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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung geht aus von einem uP

Verfahren zum Betreiben eines Messgerats, insbesondere
eines Entfernungsmessgerates oder eines Ortungsgera-
tes, mit einer Messelektronik, die bei verschiedenen Be-
triebsfrequenzen im Hochfrequenzbereich betrieben wird.
Es wird vorgeschlagen, dass zum Zweck der Reduktion der
Funk-Stéremissionen die Gesamt-Betriebsdauer wahrend
eines Messvorgangs des Messgerates auf viele Messfre-
quenzen verteilt wird, wobei die Betriebsdauer bei einer
einzelnen Frequenz minimiert wird und die bei den Einzel-
frequenzen erhaltenen Einzel-Messwerte zwecks der Ver-
ringerung der Messunsicherheit zu einem Gesamt-Mess-
wert zusammengefasst werden.
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Beschreibung
Stand der Technik
Offenbarung der Erfindung

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zum Betreiben eines Messgerates beispielsweise ei-
nem Entfernungsmessgerat oder einem Ortungsge-
rat, bei dem intern hochfrequente Arbeitssignale ver-
wendet, die prinzipiell eine potentielle Quelle von
Funkstérungen bei den relevanten Arbeitsfrequen-
zen darstellt.

[0002] Es sind Messgerate bekannt, die zur Mes-
sung einer Entfernung zu einem Messobjekt eine
Lichtquelle in ihrer Amplitude mit einer Messfrequenz
modulieren. Dieses Messsignal wird nach Reflexion
an dem Messobjekt vom Messgerat wieder empfan-
gen und zur Bestimmung der Entfernung zwischen
dem Messgerat und dem Messobjekt verarbeitet
Weiterhin sind beispielsweise aus der EP 1 478 949
A1 Ortungsgerate mit kapazitiven Nahfeldsensoren
bekannt, welche in. der Umgebung von Sensorelekt-
roden elektrische Felder bei mehreren Messfrequen-
zen erzeugen und auf der Basis der bei diesen Mess-
frequenzen bestimmten elektrischen Verkopplung
zwischen den Sensorelektroden, insbesondere der
Phasenlage der kapazitiven Verkopplung, auf das
Vorhandensein und die Entfernung (bzw. in diesem
Falle die Tiefe) eines dielektrischen Objekts schlie-
Ren.

[0003] Die zweckmalligen Arbeitsfrequenzen derar-
tiger Messgerate liegen oberhalb von einigen MHz,
beispielsweise im Bereich von 300 MHz - 1 GHz oder
2 GHz bis 3 GHz.

[0004] Bei unzureichender Abschirmung sind diese
Gerate somit potentielle Funkstorer. Dabei wird Stor-
strahlung potentiell nicht nur bei der Arbeitsfrequenz
selbst generiert. Vielmehr stellen auch alle intern im
Gerat zur Funktion genutzten Signalfrequenzen po-
tentielle Storer dar.

[0005] Den genannten Geraten ist gemeinsam,
dass sie bei der Durchfliihrung der Messung bezlg-
lich der Arbeitsfrequenz in weiten Grenzen flexibel
sind. Diese Arbeitsfrequenz kann beispielsweise
durch Verwendung eines spannungsgesteuerten Os-
zillators (VCO) und einer Phasenregelschleife (PLL)
in Vielfachen einer Grundfrequenz flexibel wahlbar
sein.

[0006] Eine typische Eigenschaft der fir diese Erfin-
dung relevanten Messgerate besteht weiterhin darin,
dass die im Messgerat erfasste Messgrofie mit ver-
falschenden Storsignalen Uberlagert ist, beispiels-
weise Rauschen, und zur Bestimmung einer storbe-
freiten MessgroRe eine gewisse minimale Messdau-
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er benétigt wird. Diese minimale Messdauer ist erfor-
derlich, um eine ausreichend lange Mittelung der
MessgroRen durchfuhren zu kdnnen oder um eine
ausreichend frequenzscharfe Bandpassfilterung zu
erzielen, mit dem Ziel die Rauschbandbreite zu ver-
ringern. Als direkte Konsequenz ergibt sich dann,
dass die Dauer des Messprozesses technisch nicht
beliebig verkirzt werden kann. Die potentiell Funk-
stérungen verursachenden elektrischen Signale
mussen zur ordnungsgemaflen Funktion des Mess-
gerats somit eine gewisse Mindestdauer aktiv ge-
schaltet sein.

[0007] Die fur die Mindestmessdauer maf3geblichen
Storsignale (wie beispielsweise Rauschspannun-
gen), die das Messergebnis des Gerates negativ be-
einflussen, werden im Sinne dieser Anmeldeschrift
im Folgenden als Fehlersignale bezeichnet werden,
damit keine Gefahr der Verwechslung mit Funk-Stor-
signalen erfolgt, d. h. mit denjenigen Signalen bei de-
nen das Messgerat selbst unabhangig von Anzeige-
fehlern z. B. den Radioempfang stort.

Vorteile der Erfindung

[0008] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zum Betreiben eines Messgerates bzw. von einem
Messgerat, insbesondere einem Entfernungsmess-
gerat oder Ortungsgerat, welches prinzipbedingt in-
tern hochfrequente Arbeitssignale im Bereich von ca.
0,3 bis 3 GHz verwenden.

[0009] Ein Kern der Erfindung besteht in der Er-
kenntnis, dass das Storpotential des Messgerats da-
durch stark reduziert werden kann, dass ein Vielfre-
quenz-Betriebsmodus gewahlt wird, welches die An-
zahl der Frequenzen massiv erhoht, mit dem Ziel, die
Betriebsdauer bei einer einzelnen Arbeitsfrequenz
drastisch zu verkurzen. Es wird daher vorgeschla-
gen, dass die elektronische Schaltung des Gerates
derart ausgestaltet ist und angesteuert wird, dass die
Betriebsdauer der Messeinheit bei einer ausgewahl-
ten Arbeitsfrequenz bewusst minimiert wird, mit dem
Ziel, die aufgrund der Verwendung des internen Ar-
beitssignals in der Umgebung der Arbeitsfrequenz
abgestrahlte elektrische Stérenergie zu minimieren.
Dabei wird die elektronische Schaltung zur Erzeu-
gung und Verarbeitung der Arbeitsfrequenzen in er-
findungsgemalier Weise auf das fur die Bewertung
der gesetzlichen Zulassungsfahigkeit des Storpoten-
tials derartiger Messgerate verwendete, normierte
Messverfahren hin optimiert.

[0010] Das erfindungsgemafle Verfahren zur Mes-
sung einer MessgréfRe L, insbesondere ein Verfahren
zur Bestimmung einer Entfernung L eines Zielobjek-
tes zu einem Messgerat oder zur Bestimmung einer
Einschlusstiefe L eines Objektes in einem Medium,
fuhrt zur Ermittlung der MessgréfRe L wahrend einer
Gesamtmesszeit T mehrere Messungen der Mess-
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gréBe L, mit unterschiedlichen Arbeitsfrequenzen f,
durch. Erfindungsgemafy wird vorgeschlagen, dass
die Gesamtmessdauer T zur Ermittlung der Messgro-
Re L auf eine Vielzahl n von Einzelmessungen L, bei
Arbeitsfrequenzen f, mit Einzel-Betriebsdauern T,
aufgeteilt wird. Die jeweilige Einzel-Betriebsdauer T,
fur eine Messung bei der Frequenz f, wird erfindungs-
gemal derart minimiert, dass ein zeitlich integrierter
Storsignalpegel, den das Messsignal der Frequenz f,
in einem Frequenzintervall fg + 2 x AF, erzeugt, ei-

nen vorgebbaren Grenzwert nicht Uberschreitet.

