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Entfernungsmessung

Signalverarbeitung in der
Laser-Entfernungsmessung

R. Brun

Terrestrische optoelektronische
Distanzmessung im km-Bereich
war bis anhin nur durch Markie-
ren der Ziele mit Reflektorpris-
men oder durch Erhohen der
Sendeleistung bis weit iber die
Augensicherheitslimiten hinaus
moglich. Dieser Bericht
beschreibt, wie diese flir viele
Messaufgaben hinderlichen Ein-
schrankungen liberwunden wer-
den konnen. Es werden darin
nicht nur die technische Reali-
sierung, sondern auch die rele-
vanten physikalischen Grund-
lagen und die sicherheitstechni-
schen Erfordernisse behandelt.

Jusqu’aujourd’hui, il n’était pos-
sible d’effectuer des mesures
distances opto-électroniques
terrestres d’une portée de kilo-
meétres qu’en marquant les
cibles par des prismes-réflec-
teurs ou en augmentant la puis-
sance d’émission bien au-déla
des limites de sécurité des yeux.
Ce rapport décrit la réalisation
technique, les principes physi-
ques et les exigences en matiére
de sécurité d’un développement
qui surpasse les limitations
génantes.

Adresse des Autors

Dr. rer. nat. Robert Brun, Wild Leitz AG,
9435 Heerbrugg.

Der grosste Teil aller Vermessungs-
aufgaben, mit denen sich die Wild
Leitz AG traditionellerweise befasst,
lisst sich auf die Bestimmung eines
dreidimensionalen Polarvektors mit
den Komponenten Azimut «, Eleva-
tion ¢ und Distanz d zurickfiihren.
Zur Messung der Winkel wurden
hochgenaue optoelektronische Abso-
lut-Enkoder entwickelt. Parallel dazu
wurde die Technologie der opto-
elektronischen Distanzmessung vor-
angetrieben. Zu den klassischen
Vermessungsaufgaben mit hohen
Genauigkeitsanforderungen (Aq,
Ag<0,001°, Ad<0,01 m) sind in den
letzten Jahren vermehrt industrielle
und militdrische Anwendungen hinzu-
gekommen, bei denen zwar in der Di-
stanzmessung  Genauigkeiten von
0,1 m bis hin zu 5 m ausreichen, bei de-
nen dafiir aber wesentlich hirtere An-
forderungen an die Robustheit der Ge-
rite gestellt werden. Die moderne Op-
toelektronik stellt - wie dieser Beitrag
zeigt - gerade fiir solche Messproble-
me sehr gut geeignete Losungen zur
Verfiigung.

Entwicklungsziel

Optoelektronische Entfernungsmes-
ser sind bereits von einigen Herstellern
eingefiihrt worden, wobei allerdings
die Messung, ausser bei sehr kurzen
Distanzen (d< 100 m), durch die An-
bringung eines guten Reflektors am
Ziel unterstiitzt werden muss. Wild
Leitz stellt auch einen reflektorlosen
Distanzmesser auf Kristall-Laser-Ba-
sis fir sehr grosse Entfernungen
(d>5000 m) her, der allerdings wegen
der hohen Intensitit der ausgesandten
Laserstrahlung nur unter besonderen
Sicherheitsvorkehrungen betrieben
werden darf.

Das Sortiment der bestehenden Pro-
dukte soll nun durch ein neues ergénzt
werden, mit dem auch mittlere

(d>100m) und grosse (d>1000m)
Entfernungen ohne Zielmarkierung
durch Reflektorprismen gemessen
werden konnen. Das neue Produkt soll
die Anwendungen abdecken, welche
nicht die extreme Reichweite des Kri-
stall-Lasers bendtigen, dafiir aber
Augensicherheit, geringeres Gewicht
und Volumen sowie niedrigere Stiick-
kosten verlangen. Nicht nur bei zivi-
len, sondern auch bei militdrischen
Anwendungen spielt die Augensicher-
heit eine wichtige Rolle, da gerade die
leichten, oft handgehaltenen Distanz-
messer im freien Ubungsbetrieb ein-
setzbar sein sollen. Einige wichtige
Anwendungsmoglichkeiten werden im
Kapitel « Anwendungen» besprochen.

Die Figur 1 zeigt ein allgemeingiilti-
ges Aufbauschema mit den Haupt-
komponenten Sender, Empfinger,
Rechner und Speisung. Die Gestaltung
der Optik fiir einen solchen Distanz-
messer wird, wie spiter gezeigt wird,
von der in einer bestimmten Anwen-
dung geforderten Reichweite und den
vorgesehenen Einsatzbedingungen be-
stimmt; die Elektronik muss soweit
modular konstruiert sein, dass sie ver-
schiedenen  Optik-Konfigurationen
leicht angepasst werden kann. Die Lei-
stungsaufnahme der Elektronik soll so
bemessen sein, dass der Betrieb eines
handgehaltenen Gerdtes ab Batterie
moglich ist. Im Hinblick auf handge-
haltene Gerite und das Anmessen von
schnell bewegten Objekten ist eine
moglichst geringe Messzeit erwiinscht.
Schliesslich soll der neue Distanzmes-
ser systemtauglich sein, d.h. die Fern-
ibertragung von Daten und Komman-
dos unterstiitzen.

