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Systemanalyse der Laserentfernungsmessung

Zusammenfassung

Die Entfernungsmessung nach dem Puls-Echo-Verfahren (Laufzeitmessung von Laser-
impulsen) wird einer detaillierten Systemanalyse unterzogen. Darauf aufbauend
wird ein Simulationsmodell erstellt und auf einem GrofBrechner implementiert.
Umfangreiche Simulationsmessungen nach den Satelliten LAGEOS, STARLETTE und

GEOS 3, sowle zum Mond und zu einem Erdziel werden durchgefiihrt und dargestellt.

Die Simulation der Laserentfernungsmessung ermdglicht die Ableitung anfallender
Laufzeltkorrekturen wegen Atmosphdre, Reflektorarray, Trigger etc., sowie deren
statistische Sicherheit in einem GuB.

Dariiber hinaus kdnnen beliebige Varianten von Komponenten und Variationen von
Einstelldaten des MeBsystems (Laser, Teleskop, Trigger, Satellit etc.) n&her
untersucht werden, insbesondere auch solche, die technisch noch nicht realisiert

sind.

Systems Analysis of Laser Ranging

Abstract

Ranging by measuring round-trip travel times of laser pulses is being studied
using a systems analysis approach. A detailed model of the measurement process
is being developed and implemented on a main frame computer.

Ranging to artificial earth satellites (LAGEOS, STARLETTE and GEOS 3), to the
moon and to a terrestrial target is being simulated and discussed.

Simulation of laser ranging supplies with estimates of corrections to travel
times due to the atmosphere, reflector array, trigger etc., as well as their
statistical confidence. In addition arbitrary variants of components and vari-
ations of parameter settings of the measurement system (e.g. laser, telescope,
trigger, satellite) can be scrutinized, in particular including those techni-
cally not yet realized.



Einleltung

Im Projektbereich "Bodengebundene Mef3~ und Beobachtungsverfahren" wird vom Son-
derforschungsbereich 78 "Satellitengeoddsie™" in Wettzell/Bayer. Wald ein sta-
tiondres LaserentfernungsmeBsystem der III. Generation (Nd:YAG=Laser mit 200 ps
Impulsbreite) betrieben. Damit werden routinemdBig Entfernungsmessungen nach
den kilinstlichen Erdsatelliten LAGEOS, STARLETTE und GEOS 3, um die wichtigsten

zu nennen, durchgeflihrt.

Diese Messungen werden im Rahmen international abgestimmter Forschungsvorhaben

mit vorwiegend geodynamischen Zielsetzungen vorgenommen.

Von besonderem Interesse ist dabel die erreichbare Genaulgkeit der MefBwerte,
die zum einen vom Meflsystem selbst und zum anderen vom Ausbreitungsmedium, der

Atmosphdre, und der Reflektoranordnung des Satelliten abhdngen.

Da der Entfernungsmessung zum Mond eine wachsende Bedeutung, vor allem in Kom=-
bination mit Laserenﬁfernungsmessungen nach LAGEOS, beigemessen wird, war es

wlinschenswert zu kl8ren, inwiewelt das MeBsystem von Wettzell flir diese Aufgabe
geeignet erscheint, bzw. welche Verdnderungen am MeBsystem zur Erfilillung dieser

Aufgabe vorgenommen werden miissen.

Um die gestellten Fragen beantworten zu k&nnen, war es notwendig, den gesamten
MeBprozess der Laserentfernungsmessung nach Satelliten und zum Mond eingehend
zU analysieren. Wegen der dabel auftretenden komplexen Zusammenhdnge, die
teilweise statistischen Fluktuatlionen unterworfen sind, wurde aufgrund der de-
taillierten Systemanalyse ein Simulationsmodell auf einem GroBrechner implemen-
tiert. Mit Hilfe der Simulation des LaserentfernungsmeBprozesses kdnnen sowohl
von der Atmosphdre als auch durch die Reflektoranordnung bedingte Einfliisse auf
die gemessenen Laufzeiten abgeleitet werden. Nicht zuletzt werden auch die sy-
stematischen und statistischen Einfllisse der MeBanordnung selbst einer Beurtei-

lung zugdnglich.

Weitere Einsatzgebiete flir die Simulation von MeBprozessen im allgemeinen er-—

Offnen sich in

1) der Optimierung von Leistungs- und Betriebsparametern;
- Ermittlung von Mindestanforderungen an ein MeBsystem, das einer gestellten
Aufgabe gerecht werden soll
- Festlegung der glinstigsten Kombination frei einstellbarer Parameter des

MeBsystems, um eine gestellte Aufgabe bestmdglich zu erfiillen.

2) der Unterstilitzung von Wartungs- und Entwicklungsarbeiten;
- Ermittlung kritischer Komponenten des MeRsystems
- Ersetzen oder Verdndern von Bauteilen, deren Ist-Werte unter die An-

forderungsgrenze gefallen sind bzw. unzuverldssig arbeiten.

3) der Entscheidungshilfe bei Investitionsplanungen*;
~ Kosten/Nutzen-Analyse des Einsatzes neuer Technologie
- Auswahl der Baugruppen, die fir eine gegebene Investitionssumme bei Er-
setzung durch neue verbesserte Baugruppen, den hdchsten Erfolg fir die Er-

flillung einer MeBaufgabe bringen



4) der Bewertung instrumenteller und methodischer Entwicklungen einschlieBlich
geplanter Satellitenprojekte;
- Abschitzen des Gewinns neuer Technologie und/oder neuer Verfahrenstechniken
bezliglich der Qualitdt der MeBwerte
- Test von neuen geplanten Satelliten, die mit Reflektorarrays ausgestattet
sind, im Hinblick auf die zu erwartende MeBgenauigkeilt

- Ableitung von optimalen Reflektoranordnungen flir neue Satelliten, die

nicht ausschlieBlich der Laserentfernungsmessung dienen und daher nicht

von vorneherein wie z.B. LAGEOS oder STARLETTE aufgebaut werden k&nnen.

*) In das Konzept eines neuen stationdren LaserentfernungsmeBsystems flr Ent-
fernungsmessungen nach Satelliten und zum Mond, das in den n&chsten Jahren
auf der Beobachtungsstation Wettzell aufgebaut werden soll, sind wesentlich
die Ergebnisse umfangreicher Simulationsstudien eingeflossen.




I. ALLGEMEINES

I.1 MeBprinzip

Zu messen ist die Entfernung zwischen zwei Orten A und B; zwischen A und B be-

steht Sichtverbindung.

Bezug 4 Bezug g
Laser -
(&)
= .
Ort A @ Glasfiberoptik Ubertragungsveg K & 0Ort B
@
j==4
Empfanger
Start Stop
Stoppuhr
Epache

Abb. I.1: MeBprinzip

Am Ort A wird zu diesem Zweck ein Impulslaser aufgestellt, der Lichtimpulse

sehr kurzer Dauer und sehr hoher Energie abzugeben vermag (Abb. T.1).

Am Ort B wird eine in sich reflektilierende Anordnung angebracht. Jeweils beim
Abgang eines Laserimpulses von A wird die hochaufldsende Stoppuhr gestartet und
beim Empfang des in B reflektierten Impulses wieder gestoppt.

Das halbe Produkt aus der Ubertragungszeit bzw. der Laufzeit tL des Impulses
(flir den Hin- und Rilckweg) und der Ausbreitungsgeschwindigkeit cq, ergibt die
gesuchte Entfernung

(LwonG], [LUTHY], [ATWOOD, CUROTT], [VERET], [COOK]).

I.2 M&gliche Fehlerursachen

Der MeBvorgang nach dem Prinzip in Abb. I.1 ist reichlich komplex und beher-

bergt eine Fiille von denkbaren Fehlereinfllissen:
1) Die Lage des Ortes A wird liber den Bezugspunkt der MeBanordnung,
BezugA festgelegt. Analoges gilt fir B.

2) Der Ort des Lasersenders fillt rdumlich nicht mit dem Bezugspunkt

BezugA zZusammen .
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3) Das Startereignis der Stoppuhr f&d1llt nicht mit dem Ereignis
"Laserimpuls in Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, die

auch BezugA enthdalt" zusammen.
4) Ort A ist nicht in Ruhe.

5) Der Ubertragungsweg liegt nicht oder nur teilweise im Vakuum.

6) Die Ubertragung verl&uft in einem sich zeitlich &ndernden Medium.

7) Das Reflexionsereignis liegt r&umlich nicht in der Ebene senkrecht

zur Ausbreitungsrichtung, die auch BezugB enthdlt.

8) Die Reflexionsanordnung verindert Ubertragungsgeschwindigkeit und

-richtung (evtl. nur kurzzeitig).
9) Ort B ist nicht in Ruhe.

10) Der rilickwdrts durchlaufene Ubertragungsweg entspricht nicht dem

vorwdrts durchlaufenen.

11) Der Ort des Lichtempfingers fallt r&8umlich nicht mit dem Bezugs-

punkt BezugA zZusammen .

12) Das Stopereignis flir die Stoppuhr fZ11t nicht mit dem Ereignis
"reflektierter Impuls in Ebene durch BezugA senkrecht zur Aus-

breitungsrichtung" zZusammen.

13) Das Stopereignis wird nicht durch das gesendete und anschlieBend

reflektierte Licht ausgeldst, sondern durch Fremdlicht.
14) Die Stoppuhr lduft ungenau.

15) Beil bewegten Orten A und B muB zusdtzlich die Epoche der Messung

festgehalten werden.

I.3 Realisierung des MeBprinzips

I.3.1 Lichtquelle

zufolge der mit Lasern® erreichbaren hohen Impulsenergien sind diese als Licht-
gquelle besonders geeignet.

Weitere Vorteile sind die Kohdrenz und die Monochromasie des Laserlichtes, so-
wie die geringe natiirliche Strahldivergenz (s. [BROTHERTON], [KAMINOW],
[KLINGER], [ROSS], [TRADOWSKY], [WEBER-HERZIGER]).

Hervorzuheben sind auch die extrem kurzen Impulsl&ngen im Subnanosekundenbereich,
die mit Lasern erreicht werden konnen. Diese tragen sehr zur erreichbaren Mef-
genauigkeit bei, weil nur w8hrend ilhrer zeitlichen Dauer sinnvolle Start- und

Stopereignisse abgeleitet werden kdnnen.

*) Typische Leistungsdaten eines modernen Nd:YAG-Lasers (A=0.532 pm, frequenz-
verdoppelt) fiir die Satellitenentfernungsmessung sind:
Energie 150 mJ Impulslange 200 ps
Divergenz < 0.7 mrad Impulsrate 1- 10 Hz

Linienbreite 0.02 nm )
Flir die Mondentfernungsmessung werden Einzelpulse oder Pulszilige eingesetzt:

Energie 500 mJd Impulsliange 3 ns
oder 7-10 Einzelpulse a 200 ps
Energie 500 mJ - im Abstand von ca. 7 ns




11
Die von Haus aus geringe natiirliche Strahldivergenz 1&8t sich {liber eine Ver-

grdBerung des Strahlquerschnitts (z.B. in einem Sendeteleskop) noch weiter ver-

ringern.

I.3.2 Bezugspunkt des Ortes A

Um die Entfernung zu verschiedenen Orten Bi messen zu konnen, mufl der Lasersen-
der beweglich aufgestellt werden, also z.B. auf eine in Azimut und HOhe nach-
flihrbare Montierung. Zweckmé@Bigerweise wird auch der optische Empfangsapparat
auf diese Montierung gestellt, damit Sender und Empfénger stets in Ausbreitungs-
richtung des Laserstrahls orientiert sind (der Empfanger soll ja den reflektier-

ten Laserimpuls aufnehmen kdnnen).

Bel einer nachflihrbaren Montierung ist die Wahl des Nullpunktes der Messung
sehr wichtig. Diesen Nullpunkt w8hlt man glinstigerweise so, daB er bei allen
Orientierungen der Montierung gleich bleibt, um komplizierte Reduktionsrechnun-
gen zu vermeiden ([BRANDL, NOTTARP], [MAREK]). Hier bietet sich z.B. der
Schnittpunkt der Drehachsen filir Azimut und H&he an. )
Dieser Nullpunkt, BezugA genannt, 1st beziliglich des Ortes A zu bestimmen, wobel
Ort A beispielsweise einen terrestrisch vermarkten Punkt im Hauptdreiecksnetz

der Landesvermessung darstellt und somit bekannt ist.

Bel bewegten Orten A und B, was bel Entfernungsmessungen nach Satelliten und zum
Mond immer der Fall ist, ist auch der Zeltpunkt der Messung festzuhalten, damit

ein Sendeereignis* bestimmt werden kann.

Die Epochendarstellung wird mit hochgenauen Zeitnormalen (Atomuhren) realisiert.
Diese Zeitnormale sind mit den Zeitnormalen an anderen Orten zu koordinieren
[HEMMLEB] ,damit Entfernungsmessungen von verschiedenen Orten A zum gleichen Ort
B miteinander verglichen und ausgewertet werden kdnnen. Die erforderliche Genau-
igkeit fir die Epochenbestimmung h#@ngt von der Relativgeschwindigkeit der beiden
Orte A und B ab. Je grdBer die Relativgeschwindigkelt ist, desto genauer hat die

Ermittlung der Epoche zu erfolgen.

I.3.3 Stoppuhr

Mit der Stoppuhr bzw. dem Laufzeitz8hler wird die Ubertragungsdauer des Laser-
impulses vom Ort A zum Ort B und zurilick gemessen ([LESKOVAR, TURKO], [TURKO]).
Da diese Laufzelt direkt in die Berechnung der Entfernung eingeht, ‘ist sie
duBerst genau zu bestimmen. Die Stoppuhr wird zu diesem Zweck von einem Atom-
frequenznormal mit einer hochprédzisen und -~-konstanten Frequenz versorgt. Die An-
zahl der Schwingungen dieser Frequenz zwischen Start- und Stopereignis wird ge-
zdhlt. Die HBhe dieser Frequenz sowlie die Glite des verwendeten Z&hlers definie-
ren das Aufl@sungsvermdgen des Laufzeitzdhlers. Mit diesem Aufl&sungsvermdgen
ist auch die maximal erreichbare Mefgenauigkeit** festgelegt. Sie errechnet sich

aus dem halben Produkt aus Aufllsungsvermdgen und Ausbreitungsgeschwindigkeit.

*) Ein Ereignis ist als mdglichst wenig ausgedehnter Ausschnitt aus einem Ver-
dnderungskomplex zu verstehen [LUDWIG]. Es 1st rdumlich und zeitlich eng
begrenzt.

**) Dies gilt zundchst nur flr die einzelne Messung. Bel MeBreihen erhdht sich
die Zuverldssigkelt der MeBwerte entsprechend.
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I.3.4 Lichtempfénger

Die Energie des Laserimpulses pro Fldcheneinheit nimmt beim Hinweg proportional
1/R2 und beim Rlickweg ebenfalls proportional ’_I./R2 ab, wobei R die Entfernung
zwischen den Orten A und B angibt. AuBerdem erfolgt eine weitere Schwdchung
beim Durchgang durch das zwischen A und B liegende Medium. Somit ist trotz der
eng geblindelten Energie des Laserimpulses eine groBe Offnung der optischen
Empfangseinrichtung vorzusehen, wenn auch grodBere Strecken gemessen werden
sollen.

Um Stdrlichteinfliisse gering zu halten, ist das vom Empfanger sichtbare Feld”
klein zu w8hlen. Dies entspricht einer r&@umlichen Filterung des zu empfangenden

Lichtes.

Das allein geniligt jedoch nicht, so daB zus8tzlich eine Filterung im Frequenzbe-
reich durch extrem schmalbandige Filter (Interferenz- oder Fabry-Perot-Filter)
notwendig wird, die im wesentlichen nur Licht der Frequenz des Lasers durch-
lassen. Hier macht sich der groBe Vorteil der Monochromasie des Laserlichtes
bemerkbar, da die gesamte Laserenergie in einem sehr schmalen Frequenzband®”*

zur Verfligung steht.

Das Licht, das den optischen Teil des Empf@ngers und des Interferenzfilters
durchquert hat, wird einem Sekund&relektronenvervielfacher (SEV) zugeleitet, der
beziiglich der Laserfrequenz eine hohe Quantenausbeute haben sollte (s5.III.3.2).
Die SEV's sind so empfindlich (Nachweils einzelner Photonen ist mdglich), daB
trotz guter rdumlicher und frequenzmdBiger Filterung des einstrdmenden Lichtes
nach l#ngerer Offnungszeit das Reststdrlicht geniigen wilirde, um sie ansprechen

zu lassen [LEHR]. Daher wird auch eine zeitliche Filterung®** durchgefiihrt, die
eine gendherte Vorabkenntnis der zu messenden Entfernung erfordert: Der Photo-
multiplier wird erst kurz vor dem zu erwartenden Reflexionsimpuls flr eine kurze

Zeitspanne (~ 0.1l...10 Ks) aktiviert.

I.3.5 Reflektor

Es ist ein Reflektor am Ort B anzubringen, der das Licht in der gleichen Rich-=
tung zurlickstrahlt wie es einfdllt. Reflektoren mit dieser Eigenschaft heigBen
Retroreflektoren. Sie sind meist als Glasprismen ausgefiihrt. Der Lichtstrahl
legt eine gewisse Wegstrecke innerhalb des Reflektors zurlick, wo ein von 1 ver-
schiedener Brechungsindex herrscht, so daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit hier
vermindert wird. Das ist bel der Positionierung des Retroreflektors zu beachten.
Sie sollte so erfolgen, daB die Reflexion genau so stattfindet, als ob ein Plan-
splegel senkrecht zur Einfallsrichtung genau am Ort B gestanden hitte. LEBt sich
diese Anordnung nicht einhalten, was bei Satelliten und beim Mond stets der Fall
ist, so ist die durch andere Positionierung verursachte Anderung des Ubertra-
gungsweges**** sorgfdltig zu bestimmen. Der Reflektor sollte eine ausreichende

GroBe haben, um genidgend Licht zum Empfinger zurilickzustrahlen. Meist werden

*) Field of View, abgekirzt FOV
* %) Linienbreite des Lasers
*EE) Range Gate=Steuerung

*x%%)  Dies ist die sogenannte Center-of-Mass (COM) Korrektur.
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mehrere kleine Reflektoren zu einer Reflektoranordnung zusammengefaBt, was eben=-
falls zu eilner groBen effektiv reflektierenden Fl&che fiihrt. Allerdings ist da-
rauf zu achten, daB simtliche Teilreflektoren in einer Ebene senkrecht zur Ein-
fallsrichtung liegen, da sonst der Lichtimpuls verschmiert, d.h., im wesentli-

chen verlédngert wird. Diles fihrt jedoch zu einer GenauigkeitseinbuBeﬂ

Nicht unerwdhnt bleiben dlirfen die Impulsverformungen, die durch Interferenz-
erscheinungen des kohd8renten Laserlichts verursacht werden, wenn mehrere Einzel-
reflektoren an der Reflexion beteiligt sind. Da die Abstdnde der Reflektoren
nicht auf Bruchteile einer Wellenldnge bekannt sind, bleibt das Ergebnis der
Interferenzauswirkungen im Eingzelfall unvorhersehbar. Lediglich im statisti-
schen Mittel betrachtet, heben sie sich auf. Bewegen sich die Orte A und B re-
lativ zueinander, so hat dies sowohl eine Frequenzdnderung (Dopplereffekt) als
auch eine Richtungsinderung (Aberration) zur Folge. Die verschobene Frequenz
kann im Extremfall aus dem DurchlaBbereich des Interferenzfilters der Empfangs-

anordnung herausfallen."”

Wegen der Richtungs&nderung l&duft man Gefahr, daB der reflektierte, sehr eng ge-
biindelte Strahl den Empfinger nicht mehr trifft. Daher ist man bestrebt, den re-
flektierten Strahl aufzuweiten. Die eine Moglichkeilt, das zu erreichen, besteht
darin, Reflektoren mit geringen Durchmessern zu nehmen, bei denen die Beugungs-
divergenz zum Tragen kommt. Solch kleine Reflektoren bereiten jedoch bei der
technischen Fertigung Schwierigkeiten, so daB praktisch nur die andere Moglich-
keit zur Anwendung kommt, bei der die drei reflektierenden Fl3chen des Retrore-
flektors nicht genau senkrecht aufeinanderstehen, sondern miteinander jeweils

einen Winkel grdBer oder kleiner 90 Grad bilden [YODER].

I.3.6 Bezugspunkt des Ortes B

Der Bezugspunkt BezugB des Ortes B 1l&Bt sich selten so wdhlen, daB er mit dem
Ort B zusammenfdllt. Das liegt zum Beispiel daran, daB das Massenzentrum elnes
Satelliten i.allg. nicht mit Reflektoren versehen werden kann. Diese werden
vielmehr in die Oberfliche des Satelliten eingelassen und weisen somit eine ge-
wisse Distanz vom Ort B auf.***

Erst recht trifft dies auf das Belsplel Mond zu, bei dem die Reflektorpanels

duBerst welt vom Massenzentrum entfernt sind.

Als Bezugspunkt muB hier also der Ort des Reflektors bzw. der mittlere Ort der
Reflektoren dienen. Seine Entfernung vom Ort B selbst ist zusdtzlich zu bestim-

men.

*) Man mufB hier praktisch flir jeden einzelnen Retroreflektor des Reflektor-
array die individuelle COM-Korrektur bestimmen und dann Uber alle ein ’
gewlchtetes Mittel bilden.

**) Bei Satelliten- und Mondentfernungsmessung tritt dieser Fall praktisch
nicht auf.

***) Die Differenz zwischen OrtB und BezugspunktB beziiglich der Einfallsrichtung

des Laserstrahls entspricht der Center-of-Mass-Korrektur flr den Satelliten.
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I.3.7 Ubertragungsweg

Der Ubertragungsweg liBt sich nicht frei wihlen. Er ist durch das zwischen A und
B befindliche Medium festgelegt, fiihrt also z.B. beili terrestrischen Zielen ganz
durch die Atmosphdre, bel Unterwassermessungen ganz durch Wasser. Bel der Ent-
fernungsmessung nach Satelliten und zum Mond liegt ein Teil des Ubertragungs-
weges in der Atmosphdre, der andere Teil liegt praktisch im Vakuum. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lichts im Vakuum ist auf + 1.1 2 bekannt [Physikalische
Bldtter]. In der Atmosphire hingegen, einem dispersiven Medium, hingt sie sehr
stark von den aktuellen Wetterdaten wie Luftdruck, Temperatur und Partialdruck
des Wasserdampfes ab ([EDLEN], [BARREL & SEARS]). Da die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit direkt in die gesuchte Entfernung eingeht, ist sie sehr sorgfiltig zu
bestimmen ([ATWOOD], [MARINI & MURRAY], [SCHNEIDER, EGGER]).

AuBerdem wird der Laserstrahl im zu durchquerenden Medium (% Vakuum) geschwidcht
([LANDOLT-BORNSTEIN]), wodurch die maximale Reichweite des EntfernungsmeBsy-
stems u.U. stark eingeschrinkt werden kann ([FISCHER], [TRADOWSKY]).

I.4 Gewinnung der Laufzeit

Die Laufzeit ist neben der Epoche die zundchst einzig verflighare GrdBe beil der
Laserentfernungsmessung. Wie in I.3.3 angedeutet, wird sie als Anzahl von
Schwingungen einer hochkonstanten Fredquenz zwischen zwel Ereignissen definiert.

Die beiden Ereignisse, das Start- und das Stop-Ereignis, sind mit den beiden

Ereignissen
E 1 gesendeter Impuls in Ebene durch BezugA senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung (Abb. I.2)
und
E 2 reflektierter Impuls in Ebene durch Bezug, senkrecht

zur Ausbreitungsrichtung (Abb. I.3)

zu koordinieren, denn nur E lund E 2 definieren die doppelt zuriickgelegte Strecke

von Ort A nach Ort B.

Da der Laserimpuls eine endliche Linge besitzt, 138t sich die Koordinierung der
Ereignisse START-E1 und STOP-EZ vorerst nur im Genauigkeitsbereich des durch

die Impulslange definierten Intervalles verwirklichen.

Energie ?
7 E, + Orl 2 Bezug,
7 leit e [{,-kfL L+£i]
p ® 2" 5 2¢
— Ausbreitungsrichtung
t

} ;
L
i
.
: i
| t
7L Abb., I.2: Ereignis Eq (Senden Laserimpuls)
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Ereignis E2

(Empfang Laserimpuls).

Energie ; p
J
By ¢ Ort 2 Bezug, ﬂyf
leit ¢ [te—%i, te+%§] ¥
-
~
Einfallsrichtung ; !
; : Abb. I.3:
0 t H
;(__ i

Dieser Bereich kann noch eingeschrdnkt werden, wenn z.B. nur die ansteigende
oder abfallende Impulsflanke oder das Amplitudenmaximum zugelassen werden. Die
Koordinierung der Ereignisse selbst erfolgt bei START-E1 liber einen Lichtleiter
(Glasfiberoptik), der einen winzigen Teil des Sendeimpulses abzweigt und dem
hochempfindlichen Photomultiplier zufithrt und bei STOP-E2 direkt lber das ge-
sendete und am Ziel B reflektierte Licht. Somit stellt der Laserimpuls die di-
rekt messende GrdBe dar, und es ist die Frage zu kldren, ob sich diese messende
GréBe wihrend des MeBprozesses verdndert oder konstant bleibt (offensichtlich
beeinfluBt die messende Grdfe Laserimpuls nicht die zu messende GrdBe Entfer-
nung!). Unhtersuchungen zeigen, daB beim Durchqueren dispersiver Medien (Bre-
chungsindex n> 1) der Impuls gedehnt® wird [SCHNEIDER/EGGER], und daB vor allem
beim Reflexionsvorgang die Gefahr besteht, daB der Impuls wie in I.3.5 geschil-
dert stark verschmiert wird, d.h. in die L&nge gezogen und in der Form verdndert

wird.

Tabelle I.1 zeigt einige gebriuchliche Verfahren, die zur Koordinierung der Er-
eignisse E1~START bzw. E2-STOP herangezogen werden. Diese Verfahren werden als
Triggerverfahren bezeichnet. Der Trigger erzeugt beim Erreichen des spezifi-
zierten Kriteriums des elektronischen Impulses, der von der Anode des Photo-
multipliers stammt, einen extrem steilflankigen Rechteckimpuls, der den Lauf-
zeltzihler steuert. Eine ausfiihrliche Behandlung der in Tab. I.1l skizzierten
Verfahren ist in III.4 dargelegt.

Widhrend die Ereignisse E1-START leicht zu koordinieren sind, kann dies bel den

Ereignissen E2-STOP erhebliche Schwierigkeiten bereiten.

Weiter ist zu beachten, daB die messende GrdBe, der Laserimpuls zweimal einer
Transformation optisch = elektrisch durch den Photomultiplier unterworfen wird
und erst mittels dem elektrischen Signal z.B. liber Schwellwertdetektor die Ko=-

ordination der Ereignispaare tatsdchlich realisiert wird.

Da der Transformationsprozef Photon = Photoelektron ein statistischer ProzeB
ist [KEYES, KINGSTON, SALEH], werden die Einzelmessungen entsprechend streuen.

Trotz verschiedenster Einfliisse weitgehend gleichbleibende Merkmale der Form

des reflektierten Laserimpulses sind besonders geeignet, die Ereignispaare ge-
nauer zu koordinieren als es zundchst durch das Impulsldngenintervall begrenzt
erscheint. Solche Merkmale zu finden und an verschiedenen Reflektoranordnungen

zu priifen, wird ein wesentliches Anliegen dieser Arbeit sein.

*) Bei der Ausbreitung des Laserimpulses durch die Atmosphire und weiter zu
Satelliten oder zum Mond, kann dieser Effekt vernachldssigt werden (<1 mm).
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I.5 Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit

Nach Erhalt der Laufzeit aus dem in I.1 geschilderten Mefprozess ist noch die
mittlere Ubertragungsgeschwindigkeit = des Laserimpulses zwischen den Orten A
und B zu bestimmen, wenn die gesuchte Entfernung als Ergebnis angegeben werden

soll.