[0011] Wichtig fur das erfindungsgemafie Verfahren
ist eine soweit wie moglich auf ein Minimum reduzier-
te Betriebsdauer der Schaltung bei mdéglichst jeder
der einzelnen Betriebsfrequenzen. Bei dem erfin-
dungsgemalen Messgerat wird die Anzahl der
Messfrequenzen massiv erhoht, beispielsweise auf
eine Anzahl in der GréRenordnung von 50. Da die
Messungenauigkeit im Wesentlichen durch die Ge-
samtmessdauer T zur Ermittlung der Messgrofie L
bestimmt wird, kdnnen die Einzelmessdauern T, bei
den jeweiligen Messfrequenzen deutlich reduziert
werden. Die Verweilzeit innerhalb einer Messung bei
einer Einzelfrequenz betragt dann bei einer Ge-
samt-Messdauer von 100 ms nur noch zwei Millise-
kunden. Bei der daraus resultierenden Bewertung als
kurzzeitige Stérung sind dann erheblich héhere Ab-
strahlungs-Stoérpegel zulassig.

[0012] Da aufgrund der Vielzahl der Frequenzen ein
haufiger Frequenzwechsel erforderlich ist, ist es bei
dem zugrunde liegenden Vielfrequenzverfahren ge-
boten, die Einschwingdauer des Phasenregelkreises
weitgehend zu minimieren.

[0013] Der Regelkreis ist dann eingeschwungen,
wenn die Steuerspannung des VCO ihren Endwert
erreicht hat. In vorteilhafter Weise wird fur jede der
genutzten Frequenzen die erforderlichen Steuer-
spannung vermessen. Der Mikroprozessor kann die-
se Spannung dann tabellieren. Liegt diese Tabelle fir
alle Frequenzen vor, kann der Mikroprozessor bei ei-
nem Frequenzwechsel, die sich nach dem Ein-
schwingen ergebende Steuerspannung mit Hilfe bei-
spielsweise eines Umsetzers und eines Summierver-
starkers direkt in den VCO einspeisen. Mit diesem
Verfahren kann dann die Einschwingdauer des Sys-
tems stark reduziert werden.

[0014] Das Unterdricken der Storstrahlung wah-
rend der Einschwingphase der Frequenzsynthese
zur Erzeugung der Arbeitsfrequenzen ist dann be-
sonders effektiv, wenn die Frequenzsynthese, insbe-
sondere der beteiligte Phasenregelkreis und der
spannungsgesteuerte Oszillator auf einem integrier-
ten Schaltkreis monolithisch integriert sind. Teiler
oder Schaltmittel kdnnen dann effektiv verhindern,
dass potentiell problematische Frequenzsignale den
integrierten Schaltkreis verlassen.
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[0015] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kann
der fir die Zulassungsfahigkeit eines Messgerates
relevante Storfeldpegel, den das Messgerat in be-
stimmten Frequenzbandern erzeugt, insbesondere
durch zwei MaRnahmen vorteilhaft weiter reduziert
werden. Beide nachfolgend aufgefiihrten Verfahren
kénnen dabei sowohl einzeln, als auch in Kombinati-
on genutzt werden, um das Stoérpotential des Mess-
gerats zu reduzieren.

[0016] In vorteilhafter Weise, besitzen die erzeugten
Einzelfrequenzen f, eine Relativabstand Af  zuein-
ander, der groRer ist, als das ein vorgegebenes Fre-
quenzfenster AFg,, welches typischerweise eine Gro-
Re im Bereich von 150 kHz hat, und beispielsweise
dem durch eine Abstrahlungsnorm fir elektrische
Messgerate gemafle Bandpassfilter entspricht.
Durch geeignete Wahl des Frequenzteilers und ge-
eignete Vorgabe der Basisfrequenz kann das sicher-
gestellt werden. Auf diese Weise kann verhindert
werden, dass mehrere Arbeitsfrequenzen in das das
Stoérpotential ermittelnde Frequenzband fallen.

[0017] Durch eine nur kurzzeitig aktivierte Freigabe
des Takts der Frequenzsynthese fur Erzeugung der
Arbeitsfrequenzen, bzw. die bewusste Verstimmung
der Frequenz kann es gelingen, die Dauer der Stére-
mission auf die fir die Messung genutzte Zeit zu re-
duzieren und eine Abstrahlung insbesondere wah-
rend der Umschaltung auf eine neue Messfrequenz
zu reduzieren, bzw, ganz zu unterdriicken. In vorteil-
hafter Weise kann das Ausgangssignal eines Pha-
senregelkreises der Frequenzerzeugungselektronik
mittels eines Schaltmittels dabei aktiviert bzw. deak-
tiviert werden. In einem vorteilhafter Ausfihrungsbei-
spiel kdbnnen entsprechende Mittel vorgesehen sei-
en, die es gestatten, die Arbeitsfrequenzen f, der
Messelektronik mittels eines Frequenzteilers in einen
niederen Frequenzbereich zu verschieben, um somit
das Storpotential im vorgegebenen zu verringern.

[0018] In vorteilhafter Weise weist die Messelektro-
nik des erfindungsgemafien Messgerates einen Pha-
senregelkreis mit einem spannungsgesteuerten Os-
zillator (VCO) und einem Steuersignal fir den Oszil-
lators auf, wobei das Steuersignal des Oszillators mit
einem Korrektursignal direkt beeinflussbar ist, um
eine entsprechende Frequenzmodulation zu erzeu-
gen.

[0019] Durch die Frequenzmodulation der Arbeits-
frequenz (Dreieck-férmige oder Sinus-férmige Fre-
quenzrampe am Eingang des die Arbeitsfrequenzen
erzeugenden Oszillators) wird die Verweildauer der
Abstrahlungsfrequenz des Gerats in dem vorgegebe-
nen Frequenzfenster von ca. 150 kHz, insbesondere
in dem fir die Funkentstérnorm relevanten Fre-
quenzfenster deutlich reduziert.

[0020] Dabei kann insbesondere die Ausgangsfre-
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quenz der Phasenregelschleife der Messelektronik
mittels dieses Korrektursignals Uber eine Periode der
Zeit T,, periodisch moduliert wird.

[0021] In vorteilhafter Weise wird die Betriebsdauer
T, bei der Arbeitsfrequenz f, gleich der Periodendau-
er T,, oder einem ganzzahligen Vielfachen z x T, die-
ser Periodendauer gewahilt.

[0022] Mit den vorgeschlagenen Malnahmen kon-
nen die Anforderungen an elektrische Abschirmun-
gen zur Funkentstorung des Messgerates reduziert
werden. Insbesondere ist es mdglich, weitgehend auf
metallische Abschirm-Kafige, Funkentstér-Bauele-
mente wie Entstérkondensatoren und Hochfrequenz-
drosselspulen zu verzichten. Dies erdffnet im Gegen-
zug weitergehende Freiheiten bei der Auslegung der
mechanischen Gehduse, die mit dieser Erfindung
kompakter oder aus anderen Werkstoffen realisiert
werden kdnnen. Beispielsweise kann mit Hilfe der Er-
findung der Bauraum, der ublicherweise durch metal-
lische Abschirm-Kafige belegt wiirde anders genutzt
werden.

[0023] Der nun mogliche Verzicht auf Malnahmen
zur Stoérunterdrickung ist weiterhin in der Regel mit
signifikant reduzierten Kosten verbunden.

[0024] Weitere Vorteile des erfindungsgemafien
Messgerates ergeben sich aus den nachfolgenden
Zeichnungen sowie der zugehdrigen Beschreibung.