Lichtquellen

Licht stellt wegen seiner Emissions-
und Ausbreitungseigenschaften ein
hervorragendes Messmittel dar; Ra-
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Figur 1
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diowellen bzw. Mikrowellen (Radar)
sind dagegen aufwendig zu generieren
und zu biindeln, und Schallwellen un-
terliegen sehr starken Laufzeitschwan-
kungen aufgrund von Temperatur-
unterschieden in der Atmosphire.
Die gegeniiber den Radarstrahlen
(0,001 <A< 1m) wesentlich kiirzere
Wellenldnge des iiblicherweise ver-
wendeten Infrarotlichtes (A~ 1 um) er-
laubt bei geeigneten Messverfahren
eine effizientere Zielerfassung und
bessere Distanzaufldsung.

Als Lichtquellen werden Halbleiter
(GaAs, GaAlAs) in der Form von
LED und Laser-Dioden bevorzugt,
welche gegeniiber Kristall- und Gas-
Lasern erhebliche Vorteile beziiglich
Grosse, Komplexitdt, Leistungsver-
brauch, Zuverldssigkeit und Kosten
aufweisen. Die hohe intrinsische Mo-
dulierbarkeit der Halbleiter ist zudem
von entscheidender Bedeutung fiir die
Realisierung moderner Messverfah-
ren. Die Emissionswellenldngen der
verwendeten LED und Laser-Dioden
liegen im nahen Infrarot zwischen 0,86
und 0,91 um und damit in einem Be-
reich guter atmosphérischer Transmis-
sion, wie aus Figur2 zu ersehen ist.
Die Wahl zwischen LED und LD er-
folgt entsprechend den Anforderun-
gen an die optische Ausgangsleistung,
Strahlqualitiat, Modulationsfahigkeit
und Kohérenzlinge.

Von wachsendem Interesse fiir die
Distanzmessung sind auch Wellenldn-
gen, die in den atmosphérischen Fen-
stern im mittleren (3 <A<5um) und
fernen (8 <A< 14 um) Infrarot liegen,
doch sind hierfiir noch keine Hochlei-
stungslaser auf Halbleiterbasis vor-
handen. Diese Wellenlingen weisen
nicht nur ein gutes Durchdringungs-
vermogen in der Atmosphire auf, son-
dern auch hohere zulidssige Senderlei-

stungen gemdss den Sicherheitsbestim-
mungen. NdYAG-Kristall-Laser mit
Raman-Verschiebung und Erbium-
Glas-Laser dienen derzeit als Sender
fiir grosse Distanzmesser mit 1,5 um
Wellenldnge, wéhrend die Entwick-
lung der GalnAsP-Halbleiter erst am
Anfang steht und hauptsdchlich in
Richtung  Glasfaserkommunikation
vorangetrieben wird. Der CO,-Laser
ist derzeit die beste Quelle langwelliger
Infrarotstrahlung (1= 10,6 um), doch
hat er sich wegen der erforderlichen
Detektorkithlung und der Emp-
findlichkeit auf Nésse und Luftfeuch-
tigkeit in der Entfernungsmessung
noch nicht durchgesetzt.

Die heute erhiltlichen preiswerten
Halbleiterlaser bestehen aus Gallium-
Arsenid (GaAs) und geben je nach
chemischer Zusammensetzung Strah-
lung von 0,86 bis 0,91 um Wellenlédnge
ab. Aus einer einzelnen Grenzschicht
erhilt man typischerweise 5 bis 30 W
optische Leistung im Pulsbetrieb mit
einem Tastverhdltnis von 0,01 bis
0,001. Die Figur3 zeigt einen Quer-
schnitt durch eine Laserdiode mit dem
resultierenden Strahlquerschnitt: Das
Verhiltnis von Grenzschichtdicke zur

Figur 2
Atmosphirische

P NdYAG
Transmission von

Kantenldnge betriagt etwa 1:100, und
der beleuchtete Fleck im Fernfeld ist
eine Ellipse mit dem Achsverhiltnis
2:1. Genauere Beschreibungen der
Eigenschaften von Halbleiterlasern
sind in der Fachliteratur [1] und in den
Publikationen der Hersteller zu finden
[2]. Die Qualitat dieses Strahles geniigt
fiir die hier betrachteten Anwendun-
gen; bereits mit einer einfachen Kolli-
matoroptik kann die maximale Strahl-
divergenz auf weniger als 2 mrad redu-
ziert werden, was einem Fleckdurch-
messer von 2m auf 1000m Distanz
entspricht.

