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Das Laser Radar — reflektorlose
Distanzbestimmung mittels
-requenzmodulation

Laser Radar — Non-contact Distance
Measurement Using Frequency Modulation

Christoph Naab, Maria Hennes

Das Laser Radar ist ein portables, optisches, polares Messsystem, das Distanzen hochgenau und bertih-
rungslos erfasst. Der Messstrahl im nahen Infrarot ist in Form einer Dreieckschwingung frequenzmoduliert.
Nach dem Prinzip eines Interferometers und Nutzung der Schwebung kann so die Entfernung durch Messen
einer Frequenzdifferenz abgeleitet werden. Anwendung findet das Laser Radar im Bereich der Industrie-
vermessung besonders in der Large Volume Metrology.

Schliisselbegriffe: Laser Radar, Frequenzmodulation, FM, EDM, Industrievermessung, reflektorlos, CLR, FMCW-System,
FMCLR, Chirp-Modulation

The Laser Radar is a portable optical polar measurement system, determining distances with high-pre-
cision and without contact. The measuring beam in the near infrared is frequency modulated in shape of a
triangular-wave. According to the principle of an interferometer and using the beat frequency, the distance
can be derived by measuring a frequency difference. Applications for the Laser Radar are in the field of
industrial measurement, especially in the Large Volume Metrology.

Keywords: Laser Radar, frequency modulation, FM, EDM, industrial measurement, non-contact, CLR, FMCW-system,
FMCLR, chirp-modulation

1 EINLEITUNG

Bei Tachymetern, Totalstationen oder terrestrischen Laserscannern
wird zur reflektorlosen Entfernungsmessung meist das Impuls-
oder Phasenvergleichsverfahren eingesetzt. Daneben gibt es weiter
hybride Entwicklungen, die die beiden Verfahren aus der elektro-
optischen Distanzmessung (EDM) miteinander kombinieren. Dartiber
hinaus ist es jedoch auch mdglich, mit dem Verfahren der Frequenz-
modulation (FM), wie es im Laser Radar Verwendung findet, Entfer-
nungen reflektorlos zu messen. Technisch wurde diese Methode im
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Laser Radar so umgesetzt, dass im Gegensaiz zu den Gerdten mit
alternativen Verfahren Genauigkeiten im Submillimeterbereich bei
maximalen Reichweiten von bis zu 60 m erzielt werden.

White (1999) kiindigt unter dem Namen Coherent Laser Radar das
Messsystem an und geht auf das verwendete Streckenmessprinzip
im Ansatz ein. Es folgen Erwdhnungen des Messsystems in Deumlich
und Staiger (2002); Schwarz (2002) und Joeckel et al. (2008). Um
die Eigenschaften des Laser Radars in der Anwendung besser inter-
pretieren zu konnen, wird in diesem Beitrag das Streckenmessprinzip
(iber die oben genannten Beitrdge hinausgehend, néher erldutert.
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2 DAS MESSSYSTEM LASER RADAR

Das Laser Radar ist ein portables, optisches Messsystem, das hoch-
genaue 3D-Punkterfassung reflektorlos ermoglicht. Es zahit zu den
polaren Messsystemen und ist als Scanner ausgeftinrt.

Die Besonderheit dieses Instruments stellt die bertihrungslose Di-
stanzbestimmung dar, die nach dem Prinzip der FM arbeitet. Auf-
grund dieses Prinzips und einer Fokussierung des Messstrahls
sind auch Auswertungen bei geringem Intensitatswert des Empfangs-
signals (1- 10 der Ausgangsenergie (Nikon Metrolog NV, 2010a)),
der vor allem durch den Reflexionsgrad der Oberfldche (Reflektivitét)
beeinflusst ist, mdglich. Zur Streckenmessung wird ein frequenzmo-
dulierter Messstrahl mit einer Tragerwellenldnge von 1550 nm ver-
wendet, der damit nach DIN 5031 innerhalb des nahen Infrarots (NIR)
in IR-B fallt.