Zeichnung

[0025] In der nachfolgenden Zeichnung ist ein erfin-
dungsgemalies Messgerat dargestellt. Die Zeich-
nung, die Beschreibung und die Anspriiche enthalten
zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fachmann
wird die Merkmale zweckmafigerweise auch einzeln
betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinatio-
nen zusammenfassen.

[0026] Es zeigen:

[0027] Fig. 1 das fir die Bewertung der Zulassungs-
fahigkeit des Stérpotentials eines Gerates verwende-
te normgemafe Messverfahren,

[0028] Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Entfernungsmessgerats in einem
elektrischen Prinzipschaltbild,

[0029] Fig. 3 ein Ausflhrungsbeispiel des Ablauf-
plans des erfindungsgemalfen Verfahrens.

Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels
[0030] Zur Beschreibung der Erfindung wird zu-

nachst nochmals die mit Hilfe der Erfindung zu l16sen-
de technische Aufgabe detailliert beschrieben. Insbe-
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sondere wird dabei in Fig. 1 auf die zur Bewertung
des Storpotentials eines Messgerats relevanten, nor-
mierten Messablaufe eingegangen.

[0031] Im Anschluss daran (Fig. 2 und Fig. 3) wird
ausgefiihrt, mit welchen Konstruktionsmerkmalen
und Auswerteverfahren erfindungsgemaf ein Mess-
gerat realisiert werden kann, welches bei gleicher
Messleistung ein reduziertes Funkstoérpotential auf-
weist.

[0032] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, das
elektrische Storpotential eines Messgerates bei un-
veranderter Messleistung zu reduzieren. Zum Ver-
standnis der Erfindung ist daher in einem ersten
Schritt das Wissen erforderlich, wie die Bewertung
der Zulassigkeit des Storpotentials eines beliebigen
elektrischen Gerates in den relevanten Normen
durchgefihrt wird.

[0033] Zur Bewertung der Funkstérungen wird da-
bei das auf Stéraussendungen zu prifende Gerat in
eine Messkammer gebracht, in der sich in einem
normgemal vorgegebenen Abstand (z. B. 10 m) eine
Messantenne befindet. Die an der Messantenne ab-
gegriffenen Spannungen gestatten, auf die am Ort
der Messantenne befindlichen Storfeldstarken zu-
rick zu schlie3en.

[0034] Dabei ist fur die Bewertung des Storpotenti-
als jedoch nicht direkt der Spannungspegel mafigeb-
lich, der sich an der in der Messkammer befindlichen
Messantenne abgreifen lasst. D. h. nicht die an der
Messantenne bestimmte elektrische Feldstarke ist
entscheidend. Vielmehr werden die an der Messan-
tenne abgegriffenen Spannungen einer Signalverar-
beitungskette zugefuhrt. Erst die am Ende dieser Ver-
arbeitungskette erhaltenen Signale werden fiir die
Bewertung der Zulassigkeit der Storpegel des zu pru-
fenden Gerates herangezogen und zu diesem Zweck
mit Maximalamplituden verglichen, die im Text der
Norm fiir die jeweiligen Frequenzbander vorgegeben
sind.

[0035] Fig.1 zeigt schematisiert den Messablauf
zur Ermittlung des Stdrpotentials bei einer Frequenz
f, eines elektrischen Gerates gemaR der uUblichen
Funkentstér-Normen, z. B. EN 55022.

[0036] Die an der Messantenne abgegriffenen Sig-
nalpegel werden zunachst einem Bandpassfilter 102
zugefihrt, welches eine Bandbreite von beispielswei-
se 100 kHz aufweist. Das sich am Ausgang dieses
Filters 102 ergebende Signal wird im nachsten Schritt
einem sogenannten ,Quasi-Peak"-Detektor 103 zu-
gefuhrt, welcher aus einem Gleichricht-Element und
einem mitteInden RC-Netzwerk besteht. Die Aufgabe
dieses ,Quasi-Peak"-Detektors besteht darin, das
Storpotential von bei der Frequenz f, nur kurzfristig
vorhandenen Stérpegeln geringer zu bewerten als
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Storsignale, welche wahrend einer langeren Dauer in
der Umgebung der Frequenz f, présent sind. Dies er-
folgt dadurch, dass der Kondensator aus dem Ersatz-
schaltbild des Quasi-Peak-Detektors 103 aufgrund
des Vorwiderstands R, bei einer nur kurzzeitig am
Eingang anliegenden Wechselspannung nur auf ei-
nen geringeren Spannungspegel aufgeladen wird,
als bei einer permanent anliegenden Wechselspan-
nung.

[0037] Das sich am Ausgang dieses Qua-
si-Peak-Detektors ergebende Messsignal wird an
eine Anzeige-Bewertungsstufe 104 weitergegeben,
welche die Tragheit eines konventionellen Dreh-
spul-Anzeigeinstruments simuliert. Naherungsweise
kann die Tragheit eines solchen Messgerates durch
die sich am Ausgang eines RLC-Filters ergebenden
Spannungspegel bericksichtigt werden.

[0038] Erst die sich am Ausgang der Anzeige-Be-
wertungsstufe 104 ergebenden Spannungspegel bil-
den die Basis fir die Bewertung der Storsignalpegel
und somit fur die Zulassigkeit der Stéraussendung ei-
nes zu prifenden elektrischen Gerates. D. h. die am
Ausgang der Stufe 104 abgegriffenen Spannungen
werden bestimmt und in einer Bewertungs-Stufe 105
mit einem normgeman zuldssigen Maximalwert ver-
glichen. Unterschreitet die am Ausgang der Anzei-
ge-Bewertungsstufe 104 abgegriffene Spannung den
normgemal zulassigen Wert bei allen in der Norm
angegebenen Frequenzen f,, darf das geprufte elek-
trische Gerat bezlglich der Funkentstor-Vorschriften
in Verkehr gebracht werden.

[0039] Die Intention des in Fig. 1 skizzierten norm-
gemalen Prufablaufs besteht darin, durch die Mess-
vorschrift (d. h. insbesondere durch die Einfihrung
eines Quasi-Peak-Detektors und einer tragen Anzei-
ge-Bewertungsstufe) zu berticksichtigen, dass das
Storpotential, z. B. das Stdrpotential fir Radio- oder
Fernsehempfang, weitaus geringer ist, wenn die bei
der Frequenz f, prasente Stérung nur temporar, d. h.
fur kurze Zeiten vorhanden ist.

[0040] Der Kern der Erfindung besteht nun darin,
das erfindungsgemalle Messgerat so zu konstruie-
ren, dass (trotz der aufgrund der Fehlersignale not-
wendigen Mindestmesszeit) die Betriebsdauer bei ei-
ner einzelnen Arbeitsfrequenz so weit verringert wer-
den kann, dass das Storpotential durch Abstrahlung
elektrischer Felder durch die nur kurze Betriebsdauer
bei dieser Frequenz gering genug ist, um eine Funk-
stérung anderer Gerate auszuschlielen.

[0041] Fig. 2 zeigt in einem Prinzip-Blockschaltbild
ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen
Messgerats. Im Ausfiuhrungsbeispiel der Eig. 2 han-
delt es sich bei dem erfindungsgemaflen Messgerat
um ein Gerat zur Bestimmung des Abstands des
Messgerates zu einem, in unbekannter Distanz be-
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findlichen Messobjekt, also um ein Entfernungs-
messgerat, insbesondere um einen elektro-optischen
Entfernungsmesser.

