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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Messvorrichtung (1)
zur optischen Entfernungsmessung vorgestellt. Die Mess-
vorrichtung (1) weist eine Sendeeinrichtung (3), eine Emp-
fangseinrichtung (7), eine Modulatoreinrichtung (5), eine \
Auswerteeinrichtung (9) und eine Kalibriereinrichtung (11)
auf. Die Sendeeinrichtung ist dabei zum Aussenden eines —
ersten Signals (15) auf ein Objekt (13) zu ausgefiihrt. Die 5 /
Modulatoreinrichtung (5) ist dabei zum Modulieren des ers- 3

ten Signals (15) ausgefiihrt. Die Empfangseinrichtung (7)
ist ausgefiihrt, ein zweites Signal (17) zu detektieren. Die
Auswerteeinrichtung (9) ist zum Empfangen und Auswer-
ten des zweiten Signals (17) ausgeflihrt. Die Kalibrierein-
richtung (11) ist ausgeflhrt, die Messvorrichtung (1) bei ein-
geschalteter Modulatoreinrichtung (5) und bei unterhalb ei-
nes vorgebbaren Leistungsschwellenwerts betriebener Sen-
deeinrichtung (3) zu kalibrieren.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Es sind optische Entfernungsmessgerate be-
kannt, die einen Abstand zwischen dem Entfernungs-
messgerat und einem Zielobjekt ermitteln kénnen.
Hierzu senden die Entfernungsmessgerate einen
Lichtstrahl in Richtung des Zielobjekts aus und detek-
tieren vom Objekt reflektiertes und in Richtung Ent-
fernungsmessgerat zuriicklaufendes Licht.

[0002] Die Ermittlung der Entfernung kann mittels
eines Laufzeitverfahrens, auch als time-of-flight-Ver-
fahren bezeichnet, geschehen. Die Messung kann
dabei im Zeitbereich oder im Frequenzbereich statt-
finden. Bei einer zeitlichen Messung kann z.B. ein
kurzer Laserpuls zu einem Zeitpunkt tg,; zum Ziel-
objekt ausgesandt und dort gestreut bzw. reflektiert
werden. Ein Teil dieser Messstrahlung gelangt z.B.
Uber eine Empfangsoptik zum optischen Empfanger
und erreicht diesen zu einem Zeitpunkt tg,,. Aus der
gemessenen Laufzeit (tg,, minus ty,) und der Licht-
geschwindigkeit ¢, wird die Entfernung d des Zielob-
jekts berechnet.

[0003] Bei einer Messung im Frequenzbereich bzw.
nach dem Phasenlaufzeitverfahren kann die optische
Strahlung einer Lichtquelle in ihrer Intensitat bei-
spielsweise sinusférmig moduliert werden. Diese mo-
dulierte Strahlung wird auf das Zielobjekt ausgesandt
und dort gestreut bzw. reflektiert. Ein Teil der reflek-
tierten Strahlung gelangt z.B. Uber eine Empfangs-
optik zu einem optischen Empfénger. In Abhangig-
keit von einer Entfernung des Zielobjekts weist die
empfangene sinusférmig intensitdtsmodulierte Strah-
lung einen Phasenversatz zum ausgesendeten si-
nusférmig intensitdtsmodulierten Signal auf. Aus der
Phasendifferenz zwischen empfangenem und gesen-
detem Signal, der bekannten Modulationsfrequenz
sowie der Lichtgeschwindigkeit kann die Entfernung
zum Zielobjekt berechnet werden. Alternativ zur bei-
spielhaft genannten sinusférmigen Intensitdtsmodu-
lation kénnen Rechteckpulse und andere Modulati-
onsformen gewahlt werden. Mehrdeutigkeiten in der
Zuordnung einer Entfernung zu einer Phase kdnnen
durch Messungen bei mehreren eng benachbarten
Frequenzen aufgeldst werden. Die Messgenauigkeit
der oben beschriebenen Entfernungsmessgerate ist
allerdings nicht immer zufriedenstellend.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Es kann daher ein Bedarf an einer Messvor-
richtung und einem Verfahren bestehen, die es er-
moglichen, die Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit
einer Entfernungsmessung zu verbessern.

[0005] Dieser Bedarf kann durch den Gegenstand
der vorliegenden Erfindung gemafl® den unabhéngi-
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gen Ansprichen gedeckt werden. Vorteilhafte Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung sind in
den abhangigen Anspriichen beschrieben.

[0006] Im Folgenden werden Merkmale, Einzelhei-
ten und mdgliche Vorteile einer Vorrichtung gemaf
Ausfuhrungsformen der Erfindung im Detail disku-
tiert.