Messverfahren

Die Laufzeitmessung ist das ein-
fachste und mit geringstem Aufwand
zu realisierende Verfahren und bildet
auch die Grundlage der hier behandel-
ten Neuentwicklungen. Messprobleme
mit hoheren Genauigkeitsanforderun-
gen werden dagegen mit Phasenmess-
verfahren oder Interferometrie geldst,
die jedoch im allgemeinen wohldefi-
nierte, kooperative Ziele, d.h. Retrore-
flektoren verlangen. Die Messdistanz
berechnet sich aus der Laufzeit nach
der Formel
d=doy+"2ct €))
wobei cdie Lichtgeschwindigkeit und ¢
die verstrichene Zeit zwischen dem
Abgang des Lichtimpulses und dem
Empfang des Echos bedeutet. Die
Konstante dy enthilt alle gerdteinter-
nen Effekte wie Signallaufzeiten, Thy-
ristorschaltzeit usw.

Das Wellenpaket, das sich vom Sen-
der ausgehend durch den Raum aus-
breitet, unterliegt nicht nur einer
rdumlichen Aufweitung aufgrund der
geometrischen Strahldivergenz und
der diffusen Streuung am Ziel, son-
dern auch einer erheblichen Abschwi-
chung durch die Atmosphére. Die Ap-

e |
+Raman

Licht als Funktion
der Wellenlédnge
(schematisch)

: nahes IR

Bedingungen :
Sichtweite > 50 km
2 cm niederschlagfahiges H2

Alum]
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paratur muss daher sowohl geniigend
optische Leistung aussenden, um die
Ausbreitungsverluste wettzumachen,
als auch geniigend empfindlich sein,
um schwache Echosignale auf einem
starken Hintergrund von solarer
Strahlung zu entdecken. Ein solcher
Detektor besteht im einfachsten Fall
aus einer Photodiode, einem Verstar-
ker und einem Komparator, der beim
Eintreffen eines weit liber dem solaren
Hintergrund liegenden Signales die
Zeitmessung beendet. Riegl [3] gibt
eine detaillierte Beschreibung der Ein-
zelpuls- und Schwellwertmessung,
Hamstra und Wendland [4] beschrei-
ben die elektrodynamischen Eigen-
schaften einer Kombination von Pho-
todiode und Operationsverstiarker. Da
bei dieser Detektionsart die Schwelle
sehr hoch gesetzt werden muss, um
Fehlmessungen zu vermeiden, und da
nur die Vorderkante des Signalimpul-
ses zur Messung verwendet wird, be-
darf es einer sehr hohen optischen
Sendeleistung, um Reichweiten von
1000 m und mehr zu erzielen; typi-
scherweise werden dazu NdYAG-La-
ser mit 100 kW und mehr an Aus-
gangsleistung verwendet. Diese Werte
liegen weit oberhalb der Toleranzen
des menschlichen Auges, so dass bei
der Verwendung eines solchen Gerites
strenge Sicherheitsmassnahmen ge-
troffen werden miissen.

Halbleiterlaser sind generell wesent-
lich schwicher als Kristall-Laser, so
dass zum Erzielen einer vergleichba-
ren Reichweite anstelle des Einzelpuls-
verfahrens eine Technik der Signaler-
zeugung und -verarbeitung entwickelt
werden muss, die den besonderen
Eigenschaften des Halbleiterlasers an-
gepasst ist. Anderseits bestehen wegen
der schwachen Lichtimpulse von vorn-
herein giinstige Voraussetzungen, un-

terhalb der in den Lasersicherheitsbe-
stimmungen festgelegten Toleranzwer-
te zu arbeiten und damit ein augensi-
cheres Gerit zu konstruieren. Bei Wild
Leitz wurde deshalb ein Messverfah-
ren entwickelt und zum Patent ange-
meldet, das zwar immer noch auf dem
Laufzeitprinzip beruht, aber die hohe
erzielbare Repetitionsrate (R< 10
kHz) des Halbleiterlasers ausniitzt.
Statt eines einzigen grossen Lichtim-
pulses wird eine grosse Anzahl von
kleinen Impulsen ausgesandt; jeder
einzelne davon wird vom Ziel reflek-
tiert und vom Empféanger aufgenom-
men. Wegen der niedrigen Ausgangs-
leistung ist jedes dieser Echos nor-
malerweise wesentlich schwécher als
die Hintergrundstrahlung von der
Sonne. Da dieser Hintergrund jedoch
ein reines statistisches Rauschen dar-
stellt, kann es gegeniiber dem Nutzsig-
nal nach der bekannten Methode
durch wiederholte Messungen unter-
driickt werden: Waihrend sich das
Nutzsignal proportional zur Anzahl
der Einzelmessungen akkumuliert,
wichst das Rauschen nur mit der Qua-
dratwurzel der Anzahl der Messungen.
Nach dem Auslosen jedes Laserimpul-
ses wird das am Empfénger anliegende
Analogsignal in regelmissigen Ab-
stinden digitalisiert, wodurch die Zeit-
achse in eine Reihe von Intervallen
oder Fenstern aufgeteilt wird. Jedes
dieser Fenster entspricht einem be-
stimmten Laufzeitintervall und damit
einem Distanzintervall entsprechend
Formel (1). Die Linge eines Fensters
und damit die nominelle Distanzauf-
16sung hingt von der Zeit ab, die der
Analog-Digital-Wandler benétigt, so-
wie von der Geschwindigkeit, mit der
der nachgeschaltete Rechner die Da-
ten aufnehmen und verarbeiten kann.
Mit heute handelsiiblichen Bauteilen

ldsst sich beispielsweise eine Taktfre-
quenz von 10 MHz erzielen, was einer
Fensterlinge von 100 ns und damit
einem Distanzintervall von 15m ent-
spricht.