[0042] Zu diesem Zweck enthalt das Messgerat
eine Lichtquelle, beispielsweise eine Laserdiode
(212) und einen Photodetektor, z. B. eine Photodiode
(213). Die optische Leistung der Laserdiode wird mit
einer hohen Frequenz f amplitudenmoduliert. Der
Photodetektor (213) detektiert einen Teil des von ei-
nem zu vermessenden Zielobjekt (216) zurlickgewor-
fenen Lichts. Fir die Bestimmung der Entfernung
wird dabei ausgenutzt, dass das empfangene Licht
durch Laufzeit mit der Lichtgeschwindigkeit c eine
Phasenverschiebung ¢ = 4mfL/c erfahrt, welche mit
der Entfernung L zwischen Messgerat und Zielobjekt
(216) variiert.

[0043] Das optisch im Detektor (213) empfangene
Signal wird zu diesem Zweck zunachst phasenaufge-
I6st in einer Auswerteschaltung vermessen. Zu die-
sem Zweck kann z. B. ein Messverstarker (214) und
ein Analog-Digital-Umsetzer (215) verwendet wer-
den.

[0044] Wie eine modulierte Lichtemission und eine
phasenaufgeléste Messung des Empfangssignals
realisiert werden kann, ist schematisch in Eig. 2 auf-
gezeigt.

[0045] Das Messgerat wird dabei zweckmaliger
Weise von einer digitalen Logik (200), beispielsweise
durch einen Mikroprozessor oder eine Logikschal-
tung, gesteuert, welche an die ubrigen Schaltungs-
blécke mittels digitaler Datensignale angeschlossen
ist.

[0046] Der Prozessor (200) steuert zunachst eine
Frequenzsyntheseschaltung, welche u. a. die Modu-
lationsfrequenzen fiir den Lichtemitter (212) generie-
ren soll.

[0047] Diese Frequenzsyntheseschaltung enthalt
einen Phasenregelkreis, welcher an seinem Aus-
gangs-Frequenzhalbierer (206) ein Vielfaches N ei-
ner bereitgestellten Basisfrequenz f,; generiert. Die-
ser Phasenregelkreis besteht zweckmallig aus ei-
nem symmetrisierenden Frequenzhalbierer (206), an
dessen Ausgang das Ergebnissignal der Frequenz-
synthese abgegriffen werden kann, einem span-
nungsgesteuerten Oszillator (205), einem Frequenz-
teiler (207), einem Phasenkomparator (202) sowie ei-
nem Schleifenfilter (203). Dabei steuert der Pegel
des am Ausgang des Schleifenfilters anliegenden
Analogsignals die Frequenz des Oszillators (205).

[0048] Der Prozessor (200) kann tber digitale Steu-
ersignale dabei den Divisorwert N des Frequenztei-
lers (207) modifizieren und auf diesem Wege den
Wert der Synthesefrequenz kontrollieren. Um die Ein-
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schwingdauer des Phasenregelkreises bei Frequen-
zumschaltung, d. h. bei Veranderung des Divisors N,
zu reduzieren, hat der Mikroprozessor (200) die M6g-
lichkeit, das fir einen Divisorwert N erforderliche
Stellsignal des VCO (205) mittels eines Analog-Digi-
tal-Umsetzers (ADC) (216) zu vermessen. Mittels ei-
nes Digital-Analog-Umsetzers (DAC) (217) kann die-
ses Signal derart in einem Summationsverstarker
(204) mit dem Ausgang des Schleifenfilters (203) ver-
knlpft werden, dass das Schleifenfilter lediglich ge-
ringe Korrekturen vornehmen muss. Mit diesem Vor-
gehen ist es moglich, die erforderliche Einschwing-
dauer des Regelkreises nach Veranderung des Divi-
sorwertes N zu verringern.

[0049] Uber ein digital ansteuerbares Schaltmittel
(208) kann das synthetisierte Frequenzsignal an ei-
nen weiteren steuerbaren Frequenzteiler (209) mit
Divisor M weitergegeben werden. Das Ausgangssig-
nal dieses Frequenzteilers (209) wird als Triggersig-
nal verwendet um flankensynchron die Umsetzung
des am Ausgang des Messverstarkers (214) anlie-
genden Analogsignals zu ermoglichen.

[0050] Das Ausgangssignal des Frequenzteilers
(209) wird ebenso einem weiteren Frequenzteiler
(210) zugefuhrt, der die Frequenz um den Faktor 4
reduziert und mit seinem Ausgangssignal eine Trei-
berstufe (211) ansteuert, welche das Modulationssig-
nal der Laserdiode generiert. Die Frequenz des von
der Ansteuerstufe (211) erzeugten Modulationssig-
nals wird im Folgenden als Modulationsfrequenz be-
zeichnet. Die modulierte Ansteuerung generiert eine
zeitlich modulierte Intensitat des vom Laser (212) ab-
gestrahlten Lichtes.

[0051] Die Intensitdt des am Photodetektor (213)
empfangenen Lichts setzt sich dann aus einen gewis-
sen Bruchteil des modulierten Laserlichts, einer kon-
stanten Komponente |, und einer Rauschkomponen-
te R(t) zusammen und hat als Funktion der Zeit t prin-
zipbedingt den folgenden Zeitverlauf

[(t) = Imcos(2mrft + ) + |, + R(t)

[0052] Die Phasenverschiebung ¢ wird dabei durch
die Laufzeit des Lichts zum Target verandert.

[0053] Die optisch empfangene Intensitat wird in ei-
nem Verstarker (214) verarbeitet und dem Analog-Di-
gital-Umsetzer (215) zugefihrt.

[0054] Dadurch, dass der Umsetzer (215) im Emp-
fangspfad mit der vierfachen Modulationsfrequenz
des Emitters betrieben wird, ist es moglich, mittels di-
gitaler Signalaufbereitung, aus den 4 einzelnen pro
Modulationsperiode umgesetzten Signalwerten auf
den Phasenwinkel ¢ des auf der Photoempfangers
(213) einfallenden Lichtes zurlick zu schlieRen und in
einem nachsten Schritt bis auf eine konstante Orts-
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komponente X die Distanz L zwischen Messgerat
und Zielobjekt (216) zu bestimmen.

[0055] Dazu kann der Zusammenhang L = X +
dc/(40f) verwendet werden.

[0056] Details zu den Auswerteverfahren, welche
gestatten, den Phasenwinkel auf der Basis von 4 syn-
chron digitalisierten Messwerten zu ermitteln sind z.
B. in der EP 1 540 374 A1 genauer ausgefihrt, auf
die an dieser Stelle verwiesen sein soll.

[0057] Die konstante Orts-Offsetkomponente X wird
beispielsweise durch Phasenverschiebungen gene-
riert, wie sie in der Praxis durch die Ansteuerschal-
tung (211) oder die Laserdiode verursacht werden. X
kann beispielsweise durch Verwendung einer me-
chanischen Umlenkeinheit sowie einer gerateinter-
nen Referenzstrecke in einer Kalibrierungsmessung
vor der eigentlichen Messung bestimmt werden. Zu
diesem Zweck kann das Licht mittels der Umlenkein-
heit direkt auf den Photodetektor (213) umgelenkt
werden, ohne dass das Licht das Zielobjekt (216) er-
reicht. Da die vom Licht tber die Referenz-Umlen-
keinheit zuriickgelegte Wegstrecke L., bekannt ist,
kann eine Messung der Phase ¢, bei Nutzung der
Referenz-Umlenkeinheit durchgefihrt werden und
der unbekannte Ortsoffset X anhand des Zusammen-
hangs

X= Lref - d)refC/ (4Tl'f)

bestimmt und im Folgenden als bekannt vorausge-
setzt werden.