In Abb. 7 ist das Laser Radar MV224 der ehemaligen Firma Metris
zu sehen, das eine maximale Reichweite von 24 m bietet und neben
dem MV260 mit einer Maximaldistanz von 60 m zur Serie MV200
gehdrt. Hergestellt und vertrieben werden gegenwdrtig die Geréte
unter dem neuen Namen Nikon Metrology, wobei aktuell das Laser
Radar als MV330 oder MV350 aus der G3 Serie mit einer maximalen
Reichweite von 30m bzw. 50 m erhéltlich ist. Laut Spezifikation
(Metris Belgium, 2008 und Nikon Metrology NV, 2010b) werden
fir die Serien MV200 und G3 3D-Punktgenauigkeiten (2¢) von
etwa 10 ppm erreicht. Somit liegt die Genauigkeit beispielsweise
auch bei einer Distanz von 30 m mit 301 zm im Submillimeterbe-
reich.

Als Referenzpunkte zur Stationierung oder zum Registrieren von
Objekten konnen dem Laser Radar durch die reflektorlose Messme-
thode spezifische Targets dienen. So kommen in der Praxis meist
einfache Stahlkugeln (Tooling Balls) in verschiedenen Durchmessern,
oder alternativ auch Zielmarken, zum Einsatz.

Abb. 1 | Laser Radar MvV224
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3 STRECKENMESSPRINZIP

Das Prinzip der Streckenmessung stellt beim Laser Radar ein beson-
deres Merkmal dar und ist maBgeblich flr die Eigenschaften und das
Messverhalten dieses Systems verantwortlich. Aufgrund der verwen-
deten Messmethode werden die weiteren Instrumentenbezeichnun-
gen FMCLR (Frequency Modulated Goherent Laser Radar) oder kurz
CLR (Goherent Laser Radar) sowie FMCW-System (Frequency Mo-
dulated Continous Wave — System) gebraucht.

Im Hinblick auf das Streckenmessprinzip basieren grundsatzlich
viele optische Distanzmesssysteme auf der Bestimmung der Laufzeit
At bei bekannter Lichtgeschwindigkeit ¢, in (1) hier flir Reflexver-
fahren mit doppelter Distanz D dargestellt:

2.D=c-At (1)

Die verstrichene Zeit At wird beim Laser Radar nicht direkt gemes-
sen, sondern auf eine Frequenzdifferenz Af zwischen Sende- und
Empfangssignal, welche jeweils frequenzmoduliert sind, zuriickge-
flihrt. Da des Weiteren, wie die alternativen Bezeichnungen des Laser
Radar zeigen, kontinuierlich eine Welle ausgesandt wird, ist die An-
lehnung an das Impulsmessverfahren nach Joeckel et al. (2008) eher
irrefihrend. So sollte das Prinzip der FM, wie z. B. auch das Phasen-
vergleichsverfahren, als eigensténdiges Verfahren der Distanzbestim-
mung gelten.

3.1 Umsetzung der Frequenzmodulation

Die FM ist gemaB White (1999) nach folgendem Prinzip realisiert.
Ausgehend von der Frequenz der Tragerwelle f; mit rund 200 THz
(dieser Naherung entspricht die Wellenldnge von ca. 1500 nm) wird
in der Zeitspanne Aty =1 ms diese Frequenz um Af, linear erhoht.
Nach dem Erreichen der maximalen Frequenz fpa von rund
200,1 THz wird in derselben Zeitspanne Aty die Frequenz um
das identische Afy, linear verringert, bis wieder die Ausgangsfre-
quenz erreicht ist (vgl. Abb. 2). Die dabei entstehende Funktion
wird auch als Dreieckschwingung bezeichnet, die wegen At,=1ms
mit einer Frequenz von 500 Hz schwingt'. Im Englischsprachigen
wird fiir diese Art der FM auch der Begriff ,Chirp“ verwendet, der
den linearen An- oder Abstieg beschreibt. Somit ist fiir die lineare
FM auch ,Chirp-Modulation oder ,FM Chirp-Modulation® im Ge-
brauch.

Grafisch veranschaulichen ldsst sich die FM der Welle mit denen
im Laser Radar realisierten Werten der MV200 Serie nur sehr schwer.
Dies liegt zum einen daran, dass die exakte Modulationsfrequenz
Af, mit 86 GHz nur etwa 0,4 %o der Trégerfrequenz fr mit rund
193,4 THz betrégt (entsprechend der Wellenlénge von 1550 nm),
und zum anderen daran, dass die Modulationszeit Aty von einer
Millisekunde bezogen auf die Periodendauer der Trégerwelle von
rund 5,2 fs (femto = 107'9) sehr groB ist.