Eine Distanzmessung beginnt da-
mit, dass der Rechner den Laser aus-
16st, den Analog-Digital-Wandler star-
tet und sukzessive die angelieferten
Datenwdorter im schnellen Arbeitsspei-
cher ablegt. Im Speicher des Rechners
entsteht somit aus einer Kette von Da-
tenwortern ein Abbild der Zeitachse,
d.h. jede Speicherzelle enthilt eine
Messung des Empfiangersignales in
einem bestimmten 100-ns-Zeitfenster.
Neben dusseren physikalischen Fakto-
ren begrenzt also auch die verfiigbare
Speicherlinge die Reichweite des Di-
stanzmessers. Wenn z.B. 256 Speicher-
plitze zur Verfiigung stehen, konnen
Laufzeiten bis zu 25,6 us und Distan-
zen bis zu 3840 m gemessen werden.
Nachdem der Empfanger 256mal ab-
getastet und alle Speicherplitze gefiillt
sind, schleift der Rechner noch einmal
durch den Arbeitsspeicher und addiert
jedes Datenwort zu dem entsprechen-
den Wert in einem zweiten Speicher,
dem Hauptspeicher. Danach wird der
Laser erneut ausgelost, die Zeitachse
abgetastet, und die Inhalte des Ar-
beitsspeichers werden platzgetreu zum
Hauptspeicher addiert. Dieser Ablauf
muss solange wiederholt werden, bis
die gewiinschte Signaliiberhohung
oder Rauschunterdriickung erreicht
ist; bei 1000 Zyklen sollte zum Beispiel
die Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhiltnisses gegeniiber der Einzel-
messung einen Faktor 31 betragen. Die
Figur 4 zeigt schematisch das Laufzeit-

1 T M
1 Messung

il O

10 - 10 Messungen_ a

it

=

1000 [~ 1000 Messungen Mittel-
wertl
500 S S —— ¥
0 Ak

Figur4 Laufzeit-Histogramm

Empfangssignal in ADC-Einheiten, d.h. in belie-
bigen, internen Einheiten

Bulletin SEV/VSE 80(1989)7, 8. April

371




Entfernungsmessung

Histogramm im Hauptspeicher nach
der ersten, zehnten und tausendsten
Messung. Der Inhalt eines Speichers i,
der kein Echosignal enthidlt, stammt
zur Génze vom Hintergrundrauschen
und néhert sich bei grosser Statistik
dem Mittelwert an; der Speicher k hin-
gegen enthdlt zusdtzlich zum Rau-
schen einen Teil des Signales und da-
mit systematisch hohere ADC-Werte
als der Speicher i, woraus sich in der
Abschlussstatistik ein Peak detektieren
liasst. Im Gegensatz zu einer Schwell-
wertmessung tragt hier die gesamte in
einem Puls enthaltene Energie zur Si-
gnalbildung bei.

Das Erkennen eines solchen Peaks
im Histogramm erfordert eine sorgfil-
tige Abwidgung zwischen der ge-
wiinschten ~ Empfindlichkeit  bzw.
Reichweite und der zuldssigen Fehl-
messungswahrscheinlichkeit. Umfang-
reiche Versuchsserien unter verschie-
densten Bedingungen lieferten die
Entscheidungsgrundlagen fiir die Aus-
wahl eines geeigneten Peakdetektor-
Algorithmus.

Ein Vergleich der Lichtgeschwindig-
keit (¢~ 0,3 m/ns) mit den Schaltge-
schwindigkeiten gebrduchlicher Gatter
und mit den Taktraten moderner Mi-
kroprozessoren zeigt die Grenzen der
Distanzauflésung bei einer Laufzeit-
messung auf. Aus der Bildverarbei-
tung entlehnte Interpolationsalgorith-
men erlauben jedoch eine Verfeine-
rung der Auflésung, die iiber die nomi-
nelle Auflosung des Histogramm-Fen-
sters hinausgeht.