[0007] Gemall einem ersten Aspekt der Erfin-
dung wird eine Messvorrichtung zur optischen Ent-
fernungsmessung vorgestellt. Die Messvorrichtung
weist eine Sendeeinrichtung, eine Modulatoreinrich-
tung, eine Empfangseinrichtung, eine Auswerteein-
richtung und eine Kalibriereinrichtung auf. Die Sen-
deeinrichtung ist ausgefiihrt, ein erstes Signal auf ein
Objekt hin auszusenden. Die Modulatoreinrichtung
ist ausgeflihrt, das erste Signal beispielsweise peri-
odisch in Intensitat, Amplitude und/oder in der Fre-
quenz zu modulieren. Die Empfangseinrichtung ist
dabei ausgeflhrt, ein zweites Signal zu detektieren
und beispielsweise an die Auswerteeinrichtung wei-
terzuleiten. Die Auswerteeinrichtung ist eingerichtet,
das zweite Signal zu empfangen und auszuwerten.
Beispielsweise kann die Auswerteeinrichtung einge-
richtet sein, die Entfernung der Messvorrichtung vom
Objekt aus der Phasendifferenz zwischen erstem und
dem zweiten Signal, der bekannten Modulationsfre-
quenz und der Lichtgeschwindigkeit zu ermitteln. Die
Kalibriereinrichtung ist ausgefihrt, die Messvorrich-
tung zu kalibrieren, wahrend die Modulatoreinrich-
tung eingeschaltet ist und wahrend die Sendeeinrich-
tung unterhalb eines vorgebbaren Leistungsschwel-
lenwerts betrieben wird. D.h. die Kalibrierung findet
statt wahrend die Modulatoreinrichtung z.B. mit vol-
ler Leistung betrieben wird und die Sendeeinrich-
tung z.B. mit sehr niedriger Leistung betrieben wird
bzw. ausgeschaltet ist. Dabei bezieht sich der Leis-
tungsschwellenwert auf die optische Ausgangsleis-
tung, insbesondere auf die mittlere optische Aus-
gangsleistung, die von der Sendeeinrichtung abge-
strahlt wird.

[0008] Das zweite Signal ist dabei, das von der Emp-
fangseinrichtung empfangene Signal. Bei einer Kali-
brierungsmessung kann das zweite Signal lediglich
optische Hintergrundstrahlung aufweisen. Bei einer
Entfernungsmessung dagegen kann das zweite Si-
gnal sowohl Hintergrundstrahlung als auch vom Ob-
jekt zurucklaufende Messstrahlung aufweisen.

[0009] Anders ausgedrickt basiert die Idee der vor-
liegenden Erfindung auf der Erkenntnis, dass ein
Ubersprechen, auch als crosstalk bezeichnet, zwi-
schen der Modulatoreinrichtung und der Empfangs-
einrichtung bzw. zwischen einem Sende- und einem
Empfangspfad stattfindet und dies zu einem syste-
matischen Entfernungsmessfehler flihren kann. Ei-
nerseits kann das Ubersprechen bewirken, dass sich
die Versorgungsspannung und die Empfindlichkeit
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der Empfangsvorrichtung &ndern. Andererseits kann
sich durch das Ubersprechen eine Breite von Abtast-
fenstern zum Detektieren des zweiten Signals durch
die Empfangseinrichtung andern, da die elektrischen
Signale des Offnens und SchlieRens von Abtastfens-
tern beeinflusst werden.

[0010] Insbesondere bei der Ausflihrung der Emp-
fangseinrichtung mit SPADs (Single Photon Ava-
lanche Dioden), bei der die Modulatoreinrichtung,
die Empfangseinrichtung und die Auswerteeinrich-
tung in einem Chip integriert sein kdnnen, kann sich
Einerseits ein Ubersprechen zwischen Modulator-
einrichtung und Empfangseinrichtung ergeben, wel-
ches z.B. die Versorgungsspannung der SPADs be-
einflusst. Andererseits kann sich ein Ubersprechen
zwischen Modulatoreinrichtung und Auswerteeinrich-
tung ergeben, das sich auf die Breite von Abtastfens-
tern bzw. Bins auswirkt.

[0011] Beim Kalibrieren der erfindungsgemafRen
Messvorrichtung durch die Kalibriereinrichtung wird
dieses Ubersprechen beriicksichtigt. Die Kalibrierung
findet hierzu bei eingeschalteter Modulatoreinrich-
tung statt. Gleichzeitig wird die Sendeeinrichtung
wahrend der Kalibrierung unterhalb eines vorgege-
benen Leistungsschwellenwerts betrieben. Beispiels-
weise kann die Sendeeinrichtung als Laser bzw. La-
serdiode ausgefiihrt sein und wahrend der Kalibrie-
rung unterhalb der Laserschwelle betrieben werden,
so dass keine Messstrahlung bzw. vernachléssigbar
wenig Messstrahlung zum Zielobjekt emittiert wird
oder der Laser mit extrem geringer Effizienz arbeitet.
Auf diese Weise kann beispielsweise auf einen me-
chanischen Shutter im Strahlengang verzichtet wer-
den, der die Abmessungen der Messvorrichtung un-
nétig vergroBern wirde. Insbesondere bei handge-
haltenen Entfernungsvorrichtungen kann es vorteil-
haft sein, durch den Verzicht auf eine mechanische
SchlieBvorrichtung das Gewicht zu verringern.