Aus diesen Griinden sind fiir Abb. 3 abweichende Parameter fir
die Darstellung gewdahlt, wobei die Veranschaulichung der elektro-
magnetischen Welle E am Ort x = 0 erfolgt. In Abb. 3 sind die Be-

T Mit Einfiihrung der G3 Serie wurde die genannte Modulationszeit At opti-
miert und auf 0,25 ms reduziert, womit sich die Frequenz der Dreieckschwin-
gung in den aktuellen Gerdten auf 2.000 Hz erhoht.
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Abb. 2 | Frequenzmodulation in Form einer Dreieckschwingung

reiche hoher und niedriger Frequenz gut zu erkennen, da sie sich hier
statt um 0,4 %o um etwa den Faktor 5 voneinander unterscheiden.

Konkret wird die Trdgerwelle mit 1550 nm durch die Modulation
von 86 GHz um bis zu 0,689 nm reduziert, d. h., die Wellenlénge des
Messstrahls variiert stetig zwischen 1549,311 nm und 1550 nm.
Dementsprechend sendet das Laser Radar im Mittel eine Wellenldnge
von 1549,656 nm aus.

3.2 Nutzung der Frequenzdifferenz Af

Fiir die Streckenbestimmung wird das Empfangssignal nach dem
Prinzip eines Interferometers mit dem Sendesignal (berlagert. Zur
Veranschaulichung ist in Abb. 4 das Sendesignal (rof) und ein theo-
retisches Empfangssignal (blau) gegen die Zeit t dargestellt. Zur Ver-
einfachung wird die Frequenzdifferenz am Ort x=0 betrachtet. Zu
erkennen ist, dass die Frequenzanderung des empfangenen Signals
mit der Frequenz fe(t) (blaue Dreieckschwingung) um die Zeit At ge-
gen die Frequenzinderung des gesendeten Signals mit der Frequenz
fs(t) (rote Dreieckschwingung) verzogert erfolgt. Diese sichtbare Ver-
schiebung beruht auf der zweifach durchlaufenen Distanz zwischen
Laser Radar und Objekt durch die Welle, vgl. (1). Die Zeit At wird als
Differenz zwischen den jeweiligen Zeitpunkten, an denen Empfangs-
und Sendesignal die jeweils gleiche Frequenz haben, positiv definiert
(Definition: Zeitpunkt Empfangssignal minus Zeitpunkt Sendesignal).

Gleichzeitig zeigt sich aufgrund der zuriickgelegten Strecke des
Signals in der Zeit At zu jedem beliebigen Zeitpunkt eine Frequenz-
differenz Af, die wéhrend der Zeit Atpeqt konstant ist (s. u.). Dabei gilt:

Af =m- At @

Die Steigung m entspricht der Frequenzinderung pro Zeiteinheit, die

sich durch m = i—’;m definiert und somit bekannt ist. Die Frequenz-
m

differenz Af ergibt sich damit zu

Afy
Af =57 At (3)

Mit (1) resultiert:

D=—.— Af (4)
Mit bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Medium

und der Frequenzénderung pro Zeit kann somit durch alleiniges
Messen der Frequenzdifferenz Af die Distanz D zum Objekt ermittelt
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E(x=0,t)

>

0 Zeit t [s]
Abb. 3 | Frequenzmodulierte elektromagnetische Welle, exemplarisch

werden. (Auf die vermeintlich auftretende Mehrdeutigkeit durch an-
und absteigendem Chirp wird nachfolgend eingegangen.)
Im Vakuum folgt ¢ =cq und die Distanz D berechnet sich nach

D=@~%~Af:1,742979407-10*6[m-s] - Af (5)
2 Afy

Dabei ist Aty = 1ms, Afy, = 86 GHz und ¢y = 299.792.458 m/s.
Folglich ist die Berechnung der Distanz im Vakuum unabhéngig von
der Frequenz der Tragerwelle fr, da sie allein von den instrumentellen
Parametern At,,, Af,, der FM, der Konstanten ¢y und der gemes-
senen GroBe Af abhdngt. Demnach ergibt sich die Distanz lediglich
als ein Vielfaches der Frequenzdifferenz Af. Dabei gilt allgemein,
dass die Strecke umso genauer erfasst werden kann, je groBer
die Modulationsfrequenz Afy, ist (unter der Voraussetzung gleicher
absoluter Stabilitdt von Af.). Es sei darauf hingewiesen, dass im
Medium aufgrund der Dispersion die Frequenz der Tragerwelle maB-
geblich fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts verantwort-
lich ist.

