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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob i urzadzenie do pomiaru odlegtosci. Urzadzenie moze zna-
lez¢ zastosowanie w takich dziedzinach jak geodezja, budownictwo, automatyzacja procesow prze-
mystowych, inwentaryzacja, systemy zobrazowania przestrzennego.

Przedmiot wynalazku moze by¢ w formie urzadzenia przenosnego, jak i urzadzenia stacjo-
narnego.

Znanych jest wiele metod pomiaru odlegtosci, sposréd ktérych wyrdzni¢é mozna metody wyko-
rzystujace odpowiednio zmodulowany sygnat optyczny z wyjscia lasera. Metody pomiaru odlegtosci
w dalmierzach laserowych zasadniczo dzielg sie na dwie grupy. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢
metody wykorzystujace pomiar fazy sygnatu odbitego, a do drugiej metody pomiaru czasu przelotu
impulsu $wietinego. Systemy, ktérych zasada dziatania opiera sie na pomiarze op6znienia powracaja-
cego impulsu zazwyczaj charakteryzujg sie niska rozdzielczoscig okreslania odlegtosci, co wynika
wprost z duzego problemu pomiaru matych opdznien czasowych z bardzo duzg rozdzielczoscig cza-
sowg. Sporym utrudnieniem w realizacji tego rodzaju metod jest zapewnienie mozliwosci pomiaru
z matej odlegtosci. Systemy pomiaru odlegtosci wykorzystujgce pomiar fazy powtarzalnego sygnatu
modulujgcego strumien swietlny z reguly umozliwiajg osiagniecie wiekszej rozdzielczosci, jednakze ze
wzgledu na ciggtg prace lasera ograniczona jest moc emitowanego sygnatu, co wptywa na ogranicze-
nie zasiegu. Znane sg rozwigzania dalmierzy laserowych wykorzystujgcych ciagi pseudolosowe.
W uktadach tych sygnat pseudolosowy stuzy do zwiekszenia jednoznacznosci wyniku (problem nie-
jednoznacznosci pomiaru fazy w przypadku modulacji sygnatem okresowym) lub tez zwiekszenia od-
pornosci na niepozadane sygnaty. Metody te opierajg sie na wielokrotnym powtarzaniu cyklu pomia-
rowego (peiny ciag pseudolosowy) ze zmienionym kazdorazowo opdznieniem. Analiza sygnatu na
wyjsciu korelatora umozliwia wychwycenie momentu w ktérym pojawia sie maksimum i na tej podsta-
wie wyznaczenie szukanego opdznienia sygnatu. W innych metodach réwniez powtarza sie wielokrot-
nie cykl pomiarowy i rejestruje sie wyniki korelacji sygnatu, po czym na podstawie serii tych wynikéw
wyznacza sie najlepiej dopasowane proste odtwarzajgce zbocza funkcji autokorelacji i na tej podsta-
wie okresla sie potozenie maksimum tej funkcji. Metoda ta wymaga mniejszej liczby cykli pomiarowych
do estymacji opdznienia sygnatu niz wczesniej opisana, jednakze ich liczba jest dalej znaczaca. Me-
toda taka jest opisana np. w zgtoszeniu patentowym USA nr US2003/0048430A1 (tytut: ,Optical Di-
stance Measurement”). Inny sposéb pomiaru odlegtosci, w ktérym wykorzystuje sie sygnat pseudolo-
sowy i wtasciwosci funkcji autokorelacji zostat przedstawiony w patencie ES2143417 (,System for
measuring distances by a laser beam modulated with pseudorandom signals”).

Analiza wtasciwosci powszechnie stosowanych metod pomiaru czasu opdznienia sygnatu, a co
za tym idzie okreslenia odlegtosci do badanych obiektéw, wskazuje na koniecznos¢ stworzenia no-
wych metod, ktére umozliwig wykonywanie szybszych i precyzyjniejszych pomiaréw odlegtosci.

Znany jest sposéb pomiaru odlegtosci, w ktérym sygnat optyczny lasera oswietlajgcego mierzo-
ny obiekt moduluje sie ciggiem pseudolosowym z generatora pseudolosowego, a nastepnie odbity od
mierzonego obiektu sygnat optyczny odbiera sie fotodetektorem, po czym sygnat wzmacnia sie,
a nastepnie koreluje sie w ukfadzie dwéch korelatorow z opdznionym sygnatem z generatora pseudo-
losowego.