[0012] Aufdiese Weise liegt durch Betreiben der Mo-
dulatoreinrichtung das elektrische Ubersprechen zwi-
schen Sende- und Empfangspfad bereits wahrend
der Kalibrierung in vollem Umfang vor, ohne dass
vom Zielobjekt reflektierte Strahlung detektiert wird.
Auf diese Weise kann einfach und effizient ein sys-
tematischer Messfehler ermittelt und bei der nachfol-
genden Entfernungsmessung berucksichtigt werden.

[0013] Die Messvorrichtung kann eine handgehal-
tene oder stationér installierte Entfernungsmessvor-
richtung sein. Die Sendeeinrichtung kann eine Quelle
fur optische Strahlung wie z.B. eine Laserdiode, ins-
besondere eine rote Laserdiode sein. Die Sendeein-
richtung kann auch als Emitter bezeichnet werden.
Die Sendeeinrichtung ist ausgefihrt, ein erstes Si-
gnal auf ein Objekt hin gerichtet auszusenden. Das
Objekt kann auch als Zielobjekt bezeichnet werden.
Das erste Signal kann auch als Messstrahlung bzw.
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Signallicht bezeichnet werden. Beispielsweise kann
das erste Signal eine Wellenldnge von 635 bzw. 650
nm aufweisen. Dabei kann die Sendeeinrichtung bei
einer Entfernungsmessung mit einem Gleichstrom
(DC-Strom) von z.B. ca. 30mA versorgt werden. Bei
einer Kalibrierungsmessung kann dieser Strom unter
einem vorgegebenen Grenzwert von z.B. 20mA, vor-
zugsweise 10mA und insbesondere SmA liegen.

[0014] Die Modulatoreinrichtung kann auch als on-
chip-Lasermodulator bezeichnet werden und kann
z.B. einen Oszillator aufweisen. Die Modulatorein-
richtung ist dabei ausgefihrt, das erste Signal in In-
tensitat, Amplitude und/oder Frequenz zu variieren.
Beispielsweise kann die Modulatoreinrichtung das
erste Signal periodisch, z.B. sinusférmig modulieren.
Dies kann beispielsweise mit einer Modulation des
Laserdiodenstroms mit einer AC-Amplitude von 5 mA
bei einem DC-Laserdiodenstrom von beispielsweise
30mA erfolgen.

[0015] Die Empfangseinrichtung kann ein Detektor
sein, der z.B. mindestens eine Lawinenfotodiode,
auch als Avalanche-Photo-Diode (APD) bezeichnet,
oder mindestens eine Single Photo Avalanche Di-
ode (SPAD) aufweist. Die Empfangseinrichtung ist
ausgefuhrt, ein zweites Signal zu detektieren. Das
zweite Signal kann dabei z.B. bei einer Entfernungs-
messung sowohl vom Zielobjekt reflektierte bzw. zu-
rickgeworfene Messstrahlung als auch Hintergrund-
strahlung aufweisen. Bei einer Kalibrierungsmessung
kann das zweite Signal lediglich Hintergrundstrah-
lung umfassen. Das zweite Signal wird an die Aus-
werteeinrichtung Ubermittelt, in der beispielsweise
mittels eines Algorithmus die Entfernung der Mess-
vorrichtung zum Zielobjekt ermittelt werden kann.

[0016] Die Auswerteeinrichtung kann z.B. eine Steu-
ereinheit sein. Insbesondere kann die Auswerteein-
richtung als Application Specific Integrated Circuit,
auch als ASIC bezeichnet, ausgefihrt sein. Dabei
kann die Auswerteeinrichtung z.B. die Zeitmessung
und/oder die Modulation des ersten Signals und/
oder die Modulation der Empfangseinrichtung steu-
ern. Insbesondere kann die Auswerteeinrichtung, im
Falle der Ausfliihrung der Empfangsvorrichtung als
SPAD, von der Empfangseinrichtung empfangene di-
gitale Signale verschiedenen Zahlern zuordnen. Die
Zahler bzw. Zahlerstadnde reprasentieren dabei un-
terschiedliche Detektionsperioden. Diese Detektions-
perioden kdnnen als Bin-Breiten oder Abtastfenster
bezeichnet werden. Bei einer Entfernungsmessung
sollte die Summe der Detektionsperioden der Peri-
ode des modulierten ersten Signals entsprechen. An-
ders ausgedrickt wird wahrend einer Detektionspe-
riode ein sich periodisch wiederholender Phasenbe-
reich des periodisch modulierten Detektionssignals
erfasst und die entsprechenden digitalen Detektions-
signale in Zahlern akkumuliert. Aus den Uber vie-
le Detektionsperioden akkumulierten Zahlergebnis-
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sen der digitalen Zahler kann auf einen Phasenunter-
schied zwischen dem ausgesendeten ersten Signal
und dem empfangenen zweiten Signal geschlossen
werden und daraus die Entfernung des Zielobjekts er-
mittelt werden.

