfrequenzen, aus dem Oszillatorteil, der sechs
Steuerquarze in einem gemeinsamen Thermostaten enthalt.
Die relativen Frequenzinderungen aller Quarze bleiben
liber mehrere Stunden unter 1 - 10~ 6. Die Steueroszillatoren
schwingen dabei auf der Hilfte der angegebenen Modula-
tionsfrequenz, da der Lichtmodulator selber eine Frequenz-
verdopplung bewirkt. Sdmtliche Schwingstufen werden aus
einer Gleichspannung von 14 V gespeist und verbrauchen
zusammen etwa 2 mA Anodenstrom. Von ihnen ist jeweils
ein Paar iber Trennstufen an die beiden Ausgangsver-
stiarker geschaltet, die ihrerseits auf abgestimmte Kreise
arbeiten und dort Sinusspannungen von a 85V erzeugen.

Messung

Um interne Phasenverschiebungen im Messgerit zu eli-
minieren, welche sich gegebenenfalls mit Temperatur, Ver-
sorgungsspannung, Rohrenalterung und Laufzeiten in
beiden Multiplier usw. dndern konnten, wird die Entfer-
nungsbestimmung als Differenzmessung durchgefiihrt.

Man misst zuniachst den Phasenwert fiir die ferne Strecke
(= x»;) und subtrahiert davon den Phasenwert fiir einen
im Messkopf des Gerdtes eingebauten optischen Kurz-
schlussweg, welcher hiefiir in den Weg des Messlichtes ge-
bracht wird und dieses iiber zwei unter 45° montierte Spie-
gel auf den Messempfianger Ez lenkt (= xy ).
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v =1, 2, 3 je nach der
Modulationsfrequenz

Xy = XvL'_‘ x'pK

Dies wird fiir die drei Frequenzen f, durchgefiihrt und
man erhélt x1, x2 und x3, aus denen N, n3 und damit / zu
berechnen sind. Die Auswertung selbst geschieht in der
Praxis mit Hilfe eines vorgedruckten Messformulars und
mit vorbereiteten Tabellen in wenigen Minuten.

Entwicklungsmuster und Probemessungen

Bei dem vorliegenden Messgerit gliedert sich die gesamte
Apparatur in drei Teile:

Der Messkopf enthalt die Sende- und die Empfangs-
optik, als Lichtquelle eine Glithlampe (von ~ 4 W), ferner
die Empfanger fiir Vergleichs- und Messlicht.

In einer getrennten Einheit (Fig. 10) sind Oszillatoren,
Phasenmesser und Energieversorgung untergebracht.

Fig. 10
Ansicht des elektronischen Teiles des Entfernungsmessers

Der Gegenspiegel bildet die Gegenstation, die keine
elektronischen Bauteile bendtigt. Abbildungen von Mess-
kopf und Gegenspiegel finden sich in [2] und [10].

Als Energiequellen dienen eine 6 V- und eine 12V-Bat-
terie. Mit diesem Gerédt wurden Probemessungen iiber vier
verschiedene Entfernungen durchgefiihrt, die im einzelnen
Ergebnisse nach Tab. I lieferten:

Tabelle I
Mittlere | Maximale
Tas | Swecke | Seske |jZoLder |——
m m
19.12, 1959 1 1019,43 8 0,10 0,14
20.12. 1959 1 1019,46 3 0,04 0,08
12. 2.1960 2 576,69 5 0,05 0,09
12. 2.1960 3 480,59 5 0,08 0,22
23. 2.1960 3 480,79 5 0,05 0,16
12. 2.1960 <k 384,63 5 0,06 0,13
23. 3.1960 4 385,52 5 0,04 0,10

Die erhaltenen Resultate fiir die vier Strecken stimmen
mit den aus Messtisch-Blittern entnommenen Werten iiber-
ein. Das Gerit wird spéter iiber exakt ausgemessene Strek-
ken nachgepriift werden.
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Aus den in Tab. I angegebenen Abweichungen ist zu
ersehen, dass alle maximalen Fehler unter 5 - 10-4 liegen,
wie bei der Auslegung des Gerites beabsichtigt. Die Mittel-
werte der Abweichungen betragen etwa 1 - 1074,

Nach den mit diesem Gerdt gewonnenen Erfahrungen
kann erwartet werden, dass sich die Messgenauigkeit noch
verbessern, vor allem aber der elektrische Aufwand wesent-
lich verkleinern 14sst.

Zusammenfassung

Ein elektrooptischer Entfernungsmesser fiir Strecken
von 0,3...6,0 km und mit einem relativen Fehler von
< 5-10~* wird beschrieben. Das Gerit arbeitet mit einer
festen Modulationsfrequenz von 8 MHz und kontinuierli-
cher Phasenmessung. Zur Ermittlung der Ordnungszahl sind
zwei weitere Festfrequenzen von 7,556 MHz und 7,975 MHz
vorgesehen. Ordnungszahlbestimmung und zuldssige Pha-
senfehler werden diskutiert.

Probemessungen zeigen die Einsatzfihigkeit des Instru-
mentes; sie erbrachten auf MeBstrecken von 356...1070 m
mittlere Fehler um 1 - 104,
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