Znane jest urzadzenie do pomiaru odlegtosci, ktére posiada generator pseudolosowy, korzyst-
nie generator ciggu maksymalnej dtugosci, ktérego wyjscie jest potagczone z wejsciem modulatora
mocy optycznej lasera z ktérego zmodulowany sygnat swietlny jest skierowany w kierunku obiektu
a odbity sygnat trafia do fotodetektora z uktadem wzmacniacza, ktérego wyjscie jest potaczone do
pierwszego wejscia pierwszego korelatora i do pierwszego wejscia drugiego korelatora, jednoczesnie
sygnat z generatora pseudolosowego jest doprowadzony do uktadu opdzniajgcego, ktdrego czas
opOznienia zalezny jest od zakresu pomiarowego (n) i ktérego wyjscie potaczone jest z drugim wej-
Sciem pierwszego korelatora.

Sposdb wedtug wynalazku polega na tym, ze dla pierwszego korelatora sygnat z generatora
pseudolosowego opdznia sie o czas © réwny catkowitej wielokrotnosci (n) potowy czasu T trwania
jednego bitu ciggu pseudolosowego a dla drugiego korelatora sygnat z generatora pseudolosowego
opdznia sie dodatkowo o czas © réwny czasowi T¢ trwania jednego bitu ciggu pseudolosowego, po
czym wartosci z wyjs¢ obu korelatoréw przelicza sie na odlegto$¢ do mierzonego obiektu.

Sposdb weditug wynalazku polega na tym, ze odejmuje sie wynik korelacji z pierwszego korela-
tora od wyniku korelacji drugiego korelatora i otrzymuje sie dzielng, jednocze$nie sumuje sie wyniki
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korelacji z pierwszego i drugiego korelatora i otrzymuje sie dzielnik, a nastepnie dzieli sie dzielng
przez dzielnik i otrzymuje sie wzgledna réznice wspoétczynnikow korelacji.

Sposoéb wedtug wynalazku polega na tym, ze wzgledng réznice wspoétczynnikéw korelacji mno-
zy sie przez wspoétczynnik korygujacy zalezny od dtugos$ci ciggu pseudolosowego i od rzeczywistego
nachylenia zboczy funkcji autokorelacji i otrzymuje sie skorygowanag wzgledng réznice wspoétczynni-
kéw korelacii.

Sposoéb wedtug wynalazku polega na tym, ze skorygowang wzgledng réznice wspoétczynnikdw
korelacji powieksza sie o jeden i o catkowitg wartos¢ (n) zalezng od zakresu pomiarowego, po czym
wynik ten przemnaza sie przez jedng czwartg czasu T¢ trwania jednego bitu ciggu pseudolosowego,
a nastepnie odejmuje sie potowe catkowitego czasu opdznienia odpowiadajacego zerowej odlegtosci
i w wyniku otrzymuje sie czas propagacji sygnatu optycznego od dalmierza do mierzonego obiektu.

Urzadzenie do pomiaru odlegtosci charakteryzuje sie tym, ze ma uktad opdzniajacy, do ktérego
wejscia doprowadzony jest sygnat z wyjscia uktadu opdzniajacego, a ktérego wyjscie potgczone jest
z drugim wejsciem drugiego korelatora, jednoczesnie wyjscia korelatorow potgczone sg z ukfadem
wyliczajgcym odlegtosé.

Przedmiot wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia schemat bloko-
wy urzadzenia, Fig. 2 przedstawia schemat blokowy przeptywu sygnatu, Fig. 3 przedstawia znormali-
zowane sygnaty na wyjsciach korelatorow przy zmieniajacej sie odlegtosci do mierzonego obiektu.