Bei terrestrischen Zielen wird die mittlere Atmosphdre zwischen den Orten A und
B herangezogen, etwa durch Messung der Wetterdaten in A und B und anschliefender
Mittelung, um den Gruppenbrechungsindex der Luft zu berechnen, aus dem bei be-
kannter Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ auf die tats&@chliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Laserimpulses geschlossen werden kann. Nicht ganz so einfach ver-
l3uft die Bestimmung der mittleren Atmosphdre, falls die Entfernung nach Satel-

liten oder zum Mond gemessen werden soll, da die atmosphdrischen Daten nicht

Tabelle I.1

Koordinierungsméglichkeiten

U
1) Fester Spannungswert (fixed threshold)
Triggersignal beim Uberschreiten der
Schwellenspannung U
i
U
2) Konstanter Bruchteil ({constant fraction)
Triggersignal beim Uberschreiten der
Spannung B = bxU,,,
L
{'5
U
3) Holbe Flache des Imputses (half area)
Triggersignal beim Ubers?hreiten der
halben Flache F = ;IU dt
t
tS
U
4) Schwerpunkt des Impulses (centroid)
//?\lh Triggersignal zum Zeitpunkt
I e ST
t; t
U
5) Korrelotion von erwartetem Impuls mit
] ervarteter Impuls eintreffendem Impuls
Tri . . . hnli .
N cintreffender riggersignal bei groBter Ahnlichkeit
4 N Impuls
pt
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linear von der HShe iiber dem Erdboden abhdngen. Hier ist eine Integration ent-
lang des Ubertragungsweges durchzufiihren, wobei meist ein Modell der Atmosphdre
und die Wetterdaten am Ort A zugrundeliegen ([MARINI & MURRAY], [ATWOOD]). Be-
findet sich die Ubertragungsstrecke ganz im Vakuum, so ist lediglich die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit c als Ausbreitungsgeschwindigkeit zu nehmen. Man muB aber
beachten, daB auch die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ nur endlich genau bekannt
ist (derzeit 1.1 g [Physikalische Blitter]) und somit einen Unsicherheitsbetrag

zur gesuchten Entfernung belsteuert.

IT. Charakteristische GrdBen eines EntfernungsmeBsystems*, das nach dem

in I.1 geschilderten MeBprinzip arbeitet

Nachdem in I.3 bereits einiges {iber die Realisierung des MeBprinzips aus I.1
gesagt worden ist, sollen im folgenden die charakteristischen Systemparameter
der einzelnen am MeBprozeBR beteiligten Systemkomponenten genannt werden. Unter

charakteristischen GréBen sind hier KenngrdBen des Systems zu verstehen, die

wihrend des MeBprozesses selbst verdndert werden und/oder das AnderungsmaB flr

andere Systemparameter bereitstellen.

metesrolagische Laser Ab- Coude- Fokus- Sende- Sende~
]

Doten P, e, T SLR, LLR schudcher optik sierung teleskep

impuls

Servo-
Mon~

steuerung

pP

tierung

Range
Gate

Louf - Photo- Inter- variable Blende Sun- Empf angs~ Laser~

Trigger
zeit~ mutti- ferenz- Ab-
(FOV) shutter teleskop

28hier (EFD plier fitter schvdchung

echo

Frequenz-
Signal Video-
und Zeit- gne ides
Averager komera
normat

Graphik- Bild-

Epoche schirm

Display

Abb. IT: Blockdiagramm elner LaserentfernungsmeBanlage

*) Abb.II gibt schematisch den Aufbau eines LaserentfernungsmeBsystems wieder
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Mit Hilfe der charakteristischen Gr&Sen ist es daher méglich, den Zustand aller
am MeBprozeB beteiligten Systemkomponenten wihrend des MeBvorgangs vollstédndig
zu beschreiben. Und zwar vollstindig insofern, als die gesuchte Entfernung

selbst in eine vorgegebene Genauigkeitsklasse hineinfdllt. Damit sei insbeson-

dere ausgesagt, daB z.B. die charakteristischen Gr&Ben zur Beschreibung eines
MeBsystems fir eine Entfernungsmefgenauigkeit von 1 m nicht ausreichen werden,
um auch ein MeBsystem in der Genauigkeitsklasse 1 cm vollstdndig zu beschreiben.
Hier sind voraussichtlich weitere Systemparameter notwendig, die entweder den
Zustand einer Systemkomponente zusdtzlich differenzieren, oder aber genauere

Uberginge zwischen verschiedenen Zustinden ermd&glichen.

Systemkomponenten sind

- Ort A der Beobachtungsstation
- Bezugspunkt A

- Lasersender bzw. Laserimpuls
~ Laufzeitzahler

- Frequenz- und Zeltnormal

- Lichtempfénger

- Ubertragungsweg

- Ort B des Zielobjektes

-~ Bezugspunkt B
~ Reflektoranordnung

- Retroreflektor

IT.1l Ort A der Beobachtungsstation

Die Lage der Beobachtungsstation sel

durch den geozentrischen Ortsvektor ¥,

gegeben. Dieser kann z.B. aus bekannter
Linge A und Breite ¢ errechnet werden.
E, der Drehvektor der Erde, beriicksich-
tigt die Erdumdrehung, die alle 23" 56
zur gleichen Orientierung des gezeichne-
ten Koordinatensystems (in einem raum-
festen Bezugssystem) filihrt (Abb. II.1).

Im weiteren wird das einfache Modell
einer kugelfdrmigen Erde, das keine
Nutation und Prdzession berlicksichtigt,
zur Beschreibung des EntfernungsmeB-
prozesses herangezogen. Ungenauigkeiten

in der Ortskestimmung von A kommen erst

dann zum Tragen, wenn die MeBergebnisse
mit denen anderer Stationen Ai ver-

Abb. II.1l: Zur Lage von Ort A glichen werden sollen.
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11.2 Bezugspunkt A

Der Bezugspunkt BezugA, der den Nullpunkt der Messung angibt, wird als Schnitt-
punkt von Azimut- und Elevationsdrehachse der Montierung gewahlt. Hiermit
bleibt er bei einer "idealen'" Montierung beil allen Richtungseinstellungen kon-
stant. Eine ideale Montierung verformt sich nicht, weder in Ruhe noch in Be-
wegung, ganz im Gegensatz zur realen

Azimut-Drehachse
Montierung, die sehr wohl Durchbiegungen

Bezugspunkt
N\

von Elevations- und Azimutachse aufweist.

- AuBerdem stehen die beiden Drehachsen

\ - i.allg. nicht genau aufeinander senk=-
recht. Die dadurch verursachten Ver-
schilebungen des Bezugspunktes A sind zu
ermitteln und es bleibt abzuschdtzen, ob

ihr AusmaB im Hinblick auf den gewlinsch-

ten Genaulgkeitsbereich der Entfernungs-

Elevations-—

Drehachse messung bereits beriicksichtigt werden

- muBB. Die Lage des Bezugspunktes A wird

= . beziiglich Ort A angegeben. Dazu wird zu-

l
I

Abb. IT.2: Der Bezugspunkt A als weichung zum Schnittpunkt der Drehachsen
Schnittpunkt von Azimut-
und Elevationsachse.

ndchst ein sichtbarer fester Punkt der

Montierung eingemessen und die Restab-

z.B. aus der Konstruktionszeichnung ab~

gelesen.

IT.3 Lasersender bzw. Laserimpuls

Die messende GroRe des MeBprozesses ist der vom Lasersender erzeugte Laserim-
puls. Die Energie E in Form von elektromagnetischen Schwingungen einer mittle-
ren Frequenz V, wird rdumlich und zeitlich enorm konzentriert [KAMINOW,
TRADOWSKY, WEBER-HERZIGER, ROSS]. Dieses Energiepaket breitet sich mit der Ge-

schwindigkeit ¢, aus, die vom umgebenden Medium geprdgt wird. Die rdumliche

I
Konzentration (Strahlradius rI) wird von der Divergenz ® des Laserstrahls be-
stimmt; die zeitliche (Impulsl&nge lI) unterliegt duBeren Einfliissen wie Aus-

breitungsmedium und Reflektoranordnung.

Zur Ortlichen Fixierung des Laserimpulses dient die Impulsmitte rm (geoz. Orts-
vektor), um die in Ausbreitungsrichtung die Energie nach einer GAUSS-Funktion
verteilt angenommen sei. Die Punkte, von denen beziiglich der Ausbreitungsrich-

tung ¢ die Hdlfte der maximalen Impulsamplitude anzutreffen 1ist, definieren

I’
die Impulslédnge 1 (PWHM ~ full width half maximum).

Niitzlich fiir die weltere Beschreibung des Laserimpulses sind die verstrichene

Zelt tI und der zurlickgelegte Weg z die ab dem Ereignis E1 gezdhlt werden.

I’
Zy gibt hierbei die tatsdchlich vom Laserimpuls durchlaufene Strecke an. Eben-
falls niitzlich sind Statuszeiger, die angeben, ob der Impuls gesendet, reflek-
tlert oder bereits empfangen wurde und ob er sich z.B. in der Atmosphdre oder

im Vakuum befindet.



20

Die Energiedichte E die in einer Querschnittsfldche innerhalb des Impulses,

Z’
die Az von fm entfernt ist, vorzufinden ist, errechnet sich im Falle einer

GAUSS-Verteilung aus

E 1 A22
I T2 2
E, = e o ,
wobel
lI
g =
/
ZVln 4
und
lI = Impulslédnge .

Nimmt man in einer solchen Querschnittsfldche ebenfalls gaussfdrmige Verteilung

an, so ist im Abstand Ad von der Fl&chenmitte folgende Energiedichte ED vorhan-

den
2
2 EZ > Ad
ED = 5 € r2
k ro s

mit r, = Strahlradius, bel dem E, auf den 1/e2—ten Teil abgesunken ist.

Zur Behandlung von Beugungs- und Interferenzerscheinungen wird auf das Wellen-
bild [YOUNG, BERGMANN-SCHAFER Bd.III, BORN-WOLF] und zur Behandlung der Detek-
tion auf das Teilchenbild [SALEH, KINGSTON, KEYES] elektromagnetischer Strah-

lung zurlickzugreifen sein.

Die fiir EntfernungsmeBzwecke verwendeten Laser basieren auf Rubin (I. und II.
Generation) oder Nd:YAG (III. Generation) als Lasermaterial und weisen Energien
von mehreren Joule bei ca. 20 ns (I. Generation), bei ca. 2.5 ns (II. Genera-
tion) und mehreren hundert Millijoule bei ca. 200 ps Impulsldnge (III. Genera-
tion) auf. Wahrend die Riesenimpulslaser der ersten Generation nur alle 2 bis
10 Sekunden abgefeuert werden konnten, erlauben es die Laser der dritten Gene-

ration, Impulsraten bis 10 Hz zu fahren (weitere Daten siehe I.3.1).

Wie die Energieverteilungen fiir Nd:YAG- und Rubinlaser der Satellitenbeobach-
tungsstation Wettzell im Bayerischen Wald aussehen, zeigen die Abb. II.3.1 und
Abb. II.3.2.

IT.4 Laufzeitzdhler

Als charakteristische Grdfen dienen hier die Zeitanzeige tL und die Aufldsung
AtL,
keit des Z3hlers zusammensetzt. Aufldsungen von AtL= 10 ps sind zu erreichen
[TURKO].

die sich aus der Frequenzgenauigkeit des Normals und der Anzeigegenauig-
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Abb. II.3.1: Energieverteilung in Abb., TI.3.2: Energieverteilung quer zur

Ausbreitungsrichtung Ausbreitungsrichtung

IT.5 Frequenz-— und Zeitnormal

Sie steuern sowohl den Laufzeitzdhler als auch die Uhr flir die Epoche. Gefor-
dert sind einerseits hohe Kurzzeitkonstanz und andererseits hohe Langzeitkon-
stanz. In Frage kommen praktisch nur Atomfrequenznormale wie Rubidium~- und

Cdsiumnormale und Wasserstoffmaser [ARNOLDT] (s. Tabelle II.5).

Tabelle II.5

Frequenznormale
1s 1l Tag Alterung Frequenz in GHz
Rubidium 10~ 11 1071 | 107 /monat 6,834 682 641
Cisium > 10”11 10-14 - 9,192 631 770
H-Maser <107 | 507 - 1,420 405 751

Cé&siumnormal und H-Maser sind sogenannte primire Standards, da sie keine Fre-
quenzdnderung durch Alterung erfahren, im Gegensatz zum Rubidiumnormal, das

als sekundsrer Standard Anwendung findet und laufend geeicht werden muB.

IT.6 Lichtempfénger

I1.6.1 optisch

Als Lichtempfinger kommen sowchl Spiegelteleskope als auch Refraktoren in Frage.
Wegen der geringeren Kosten von Spiegeln bei grdBSeren Offnungen wird diesen

meist der Vorzug gegeben. Der Offnungsdurchmesser D_ legt zum einen die opti-

E
Sche Aufldsbarkeit von benachbarten Objekten fest und zum anderen die geringste
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nachweisbare Helligkeit. Da bel der Laserentfernungsmessung zwar keine Objekte
optisch zu trennen sind, aber geringste Helligkeiten nachgewiesen werden sollen,
ist DE entsprechend groB zu wdhlen (der nachzuwelsende Laserimpuls ist von ex-
trem kurzer Dauer, so daB keine ldngeren Belichtungszelten, wie z.B. bei der
Photographie astronomischer Objekte in Frage kommen) .

Abb. II.6.1 zeigt in schematischer Darstellung eine Empfangseinrichtung fir

Laserimpulse.

Primidr-
splegel

Sekundér-

Fokussierung spiegel
=D

Interferenz- []v

filter
rr [ e e— —
rov /|
var.
Grau-
filter

Abb. II.6.1: Schematische Darstellung einer Empfangseinrichtung fir die
Laserentfernungsmessung

Der raumliche Offnungswinkel (FOV = Field of View) ist durch das Verhdltnis
Offnungsdurchmesser DE zur Brennweite FE begrenzt, wird aber wegen einer guten
riumlichen Filterung meist kleiner gewdhlt. Dazu dient eine Iris-Blende im
Fokus des Empfangsteleskops mit der Field of View-Werte bis herab zu 50 Mrad
einstellbar sind.

Damit bei kurzen zu messenden Entfernungen die hohe reflektierte Energie den
empfindlichen Photomultiplier nicht {ibersteuert oder gar beschddigt, ist im
empfangsseitigen (evtl. auch im sendeseitigen) Strahlengang ein Abschwdcher
(Graufilter) vorzusehen. Direkte Sonneneinstrahlung ist gidnzlich zu vermeiden
(Sun=Shutter)}.

Der Frequenzbereich des Laserlichtes wird mittels eines Interferenz- bzw.
Fabry-Perot-Filters (mit in etwa gauBfdrmiger Durchlafkurve) der Bandbreite &A
aus dem Storhintergrund (blauer Himmel, Vollmond, Sterne) herausgefiltert.
Bandbreiten AA von 0.1 nm bis AA =2.5 nm bei einem Wirkungsgrad von 30 -80%
sind iblich. Eine untere Grenze wird durch die Linienstabilitdt und die Linien-

breite des Lasers gesetzt.

Durchmesser des Primirspiegels von 30 cm bis liber elnen Meter sind im Gebrauch.
Die kleineren Teleskope ermdglichen einen mobilen Einsatz, wdhrend die groBen

Teleskope praktisch nur stationdr betrieben werden.

Wihlt man den Teleskopdurchmesser zu klein (< 30 cm), so kommen die wegen tur-
bulenten Atmosphirenschichten verursachten Intensitdts~ und Richtungsszintil-
lationen voll zum Tragen [LANDOLT-~BORNSTEIN, RUDER].

Die Videokamera (in Abb. II) dient einerseits zum optischen Nachfilhren von

Satelliten (bzw. als visuelle Kontrolle der rechnergesteuerten Nachflihrung)
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und andererseits zum Pogsitionieren auf die Mondreflektoren (liber bestimmte
Merkmale der Oberflichenstruktur wie Krater usw., da die Reflektoren selbst zu

klein sind, um gesehen werden zu kdnnen).

II.6.2 elektronisch

Nach dem Empfang des reflektierten Laserimpulses durch das Empfangsteleskop
wird der optische Impuls auf die lichtempfindliche Kathode des Photomultipliers
(PMT) gelenkt. Die Quantenausbeute Y, die mittlere Verstarkung VoM bei oM

Dynoden bzw. micro-channel-plates und die Bandbreite® b bzw. Anstiegszeit**tr

PM
charakterisieren die Eigenschaften des Photomultipliers (zum prinzipiellen Auf-

bau siehe die Abbildungen III.3.2.2 und IITI.3.2.3).

Zur Reduktion des Stérlichteinflusses wird der Photomultiplier nur flir eine

kurze Zeitspanne At (0.1... 10 ps) aktiviert. Ein echtes "Gaten" (Aktivieren)
ist nur bei den micro-channel-plate~Photomultipliern mdglich, wdhrend bei den
anderen (z.B. static crossed-field) Photomultipliern die Ausgangsimpulse der
Photomultiplieranode eben nur dann weitergeleitet werden, wenn sie innerhalb

der Zeltspanne (Gatebreilte) At auftreten.

Von Interesse sind auch die Elektronenaustrittsarbeit We der Photokathode und
die Spannung UKD zwigschen Kathode und erster Dynode, da durch sie der Hauptan-
teil des Dunkelstromes verursacht wird.

Die verwendeten Photomultiplier unterscheiden sich hauptsidchlich durch das
Kathodenmaterial (spektrale Empfindlichkeit und Quantenausbeute, siehe

Abb. IIT.3.2.1), Anzahl und Material der Dynoden (mittlere Verstdrkung) und

ihren Aufbau, der entscheidend flir die Laufzeiten der einzelnen Elektronen ist.

Bei den crossed-field~Photomultipliern werden durch ein duBeres Magnetfeld die
mit unterschiedlichen kinetischen Energien behafteten Elektronen auf verschie-
den lange Bahnen gezwungen und somit die Impulsdehnung sehr klein gehalten

(s« IIT.3.2 und [MARTON], [KEYES], [KINGSTON]).

Die micro-channel-plate (MCP)-Photomultiplier verwenden sehr diinne MCP's

(Abb. IITI.3.2.3) zur Sekundidrelektronenvervielfachung, die aufgrund der gerin-
gen Dicke von etwa 1 mm praktisch kaum zu Laufzeitdifferenzen der Sekunddr-
elektronen beitragen [HAMAMATSU].

Einige typische Leistungsdaten der beiden Photomultipliertypen (crossed-field
und MCP) sind in Tabelle II.6 zusammengefalt.

Der Signal-Averager aus Abb. II in Verbindung mit einer graphischen Anzeige
dient einerseits zur Darstellung der mittleren elektronischen Impulsform Uber
dem Range Gate und andererseits zur (hardwaremdBigen) Realisierung eilnes Histo-

gramms iiber dem Range Gate bei der Entfernungsmessung zum Mond (s. V.3.4).

*) Frequenzbereich mit normierter Verstdrkung - 3dB (~ 0.7)

**) Anstiegszeit = Zeltspanne von 10% bis 90% der Impulsflanke
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Tabelle 11.6

Gegeniiberstellung einiger Daten von crossed-field- und micro-—

channel-plate-Photomultipliern

crossed-field micro~channel-plate
PMT PMT

Quantenausbeute 30% 30%
mittl. Verstdrkung 4-105 104(1 MCP) bis 109(3 MCP's)
Anstiegszeit 150 ps 300 ps
Dunkelstrom 10 nA 10 nA (2 MCP's)
max. Anodenstrom
(Impulsspitze) 0.01 A 1A
"gatebar" nein ja

II.7 Ubertragungsweg

Bei Entfernungsmessungen nach Satelliten, zum Mond und nach terrestrischen
Zielen spielt die Erdatmosphdre elne herausragende Rolle [ATWOOD, MARINI &
MURRAY, STROHBEHN]. Wegen ihrer dispersiven, extingierenden, refraktiven und
turbulenten Eigenschaft ver#ndert sie laufend Richtung und Geschwindigkeit des
Laserimpulses und schwicht ihn ab. Erschwerend kommt hinzu, daB nicht an allen
Punkten des Ubertragungsweges die atmosph8rischen Daten bestimmt werden konnen.
So ist man gezwungen, auf ein Modell der Atmosphire zurlickzugreifen, das durch

die Wetterdaten an leicht zuginglichen Stellen begriindet ist.

Atmosphdrenmodell

Etwa 90% der gesamten Luftmasse befinden sich innerhalb einer HShe von 20 km
iiber Meeresh®he. In dieser HOShe betrigt der Luftdruck immerhin noch 55 mB (flr
Standardatmosphire®). Bereits 99.9% der Erdatmosphdre sind in den ersten 50 km

enthalten,

Der Temperaturverlauf (siehe Abb. II.7.1) fdllt von T linear mitG.SIQ&m ab,bis
in HShen von etwa 11 km. Von h=11 km ab bleibt die Temperatur weitgehend kon-

stant, um dann bei Werten von iber 30 km wieder anzusteigen [IRIBARNE, CLANCY].

Fiir den Luftdruckverlauf (siehe Abb. II.7.2) ergeben sich aus dem Gasgesetz
(pV = RT) und der Forderung nach hydrostatischem Gleichgewicht (-dp = g+p dh ,
mit p Luftdichte) [CLANCY, IRIBARNE] die beiden Formeln

_ Mg
b =p. (4 TR mit T =T +Th und h = 11 knm
s Ts s k ?
-h RMT
p = pge 11, Tiq = Ty + Ty * 11, h > 11 km,

*) Standardatmosphdre nach DIN 5450 (entnommen aus CHRISTIANI-Datenbank):
T_=288.15 K, p_ = 1013 mB, e_ =17 mB (Sittigung),

24T _ K : -
T, =3 = 6.5 o (bis h=11 km)




25

wobei fiir M das Molekulargewicht der trockenen Luft, flir g die Schwerebeschleu-

nigung der Erde und fiir R die universelle Gaskonstante einzusetzen sind.

Entscheidenden EinfluB hat bei dem genannten Modell die Temperatur&nderung TK
pei steigenden HBhen. Sie ist im wesentlichen durch Messungen mit Hilfe von
Wetterballons zu ermitteln, die dann auch P und e aufzeichnen und somit eine

einfache Uberpriifung des gewdhlten Atmosphidrenmodells gestatten.
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Abb. II.7.1: Verlauf der Temperatur Abb. ITI.7.2: Luftdruckverlauf der
bel Standardatmosphdre. Standardatmosphére

MARINI & MURRAY verwenden in ihrem
Modell nur die erste Formel flr p
und nehmen dafir einen linearen
Temperaturabfall (gestrichelte
Linie) an.

Fiir den Verlauf des Partialdrucks des Wasserdampfes ergibt sich nach [MARINI &

MURRAY] der Zusammenhang:

Ab H3hen > 10 km wird er flir praktische Betrachtungen verschwindend klein

(Abb. II.7.3).

[MB]
7.0 10.5 14

PARTIALDRUCK
3.5

.0

0 6000 12000 18000 24000 30000 36000

HOEHE UEBER NN [M]

Abb. IT.7.3: Partialdruckverlauf von Wasserdampf
in -der Standardatmosphire

-
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Die Atmosphdre wirkt auch extingierend, d.h., sie schwdcht das sie durchstrah-
lende Licht. Bei einer weltgehend staubfreilen Luft stellt dabeil die Rayleigh-
streuung Uber die LAMBERT'sche Gleichung den Zusammenhang zwischen Intensitdts-
abfall und durchstrahlter Luftmenge her [BERGMANN-SCHAEFER]:

I1-1 PPl mit B~ -— N V.,

wobel

Anfangsintensitat,
Weglénge in Luft,
Streukoeffizient,
Anzahl Molekijle/m3 und

das Molekiilvolumen

< Z o®m M

bedeuten.

8 ist zweckmdBigerweise in Abhingigkeit von den meteorologischen Daten zu
formulieren, da diese aufgrund des vorher skizzierten Atmosphdrenmodells zur

Verfligung stehen.

Uber die Beziehungen

3
g ~ 32 z (n-1)2 [~ 13 ([ JORDAN-EGGERT-KNEISSL, Band VIJ])
3NA
und
N = Egﬁ . 10° [m~3] (IMENDE/SIMON])

(k = Boltzmann-Konstante, s. IV.2.2)
bestimmt sich der Extinktionskoeffizient zu

32 ﬂ3 k-T

3.10°% pea”

B~ (n-1)° (m~ 7.

Abb. II.7.4 zeigt den Verlauf des Streukoeffizienten B fiir verschiedene HShen
in der (Standard-) Atmosphdre. Zugrunde liegen die beiden Wellenlingen des
Nd:YAG- (A =0.532 um) und des Rubinlasers (A =0.6943 um).
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Abb. II.7.4: Extinktionskoeffizient B bel Rayleigh-
Streuung an den Luftmolekiilen
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Neben der Streuung an den Luftmolekiilen spielt die Streuung an Aerosolen
(Dunstextinktion) und die Intensitdtsszintillation(Turbulenz) bei der Behand-
lung der Atmosphire eine wichtige Rolle [SIEDENTOPF-SCHEFFLER in LANDOLT-BORN-

STEIN] (siehe Abschnitt III.2).

Turbulente Stromungen innerhalb der Atmosphidrenschichten fiihren zu Schwankungen
des Brechungsindex und diese im wesentlichen zu Richtungsschwankungen bzw. zur
Verbeulung von urspriinglich ebenen Wellenfronten. Wie sich bei der Sternphoto-
graphie mit groBen Spiegelteleskopen und kurzen Belichtungszeiten (1/100 s)
zeigt, wird nicht etwa ein Lichtpiinktchen in der GroBe des Beugungsscheibchens
abgebildet, sondern ein verwaschener Lichtfleck in der GréBe 1 ... 2" mit klei-
nen zerfransten Beugungsscheibchen (Abb. II.7.5 [RUDER]). Das photographische
Objekt wird Speckle-Bild genannt. In der Astronomie wurden z.B. Verfahren ent-
wickelt (Speckle-Interferometrie), um dennoch die theoretische Aufldsungs-—

grenze der verwendeten Teleskope zu erreichen (s. [RUDER]).

Flir die Laserentfernungsmessung z&hlt dieser Effekt der turbulenten Atmosphire
gleich doppelt: beim Hin- und beim Riickweg. Beim Hinweg des Laserstrahles zum
Satelliten oder zum Mond wiegt der Effekt sehr stark, da am Ziel die einzelnen
Speckles bereits Durchmesser erreichen, die die wirksamen Reflektorflichen um
ein Vielfaches ilibertreffen. Beim Rickweg bleiben bei den verwendeten Teleskopen
(0ffnung meist um einiges gréBer als 15 cm) die einzelnen Speckles kleiner als
die Teleskopdffnung, so daB hier bereits ein MittelungsprozeB stattfinden kann
und somit die turbulente Wirkung weitgehend ausgeglichen wird. Fir genauere

Untersuchungen zur atmosph&rischen Turbulenz sei auf [STROHBEHN et al.] ver-

wiesen.

Abb. TTI.7.5: Speckle-Aufnahmen von Einzelsternen

links: mit 1m=-Teleskop auf dem Hohen List, 1/500 s
rechts: mit 5m~ Splegel auf dem Mt. Palomar, 1/250 s

IT.8 Ort B des Zzielobjektes

Ort B (rB) des Zielobjektes bezeichnet die momentane Position eines leicht be-
Schreibbaren Punktes des anzumessenden Zieles. Bel terrestrischen Zielen mag
das z.B. ein markanter Punkt in der Landschaft, etwa ein Berggipfel oder &hnli-

ches sein (im geozentrischen System). Bei Satelliten und beim Mond werden die
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Orter gewdhnlich durch Bewegungsgleichungen, aufgestellt im Inertialsystem, be-
schrieben, die sich jeweils auf das Massenzentrum beziehen, also auf Punkte,

die zwar leicht zu berechnen, der Messung aber nicht direkt zugénglich sind.

Dies erfordert die Einfiihrung eines Bezugspunktes flir den Ort B, der von Ort A

aus sichtbar und von dem die genaue Distanz zum Ort B bekannt ist.

I1.9 Bezugspunkt BEZUGB des Ortes B

Betrachtet man die reale Reflexion an vielen einzelnen Retroreflektoren, so
f811lt je nach Art und Weise, wie man die Ereignisse E2 und STOP koordiniert,
das Ergebnis verschieden aus. Ersetzt man nun die Vielzahl einzelner Reflekto-
ren durch einen einzigen Planspiegel, der senkrecht zur Einfallsrichtung des
Laserstrahls orientiert ist und die gleichen Ergebnisse liefert, so diene zu-
nichst irgendein Punkt innerhalb der reflektierenden Flache als Bezugspunkt
BEZUGB. Im weiteren wird die Wahl des Bezugspunktes zusdtzlich der Bedingung
unterworfen, daB seine Distanz von Ort B leicht angegeben werden kann, woflr

z.B. geeignet sind: Mittelpunkt des Spiegels oder linke untere Ecke usw. .