Augensicherheit

Die Strahlung im nahen Infrarot ist
fiir das menschliche Auge unsichtbar,
wird aber gleichwohl von seinen opti-
schen Elementen auf die Netzhaut fo-
kussiert. Um eine Schiddigung von Be-
nutzern und von unbeteiligten Beob-
achtern zu vermeiden, wurden
von verschiedenen Aufsichtsorganen
Sicherheitsbestimmungen  erlassen,

Hornhaut

Figur 5 Querschnitt durch das menschliche
Auge

Sicherheitsklasse

3A

Beobachtungsart

m. beliebigen opt. Hilfsmitteln
direkter Einblick in den Sender

mit freiem Auge
direkter Einblick in den Sender

Betriebsart Einzelpuls PRR > 278 Hz Einzelpuls PRR > 278 Hz
Energie pro Puls [wJ] 0.53 0.03 2.50 0.15
opt. Ausgangsleistung [W]
bei Pulslange t=50ns 10.6 0.6 50 3.0
t=100ns 53 0.3 25 1.5

TabelleI Augensicherheitsbestimmungen nach IEC 825 fiir A= 0,9 pm

PRR Pulse Repetition Rate

welche die maximal zuldssige optische
Sendeenergie bei verschiedenen Wel-
lenldngen, Pulsrepetitionsraten und
Beobachtungsbedingungen festlegen.
Nach IEC- Norm 825 (1984) gelten fiir
eine Wellenlidnge von 0,9 um die Wer-
te in Tabelle 1. Bei grosseren Wellen-
lingen im mittleren und fernen Infra-
rot liegt die Schadensschwelle des
Auges wesentlich hoher als im nahen
IR: Strahlung von 1,5 um Wellenldnge
wird zum Beispiel nicht mehr auf die
Netzhaut fokussiert, sondern von allen
Gewebearten im Auge etwa gleichmis-
sig absorbiert, wodurch sich die einfal-
lende Energie auf das ganze Volumen
des Auges verteilt. Strahlung von
10,6 um Wellenldnge wird demgegen-
iber bereits in einer diinnen Schicht
an der Oberfliche der Hornhaut ab-
sorbiert (Fig. 5). Da sich die einfallen-
de Energie immerhin auf eine Fldache
verteilt, liegt die Toleranz auch hier
hoher als im nahen Infrarot.

Die Unsichtbarkeit und die scharfe
Biindelung der Infrarotstrahlung sind
nicht zu unterschitzende Vorteile bei
militdrischen Systemen, die in einem
Umfeld von elektronischen und opti-
schen Gegenmassnahmen (ECM,
OCM) operieren miissen.

Atmosphirische Bedingungen

Fiir die grossrdumige terrestrische
Distanzmessung spielen die Ausbrei-
tungseigenschaften des Messstrahles
in der Atmosphére eine entscheidende
Rolle. Die Durchléssigkeit fiir elektro-
magnetische Strahlung hdngt einer-
seits von der Wellenldnge der verwen-
deten Strahlung, anderseits von der
chemisch-physikalischen Zusammen-
setzung der Atmosphire ab. Die Figur
2 zeigt die auf molekulare Absorption
zuriickzufithrenden Minima und Ma-
xima (Fenster) der Transmission als

Funktion der Wellenldnge. Hinzu
kommen beispielsweise noch Wasser-
dampf und Aerosole, welche die Aus-
breitung von infrarotem Licht wegen
seiner kiirzeren Wellenldnge wesent-
lich mehr beeintriachtigen als diejenige
von Mikrowellen (Radar). Es zeigt
sich, dass fiir praktische, mit Halb-
leiterlasern realisierbare Distanzmes-
ser auch aus Transmissionsgriinden
nur Wellenldngen von 0,9 um und
1,5um in Frage kommen. Die Strahl-
abschwichung in der Atmosphére als
Funktion der Distanz wird iblicher-
weise durch eine Absorptionsformel
beschrieben:

Iy =gnd e)

Fiir die Absorption des sichtbaren und
des kurzwelligen Infrarotlichtes sind
hauptsichlich Aerosole verantwort-
lich. Der Parameter o ist der atmo-
spharische Extinktionskoeffizient,
dessen Verlauf als Funktion der visuel-
len Sichtweite in Figur 6 gegeben ist.
Diese wiederum ist definiert als die
Entfernung, bei welcher der visuelle
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Figur 6 Atmosphiirische
von Infrarotlicht

o Extinktionskoeffizient
S Sichtweite

Abschwiichung
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Figur7 Spektrale Intensitiitsverteilung der
Sonnenstrahlung (schematisch)

E Sonneneinstrahlung
A Wellenlidnge

Kontrast zwischen Ziel und Hinter-
grund auf 2% abgesunken ist (Ko-
schmieder-Kriterium). Die in dem Bei-
spiel angenommene Sichtweite von 2
km bezeichnet in der Praxis bereits
ausgesprochen schlechte atmosphari-
sche Bedingungen (Nebel); bei einiger-
massen klarer Witterung kann von
Sichtweiten in der Grossenordnung
von 10 km und damit 6< 0,3 km™! aus-
gegangen werden. Turbulenzen und
Temperaturgradienten entlang des
Messstrahles konnen im Gegensatz zu
anderen Fillen bei den hier relevanten
Genauigkeiten von Ad>0,1 m ver-
nachléssigt werden.