Generator pseudolosowy (101) generuje ciag pseudolosowy, korzystnie m-ciag, o dtugosci Lpy.
Sygnat pseudolosowy jest sygnatem wejsciowym do uktadu modulatora mocy optycznej lasera (102).
Sygnat emitowany z lasera odbija sie od mierzonego obiektu (109) i trafia do fotodetektora (103)
w ukfadzie odbiorczym dalmierza. Sygnat odebrany jest opézniony wzgledem nadanego o czas zalez-
ny od odlegtosci jakg pokonuje swiatto. Wzmocniony sygnat jest korelowany w korelatorach (106)
i (107) z opdznionymi w uktadach (104) i (105) replikami ciggu z generatora (101). Ukfad (108) wyko-
rzystuje wiasciwosci funkcji autokorelacji oraz wyniki korelacji do wyznaczenia opdznienia mierzonego
sygnatu, a co za tym idzie do wyznaczenia odlegtosci do badanego obiektu (109).

Na Fig. 2 przedstawiono schemat blokowy przeptywu sygnatu w uktadzie wedtug wynalazku
przedstawionym na Fig. 1.

Nadrzedny generator (201) o duzej statosci czestotliwosci generuje sygnat czestotliwosci 2Fpy,
ktéra jest nastepnie dwukrotnie dzielona w ukfadzie (202). Sygnat o czestotliwosci Fpy taktuje genera-
tor ciggu pseudolosowego (203) o dtugosci Lpy bitow. Czas trwania jednego bitu sekwencji pseudolo-
sowej jest rowny Tc=1/Fpy. Sygnat pseudolosowy fo(t) z wyjécia generatora (203) jest dodatkowo
opdzniany w uktadzie (205) o staty czas ts, korzystnie ts rowny % Tc i moduluje sygnat lasera (206).
Sygnat z wyjécia lasera (206) jest emitowany w kierunku obiektu mierzonego (207), ktory odbija sSwia-
tto w kierunku odbiornika (208) sktadajacego sie z fotodiody i stopni wzmacniajgcych sygnat elek-
tryczny. Odebrany sygnat jest dalej wzmacniany we wzmacniaczu o zmiennym wzmocnieniu (209), po
czym doprowadzony zostaje do wejs¢ dwdch korelatoréw (211) i (212). W pierwszym korelatorze
(211) odebrany i wzmocniony sygnat jest korelowany z replikg ciggu pseudolosowego fe(t) opézZniong
w uktadzie (204) o czas réwny catkowitej wielokrotnosci (n) potowy czasu trwania T jednego bitu se-
kwencji pseudolosowej. Wspdtczynnik opdznienia (n) zalezy od zakresu pomiarowego odlegtosci.
Teoretycznie opdznienie sygnatu odniesienia mogtoby sie zmienia¢ ze skokiem T, jednakze ze
wzgledu na fakt, ze rzeczywisty odebrany sygnat jest pasmowo ograniczony, ksztait rzeczywistej funk-
cji autokorelacji m-ciggu odbiega od ksztattu idealnej funkcji autokorelacji. Znieksztatcenie funkcji au-
tokorelacji jest szczegdlnie widoczne w okolicy maksimum. Z tego wzgledu preferowane jest stosowa-
nie zakreséw opdznienia sygnatu odniesienia ze skokiem T¢/2 i taki dobdr opdznienia, zeby wyniki
korelacji obydwu korelatorow miescity sie w zakresie od 2 do % wartosci maksimum. Sygnat odnie-
sienia f_(t) dla drugiego korelatora (212) jest w stosunku do sygnatu odniesienia pierwszego korelatora
fe(t) dodatkowo opézniony w uktadzie (210) o czas rowny Tc. Wyniki korelacji L i E z wyj$¢ obu korela-
toréw sg sumowane w uktadzie (213) oraz odejmowane w ukfadzie (214). Nastepnie réznica jest dzie-
lona przez sume w uktadzie (215) a potem wynik jest korygowany w uktadzie (216) przez wspétczyn-
nik zalezny od dtugosci ciagu pseudolosowego Lpy oraz nachylenia zboczy rzeczywistej funkcji auto-
korelacji. Do skorygowanego wzglednego wspodtczynnika korelacji z wyjscia uktadu (216) jest doda-
wana w uktadzie (218) wartos¢ (217) (n) zalezna od zakresu pomiarowego i dodatkowo jeden. Dalej
wynik jest w uktadzie (219) przemnazany przez czas Tc/4 i pomniejszany w uktadzie (220) o (221)
zapamietany czas Y%ty odpowiadajacy potowie sumy wszystkich opdznieh w uktadzie dalmierza przy
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pomiarze zerowej odlegtosci. Ostateczny wynik 1, wyraza czas propagacji sygnatu od dalmierza do
mierzonego obiektu i po wymnozeniu przez predkos¢ swiatta w osrodku daje poszukiwang odlegtosé.