Die praktische Bestimmung des Bezugspunktes gestaltet sich duBerst schwierig,

da verschiedene Komponenten auf seine Lage Einflull nehmen

a) Art und Weise, wie die beiden Ereignisse E2 und STOP koordiniert werden
b) die Reflektorgeometrie

c) die rdumliche Orientierung der Reflektoranordnung.

Im allgemeinen ist nur die Komponente D) sicher und genau bestimmt (aufgrund
der Konstruktion), so daf Mittel und Wege zu suchen sind, die belden anderen

festzulegen.

Reflektorpanel

Q G O
c O 0
Q O O

a) Reflektoranordnung senkrecht

=N A

zur Einfallsrichtung.

B) Reflektoranordnung um eine

Achse (45°) gekippt.

1
[ ]~ Achsen (je 45°%) gekippt.

AN /
VAVAVAN

—= N\ 1) Reflektoranordnung um zvel
PAVAVAVAVAN

Abb. II1.9: Zur Bestimmung des Bezugspunktes B

Man betrachte z.B. ein Reflektorpanel (s. Abb. II1.9), das aus 9 Retroreflek-
toren aufgebaut ist, die punktsymmetrisch zu einem Reflektor in einer Fl&che
liegen. Dieses Panel sei um eine horizontale Achse H und eine vertikale AchseV

-

drehbar.
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Abb. II.9 @ bis II1.9 vy zeigen, daB bel ansteigender Flankensteuerung der Be-

zugspunk t BEZUGB bei @) von jedem Reflektor, bei B) nur von einem Reflektor

der unteren Dreierreihe und bei Y) nur vom linken unteren Reflektor gebildet
werden kann.

sind die Drehwinkel der horizontalen Achse H und der vertikalen Achse V be~
kannt, so 1&Bt sich die Distanz des Bezugspunktes vom Schnittpunkt der Dreh-
achsen (dies sei z.B. der Ort B) beziiglich der Strahlrichtung leicht angeben.
sind oben genannte Drehwinkel jedoch nicht bekannt, so sind die Einzelmessungen
mit Fehlern behaftet. Erst eine l&ngere MefBserie kann hler zur verbesserten Be-
stimmung des Bezugspunktes BEZUGB fihren.

Aus Abb. II.9 o bis II.9 vy 1l&8Bt sich noch eine andere M8glichkeit ablesen: Der
gewlinschte Bezugspunkt kann von der Impulsform des reflektierten Lichtes abge-
leitet werden.

Es zeigt sich ndmlich, daB der reflektierte Impuls in allen 3 Fillen eine Ach-
sensymmetrie bezliglich der Impulsmitte aufweist. Diese Impulsmitte entspricht

gerade dem Reflexionsanteil, den der mittlere Reflektor beigesteuert hat.

Ist der Empfénger in der Lage, die Ereignisse E2 und STOP {iber diese Impuls-
mitte zu koordinieren, so ist bereits die Einzelmessung bezliglich der Reflexion
am Ort B sehr genau. Diese Impulsmitte wird jedoch beili grdBerer Impulslédnge
durch Interferenz des kohdrenten Laserlichtes wieder verwischt, so daB auch die

Position des Bezugspunktes verwischt und ungenau wird.

IT.10 Reflektoranordnung

Zur Beschreibung der  Reflektorgeometrie eignet sich ein im Ort B lokales Ko-
ordinatensystem, das nach evtl. vorhandenen Symmetrieachsen oder -punkten der
Reflektoranordnung ausgerichtet ist. Jeder Retroreflektor ist dann durch die

beiden Vektoren

Ort der Reflektormitte

-3
il

und

n Normale zur Reflektoreintrittsfliche

R

rdumlich fixiert. Die Reflexionselgenschaften der Retroreflektoren sind auf-
grund der drei senkrecht aufeinanderstehenden Fldchen vom Azimut der Einfalls-
richtung abh&ngig, so daB zusdtzlich die Orientierung p des Reflektors einge-
fihrt wird. Dies ist der Winkel zwischen der Schnittgeraden zweier reflektie-
render Flichen und der Ebene, die von z-Achse und Normalenrichtung aufgespannt
wird (siehe Abb. II1.10.1 und II. 10.2).

R

b3
OTQ,B y

X

Abb. I1.,10.1: Ort und Normale Abb, 1I.10.2: Orientierung
eines Retroreflektors
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ITI.11 Retroreflektor

Ein Retroreflekter kann durch die Form seiner Eintrittsfldche klassifiziert
werden. Diese ist meistens dreieckig, sechseckig oder kreisfdrmig gestaltet

und bestimmt {iber ihren Durchmesser die aktiv reflektierende Fl&che (Uberlage-
rung von Eintritts- und Austrittsfldche [ARNOLD], s. Abb. II.11.1) des Reflek-
tors. Das Material, aus dem die Retroreflektoren haupts&chlich gefertigt werden,

ist Quarzglas (Brechungsindex n ~ 1.5).

-

Abb. IT.11.1l: Veranschaulichung der aktiv reflektierenden Fldchen (schraffiert)
dreier Retroreflektoren mit verschieden geformten Eintritts-
flachen.

Die aktiv reflektierende Flidche A hidngt sehr stark vom Einfallswinkel ¢ des

Lichtes ab. Abb. II.11.2 zeigt dies anhand der Beispiele flir einen sechseckig
geformten Retroreflektor des Satelliten GEOS 3 und einen kreisfdrmigen Retro-
reflektor des Satelliten LAGEOS (die Form der Eintrittsfl8che spielt, wie man

sieht, nur eine untergeordnete Rolle).

*107°
1.2

.9

[MA2]

.6

4 GEOS3
o LAGEOS

.3

ACT.REFL.AREA

0.0

(=)

10 20 30

40
EINFALLSWINKEL [GRADI

50 60

Abb. II.11.2: Active Reflecting Area in Abhdngigkeit

vom Einfallswinkel ¢ = x (Strahl, nR)

Fiir die kreisfdrmige Eintrittsfldche mit Radius r berechnet sich die aktiv re-
flektierende Fliche A zu [ARNOLD]

2

A= (2r"® -Dr sin @) cos o9 ,
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wobel
® = arc cos (=) D =201L tan @
= 5T 9 = ®' o,
®'= arc sin (E&%_ﬂ), ® = x (Strahl, n_),
L = Vertexl&nge und n = Brechungsindex .

Fiir Einfallswinkel ¢ > @c mit

s

9. = arc sin (n sin mé), 9L = arc tan

findet liberhaupt keine Reflexion mehr statt.

Ebenso tritt fir Azimutwinkel o < ac mit

Jg n2—1 - J%24sin2@
Q@ = arc cos ¢ )

c . —

,/2 sin ©

bei nicht verspiegelten Reflektorfldchen keine Reflexion mehr auf. Die Ursache
dafiir liegt im Verlust der Totalreflexion an einer der drei reflektierenden
Flachen des Retroreflektors. Wie sich diese Grenzbedingung auswirken kann,
demonstriert Abb. II.11.3 am Belsplel der nicht verspiegelten LAGEOS-Retro-

reflektoren.

[GRADI
30 45 50

15

GRENZWINKEL

30 50 80

10 20 40
EINFALLSWINKEL [GRADI

Abb. IT.11.3: Verlust der Totalreflexion beim nicht versilberten Lageos-
reflektor. Das Gebiet unterhalb der Kurve zeigt den Bereich
an, in dem der Retro nichts mehr zum Epfinger zurilickstrahlt.

Der Azimutwinkel o ist dabei wie folgt definiert: Betrachtet man die
Abb. II.10.2 (Orientierung eines Retroreflektors), so gilt, bei von oben her

in negativer z-Richtung einfallendem Lichtstrahl, gerade a = p.

Wegen des von 1 verschiedenen Brechungsindex von Quarzglas (~ 1.5) entspricht
die optische Weglinge im Reflektor nicht der geometrischen Weglinge W. Zur
Berechnung der geometrischen Wegldnge W bendtigt man neben dem Brechungsindex n

und dem Einfallswinkel ¢ noch die sogenannte Vertexl&nge L, die den Abstand
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zwischen dem Schnittpunkt der reflektierenden Flachen (= Vertex) und dem Mit-
telpunkt der Eintrittsfldche angibt (Abb. II.11l.4).

einfallender

Bezugsflache Strahl

Abb. II.11,4: Zur Berechnung der geo~
metrischen Wegldnge W im Retroreflektor,
- sowie der anfallenden Korrektur beziig-
lich der Reflexion an der Bezugsfliche.

Vertex

Die geometrische Weglinge W lautet (siehe [ARNOLD])

W = nL ,

2 . 2
n” - sin” o

woraus sich die einfache Wegkorrektur beziiglich der Reflexion an der Bezugs-

fliche (L zur Einfallsrichtung; enth#ilt den Mittelpunkt der Eintrittsfléche)

Korrektur = nW - e = L /nz - sian .

Bilden die reflektierenden Flichen zum Zweck der Strahlaufweitung zueinander

berechnen l&Rt:

einen Winkel wvon w/2 + 5, so betrdgt die effektive Abweichung v zwischen ein-—
fallendem und reflektiertem Strahl [YODER]:

Yy = %ﬂfg n o .

Diese Strahlaufweitung ist bei schnell bewegten Zielen unbedingt erforderlich,
um den EinfluB der Richtungsinderung des reflektierten Laserstrahls wegen
Aberration iiber eine grdBere Divergenz des Strahls zu kompensieren. Dadurch
wird gewdhrleistet, daB der Empfénger im Strahlenkegel des reflektierten Laser-

lichtes zu liegen kommt.
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11I. Beschreibung der Zusammenhdnge zwischen den Systemkomponenten eines

LaserentfernungsmeBsystems

71I.1 Wahl der Bezugssysteme

pisher wurden einige charakteristische Grdfen behandelt, die der rdumlichen

Fixierung einzelner Systemkomponenten dienen, so z.B.

Ort Ort

A’ B’
¥ £ Impulsmitte des Laserstrahls

und

>

r Reflektorort.

R
Diese Ortsvektoren sind zundchst in verschiedenen Bezugssystemen gegeben, so daB

die Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Bezugssystemen zu erl3utern sind.

Méchte man die Entfernung zu Satelliten bzw. zum Mond messen, so hat man sich
mit drei verschiedenen Bezugssystemen zu beschdftigen. Aus der Grundbeziehung
der Satellitengeoddsie [NAGEL] (Abb. III.1.1) l&Bt sich ablesen, daB

1) ein Inertialsystem bzw. Fastinertialsystem
2) ein geozentrisches, erdfestes System und

3) ein topozentrisches System

im Spiel sind. Die Orientierung des Bezugssystems, in dem die Reflektorgeometrie
definiert ist, h&ngt von der momentanen Lage des Satelliten ab und 1&8t sich
nicht auf einfache Art und Weise in eines der anderen Bezugssysteme transfor-

mieren.

geozentrisches

System

Inertialsystem

Y1

X1

Abb. IIT.1.1: Die Grundbeziehung der Satellitengeodisie

o + = P - X
AG BT BI

Fir die weiteren Betrachtungen des MeBvorgangs seien folgende Vereinfachungen

bezliglich der gegenseitigen Lage der Bezugssysteme vereinbart:
1) Ursprung des Inertialsystems ist das Geozentrum.
2) Die Drehachse ® der Erde f&llt mit der z-Achse Zg des geozentrischen Systems

und der z-Achse zy des Inertialsystems zusammen.
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Die NEWTON-EULERsche Bewegungsgleichung des Satelliten nimmt im Inertialsystem

die einfache Gestalt (fiir ¥ sind die Indices BI weggelassen)

me¥ = R(t,r,r)

an, wobel bedeuten
m Masse des Satelliten

4 die auf den Satelliten wirkende Kraft.

Bei Annahme einer homogenen und kugelfdrmigen Erde vereinfacht sich die Bewe-

gungsgleichung zu
Fo= -y (KEPLERsche Bewegung)

mit

k2M = CGravitationskonstante * Masse der Erde.

z
. XT

Abb. III.1.2: Zur Lage der Begugssysteme

Index I: 1Inertialsystem
Index G: Geozentrisches System

Index T: Topozentrisches System

Fiir eine einheitliche Darstellung der verwendeten Ortsvektoren Ort,, OrtB, ¥

m
und ro zieht man zweckmiBigerweise das geozentrische System vor, damit der Sta-
tionsvektor ra und somit der Nullpunkt der Messung (BezugA) fest bleiben. Dann
muB lediglich der Satellitenort ry vom Inertialsystem ins geozentrische

System (rp ) transformiert werden .t

Dazu ist aber nur eine Drehung um den Win-

G
kel ® (im mathematisch positiven Drehsinn) um die z-Achse erforderlich. @ ent-
spricht dabei der Ortssternzeit der Beobachtungsstation, falls die xI—Achse ge-

miB Abb. IIT.1.2 in Richtung des momentanen Friihlingspunktes zeigt.

Es bleibt noch die Orientierung des lokalen Bezugssystems am Ort B zu bestimmen,
damit die Reflektordrter ebenfalls bezliglich des geozentrischen Systems ange-
geben werden kdnnen. Anhaltspunkte dafiir kann z.B. die Kenntnis einer bevorzug-
ten Richtung der Satellitenlage geben. Zumeist sind Satelliten fiir geod&dtische
Zwecke gravitations-— oder drallstabilisiert, so daB im ersten Fall eine Ausrich-
tung auf das Geozentrum resultiert und im zweiten Fall elne bestimmte Anfangs-—
richtung, nimlich die der Rotationsachse, erhalten bleibt. Bei kugelsymmetri-
scher Reflektoranordnung liegt ein besonders glinstiger Fall vor, da eine Ande-
rung der Orientierung nur mehr geringe Auswirkungen zeigen kann. Je nach Winkel-
abstand der Reflektoren voneinander, bezogen auf das lokale System, wiederholt

sich die Reflektoranordnung im geozentrischen System entsprechend oft.
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pie Lage des lokalen Bezugssystems mit Ort B als Ursprung (x', y', z') kann
dann z.B. so festgelegt werden (s. Abb. III.1.3), daB die z~Achse z' stets zum

geozentrum zeigt und die y-Achse y' in der von Za und rB aufgespannten Ebene

liegt und in Richtung wachsender z . zeigt.

G

ZG '

) Y

\

X6

Abb. III.1.3: Orlentlerung des lokalen Bezugssystems von Ort
im geozentrischen System

Um die Montierung einer EntfernungsmeBanlage auf das Ziel (Satellit oder Mond5
richten zu kdnnen, ist der topozentrische Zielvektor ndtig, der sich aus

L rAG, transformiert ins topozentrische System, ergibt. Im topozentrischen
System ist es meist bequemer, mit (Nord-) Azimut und HShe zu rechnen, da diese
leichter mit der Vorstellung von Himmelsrichtungen verbunden werden k&nnen als

es z.B. die Koordinaten des Vektors erlauben.

Es treten also folgende Transformationen zwischen Bezugssystemen auf

1) I~ G: Inertialsystem ins geozentrische System
2) G = T: geozentrisches in topozentrisches System
3) L - G: lokales Satellitensystem ins geoz. System.

Verschiedentlich werden auch die Umkehrtransformationen notwendig sein, um z.B.
eine in Azimut und HBhe in der Beobachtung vorgegebene topozentrische Richtung

als geozentrische Vektorkoordinaten ausdriicken zu kdnnen.

Bel den erforderlichen Transformationen tritt stets die gleiche Problemstellung

auf: Gegeben sei ein Vektor r in einem System X (dies sei angedeutet durch * mit
Index X : rX). Dieser Vektor ry soll in Bezug auf ein zweites (von X verschiede-
nes) System Y, also als ry dargestellt werden. Je nach Lage des Systems Y sind

dazu eine oder mehrere der folgenden Teiltransformationen auszufiihren

a) Translation
b) Spiegelung
¢) Drehung.

In geeigneter Reihenfolge gewdhlt, bilden sie das Koordinatensystem X auf das
Koordinatensystem Y ab und liefern damit die Koordinaten des Vektors ¢ bezlig-
lich des Systems Y (also fY).
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Beschrinkt man sich, wie es im weiteren getan wird, auf Rechtssysteme, so ent-
fallen die Spiegelungen. Hiufig bendtigt werden jedoch die Translationen (Ur-
sprungy # UrsprungY) und die Drehungen (x,y,z-Achsen des Systems X | x,y,z-Ach-

sen des Systems Y), so daB darauf ndher eingegangen werden soll.

Translation

Eine Translation 1iBt sich einfach als lineare Verschiebung des Ursprungs von X

in den Ursprung von Y deuten (Abb. III.1.4):

Y-System
X-System
"DX pad
Ny

Abb. ITI.1.4:
Translation von Bezugssystemen

Wy r =t - D, .

Y X X

Drehung

Sind die beiden Koordinatensysteme X und Y mit gemeinsamem Ursprung gegeneinan-
der verdreht, so kann mit dreil aufeinanderfolgenden Drehungen um jeweils eine
der momentanen Koordinatenachsen von X, das System X mit dem System Y zur Dek-

kung gebracht werden. Fiir die Einzeldrehung gilt

vy o= Dk(a)rx, k € {x,y,z} , |a| € [0,2n] ¢ R
mit

Dy Drehmatrix um die k-Koordinatenachse

o Drehwinkel.

Ist o positiv, so erfolgt die Drehung im mathematisch positiven Sinn, also gegen
den Uhrzeiger (Abb. III.1.5):

Zy = zy

Abb. III.1.5: Drehung um die z-Achse

r, =D (+a)r
zZ

Y X
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Mit ¢ := cos @ und s := sin o lauten die Drehmatrizen
1 0 0 c 0 -s c s
Dx(a) = 0 c s , Dy(a) = 0 1 o1, DZ(G) = -3
0 -s c s 0 c 0 0

Nun k&nnen auch die expliziten Transformationsvorschriften fiir die Uberginge
zwischen den Bezugssystemen I, G, T und L (L fiir den bereits genannten speziel-

len Fall) angegeben werden:

1) I = G: Diese Transformation entspricht der aus Abb. III.1.5 (X=1I, Y=G),
wobel fir a die Sternzeit von Greenwich @ einzusetzen ist, also

t‘G = DZ (+ @) t'I .

Bei der Umkehrtransformation G - I wird das Vorzeichen von @ negativ.

2) G = T: Da Topozentrum und Geozentrum nicht zusammenfallen, ist zuerst

eine Translation um den Vektor ¢, durchzufilhren. Damit erhilt man einen

A

Zwischenvektor ré = rB - T der dann mittels zweier Drehungen den gesuch-

ten Vektor r, ergibt (Abb. III.1.6).

bal

Xg

Abb. TIT.1.6: Vom geozentrischen ins topozentrische System

fo= (rB—rA)T = Dx(90—cp)DZ()L+9O)(rB_rA)G

Ist umgekehrt Lo gegeben (also der Ortsvektor von B in topozentrischen
Koordinaten), so wird zundchst das Bezugssystem T parallel zum Bezugs-
system G ausgerichtet und schlieBlich mittels einer Translation nach G

verschoben

Fo = o + D, (270 - X\) Dx(w-—90) *

G A T °

3) L = G: Wdhlt man die Orientierung des lokalen Bezugssystems am Ort B so
wie in Abb. III.1.3 vorgeschlagen, so transformieren sich die Ortsvektoren

der Reflektordrter r wie folgt

R

r = r + D (90-0a) D_(270-¢) ¢ .
G BG Z X RL

Die Umkehrtransformation wird nicht bendtigt.
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TII.2 Verdnderung des Laserimpulses

Wihrend des gesamten MeBvorgangs unterliegt der Laserimpuls von seiner Erzeugung
an bis hin zu seiner Detektion einer Vielfalt von Einfliissen, die ihn laufend
verindern. Man steht im wesentlichen vor dem Problem, eine gesuchte Strecke mit
Hilfe eines biegsamen und l&ngenver&@nderlichen MaBstabes zu bestimmen, bei dem

die Anfangsmarkierung verschwommen ist und die Endmarkierung immer mehr

verwischt wird.

Im folgenden sollen die verschiedenartigen Einfliisse auf den Laserimpuls n&her
untersucht und dargestellt werden, wobel beziliglich der Erzeugung des Laser=-
strahles auf die Literatur verwiesen sei, beispielsweise [BROTHERTON, KAMINOW,
KLINGER, ROSS, TRADOWSKY, WEBER/HERZIGER].

Die erste Verinderung erfihrt der Laserimpuls beim Passieren der Sendeoptik.
Hier tritt auch zum ersten Mal das Problem auf, das Laserlicht zu detektieren,
d.h. in einen elektronischen Impuls umzuwandeln und aus diesem Impuls einen
Startimpuls fiir den Laufzeitzdhler zu gewinnen, also den Anfangspunkt der ge-
suchten Strecke festzulegen. Dieser Vorgang ist prinzipiell der gleiche wie

beim Empfang und wird in den Abschnitten III.3 und IIT.4 gesondert behandelt.

III.2.1 Sendeoptik

<. w
~
~
~
~
~
~
~
~
~

i
i
| o
|
!
'::[__T—‘—_”—J’.// ' GLOSFiberoptik

zum Photodetektor

Abb. III.2.1: Sendeoptik

Nach dem Austritt aus dem Lasersender (s. Abb. III.2.1) besitzt der Laserimpuls
in etwa eine gauBfdrmige Energieverteilung, und zwar sowohl in Ausbreitungsrich-
tung als auch im Strahlquerschnitt (vergl. II.3). Ein GauBimpuls breitet sich so
aus, daB seine GauBform erhalten bleibt [YOUNG], d.h. insbesondere, daB die Di-

vergenz ®A im Fernfeld mit

4\
@ = e
A ﬂdA

anzusetzen ist und somit etwas kleiner als die Beugungsdivergenz (natiirliche

Divergenz)

A
@ = 2.44 -
A dp

ausfallt. dA ist hierbei der Strahldurchmesser.

Im Nahfeld gilt fiir die Zunahme des Strahldurchmessers dp in Abh&ngigkeit von

der zurlickgelegten Entferhung z
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2

4l
dL(z) = dA 1 + <ﬂ 2> .
dA

purch die Sendeoptik wird die Querschnittsfldche des Laserstrahls vergrodBert.
wegen der mehrfachen Reflexion an Glasprismen und Spiegeln geht Energie verlo-

ren (optische Transmission < 1). Der eilgentliche MeBimpuls besitzt den

Durchmesser dL = Q - dA
und die
Divergenz 8 = 1. ®
L o4 A

mit o VergrdBerung des Sendeteleskops.

IIT.2.2 Atmosphédre

Fiir die weitere Ausbreitung des Laserimpulses gelten die Grundlagen der Aus-
breitung von elektromagnetischen Wellen, insbesondere von Wellenpaketen [BORN/
WOLF, BRILLOUIN, SOMMERFELD, STRATTON, SCHNEIDER/EGGER], die vor allem in Me-

dien mit Dispersion und Absorption nicht mehr einfach zu behandeln ist. Zu-
nidchst hat man dafiir Sorge zu tragen, daB die verwendete Laserwellenldnge nicht

in Absorptionsbereiche der Atmosphire f&llt*, da hier anomale Dispersion vor-
liegt, d.h., die Phasengeschwindigkeit kann grdBere Werte als die Vakuumlicht-
geschwindigkeit annehmen [BRILLOUIN].

Bei erdgebundenen MeBsystemen dient die Atmosphire stets als Ubertragungsmedium,
wenn auch nur zu einem Bruchteil, wie bel Entfernungsmessungen nach Satelliten
und zum Mond. Dieser Bruchteil geniigt jedoch, um die Eigenschaften Dispersion
und Refraktion sowie Extinktion und Turbulenz dem Laserimpuls in Form von
Strahlkrimmung, -verzdgerung, =abschwdchung und Speckle-Bildung aufzupridgen
(Abb. III.2.2.1). Eine zusitzliche Strahlaufweitung wegen Aufheizens der Atmo-
sphdre (thermal blooming) ist trotz der sehr kurzen und daher leistungsstarken
Laserimpulsen (~ 10—10 e 10_95), die filir die Entfernungsmessung angestrebt

und verwirklicht werden nach einer Abschidtzung in [STROHBEHN] auch fiir h&here
Impulsraten (mehrere zlg Hertz) nicht zu beflirchten (Variation des Brechungs-

index n ~ 10_13 coe 10_12).

*) Die Laserwellenlingen A = 0.,6943 um und A = 0.532 um erfiillen

Rubin Nd:YAG

diese Bedingung
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Strahlverzogerung
Strahl-
krimmung
thermal Specklebild
blooming
9 ‘ (A R
Station s C
< -
% ¥
>
©
A
w
Atmosphare Vakuum

Abb. ITI.2.2.1: Einfliisse der Atmosphdre

Die Strahlkriimmung wird von der Anderung des Phasenbrechungsindex Doy bestimmt.
Fiir die Atmosphdre ist LTSN sowohl von der Lichtwellenlinge A als auch von den

meteorologischen Daten P, e und T abhingig [EDLEN, BARREL & SEARS]:

6

(np, =1) + 10° = (77.5318 + o.f§9o9 . 0'022666) £ - 11.208
p Luftdruck in mb
e Partialdruck Wasserdampf in mb
T Temperatur in K
A Wellenldnge in Mdm.

Zur Berechnung der Strahlkriimmung denke man sich die Atmosphdre in Schichten
der Dicke Ah mit konstanten meteorologischen Daten P, e, T und damit konstantem

Brechungsindex np,. zerlegt (Abb. III.2.2.2)

Abb. IIT.2.2.2: Kugelsymmetrisches
Atmosphidrenmodell mit
Schichten jeweils
konstanter Meteorolo-—
gie

Beim Ubergang von der i-ten zur (i+l)-ten Schicht wird der Strahl gemdB dem

Brechungsgesetz von SNELLIUS

sin &, n.
i+l i

sin . = n.
i i+l

jewells um den Winkel %iq ~ «, aus seiner bisherigen Richtung abgelenkt.

-
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Im geozentrischen System schreibt sich die. jeweils neue Strahlrichtung r§+1 wie
folgt (Abb. III.2.2.3)

o o o
tiq = (ri + bl)
mit
o o o
bi = tan(ai+1 - ai)(rm x ri) X ry
W1+
o —
HI+l =
!NI”!
"m
Abb. III.2.2.3: Berechnung der neuen Strahlrichtung
Geozentrum , , :

Die Integration entlang eines solchen gekrlimmten Strahles flihrt z.B. zu den be-
kannten Formeln zur astronomischen Refraktion in Abhdngigkeit von der Zenit-
distanz und den meteorologischen Daten an der Beobachtungsstation [MUELLER,
SAASTAMOINEN]. Filir den RefraktionseinfluB der Atmosphdre auf Richtungen zu
Satelliten ist an die obigen Formeln eine Korrektur anzubringen (Satellitenre-
fraktion [SCHMIDI]).

Strahlverzdgerung

Wegen der Dispersion der Atmosphdre erfolgt die Lichtfortpflanzung nur mit der
Gruppengeschwindigkeit v, , flir die aus der RAYLEIGHschen Beziehung [JORDAN-

EGGERT-KNEISSL VI] folgt

Gr

dv
Ph A

Ver = Vph T ax

Bei bekanntem Phasenbrechungsindex Npp, berechnet sich der Gruppenbrechungs-

index nGr aus
n = n - dnph A
Gr = Ph ax
zZu
6 1.31727 0.01833, P e
(nGr-i) x 107 = (77.5318 + 5 + i ) T 11.268 T

A A

Damit kann die Gruppengeschwindigkeit Var einfach als

C

v = el
Gr NGy

geschrieben werden, die jeweils entlang des Strahlwegs in einer Atmosphdren-

schicht der Dicke Ah anzusetzen ist (Zum Verlauf von Phasen- und Gruppenbre-

Chungsindex siehe Abb. III.2.2.4 und III.2.2.5).
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Da vq. < ¢ ist, erhdlt man aus der Umrechnung R = t; - % stets eine zu groBe

Entfernung R, die um den Betrag

AR = | [ng (s) - 11ds
S

s Strahl in Atmosphére

zu vermindern ist.