[0017] Die Kalibriereinrichtung kann als separate
Einheit oder z.B. als Teil der Auswerteeinrichtung
ausgefuhrt sein. Die Kalibriereinrichtung ist ausge-
fuhrt, die Messvorrichtung zu kalibrieren. Hierzu kann
die Kalibriereinrichtung beispielsweise die Modulator-
einrichtung ansteuern, eine Modulation der Sende-
einrichtung einzuleiten und gleichzeitig die DC-Ver-
sorgung unterhalb einer vorgeschriebenen Schwel-
le zu halten. Anders ausgedrickt kann die Kalibrier-
einrichtung die Sendeeinrichtung derart ansteuern,
dass sie keine oder nur sehr geringflgig Messstrah-
lung aussendet, wahrend die Modulatoreinrichtung
aktiv ist. Das wahrend einer Kalibrierungsmessung
empfangene zweite Signal, welches lediglich Hinter-
grundstrahlung enthalt, kann dazu verwendet wer-
den, einen systematischen Messfehler bei der Entfer-
nungsmessung herauszurechnen.

[0018] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung ist die Kalibriereinrichtung ausgefihrt, bei der
Kalibration der Messvorrichtung ein Ubersprechen
zwischen der Empfangseinrichtung und der Modula-
toreinrichtung zu beriicksichtigen. Ein Ubersprechen
kann dabei eine unerwilinschte gegenseitige Beein-
flussung von eigentlich unabhangigen Signalkanélen
sein. Das Ubersprechen kann beispielsweise induktiv
oder kapazitiv sein.

[0019] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung weist das zweite Signal bei einer Kalibrierungs-
messung lediglich optische Hintergrundstrahlung auf.
Bei einer Entfernungsmessung dagegen weist das
zweite Signal sowohl Hintergrundstrahlung als auch
vom Objekt zuriicklaufende Messstrahlung auf. Die
Hintergrundstrahlung kann dabei beispielsweise eine
gleichverteilte optische Strahlung sein. Im Gegensatz
zur Messstrahlung ist die Hintergrundstrahlung nicht
moduliert. Alternativ kann die Hintergrundstrahlung
als Strahlung verstanden werden, die nicht notwen-
digerweise nicht moduliert ist, jedoch nicht mit dem
ersten Signal korrelierte Strahlung ist.

[0020] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung kann die Empfangseinrichtung integral
mit der Auswerteeinrichtung ausgefuhrt werden.

[0021] Integral kann dabei bedeuten, dass die Emp-
fangseinrichtung einstiickig, d.h. in einem Bauteil mit
der Auswerteeinrichtung ausgefuihrt ist. Beispielswei-
se kénnen sowohl die Empfangseinrichtung als auch
die Auswerteeinrichtung in einem Chip realisiert sein.
Bei einer derartigen Ausgestaltung der Messvorrich-
tung ist die beschriebene Kalibrierung besonders vor-
teilhaft, da bei Integration der Empfangseinrichtung
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in die Auswerteeinrichtung der Effekt des Uberspre-
chens besonders ausgepragt sein kann.

[0022] Ferner konnen alle Einrichtungen beliebig
miteinander kombiniert werden. Z.B. kann die Emp-
fangseinrichtung einstlickig bzw. integral mit der Aus-
werteeinrichtung ausgefihrt sein. Ferner kdnnen die
Empfangseinrichtung, die Auswerteeinrichtung und
die Kalibriereinrichtung zu einer Einheit zusammen-
gefasst sein. Alle genannten Einrichtungen, sowie
auch die Sendeeinrichtung kénnen auf einem Chip
integriert sein.

[0023] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung weist die Empfangseinrichtung min-
destens eine Avalanche Photo Diode (APD) oder
mindestens eine Single Photo Avalanche Diode
(SPAD) auf. Insbesondere bei einer SPAD basierten
Entfernungsmessung kann die Auswerteeinrichtung
und die Empfangseinrichtung Seite an Seite im glei-
chen Chip integriert sein.

[0024] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung ist die Sendeeinrichtung als Laser, ins-
besondere als Laserdiode ausgefiihrt. Beispielswei-
se kann eine rote Laserdiode mit einer Wellenlédnge
von 635 bzw. 650 nm verwendet werden. Dabei kann
die Kalibriereinrichtung ausgefihrt sein, den Laser
wahrend eines Kalibriervorgangs unterhalb einer La-
serschwelle zu betreiben. D.h. es wird keine Mess-
strahlung emittiert.

[0025] Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird ein Verfahren zum Kalibrieren einer oben be-
schriebenen Messvorrichtung beschrieben. Das Ver-
fahren weist die folgenden Schritte auf: Betreiben ei-
ner Sendeeinrichtung zum Aussenden eines ersten
Signals mit einer Leistung, die unterhalb eines vor-
gebbaren Leistungsschwellenwerts liegt; Betreiben
einer Modulatoreinrichtung, insbesondere mit voller
Leistungszufuhr zum Modulieren des ersten Signals
der Sendeeinrichtung; Detektieren eines zweiten Si-
gnals mittels einer Empfangseinrichtung und Kalibrie-
ren der Messvorrichtung mittels einer Kalibrierein-
richtung, basierend auf dem zweiten Signal.