[0058] Die Unsicherheit AL der Bestimmung des
Orts

L = X + dc/(4Trf)

ist dabei direkt proportional zur Unsicherheit A¢ bei
der Bestimmung des Phasenwinkels. Die Phasenun-
sicherheit A kann durch Erhéhung der Modulations-
frequenz f verringert werden. Aus diesem Grund wer-
den als Modulationsfrequenz vorzugsweise Frequen-
zen grofler als 200 MHz eingesetzt.

[0059] Bei gegebener Frequenz f kann der Phasen-
fehler A in der Praxis nur durch eine ausreichend
lange Mittelung Uber eine Vielzahl von Messperioden
reduziert werden. Der fur die Erfindung wesentliche
Punkt ist dabei, dass zur Erzielung eines gegebenen
oder vorgebbaren Winkelfehlers A¢ (entsprechend
einem Ortsfehler AL), z. B. ein Grad, der Betrieb des
Messgerats bei einer gegebenen Mindest-Messdau-
er T von beispielsweise 100 ms erforderlich ist. Die
Gesamtmessdauer T unterliegt somit der Einschran-
kung hinsichtlich der erwiinschten Messgenauigkeit
bzw. Messunsicherheit und kann nicht willkdrlich ver-
kirzt werden.
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[0060] Bei realistischen Grolkenausdehnungen der
Platine, welche die Elektronik des Messgerates tragt,
von ca. 10 cm und Modulationsfrequenzen im Be-
reich von gréRer als 200 MHz kann das Messgerat
wahrend des Messbetriebs potentiell unzulassig star-
ke Storpegel abstrahlen. In der Praxis weisen niedri-
gere Modulationsfrequenzen, also beispielsweise 10
MHz ein deutlich reduziertes Stérpotential auf, da die
Platinenldange dann nur einen kleinen Bruchteil der
Wellenlange der Storstrahlung darstellt.

[0061] Wie man in Fig. 2 erkennen kann, sind ins-
besondere die Ausgangssignale des VCO (205), des
Ausgangsteilers (206), sowie die in den Schaltungs-
blécken (210, 211, 212, 215) und (214) verarbeiteten
Signale als potentielle Storquelle zu betrachten, dain
diesen Schaltungsblécken hochfrequente Signale
generiert oder verarbeitet werden.

[0062] Die Abstrahlung der Stdrpegel kann bei-
spielsweise dadurch reduziert werden, dass wesent-
liche, die hohen Frequenzen enthaltenden Schal-
tungsteile miniaturisiert werden, z. B. indem sie in ei-
nem integrierten Schaltkreis zusammengefasst wer-
den. Dies gelingt jedoch nur begrenzt. So kénnen z.
B. die Laserdiode (212) oder der ADC (215) nicht,
oder nur mit hohem Aufwand auf einem IC integriert
werden. Die dominante Stéremission kann dann
durch die Zuleitung des Modulationssignals zwischen
Treiberschaltung (211) und Photoemitter (212) oder
die Taktzuleitung des ADC (215) vermittelt werden.

[0063] Zur Bestimmung des Ortes verwenden die
aus dem Stand der Technik bekannte Messgerate
eine Mehrzahl von Modulationsfrequenzen f, in der
typischen GréRenordnung von 5. Es ergeben sich so-
mit eine Mehrzahl von Entfernungswerten L, die sich
beim Betrieb mit der jeweiligen Frequenz f, ergeben.

[0064] Dabei gilt mit
L, = X, + pc/(4f,)

[0065] Die Verwendung von beispielsweise 5 Mess-
frequenzen ist vorteilhaft, weil sich damit auch Pha-
sen-Doppeldeutigkeiten aufldsen lassen (Vergleiche
hierzu beispielsweise auch die DE 102 39 448 A1).

[0066] Der sich bei — unter Umstanden mit einem
Faktor A, gewichteten — Mittelung Uber die Einzelnen
Messwerte L, ergebende mittlere Ortswert L

L= (ZL,A)(ZA,)
weist im Vergleich zu den bei einer einzelnen Fre-
quenz f ermittelten Entfernungen L, eine geringere

Unsicherheit AL auf.

[0067] Zur Erzielung einer gewilinschten Ortsunsi-
cherheit AL kann daher bei einer insgesamt erforder-
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lichen Mindest-Messdauer von beispielsweise 100
ms diese Mindestmesszeit zu ndaherungsweise glei-
chen Teilen, d. h. zu je 20 ms, auf 5 Einzelfrequenzen
f, aufgeteilt werden.

[0068] Durch das Aufteilen der Betriebszeit auf
mehrere diskrete Einzelfrequenzen wird dabei zwar
die mittlere Stoérleistung bei einer einzelnen Messfre-
quenz reduziert, die Betriebsdauer bei der Einzelfre-
quenz ist dabei jedoch noch weit groRer als die fir die
Bewertung als Kurzpuls-Stérer, bzw. fir die soge-
nannte Quasi-Peak-Bestimmung, relevante Zeitskala
von typischerweise 1 ms. Ein temporarer Betrieb mit
einer Dauer von erheblich mehr als 1 ms wird von
den maRgeblichen Prifnormen effektiv noch als Dau-
erstérung gewertet.

[0069] Der Kern der Erfindung besteht in der Er-
kenntnis, dass das Stoérpotential des Messgerats bei
vorgegebener Gesamtmessdauer dadurch stark re-
duziert werden kann, wenn ein Vielfrequenz-Be-
triebsmodus gewahlt wird, welches die Anzahl der
Messfrequenzen massiv erhéht, mit dem Ziel, die Be-
triebsdauer bei einer einzelnen Modulationsfrequenz
drastisch zu verkurzen.

[0070] Bei dem der Erfindung zugrunde liegenden
Verfahren wird die Anzahl der Messfrequenzen des
Messgerates massiv erhoht, beispielsweise auf eine
Anzahl von 50, die eine ganze Groflenordnung utber
der aus dem Stand der Technik bekannten Anzahl
von Messfrequenzen liegt. Die Verweilzeit bzw. Ein-
zel-Messdauer T, bei einer Einzelfrequenz f, betragt
dann im oben beschriebenen Beispiel bei einer Ge-
samt-Messdauer von 100 ms nur noch zwei Millise-
kunden. Mit der daraus resultierenden Einstufung als
kurzzeitige Stérung sind dann erheblich héhere Ab-
strahlungs-Storpegel zulassig fur das Messgerat.

[0071] Wichtig ist dabei, dass der Relativabstand
der jeweiligen Einzelfrequenzen gréfRer ist, als das
durch das Abstrahlungsnorm-gemafRe Bandpassfilter
(102) vorgegebene Frequenzfenster. Typische Mini-
malabstande betragen dabei beispielsweise 150
kHz. Durch geeignete Wahl des Frequenzteilers N
(207) und geeignete Vorgabe der Basisfrequenz
(201) kann das sichergestellt werden.

[0072] Dadurch, dass eine Mittelung tber die Viel-
zahl der Einzelmesswerte durchgefiihrt wird und die
Messzeit bei allen Arbeitsfrequenzen f, fur die Ge-
nauigkeit des Messwerts genutzt wird, ergibt sich fur
die Ortsbestimmung bei einer aufgeteilten Gesamt-
messzeit die gleiche Messunsicherheit, wie bei ei-
nem Messverfahren, bei dem die volle Messzeit bei
einer Frequenz genutzt wirde.

[0073] Im Folgenden werden anhand von Fig. 2
eine Reihe von Merkmalen aufgezeigt, die es erfin-
dungsgemal gestatten, das Messgerat in einem Viel-
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frequenz-Betriebsverfahren praktisch zu nutzen, in-
dem sie Lésungen fur technische Problemstellungen
bieten, die sich beim Ubergang auf einen Vielfre-
quenz-Betrieb ergeben.