8 S

03 ©§
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Zo -2

[ t 8
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o e o ND-YAG

& RUBIN
O0 6000 12000 18000 24000 3‘0000 36000 °0 . 8000 12000 18000 24000 30000 36000
HOEHE UEBER NN [M] HOEHE UEBER NN [MI]
Abb. IIT1.2.2.4: Phasenbrechungsindex Abb. III.2.2.5: Gruppenbrechungsindex

(jeweils bei Standardatmosphire)

Formeln zur Entfernungskorrektur wurden z.B. von [MARINI & MURRAY] und [GARDNER]
hergeleitet. Sie berlicksichtigen die wahre HBhe des Ziels und die Wetterdaten P,
e, T an der Beobachtungsstation.

GARDNER behandelt auch horizontale Refraktionsgradienten, die insbesondere beil
Flevationen = 10° erhebliche Einfliisse beisteuern kd&nnen (cm~Bereich). Eine Un-
tersuchung der Entfernungskorrekturformel von MARINI & MURRAY vor allem hin-
sichtlich ihrer Sensgitivitdt gegeniliber Anderungen in den meteorologischen Daten
findet sich in [SCHNEIDER/EGGER]. Fiir die Elevationen ~ 10° und ~ 40° gibt
Tabelle III.2.2 eine Ubersicht liber die Anderungen der Entfernungskorrektur nach
MARINI & MURRAY (AKMM) und nach der mit 1 Us—-Schritten simulierten Ausbreitung
durch die Atmosphére (AKSIM), sowie die Anderung in der Refraktionskorrektur
(AR). Dabei werden ausgehend von der Standardatmosphdre (jewells einzeln) der
Luftdruck um + 1 mbar, der Partialdruck H20 um + 5 mbar und die Temperatur um

+ 5K varilert.

Tabelle ITII.2.2

Empfindlichkeit der Laufzeitkorrektur und der Refraktion gegeniliber den

meteorologischen Daten P, e und T

Anderungen Elevation = 10°14118" Elevation = 40°312"
der
meteorologischen AKMM AKSIM AR AKMM AKSIM AR
Daten
AP = 2 mbar 2.64 cm  2.63 cm 0,609 0.75 cm 0.75 cm 07134
Ae = 10 mbar 0.82 cm =0.47 cm - 0.22 cm -0.13 ¢cm -
AT = 10 K 0.93°cm 1.32 cm 10V707 0.02 cm 0.02 cm 297363
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Extinktion
Extlnxtion

Solange sich der Laserimpuls in der Atmosphire bewegt, wird er dauernd an Luft-
moleklilen und Dunstpartikeln gestreut. Dies filhrt zu einem u.U. recht groBen
Energieverlust. Die Abschwdchung wegen Streuung an Luftmolekiilen kann nach
RAYLEIGH [BERGMANN/SCHAEFER] mit dem BEER-LAMBERTschen Gesetz angegeben werden:

E' - E e Pi%i
mit z; Wegl&nge in einer Atmosphidrenschicht und
Bi zugehdriger Extinktionskoeffizient (siehe II.7).

Zur Dunstextinktion im Zenit findet sich in [LANDOLT-BORNSTEIN] von SIEDENTOPF/
SCHEFFLER eine Beziehung fiir die Abschwdchung von Sternhelligkeiten in Magnitu-

den:

Kq = 1.086 b - ATe [magn]

wobel a ein MaB flr die mittl. GrdBe der Dunstpartikel (1... 1.5),
ein MaB filir die Dunststdrke (0.01 ... 0.2) und
A die Wellenldnge in um darstellt.

o2

Daraus ergibt sich flir die Laserenergie E' nach Passieren der Atmosphdre in

Zenitrichtung aus dem Ansatz von ANGSTROM

-a
E' = E e ° A

°

Fir b = 0.1 (leicht getriibt), a = 1.3 (mittlere GrdBe) und A = 0.532 pm be-

deutet das einen Energieverlust von ca. 20% (siehe auch Abb. III.2.2.6).

Verlduft der Strahl nicht in Zenitrichtung, so ist an die Formel eine sogenannte
Zenitreduktion F(e€) anzubringen, die das Verhdltnis der jewells durchstrahlten
Luftmengen bei der Elevation € und im Zenit (e = 90°) angibt (s.Abb.IIT.2.2.7):

M, (€)
Ple) = A
MA(9O )
und daraus
El
E" = Frey -

F(e) kann bei Annahme einer kugelsymmetrischen Atmosphire auch als Wegldngen-

verhdltnis geschrieben werden

z(€)

o
hATM==z(9O )

F(e)

wobei

z(e) Weglidnge beim HShenwinkel € .
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Abb. III.2.2.6: Dunstextinktion im Zenit bei mittlerer GrdBe der Dunst-
partikel (a = 1.25).

Mit

rE = Erdradius und rH = rp + hATM

folgt

z(€)==rH, 1-—(;;-cos e> - rgp sin e .
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o

Abb. TII.2.2.7: Zusitzliche Extinktion bei von 90 Grad verschiedenen Hthen.

Turbulenz

Die vorwiegend in hdheren Atmosphdrenschichten vorhandenen Luftstrdmungen be-

wirken Schwankungen des Brechungsindex, die wegen sich bildender Turbulenzen
mehr oder weniger zuf&llig auftreten, und zwar sowohl hinsichtlich ihrer Stédrke

als auch ihrer zeitlichen Reihenfolge [STROHBEHN].

Durch die "verbeulten" Wellenfronten (Abb. III.2.2.8) der durch die Turbulenz-—
zonen gegangenen Strahlung, kommt es z.B. bei der Beobachtung astronomischer
Objekte zu Richtungs~ und Intensititsszintillationen [LANDOLT-BORNSTEIN,
MARTON]. Sie sind auch dafir verantwortlich, daB das theoretische Aufldsungs-

vermdgen von groBen Spiegelteleskopen, die auf der Erdoberflidche aufgebaut sind,
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nicht erreicht werden kann. Die GroBenordnung von 1 bis 2 Bogensekunden fiir den
Abbildungsdurchmesser eines sehr weit entfernten Sterns ("Punktquelle'") 1liBt
sich nicht unterbieten. Auch die Kurzzeitphotographie (~ 1/100 s) von Sternen
liefert kein kleineres Abbildungsscheibchen; sie zeigt vielmehr ein struktu-
riertes Speckle-Bild [RUDER] mit kleinen Fleckchen (Speckles), die etwa in der
gréBenordnung des Beugungsscheibchens liegen (s. Abb. II.7.5). Aus einer Reihe
solcher Speckle-Aufnahmen kann die wirksame turbulente Schicht in einer HBhe von
10 bis 20 km mit Turbulenzelementen (Eddies) in der Grdfe von 10 bis 20 cm ange-

siedelt werden.

ebene turbulente
Wellenfront Schicht
einfallende Cyzp verbeulte

Welle 88 Wellenfront

Abb. IIT.2.2.8: Wirkung der Turbulenz

Meist wahlt man die Teleskopdffnung um einiges grdBer als ca. 10-20 cm, so daB
beim Empfang des Laserimpulses die atmosphdrische Turbulenz ausgemittelt wird.
Nicht so einfach liegt der Fall jedoch beil der Behandlung des gesendeten Impul-
ses, der die Turbulenzschicht durchquert hat und noch wesentlich weiter als

10 - 20 km vom Ziel entfernt ist (1000 ... 10 000 km fiir die "geoditischen" Erd-

satelliten).

Beli einer mittleren Strahlablenkung an den Eddies von 1 bis 2 Bogensekunden
[RUDER] erreichen die einzelnen Speckles am Satellitenort bereits erheblich
groBere AusmaBe als der Satellit selbst (9 ... 90m im Vergleich zu ca. 1m Satel-
litendurchmesser), so daB die mittlere Energie, die vom Reflektorarray reflek-—
tiert wird, erheblichen Schwankungen unterworfen ist. Untersuchungen an Reflexi-
onen von kohdrentem Laserlicht an ebenen weiBen Fldchen [GOODMAN et al.] zeigen,
daB die Energiefluktuationen an einem fest gewdhlten Punkt in etwa einer nega-

tive~exponentiellen Statistik gehorchen (siehe auch [LEHR]):

p(E) Wahrscheinlichkeit, die Energie E
anzutreffen,

E
p(E) = 2 e En

E:m Em mittlere Energie.

Fiir die Erzeugung von Zufallszahlen EX, die diese Verteillung aufwelisen, eignet
Sich z.B. [siehe FISHMAN, BAUKNECHT et al.]

mit

U gleichverteilte Zufallszahl aus ] 0,1 ] ¢ R .
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IIT.2.3 Vakuum

Nach erfolgter Ausbreitung durch die Atmosphidre befindet sich der Laserimpuls
bei der Entfernungsmessung nach Satelliten und zum Mond praktisch im Vakuum.
Bei terrestrischen Messungen liegt der Strahlweg ganz in der Atmosphdre. Im

Vakuum herrschen optimale Ausbreltungsbedingungen flir elektromagnetische Wellen

- Vakuumlichtgeschwindigkeit c als maximale {Ubertragungsgeschwindigkeit

fiir Signale
- keine Strahlablenkung
- keine Absorption und Extinktion.

Lediglich der Strahldurchmesser dI wichst aufgrund der eingepridgten Divergenz @I

welter an.

Ist die vom Strahl mittlerweile zuriickgelegte Entfernung in der GréBenordnung
der zielentfernung, so liegt das anzumessende ziel wegen ungenauer Positionie-
rung der Montilerung und/oder nicht exakt vorhersagbarer Zielkoordinaten irgend-
wo zufdllig im oder im ungilinstigsten Fall auch auBerhalb des Lichtkegels.

7Zur Behandlung der Reflexion des Laserimpulses am Ziel ist zundchst zu kldaren,
welche Energiedichte am Zielort aufgrund der Energieverteilung im Impuls
vorhanden ist. Diese Energiedichte darf aber wegen atmosphi&rischer Turbulenz

nur als Mittelwert eines statistischen Prozesses betrachtet werden. Die Fl&che

der Reflektoranordnung ist im allgemeinen sehr klein gegeniliber der ausgeleuchte- -

ten Fliche des Laserimpulses, so daB zur Ermittlung der an den Reflektoren zur

Verfiigung stehenden mittleren Energiedichte (siehe Turbulenz)

E =E (Az, Ad),

die radiale Abweichung Ad als konstant betrachtet werden darf (Abb. I1I1.2.3.1).

Ausbreitungsrichtung

B St

Loserimpuls

Geozentrum 7

Abb. ITI.2.3.1: Laserimpuls am Ziel

|
|
]
|
|
§
|
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pie insgesamt vom Ziel ausgeblendete Energie des Impulses bestimmt sich dann

einfach zu

o«
> r
Esie1 = (Zielfldche) J E(z,4d) dz ,
Z =~ ®
len wobel
E(z,Ad) die Energiedichte/Fliche im Abstand Ad von der
Strahlmitte bedeutet.
Diese Energie Eziel dient als mittlere Energie Em flir die Berechnung der im Ein-
zelfall vom Satelliten aufgenommenen und teilweise reflektierten Energie aufgrund
s ® des Speckle-Bildes am Zielort.
. Ein Teil der vom Ziel ausgeblendeten Energie wird von der
9 I1I.2.4 Reflektoranordnung
e—
nd - zum Empfanger zurilickgestrahlt. Als ReflexionsmaB dient hierbei oft der Einfach-
heit halber, z.B. bei Energiebilanzbetrachtungen, die aktiv reflektierende Fl&-
N, che ARF des gesamten Ziels, die in etwa der Summe
Jh nR
he
ARF = ? F_ * R
‘hte~ _—A R R
i=1
ur
entspricht, wobei
FR Fliache des i~ten Einzelreflektors
1) . Rp Reflexionsvermdgen des i-ten Einzelreflektors bezliglich
der Einfallsrichtung
np Anzahl der an der Reflexion beteiligten Retro-Reflektoren.

Zur Beschreibung der Reflektoranordnung dient, wie in Abschnitt II.10 bereits
erwahnt, zundchst ein lokales Bezugssystem mit Ursprung im Massenmittelpunkt
des Ziels. Die Koordinatenachsen werden entsprechend eventuell vorhandenen Sym-
metrieeligenschaften (siehe III.1) ausgerichtet, z.B. bei Satelliten die z-Achse

in Richtung einer Haupttridgheitsachse (Abb. III.2.4.1).

. Y
M2iel CN
of

T ias Mass 07iel

Abb. TIT.2.4.1: Reflektoranordnung
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Da beispielsweise bel gravitationsstabilisierten Satelliten wie GEOS3 die Lage
im geozentrischen System nur grob festgelegt wird (auf wenige Grad genau), ist
die Transformation des lokalen Koordinatensystems des Ziels ins geozentrische
System stets mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Der gleiche Sachverhalt
trifft auch bei drallstabilisierten Satelliten wie LAGEOS und STARLETTE zu, fiir
die im Augenblick der Reflexion die genaue Lage des lokalen Bezugssystems im
geozentrischen System auch nicht angegeben werden kann. Man hat es hier viel-
mehr mit einer zufallsverteilten Orientierung zu tun, die von einer vorgegebe-
nen geozentrischen Richtung um einen mehr oder weniger groflen Betrag abweichen
kann.

LiBt man einen Unsicherheitsbereich von o Grad zu (siehe Abb. IIT.2.4.2), so
kann die zufidllige Orientierung 6 mit Hilfe von gleichverteilten Zufallszahlen

i 3
{Zl,zzj c [0,1 [ formuliert werden:

o . o
6 = + 2, le] tan @ (cos 8 £, + sin B r2)

mit
-0 - -0
e} o o
f1°L XE o, Fp=Ex T
und
B =z, 360° .
0
w9
Q
¥
Richtungsgenouigkeit
t a
Y6
Abb. IITI.2.4.2:
Zufallige Orientierung von @ im
Winkelbereich + @ um .
Xg
Aberration*

Da sich das Ziel im Fall der Entfernungsmessung nach Satelliten und zum Mond

mit der Umlaufgeschwindigkeit bz bewegt, ist auch flir die einzelnen Reflektoren
diese als mittlere Geschwindigkeit anzusetzen. Als mittlere Geschwindigkeit des-
halb, weil das Ziel durchaus eine Eigenbewegung wie z.B. Rotation aufweisen

kann und die tatsichliche Geschwindigkeit dann entsprechend schwankt. Beim Sa-
telliten STARLETTE z.B. trigt die Drallstabilisierung (180 min'—1 bei 0.24 m

Durchmesser) mit etwa + 2 % zur Bahngeschwindigkeit von ca. 7000 % bei.

Wegen dieser Relativgeschwindigkelt zwischen Beobachtungsstation und Ziel kommt

es zu einer Strahlablenkung wihrend der Reflexion des Laserlichtes an den Retro-

reflektoren.

*) Die Aberration wurde bereits 1728 von BRADLEY entdeckt. Aus dem Relativi-
titsprinzip hatte sie 1905 EINSTEIN exakt abgeleitet [siehe BERGMANN/SCHAFER,
SCHNEIDER, SOMMERFELD] .
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pas bedeutet jedoch, daB der Laserimpuls nicht genau zum Empfdnger zurlick re-—

flektiert wird.,

Fiir die genaue Einfallsrichtung ¢ des Laserimpulses an einem Retroreflektor im
system des Beobachters auf der Station gilt (Abb. III.2.4.3)

e |r -b |

d
s

c = fz-b -5 (1 - ) .

EREET RS

Atmo~- Vakuum

sphare

vom Geozentrum -

Abb. III.2.4.3: Bestimmung der am Ziel einfallenden Strahlrichtung ¢

|

Vom bewegten System des Ziels wird die einfallende Strahlrichtung = je-

doch anders gesehen (Abb. III.2.4.4). i ‘

o

Abb. TIT.2.4.4: Veranschaulichung der
verschiedenen Strahl-
richtungen zufolge
Aberration [SCHNEIDER].

Beziliglich der einfallenden Strahlrichtungen gilt:

e} .
¢ von der Station aus gesehen

c! vom Zliel aus gesehen

und beziiglich der reflektierten Strahlrichtungen ist anzufiihren:
- ¢' vom Ziel aus gesehen

~
c

von der Station aus gesehen.

Der Ablagevektor 3 bestimmt sich zu

]

= = _J’

r o a
2V Lbo-(cob )co

c Vakuumlichtgeschwindigkeit,

vV o= lbl und ©° = % ;
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die jeweiligen Richtungen c¢' und T kdnnen nach Abb. III1.2.4.4 sofort angegeben

werden:

~s O —
c = — ¢ + 6

«

i

g2

1
ol

Die Relativbewegung zwischen Beobachtungsstation und Ziel fllhrt dariiber hinaus
zu einer DOPPLERverschiebung [ BERMANN-SCHAFER, SCHNEIDER] der Frequenz V des
Laserlichtes. Mit Hilfe der eben berechneten Vektoren ¢' und ¢ bzw. deren Ein-

heitsvektoren ¢'° und ©© 14Bt sich die verschobene Fregquenz Vo wie folgt an-

schreiben
1+ L5000
VD=V .
1+ L ¢1%p°
c

Bewegt sich das Ziel direkt auf die Station zu (v << ¢), so vereinfacht sich der

Ausdruck zu
v
~ V —)
VD (1 + 2 C)

An jedem einzelnen

III.2.5 Einzelreflektor

der mit bz bewegten Reflektoranordnung wird ein Teil des einfallenden Laser-
strahles in sich reflektiert und mit der Frequenz VD in die Richtung c° abge-
strahlt.

Je nach Einfallswinkel @ und Azimutwinkel ® des ankommenden Laserstrahles, so-
wie der Form der Eintrittspupille (zirkular, hexagonal) des Reflektors, fallt

die aktiv reflektierende Flache Ap verschieden groB aus (siehe II.11).

Somit reflektiert jeder Reflektor die Energile
+ ®
By = AgRp [ Etz,80) gz ,
-—
AR aktiv reflektierende Flache,
Rp Reflexionsvermdgen,

die in Ausbreitungsrichtung nach wie vor gaussfdrmig verteilt ist. Quer zur Aus-
breitungsrichtung stellt sich eine Energieverteillung ein, die aus der Beugungs-
figur der reflektierenden Fldchenform hervorgeht. Diese kann mit Hilfe der
KIRCHHOFFschen Formel [siehe BORN & WOLF, SOMMERFELD] flir den allgemeinen Fall
ermittelt werden. Berechnungen speziell fiir géngige Retroreflektoreintritts—

flichen (Dreieck, Hexagon, Kreis) finden sich in [ARNOLD].

Bel kreisfdrmiger Eintrittspupille erhdlt man fir die Energieverteilung im

Fernfeld (FRAUNHOFER-Beugung, s. Abb. III.2.5.1)
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mit
m d
X = =y sin @ |
A= €L , V; Laserfrequenz,
I

EO Energiedichte in der Mitte des Beugungs-

scheibchens (Airy Disk) mit @O = 2.44 gL s
R

Jl(X) Besselfunktion 1. Ordnung.

Aufgrund des Dihedral-Offset-Winkels wird der reflektierte Strahl in 6 Teil-
strahlen aufgespalten, wobel sich jewells zwei gegenliberliegen und den Winkel 2y
(siehe II.11) einschlieBen.

piese Strahlaufweitung wird zur Kompensation der Strahlabberation gewlinscht, da-
mit sichergestellt ist, daB das reflektierte Laserlicht auch zur MeBstation zu~

riickgeworfen wird und dort detektlert werden kann.

Blende Nahfeld Fernfeld 2 Beobachtungsschirm
[AL»a°) P>

Ebene {al<a}
Welle \

Abb. IIT.2.5.1:
Beugung einer ebenen Welle durch
kreisfdrmige Offnung, 2a=d_, 20 =@

(aus [WEBER/HERZIGER]). R™ 7o o

~— Q2a/A)sin 8

—~
P9
—~
~
Y
=
Py
-
~

Je nachdem, wie die einzelnen Reflektoren angeordnet sind, wird der reflektier-
te Gesamtimpuls mehr oder weniger stark verschmiert. Neben der riumlichen und
zeitlichen Trennung (siehe Abb. III.2.5.2) bewirken vor allem im Fernfeld die

Interferenzen der Teilimpulse ein recht buntes Bild.

Zur Festlegung der Impulsmitten L= des Teilimpulses denke man sich einen (un-
endlich kleinen) Retroreflektor im Massenmittelpunkt des Ziels und bestimme zum
Zeitpunkt der Reflexion an diesem Reflektor die Impulsmitten des iibrigen, tat-

sdchlich reflektierten Laserstrahls:

fR Reflektordrter im geoz. System

i
£ Foial ™ rRi mit rziel Zielort im geoz. System
r; Einfallsrichtung des Laserimpulses im geoz. System
rg Richtung des reflektierten Laserimpulses
L,n Vertexldnge und Brechungsindex des Retroreflektors

) Einfallswinkel Laserimpuls - Reflektornormale.
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einfallender Laserimpuls

CM
o v,
Satellit
Geozentrum
~

Abb. III.2.5.2: Zur rdumlichen Trennung der reflektierten Teilimpulse

Nach erfolgter Reflexion breiten sich sé@mtliche Tellimpulse wiederum durch Va-
kuum und Atmosphdre aus, um schlieBlich wieder an der MeBstation einzutreffen.

Hier wird ein winziger Bruchteil der insgesamt zurilickgestrahlten Energile von

der

IIT1.2.6 Empfangsoptik

aufgenommen und einem Photonendetektor (z.B. Photomultiplier) zugeflhrt

(s. Abb. IT.6.1 und Abb. IIIL.2.6.71).

Je grdper die Teleskopdffnung desto mehr Energle wird gesammelt. Da aber das
Teleskop nicht gwischen Stdr- und Nutzlicht unterscheiden kann, ist eine Er-
hdhung des Teleskopdurchmessers nur dann sinnvoll, wenn z.B. das Field of View,
die Bandbreite des Interferenzfilters und/oder das Range Gate (aktive Zeit fir

den Photomultiplier) entsprechend heruntergesetzt werden.

—
Empfangs-
-. Field of
View
teleskop

«— Stérsignale
Abb. III.2.6.1: Empfang des Laserechos und der unerwlinschten Stdrsignale bei
einem gegebenen Gesichtsfeld (Field of View)

Nutzsignal
— (Laserecho)

“—— Stérsignale

\

Es wdre auch an eine Erhdhung der Laserenergiedichte zu denken (entweder Ver-
grdperung der Laserenergie oder Verkleinerung der Divergenz), die es dann er-
laubte, ein Filter zur Abschwdchung der insgesamt einfallenden Strahlung anzu-

bringen.

zZur Berechnung der empfangenen Energie muB berlicksichtigt werden, daB die von
jedem einzelnen Reflektor erzeugten Teilimpulse sowohl kohdrent als auch pola-
risiert sind. Dabei kann im Einzelfall keine Aussage dariiber gemacht werden,

wie die relativen Phasenlagen der Teilimpulse zueinander aussehen, und zwar aus

dem einfachen Grund, daB sowchl die Zielorientierung, d.h. die genaue Lage der
Reflektoranordnung zum Zeitpunkt der Reflexion, als auch die gegenseitige Lage |

der Reflektoren nicht auf Bruchteile der verwendeten Laserwellenldnge genau be- |

kannt sind.
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gpei inkoh&@rentem Licht br&uchten lediglich die einzelnen Energiledichten Ei der
yom jewells i-ten Reflektor R, erzeugten Teilimpulse addiert zu werden. Kohd-
rentes Licht interferiert jedoch und verursacht mehr oder weniger starke Fluk-

tuationen der am Empfangsort auftretenden Gesamtenergledichte

j=n
n i=n-1
S 'y /————
Eges =/ Ei + 2 /) ‘EiEj cos (mi..mj)
i=1 i=1
j=1+1

mit n Teilimpulsen der Zufallsphasen @ € [0,2m] .

pie Gesamtenergiedichte ergibt, mit der Empfangsdffnung multipliziert, die im
Teleskop empfangene Gesamtenergie, wobel vorausgesetzt ist, daB die Strahlrich-
tungen der reflektierten Laserimpulse ins Field of View des Teleskops hinein-
fallen. Bei hinreichend groBem Durchmesser (£ 40 cm) werden die Szintillations-—
effekte, wie bereits gesagt, recht gut geglédttet, so daB die atmosphirische
Turbulenz zumindest fir den Empfangsvorgang vernachldssigt werden kann.

Aus dem Hintergrund, der vom Teleskop mitabgetastet wird, stammt die

II1.2.7 Storstrahlung,

die einerseits‘schwache Signale verformt oder gar verdeckt und andererseits zum
vorzeitigen Ausl&sen des Stopvorgangs fiir den Laufzeitzdhler filihren kann. An-
gaben lber Stdrstrahlungsintensitdten finden sich in [LANDOLT-BORNSTEIN] und
[GTE~Sylvania].

Zur Berechnung der Anzahl ng der Stdrphotonen pro Zeiteinheit fiihrt die Formel

mit
D,  Teleskopdurchmesser [m]
e Field of View [rad]
B Bandbreite [m]

und

N(A = 0.532 um) ~ 5.5,.25 (bei blauem Himmel)

10
~ 1.251019 (bei Nacht)
~ 2.71025 (1/3 der Oberfldchenhelligkeit bei
Vollmond)
. Photonen
gemessen in smp————— ,

2
m- Srm s

Diese Stdrstrahlung trifft laufend auf den Empfinger und wihrend der zeitlichen

Dauer des gedffneten Range Gate auch auf den Photomultiplier.

Bei X = 0.6943 um, der Rubinlagserwellenlénge, kdnnen die Angaben flr

N(A = 0.532 um) in etwa halbiert werden.
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III.3 Umwandlung optischer Impuls - elektrischer Impuls

I1I.3.1 Detektion elektromagnetischer Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts

7um Nachweis des reflektierten und von der Empfangsanordnung gesammelten Laser-
lichtes bedient man sich des photoelektrischen Effektes [GERTHSEN]. Aufgrund
der Quantennatur des Lichtes tritt der Photoeffekt erst ab Strahlungen mit einer

gewissen Mindestfrequenz Vo auf.

Man unterscheidet zwischen dem &uBeren (photoconductive) und dem inneren (photo-
voltaic) Photoeffekt. Photodioden und Photo—Sekundérelektronenvervielfacher

(SEV) nutzen den #uBeren Photoeffekt:
ein auftretendes Photon 16st ein Elektron aus, falls die Bedingung

heV > EA

mit EA = Elektronenaustrittsarbeit erfliillt ist.

In [SPICER] findet sich ein 3-Stufenmodell fir die Elektronenemission -

1) Anregen eines Elektrons durch ein Photon
2) Transportieren des Elektrons zur Detek toroberfldche

3) Verlassen der Oberfldche.

Jeder dieser drei Stufen ist eine gewilisse wahrscheinlichkeit zugeordnet. Die
Gesamtwahrscheinlichkelt bestimmt die Quantenausbeute des Photodetektors. Ver-
wendet man Photodioden, so wird die kleinste nachweisbare Lichtleistung vom
Rauschen des Arbeitswiderstandes und des nachfolgenden Verstdarkers bestimmt.

Bei SEV's erfolgt eine Begrenzung der Empfindlichkeit durch den Dunkelstrom, der
von thermischen Elektronen verursacht wird und proportional der Kathodenfl&che

ist [TRADOWSKY].

Der innere Photoeffekt kann in p-n-Ubergdngen von Halbleitern ausgenutzt werden:
Einfallende Photonen erzeugen Elektron-Loch-Paare. Vortelle bietet einerseilts
die hohe Quantenausbeute (mindestens 0.5, kann bis 1 gesteigert werden) und
andererseits die enorm hohe Grenzfrequenz* (iiber 40 GHz), die von Photomulti-

pliern bei weitem nicht erreicht werden.

Als groBer Nachteil wiegt allerdings das extrem schwache Ausgangssignal, das
erst noch verstirkt werden muB, und zwar mdglichst rauscharme. Daher sind Halb-
leiterelemente immer noch den SEV'S unterlegen. Eine Verbesserung scheint hier
die Avalanche-Photodiode zu versprechen, die &hnlich wie ein Photomultiplier
bereits eine innere Verstdrkung der Ladungstriger ermdglicht (Verstdrkungs-—

faktor ~ 100).

* Die Grenzfrequenz f_ ist iber das Zeit- Bandbreiteprodukt f_ <t = const., mit
tm - mittlerer Dauer der StoBantwort des TiefpaB-Systems bestimmt, wobei die

Konstante beim idealen TiefpaB den Wert 0.5 annimmt [LUEKE].