[0026] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden dem Fachmann aus der nach-
folgenden Beschreibung beispielhafter Ausflihrungs-
formen, die jedoch nicht als die Erfindung beschran-
kend auszulegen sind, unter Bezugnahme auf die
beigelegten Zeichnungen ersichtlich.

[0027] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Mess-
vorrichtung gemafl einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung

[0028] Fig. 2 zeigt einen Teil einer Messvorrichtung
gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der Er-
findung
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[0029] Fig. 3 zeigt eine graphische Darstellung von
theoretischen und gemessenen Abtastwerten des
zweiten Signals bei Belichtung mit unmoduliertem
Hintergrundlicht und bei eingeschalteter Sende- und
Modulatoreinrichtung

[0030] Fig. 4 zeigt eine graphische Darstellung von
gemessenen Abtastwerten bei Belichtung mit unmo-
duliertem Hintergrundlicht und bei eingeschalteter
Sendeeinrichtung und ausgeschalteter Modulatorein-
richtung

[0031] Fig. 5 zeigt eine graphische Darstellung von
gemessenen Abtastwerten bei Belichtung mit unmo-
duliertem Hintergrundlicht und bei ausgeschalteter
Sendeeinrichtung und eingeschalteter Modulatorein-
richtung

[0032] Fig. 6 zeigt eine graphische Darstellung von
gemessenen Abtastwerten nach einer Kalibrierung
mittels der Kalibriereinrichtung

[0033] Fig. 7 zeigt Kennlinien einer Laserdiode bei
unterschiedlichen Temperaturen

[0034] Alle Figuren sind lediglich schematische Dar-
stellungen erfindungsgemalfer Vorrichtungen bzw.
ihrer Bestandteile gemaf Ausflihrungsbeispielen der
Erfindung. Insbesondere Abstdnde und GroRenrela-
tionen sind in den Figuren nicht maRRstabsgetreu wie-
dergegeben. In den verschiedenen Figuren sind sich
entsprechende Elemente mit den gleichen Referenz-
nummern versehen.

[0035] In Fig. 1 ist ein Querschnitt durch eine Mess-
vorrichtung 1 dargestellt. Die Messvorrichtung 1
kann dabei ein handgehaltenes Entfernungsmessge-
rat sein. Die Messvorrichtung 1 kann ein Gehause
19 aufweisen, in dem eine Sendeeinrichtung 3, eine
Modulatoreinrichtung 5, eine Empfangseinrichtung 7,
eine Auswerteeinrichtung 9 und eine Kalibriereinrich-
tung 11 vorgesehen sind. Die Sendeeinrichtung 3 ist
zum Aussenden eines ersten Signals 15 auf ein Ziel-
objekt 13 zu ausgefiihrt. Hierzu kann die Sendeein-
richtung 3 eine Lichtquelle 21 wie z.B. eine Halblei-
terlaserdiode und ein Objektiv 23 aufweisen. Die La-
serdiode kann dabei beispielsweise eine temperatur-
abhangige Kennlinie wie in Fig. 7 gezeigt aufweisen.
In Fig. 7 ist dabei auf der X-Achse ein Strom in mA
und auf der Y-Achse eine Leistung in mW aufgetra-
gen. Die rechte Kurve entspricht einer Kennlinie bei
50°C, die mittlere bei 40°C und die linke bei 25°C.

[0036] Der Laser bzw. die Laserdiode wird Uber ei-
nen regelbaren DC-Strom eingeschaltet bzw. in der
Leistung geregelt. Die Schwelle, ab welcher der La-
ser Licht emittiert, liegt beispielsweise bei 25 mA. Der
Laser wird z.B. bei einer Entfernungsmessung mit ei-
nem DC-Strom von 30 mA betrieben. Die Laserleis-
tung ist dabei z.B. bei einer Laserklasse Il auf 1 mW

5/11

2013.11.21

mittlere Leistung beschrénkt. Der Modulationsstrom
bei eingeschalteter Modulatoreinrichtung 5 liegt z.B.
bei 10 oder bei 5 mA.

[0037] Das erste Signal 15, auch als Messstrahlung
bezeichnet, kann in seiner Amplitude oder Frequenz
und insbesondere in seiner Intensitat durch eine Mo-
dulatoreinrichtung 5 zeitlich moduliert werden. Wah-
rend einer Entfernungsmessung kann das erste Si-
gnal 15 die Messvorrichtung 1 durch ein optisches
Fenster 27 verlassen. Nach Verlassen der Messvor-
richtung 1 wird das erste Signal 15 an dem in ei-
ner Entfernung 31 von der Messvorrichtung 1 befind-
lichen Zielobjekt 13 gestreut bzw. reflektiert. Die re-
flektierte Strahlung 33 tritt durch ein weiteres opti-
sches Fenster 35 in die Messvorrichtung 1 ein und
wird dort zusammen mit unmodulierter Hintergrund-
strahlung als zweites Signal 17 von einer Empfangs-
einrichtung 7 detektiert. Die Empfangsvorrichtung 7
kann hierbei eine Empfangsoptik 37 und einen Emp-
fangsdetektor 39 aufweisen. Von der Empfangsein-
richtung 7 wird das zweite Signal 17 an die Auswerte-
einrichtung 9 Ubermittelt. In der Auswerteeinrichtung
9 wird die Entfernung 31 des Zielobjekts 13 von der
Messvorrichtung 1 mit Hilfe des Phasenlaufzeitver-
fahrens ermittelt.