In Tab. 7 ist, ausgehend von Formel 5, der Bezug zwischen der
Distanz D und der Frequenzdifferenz im Vakuum exemplarisch flir
spezifische Werte aufgeflihrt.

Es zeigt sich, dass fir die Erzielung einer Messauflosung von 1 zm
die Auflosung der Frequenzdifferenz etwa ein halbes Hertz betragen
muss. Demgegentber stehen die vergleichbar groBen maximalen Di-
stanzen von 24 m und 60 m, die von den Geréten der MV200 Serie

1 um 0,574 Hz
1m 0,574 MHz
24 m 13,770 MHz
60 m 34,424 MHz
1,74 um 1 Hz
1,74 mm 1 kHz
149,896 km 86 GHz

Tab. 1 | Bezug zwischen Distanz und Frequenzdifferenz im Vakuum
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Abb. 4 | Frequenzen des Sende- und Empfangssignals, exemplarisch

erzielt werden. Somit muss gleichzeitig eine Frequenzdifferenz von
rund 13,8 MHz bzw. 34,4 MHz messbar sein. Dies flihrt dazu,
dass theoretisch flr eine Messauflosung von einem Mikrometer
24 Millionen bzw. 60 Millionen Frequenzen auflosbar sein mussten.
Durch technische MaBnahmen, die in Naab (2010) beschrieben sind,
auf die hier aber nicht ndher eingegangen wird, werden in der MV200
Serie diese groBen Werte jedoch reduziert. Aus rein mathematischer
Sicht wére die Streckenbestimmung bis zu einer Distanz von rund
150km eindeutig, da erst dann die maximale Frequenzdifferenz
von 86 GHz erreicht ist?. Tatsachlich ist jedoch die Kohédrenzlénge
der limitierende Faktor der Reichweite. Deswegen wurde die Reich-
weite auf 60 m (bzw. 50 m beim MV350) begrenzt, was durchaus zu
einer praktikablen Umsetzung der Frequenzmessung unter dem
Aspekt der Maximierung von Auflésungsvermdgen und Reichweite
bei moderater Frequenzdifferenz Af fihrt.

Es ist anzumerken, dass aus Griinden der Anschaulichkeit in
Abb. 4 ein exemplarischer, aber instrumentell nicht realisierbarer
Fall dargestellt ist: Die Frequenzdifferenz zwischen Sende- und Emp-
fangssignal Af betrdgt 25,8 GHz, was nach Formel (3) einem At von
0,3 ms entspricht. Dies bedeutete aber, dass sich das Ziel bei rund
45 km befunden haben miisste. Anschaulich lieBe sich ein realitéts-
bezogener Fall nur bedingt darstellen, da selbst bei der maximalen
Distanz von 60 m die Frequenzdifferenz von rund 34,4 MHz lediglich
eine Zeitdifferenz At zwischen Sende- und Empfangssignal von rund
0,4 us ergibt, sodass die beiden Signale grafisch nicht unterscheid-
bar sind.

Aufgrund der hardwarebedingten Auswertemethode kann lediglich
der (vorzeichenfreie) Betrag von Af erfasst werden, sodass sich fiir
die konstante, beispielhafte Distanz von rund 45km der in Abb. 5
gezeigte Verlauf der Frequenzdifferenz tiber die Zeit ergibt. Zu erken-
nen ist die gleichbleibende resultierende Frequenzdifferenz Af von
25,8 GHz, welche lediglich bei t = 0,15ms; 1,15ms; 2,15ms
und 3,15 ms auf Null abféllt bzw. von Null ansteigt. Zu diesen Zeit-
punkten schneiden sich in Abb. 4 das Sende- und Empfangssignal,
was diesen markanten Verlauf der Frequenzdifferenz begriindet.
Abgeleitet von dem englischen Begriff ,beat frequency”, was

2 Die in Deumlich und Staiger (2002) genannte maximale Reichweite von

300 km setzt voraus, dass bei der Auswertung zwischen dem an- und abstei-
genden Chirp unterschieden werden kann, was so bisher technisch nicht rea-
lisiert ist (s.u.).
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Abb. 5 | Betrag der Frequenzdifferenz zwischen Sende- und Empfangssignal

Schwebungsfrequenz bedeutet, 1asst sich alternativ auch der Begriff
,Beatfrequenz-Verlauf* verwenden.