-
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IIT.3.2 Aufbau und Wirkungsweise des Photomultipliers

pa der Photomultiplier zur Zeit die effizienteste MSglichkeit zum Nachweils
sichtbaren Lichtes bis in den nahen Infrarotbereich hinein bietet, sei im fol-
genden ndher darauf eingegangen (siehe [YOUNG, CARLETON, KEYES, KINGSTON]).

Die Elektronen, die von den einfallenden Photonen aus der Kathodenschicht '"he-
rausgeschlagen" wurden, erhalten von einem elektrischen Feld reichlich kineti-
sche Energie und sind so in der Lage, aus der ersten Dynode, auf die sie ge-
lenkt werden, zus&dtzliche Elektronen herauszuldsen, die ihrerseits wieder in
einem elektrischen Feld beschleunigt und zur ndchsten Dynode weitergeleitet
werden, wo sich das Ganze wiederholt. Mit einer entsprechenden Anzahl solcher
Dynoden kann elne beachtliche Verstdrkung (105 . 106) erzielt werden, so daB

auch einzelne Photoelektronen nachweisbar sind (siehe Abb. IIT.3.2.2).

In den Microchannel-Plate-Photomultipliern (MCP-PMT's) sind keine diskreten Dy-
noden, sondern Millionen von winzigen Kandlen (@ = 10 - 20 um) in einer diinnen
Scheibe (< 1 mm) filir die Sekund&relektronenvervielfachung verantwortlich

(Abb. III.3.2.3).

Dadurch erreicht man bereits mit einer einzigen MCP Verstirkungen von 104 bei
geringster Impulsdehnung (< 130 ps) und kleiner Anstiegszeit (~ 350 ps beil
500 ps FWHM) ([HAMAMATSUJ]). ‘

i

N R P J —
e

L |
2000 3000 %000 5000 6000 7000 8000 3000 10000 A 11000

—n

Abb. III1.3.2.1: Absolute spektrale Antwort S und Quanten-
ausbeute Q fir verschiedene Photomultiplier-
Kathoden (aus [LANDOLT-BORNSTEIN]).

Die erhdltlichen Photomultiplier unterscheiden sich im wesentlichen durch das
verwendete Kathodenmaterial, das die spektrale Empfindlichkeit und die Quanten-
effizienz bestimmt (Abb. IIT.3.2.1), Als dltestes und gebriuchlichstes Material
dient C&sium-Antimonid Sb-Cs (S4, S5, S11, S13, S17, S19 und S21-Kathoden), mit
dem bei 0,4 um eine Quantenausbeute bis etwa 15% mdglich ist. Bei der S17-Katho-

de ist im Bereich von 0,5 dm mittels halbdurchlissigem Material und spiegelndem
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Untergrund nahezu eine Verdoppelung erreichbar.

Die S20-Photokathode (NaZK Sb mit Cs) ist ein iberaus effizienter Detektor fiir
blaues Licht (~ 60%). Bel der S1 oder Ag-0-Cs Kathode ist unterhalb von 0,3 um
die Photoemission reproduzierbar (wegen CS2O). Oberhalb von 0.3 pm befindet sich
zundchst ein Minimum (0,32 pgm) das von einem empfindlichen Bereich im Roten
(wegen des Silbergehalts) abgeldst wird. Wegen der Abh&ngigkeit vom Silberge-
halt kann die spektrale Antwort der Ag-0O-Cs-Kathoden weder exakt vorhergesagt,

noch reproduziert werden.

Die erste Photokathode, die aus physikalischen Prinzipien heraus entwickelt
wurde, besteht aus GaAs(Cs) mit einer Bandliicke von 1.4 eV und einer Elektro-
nenaffinitidt in der gleichen GrdBe. Durch entsprechend starke p-Dotierung und
Zugabe von Cs oder CS2O kdnnen diese Werte in welten Grenzen variiert werden.
CSZO verringert die Elektronenaustrittsarbeit, so daB auch In-Ga-~As und Arsen-—
verbindungen mit Phosphiden und Antimoniden in Betracht kommen. Durch Cs und

Cs,0 sind sogar effektive negative Elektronenaffinitdten (NEA) zu verwirklichen.

2
Negative Elektronenaffinitdt (NEA) liegt vor, wenn die untere Grenze des Lei-
tungsbandes liber der Potentilalbarriere der Kathodenoberfl&che liegt. Dadurch
wird einerseits die Entweichwahrscheinlichkeit flir die angeregten Photoelektro-
nen erhdht und zum anderen die thermische Emission von Elektronen um einige
Gr&Renordnungen erniedrigt. Die spektrale Empfindlichkeit reicht bis 1.1 eV
herab (von hier an wird die Bandllicke des 3-5-Materials kleiner als die Poten-
tialbarriere der Oberfliche) [SPICER].

Messungen der Photoemission von GaAsi_XPX Verbindungen, aktiviert durch Cs-0O
wurden von ESCHER und ANTYPAS im Bereich von 1.4 eV bis 2.1 eV durchgefiihrt.
Fiir den Bereich von 2.3 bis 3 eV erhalten sie Quantenausbeuten bis 50% (im Re-

flexionsmodus).

Neben dem Kathodenmaterial spielt auch die Anordnung der Dynoden (Sekunddr-
elektronenemitter) eine wichtige Rolle, da durch sile die Verstdrkung und das
ITmpulsverhalten des Photomultipliers festgelegt werden. Ga&ngige Bauarten sind
z.B. (siehe [CARLETON]) Linear, Squirrel Cage, Venetian~Blind, Box und Grid;

sie verwenden nur elektrische Felder flir die Beschleunigung und Fokussierung.
Die Laufzeiten der einzelnen Elektronen hingen daher stark von ihrer jeweiligen
kinetischen Energie ab, so dafB mehr oder weniger starke Impulsverbreiterungen

in Kauf genommen werden missen. Diesen Nachtell umgeht man beim static-crossed-
field-Photomultiplier durch Anlegen eines &duBeren permanenten Magnetfeldes, das
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Elektronen liegt und diese dabei abhdngig
von ihrer kinetischen Energle auf verschieden lange, gekriimmte Bahnen zwingt und
somit eine Angleichung der Laufzeiten von Dynode zu Dynode bewirkt

(Abb. IIT.3.2.2),

Die bereits erwidhnten Microchannel-Plate-Photomultiplier (MCP-PMT's) umgehen
dieses Problem, da die MCP's selbst nur ca. 1 mm dick sind und somit HuBerst
wenig zur Impulsdehnung beitragen (Abb. IIT.3.2.3). Als glinstige Konsequenz er-

gibt sich hieraus auch eine wesentlich kompaktere Bauform.
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Abb.II1.23+ Prinzip eines Crossed-Field-Photomultipliers

Abb. IT1.3.2.2: Prinzip eines Crossed-Field-Photomultipliers

CHANNEL WALL ELECTRODE

~ outPuUT
ELECTRONS
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Abb. III.3.2.3: Aufbau und Funktionsweise einer Micro-Channel-Plate (MCP)

Als Dynodenmaterial kommen prinzipiell alle guten Photoemitter in Frage. Haufig
verwendet wird CsSb. Aber auch MgQ oder andere Metalloxide sowie KCl und andere
Alkali~Halogenide mit gr&Beren Bandliicken kommen zum Einsatz. GaP(Cs) mit einer
Bandliicke von ~ 2.24 eV als Dynodenmaterial erlaubt Verstdrkungen bis zu 200 pro
Stufe.

Etwa eine Mikrosekunde nach einem Photoelektron-Ereignis treten bei vielen
Photomultipliern sogenannte "Nachpulse" wegen Ionen auf (hauptséchlich H+, Hg)
[CARLETON] . Stdrungen werden ferner von kosmischer Strahlung erzeugt (100 oder
mehr Photoelektronen auf einmal, aufgrund der Cerenkov-Strahlung relativisti-
scher M=-Mesonen, die das Eintrittsfenster des PMT's passieren; etwa 1 Ereignis/
sz/min). Ebenso fiilhren radiocaktive Zerf&lle im Photomultiplier zu Stdrungen

(einige/min).

Der Photomultiplier wird ausserdem von negativen Erscheinungen wie Sdattigung und

Nichtlinearitit begleitet. Man unterscheidet zwischen Kurz- und Langzeiteffekten.
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Der Kurzzeiteffekt dauert in der GroBenordnung von Sekunden bis Minuten und wird

wahrscheinlich von Ladungen auf isolierenden Teilen, innerhalb des PMT hervorge-

rufen.

Der Langzeiteffekt kann sich iliber Stunden hinziehen und beruht anscheinend auf

einer Anderung der mittleren Verstirkung der Dynoden, die ihrerseits von Ande-
rungen der Cdsium-Konzentration verursacht wird (diese ist fiir die Elektronen-

affinitdt verantwortlich und beeinfluBt somit die Verstdrkung der Dynodenstufe).

Sowohl Kurz- als auch Langzeiteffekt treten schon bei m&Bigen Anodenstrdmen (HA)
auf. Bei hbheren Strdmen (mA) werden die Dynoden durch den Elektronenbeschuss
aufgeheizt und verlieren an Verstdrkungsfahigkeit (-~ 0.05%-0.1% pro Stufe und

Kelvin).

Wesentlich glinstiger scheinen hier die MCP-PMT's abzuschneiden, da enorm hohe
Stromspitzen (0.1 bis zu einigen Ampere) zuldssig sind. Jedoch sinkt auch hier
die mittlere Verstidrkung innerhalb weniger us ab (z.B. bei 104 Photoelektronen/

Us wahrend 15 ds auf etwa % der anfinglichen Verstirkung [HAMAMATSU]).

ITI.3.3 Modell eines idealen Photomultipliers

Bei konstantem Lichteinfall auf die Photokathode werden im Mittel ng Photoelek -

tronen pro Zelteinheit freigesetzt:

mit
P einfallende Lichtleistung der Frequenz V

Y Quantenausbeute.

Sehr ausfiihrliche Untersuchungen iiber die Photoelektronenstatistik der Photo-
kathode wurden von SALEH durchgefiihrt. Wie sich die weltere Verstdrkung liber die
Dynoden statistisch verhdlt, ist in [TAN, SHARMA und CARLETON] zu finden.

Im wesentlichen taucht hier immer wieder die POISSON-Verteilung auf, die ja den
Grenzfall der BINOMIAL-Verteilung filir n = ® und p = 0 darstellt [BARTLETT,
BASLER, BRONSTEIN]

JERY E el's
p(k) = (n E)kze ,

wobei p(k) die wahrscheinlichkeit dafiir angibt, daB bei n Versuchen (z.B. eine
weiBe unter vielen schwarzen Kugeln zu ziehen) k-mal das gewlinschte Ereignis mit
der Einzelwahrscheinlichkeit p (p = 1/[Anzahl aller Kugeln] flir das oben er-

wdhnte Beispiel) auftritt.

Bezliglich des Photomultipliers ist hier fiir p die Quantenausbeute Y einzusetzen
und fir n die Anzahl der einfallenden Photonen np, so daB sich die wahrschein-
lichkeit p(k, At), daB in einer Zeiteinheit At, k Elektronen von der Photokatho-
de emittiert werden, wie folgt anschreiben 1#Bt [KINGSTON]

-
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(an-At)k e_an bt

plk,8t) = 7 .

Jede Dynodenstufe weist eine mittlere Verstidrkung v auf, deren Streuung mit_JG
anzusetzen ist [CARLETON]. Dies fiihrt zu einer POISSON-Verteilung der Dynoden-

verstdrkung
plv) = =+ e

mit
p{v) Wahrscheinlichkeit, daB die aktuelle Verstarkung = v ist.

Bei realen Photomultipliern ist die Streuung meist grdBer, da die Dynoden nicht

gleichmdBig iliber ihre ganze Fl&che verstirken.

Zur Berechnung poisson-verteilter Zufallszahlen aus gleichverteilten bedient man
sich zweckmiBigerweise des Intervall-Test-Verfahrens [BAUKNECHT]: Jede diskrete
zufallsvariable X, deren Auftreten mit der Wahrscheinlichkeit p; erfolgt, kann
aus einer gleichverteilten Zufallszahl U erzeugt werden, indem man das Inter-
vall [0,1] in Teilintervalle der Linge p; aufteilt, wobei als Unterteilungspunk-

te die Punkte ad, = 0,

{ 3
mit j € ii,2,...,nf c N dienen.
Liegt nun U im i-ten Intervall, also

i1

so ist die gesuchte Zufallszahl X der Dichteverteilung p(xi) = p; durch X=X

definiert.

Einige solcher rechnererzeugten POISSON-Verteilungen zeigt Abb. IIT.3.3.1.

Zur Berechnung der Einzelwahrscheinlichkeiten p(X=k) bei der POISSON-Verteilung
kann man vorteilhaft auf eine Rekursionsmethode zurilickgreifen [BRONSTEIN]

p{X=%k + 1) = Eﬁ% p(X = k) .

Ausgehend von p(X = 0) = e™"P ist die POISSON-Variable X dann zu X = k bestimmt,

wenn erstmals gilt

i

P(X=1) > U, k=0,1,2,...
0

woL

i

mit U gleichverteilte Zufallszahl, die am Anfang festgelegt wurde.
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Eine andere Moglichkeit, poisson-verteilte Zufallszahlen zu erzeugen (rejection
method), findet sich in [FISHMAN]. Hier wird die Verwandtschaft zwischen Expo-
nential- und POISSON-Verteilung ausgenilitzt. Die POISSON-Variable X ist dann zu

X = k bestimmt, wenn erstmals gilt

k
e™™P 5 Ty, K = 0,1,2,¢0.
i=p
mit
Uj gleichverteilte Zufallszahl aus [0,1].

Bel sehr groBen np werden beide Verfahren duBerst zeitaufwendig. Ein Ausweg
wurde von FISHMAN aufgezeigt. Nimmt nep immer mehr zu, so konvergiert die Ver-
teilung Z = (X-np)/\'np gegen die Normalverteilung %(0,1). Um eine POISSON-
vVariable X zu erzeugen, reicht es aus, eine normalverteilte Zufallszahl Z zu be-
stimmen und den ganzzahlig gerundeten Wert von VﬁE-Z—knp gleich X zu setzen. Es
scheint jedoch nicht klar zu sein, ab welcher GrdBenordnung von np diese Vor-
gehenswelse als ratsam bezeichnet werden kann, der Restfehler also beliebig

klein wird.

Beim "idealen" Photomultiplier seien die Laufzeiten aller Elektronen von Dynode
zu Dynode gleich. Crossed-Field- und microchannel-plate-Photomultiplier kommen

diesem Ideal, wie bereits ausgefiihrt, sehr nahe.

Erst an der Anocde mdge eine Filterwirkung aufgrund endlicher Grenzfrequenz fC
bzw. einer Mindestanstiegszeit tr des Photomultipliers beriicksichtigt werden.
Verwendet man ein- und denselben Photomultiplier fiir Start- und Stopimpulser-
zeugung, so fallen die internen Laufzeiten im Photomultiplier nicht ins Gewicht,

ansonsten tragen sie zur "Nullpunktkorrektur" beil der MeBdatenauswertung bei.

! 2 !
-t
—A\ y e e 1tf2 /‘\_
Gaufllimpuls

Abb., III.3.3.2: GauB-Impuls im Zeit- (links) und Frequenzbereich (rechts)

Als Filter sei der Einfachheit halber ein Gauf-Tiefpass betrachtet, dessen StoBR-

antwort h(t) leicht aus séiner spektralen Antwortfunktion H(f) abgeleitet werden

kann [KRESS, LUKE]. Die folgenden Ausfilhrungen beruhen auf den allgemeinen Grund-
lagen der FOURIER-Transformation, wobel jeweils die Analogie im Zeit- und Fre-

quenzbereich durch das Symbol " =" angedeutet sei. Zun8chst liegt die Analogie

2 2
hit) = e T & v H(E) = e

vor [KRESS, LUKE] (s. Abb. III.3.3.2).

Wahlt man die Grenzfrequenz f. so, daB H(fc) = et wird, so schreibt sich H(Ff)
wie folgt:
2
- (-
f
c
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bzw. um die nachfolgende Anwendung des Ahnlichkeitssatzes zu verdeutlichen

(£

H(E) = e VT £

Mit Hilfe des Ahnlichkeitssatzes erhdlt man

hOT £, £) —— —— (=L

oder auch

VG fc h (V7 fC t) r—o H ( £ W
. e
Vv fC
und daraus die Antwortfunktion auf einen Dirac-StoB 8§(t) zu

2
h(t) = VT £ (M £ BT

Jedes beliebige Eingangssignal s(t) kann nun durch die Faltungsvorschrift in das

entsprechende Ausgangssignal g(t) umgewandelt werden:

+m
g(t) = [ s(1) n(t=t)ar .

[—_—-]

Im diskreten Fall (Abtastung der Funktion in Abstdnden At) gilt:

+(”
T
sa(t) = ) s{ndt) 6 (t-nbdt),
N= — ®
4 @
h (t) = ) h(ndt) 8(t-ndt)
a - L n -n ’
N= = ®
+®
¥
ga<t) = g(nldt) 8 (t=-ndt)
N= = ®
mit
+m
g(ndt) = ) s(ibt) h {(n-1)bt} .
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17I.4 Ableitung eines Start- bzw. Stopereignisses aus dem elektronischen Impuls

des Photomultipliers

per Spannungsimpuls, der am Anoden-Arbeitswiderstand des PMT zur Verfligung
steht, dient dazu, den Laufzeitzdhler iUber eine Triggereinrichtung zu starten
und zu stoppen. Da er wegen der Reflektoranordnung des Ziels und der endlichen
Anstiegszeit des Photomultipliers i. allg. wesentlich gegeniliber der Laserimpuls-
linge verbreitert ist, wird nicht allein die Tatsache seines Auftretens zur
Triggerung des Zdhlers verwendet. Man greift vielmehr auf mdglichst gleichblei-
pende Eigenschaften des Impulées zurlick, die sich zeitlich enger eingrenzen

lassen als es die Impulsbreite selbst zuldBt.
In Frage kommen z.B. folgende Verfahren (s. auch Tabelle I.1):

1. Triggerung (nur ansteigende Flanke des Impulses)
@) bei einem fest gewdhlten Spannungswert (fixed threshold)
B) bei einem fest gewdhlten Bruchtell der Maximalamplitude

(constant fraction).

2. Integration des Impulses und Triggerung bei der ansteigenden Flanke des.

integrierten Impulses beim halben Wert der Maximalamplitude (half area).

3. Triggerung bei der Maximalamplitude der Antwortfunktion eines Korrelations-

filters (matched filter) auf den Spannungsimpuls.

4. Speichern, Diskretisieren und Quantisieren des Impulses mit anschlieBender

Berechnung des Impulsschwerpunktes (centroid).

IIT.4.1 Theoretische Betrachtungen zu den verschiedenen Triggermethoden

Nimmt man kompakte Energiesignale an mit

+ ©
E = j a2(t)dt < @® (E = Signalenergie),

- QO

wobel a(t) die Signalfunktion darstellt, so lassen sich zunichst Abhingigkeiten

von folgenden Impulseigenschaften formulieren:

o) Impulsamplitude
B) 1Impulslinge
Y) Energieverteilung (z.B. mehrere lokale Maxima).

Wihrend die ersten beiden Kriterien die Impulsform nur bei "wohlgeformten" Im-—
pulsen (z.B. Rechteckimpuls, GAUSSimpuls) festlegen, bestimmt das dritte Krite-

rium auch die Impulsform bei verschmierten und aufgespaltenen Impulsen.

Eine Triggereinrichtung, die von der Impulsamplitude abhingt, ist auch Varia-
tionen der Impulslinge und der Energieverteilung unterworfen, genauso wie ein
Trigger, der von der Impulslinge beeinfluBt wird, auch von der Energieverteilung
abhangt (siehe Abb. III.4.1).




64

Energieverteilung im Impuls

Impulslange

Impulsamplitude

Abb. III.4.1: Abhingigkeiten der Triggereinrichtung (Trigger hdngt
auch von den dahinter liegenden Kriterien ab)

Anhand des GAUSSimpulses sei im einzelnen das Triggerverhalten bel Flankensteue-
rung und anhand von Dreiecksimpulsen das bei "halber Fldche" (halbe Energie des

Impulses) und Schwerpunkt des Impulses erldutert.

I11.4.%1.1 Ansteigende Impulsflanke

IIT.4.1.1.1 Fixed Threshold Trigger

Sobald ein bestimmter Triggerpegel erreicht ist (Schwellenspannung uA) erzeugt

eine elektronische Schaltung einen Steuerimpuls. Betrachtet man die beiden
GAUSSimpulse

2 2

und -t

-mt g, (k) = 2e ,

gi(t) = e

so erhilt man filir verschiedene Triggerpegel Uy € {0.1, 0.5} bei beiden Impulsen
verschiedene Zeitpunkte filir die Ausldsung des Triggersignals (Abb. IIT.4.1.1.1).

™ /'\\

J / \

o) / , 92(8)

/ \
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5 IO ol isena
o r9% \ s -0.9765)
e / \ ° -0 856117
[a 1
= / \
< / \

@ ) u, = 0.5

/ \
/ N
< A_‘//M — uA = 0.1
c>~1.5 -1.0 ' -.5 0.0 5 l..O 1.5
ZEIT
Abb. IITI.4.1.1.1: Der Fixed Theshold Trigger ist von der Impuls-
amplitude abhdngig.
L&aRt man die Maximalamplitude o frei variieren, nimmt man also g(t) zu

g(t) = a e~ Mt

(ansteigende Flanke)

an, so folgt fir die zeitliche Zuordnung zum Triggersignal
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woraus die Abhdngigkeit von der Maximalamplitude & zu ersehen ist.

Nimmt man @ = n - u, an, so erhdlt man flir den Triggerzeitpunkt

ln n
Ep == —F

und flir dessen Abhdngigkeit von der Anderung von n

dt

—L__41
2

1
dn
n Jﬂ In n

Das legt nahe, n so groB wie mdglich bzw. den Triggerpegel u, S0 klein wie m&g-

lich zu wdhlen.

IIT.4.1.1.2 Constant Fraction-Trigger

Um den EinfluB der Impulsamplitude wegzubekommen, bietet sich an, diese mit als
Kriterium zu verwenden. Bei einem bestimmten Bruchteil der maximal erreichten

Amplitude wird der Triggervorgang ausgeldst (siehe Abb. TIT.4.71.1.2).

@
(=

- 7T\

/

~ // \
= \
oD / \ .
o / halbe Amplitude
1 / s+ -0.626292
% e -0.469719
<
gl(t)
\\
-5 0.0 5 1.0 1.5
ZEIT

Abb. TIT.4.1.1.2: Der Constant Fraction-Trigger ist von der Impuls-
ldnge abhdngig.

Flir den GAUSS-Impuls

-
g(t) = a e (B

mit
& Amplitudenfaktor,
B Faktor fir Impulsdehnung bzw. -stauchung

erhilt man fiir den Triggerzeitpunkt zum Triggerpegel c.& (c €] 0,1]):

2
et = & e—rr(B-t)

-
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Die Abhingigkeit von der Maximalamplitude & 1ist weggefallen, daflir bleibt die
Empfindlichkeit gegeniiber der Impulsldnge (durch B festgelegt).

Andert sich die Impulslidnge, so &ndert sich der Triggerzeitpunkt tT gemidB:

Daraus ist zu schlieBen, daB filir gréBere B (kleinere Impulslé&ngen) die Anfillig-
keit gegeniiber Variationen in der Impulslinge abnimmt. Fir c= 1 verschwindet,
zumindest rein rechnerisch, die Abh&ngigkeit von der Impulsldnge. Jedoch bleibt
nach wie vor der EinfluB der Impulsform bestehen, falls von GAUSS-Signalen ver-

schiedene Impulsformen betrachtet werden.

IIT.4.1.2 Half-Area-Trigger

MSchte man den EinfluB der Impulslinge und der Impulsform eliminieren, so be-
stimmt man den Zeitpunkt tHA’ zu dem die halbe Impulsenergie eingetroffen ist.

Plir ein GAUSS-Signal

2
g(t) = o MR

erhdlt man nach einer kurzen Rechnung tHA aus der Bedingung

tHA + @
1 7
[ atar =1 | gtoat
bzw. - ® -
tHA 2 2
o j ™" Bt dt % % .

- 0

Wegen der Spiegelsymmetrie von g(t) zur y-Achse ist offensichtlich tHA==O, so
daB die Identitat

_a——-———

2B 28

folgt. Somit sind die Abhdngigkeiten von Impulsamplitudenmaximum und Impuls-—
linge verschwunden. Dies gilt natilirlich strenggenommen zundchst nur flir diesen
GAUSS-Impuls. Leicht einzusehen ist aber, daB auch flir jeden zu t:=tHA achsen-

symmetrischen Impuls der Triggerzeitpunkt tHA unverdndert bleibt.

Die Schwichen dieses Triggerverfahrens erkennt man, wenn man der Triggerschal-
tung zerrissene Impulse mit mehreren lokalen Maxima zufilihrt. Das sei am Bel-
spiel zweier Dreiecksimpulse gezeigt, wobel der zweite Impuls leichten Varia-

tionen unterworfen wird (Abb. IIT.4.1.2).

Man erkennt, daB eine minimale Anderung der ansteigenden Flanke des zweiten Im-
pulses bereits eine Anderung des Triggerzeitpunktes bewirkt, die in der GroBen-

ordnung der zeitlichen Separation der beiden Teilimpulse liegt.

Denkt man an die Reflektoranordnungen von Satelliten (siehe III.2.4 und III.2.5

so wird sich besonders bei sehr kurzen Laserimpulsen die rdumliche und zeitliche

|
J
|
|
i
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—-— Half Area ohne schraffierte
Fl&che

1.0

I .

| — Half Area mit schraffierter
| Fl&dche
!

AMPLITUDE
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Abb. IIT.4.1.2: Der Half Area-Trigger ist von der Energieverteilung
im Impuls abhdngig.

Separation der von jedem Reflektor erzeugten Teilimpulse besonders deutlich aus-
wirken. AuBerdem wird selbst eine anfangs "schdne" Impulsform (erzeugt von meh-
reren Reflektoren, die im Vergleich zur Impulsldnge nahe beieinander liegen)

aufgrund von Interferenzerscheinungen erhebliche Einbriiche erleiden und zu Ande-

rungen des Triggerzeitpunktes fihren.

IIT.4.1.3 Korrelationsempfdnger

Aus der Theorie der Signaliibertragung ist bekannt, daB das optimale Signal/Stdr-
verhdltnis mit einem Empfangsfilter erreicht werden kann, dessen StoBantwort
h(t) Uber

h(t) = + kes(t +T=-t),

k = reelle Proportionalit&dtskonstante

dem Sendesignal s(t) der Dauer T angepaBt ist [KRESS, LUKE]. Dieses Filter wird
als "matched Filter" bezeichnet. Wird der Sendeimpuls stdrungsfrei {ibertragen,
so liegt am Ausgang des matched filter die um T verschobene Autokorrelations-
funktion (AKF) des Signals s(t) vor (siehe Abb. III.4.1.3).

a(t) hit)=s(T-t) gltl=s(L)*h(t)

Abb. ITT.4.1.3: Impulsdiagramm flir Korrelationsempfinger

Ihr Maximalwert zum Zeitpunkt to+-T definiert praktisch den Zeitpunkt to der
grégten Ahnlichkeit zwischen Sende- und Empfangssignal und ist daher sehr gut

geeignet, den Laufzeitzdhler zu starten und zu stoppen. Dies gilt vor allem fiir
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schwache Signale, die knapp iUber dem Rauschen liegen. Je stdrker jedoch das
Empfangssignal vom Sendesignal abweicht, desto schwdcher wird sich das Maximum
der AKF auspridgen k&nnen und desto ungenauer wird zwangslidufig die zeitliche

Bestimmung von Start—- und Stopereignis.

I1T.4.1.4 CENTROID-TRIGGER

Der Zeitpunkt tS des Impulsschwerpunktes errechnet sich zu (summliert wird Uber

i=1,e00,n)

Z}sj(ti)~ti i = 1,40., n Diskretisierung,
t —
s Z}sj(ti) j = 1,.e.5 m Quantisierung.