Der Empfénger ist im allgemeinen
nicht nur der vom Ziel reflektierten
Senderstrahlung, sondern auch der
Einstrahlung der Sonne ausgesetzt.
Diese erreicht den Empfianger durch
direkten Einfall, durch Streuung in der
Atmosphire sowie durch Streuung am
Zielobjekt und an dessen Hintergrund.
Eine genaue Beschreibung und mathe-
matische Formulierung dieser Effekte
findet sich in [5]. Die spektrale Intensi-
tatsverteilung der Sonnenstrahlung
auf der Erdoberflache ist in Figur 7 ge-
geben; daraus lisst sich die zu erwar-
tende Hintergrundstrahlung im Wel-
lenlangenband einer  bestimmten
Messapparatur ablesen. Das optische
Filter vor dem Empfinger kann nicht
beliebig schmalbandig gemacht wer-
den, weil sich sowohl die Emissions-
wellenldnge der Laserdiode als auch
der Transmissionsbereich des Filters
in Abhingigkeit von der Temperatur
verschieben.

Zur Veranschaulichung der Bedeu-
tung und Grossenordnung der wich-
tigsten Konstruktionsparameter eines
Laser-Entfernungsmessers seien die
Berechnungen von Koechner [5] fir
das Beispiel der zu Experimentier-

zwecken gebauten Apparatur ausge-
fiihrt:

Die Hintergrundleistung errechnet
sich aus der Formel

T, 1
Pu=E.QAALT: ( e +—)
T

47
3)

wobei die Werte der Tabelle II zu ent-
nehmen sind. Die gefundene Hinter-
grundleistung ist allerdings nicht kon-
stant, sondern schwankt um den Mit-
telwert von etwa 700 pW gemdss der
Photonenstatistik. Das Photonenrau-
schen betragt:

ny=VPuAtn/E “4)

In jedem Zeitfenster herrscht also ein
Rauschen von 14 Photonen; dem ste-
hen die vom Ziel zuriickgeworfene
Strahlungsleistung P; und die entspre-
chende Anzahl Photonen gegeniiber:

e—20'd

PS=P()QATE din

)

Unter diesen Bedingungen betrigt
die empfangene Signalleistung von
einem einzelnen Puls etwa 2 pW, also
350mal weniger als die Hintergrund-
strahlung oder ein Signal von

ns=PsAtn/E (6)

was aufgerundet 1 Photon im entspre-
chenden Zeitfenster ergibt. Um
schliesslich ein Signal-Rausch-Ver-
héltnis von 3 zu erzielen, miissen daher
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Figur 8 Albedo natiirlicher Substanzen
¢ Albedo
A Wellenldnge

sollen etwa die Grenzen der Leistungs-
fahigkeit des neuen Messverfahrens
umreissen und den bestimmenden
Einfluss der atmosphérischen Bedin-
gungen demonstrieren.

Zielbeschaffenheit

Die Beschaffenheit des Zieles, das
mit dem Laserstrahl beleuchtet wird,
hat einen erheblichen Einfluss auf die
Detektierbarkeit des Echosignales. Es
kommen hier in erster Linie natiirli-
che, nichtkooperative Ziele in Be-
tracht, die im Gegensatz zu den in der
geoditischen und industriellen Ver-
messung verwendeten Reflektorpris-
men (kooperative Ziele) keine gerich-
tete, sondern eine diffuse Reflexion
aufweisen (Lambert-Strahler). Auf-
grund molekularer Eigenschaften er-
gibt sich ein wellenlingenabhingiges
Reflexionsvermdgen  charakterisiert
durch den dimensionslosen Parameter

mindestens 2000 Einzelmessungen Albedo (0<p<1,0); die Werte fiir
ausgewertet werden. Die fiir dieses Re-  einige typische natiirliche Kérper sind
chenbeispiel gewdhlten Zahlenwerte in Figur 8 dargestellt.

Parameter Bezeichnung typ. Wert Dimension

d Zieldistanz 1 km

p Albedo des Zieles 0.2 1

A Apertur der Empfangsoptik 10 cm?

Q vom Empféanger erfaBter Raumwinkel 0.210°6 sr

AL opt. Filterbandbreite 0.1 pm

Te Transmission der Empfangsoptik 0.9 1

o Extinktionskoeffizient 0.3-2.0 km™!

=Y Sonneneinstrahlung bei A = 0.9 um 0.045 Wcm‘zum'1

At Zeitfenster 100 ns

Quantenwirkungsgrad der Photodiode 0.6 1
E Photonenenergie bei A = 0.9 um 221019 Ws
Py optische Ausgangsleistung 1.5 w

Tabelle I Parameter fiir Berechnungen
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Entfernungsmessung

Die oben ausgefiihrten Berechnun-
gen zum Signal-Rausch-Verhiltnis ge-
hen davon aus, dass das Ziel die Keule
des Senderstrahles voll ausfiillt, was
bei der geringen Divergenz eines
Laserstrahles gerechtfertigt ist; in der
Radartechnik, wo #hnliche Berech-
nungen angestellt werden, ist dies je-
doch keineswegs der Fall, weshalb sich
die Verhiltnisse von Nutzsignallei-
stung zu Sendeleistung der beiden
Techniken deutlich unterscheiden.