[0038] Besonders bei grolen Entfernungen bzw.
starkem Hintergrundlicht kbnnen die Messergebnisse
der Entfernungsmessung auf Grund eines ungiins-
tigen Signal-Rausch-Verhaltnisses verfalscht sein.
Daher kann die erfindungsgeméfRe Messvorrichtung
1 eine Kalibrierungsmessung zur Verbesserung der
Zuverlassigkeit des Messergebnisses durchfiihren.
Bei der Kalibrierungsmessung kann eine z.B. in der
Auswerteeinrichtung 9 vorgesehene Kalibrierungs-
einrichtung die Sendeeinrichtung 3 derart ansteuern,
dass sie unterhalb eines Leistungsschwellenwerts
betrieben wird. D.h., es wird praktisch kein detek-
tierbares erstes Signal 15 wahrend der Kaibrierungs-
messung ausgesendet. Beispielsweise lauft hierbei
die Laserdiode unterhalb einer Laserschwelle. Dabei
ist die Kalibriereinrichtung 11 ausgefiihrt, die Modula-
toreinrichtung 5 wahrend des Kalibriereingangs ein-
zuschalten. Auf diese Weise erreicht lediglich unmo-
dulierte Hintergrundstrahlung die Empfangseinrich-
tung 7, deren Detektion bereits durch das Uberspre-
chen, welches durch den Betrieb der Modulatorein-
richtung 5 verursacht wird, beeinflusst ist. Das Uber-
sprechen kann dabei zwischen der Modulatoreinrich-
tung 5 und der Empfangseinrichtung 7 und/oder zwi-
schen der Modulatoreinrichtung 5 und der Auswer-
teeinrichtung 9 stattfinden. Anhand des unter diesen
Bedingungen detektierten zweiten Signals kann ein
durch Ubersprechen bedingter systematischer Fehler
ermittelt und bei einer anschlielRenden Entfernungs-
messung berucksichtigt werden. Dies kann die Mess-
genauigkeit der Entfernung 31 erheblich steigern.
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[0039] In Fig. 2 ist ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel einer Messvorrichtung 1 dargestellt. Dabei zeigt
Fig. 2 eine Platine, auf der eine Sendeeinrichtung 3 in
Form einer Laserdiode mit einem Treiber und einem
entsprechenden Netzwerk angeordnet ist. Ferner ist
auf der Platine ein 8 MHz Oszillator, ein y-Control-
ler, eine Energiequelle 41, ein Hochspannungsgene-
rator 43 und ein analoger Niederfrequenzpfad 45 an-
geordnet. Des Weiteren weist die Platine eine Emp-
fangseinrichtung 7 auf, die als APD oder SPAD mit
einem entsprechenden Netzwerk ausgefuhrt ist. Fer-
ner ist eine Auswerteeinrichtung 9 an der Platine vor-
gesehen, die als eine ASIC ausgeflhrt ist, die zur
Zeitmessung und/oder Modulation der Sendeeinrich-
tung 3 und/oder der Empfangereinrichtung 7 ausge-
fuhrt ist. In der Auswerteeinrichtung 9 ist eine Modu-
latoreinrichtung 5 vorgesehen.

[0040] Anhand der Fig. 3 bis Fig. 6 wird die Auswir-
kung des Ubersprechens durch den Betrieb der Mo-
dulatoreinrichtung 5 detaillierter diskutiert. Dabei sind
in den Fig. 3 bis Fig. 6 jeweils auf der X-Achse acht
Abtastfenster, auch als Bins bezeichnet dargestellt.
Die acht Abtastfenster entsprechen einer Abtastpe-
riode, und aus jedem Abtastfenster wird ein Abtast-
wert, ein sogenannter Sample Value, gewonnen. Auf
der Y-Achse ist die normierte Intensitat des detektier-
ten zweiten Signals in Prozent, bezogen auf dessen
Mittelwert Gber der Modulationsperiode, dargestellt.
Zur Ermittlung der Werte in den Fig. 3 und Fig. 4 wur-
den dabei herkdmmliche Gerate verwendet, bei de-
nen vom Zielobjekt 13 reflektierte Strahlung 33 me-
chanisch blockiert werden kann, um den Effekt des
Ubersprechens zu verdeutlichen. Bei der erfindungs-
gemalen Messvorrichtung 1 ist jedoch kein mecha-
nisches Element zum Kalibrieren notwendig.