Betrachtet man den Verlauf der Frequenzdifferenz genauer, lassen
sich, wie in Abb. 5 gekennzeichnet, neben Af auch die Zeitdifferenz
zwischen Sende- und Empfangssignal At, sowie die Modulationszeit
Aty erkennen. Die Dauer der konstanten Frequenzdifferenz sei
folgend mit Aty bezeichnet, welche in Abb. 5 die waagrechten
Abschnitte des Funktionsverlaufes ausmachen. Dieses Atyeat Kann
als Differenz zwischen Aty und At ausgedriickt werden:

Ayt = Alby — At (6)
bzw. mit (3)
Aty Af

Da mit wachsender Distanz Af zunimmt, sinkt hierdurch die Zeit-
spanne Atyeg, d. 0., die Zeitspanne, in der eine ideell konstante Fre-
quenzdifferenz zur Verarbeitung zur Verfligung steht. So ergibt sich,
dass bei der maximalen Entfernung der MV200 Serie von 60 Metern
die Frequenzdifferenz Af zu 0,4 %o der Zeit nicht konstant ist. Die
Schlussfolgerung von Joeckel et al. (2008), dass bei einer kiirzeren
Strecke aufgrund der langeren Zeitspanne Atyeq diese genauer be-
stimmt werden kann, greift zu kurz. So dlirfte es fir die Auswertung
unerheblich sein, ob bei der minimalen Distanz von 1,27 m zu
99,999 % der zur Verfligung stehenden Zeitspanne oder bei der ma-
ximalen Distanz zu 99,960 % der Zeitspanne ideell eine konstante
Frequenzdifferenz vorliegt. Entscheidender ist beispielsweise das Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis, das bei groBeren Distanzen, u.a. bedingt
durch die Streuung oder turbulente Effekte, kleiner ausféllt. Die Ge-
nauigkeit ist ebenfalls stark von der Integrationszeit der Signale ab-
hangig. So kann durch das Verfahren des Stackings, indem tiber ein
festgesetztes Zeitfenster integriert wird, das Rauschen reduziert und
damit die Genauigkeit der Streckenmessung gesteigert werden.

Daran zeigt sich, dass die erreichbare Messgeschwindigkeit stark
mit der erzielten Messgenauigkeit korreliert ist. So kann nach Metris
Belgium NV (2008) bei der Serie MV200 eine Messrate von
1.000 Pkt/s erreicht werden, was bei Aty = 1 ms bedeutet, dass
maximal ein Chirp flr die Auswertung verwendet werden kann, womit
die Genauigkeit entsprechend sinkt.
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Ergénzend sei aufgefiihrt, dass aufgrund der Auswertemethode,
wie bereits erwahnt, nur der Betrag der Frequenzdifferenz Af erfasst
werden kann, woraus Mehrdeutigkeit resultiert. Jedoch wére die
Losung dieser Mehrdeutigkeit erst ab Reichweiten groBer rund
150 km erforderlich.

3.3 Verwendung der Schwebung

Zur Auswertung und Bestimmung der Frequenzdifferenz Af werden
die beiden Lichtwellen des Sende- und Empfangssignals nach dem
Superpositionsprinzip tberlagert. Da die beiden Wellen sich nur ge-
ringfiigig in ihrer Frequenz unterscheiden, kommt es folglich flir die
Dauer von Atpeqt zU einer Schwebung. Solange sich die Entfernung
zwischen Laser Radar und Objektpunkt nicht dndert, ist diese Schwe-
bung wahrend Aty konstant.

Besitzt das Empfangssignal dieselbe Amplitude Eq wie das Sende-
signal, stellt sich eine klassische Schwebung ein, wie sie in Abb. 6
beispielhaft dargestellt ist.

Rechnerisch Isst sich fiir diese Schwebung Formel (8) mittels
Superposition am Ort x=0 aufstellen.

E(x=0,t)=F -cos(2r - fs - ) + Ey - cos(2z - fr - t + Agp)
A
:2.Eo-cos(2n-fg-r—%>. 8)

cos(Zn-f- t+%)
2

Dabei ist der Nullphasenwinkel der gesendeten Welle zu Null gesetzt
und A ist der Wert der Phasenverschiebung, die sich in der emp-
fangenen Welle zeigt und, wie in Deumlich und Staiger (2002)
angedeutet, bei der Reflexion einer elektromagnetischen Welle an
einem elektrisch leitenden Material, wie z.B. Metall, auftritt.