Trotzdem kann der Fall eintreten,
wo mehrere in der Tiefe gestaffelte Zie-
le gleichzeitig beleuchtet werden, wie
in Figur 9 dargestellt ist. Von welchem
ein Echo gemessen wird, hdngt vom je-
weiligen Anteil der aufgefangenen
Sendeleistung und von der Distanz ab.
Das Auswertungsprogramm im Rech-
ner ist zwar grundsétzlich dafiir einge-
richtet, mehrere Echos zu entdecken
und zu verarbeiten, doch wird nor-
malerweise nur das am weitesten ent-
fernte angezeigt, um den Beniitzer
nicht zu verwirren. Je nach Notwen-
digkeit kann das Vorhandensein meh-
rerer Echos signalisiert werden, und
der Beniitzer kann die zugeh6rigen Di-
stanzwerte selektiv abfragen.

Die Beschaffenheit der vorgesehe-
nen Ziele muss auch bei der Aufstel-
lung der Anforderungen an die Mess-
genauigkeit und Distanzauflosung be-
riicksichtigt werden. Objekte wie Hau-
ser, Baume, Felsen, Fahrzeuge u.d.
weisen eine ausgeprigte rdumliche
Struktur auf, die einer Distanzvaria-
tion von mehreren Zentimetern bis
Dezimetern im Bereich des beleuchte-
ten Fleckes entspricht. Es ist deshalb
nicht sinnvoll, unter solchen Bedin-
gungen eine Distanzgenauigkeit von
besser als 0,1 m zu fordern; in den mei-
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sten Féllen reicht Ad = 1 m voéllig aus,
und diese Genauigkeit kann mit einem
Laufzeitverfahren wie dem beschriebe-
nen gut erreicht werden. Genauere
Messungen verlangen eine eindeutige
Definition des Zieles mittels Reflekto-
ren und die Anwendung eines Phasen-
oder Interferenzmessprinzipes.

Digitale Signalprozessoren

Das neue Messverfahren ist mit her-
kémmlichen Komponenten nur unter
grossem Aufwand zu verwirklichen.
Insbesondere sind konventionelle Mi-
kroprozessoren nicht in der Lage, den
Datenfluss zu bewiltigen, der bereits
bei der minimal notwendigen Ab-
tastrate von 10 MHz anfillt. Seit weni-
gen Jahren sind jedoch digitale Signal-
prozessoren (DSP) auf dem Markt,
welche Datenworter im 100-ns-Takt
oder schneller aufnehmen und verar-
beiten konnen. Dabei handelt es sich
eigentlich um Entwicklungen aus dem
Telekommunikationsbereich, die jetzt
fiir diese spezielle Anwendung in der
Messtechnik nutzbar gemacht wurden.

12

Figur9 Mehrfachziele

Damit ist die Distanzmesserentwick-
lung an den rasanten Fortschritt der
Kommunikationstechnik angekoppelt
und kann von den laufenden techni-
schen Verbesserungen ebenso profitie-
ren wie von den sinkenden Kosten der
elektronischen Bauteile.

Die Leistungsfihigkeit der digitalen
Signalprozessoren beruht auf ihrer
neuartigen Architektur (Harvard-Ar-
chitektur), in der Daten- und Instruk-
tionspfade sorgfiltig getrennt und
wichtige arithmetische Funktionen be-
reits hardwaremaissig unterstiitzt wer-
den (z.B. Multiply-Accumulate). Die
iiblichen grossen Wortbreiten von 24
bis 32 Bit bringen weitere Vorteile bei
der Arithmetik und bei der Datenma-
nipulation. Speicher mit entsprechend
kurzer Zugriffszeit sind normalerweise
ebenfalls integriert, so dass die Daten-
verarbeitungsaufgaben des Distanz-
messers ohne Peripheriekomponenten
in einem einzigen IC erledigt werden
konnen. Typische Vertreter dieser Ka-
tegorie von Prozessoren sind der
TMS 320 von Texas Instruments, der
MB 8764 von Fujitsu und der DSP
56000 von Motorola.

Technische Randbedingungen
bei der Realisierung

Zu dem Zeitpunkt, als mit dem Bau
eines ersten Funktionsmusters begon-
nen werden sollte, war der MB 8764
von Fujitsu der einzige DSP, der die
fiir eine brauchbare Auflésung und
Reichweite benotigte Taktrate und
Speichertiefe aufwies und der in
CMOS-Technologie hergestellt war.
Deshalb wurden die Rechnerbaugrup-
pe und die Software auf diesen Prozes-
sor ausgelegt. Damit konnte eine
Messzeit von etwa 0,1 s realisiert wer-
den.

Zum Aufbau des Empfiangers wurde
eine Avalanche-Photodiode (APD) ge-
wihlt, um eine grosstmogliche Emp-
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Entfernungsmessung

findlichkeit zu erzielen. Der Verstir-
kungsfaktor einer APD ist jedoch sehr
stark von der Temperatur abhéngig,
wie in Figur 10 zu sehen ist. Deshalb
muss ihre Vorspannung mit der Tem-
peratur in einem weiten Bereich von
etwa 170V bis 250 V geregelt werden,
um nicht bei Temperaturdnderungen
Einbussen in der Reichweite zu erlei-
den. Auch die optische Ausgangslei-
stung der Laserdiode ist stark von der
Temperatur abhéngig (Fig.11). Um
die optische Ausgangsleistung kon-
stant und mdoglichst nahe am zulédssi-
gen Maximum zu halten, ist deshalb
auch beim Sender eine Regelung not-
wendig.