[0041] Fig. 3 zeigt das Problem des Ubersprechens
zwischen einem Sende- und Empfangspfad. Im dar-
gestellten Beispiel werden die Messwerte bei ein-
geschalteter Modulatoreinrichtung 5 im Sendepfad
und bei Betrieb der Laserdiode oberhalb der Laser-
schwelle ermittelt. Dabei wird die vom Zielobjekt 13
reflektierte Strahlung 33 empfangsseitig blockiert, so
dass die Empfangseinrichtung 7 lediglich mit kon-
stantem unmoduliertem Hintergrundlicht beleuchtet
wird. Das von der Empfangseinrichtung 7 empfan-
gene zweite Signal 17 wird periodisch synchron mit
der Modulationsfrequenz abgetastet. Unter diesen
Bedingungen ergibt sich die mit rechteckigen Mess-
punkten dargestellte, im Wesentlichen sinusférmige
Kurve. Die Sinusform Uber eine Detektionsperiode ist
durch ein Ubersprechen zwischen Sende- und Emp-
fangspfad bedingt. Dabei beeinflusst das Uberspre-
chen beispielsweise die Empfindlichkeit der Emp-
fangsvorrichtung und/oder die Breite der Abtastfens-
ter.

[0042] Die mit Rauten dargestellte zur X-Achse par-
allele Kurve entspricht theoretischen Abtastwerten ei-
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nes idealen Systems ohne Ubersprechen. Im idealen
System werden bei allen Abtastfenstern gleiche Ab-
tastwerte detektiert.

[0043] Um den Fehler durch Ubersprechen korrigie-
ren zu kdnnen, muss ein Ubersprechvektor, der den
Messwerten in Fig. 3 entspricht, bekannt sein. In ei-
nem z.B. handgehaltenen Laserentfernungsmessge-
rét ist eine Ermittiung des Ubersprechvektors nicht
ohne weiteres mdglich. Eine einmalige Kalibrierung
in der Fertigung ware mdglich. Jedoch kann sich
Uber Temperatur-, Prozess- und Spannungsschwan-
kungen, sowie durch Alterung das Ubersprechen in
Amplitude und Phase andern. Daher kdonnte es né-
tig sein, eine Kalibrierungsmessung vor jeder Ent-
fernungsmessung durchzufiihren. Um zu verhindert,
dass Signallicht auf den Detektor gelangt, musste
beispielsweise ein mechanischer Shutter den Strah-
lengang unterbrechen. Ein solches Element wiirde je-
doch die Abmessungen des Geréts vergréRern und
zusatzliche Kosten verursachen. Daher ist eine Kali-
brierungsmessung bei ausgeschaltetem Laser bzw.
Betrieb des Lasers unterhalb der Laserschwelle von
Vorteil.

[0044] Fig. 4 zeigt gemessene Abtastwerte des
zweiten Signals bei Belichtung mit unmoduliertem
Hintergrundlicht bei ausgeschalteter Modulatorein-
richtung 5 und bei Betrieb der Sendeeinrichtung 3
unterhalb der Laserschwelle, d.h., Laser DC off. Die
entsprechenden Werte sind in der zur X-Achse par-
allelen Kurve mit kreisférmig dargestellten Messwer-
ten gezeigt. Zum Vergleich ist die sinusférmige Mess-
kurve bei eingeschalteter Modulatoreinrichtung 5 im
Sendepfad und bei Betrieb der Sendeeinrichtung 3
oberhalb der Laserschwelle, wie bereits aus Fig. 3
bekannt, dargestellt.

[0045] Aus Fig. 4 ist ersichtlich, dass bei ausge-
schalteter Modulatoreinrichtung 5 die Messwerte fast
den idealen theoretischen Werten ohne Uberspre-
chen entsprechen. Daraus kann gefolgert werden,
dass das Ubersprechen vorwiegend von der Modula-
toreinrichtung 5 verursacht wird. Somit muss die Mo-
dulatoreinrichtung 5 fiir die Bestimmung des Uber-
sprechvektors eingeschaltet sein.

[0046] Fig. 5 zeigt nun die Abtastwerte des Emp-
fangssignals bei unmoduliertem Hintergrundlicht bei
eingeschalteter Modulatoreinrichtung 5 und bei Be-
trieb der Sendeeinrichtung 3 unterhalb eines vor-
gegebenen Leistungsschwellenwerts. Ferner ist in
Fig. 5 die bereits aus Fig. 3 und Fig. 4 bekannte Kur-
ve von Abtastwerten bei eingeschalteter Modulator-
einrichtung 5 und bei Betrieb der Sendeeinrichtung
3 oberhalb der Laserschwelle dargestellt. Beide Kur-
ven liegen Ubereinander. Daraus kann gefolgert wer-
den, dass der Ubersprechvektor nahezu unabhéngig
vom DC-Arbeitspunkt der Laserdiode ist.
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[0047] In Fig. 6 ist erneut die aus Fig. 3, Fig. 4
und Fig. 5 bekannte Messkurve dargestellt, die si-
nusférmig ist und bei eingeschalteter Modulatorein-
richtung 5 und eingeschalteter Sendeeinrichtung auf-
genommen wurde. Ferner ist in Fig. 6 eine bereits
kalibrierte Messkurve dargestellt, die nahezu parallel
zur X-Achse verlauft und fast der theoretischen Kur-
ve aus Fig. 3 entspricht. Dabei werden die gemes-
senen Abtastwerte einer Entfernungsmessung eines
jeden Bins (Laser DC an, Modulatoreinrichtung an)
durch den Abtastwert der Kalibrierungsmessung ei-
nes jeden Bins (Laser DC aus, Modulatoreinrichtung
an) geteilt. Der bei einer Entfernungsmessung aufge-
nommene Wert von Bin 1 wird dabei durch den bei ei-
ner Kalibiermessung aufgenommenen Wert von Bin
1 geteilt. Gleiches qilt fur die Werte der weiteren Bins
analog.