Bei symmetrischen Impulsen gilt stets

sj(ti —i) = sj(ti+. )

1
O O

mit t = ti Symmetrieachse,
o

so daB das Centroid-Kriterium (Impulsschwerpunkt) unabh8ngig von Impulsamplitu-
de und Impulslinge ist. Die Impulsform selbst spielt dabei auch keine Rolle mehr
(wie auch schon beim HALF-AREA-TRIGGER) .

Li8t man am Eingang des Centroid-Triggers den Doppelimpuls aus Abb. ITT.4.1.2
genauso variieren wie beim HALF-AREA-Trigger, so stellt man fest, daB die bei-
den Triggerzeitpunkte wesentlich enger beieinander liegen (s. Abb., IIT.4.1.4).
Die Differenz betrigt fiir den HALF-AREA-Trigger 2.2 Zeiteinheiten und flr den
CENTROID-Trigger nur 0.06 Zeiteinheiten.

Diesen Vorteil erkauft man allerdings durch eine wesentlich aufwendigere Reali-
sierung des Centroid-Triggers, da zundchst der Impuls aufgezeichnet werden mubl3;
dann wird er diskretisiert und quantisiert, um anschliefend liber eine ganze

Reihe von arithmetischen Operationen eine Zeit tS zu liefern.

Als besondere Schwierigkeit erweist sich die zeitliche Zuordnung der Zeltpunkte
ti zur hochaufldsenden Zeitskala des Laufzeitzdhlers. Um den Empfangsimpuls
speichern zu kdnnen, ist nidmlich zundchst festzulegen, wann lberhaupt ein Signal
vorliegt, das gespeichert werden soll. Dies setzt bereits eine Methode zum Er-
kennen von Signalen voraus, da Ja wegen der geforderten hohen zeitlichen Auflo-

sung nicht alles, was empfangen wird, auch aufgezeichnet werden kann.

Aus der Vielfalt aller mdglichen Zeitfenster ist eines so auszuwdhlen, daB der
gewlinschte Empfangsimpuls in dieses Zeltfenster hineinf&llt. Die Auswahl selbst
kann nur mit einer der bereits besprochenen Triggermethoden realisiert werden.
Damit scheinen die theoretischen Vorteile der Centroid-Methode nicht in die
Praxis umzusetzen zu sein, denn die Zeitachsen von Laufzeitz8hler und Speicher-

oszillograph lassen sich nicht exakt koordinieren.

Wie im folgenden Abschnitt liber die Realisierung der verschiedenen Triggermetho-
den gezeigt wird, l&Bt sich jedoch durch geeignete SchaltungsmaBnahmen eine

Quasi-Centroid-~-Triggerung erzielen.
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1

1.0

-~ Centroid ohne schraffierte
Fl&dche

AMPLITUDE

.5

| — Centroid mit schraffierter
i Fl&che

0

0
ZEIT

Abb. IIT.4.1.4: Der Centroid-Trigger héngt von der Energieverteilung im
Impuls ab, jedoch nicht so stark wie der Half-Area-Trigger
(siehe Abb. III.4.1.2).

IIT.4.2 Praktische Realisierung der Triggermethoden

I1T1.4.2.1 Ansteigende Impulsflanke

IIT.4.2.1.1 Fixed Threshold

Das zugrundeliegende Prinzip ist das eines SCHMITT-Triggers, auch als Spannungs-
diskriminator bezeichnet [LIMANN] (siehe Abb. ITII.4.2.1.1.1).

t 0 o

Abb. TI7.4.2.1.1.1: Spannungsverlauf und Schaltung fiir Schmitt~Trigger

Bei der Schwellenspannung U (Triggerpegel) springt die Spannung UA am Ausgang

ein
des SCHMITT-Triggers von logisch "L" (Low) auf logisch "H" (High) und 18st durch
dieses Signal z.B. Start- oder Stopereignis des Laufzeitzihlers aus. Erst wenn

die Eingangsspannung U_ unter den Wert U (Uaus<<U -~ Hysterese) gesunken

E aus ein

ist, geht das Ausgangssignal Up wieder auf "L" zuriick und bereitet so den

SCHMITT~Trigger filir einen neuen Triggervorgang vor.

Mit Hilfe eines Komparators, der z.B. aus der Analogrechentechnik bekannt ist
[STEINBUCH], 128t sich die gleiche Funktion erflillen. Hier werden zwei Eingangs-
Spannungen verglichen, wobei die eine den variablen Triggerpegel reprisentiert
und die andere den Photomultiplierimpuls (Abb. III.4.2.1.1.2).

R Verstdrker
-Pegel o——"A "}y
>> o Triggersignal
e
Impuls o ) Abb. IIT.4.2.1.1.2: Komparator

R
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Bei Spannungsnull am Verstirkereingang kippt die Ausgangsspannung um und kann so

den Laufzeitzihler triggern.

Fiir den realen Fixed Threshold-Trigger bleibt Uein nicht vdllig konstant. Die
Schwellenspannung schwankt vielmehr um einen Mittelwert und verursacht dadurch
einen Jitter-Effekt, der sich auf die zeitliche Bestimmung von Start- und Stop-

ereignis niederschlagt.

Wegen ihref grofen Breitbandigkeit sind insbesondere Tunneldioden hervorragend
als Schwellwertdetektor geeignet (Abb. III.4.2.1.1.3) [GTE~Sylvania, LIMANN,
STEINBUCH]. Mittels der Referenzspannung Uref wird die Tunneldiode in den "Ar-
beitspunkt A" gebracht, in dem sie duBerst empfindlich auf eine Spannungser-
hdhung AUImpuls
linie Ubergeht.

reagiert und in extrem kurzer Zeilt (ps) in den Punkt B der Kenn-

I Ue ot }— o Triggersignal
R
R

A Uref r___-\L-——J

ﬁz Tunneldiode
i o]

’ U 0 o
U Uy L

[»2]

Abb. III.4.2.1.1.3: Kennlinie und Schaltung flir Tunneldiode

Anzumerken ist, daB der Triggerpegel hoch genug gewdhlt werden muB, damit elner-
seits nicht der Dunkelstrom des PMT oder das Rauschen des Arbeitswiderstandes
zum Ausldsen genligen (iD ~ 10—8 A, siehe Tabelle II.6) und andererseits, und das
ist der stirkere EinfluB, nicht die Hintergrundhelligkeit Triggersignale erzeugt.
Die mittlere Rauschspannung am Arbeitswiderstand R des Photomultipliers betrdgt

[LUKE]

ult) = 2 [kT-BeR

und liefert fiir T = 288.15 K, B = 2.5 GHz, R = 50 Q und k = Boltzmann-Konstante
einen Wert von etwa 45 MV, ist also erheblich grdBer als der Dunkelstromanteil.

I1T.4.2.1.2 Constant Fraction-Trigger (CFT)

Das Impulsdiagramm nach Abb. IIT.4.2.1.2.1, das sich aus der Prinzipschaltung i
nach Abb. III.4.2.1.2.2 ergibt, soll veranschaulichen, welche Idee hinter dem
CFT steckt. Eine etwas kompliziertere Darstellung findet sich in [LESKOVAR/LO]J],
wo auch eine detaillierte Schaltungsbeschreibung und -dimensionierung abge-

druckt ist.

Zur Frage nach dem Nulldurchgang t = to setzt man die Summenfunktion g, gleich

Null und beschiftigt sich weiter mit der Gleichung

2
LT (tomty)
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e

gv(t)=g(t—tv)

gic(t)=-c‘g(t)

~////’7

gz(t)=gv(t)+gic(t)

0
ZEIT

Abb. III.4.2.1.2.1: Impulsdiagramm flir Constant Fraction-Trigger
(hier Half-Amplitude mit t, = 0.5 und ¢ = 0.5).

Daraus ist ersichtlich, daB der Zeitpunkt tO des Nulldurchgangs unabhingig von
der Impulsamplitude o ist. Weiter folgt durch Logarithmieren und anschlieBendem

Aufldsen nach to der gewlinschte Zeitpunkt des Nulldurchgangs

) t2 + ln ¢
v

to = 2m t
v

Diesem Zeitpunkt to entspricht die Amplitude gv(to) des verzdgerten Impulses.
M&chte man erreichen, daB
gv(to)

o =c

gilt, so ist tV flir das angegebene Beispiel (Abb. III.4.2.1.2.1) wie folgt zu

wdhlen

Hat man umgekehrt die Verzdgerung tV aus technischen Grilinden vorgegeben, so er-
h&lt man den constant-fraction-Betrag c zu
el t2
c =e v .
Im folgenden sel noch eine einfache Schaltungsrealisierung angefiihrt, die auf

die in [LIMANN u. STEINBUCH] erwdhnten Funktionsgruppen von Analogrechnern zu-
rickgreift (Abb. I11.4.2.1.2.2).

Delay ty gL
t)y o——

9 R oxR o U
Uy

U

- L (L) Komparator:

Jie Lu<0t U= Low
+ 220t U= High

Abb, I11.4.2.1.2.2: Prinzipschaltbild fiir Constant Fraction-Trigger
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ITI.4.2.2 Half Area-Trigger (HAT)

Hier liegt eine Kombination aus Integrationsglied und constant fraction-Dis-
kriminator vor, wobel der '"constant fraction" auf % gesetzt wird. Das Prinzip-

schaltbild eines "Integrierers'" mit Operationsverstdrker ([LIMANN], [STEINBUCH])
zelgt Abb. III.4.2.2.

Die Spannung Up wird einem constant-fraction-Trigger zugeleitet, der die Signale
zur Steuerung des Laufzeitzdhlers erzeugt. Eine Schaltung flir einen HAT mit
integriertem Schaltkreis findet sich in [MANGIN]. Dort wird jedoch der HAT

fdlschlicherweise als Centroid-Detektor bezeichnet.

i:\\\\\\—_ T
1
o Uy = - = JFU dt
. A R C ) E

L

Abb., IIT.4.2.2: Integrierer mit Operationsverstirker

IITI.4.2.3 Korrelationsempfdnger

Der Spannungsimpuls des Photomultipliers wird einem matched filter (Korrela-
tionsfilter) zugeflihrt und dessen Antwort von einem peak detector untersucht
(Abb. IIT.4.2.3.1). Bei der Maximalamplitude der Antwortfunktion wird das Trig-
gersignal erzeugt [LUEKE].

Matched Filter mit einstellbarer {bertragungsfunktion sind kommerziell liefer-
bar. Eine Untersuchung iber die Qualitdt eines Korrelationsempf&ngers am Goddard
Space Flight Center ist in [ABSHIRE] zu finden. Uber die Verwendung geniherter
matched filter filir die Signaldetektion hat [PANNONEN] berichtet. i

Als peak-Detektor kann man ein Differenzierglied mit anschlieBendem Nulldetektor
(Komparator) einsetzen (s. [LIMANN], [STEINBUCH]). Getriggert werden darf hier
nur bel der abfallenden Flanke (Abb. III.4.2.3.2).

matched
filter

peak

T o detector
Ancde zum
Laufzeitzdhler

o

Abb. IIT.4.2.3.1:
Korrelationsempfanger.

AKF j%AKF

¢ Abb. III.4.2.3.2.:
Peak Erkennung reduziert
i auf Nullerkennung.
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1I1.4.2.4 Centroid-Trigger

wie bereits in III.4.1.4 erwidhnt, erfordert die praktische Realislierung einigen

Speichern,
Diskretisieren und Quantisieren,
Berechnung des Impulsschwerpunktes,

Korrektur bzw. Steueruhg des Laufzeitzdhlers.

einer nachtriglichen Korrektur ist aus Abb. III.4.2.4.71 ersichtlich.

gerunsicherheit des Triggerverfahrens, das zum Anhalten des Laufzeitzdhlers ver-
wendet wird (z.B. fixed threshold). Mit wesentlich geringerer Unsicherheit sei
jewells das Centroid des empfangenen Impulses zu bestimmen (schraffierter Be-
reich etwa in der Mitte der Zeitachse). Verfiligt man nun iiber eine Koordinierung
der ZeitmaBstdbe von Speichervorrichtung und Laufzeitzihler, so kann mittels

der durch a——a gekennzeichneten Strecke eine Korrektur an den Wert des Lauf-
zeitzdhlers angebracht werden. Damit weisen die korrigierten Laufzeiten nur die

kleinere Streuung des Centroid-Verfahrens auf.

x

7

A KORREKTUR
X CENTROID Abb. ITIT.4.2.4.1:
4 TRIGGER Laufzeit=-Korrektur mit Hilfe
SIGNAL der Impulsanalyse, falls der
/////// Centroid=~Streubereich kleiner
als der Fixed=Threshold-

T s 20 25 30 Streubereich ist.
ZETIT

Ein Beispiel flir eine Speicherung des empfangenen Laserimpulses mit anschlieBen-

der Diskretisierung und Quantisierung zeigt Abb. III.4.2.4.2.

A T CENTROID

Speicherung des ‘elektronischen

A el — Stopimpulses mit anschliefBen-
! ¢ der Diskretisierung und Quanti-
ETISIERT : .
sierung sowie berechnetem
Centroid.

Z W)
/ 5 SIGNAL D.0
’ ) : /SIGNAL
y T ,'n‘ Abb, IIT.4.2.4.2:
5

10
T DISKR
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Zum Zeitpunkt ti hat der Impuls die Amplitude s.. Wie die beiden Zeitachsen von
Speichervorrichtung und Laufzeitz8hler koordiniert werden k&nnen, geht aus
Abb. III.4.2.4.3 hervor.

Start Speichern

o Trigger /f\J\/\
|

|

Signal
Delay t, Speicher

Laufzeit- Korrektur At Centroid
zahler berechnen

Abb. ITI.4.2.4.3: Prinzipschaltbild fiir Centroid-Trigger

Der Impuls von der Photomultiplieranode wird sowohl der Triggerschaltung als
auch - um die konstante Zeitspanne tV verzdgert - der Speichervorrichtung zuge-
fihrt. AuBerdem dient der Triggerimpuls zur Auswahl des Zeitfensters fiir den
Speicher, so daB der Impuls aufgezeichnet werden kann. Die Verzdgerungszeit tV
sowle die Breite des Zeitfensters sind so zu wihlen, daB der Impuls auf jeden
Fall ganz in das Zeitfenster hineinf&llt. Da der Triggerimpuls auch den Lauf-
zeitzsdhler anh8lt, ist die Zuordnung von Laufzeitskala zu Speicherzeitskala

hergestellt.

Nach der Berechnung des Impulsschwerpunktes fdllt eine Korrekturzeit AtL an, mit

der die Laufzeit tL modifiziert wird

Bis auf eine konstante Abweichung At, gezihlt vom Anfang der Speicherzeitachse
bis zum Triggerzeitpunkt tT’ stimmt nun die korrigierte Laufzeit tﬂ mit dem

Centroid-Zeitpunkt des Impulses iberein.

Anzumerken ist hier allerdings, daB die Speichervorrichtung nur eine endliche
Anstiegszeit bzw. endliche Grenzfrequenz besitzt und somit den Eingangsimpuls
u.U. recht verformt darstellt, so daB auch die Centroid-Position verschoben

wird, Es handelt sich hier jedoch weitgehend um ein lineares, zeitinvariantes
System, so daB bei bekannter Ubertragungsfunktion der Speichervorrichtung der

tatsdchlich am Eingang vorhandene Impuls rekonstruiert werden kann.

In dem K8stchen "Centroid berechnen'" der Abb. III.4.2.4.3 liuft eine Reihe von
arithmetischen Operationen ab, wdhrend deren Ablauf kein neuer Impuls verarbei-

tet werden kann.

Ebenfalls erwdhnt werden soll, daB die Diskretisierung und Quantisierung je nach
Grad der Unterteilung zu (wenn auch kleinen) Fehlern in der Centroid-Bestimmung
flihren.
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IVe Simulation der Laserentfernungsmessung

IV.1l Begriindung fir Simulationsansatz

wie aus den Abschnitten I bis III zu ersehen ist, gestaltet sich der gesamte
Ablauf der Laserentfernungsmessung &duBerst komplex und entzieht sich aufgrund
gufdlliger Einflisse wdhrend der Messung elner rein analytischen Darstellung.
Es 148t sich somit auch keine geschlossene Form fiir die Ubertragungsfunktion
des Laserimpulses angeben, wie es z.B. bei linearen, zeitinvarianten Ubertra-
gungssystemen mdglich widre. Um dennoch zu Aussagen iliber einzelne MeBvorginge

zu kommen, bietet sich die Simulation auf einer elektronischen Rechenanlage an
(siehe [BAUKNECHT et al.]). Mit ihrer Hilfe k&nnen sowohl einzelne Messungen im
petail verfolgt als auch umfangreiche MeBreihen verwirklicht werden. Dies soll
insbesondere dazu dienen, die erreichbaren Genauigkelten fiir eine bestimmte
LaserentfernungsmeBanlage zu ermitteln als auch dazu, die Abh8ngigkeiten von
verschiedenen Zielen wie Satelliten, Targets und Mond aufzudecken. Ein ent-
scheidender EinfluB auf die Streuungen der MeBwerte ist dabei von der gewdhlten
Koordinierungsart von Start- und Stopereignis mit Anfangs- und Endpunkt der ge-

suchten Strecke zu erwarten.

Iv.2 Entwurf und Implementierung des Simulationsprogramms

IV.2,.1 Wahl der Programmiersprache und allgemeines Vorgehen

Wegen der komplexen Datenstrukturen, die zum Beschreiben der Modellparameter
(der Systemkomponenten) notwendig sind und der teilweise komplizierten Berech-
nungen der Einfliisse auf die Modellparameter, sowie des groBen zu erwartenden
Programmierumfangs wurde die Programmiersprache PASCAL [JENSEN-WIRTH] fiir die
Implementierung des Simulationsmodells ausgewdhlt. Die Programmiersprache

PASCAL zeichnet sich u.a. durch folgende Vorteile aus

- Definition beliebiger Datentypen
~ Set- und Pointerkonzept
- strukturierte Anweisungen flir den Programmablauf

und auBerdem

- kurze Kompilierungs- und Ausfilihrungszeiten.

Beispiele zur Programmierung finden sich in [JENSEN-WIRTH] und bezliglich der
Verwendung von Sets, Records, Listen, Biumen und Files sei auf [SCHAUER] ver-
wiesen. Einzelheiten i{iber die am Leibniz-Rechenzentrum implementierte Version

von PASCAL sind in [STRAIT et al.] zu finden.

Das Simulationsprogramm wurde einschlieBflich der Datentypen nach den Regeln des
Strukturierten Programmierens entworfen, die z.B. in [DAHL, DIJKSTRA, HOARE]

angefiihrt sind.

Mittels Top-Down-Konzept und stepwise refinement [WIRTH] wurde der zunichst

grobe Ablaufplan nach und nach in ein lauffdhiges PASCAL-~-Programm ilibergefiihrt.




76

Programmablaufpline verwenden die Struktogramme nach [NASSI und SHNEIDERMAN],

die von [CHAPIN] durch einige Zusatzsymbole erginzt wurden.

Grunds&tzliche Forderungen an das Simulationsprogramm waren

- leichte Handhabung, sowohl im Dialog- als auch im Batchbetrieb

- das Programm sollte einfach zu &ndern und zu erweitern sein.

IV.2.2 Datenstrukturen

GemdB den in II dargestellten Systemkomponenten lag es nahe, ihnen entsprechen-

de Datentypen zu definieren

STATION = Ortsvektor ta
Geschwindigkeitsvektor o, (bezliglich Inertialsystem)
Nullpunkt der Messung

geographische L&nge A, Breite ¢, HShe iiber N.N.,Epoche

Nullpunktkorrektur beim Senden

" "  Empfang.

Die Daten der Station bleiben s@mtlich unverdndert, da dies filir die Analyse

des eigentlichen MeBprozesses unerheblich bleibt.

il

LASERIMPULS Energie E
Frequenz V
Impulsléange lI
Strahlradius rr
Divergenz @

Ausbreitungsgeschwindigkeit Cr

%

Phasenlage

Ort der Impulsmitte -

O
I

seit dem Senden verstrichene Zeit tI

Ausbreitungsrichtung r

seit dem Senden zuriickgelegte Strecke Zr

Status: (gesendet, reflektiert, empfangen)
Strahlumgebung: (Luft, Vakuum)
Zelger auf ndchsten LASERIMPULS

*) ab hier werden die Werte nur durch den Programmablauf bestimmt,
k&nnen also nicht explizit besetzt werden. .
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ATMOSPHARE = Luftdruck P

Partialdruck des Wasserdampfes e
Temperatur (trocken) T
Feuchttemperatur FT
Temperaturkoeffizient TK
wirksame HOhe fiir Luftdruck P
wirksame HOhe flr Partialdruck e
Dunst

Turbulenz

RETROREFLEKTOR Form der Eintrittspupille: (Dreieck, Hexagon, Kreis)

reflektierende Flédchen: (verspiegelt, nicht verspiegelt)

Durchmesser

Vertexldnge L

Brechungsindex n
Reflexionswirkungsgrad
Dihedral-Offset-Winkel &

REFLEKTOR ARRAY = Ort des Mittelpunktes der Reflektoreintrittsflidche rR

Normalenrichtung der Eintrittsflédche B
Orientierung des Reflektors p
+ Zelger auf RETROREFLEKTOR

+ Zeilger auf nd8chstes REFLEKTOR ARRAY

Mit diesem Konzept kdnnen Reflektorarrays mit verschiedenen Reflektortypen

verwirklicht werden.

ZIEL = Name des Ziels

Bahnelemente a, e, i, w, Q, M

Ortsvektor r,
Geschwindigkeitsvektor bZ
Zeiger auf REFLEKTOR ARRAY

Mit diesem Konzept kdnnen Ziele mit verschiedenen Reflektorarrays ausgestattet

werden.

EMPFANGER = Durchmesser Dg
Brennweite FE
Field of View FOV

Graufilter

Bandbreite AN des Interferenzfilters
Bandbreite At des Range Gates
Optischer Wirkungsgrad

* dies sind Modellparameter der Atmosphdre, die unverdndert bleiben

+ diese Zelger werden stets vom Programm verwaltet




mittlere Verstdrkung v

Anzahl der Dynoden n

bei constant fraction:
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Quantenausbeute vy

PM
PM
PM

(fixed threshold, constant fraction,
half area, centroid, correlation)
threshold: Threshold-Wert

Bruchteil der Maximalamplitude

PHOTOMULTIPLIER =
Anstiegszeit tr
Grenzfrequenz V
TRIGGER = Triggerart:
bel fixed
LAUFZEITZAHLER = Anzeige
Aufldsung

Die Datentypen sind jewells als records vereinbart und kdnnen unter ihrem

record-Namen als Ganzes angesprochen werden.

Dies erwelist sich als sehr vor-

teilbhaft bei der Programmierung von Funktionen und Prozeduren, die mit diesen

Datentypen arbeiten,

Neben diesen records flir die Systemkomponenten sind noch andere records wie

Z+Bo

1

ARRAY
ARRAY

VECTOR
MATRIX

[1 ..3] of REAL
[1 ..3] of VECTOR usw.

oder

definiert, die im wesentlichen zur besseren Ubersicht und leichteren Handhabung

von Berechnungen dienen.

Die Einheiten der Werte fiir die Systemkomponenten sind in SI-Einheiten bzw.

deren abgeleitete Einheiten zu verstehen.

Des weiteren liegt eine Reilhe von

"Konstanten zugrunde, auf die im gesamten

Programmablauf zurilickgegriffen wird

PI = 3.1415926535898

c - 299 792 458 m/s

E = 1.602192 -10-1%9 ¢

H = 6.62628 - 10-34 g.5

K = 1.38054 - 10723 g/k

K2M = 398 600,5.10° m3/s2

M = 28.966 kg/kmol

G = 9.80665 m/s°

R = 8314.36 J/(kmol-K)
STERNTAG = 86164.09054 s

Weitere Systemparameter, die nich

(Kreiszahl m)
(Vakuumlichtgeschwindigkeit)
(Elementarladung)

(Planck 'sche Konstante)
(Boltzmann Konstante)

(Gravitationskonstante * Masse der

Erde)
(Molekulargewicht von Luft)
(Schwerebeschleunigung der Erde)

(Gaskonstante)

t in den genannten Datentypen fiir die System-

komponenten enthalten sind, bestimmen zusdtzliche Eigenschaften oder Steue-

rungsvorschriften flir die Simulat

ion der Laserentfernungsmessung
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ARRAY = ("BM, nGn wpnm, nMm, s T ) ~ dient zur Auswahl des Reflektorarrays:
(beliebig, Geos 3, Lageos, Mond,

Starlette, Target)

AUFLOSUNG - Diskretisierung der Zeitachse fiir opti-
sche und elektronische Impulsberechnung
[1 cm & 33 ps]

AUSLENKUNG  ZIEL - max. Abweichung in © der z-Achse des
lokalen Satellitensystems

AUSLENKUNG MONTIERUNG -~ max. Abweichung in "

AZIMUT - Zielort im topozentrischen System
ELEVATION (Nordazimut u. Elevation in © ' ")
ENTFERNUNG

DELTAT ~ Schrittweite fiir Ausbreitung des Laser-

strahls in der Atmosphédre

LASERTYP = ("B","N","R") - (Beliebiger Laser,
Nd:YAG~Laser, Rubinlaser)
LICHTART = (INKOHARENT, KOHARENT) -~ Fallunterscheidung
MESSUNG = (Tag, Nacht, Vollmond) - Auswahl der Standard-Umgebungshellig-
keiten (St8rlicht)
MINDESTHOEHE [Grad] — Suchschrittweite (SEARCH) bis das Ziel
STEP MOVE die Mindesth&he iiber Horizont erreicht
STEP SEARCH hat, ab dann normale Schrittweite (MOVE)
MINIMUMRANGE ~ Zielentfernung - Gatewidth/2
PULSANZAHL . - Angabe, wieviel reflektierte Laserimpulse
maximal ausgedruckt werden sollen
REFLEKTORREIHEN - Angabe, wieviel Reihen bzw. Einzelreflek-
toren eines Reflektorarrays berlicksichtigt
werden sollen
REFRAKTION = (TRUE, FALSE) - Angabe, ob die Montierung unter Beriick-
sichtigung der Refraktion eingestellt
werden soll
SEED 1 ~ Initialisierung des Random-Number-
SEED 2 Generators
START - Threshold-Werte des Triggers fiir Start i
sTop und Stop é
STOERPHOTONEN - Angabe der Hintergrundhelligkeit in ;
[22229292—] (falls Standard nicht er-
mosrms wlinscht)
ZIELTYP = ("GU","L®", nMm,ngn npn) - Auswahl des Ziels (Geos 3, Lageos, Mond,
Starlette, Target)
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Es war bereits hier abzusehen, daB durch die Flille der Systemparameter und wei-
teren davon abgeleiteten Variablen (die z.B. Vektoren im Inertialsystem, im
geozentrischen, erdfesten System und im topozentrischen System beschreiben),
eine Mdglichkeit gefunden werden muBte, diese sowohl im Dialogbetrieb als auch

im Batchbetrieb auf einfache Art und Weise festzulegen bzw. zu 8ndern.

Als Resultat wurde eilne einfache Steuersprache fiir den Simulationsablauf ent-
wickelt, die auf der logischen Unterteilung der Datenmenge in
- Systemvariable £ Eingangs—Parameter des MefBsystems, und

o0\

- Uberwachungsvariable £ interessierende GrdBen, die sich wihrend des

MeBvorgangs &ndern

beruht und es gestattet, gezielt Parameter durch die Angabe ihres Namens und des
neuen Wertes zu dndern (oder bei Anhdngen eines Fragezeichens an den Namen ab-
zufragen) und Uberwachervariable durch die Angabe ihres Namens zu spezifizieren.

Das setzt natiirlich eine Vorbesetzung sd@mtlicher Parameter voraus.

Es sel hier bereits angemerkt, daB der MeBvorgang in kleinen Etappen voran-
schreitet und nach bzw. vor jeder Etappe spezifiziert werden kann, ob die spezi-
fizierten UberwachergrdBen hier auch tatsichlich angesehen werden sollen (M8g-

lichkeit sogenannte Breakpoints zu definieren).

IV.2.3 Organisation des Simulationsprogrammes

Wegen der zu erwartenden Komplexit3t des Programmes wurde, wie schon unter
IV.2.2 erwdhnt, eine einfache Simulationssprache entwickelt, die zur Steuerung

des Simulationsablaufes dient.