Anwendungen

Ein Entfernungsmesser der be-
schriebenen Art kann sehr robust und
leistungsfahig, aber trotzdem leicht
und vor allem kostengiinstig sein. Je
nach Anwendung konnen dieselben
elektronischen Baugruppen mit ver-
schiedenen optischen Systemen kom-
biniert werden. Grdsse und Gewicht
einer Apparatur werden weitgehend
von der Optik (Apertur, Brennweite)
bestimmt. Von Anfang an wurde die
Entwicklung auf Systemtauglichkeit
ausgelegt: Uber die serielle Schnittstel-
le konnen Befehle und Messdaten in
digitaler Form iibertragen werden.

Als eines der ersten Produkte auf
der Basis dieser neuen Technologie
plant Wild Leitz, einen Laser-HGhen-
messer als Zusatzgeréit zu den bekann-
ten Luftbildkameras (RC-20) heraus-
zubringen. Damit kann im Gegensatz
zu den barometrischen Hohenmessern
die Hohe iiber Grund direkt bestimmt
und auf jeder Aufnahme festgehalten
werden. Der Halbleiterlaser-Entfer-
nungsmesser kann wegen seines gerin-
gen Platz- und Energiebedarfes auch
in Ferngldser und andere Beobach-
tungsgerite des Wild-Leitz-Sortimen-
tes eingebaut werden. Ein weiteres
vielversprechendes Anwendungsfeld
er6ffnet sich in der Automobiltechnik,
wo mittels der neuen Distanzmesser-
technik die Abstinde zu vorausfahren-
den Fahrzeugen und zu den Leitplan-
ken bestimmt werden konnen. Aus der
kontinuierlichen = Abstandsmessung
lasst sich die Relativgeschwindigkeit
ermitteln, und mit geeigneter Software
kann ein solches Lasersystem auch als
fahrerunterstiitzendes Hinderniswarn-
gerit eingesetzt werden. Ahnliche An-
forderungen stammen aus dem Feld
der Robotik, insbesondere aus dem
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Figur 11 Kennlinien einer typischen Laserdiode

P Optische Ausgangsleistung

Einsatz von grossrdumig und autonom
beweglichen Maschinen.

Im militdrischen Bereich gewinnt
die Messung kurzer und mittlerer tak-
tischer Distanzen (d<5 km) zuneh-
mend an Bedeutung: Logistikanalysen
zeigen, dass der enorme Munitionsver-
brauch, der mit Fehlschiissen haupt-
sdchlich wegen falscher Entfernungs-
schitzung verbunden ist, zu unldsba-
ren Nachschubproblemen fiihrt. Die
Halbleiterlaser-Technologie bietet die
Moglichkeit, mit vertretbaren Kosten
eine Vielzahl von Soldaten mit klei-
nen, leichten Distanzmessgeriten aus-
zuriisten und integrierte Zielgerite fiir
leichte Waffen zu konstruieren.

Ausblick

Das wichtigste Mass fiir die Lei-
stungsfahigkeit eines Entfernungsmes-
sers ist sicher die erzielbare Reichwei-
te, und hier bieten sich eine Reihe von
Verbesserungsmoglichkeiten an, die in
der gegenwirtigen Konfiguration
noch nicht realisiert oder voll ausge-
schopft sind. Zum Beispiel werden
verbesserte Komponenten in Zukunft
durch eine Erhéhung der Repetitions-
rate bei konstanter Messzeit eine Ver-
besserung der Statistik ermdglichen,
und die Entwicklung von Laserdioden
mit hoher Pulsleistung bei 1,5 um Wel-
lenldinge wird eine namhafte Erho-
hung der Sendeleistung unter Einhal-
tung der Augensicherheitsbestimmun-
gen erlauben.

Ip Diodenstrom

Da die Distanzauflésung bei dem
beschriebenen Messverfahren in erster
Linie von der Abtastrate abhédngt, wird
eine weitere Erhohung der Taktraten
bei den Signalprozessoren und Ana-
log-Digital-Wandlern zu entsprechen-
den Verbesserungen bei der Distanz-
messung fithren. Schliesslich ist auch
absehbar, dass auf der Softwareseite
die Fortschritte in den Methoden der
Signalverarbeitung, Signalerkennung,
Filterung und Fehlerunterdriickung
zur schrittweisen Produktverbesserung
nutzbar gemacht werden kénnen.

Basierend auf dieser in den letzten
Jahren  erarbeiteten  Technologie
bringt Wild Leitz nicht nur eigene Ge-
rate und Instrumente auf den Markt,
sondern sucht auch die Zusammenar-
beit mit Anwendern aus der System-
und Sensortechnik.
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