Na Fig. 3 przedstawiono znormalizowane sygnaty na wyjsciach korelatoréw przy zmieniajacej
sie odlegtosci do mierzonego obiektu w uktadzie wedtug wynalazku przedstawionym na Fig. 1. Mozna
zauwazy¢ jak przesuwa sie maksimum funkcji korelacji wraz ze wzrostem opoéznienia sygnatu wzgle-
dem sygnatury korelatora ,E”. Tutaj korelator ,E” odpowiada zerowemu opdznieniu, korelator ,L”
opoéznieniu o czas T¢. Jesli sygnat korelowany nie jest opdzniony, wtedy sygnat E, na wyjsciu korelato-
ra ,E” osiaga wartos¢ maksymalng, a sygnat L, na wyjsciu korelatora ,L” przybiera warto§¢ minimalna.
Dla opdznien 7, i »» wiekszych od zera i mniejszych od Tc mozna zauwazy¢ jak poziom sygnatu na
wyjsciu korelatora ,E” maleje (odpowiednio E, i E3), a na wyjsciu korelatora ,L” rosnie (odpowiednio L,
i L3). Jesli opdznienie sygnatu przekroczy wartos¢ T, wtedy wyznaczenie tego opdznienia na podsta-
wie wynikéw korelacji korelatorow ,E” i ,L” jest niemozliwe. W takiej sytuacji konieczne jest opdznienie
sygnatur fe(t) i f(t) obydwu korelatorow o czas bedacy catkowitg wielokrotnoscig Tc. Wspétczynnik
krotnosci n' powinien by¢ tak dobrany, zeby rzeczywisty czas opdznienia r sygnatu minus n’T¢ dat
reszte mniejszg od T.. Wtedy catkowite opdznienie sygnatu jest rowne n’Tc+tcnh, gdzie n'Te okre$la
opoéznienie zgrubnie, a cy doprecyzowuje wynik w granicach przedziatu <0; Tc>. Dla takiego przy-
padku zostaty przedstawione opdznienie 7, oraz sygnaty wyjsciowe korelatorow E, i L,.

Sposob wedtug wynalazku wymaga zastosowania ponizszych zaleznosci w ukfadzie wyliczaja-
cym odlegto$¢ do wyznaczania opéznienia propagacyjnego oraz odlegtosci do mierzonego obiektu.

Czas propagaciji 5. sygnatu od obiektywu nadawczego do badanego obiektu wynosi:

1 1L-E)Lpy—-1] 1
=ZT 1+= _Z
LMt E T DU+ D 27

gdzie T¢ — czas trwania jednego bitu sekwencji pseudolosowej, E — wynik korelacji pierwszego korela-
tora, L — wynik korelacji drugiego korelatora, Lpy — dtugosé ciagu pseudolosowego, a — wspotczynnik
wyrazajacy stosunek nachylenia zboczy rzeczywistej funkcji autokorelacji sygnatu do nachylenia zbo-
czy idealnej funkcji autokorelacji, n — zakres pomiarowy, to — suma czaséw opoznienia sygnatu przy
pomiarze zerowej odlegtosci.

Estymacja odlegtosci do badanego obiektu wymaga dodatkowej znajomosci szybko$ci z jaka
sygnat przemieszcza sie w osrodku transmisyjnym. W przypadku dalmierzy laserowych tym osrodkiem
jest zazwyczaj powietrze. Predkos¢ fali elektromagnetycznej w o$rodku zalezy od jego wspétczynnika
refrakcji ng. W ogolnym przypadku na wspoétczynnik zatamania wptyw ma temperatura osrodka, ci-
$nienie, dtugos¢ fali. Uwzglednienie tych wszystkich czynnikéw jest istotne w przypadku dalmierzy
wykonujacych pomiary na duze odlegtosci, jednakze dla dalmierza, ktérego zadaniem jest pomiar
odlegtosci rzedu maksymalnie kilkudziesieciu metréow mozna uwzgledni¢ standardowe warunki atmos-
feryczne oraz mozliwe jest pominiecie ttumienia sygnatu wynikajacego z absorpcji w powietrzu. Odle-
gtos¢ do mierzonego obiektu wynosi:

(L—=E)(Lpy— 1) ¢

c
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gdzie Fpy — czestotliwo$¢ taktowania generatora ciggu pseudolosowego, ¢ — predkos¢ Swiatta w prozni.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b pomiaru odlegtosci, w ktérym sygnat optyczny lasera o$wietlajacego mierzony obiekt
moduluje sie ciggiem pseudolosowym z generatora pseudolosowego, a nastepnie odbity od mierzo-
nego obiektu sygnat optyczny odbiera sie fotodetektorem, po czym sygnat wzmacnia sie, a nastepnie
koreluje sie w uktadzie dwéch korelatoréw z opdznionym sygnatem z generatora pseudolosowego,
znamienny tym, Zze dla pierwszego korelatora sygnat z generatora pseudolosowego opdznia sie
0 czas 1’ réwny catkowitej wielokrotnosci (n) potowy czasu T¢ trwania jednego bitu ciggu pseudoloso-
wego a dla drugiego korelatora sygnat z generatora pseudolosowego opéznia sie dodatkowo o czas t’
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réwny czasowi T¢ trwania jednego bitu ciggu pseudolosowego, po czym wartosci z wyj$¢ obu korela-
toréw przelicza sie na odlegto$¢ do mierzonego obiektu.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze odejmuje sie wynik korelacji z pierwszego ko-
relatora od wyniku korelacji drugiego korelatora i otrzymuje sie dzielng, jednoczesnie sumuje sie wyni-
ki korelacji z pierwszego i drugiego korelatora i otrzymuje sie dzielnik, a nastepnie dzieli sie dzielng
przez dzielnik i otrzymuje sie wzgledna réznice wspoétczynnikow korelacji.

3. Sposdb wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze wzgledng réznice wspoétczynnikdéw korelacji
mnozy sie przez wspoétczynnik korygujacy zalezny od diugosci ciggu pseudolosowego i od rzeczywi-
stego nachylenia zboczy funkcji autokorelacji i otrzymuje sie skorygowang wzgledng réznice wspot-
czynnikéw korelaciji.

4. Spos6b wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze skorygowang wzgledng réznice wspoétczynni-
kéw korelaciji powieksza sie o jeden i o catkowitg warto$¢ (n) zalezng od zakresu pomiarowego, po
czym wynik ten przemnaza sie przez jedng czwartg czasu T trwania jednego bitu ciggu pseudoloso-
wego, a nastepnie odejmuje sie potowe catkowitego czasu opdznienia odpowiadajgcego zerowej od-
legtosci i w wyniku otrzymuje sie czas propagacji sygnatu optycznego od dalmierza do mierzonego
obiektu.

5. Urzadzenie do pomiaru odlegtosci, ktére posiada generator pseudolosowy, korzystnie gene-
rator ciggu maksymalnej dtugosci, ktérego wyjscie jest potgczone z wejsciem modulatora mocy
optycznej lasera z ktérego zmodulowany sygnat swietlny jest skierowany w kierunku obiektu a odbity
sygnat trafia do fotodetektora z ukladem wzmacniacza, ktérego wyjscie jest potaczone do pierwszego
wejscia pierwszego korelatora i do pierwszego wejscia drugiego korelatora, jednoczesnie sygnat
Z generatora pseudolosowego jest doprowadzony do uktadu opdzniajgcego, ktérego czas opdznienia
zalezny jest od zakresu pomiarowego (n) i ktérego wyjscie potaczone jest z drugim wejsciem pierw-
szego korelatora, znamienne tym, ze ma uktad opdzniajgcy (105), do ktérego wejscia doprowadzony
jest sygnat z wyjscia uktadu opo6zniajacego (104), a ktérego wyjscie potaczone jest z drugim wejsciem
drugiego korelatora (107), jednoczesnie wyjscia korelatoréw (106) i (107) potaczone sg z uktadem
wyliczajgcym odlegtos¢ (108).
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