Die in Abb. 6 gezeigte blaue Welle oszilliert wegen (8) mit einer
fs + fE

hohen Frequenz von f = , die der mittleren Frequenz von

Sende- (fs) und Empfangssignal (fg) entspricht, wohingegen die ein-
hillenden Wellen in rot und schwarz langsam mit einer Frequenz von
fs — ¢

fp= schwingen. Es lasst sich also die Gesamtwelle (blau)

2

E(x=0,t)
o

0 Zeit t [s]

Abb. 6 | Exemplarische Schwebung bei gleichen Amplituden
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als eine ,wandernde Welle der Frequenz f mit zeitverdnderlicher
oder modulierter Amplitude betrachten (Hecht, 2009). Ferner ist
in diesem Zusammenhang der Begriff Schwebungsfrequenz fsghwebung
gebrduchlich, der in Formel (9) definiert ist:

fSchwebung :‘ fS - fE | (9)

Diese Schwebungsfrequenz entspricht der Frequenzdifferenz Af
und ist mit fsnwenung =2 - fo doppelt so groB wie die Frequenz der
einhtillenden Wellen fp. In Abb. 6 ist fsehwenung S€lbst nicht zu er-
kennen, jedoch lieBe sie sich ebenfalls direkt messen und zur Ermitt-
lung der Distanz heranziehen.

Die Eleganz der vorgesteliten Methode zur Distanzbestimmung
liegt nun in der Mdglichkeit zur Bestimmung der Frequenzdifferenz
Af die Frequenz der einhiillenden Wellen fp zu nutzen. Hierbei um-
geht man die Schwierigkeit, die Frequenzen fg(t) und fg(t) direkt mes-
sen zu miissen. Zum anderen halbiert sich die Periodendauer im Ver-
gleich zur Schwebungsfrequenz, womit eine langsamer schwingende
Welle erfasst werden muss.

Die Distanz berechnet sich damit nach (10):

Durch die Amplitudenénderung der Welle mit der mittleren Frequenz
f wird die Frequenzdifferenz Af also indirekt durch fp deutlich. Hierzu
wiirde prinzipiell sogar eine Photodiode mit einer Grenzfrequenz von
Af reichen, die die Intensitédtsvariationen erfasst.

Normalerweise ist die Amplitude des Empfangssignals nicht mit
der des Sendesignals identisch, da nur ein geringer Teil der Energie
der ausgesandten Welle wieder im Gerdt empfangen wird. Es ent-
steht, dessen ungeachtet, weiterhin eine Schwebung, wobei es
aber zu keiner punktuellen Ausldschung der Welle kommt, vgl.
Abb. 7. In diesem Beispiel wurde die Amplitude des Empfangssignals
auf 25% der Amplitude des Sendesignals geéndert. Dieser Wert
dient zur Veranschaulichung und entspricht keinem realistischen
Wert, da lediglich 1 - 10~ der ausgesandten Energie fiir eine erfolg-
reiche Auswertung reflektiert werden muss. Wie zu erkennen, geht
die Taillierung bereits schon bei 25% deutlich zuriick; bei einem
realistischen Verhaltnis der Amplituden von 1-10~° wére keine

E(x=0,1)

0 Zeit t[s]

Abb. 7 | Exemplarische Schwebung bei unterschiedlichen Amplituden
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Taillierung mehr zu erkennen und eine Erfassung der Frequenz der
einhillenden Wellen fp bzw. die Frequenzdifferenz Af wéren mess-
technisch schwierig. Diesem Problem kann jedoch technisch begeg-
net werden, indem vor der Uberlagerung der Sende- und Empfangs-
signale das Empfangssignal verstarkt bzw. der zur Uberlagerung be-
nutzte Anteil des Sendesignal abgeschwdcht wird, bis beide ndhe-
rungsweise dieselbe Amplitude besitzen.