[0074] Die Genauigkeit der Ortsbestimmung an-
hand der Phase setzt eine prazise Kenntnis der Ar-
beitsfrequenz voraus. Der fiir die Erzeugung der Mo-
dulationsfrequenz genutzte Frequenzsynthetisierer
muss aus diesem Grund eine hohe Prazision aufwei-
sen. Diese Frequenzprazision setzt eine minimal er-
forderliche Einschwingdauer des Phasenregelkrei-
ses voraus, die typischerweise zwischen 100 ps und
5 ms liegen kann. Nach einem Frequenzwechsel
muss daher vor dem Start der Messung mit einer
neuen Frequenz solange abgewartet werden, bis der
VCO (205) bei seiner Sollfrequenz arbeitet.

[0075] Wahrend dieser Stabilisierungs-Zeitdauer
erzeugt die Schaltung potentiell die zu vermeidende
Storstrahlung. Um die Stdrstrahlungsgenerierung
wahrend dieser Einschwingdauer zu reduzieren bzw.
zu verhindern, kann der Mikroprozessor (200) wah-
rend der Einschwingphase das Schaltmittel (208) 6ff-
nen, um die Ausbreitung der stérungsrelevanten Fre-
quenzsignale beispielsweise auf die Zuleitungen zur
Laserdiode zu verhindern.

[0076] Alternativ kann mittels des Frequenzteilers M
die Modulationsfrequenz in ein niederfrequentes
Band, beispielsweise 10 MHz, verlegt werden, bei
dem das Abstrahlpotential gering ist.

[0077] Das Unterdricken der Storstrahlung wah-
rend der Einschwingphase der Frequenzsynthese ist
dann besonders effektiv, wenn die Frequenzsynthe-
se, insbesondere der Phasenregelkreis (206, 207,
202, 204) und der spannungsgesteuerte Oszillator
(205) auf einem integrierten Schaltkreis monolithisch
integriert sind. Teiler (209) oder Schaltmittel (208)
kénnen dann effektiv verhindern, dass potentiell pro-
blematische Frequenzsignale den integrierten
Schaltkreis verlassen.

[0078] Da aufgrund der Vielzahl der erfindungsge-
mafl verwendeten Frequenzen ein haufiger Fre-
quenzwechsel erforderlich ist, ist es beim Vielfre-
quenzverfahren geboten, die Einschwingdauer des
Phasenregelkreises weitgehend zu minimieren. Zu
diesem Zweck kann der Summationsverstarker (204)
und die Umsetzer (217, 216) genutzt werden.

[0079] Der Regelkreis ist dann eingeschwungen,
wenn die Steuerspannung des VCO (205) ihren End-
wert erreicht hat. Der Umsetzer (216) kann dazu ge-
nutzt werden, fir jede der genutzten Frequenzen die
erforderlichen Steuerspannung vorab zu vermessen.
Der Mikroprozessor kann diese Spannung dann ta-
bellieren. Liegt diese Tabelle fir alle Frequenzen vor,
kann der Mikroprozessor nun bei einem Frequenz-
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wechsel innerhalb einer Messung, die sich nach dem
Einschwingen ergebende Steuerspannung mit Hilfe
des Umsetzers (217) und des Summierverstarkers
(204) direkt in den VCO (205) einspeisen. Das
Schleifenfilter (203) hat dann nur noch die Aufgabe,
Detailanpassung der Steuerspannung vorzunehmen.
Mit diesem Verfahren kann dann die Einschwingdau-
er des Systems stark reduziert werden.

[0080] Es ist ebenfalls moglich, mittels des DAC
(217) die Steuerspannung des VCO (205) bewusst
mit einem niederfrequenten (z. B. Frequenz F = 1
kHz) Wechselspannungssignal kleiner Amplitude zu
beaufschlagen, bzw. zu Uberlagern. Vorzugsweise
wurde hier eine dreieckformige Rampe genutzt wer-
den. Am Ausgang des Frequenzteilers ergibt sich
dann eine der dreieckfdrmigen Rampe entsprechen-
de Frequenzmodulation, d. h. eine Uber die Zeit ver-
anderliche Frequenz. Die Ausgangsfrequenz
schwankt dann um einen mittels des Teilers N (207)
eingestellten Frequenzzentralwert. Wird die Amplitu-
de dieser Modulation geeignet gewahlt, so ergibt sich
fur Storsignale am Ausgang des Bandpassfilters
(102) gemal der Funk-Abstrahlnorm nur eine gerin-
gere Signalleistung. Zu diesem Zweck muss der
durch die bewusst gewahlte Modulation vorgegebe-
ne Frequenzhub grof3er sein als die Bandbreite des
Bandpassfilters (102). So ergibt sich beispielsweise.
bei einer Frequenzmodulation von +/-120 kHz und
einer Bandbreite des Bandpassfilters (102) von +/-60
kHz ein Storpegel, der laut der normgemafien Mess-
vorschrift um 12 dB schwéacher ausfallt.

[0081] Der Messbetrieb wahrend dem bei der ge-
wlinschten Zentralfrequenz, bzw. bei einem gegebe-
nen Teiler N (207) und einer gegebenen Referenzfre-
quenz f (201) gemittelt wird, entspricht dann zweck-
maRiger Weise genau einer Periode des fir die Fre-
quenzmodulation verantwortlichen eingekoppelten
Signals, welches vom Umsetzer 217 erzeugt wird.

[0082] Im Folgenden soll ein konkretes Ausflh-
rungsbeispiel des erfindungsgemaflen Vielfre-
quenz-Messverfahrens beschrieben werden.

[0083] In einem ersten Schritt fihrt das Messgerat
Initialisierungsmessungen durch.

[0084] Zu den Initialisierungsmessungen gehort ein
Ablauf, bei dem zunéachst das Schaltmittel (208) ge-
offnet wird, damit keine Hochfrequenzsignale die wei-
teren Schaltungsteile erreichen, und daher keine
Storsignale abgestrahlt werden. Der Ausgang des
DAC (217) wird dann auf ein definiertes Ruhepoten-
tial gelegt und zunachst konstant belassen.

[0085] Dann werden in einer Schleife Gber alle aus-
gewahlten Frequenzen
1.) die Einstellungen des Frequenzsynthetisierers
vorgenommen, d. h. Teiler N (207) und Referenz-
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frequenz (201) initialisiert,

2.) abgewartet, bis das Schleifenfilter (203) eine
stabile Steuerspannung erzeugt, die PLL einge-
schwungen ist, und

3.) die sich dann am Ausgang des Summierers
(204) ergebende VCO-Steuerspannung mittels
des ADC (216) gemessen und im Mikroprozessor-
speicher (200) tabelliert.

[0086] Mittels dieser tabellierten Werte kann fiir die
folgenden Messungen der Einschwingprozess des
Phasenregelkreises der Frequenzsynthese dadurch
beschleunigt werden, dass mittels des DAC (217)
nach einem Frequenzwechsel die bekannte Steuer-
spannung des VCO direkt vorgegeben wird.

[0087] Ein Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens zur
Aufteilung der Messzeit auf die einzelnen Messfre-
quenzen ist in Fig. 3 aufgezeigt.

[0088] Zunachst wird der Schalter 208 gedffnet, um
Storstrahlung wahrend der Frequenzumschaltung zu
unterdricken.

[0089] Dann wird die Frequenzsynthese auf eine
neue Arbeitsfrequenz eingestellt. Zu diesem Zweck
werden zunachst der Divisor N (207) gesetzt und der
DAC (217) auf die bereits tabellierten Sollwerte ein-
gestellt.

