3 Messprinzipien der elektronischen Entfernungsmessung

Der Benutzer der modernen Entfernungsmessgerate und Tachymeter ist sich der
komplexen inneren Ablaufe dieser hochwertigen Gerate kaum bewusst. Da die Hand-
habung dieser Instrumente heute auch fiur den Nichtfachmann auferst einfach ist,
sind oft auch kaum Kenntnisse Uber die bei diesen Geraten angewandten Mess-
prinzipien vorhanden.

Andererseits sind trotz aller technischer Reife auch die modernen Geréte nicht frei von
zufélligen und systematischen Fehlern. Ohne Kenntnis der Messprinzipien kann
jedoch auch keine sinnvolle Vorkehrung zur Ausschaltung bzw. Einschrénkung dieser
Fehler getroffen werden.

Erfreulicherweise sind die angewandten Messprinzipien in ihren Grundziigen leicht zu
verstehen.

Bei den meisten Messprinzipien wird eine elektromagnetische Welle von einem
Sender erzeugt, Uber die zu messende Distanz zu einem Reflektor gesandt, dort
reflektiert, von einem Empfanger empfangen und dann ausgewertet. Uberwiegend
wurde hierbei aus dem elektromagnetischen Spektrum der Bereich von 0,5 um bis
1,5 um, also der Bereich des sichtbaren Lichtes und des nahen Infrarots, verwendet.
Bei zwei Messprinzipien dient die vom Sender ausgesandte Welle direkt als Mess-
signal und bei einem weiteren Messprinzip wird dieser ausgesandten Welle ein perio-
disches Messsignal aufmoduliert. Man unterscheidet folgende Verfahren:

— Impulsmessverfahren:
Der Sender sendet nur wahrend sehr kurzer Zeit und das ausgesandte Wellenpaket
(Puls) dient als Messsignal.

— Entfernungsmessung mittels Dopplereffekt:
Aus der Relativbewegung zwischen Sender und Empfanger wird eine Entfernungs-
anderung abgeleitet.

— Entfernungsmessung durch Interferenzen:
Die vom Sender kontinuierlich abgestrahlte Welle dient direkt als Messsignal.

— Phasenvergleichsverfahren:
Der vom Sender kontinuierlich abgestrahlten Welle wird ein periodisches Mess-
signal aufmoduliert.

— Distanzmessung durch Lasertriangulation:
Aus der Anderung eines Triangulationswinkels bei vorgegebener Basis wird eine
Distanz abgeleitet.
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Diese Verfahren werden im Folgenden kurz vorgestellt. Das derzeit noch am h&u-
figsten eingesetzte Verfahren, das Phasenvergleichsverfahren, wird dariiber hinaus in
Abschnitt 4 ausfuhrlich besprochen.

3.1 Impulsmessverfahren

Grundlage des Impulsmessverfahrens ist die Messung der Laufzeit eines Laser-
impulses (Bild 3-1).

Laserimpuls Reflektor
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Sender

Empfanger
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Bild 3-1: Impulsmessverfahren

Misst man die Laufzeit t eines Impulses, der vom Sender zum Reflektor und wieder
zuriick zum Empfanger lauft, so kann man die gesuchte Distanz D direkt aus der
Laufzeit t ableiten:
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Die Impulse werden hierbei von einem durch die Sendediode flieRenden Stromstof3
von ca. 10 ns (1 ns:lO‘gs) Dauer erzeugt. Die Impulslange von 10 ns entspricht
einem ,Lichtbalken“ von 3 m Lange. Die Laufzeitmessung erfolgt mit Hilfe eines elek-
tronischen Zahlers (Bild 3-2).
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Zahler
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Bild 3-2: Prinzip der Laufzeitmessung

Beim Aussenden des Impulses wird ein Teil des Impulses direkt auf den Empfanger
gelenkt und damit der Zahler gestartet. Der Zahler zahlt dann so lange, bis der vom
Reflektor zurickkommende Impuls den Zéhlvorgang beendet.

Da die Lichtgeschwindigkeit sehr grof3 ist, werden an die Laufzeitmessung sehr hohe
Genauigkeitsanforderungen gestellt. Nach

D=£-t und
2

t=2.p
C

folgt fur die Genauigkeit der Zeitmessung s; bei vorgegebener Streckenmess-
genauigkeit sp

S —g-s

t=5 5D
Soll die Streckenmessung auf +0,5 cm genau erfolgen, so folgt fur die geforderte
Genauigkeit der Laufzeitmessung

5 = _2:0005m __ 135 10710 5 _033ns |

_3-108m~s‘1

Bemerkenswert ist hierbei, dass diese hohe Genauigkeitsforderung unabhangig von
der Lange der zu messenden Strecke ist und somit auch fur Kurzstrecken gilt.