Zu den Anweisungen

PARAMETER - Andern der Werte von Systemparametern
UEBERWACHE - Spezifizieren gewlinschter Uberwachergr&Ben
BREAK - Spezifizieren gewlinschter Breakpoints,

die jeweils mit ENDE abzuschlieBen sind, wurden folgende Anweisungen hinzuge-

nommen
HELP ~  {bersicht iiber die mdglichen Steueranweisungen
INFORMIERE -  Ubersicht iber
gednderte Systemparameter,
spezifizierte UberwachergrdBen und
spezifizierte Breakpoints
SIMWERTE - Ausgabe aller Systemparameter

SIMULIERE n

Simulation von n Messungen

HISTOGRAMM

Histogrammdarstellung der bisherigen MeBwerte

STATISTIK - Darstellung aller MeBwerte flir alle Triggereinrichtungen

sowle deren Mittelwerte, Streuungen und Streubreiten

-
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VONVORN - Anfangsbedingungen wilederherstellen

WEITER n - Ziel um n Schritte weiterbewegen

pamit ergibt sich der in Abb. IV.1 dargestellte Programmablauf.

SIMLEM:

Initialisierungen

// Anforderung einer Eingabe mittels *SIMLEM*?
// Eingabe % ENDE und

Y keine leere Eingabe N
/7

Entschliisseln der Eingabe und Indexbestimmung
//

0 F?f‘“§-r~‘,-\_ CASE Index OF
// 34 T —

6 T ~r——
T8 T
// 9 e
10

o 11

c

% [ | =
’/ - o, £ T | = X s

@ (3 o O | z 7 - <

£ B 5] < | o 1Y H | B [
// & £ - e > O | wn x &}

0 X = ) x| o > [ %] O

1 < 0| & jom) &) O =2 | H H 1N
// £ [ ] o = m i b= = | < 4 1%}

3] o | @] < H [ | = e H | B @ .

m oM T | oo 0 oA > n | wn = =
//

Eingabe = ENDE oder leere Eingabe

Abb. IV.1l: Steuerung des Simulationsprogramms

Die Namen von Steueranweisungen sowie die Namen der Parameter, der Uberwacher-

groBen und der Breakpoints, sind in Feldern von records des Typs

ALFAINDEX = record NAME : alfa (* 10 character *)
INDEX: integer

end

untergebracht und werden jeweils fest mit einem Index verknlipft (interne Kennung

der Namen) .

Die Anordnung der Namen ist dabei alphabetisch gewdhlt, so daB mit bindren Such-
verfahren gearbeitet werden kann. Werden neue Namen hinzugenommen, so werden sie

ebenfalls alphabetisch eingeordnet und erhalten den Index (bisher gr&Bter In-

dex + 1). (Wegen des einem Namen fest zugeordneten Index spielt die Anordnung
der Namen im Speicher (array) keine Rolle. Sie kann so gewdhlt werden, daB vor-

gegebene Suchverfahren optimal arbeiten).
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In der Initialisierungsphase wird u.a. das Feld mit den Steueranweilsungsnamen
besetzt. Die Steueranweisungen selbst werden interpretativ abgearbeitet.

Eine gewisse Sonderstellung nehmen die Anweisungen
PARAMETER, UEBERWACHE und BREAK

ein, die selbst wieder &hnlich wie dle Gesamtsteuerung aufgebaut sind. Innerhalb
ihrer Abschnitte werden Parameternamen, Uberwachungsnamen bzw. Breakpointnamen
entschliisselt und ihr Auftreten in entsprechenden Sets registriert (Parameter-
set, Uberwachungsset, Breakpointset). Dadurch erhdlt man eine Kontrolle Uber ge-
inderte Einstellungen gegeniiber der Voreinstellung. Im Parameter-Modus wird
auBerdem bei folgendem Fragezeichen "2" der entsprechende aktuelle Parameterwert
ausgegeben und bei folgendem Ist—Gleich—Zeichen "=" der neue Parameterwert ein-
gelesen (siehe Abb. IV.2).

Die Funktionen der weiteren Anweisungen sind aus den Abbildungen IV.3 bis IV.11

ersichtlich.

Den grdBten Umfang des gesamten Simulationsprogramms nimmt der Programmtell
"Simuliere Laserentfernungsmessung" der Abb. IV.5 ein. Dieser eigentliche MeBab-

lauf wird im folgenden Abschnitt gesondert behandelt.

Iv.2.4 Ablauf einer simullerten Messung

IV.2.4.1 Grobes Modell

Nachdem analog den charakteristischen GréBen des MeBsystems die Datenstrukturen

des Simulationsprogramms festgelegt wurden, kommen nun die Zusammenhdnge zwi-

schen den charakteristischen Grdfen im MeBablauf zur Geltung. Dieser ist zu-

nichst aufgrund physikalischer Gegebenheiten nach Abb. IV.12 grob bestimmt.

Simuliere Laserentfernungsmessung:

Montierung auf das Ziel richten

Senden des Laserimpulses

Laufzeitzdhler starten

Ausbreitung des Laserimpulses bis zum Ziel

Reflexion des gesendeten Impulses an der
Reflektoranordnung des Ziels

Ausbreitung der reflektierten Laserimpulse
zurilick zum Empfanger

Empfang der reflektierten Impulse

Laufzeitzdhler stoppen

Abb. IV.12: Grober Ablauf einer simulierten Messung

-
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Das den Berechnungen wihrend des MeBablaufs zugrundeliegende Bezugssystem ist
einheitlich das geozentrische, erdfeste System. Da z.B. die Zielkoordinaten zu—
ndchst im Inertialsystem (geozentrisches, raumfestes System) berechnet werden,
miissen diese stets ins geozentrische, erdfeste System umgerechnet werden. AuBer-
dem sind die Zielkoordinaten fiir die Einstellung der Montierung bzw. zum Uber-
priifen der Sichtbarkeitsbedingung zus&tzlich ins topozentrische System {iberzu-

fiilhren.

Vor der Reflexion muB die Relativgeschwindigkeit zwischen Station und Ziel nach
Betrag und Richtung ebenfalls im geozentrischen System verfiigbar sein. Des wei-
teren sind auch die Reflektor-Koordinaten, die anfangs im lokalen Zielsystem ge-

geben sind, (vor der Reflexion) ins geozentrische System zu transformieren.

Die Liste der Laserimpulse, die zu Beginn nur aus dem Listenkopf (ndmlich dem
gesendeten Impuls) besteht, wird bei der Reflexion durch jeden Retroreflektor
an dem eine Reflexion stattfinden kann, durch ein weiteres Listenelement (einen
reflektierten Impuls) erg8nzt. Der Listenkopf selbst dient im weiteren Verlauf
zur Beschreibung des Referenzimpulses, der am Massenzentrum des Ziels von der
Fléache 1m2 reflektiert wird. Dadurch werden Einfliisse der Reflektoranordnung

erst berechenbar.

Nach der erfolgten "Messung" wird die Liste der Laserimpulse nicht mehr ben&-—
tigt, ebensowenig die mittlerweile ge#nderte Liste des Reflektorarrays. Wie aus
Abb. IV.5 zu ersehen ist, werden sie einfach "weggeworfen". (Sie werden erst

beim Vorbereiten auf die ndchste Messung erneut initialisiert).

Wie in Abschnitt III beschrieben, ist beim Empfang auch noch Stdrlicht zu be-
ricksichtigen und beim Starten bzw. Stoppen des Laufzeitzihlers erst eine Kette

von Transformationen:

optischer Impuls = elektronischer Impuls = Trigger-Recognizer =

Triggersignal
durchzufiihren.

Bezliglich der Ausbreitung des Laserstrahls unterscheidet man zweckmdBigerweise
zwischen Atmosphdre (kleine Schrittweite) und Vakuum (im wesentlichen nur ein

einziger Schritt).

Mit diesen Ausfiihrungen kann bereits ein verfeinertes Ablaufmodell fiir die Simu-

lationsmessung angegeben werden.

IV.2.4.2 Verfeinertes Modell

Nun finden auch die Koordinatenumrechnungen und die Impulstransformationen sowie
die Behandlung des Stdrlichteinflusses ihren Platz (Abb. IV.13). Ebenfalls an-
gedeutet sind die Breakpoints, an denen die zu iiberwachenden Gr&Ben ausgegeben

werden kodnnen.
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Uberwacht werden kdnnen an den Breakpoints jeweils die GrdBen, die sich seit

dem letzten Breakpoint gedndert haben.

Insgesamt steht an zu liberwachenden Grofen zur Verfiligung:

LASER
AENDERUNGEN

DIFFERENZEN

ENTFERNUNG

RICHTUNG

ATMOSPHAERE

AUSWERTUNG

ENERGIEBILANZ

EPOCHE
IMPULSFORM

KORREKTUREN

LAUFZEIT

PROFIL

REFLEKTOREN

REFRAKTION

sidmtliche Daten des Laserimpulses
der Strahlrichtung insgesamt und seit dem letzten Schritt

des tatsdchlich zurlickgelegten Strahlwegs zur jewells geo-
metrischen Entfernung der Impulsmitte von der Station auf-

grund Strahlkrimmung und Laufzeitverzdgerung
der Laserimpulsmitte von der Station und vom Ziel

der momentanen Ausbreitung des Laserimpulses im Inertial-
system und/oder geozentrischen System und/oder topozentri-
schen System einschlieBlich Darstellung in Azimut und

Elevation

voraussichtliche Weglange in der Atmosphdre; Anzahl der not-
wendigen Schritte in der Atmosph&8re; Luftdruck, Partial-

druck Wasserdampf und Temperatur sowie Phasen- und Gruppen-
brechungsindex und der Extinktionskoeffizient in der momen-

tanen Umgebung des Laserimpulses

einer simulierten Messung. Kurze Zusammenstellung der
wichtigsten Ergebnisse wie Sendeepoche, Zielname, Beob-
achtungsbedingung, Triggerverfahren, Energiebilanz, Laufzeilt
gemessen, Laufzeit korrigiert wegen Nullpunkt, Atmosphéire,

Impulsform

optische Energle des empfangenen Impulses und berechnete

Energie aufgrund der elektronischen Impulsform
Zeitskala der Station
auf Drucker oder in File fiir spdteres Plotten

die bisher anfallen wegen Atmosphdre (auch hach MARINI und
MURRAY) und Strahlkriimmung und nach Stop wegen der Reflektor-
anordnung des Ziels aufgrund der verschiledenen Triggerver-

fahren
momentaner Anzelgewert des Laufzeitzdhlers

fldchenhafte Energieverteilung der reflektierten Laserim-
pulse kurz nach der Reflexion oder beim Empfang auf dem
Stationsgeldnde entweder als Intensitdtsprofil auf Drucker

oder als 3D-Profil in File flir spateres Plotten

am Anfang sind dies die Reflektor-Koordinaten im-lokalen
Zielsyétem und nach Reflexion die Reflektorkoordinaten im

geozentrischen System

am Anfang die voraussichtliche astronomische Refraktion, die

fiir die gewdhlte Montierungsrichtung zu erwarten ist
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STATION - die Stationskoordinaten in Linge, Breite und HOhe und als
geoz. Ortsvektor (bezogen auf eine kugelfdrmige Erde) und
falls gewlinscht der momentane Orts-— und Geschwindigkeits-

vektor der Station im Inertialsystem

ZIEL - Orts- und Geschwindigkeitsvektor jeweils wahlweise im
Inertialsystem,
im geozentrischen System und/oder

im topozentrischen System, wobei hier auch Ort und

Geschwindigkeit bezliglich Azimut und Elevation angegeben

werden.

Die Berechnungen in den einzelnen Programmabschnitten von "Simuliere Laserent-
fernungsmessung" verlaufen so, wie es in Abschnitt III dieser Arbeit bereits

ausfiihrlich dargestellt wurde.

IV.2.5 Initialisierungen und Voreinstellungen

Da der Benutzer die M8glichkeit hat, gezielt Parameter des simulierten MeB-
systems zu &ndern, aber nicht gezwungen sein soll, stets alle Parameter zu
spezifizieren, wurde eine Voreinstellung fiir Laser und Empfanger getroffen, die
sich an der LaserentfernungsmeBanlage der Satellitenbeobachtungsstation Wett-
zell orientiert (siehe SFB 78-Jahresberichte 1976, 1977, 1978).

Fiir die Auswahl des Lasers stehen 3 Typen zur Verfiligung (siehe Tab. IV.1)

LASERTYP = "N" Nd:YAG-Laser
" = "R" Rubin-Laser
" = "g" bei Laser, der zu Anfang dem Nd:YAG-Laser ent-

spricht, aber beliebig iiberschrieben werden kann.

Als Zieltypen wurden die wichtigsten geoddtisch nutzbaren Satelliten LAGEOS,

STARLETTE und GEOS3 gewdhlt und auBerdem der MOND, auf dem bel verschiedenen
Apollo-Missionen Reflektorarrays aufgestellt wurden. Um sogenannte Kalibrie-
rungsmessungen durchfihren zu k&nnen, besteht auch die M&glichkeit, auf ein

Erdziel (TARGET) zu "schieBen".

Die ungefihren Bahndaten sind Tabelle IV.2 zu entnehmen und die Daten der Retro-
reflektoren gehen aus Tabelle IV.3 hervor. Das Target wurde einfach im Azimut
1200, Hohe 5° und Entfernung 2 km aufgestellt und bleibt dort fest stehen. Es

enthdlt nur einen Reflektor.

Falls keine meteorologischen Daten der Station selbst eingegeben werden, wird
von der Standardatmosphire nach DIN 5450 in Meeresh&he, umgerechnet auf die
Werte in der Stationshdhe ausgegangen (Tabelle IV.4). Zugrunde liegen weiter
schwacher Dunst (Dunststirke = 0,05 siehe III.2.2) und Turbulenz.

Die Empfingerdaten sind in Tabelle IV.5, die Photomultiplierdaten in Tabelle
IV.6 zusammengestellt. Da auf der Station Wettzell mit einem Fixed Threshold-
Trigger gearbeitet wird, wurde diese Triggerart mit einem Threshold von 1 mV

ebenfalls voreingestellt. Dies ist jedoch unerheblich, da stets die MeBwerte

-
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nach allen 5 Triggerverfahren ermittelt werden, um nicht fiir jedes Triggerver—

fahren einzeln jedesmal den gesamten Entfernungsmefprozess simulieren zu miissen.
Zu Beginn jeder Simulation sieht die Situation wie folgt aus (Programmteil
"Anfangszustand" in Abb. IV.7)

-~ Station ist Wettzell im Bayerischen Wald

- ND:YAG-Laser mit 1 mrad Divergenz (LASER = N)

- Standardatmosphdre mit Turbulenz und schwachem Dunst (WETTER = S, S steht
flir Standard)

- LAGEOS als Ziel (ZIELTYP = L)
~ LAGEOS-Reflektoranordnung (ARRAY = L)

- max. Auslenkung der z-Achse des lokalen Zielsystems von 5 Grad
(AUSLENKUNG ZIEL = 5 MONTIERUNG = O ENDE)

- Empfangsteleskop von Wettzell

- Refraktion flir Einstellung der Montierung beriicksichtigen (REFRAKTION = T)
- inkohdrenter Fall (LICHTART = I)

- Photomultiplier VPM 154 S

- 10 s Schrittweiten (At) flir Ausbreitung in Atmosphire (DELTAT = 1E-=5)

- 1 cm £ 33 ps Diskretisierungseinheit fiir Impulsformberechnungen
(AUFLOESUNG = 0.01)

~ Storlichteinfluss bei Nachtbeobachtung (MESSUNG = N)

- Seeds fiir Random=-Generator (1,1) (SEED1 = 1, SEED2 = 1)

Der Abschnitt "auf ndchste Messung vorbereiten" (Abb. IV.5 und IV.7) beinhaltet
zum elnen die Zuwelsung der Daten des eingestellten Lasertyps an den MeBlaser

-und das Anh&ngen der spezifizierten Reflektoranordnung an das gewdhlte Ziel.
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V. Beispiele aus der Simulation von Laserentfernungsmessungen

Das implementierte Simulationsmodell dient im folgenden dazu, Laserentfernungs-

messungen nach verschiedenen Zilelen eingehend zu untersuchen.

Da im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 78 "Satellitengeoddsie” eine Laser-
entfernungsmeBstation bei Wettzell im Bayerischen Wald betrieben wird, liegen

ihre Daten den Simulationsanalysen zugrunde (s. Tabellen IV.1, IV.5 und IV.6).

Neben der Frage der erreichbaren MeBgenauigkeit dieses Systems soll auch der
Frage nach Verbesserungsmdglichkeiten nachgegangen werden.

Als Ziele werden die wichtigsten geod&tischen Satelliten LAGEOS, STARLETTE und
GEOS 3 ausgewdhlt. Sie werden in international koordinierten Forschungsprojek-

ten bevorzugt angemessen.

Wegen der geplanten Entfernungsmessungen zum Mond wird ein bei der Apollo 11-
Mission dort aufgestelltes Retroreflektortarget in die Simulation mit einbe-
zogen.

Abschlieflend werden Ergebnisse aus der Simulation von Laserentfernungsmessungen
nach einem irdischen Ziel (Target) vorgestellt. Sie geben AufschluB iber die

innere und bestmdgliche MeBgenauigkeit des Systems in Wettzell.

V.1l Allgemeine Vorgehenswelse

. Plir die Abschdtzung der bestmdglich erzielbaren MeBgenauigkeit (des kleinsten
Streuwertes) wird in der Simulation eine turbulenzfreie Atmosph3re zugrunde ge-
legt. AuBerdem werden die reflektierten Laserimpulse am Empfangsort inkohdrent
Uberlagert. Zur Ermittlung der realistischen Streuung fallen diese beiden Be-
dingungen weg. Turbulente Atmosph8re und kohdrente Uberlagerung der reflektier-

ten Laserimpulse werden berilicksichtigt.

Flir die Satelliten werden jeweils ganze Passagen mit ca. 200 Messungen ausge-

wahlt.

Beim Mond werden MeBserien in mittleren Elevationen (~'450) mit je 400 Messun-
gen durchgefiihrt, um die aufgrund der geringen Energiebilanz (< 1 Photon) ge-

ringen Trefferquoten und aufgrund der Hintergrundstrahlung unter Umstinden er-

heblichen St&rquoten herauszufinden.

Je ca. 100 Laserpulse werden auf das Target abgegeben. Die Simulationsergebnis-
se werden filir jedes Ziel in Form von Abbildungen, Tabellen und mit Erkl&rungen

zu einigen wichtigen Punkten wiedergegeben.

Diese Punkte sind (Punkt 1 ... 10 aVv)

1) Topozentrische Zielkoordinaten (Index T)
. . da de
(Azimut @, Elevation €, Entfernung s JE a7 Ile).
2) Aberration in Azimut und Elevation.
3) Anzahl der aktiven Retroreflektoren sowie der vom einzelnen Reflektor

minimal und maximal reflektierte Energieanteil.

-
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4)+ "Momentaufnahme" der Reflektoranordnung kurz nach der Reflexion, gesehen
von einem Beobachter auf der Station.

5)F Energieverteilung der reflektierten Laserimpulse auf dem Stationsgelidnde
als 3D-Hohenprofil (" Gebirgslandschaft").

6)** Optische und daraus erzeugte elektronische Impulsformen.

7)* Optische und elektronische Energiebilanz.

8)* MeBwerte (bzw. Korrekturen beziiglich Center of Mass und Impulsform),
Mittelwerte, Streuungen und Vertrauensbereiche der Mittelwerte flir die
verschiedenen Triggerverfahren. Die fixed-threshold-Werte werden dabei
fiir einen Triggerpegel entsprechend einem Photoelektron pro Impuls an der
Photokathode angegeben.

9) Interpretation der MeBwerte bzw. Korrekturen.

10) Weiterfiihrende Simulationstests zur Untersuchung von Detaillfragen.

V.2 Zielunabhidngige GrdBen

Gleich am Anfang sel auf einige Ergebnisse eingegangen, die sich beil jeder

Simulationsmessung wiederholen und daher fiir jedes Ziel gleich sind.

V.2.1 Atmosphire

Bei jeder Messung muBl der Laserimpuls zweimal die Atmosphdre durchqueren. Hier-
bei tritt neben einem Energieverlust (siehe III.2.2) sowohl eine Anderung der
Ausbreitungsrichtung als auch der Geschwindigkeit ein. Wie sich die beiden
Effekte auf die Laufzeitkorrektur auswirken, zeigen die Abb, V.2.1.1 und

Abb. V.2.1.2.

ﬁ (3]
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Abb. V.2.1.1: Atmosphirische Korrektur Abb. V.2.1.2: Atmosph8rische Korrek-
der einfachen Laufzeilt tur der einfachen Lauf-
von Laserimpulsen wegen zelt von Laserimpulsen
Ausbreitung mit Gruppen- wegen Strahlkrimmung
geschwindigkeit

+ Jjewelils einige ausgewdhlte Beispiele

* Jjewells flir Atmosphidre ohne Turbulenz und inkohdrente Uberlagerung (OTI)
sowie turbulente Atmosphire und kohidrente Uberlagerung (MTK)
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Die Laufzeitkorrektur beziglich der Strahlkrimmung ist nicht vdllig unabhingig
vom Ziel. Hier geht die Zielentfernung mit ein, da der (in der Atmosphdre) ge-
krimmte Laserstrahl auBerhalb der Atmosphdre einen etwas langeren Weg zuriick-

legt. Beim gezeigten Beispiel (Abb. V.2.1.2) diente LAGEOS als Ziel.

V.2.2 Optischer und elektronischer Startimpuls

Zur Erzeugqung des Startimpulses flir den Laufzeitzdhler wird vom abgehenden La-
serimpuls ein winziger Bruchteil abgezweigt und dem Photomultiplier zugefiihrt.
Dieser Vorgang wiederholt sich bei jeder Messung und hdngt im wesentlichen vom
verwendeten Laser (Nd:YAG oder Rubin) und Photomultiplier (VPM 154 S oder

VPM 154 M) ab.

Der optische Startimpuls, also der vom gesendeten Laserimpuls abgezweigte Teil,
sel hierbei als konstant angenommen.

Wegen seiner statistischen Natur erzeugt der Photomultiplier daraus unterschied-
liche elektronische Impulsformen. Der Fall Nd:YAG-Laser mif dem zugehdrigen
grin empfindlichen Photomultiplier ist in Abb. V.2.2.1 und der Fall Rubin-Laser
in Abb. V.2.2.2 dargestellt.

V.3 Zielabhdngige GroBen

V.3.1 Simulationsmessungen nach LAGEOS

Als erstes ziel wird der geoditische Satellit LAGEOS (LAser GEOdetic® Satellite)
betrachtet (Abb. V.3.1.1). Er wurde am 3. Mai 1976 gestartet und in die plah—
mdBige Umlaufbahn gebracht. Als 411 kg schwere Kugel von 60 c¢m Durchmesser und
mit 426 Retroreflektoren bestlickt, war er speziell filir die Laserentfernungs-=
messung konziplert. Um geodynamische Fragen behandeln zu kdnnen, war eine Ge-
samt~MeBgenauigkeit der Entfernung nach LAGEOS von 2 c¢cm gefordert, von denen
der Satellit selbst nicht mehr als 5 mm beisteuern sollte (siehe [ARNOLD],
[FITZMAURICE et al.]).

Abb. V.3.1.1: Der kiinstliche Erdsatellit LAGEOS

*) Dies war die urspriingliche Bezeichnung. Mittlerweile wird daflir GEO-
dynamics gesetzt. .




94

OPTISCHER STARTIMPULS
NDYAG-LASER MIT 0.2 NS IMPULSLAENGE

|

=10 -5 0 5 10
ABSTAND VON IMPULSMITTE (CMI]

101
2.4

75
vl
1.8

ANZAHL DER PHOTONEN
25 50

e

-§ 0 5 0 i5
ABSTAND VON IMPULSMITTE [CMI]

SPANNUNG
0.0 .6 1.2

20

-15

ELEKTRONISCHER STARTIMPULS
PHOTOMULTIPLIER MIT 2.5 6HZ BANDBR.

AN

-5 0 s 10 15
ABSTAND VON IMPULSMITTE [CM]

2.4
2.4

SPANNUNG V]

0 ] 1.2 1.8
SPANNUNG (V]

0.0 .5 1.2 1.8

20 20

-5 [} 5 10 i5
ABSTAND VON IMPULSMITTE [CM]

2.4
2.4

i.8
1.8

vl

=
e g
5- £
=z =z
z =
< <
A o
we wne
< =
e 20 AT 20

~$ 0 5 10 15 -5 0 5 10 i5
ABSTAND VON IMPULSMITTE (CM] ABSTAND VON IMPULSMITTE [CM]

2.4
2.4

SPANNUNG [V]
o 6 1.2 1.8

SPANNUNG (V]
0 .6 1.2 K]

AN

-5 [} 5 10 is
ABSTAND VON IMPULSMITTE (CM]

20 ) AT 20

-1

-5 0 5 10 i5
ABSTAND YON IMPULSMITTE ([CMI]

Abb. V.2.2.1: Optischer Startimpuls (links oben) des Nd:YAG-Lasers und 7 Bei-
spiele filir ‘daraus erzeugte elektronische Impulse, die am Anoden-
widerstand des Photomultipliers abgegriffen wurden (Simulation).
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Abb.

V.2.2.2: Optischer Startimpuls (links oben) des Rubin-Lasers und 7 Bel-

spiele fiir daraus erzeugte elektronische Impulse, die am Anoden-

widerstand des Photomultipliers abgegriffen wurden (Simulation).
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Wie gut dieses Ziel erreicht werden kann, soll durch die folgenden Simulations-—

analysen belegt werden.

Zur Durchfihrung der Simulationsmessungen nach LAGEOS wurde eine Passage aus-—
gewdhlt, deren topozentrische Daten der Abbildung V.3.1.2 zu entnehmen sind
(Punkte 1 und 2 aV). Wieviele Reflektoren des LAGEOS~Reflektorarrays tatsdch-
lich pro Messung Laserenergie zum Empfanger zurlickstrahlen, zeigt Abb. V.3.1.3.
Daneben veranschaulicht Abb. V.3.1.4 die maximale und die minimale reflektier-

te Energie eines einzelnen Retroreflektors.

e
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Abb. V.3.1.3: Anzahl der aktiven Abb. V.3,1.4: Maximale (obere Kurve)
Reflektoren von LAGEOS und minimale (untere

Kurve), reflektierte
Energie eines Retrore-
flektors von LAGEOS

Abb. V.3.1.5 greift einige Beispiele aus der mdglichen Vielfalt von Orientie-
rungsmoglichkeiten des Satelliten heraus, der drallstabilisiert ist und somit
bei jeder Messung ein anderes "Gesicht" zeigt (Punkt 4 aV). Die untere Reihe
bezieht sich auf die aktiven Reflektoren mit ihren jeweils wirksamen Offnungen,
wdhrend die obere Reihe den tats&dchlich reflektierten Energieanteil veranschau-
licht. Die restlichen Reflektoren fallen aus, weil sie entweder nicht mehr an-
gestrahlt werden oder aber weil an einer ihrer nicht verspiegelten Flichen

keine Totalreflexion mehr stattfindet.

Abb. V.3.1.6 zelgt zum Vergleich einige photographische Aufnahmen von LAGEOS,
die vor dem Start zu Testzwecken gemacht wurden ([FITZMAURICE et al.]).

All diese Teilimpulse werden zum Empfinger zurlickgestrahlt und erzeugen durch
Interferenz (kohdrentes Licht) auf dem Stationsgeldnde ein "Energiegebirge",
wie es Abb. V.3.1.7 fiir zwei von vielen mdglichen Fdllen der Elevationen um

50 und 20 Grad herum (absteigende Passage) wiedergibt (Punkt 5 aVv).

Das Empfangsteleskop fangt einen winzigen Bruchteil aus diesem "Energiegebirge"
auf und liefert jewells einen optischen Impuls filir den Photomultiplier, der ihn

in einen elektronischen Impuls umwandelt.

Je 4 Beispiele von vielen m&glichen seien je fiir Nd:YAG- und Rubin-MeBausstat-
tung und inkohdrente und kohidrente Uberlagerung bei turbulenzfreier Atmosphdre
angefiihrt (Abb. V.3.1.8 bis Abb. V.3.1.11).

-
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Abb. V.3.1.2: Ausgewdhlte Passage des Satelliten LAGEOS.

Von oben nach unten und von links nach rechts: Azimut- und -ge-
schwindigkeit, Elevation und -geschwindigkelt, Entfernung und
topozentrische Geschwindigkeit, Strahlaberration in Azimut und
Elevation.