[0090] Im nachsten Schritt muss abgewartet wer-
den, bis der Phasenregelkreis auf die neue Frequenz
eingeschwungen ist.

[0091] Im n&chsten Schritt wird der DAC (217) so
konfiguriert, dass er auf der Basis des tabellierten
Sollwerts fiir die gegebene Zentralfrequenz ein 1 kHz
Dreiecks-Signal geringer Amplitude generiert. D. h.
der tabellierte Wert dient als Gleichspannungs-Off-
set, dem ein 1 kHz Dreieck-Signals Uberlagert wird.
Dieses Dreieck-Signal verursacht einen zugehorigen
Zeitverlauf bei der Ausgangsfrequenz (232) des Pha-
senregelkreises, d. h. die Ausgangsfrequenz ist zeit-
lich nicht mehr konstant sondern einer Variation Af
um die Mittenfrequenz f, unterworfen. Ist diese Varia-
tion Af gréRer als die normgemal relevante Breite
des FrequenZfilters (102), flihrt die normgemale Er-
mittlung des Stérpegels zwangslaufig zu einem ge-
ringeren Wert.

[0092] Durch das Schlie3en des Schaltmittels (208)
wird die Synthesefrequenz nun an die weiteren
Schaltungsteile weitergereicht. Wahrend der an-
schlieRenden ca. 2 ms (Ein ganzzahliges Vielfaches
der Periodendauer der Dreiecks-Modulationsspan-
nung des DAC (217)) erfasst der ADC (215) Mess-
werte, die zur Ermittlung der Phase des Signals bei
der Frequenz f, genutzt werden.

[0093] Nach Ablauf der Messdauer von 2 ms wird
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[0094] Auf der Basis der Wandlerwerte des ADC
(215) errechnet der Mikroprozessor dann die gemit-
telten Phasenwerte ¢, und Ortswerte L bei der gege-
benen Messfrequenz f,. Diese Mittelung erfolgt dabei
Uber die Vielzahl der wahrend der Dauer von 2 ms
verstrichenen Perioden der Modulationsfrequenz f,
von z. B. f, 400 MHz. Fir die Berechnung der Orts-
werte kann dabei der Mittelwert f herangezogen wer-
den, da die Mittelungsdauer von beispielsweise 2 ms
ein ganzzahliges Vielfaches der Modulationsperiode
des Dreiecksignals (231) betragt.

[0095] Dieser Ablauf wird fiir alle, beispielsweise 50
oder 100 Frequenzen wiederholt. Auf der Basis der
fur die einzelnen Frequenzen f, ermittelten Ortswerte
L, wird anschlielend ein gewichteter Mittelwert

L = (2L, x A)/(ZA,)
errechnet.

[0096] Die Frequenzindex-abhangigen Mittelungs-
koeffizienten A, beriicksichtigen dabei beispielswei-
se, dass die Unsicherheit einer Ortsbestimmung L,
bei einer Modulationsfrequenz f,, héher sein kann,
als eine Ortsbestimmung L, bei einer anderen Modu-
lationsfrequenz f . Dies ist Ublicherweise dann der
Fall, wenn die Modulationsfrequenz f, niedriger ist,
als die Modulationsfrequenz f.,. Bei gleichem Pha-
senfehler ergibt sich aufgrund des Umrechnungsko-
effizienten

c/(4Trf)

zwischen Phasenwert und Entfernungswert dann ein
grolerer Ortsfehler.

[0097] Der Mittelwert L kann dann als Endergebnis,
beispielsweise auf einem Display eines Entfernungs-
messers angezeigt werden, oder mittels einer Daten-
Ubertragung an eine Daten-Auswerteeinheit weiter-
gegeben werden.

[0098] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kann
der fir die Zulassungsfahigkeit eines Messgerates
relevante Stérfeldpegel durch zwei MaRnahmen re-
duziert werden.

[0099] Durch die Frequenzmodulation der Arbeits-
frequenz (beispielsweise dreieckférmige oder Sin-
sus-férmige Frequenzrampe am VCO-Eingang) wird
die Verweildauer des Geréats in dem fir die Funkent-
stérnorm relevanten Frequenzfenster von ca. 150
kHz reduziert.

[0100] Durch die nur kurzzeitig aktivierte Freigabe
des Takts der Frequenzsynthese (Schaltmittel (208)),
bzw. die bewusste Verstimmung (Alternativ Teiler M
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(209)), kann die Dauer der Stéremission auf die fiir
die Messung genutzte Zeit reduziert werden.

[0101] Beide Verfahren kénnen dabei sowohl ein-
zeln, als auch in Kombination genutzt werden, um
das Storpotential des Messgerats zu reduzieren.

Alternative Ausfuihrungsformen der Erfindung

[0102] Entscheidend fiur das erfindungsgemale
Verfahren ist eine auf das Minimum reduzierte Be-
triebsdauer der Schaltung bei einer einzelnen, aus-
gewahlten Betriebsfrequenz. Die Erfindung kann da-
mit auch bei Schaltungen zum Einsatz kommen, wel-
che von der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrung abwei-
chen. Insbesondere ist es mdglich, auf den Fre-
quenzteiler (210) und den schnellen Analog-Digi-
tal-Umsetzer (215) zugunsten einer alternativen
Schaltungstechnik zu verzichten. Beispielsweise
kann die Anforderung an die Geschwindigkeit des
Umsetzers (215) dadurch reduziert werden, indem
eine Zwischenfrequenz-Umsetzung genutzt wird,
analog zu FM-Empfangern im Radiobereich oder der
Kommunikationstechnik. Dabei sind sowohl homody-
ne als auch heterodyne Messverfahren geeignet. Da-
bei wird das hochfrequente Nutzsignal, welches vom
Photodetektor (213) empfangen wird in einem Fre-
quenzmischer derart auf eine niedrigere Zwischen-
frequenz umgesetzt, dass die Phaseninformation er-
halten bleibt. Zur Bestimmung der Phase des Zwi-
schenfrequenzsignals kdnnen dann preisgunstigere,
da langsamere Analog-Digital-Umsetzer zu Einsatz
kommen.

[0103] Der Einsatz einer Zwischenfrequenz-Umset-
zung ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der
Photodetektor (213) eine nichtlineare Kennlinie auf-
weist, wie es beispielsweise bei Lawineneffekt-Pho-
todioden der Fall ist.

[0104] Das beschrieben Verfahren kann insbeson-
dere auch mit oder ohne Verwendung einer bewuss-
ten Frequenzmodulation, d. h. mit oder ohne Anlegen
einer dreieckférmigen Rampe oder einer anders ge-
arteten Modulation des Steuersignals des VCO (205)
verwendet werden.

[0105] Ebenfalls ist es prinzipiell moglich, auf die
Beschleunigung des Einschwingens des Phasenre-
gelkreises mittels der Vorwegnahme der erwarteten
Ergebniswerte fir die Steuerspannung des VCO
(205) durch einen DAC zu verzichten. Die Konse-
quenz ist dann jedoch, dass firr einen Frequenzwech-
sel mehr Zeit vorzuhalten ist.

[0106] Das erfindungsgemale Verfahren ist nicht
beschrankt auf die Verwendung gleichlanger Mess-
zeiten T,. Durch den Einsatz unterschiedlich langer
Messzeiten bei unterschiedlichen Messfrequenzen fn
I&sst sich eine weitere Reduzierung des Stdrpegels
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des Messgerates erzeugen.