Um diese hohe Genauigkeitsanforderung zu erflllen, werden zur Zeitmessung bei der
geodatischen Streckenmessung zwei Verfahren, die digitale und die analog-digitale
Zeitmessung, angewandt.
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Bei der digitalen Zeitmessung wird die Laufzeitmessung nach HIPP 1983 mit Hilfe
einer relativ hohen Oszillatortaktfrequenz von 300 MHz bestimmt (Bild 3-3).

St/artimpuls St?)impuls
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der gesuchten Strecke)

Zahlertor auf Zu

Bild 3-3: Digitale Laufzeitmessung

Der ausgesandte Impuls (Startimpuls) 6ffnet das Zahlertor und der anschlieRend vom
Reflektor zuriicktreffende Impuls (Stopimpuls) schlieRt es wieder. Die wahrend der
Laufzeit gezahlten Takte entsprechen dann der vom Impuls durchlaufenen Strecke.
Mit dieser hohen Taktfrequenz erreichen diese Gerate eine Auflésung bei der Einzel-
messung von einigen dm. Durch sehr viele Einzelmessungen mit anschlieRender
Mittelbildung kann die Auflésung in den mm-Bereich gesteigert werden.

Die analog-digitale Zeitmessung (GRIMM, FRANK & GIGER 1986) erfolgt mit einer
wesentlich niedrigeren Taktfrequenz von 15 MHz (Bild 3-4).
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Bild 3-4: Grobwertermittlung bei der analog-digitalen Laufzeitmessung

Durch den Zahler werden wahrend der Tortffnung die ansteigenden Flanken der
Takte, also n Takte und damit das Zeitintervall n-T, erfasst. Nicht erfasst sind dabei
die Restintervalle T, und T.. Bei einer Taktfrequenz von 15 MHz ist aul3erdem nur
eine Auflésung von 10 m erreicht. Das Zeitintervall n-T ist somit erst ein Grobwert,
der verfeinert werden muss.
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Zur Messung des vollsténdigen Intervalls t mussen die Restintervalle T5 und T¢ noch
bestimmt werden und man erhélt dann

t=T,+n-T-T, . (3-4)

T, und Te kdnnen mit Hilfe eines Zeit-Spannungswandlers mit sehr hoher Auflésung
gemessen werden (Bild 3-5).
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Bild 3-5: Feinmessung mit Zeit-Spannungswandler (nach GRIMM, FRANK & GIGER 1986)

Ein Zeit-Spannungswandler ist im Prinzip ein Kondensator, der durch einen wahrend
der Zeit T4 bzw. T¢ konstant flieBenden Strom aufgeladen wird. Die am Kondensator
anliegenden Spannungen U(TZ) und U(Te) sind dann ein MalR fur die Zeitintervalle T4
und T.. Dieses analog-digitale Verfahren ermdglicht eine Auflésung bei der Einzel-
messung schon im mm-Bereich. Zur weiteren Steigerung der Auflésung wird auch hier
innerhalb kurzer Zeit eine grol3e Zahl von Impulsen ausgewertet. Die Impuls-
repetitionsfrequenz ist allerdings nicht beliebig steigerbar. Um ein eindeutiges
Streckenmessergebnis zu erhalten, muss vor Aussenden eines neuen Impulses der
vorhergehende Impuls schon in den Empfénger gelangt sein.

Soll ein Gerat fur eine maximale Reichweite von 50 km ausgelegt werden, so miisste
der Impuls eine maximale Strecke von 100 km zuriicklegen und wére dann 0,333 ms
(Ims= 10° s) unterwegs. Es wéaren hier also theoretisch rund 3000 Einzelmessungen
pro Sekunde mdaglich.

Beim DI 3000 betréagt der Impulsabstand 0,5 ms. Es sind also 2000 Einzelmessungen
pro Sekunde mdoglich und der eindeutige Entfernungsbereich geht hier bis 75 km. Die
erreichte Aufldsung liegt bei diesem Gerét dann im 0,1 mm-Bereich.

Eine weitere Steigerung der Auflésung vor allem fir die Messung mittlerer und gro-
Rerer Entfernungen (>1 km) ist nicht mehr sinnvoll, da dann z.B. die unsichere
Erfassung atmospharischer Parameter Streckenfehler verursachen kann, die weit
Uber der erreichten Auflésung liegen.