[0048] AbschlieRend wird angemerkt, dass Ausdru-
cke wie ,aufweisend” oder ahnliche nicht ausschlie-
Ren sollen, dass weitere Elemente oder Schritte
vorgesehen sein konnen. Des Weiteren sei darauf
hingewiesen, dass ,eine“ oder ,ein“ keine Vielzahl
ausschlieBen. Aulderdem kdnnen in Verbindung mit
den verschiedenen Ausfihrungsformen beschriebe-
ne Merkmale beliebig miteinander kombiniert wer-
den. Es wird ferner angemerkt, dass die Bezugszei-
chen in den Ansprichen nicht als den Umfang der
Anspriiche beschrankend ausgelegt werden sollen.

Patentanspriiche

1. Messvorrichtung (1) zur optischen Entfernungs-
messung, die Messvorrichtung (1) aufweisend
eine Sendeeinrichtung (3) zum Aussenden eines ers-
ten Signals (15) auf ein Objekt (13) zu;
eine Modulatoreinrichtung (5) zum Modulieren des
ersten Signals (15);
eine Empfangseinrichtung (7) zum Detektieren eines
zweiten Signals (17);
eine Auswerteeinrichtung (9) zum Empfangen und
Auswerten des zweiten Signals (17);
dadurch gekennzeichnet, dass die Messvorrich-
tung (1) ferner aufweist eine Kalibriereinrichtung (11),
die ausgeflhrt ist, die Messvorrichtung (1) bei einge-
schalteter Modulatoreinrichtung (5) und bei unterhalb
eines vorgebbaren Leistungsschwellenwerts betrie-
bener Sendeeinrichtung (3), zu kalibrieren.

2. Messvorrichtung (1) gemafly Anspruch 1, wo-
bei die Kalibriereinrichtung (11) ausgefuhrt ist, beim
Kalibrieren der Messvorrichtung (1) ein Uberspre-
chen zwischen der Empfangseinrichtung (7) und der
Modulatoreinrichtung (5) und/oder ein Ubersprechen
zwischen der Auswerteeinrichtung (9) und der Modu-
latoreinrichtung (5) zu berlcksichtigen.

3. Messvorrichtung (1) gemal einem der Anspri-
che 1und 2,
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wobei das zweite Signal (17) beim Kalibrieren opti-
sche Hintergrundstrahlung aufweist;

wobei das zweite Signal (17) bei einer Entfernungs-
messung optische Hintergrundstrahlung und vom
Objekt (13) zurlcklaufende optische Strahlung auf-
weist.

4. Messvorrichtung (1) gemafR einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei die Empfangseinrichtung (7) inte-
gral mit der Auswerteeinrichtung (9) ausgefiihrt ist.

5. Messvorrichtung (1) gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei die Empfangseinrichtung (7) eine
Avalanche Photo Diode oder eine Single Photon Ava-
lanche Diode aufweist.

6. Messvorrichtung (1) gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 5, wobei die Sendeeinrichtung (3) als Laser
ausgefihrt ist; wobei der Laser beim Kalibrieren un-
terhalb einer Laserschwelle betrieben wird.

7. Messvorrichtung (1) gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 6, wobei die Kalibriereinrichtung (11) aus-
geflhrt ist, die Messvorrichtung (1) zu kalibrieren, in-
dem ein von der Empfangseinrichtung (7) wahrend ei-
ner Entfernungsmessung detektiertes zweites Signal
(17) durch ein wahrend einer Kalibrierungsmessung
detektiertes zweites Signal (17) geteilt wird.

8. Verfahren zum Kalibrieren einer Messvorrich-
tung (1) gemal einem der Anspriiche 1 bis 7, das
Verfahren aufweisend die folgenden Schritte Betrei-
ben einer Sendeeinrichtung (3) zum Aussenden ei-
nes ersten Signals (15) mit einer Leistung, die un-
terhalb eines vorgebbaren Leistungsschwellenwerts
liegt;

Betreiben einer Modulatoreinrichtung (5) zum Modu-
lieren des ersten Signals (15) der Sendeeinrichtung
(3);

Detektieren eines zweiten Signals (17) mittels einer
Empfangseinrichtung (7); und

Kalibrieren der Messvorrichtung (1) mittels einer Ka-
libriereinrichtung (11) basierend auf dem zweiten Si-
gnal (17).

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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