[0107] Weiterhin ist das erfindungsgemalie Verfah-
ren nicht auf den Einsatz in Entfernungsmessgeraten
beschrankt. Es ist beispielsweise ebenso mdglich,
das Messverfahren erfolgreich bei mehrfrequent ar-
beitenden kapazitiven Nahfeldsensoren zur Ortung
zu nutzen, die auf der Basis der Phasenlage der ka-
pazitiven Verkopplung von Sensorelektroden bei ver-
schiedenen Frequenzen auf die Tiefe eines detektier-
ten dielektrischen Objekts zurlickschlieRen.

[0108] Entscheidend ist dabei, dass es mdglich ist,
die bei einer Vielzahl von Messfrequenzen erfassten
EinzelmessgroRen mittels einer Verknipfung bei-
spielsweise einer Mittelung oder einer gewichteten
Mittelung zu einem fehlerbefreiten Gesamt-Messer-
gebnis geringerer Messunsicherheit zusammenzu-
fassen.

[0109] Weiterhin ist das Verfahren nicht beschrankt
auf den Einsatz eines spannungsgesteuerten Oszil-
lators (VCO) mit zugehdriger Phasenregelschleife
(PLL). Alternative Frequenzsyntheseschaltungen,
wie beispielsweise Delay-Locked-Loops oder Rin-
goszillatoren kénnen ebenso verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung einer Messgrofie L,
insbesondere ein Verfahren zur Bestimmung einer
Entfernung L eines Zielobjektes zu einem Messgerat
oder zur Bestimmung einer Einschlusstiefe L eines
Objektes in einem Medium, bei dem zur Ermittlung
der Messgrofie L wahrend einer Gesamtmesszeit T
mehrere Messungen der Messgrofe L, mit unter-
schiedlichen Arbeitsfrequenzen f, durchgefihrt wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamt-
messdauer T zur Ermittlung der Messgrofie L auf
eine Vielzahl n von Einzelmessungen L, bei Arbeits-
frequenzen f, mit Einzel-Betriebsdauern T,, aufgeteilt
wird, wobei die jeweilige Einzel-Betriebsdauer T, bei
der Frequenz f, derart minimiert wird, dass ein zeitlich
integrierter Storsignalpegel, insbesondere der Quasi-
peak Funkstorpegel, den das Messsignal der Fre-
quenzf in einem Frequenzintervall fg, £ V2 X AFg, er-
zeugt, einen vorgebbaren Grenzwert nicht Uber-
schreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einzel-Betriebsdauer T, bei der je-
weiligen Frequenz f, derart minimiert wird, dass eine
vorgebare oder vorgegebene Messunsicherheit AL
fir den aus den Einzelmesswerten L, bestimmten
Messwert L nicht Gberschritten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl n der verwendeten
Messfrequenzen f, typischerweise zwischen 3 und
300, vorzugsweise zwischen 5 und 100 und insbe-
sondere bei 50 liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die verwendeten Einzelfre-
quenzen f_ einen Relativabstand Af, , zueinander be-
sitzen, der grofer ist, als ein Frequenzfenster eines
vorgegebenen Bandpassfilters (102) AF,, insbeson-
dere dem durch die Abstrahlungsnorm fiir elektrische
Messgerates definierten Bandpassfilter.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mes-
selektronik zur Frequenzerzeugung einen Phasenre-
gelkreis (202, 203, 204, 205, 206, 207) mit einem
spannungsgesteuerten Oszillator VCO (205) und ei-
nem Steuersignal (230) fir den Oszillator (205) auf-
weist, wobei das Steuersignal des Oszillators (205)
mit einem Korrektursignal (231) beaufschlagt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der durch das Korrektursignal erzeug-
te Frequenzhub groRer ist als die Breite AF,, des
Bandpassfilters (102)

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgangsfrequenz (232)
der Phasenregelschleife der Messelektronik mittels

2009.06.04

des Korrektursignals (231) tber eine Periode der Zeit
T, periodisch moduliert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Betriebsdauer T, bei der Arbeits-
frequenz f, gleich der Periodendauer T, (T, = T,)
oder ein ganzzahliges Vielfaches (T, =z x T,,) dieser
Periodendauer ist.

9. Verfahren nach einem der vorgehenden An-
spriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einschwingdauer des Phasenregelkreises der Fre-
quenzsynthese dadurch reduziert wird, dass bei ei-
nem Frequenzwechsel auf die Arbeitsfrequenz f., die
zur Erzeugung einer Arbeitsfrequenz f, notwendige
Steuerspannung fiir den spannungsgesteuerten Os-
zillator VCO (205) direkt vorgeben wird.

10. Messgerat zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach zumindest einem der Anspriche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messelektronik des
Messgerates Uber zumindest einen Phasenregel-
kreis mit einem spannungsgesteuerten Oszillator
(VCO) verfiigt.

11. Messgerat nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ausgangssignal des Pha-
senregelkreises mittels eines Schaltmittels (208) ak-
tiviert bzw. deaktiviert werden kann.

12. Messgerat nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Schaltmittel (208) vorgesehen
sind, die es gestatten, bei einem Frequenzwechsel
auf eine Arbeitsfrequenz f, den Phasenregelkreises
solange von der nachfolgenden Elektronik zu entkop-
peln, bis der VCO (205) bei seiner neuen Sollfre-
quenz arbeitet.

13. Messgerat nach einem der vorgehenden An-
spriche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
Mittel (209) vorgesehen sind, die es gestatten, bei ei-
nem Frequenzwechsel auf die Arbeitsfrequenz f , die
Modulationsfrequenz solange in ein niederfrequentes
Frequenzband zu transformieren, bis der VCO (205)
bei seiner neuen Sollfrequenz arbeitet.

14. Messgerat nach einem der vorgehenden An-
spriche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
Bauelemente zur Erzeugung der Frequenzsynthese,
insbesondere der Phasenregelkreis (206, 207, 202,
204) und der spannungsgesteuerte Oszillator (205)
auf einem integrierten Schaltkreis, insbesondere mo-
nolitisch integriert sind.

15. Messgerat nach einem der vorgehenden An-
spriche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass Mit-
tel (204, 216, 217) vorgesehen sind, die es gestatten,
das Steuersignal (230) des spannungsgesteuerten
Oszillators (205) zu vermessen.
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16. Messgerat nach einem der vorhergehenden
Anspriche, insbesondere nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die erforderliche Steuer-
spannung des VCO (205) fur jede der genutzten Fre-
quenzen f_ in einem Speichermedium (200) abgelegt
ist.

17. Messgerat nach einem der vorgehenden An-
spriche 10 bis 16, insbesondere nach Anspruch 15
oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (204,
217) vorgesehen sind, die es gestatten, bei einem
Frequenzwechsel auf die Arbeitsfrequenz f,, die zur
Erzeugung einer Arbeitsfrequenz f, notwendige
Steuerspannung flir den spannungsgesteuerten Os-
zillator VCO (205) diesem direkt vorzugeben.

18. Messgerat nach einem der vorgehenden An-
spriche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
Mittel (217) vorgesehen sind, die es gestatten, die
Steuerspannung des spannungsgesteuerten Oszilla-
tor VCO (205) mit einem niederfrequenten Wechsel-
spannungssignal kleiner Amplitude zu beaufschla-
gen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Schalter (208) 6ffnen

h

Nachsten Teilerwert N (207) setzen

¢

Tabellierten DAC-Wert (217) setzen

y

Einschwingen PLL abwarten

¢

Dreieckrampe an DAC (217) anlegen

'

Schalter (208) schliefen

'

Messwerte am ADC (215) erfassen (~2ms)

!

Schalter (208) 6ffnen

y

Phase d)n und Distanz Ln errechnen

!

Priifen, ob alle Frequenzen gemessen sind

Nein

1

Gewichteten Mittelwert der Orte Ln bilden
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