4 FAZIT

Durch die Verwendung der FM ist das Laser Radar ein aktives, op-
tisches Messsystem, das beriihrungslos auf Grundlage von Reflexion
arbeitet. Durch seine Ausfiihrung als Scanner ist es mdglich, Objekte
flachenhaft zu erfassen, wobei das Scanraster nahezu beliebig ge-
wahlt werden kann. Hierbei sollte jedoch auf die bendtigte Scanzeit
geachtet werden. Beispielsweise wird bei einer Fldche von
30cm x 30cm und einem Punktrasterabstand von 0,1 mm fir
die folglich rund neun Millionen Punkte bei der maximalen Messrate
von 4.000 Pkt/s (G3 Serie) und entsprechend geringerer Genauigkeit
eine Zeit von etwa 38 min benétigt. Da die erzielbare Messgenau-
igkeit des Laser Radars neben der Modulationsfrequenz und dem
Signal-Rausch-Verhdltnis auch stark von der Integrationszeit ab-
hangt, vervielfacht sich die genannte Messdauer, falls hohere Ge-
nauigkeiten erzielt werden sollen. Allgemein liegen die erreichbaren
Genauigkeiten aber durchweg weit unter denen anderer reflektorloser
Messsysteme.

Die prazise, flachenhafte Erfassung von Objekten, auch mit groBen
Volumina, gewinnt immer mehr an Bedeutung, jedoch kénnen ter-
restrische Laserscanner, die Genauigkeiten im Millimeter- bis Zen-
timeterbereich liefern, den hohen Genauigkeitsanspruch im industri-
ellen Bereich nicht erflillen. Mit den erzielbaren Genauigkeiten von
etwa 10 ppm wird das Laser Radar diesen Anforderungen dagegen
gerecht. Gleichzeit besteht durch das Messverfahren kein physischer
Kontakt mit der Oberfldche, wodurch beispielsweise auch empfind-
liche oder schwer zugéngliche Oberflachen erfasst werden konnen.
So ist es auf einfache Weise mdglich ganze Objekte oder innerhalb
bestimmter Werkteile Regionen messtechnisch zu erfassen, zu de-
nen ein Operateur mit einem Reflektor keinen oder nur sehr schwer
Zugang bekommen hatte. Wie auch bei anderen optischen Messsy-
stemen kann es jedoch auch zu Abschattungen kommen und weiter-
hin ist ein erfolgreiches Messen stark von den Reflexionseigenschaf-
ten der Oberflache abhéngig, sodass beispielsweise spiegelnde oder
transparente Objekte nur bedingt beobachtbar sind.

Wird auf ein elektrisch leitendes Material, wie z.B. Metall, gemes-
sen, kommt es bei der Reflexion der Welle zu einer Phasenverschie-
bung, die u. a. von der Wellenldnge, dem Eintreffwinkel und dem Ma-
terial abhangig ist. Diese Anderung der Phase kann einen beliebigen
Wert zwischen 0 und 7 annehmen (Hecht, 2009), was z. B. eine
Schwierigkeit bei dem ebenfalls berlihrungslos arbeitenden Phasen-
vergleichverfahren darstellen kann. Bei dem Prinzip der FM, wie es
beim Laser Radar zum Einsatz kommt, fallt dies nicht ins Gewicht, da,
wie in (8) zu erkennen, eine Phasenverschiebung bedingt durch die
Reflexion keinen Einfluss auf die zu messende Frequenzdifferenz hat.

Aufgrund des beriihrungslosen Messverfahrens konnen ferner
Messabldufe vollautomatisiert und autonom in Prozess- oder Produk-
tionsketten integriert werden, womit das Laser Radar auch als Inline-
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Messsystem geeignet ist. Daneben findet das Laser Radar im Bereich
der Industrievermessung aufgrund der genannten groBen Reichwei-
ten auch besondere Verwendung in der Large Volume Metrology.
Typische Einsatzgebiete sind dabei Bauteile aus der Luft- und Raum-
fahrt, der Schifffahrtindustrie, oder auch wéhrend der Fertigung von
Windkraftanlagen.

Durch die bisher nicht erfolgende Differenzierung zwischen an-
und absteigendem Chirp und dem Ausnutzen des Doppler-Effekts
ist es mit dem dargestellten Verfahren der FM auch mdglich, Ge-
schwindigkeiten von Objekten direkt zu erfassen, sodass z.B.
auch Oberflachenschwingungen detektierbar wéren. Insofern bleibt
es spannend, ob die ndchsten Generationen des Laser Radars
dies bereits leisten werden.
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