-
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Aktive Retroreflektoren des LAGEOS-Reflektorarrays bei verschiedenen Zielorientierungen.

Untere Reihe: Effektiver Reflektordurchmesser
Obere Reihe: Reflektierte Energile (normiert auf max. Refl. Durchm.)

Abb, V.3.1.5:

Abb. V.3.1.6:
Photographische Aufnahmen des von LAGEOS reflektierten Laserlichtes (aus

[FITZMAURICE et al.]l). Die Reflektorreihe rechts unten diente als Referenz.
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Abb, V.3.1.7:
Energlevertellung auf dem Stationsgeldnde, aufgrund kohidrenter Uberlagerung

der reflektierten Teilstrahlen der LAGEOS-Retroreflektoren (2 Beispiele
aus der statistischen vielfalt). Die Station befindet sich in der Flichenmitte.
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Abb. V.3.1.9: Optische (linke Reihe) und elektronische (rechte Reihe) Stop-
impulse, erhalten aus simulierten LAGEOS-Entfernungsmessungen
mit dem Nd:YAG-Laser bei kohdrenter Betrachtung und turbulenz-
freier Atmosphdre (EP. £ Epoche).

-




101

600
1

= =
S
58 FR
o o
S $
~g &
2" z
3 o)
Z8 EE
N EP. 15 8 %
z
=3 = .
we
-89 78 80 45 15 “-g0 -15 60 45 -30 ~15 0
ABSTAND VOM BEZUGSPUNKT {CM] ABSTAND VOM BEZUGSPUNKT [CM!
g e
- =z
Yo
E§ =3
o [
-
2. 2,
s =
L z
o
I
=8 5
N EP. 485 § Z
z <
< o
e
°—~90 -5 -60 45 ~30 ~i5 0 0“90 -15 -60 ~45 =30 ~i8 0
ABSTAND VOM BEZUGSPUNKT ({CM] ABSTAND VOM BEZUGSPUNKT [CM]
=

EP. 818 S

ANZAHL BER PHOTONEN
1300 2600 3900
SPANNUNG AN 50 OHM
3 & 9

- a0
ABSTAND VOM BEZUGSPUNKT CM] ABSTAND VOM BEZUGSPUNKT [CMI]

7200

: :
Ya
o3 =
Em To
S 2
o8 -
w” z
)
28 z
<= - =
N EP. 1365 S Z
z <
< o
)
i) 30 ~15 “-90 -is
ABSTAND VOM BEZUGSPUNKT [CM? ABSTAND VUM BEZUGSPUNKT [CM]

Abb. V.3.1.10: Optische (links) und elektronische (rechts) Stopimpulse, er-

halten aus simulierten LAGEOS-Entfernungsmessungen mit dem

Rubin-Laser bei inkohdrenter Betrachtung und turbulenzfreier
o

Atmosphire (EP. £ Epoche).
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wie stark dabei die Impulsenergien der optischen und elektronischen Impulse
schwanken, geht aus Abb. V.3.1.12 hervor. Der gilinstigste Fall liegt beil inko-
nirentem Licht und turbulenzfreier Atmosphdre (OTI) vor, wdhrend der reale Fall

in Richtung kohdrentes Licht und turbulente Atmosphdre zu suchen ist (MTK) .

Die zeitliche Aufeinanderfolge von Messungen wurde so gewdhlt, daB wshrend der

LAGEOS-Passage ca. 200 Messungen durchgefiihrt werden konnten. Bringt man an die
Entfernungen die Laufzeitkorrekturen wegen Atmosphdre und Nullpunkt an, so ver-—
pleiben Restabweichungen wegen Center of Mass des Satelliten und wegen Fluktua-
tionen der elektronischen Start- und Stopimpulse bzw. der mittels der Trigger-

vorrichtung daraus abgeleiteten Start- und Stopereignisse flir den Laufzeit-

zadhler.

Tragt man die an der einfachen Entfernung noch anzubringenden Restkorrekturen
nach ihrer Hiufigkeit auf, so erh&lt man die in Abb. V.3.1.13 dargestellten
Histogramme flir Messungen mit dem Nd:YAG- und Rubin-Laser nach dem Triggerver-
fahren ABSOLUT 1 (& Fixed Threshold filir 1 Photoelektron an der Photokathode bei
mittlerer Verstirkung) und die in Abb. V.3.1.14 und V.3.1.15 dargestellten
Histogramme flir die restlichen 4 Triggerverfahren RELATIV (& Half Amplitude),
FLAECHE (& Half Area), CENTER (& centroid) und CORRELATION. Zugrunde liegen je-

weils die Fille OTI (Ohne Turbulenz, Inkoh&drent) und MTK (Mit Turbulenz, Ko-

hdrent).
LAGEOS: OPTISCHE ENERGIEBILANZ LAGEOS: ELEKTRISCHE ENERGIEBILANZ
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Abb. V.3.1.,12: Energlebilanz flir LAGEOS,
abgeleitet aus -dem optischen Stopimpuls (links) und
abgeleitet aus dem elektronischen Stopimpuls (rechts).
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Abb. V.3.1.13: Histogramme der CM=-Korrekturen filir Nd:YAG- und Rubin-Laser
bei Fixed-Threshold-Triggerung

Berechnet man aus den Restkorrekturen Mittelwerte und Streuungen, so erhd@lt man
eine Aussage Uber die erreichbare Genauigkeit von Laserentfernungsmessungen
nach LAGEOS, wobei allerdings Abweichungen der realen von der modellierten

Atmosphdre unberilicksichtigt bleiben.

Tabelle V.1 zeigt fir die verschiedenen Triggerverfahren jeweils Mittelwert,
Streubereich der Einzelmessungen bei 95% Zuverldssigkeit und den Vertrauensbe-
reich des Mittelwerts ebenfalls flir 95% (zur Berechnung siehe [KAISER/GOTT-
SCHALK]) .

Tabelle V.1

LAGEOS - Center-of-Mass Korrekturen und ihre Genauigkeit [cm]

LAGEOS
mit Anmerkungen
Nd:YAG-Laser Rubin-Laser
x T (95%) v X T(95%) v
25.04 1.38 0.1 Fixed Threshold 26.59 3,95 0.28 ohne Turbulenz
25.3 1.36 0.1 Half Amplitude 25,0 7.07 0.5
25.01 1.21 - 0.09 Half Area 24,89 3.9 0.28 inkohdrentes Licht
24.89 1.14 0.08 Centroid 24,9 2,78 0.2
0.18 1.13 0.08 Correlation 0.36 4.08. 0.29 0.1 mrad Divergensz
i
24,38 3.12 0.22 Fixed Threshold 25,17 6,56 0.46 mit Turbulenz
25.12 2.39 : 0.17 Half Amplitude 25.07 7.19 0.51
24.78 2,22 0.16 Half Area 24.95 4,75 0.34 kohdrentes Licht
24,68 2,05 0.15 Centroid 24,92 3.88 0.27
0.47 2,23 0.16 Correlation 0.0 5.21 Q.37 0.1 mrad Divergenz
l

Bei der Korrelationsmethode gibt X nur die Differenz "erwarteter Empfangsimpuls - tats#dchlicher Empfangs-
impuls" an. Hier steckt die Korrektur bezliglich Massenzentrum des Ziels bereits im erwarteten Empfangs-

impuls.

-
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Abb. V.3.1.14:

Triggerverfahren.

-

Histogramme der Center-of-Mass-Korrekturen aus ca.
ten Messungen nach LAGEOS mit dem Nd:YAG-Laser flr

200 simulier-
verschiedene
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Diskussion der MeBwerte von LAGEQOS

Betrachtet man zundchst den Fall fiir inkohdrentes Licht und turbulenzfreie
Atmosphdre, so erhdlt man flir eine Strahldivergenz von 0.1 mrad, daB der
Nd:YAG-Laser mit 0.2 nsec Impulsldnge, MeBwerte mit erheblich geringerer Streu-

ung liefert als der Rubin-Laser mit 0.7 nsec Impulslinge.

Bemerkenswert ist, daB beim Rubin-Laser die Fixed-Threshold-Methode deutlich
besser als die Half-Amplitude-Methode abschneidet (fast genauso gut wile die
Half-Area-Methode). Das liegt zum einen am niedrigen Triggerpegel flr die
Fixed-Threshold-Triggerung und zdm anderen am sehr schnellen Photomultiplier
(150 ps rise time), der aufgrund seiner statistischen Natur die Impulsform und

somit den Punkt "Halbe Amplitude'" entsprechend fluktuieren 1&8t.

Beim Nd:YAG-Laser sind beil diesen idealen Verhdltnissen (ohne Turbulenz, inko-
hdrent) nahezu alle Triggermethoden gleich gut.

Geht man zu unglinstigen Verh&dltnissen Uber (mit Turbulenz, kohdrentes Licht),
so verschwindet beim Rubin-Laser der Vorteil der Fixed-Threshold-Methode gegen-
liber der Half-Amplitude-Methode fast v6llig. Insgesamt sind die Streuungen an-
gewachsen, und zwar jeWeils am stdrksten flir die Fixed-~Threshold-Methode und
relativ gesehen stdrker fiir den Nd:YAG-Laser. Das dirfte im wesentlichen daran
liegen, daB fir die Nd:YAG-MeBausstattung die hauptsdchlichen Impulsverformun-
gen von der Kohdrenz (und somit Interferenz) des Lichtes herriihren, wdhrend bei
der Rubin-Ausstattung bereits vom Photomultiplier merkbare Beltridge beigeéteuert
werden und somit die zus&dtzliche Impulsverformung wegen kohdrentem Licht nicht

so stark ins Gewicht f&dllt.

Die x-Werte geben mit der Genauigkeit + V die Center-of-Mass-Korrekturen fiir
LAGEOS an (siehe auch [ARNOLD], [FITZMAURICE et al.], deren Korrekturwerte um

etwa 2 bis 4 Millimeter kleiner ausfallen).

Weiterfilhrende Tests zu LAGEOS

Um die Vermutung des vorigen Abschnitts, daB der schnelle Photomultiplier bei
der Rubin-Ausstattung flir die Half-Amplitude Fluktuationen verantwortlich ist,
zu bestdtigen, wurde probeweise sowohl beim Nd:YAG- als auch beim Rubin-MeB-
system der Photomultiplier ausgetauscht. Eingesetzt wurde jeweils eine Type
mit nur etwa 700 MHz Bandbreite im Vergleich zu sonst 2.5 CGHz. Die Ergebnisse

sind in Tabelle V.2 aufgelistet.

Tabelle V,2

Versuchsreihe (je > 200 Messungen) mit 700 MHz-PMT bei-
Turbulenz und koh&rentem Licht und 0.1 mrad Divergenz

LAGEQOS
mit
Nd:YAG Rubin
Trigger _ _
X T \' X T v

F.T. 24,15 6.12 0.43 26.02 7.87 0.56
H. Ampl. |24.91 2.07 0.15 24.98 5.32 0.38
He. Area. |24.64 2.20 0.16 24 .88 4,54 0.32
Centrn, 24.62 2.17 0.15 24,88 4.18 0.3
Corr, 0.23 2.45 0.17 0.13 4.83 0.34




108

Man erkennt vor allem, daB flir beide MeBeinrichtungen die '"Halbe Amplitude"-
Triggerung wesentlich zuverlidssiger geworden ist, wdhrend die Fixed-Threshold-
Methode merkbar an Qualitat eingebliBt hat. Die anderen Kriterien haben den

Photomultiplierwechsel praktisch nicht wahrgenommen.:

Des weiteren sei noch ein Versuch angefiihrt, bei dem die Strahldivergenz auf
das 4-fache vergrdfert wurde, um eine Zielunsicherheit (Richtungsposition) wvon

+ 5" auszugleichen.

Wie aus Tab. V.3 zu ersehen ist, verschlechtern sich alle Triggerkriterien,
wobei das von Haus aus stark intensit@tsabhdngige "fester Triggerpegel'"-Krite-
rium erwartungsgemaf am ungiinstigsten abschneidet.

Um eine qualitative Aussage {liber vermutete Vorteile von verspiegelten Retrore-
flektoren zu bekommen, wurde LAGEOS versuchswelse mit solchen ausgeriistet (im
Simulationsmodell) und einer Mefiserie von ca. 100 Messungen unterzogen. Als
Vergleichsmdglichkeit diente dile gleiche MeBserie mit den nicht verspiegelten
LAGEOS—-Retroreflektoren,

Tabelle V.3

Versuchsreihen ( > 200 Messungen) bei Turbulenz und kohdrentem
Licht, 0.4 mrad Divergenz und + 5" Zielungenauigkeit

LAGEOS
mit
Nd:YAG Rubin
Trigger
% T v X T v

F.T. 22.11 6.1 0.43 . 20.0 9.64 0.68
H.Ampl. | 24.65 3,3 0.23 24.55 7.89 0.56
H.Area. | 24.55 3.14 0.22 25,02  5.42 0.38
Centr. 24,52 3.03  0.21 25.03  4.56 0.32
Corr., 0.34 3.19  0.23 0.05 6.01 0.42

Abb. V.3.1.16 veranschaulicht die beiden optischen Energiebilanzen bei einer
Divergenz von 1 mrad und + O" Zielunsicherheit (Nd:YAG-Laser, keine Turbulenz

der Atmosphdre und inkohdrenter Fall).
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Abb. V.3.1.16:

Vergleich der optischen
Energiebilanzen fiir LAGEOS mit ver-—
spiegelten (obere Kurve) und mit nicht
verspiegelten (untere Kurve) Retrore-
flektoren,
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Tabelle V.4 enthdlt die dazugehérigen CM-Korrekturen sowie den Streubereich T
der Einzelwerte fiir 95% Wahrscheinlichkeit und den Streubereich V der Mittel-

werte, ebenfalls filir 95%.

zunichst f8llt auf, daB sich die Streuwerte von Tabelle V.4 (1 mrad Divergenz)
gegeniiber den in Tabelle V.1 (0.1 mrad Divergenz) genannten etwa verdoppelt,
flir Fixed Threshold sogar mehr als verdreifacht haben. Das liegt nicht zuletzt
an der wesentlich geringeren Energie, die vom Empf&nger aufgesammelt werden
kann und die beim Photomultiplier verstdrkt das Quantenrauschen zur Geltung

kommen l&Bt.

Tabelle V.4

ohne Turbulenz inkohdrent
e LAGEOS
rigger mit
Nd:YAG-Laser 1 mrad
normalen Reflektoren verspiegelten Retros
X T v % T v
FoTo 21.52 5.06 0.51 21.95 4.05 0.41
H.Am. 24.99 2.64 0.26 24,44 3.13 0.31
H.Ar. 24.99 2.42 0.24 23.73 2.78 0.28
Centr. 24.95 2,32 0.23 23.65 2.42 0,24
Corr. 0.09 2.5 0,25 0.3 2.88 0.29

Die statistische Auswertung der beiden MeBreihen aus Tab. V.4 188t folgende
Aussagen zu (F-Test, siehe [BRONSTEIN], [KAISER/GOTTSCHALK]):

1) Das Fixed-Threshold-Kriterium liefert fiir verspiegelte Retros wahrscheinlich
bessere Werte als fiir die normalen LAGEOS-Reflektoren. Das liegt eindeutig
an der hdheren Empfangsenergie fiir den ersten Fall, die den Photomultiplier
welter aus dem Bereich des Quantenrauschens herauszuheben vermag.

Zu beachten ist jedoch, daB diese Werte filir ideale Bedingungen gefunden

wurden, wie keine Turbulenz, keine Interferenz, keine Zielunsicherheit.”

2) Das Half-Amplitude-Kriterium ist flir die Messung zu LAGEOS mit normalen

Retros wahrscheinlich besser geeignet als zu LAGEOS mit verspiegelten Retros.

Hier macht sich die zus&tzliche Impulsverschmierung durch die weiteren

Retros negativ bemerkbar.

3) Die restlichen Triggerverfahren sind als gleich gut anzusehen, mit anderen
Worten:
Ein Unterschied ist nicht feststellbar.

Um weitere Vergleichsmdglichkeiten (nichtideale Bedingungen wie in Tab. V.3) zu
schaffen, wurden die beiden MeBserien mit einer Divergenz von 0.4 mrad bel tur-
bulenter Atmosphd8re, koh8rentem Licht sowie + 5" Zielfehler wiederholt (eben-

falls Nd:YAG-Laser). Die Ergebnisse sind aus Tab. V.5 zu ersehen.

*) Wie sich spdter zeigt, verschwindet dieser Vorteil filir nichtideale, d.h.
realistische Bedingungen ,
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Tabelle V.5

CM-Korrekturen mit Streuungen und Vertrauensbereich
flir 0.4 mrad Divergenz,+ 5" Zielfehler, MTK in [cm]

mit Turbulenz LAGEOS Kohdrent
Trigger mit

normalen Retros verspiegelten Retros

X T(95%) v X T(95%) v

F.T. 22.32 5.32 0.53 22.11 5.52 0.55
H.Ampl. 24,77 3.43 0.34 24,01 4,11 0.41
H.Area | 24.63 3.27 0.33 23.54 3.53 0.35
Centr. 24,57 3.1 0.31 23.44 3.17 0.32
Corr. 0.3 3.37 0.34 0.1 3.81 0.38

Bezliglich des Glitevergleichs 148t sich nur flir das Half-Amplitude-Triggerver-
fahren eine wahrscheinliche Verschlechterung beim Ubergang zu verspiegelten
Retros (zusdtzliche Impulsverschmierung) feststellen, bei allen {ibrigen ist

statistisch kein Gliteunterschied feststellbar.

LAGEOS-Ergebnis: Der Streubereich der MeBwerte liegt filir den Nd:YAG-Laser zu

95% Wahrscheinlichkeit innerhalb + 6.1 cm bei Fixed-Threshold-Triggerung. Mit

den anderen Trigger-Methoden kann der Streubereich in etwa halbiert werden.

Der Vertrauensbereich (95% Wahrscheinlichkeit) der Center-of-Mass-Korrektur von
22.1 cm (fixed threshold®) bzw. von 24.5 cm (Centroid) betrigt in etwa + 5 mm

flir den fixed-threshold-Trigger und + 3 mm flir den Centroid-Trigger.

GréBere als die genannten Streuungen in den MeBwerten und/oder Verschiebungen
des Mittelwertes dirften im ungenauen Atmosbhérenmodell bzw. in ungenau be-

stimmten meteorologischen Daten zu suchen sein.

V.3.2 Simulationsmessungen nach STARLETTE

Der kiinstliche Erdsatellit STARLETTE (siehe [STARLETTE]) wurde am 6. Febr. 1975

gestartet und war als erster Satellit speziell filir geoditische und geodynamische

Zwecke konzipiert. Beabsichtigt war, ihn bezliglich der Empfindlichkeit gegen-
Uber nichtgravitativen Kr&iften, wie Strahlungsdruck und atmosphd@rischer Reibung
zu minimieren und ihn gleichzeitig fiir die Laserentfernungsmessung bestm&glich
zu gestalten. Das fiihrte zu einer Kugel von 24 cm Durchmesser mit einer Masse
von etwas {iber 47 kg, bestlickt mit 60 Retroreflektoren (siehe Abb. V.3.2.1).
Die Bahnelemente sind aus Tab. IV.2 zu erfahren (STARLETTE fliegt im Vergleich
zu LAGEOS sehr niedrig). Zur Reflektoranordnung siehe [ARNOLD].

Fir die Simulationsmessungen (Anzahl jeweils > 200) wurde die Passage gemags
Abb. V.3.2.2 ausgewdhlt (Punkte 1 und 2 aV). Die Anzahl der aktiven Reflekto-
ren geht aus Abb. V.3.2.3 hervor und der jeweils maximal (obere Kurve) und
minimal (untere Kurve) von einem Retro reflektierte Energieanteil ist aus

Abb. V.3.2.4 ersichtlich (Punkt 3 aV; keine Turbulenz der Atmosphdre, inkohi-

renter Fall).

*) Die CM-Korrektur des fixed-threshold-Triggers hdngt vom gewdhlten Trigger-
pegel ab. Die Nichtberlicksichtigung dieses Einflusses fiihrt zu grdBeren
Streuungen der MeBwerte. .
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Abb, V.3.2.1: Bild des Satelliten STARLETTE
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Abb. V.3.2.3: Anzahl der aktiven Abb. V.3.2.4: Von einem einzelnen Retro-

Retroreflektoren von reflektor von STARLETTE

STARLETTE. jeweils minimal (untere
Kurve) und maximal (obere
Kurve) reflektierter
Energieanteil.

Einige Beispiele, wie ein Beobachter auf der MeBstation den Reflexionsvorgang
wahrnehmen wiirde, zeigt Abb. V.3.2.5 (Punkt 4 aV). Man erkennt vor allem, daB
der reflektierte Energieanteil im wesentlichen von nur 3 Retroreflektoren
stammt. Die Energieverteilung auf dem Stationsgelinde sei fiir eine Messung
wdhrend der aufsteigenden Passage herausgegriffen (Abb. V.3.2.6, Punkt 5 aV).
Hier fdllt auf, daB das "Landschaftsbild" der Energie erheblich glatter als

bei LAGEOS verlduft: eine Folge der wenigen aktiven Retros.

Einen Uberblick iiber die m&glichen optischen und daraus erzeugten elektronischen
Impulsformen fiir die Messungen mit dem Nd:YAG-Laser vermitteln Abb. V.3.2.7 und
V.3.2.8 (einmal bel inkoh#renter und einmal bei koh#renter Betrachtung) und filir

die Messungen mit dem Rubin-Laser die Abb. V.3.2.9 und V.3.2.10.

Wie stark die Energiebilanz in den F&llen OTI und MTK variiert, ist in Abb.
V.3.2.11 dargestellt. Es liegt eine Zielungenauigkeit von + 5" zugrunde, die da-
flir verantwortlich ist, daB schon beim giinstigen Fall OTI (ohne Turbulenz, in-
kohdrent) betrdchtliche Fluktuationen in der empfangenen optischen Energie auf-

treten (Divergenz = 1 mrad).
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Abb. V.3.2.6: Beispiel fiir Energieverteilung auf dem Stationsgelinde

Reduziert man die MeBwerte beziiglich Atmosphidre und Nullpunkt der Messung, so
verbleiben Restkorrekturen, die wiederum die center-of-mass-Abweichungen cha-
rakterisieren und zudem die Streuungen wegen der Reflektoranordnung und der
elektronischen Impulsformen bzw. der von der Triggereinrichtung produzierten

Start—- und Stopsignale flir den Laufzeitzihler beinhalten.

In Tab. V.6 sind diese CM-Korrekturen X mit Streubereich T der Einzelwerte fiir
95% Wahrscheinlichkeit und Vertrauensbereich des Mittelwertes (ebenfalls 95%)
zusammengefaBt. Die Werte wurden fir das Nd:YAG-MeBsystem gefunden. Die ent-

sprechenden CM-Korrekturen fir das Rubin-MeBsystem gehen aus Tab. V.7 hervor.
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Abb. V.3.2.9: Jeweils vier Beispiele flir optische (linke Seite) und daraus
erzeugte elektronische (rechte Seite) Stopimpulse fir simulierte
Messungen nach STARLETTE in verschiedenen Elevationen (keine
Turbulenz, inkoh&renter Fall, Rubin-Laser).
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Abb. V.3.2.10:

Jewells vier Beispiele flir optische (linke Seite) und daraus
erzeugte elektronische (rechte Seite) Stopimpulse filir simulierte
Messungen nach STARLETTE in verschiedenen Elevationen (keine
Turbulenz, kohdrenter Fall, Rubin-Laser).
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Tabelle V.6

CM-Korrekturen fiir STARLETTE fiir Messungen mit
dem Nd:YAG-Laser (Einheit [em])

> 200 Messungen STARLETTE 1 mrad Divergenz
Trigger mit .
Nd:YAG-Laser + 5" zielfehler
OTI MTK
x T v X T v
F.T. 7.04 2.76 0.2 6.43 3.45 0.24
Ho.Amo. 7.82 1.5 0.11 7.69 2.01 0.14
H.Ar. 7.6 1.18 0.08 7.52 1.77 0.13
Centr 7.57 1.08 0.08 7.5 1.66 0.12
corr® 0.04 1.2 0.08 0.25 1.79 0.13
* Abweichung (empfangener Impuls) - (erwarteter Impuls)

Tabelle V.7

CcM-Korrekturen fiir STARLETTE filir Messungen mit dem Rubin-Laser (OTI- ohne
Turbulenz, inkohdrent; MIK - mit Turbulenz, kohdrent)

> 200 Messungen STARLETTE 1 mrad Divergeng
Trigger mit "W oos
Rubin-Laser + 5'" Zielfehler
OTT MTK
X T v X T v
F.T. 8.21 5.66 0.4 6.5 8.68 0.61
H.Am. 7.94 7.0 0.5 7.56 7.16 0.51
H.Ar. 7.76 3.65 0.26 7.63 4.5 0.32
Centr. | 7.7 2.7 0.19 7.62 3.55 0.25
Corr.” { 0.28  3.85 0.27 0.37 4.99 0.35
*) Abweichung (empfangenér Impuls) - (erwarteter Impuls)
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Abb., V.3.2.11:

Aus den optischen (links) und den elektronischen (rechts) Stop-
impulsen abgeleitete Energiebilanzen filir simulierte STARLETTE~
Messungen bei inkohdrenter Betrachtung mit turbulenzfreier
Atmosphire (oben) und kohdrenter Betrachtung mit turbulenter
Atmosphdre (unten).
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9 aV) Diskussion der MeBwerte bzw. Korrekturen von STARLETTE

Als bestes Triggerverfahren erweist sich die Centroid-Methode, die beim Nd:YAG~-
MeBsystem, statistisch gesehen, jedoch den Triggerverfahren Half-Area und Cor-
relation gleichzustellen ist. Beim Rubin-Meflsystem trifft diese Gleichstellung
nicht mehr zu; hier ist die Centroid-Methode signifikant besser als die Half~-

Area- und Korrelationsmethode.

Das Half-Amplitude-Verfahren ist signifikant schlechter als das Centroid-vVer-
fahren (beim Rubinsystem hochsignifikant schlechter) und das Fixed-Threshold-
Verfahren gar in beiden Fdllen hochsignifikant schlechter. Und das, obwohl mit
dem extrem niedrigen Triggerpegel gearbeitet wurde, der zur Detektion eines
einzelnen Photoelektrons bei mittlerer Verstd3rkung des Photomultipliers aus-
reicht.

An dieser Stelle sel angemerkt, daB die Fixed-Threshold-Triggerung zu erheblich
gréBeren Streuungen fiihrt (etwa 100% mehr), falls der Triggerpegel anstelle
einem Photoelektron pro Impuls an der Kathode etwa 10 Photoelektronen pro Im-

puls entspricht. Dies gilt auch fiir die Messungen nach LAGEOCS.

Die Korrekturwerte bezliglich Center-of-Mass von STARLETTE stimmen mit den von

[ARNOLD] genannten iiberein. AbschlieBend 1Bt sich sagen, daB STARLETTE genauso
wie LAGEOS hervorragend fiir die Laserentfernungsmessung geeignet ist. Dank der
geringen Streuungen seiner MeBwerte diirfte er ebenfalls entscheidend zur L8sung

geodynamischer und geod&tischer Fragestellungen beitragen.

Eine Impulsanalyse, um z.B. die Fixed-Threshold-Werte mittels Impulsaufzeichnung
und -verarbeitung auf Centroid-Werte zu reduzieren, erscheint, wie schon bei
LAGEOCS, nun auch filir STARLETTE als nicht angebracht, zumal die ideale Centroid-

Methode in der Praxis nicht realisiert werden kann (siehe IIT.4.1.4).

Glinstiger wdre es schon, vor allem beim Rubin-MeS8system, hardwaremi3fig ein ande-

res Triggersystem, wie etwa einen Half-Area-Trigger, zu installieren.

10 aV) Zusdtzliche Tests

Um die Tauglichkeit von STARLETTE auch fiir hdhere Umlaufbahnen zu priifen, wurde
STARLETTE versuchsweise in die LAGEOS-Umlaufbahn eingebracht. "Gemessen" wurde
mit dem Nd:YAG~System.

Wie Abb. V.3.2.12 zeigt, erh&lt man bei 0.1 mrad Divergenz und selbst bei + 5"
Zielfehler noch geniigend an Energie zuriick (Fall OTI).

Um die Giite der simulierten MeBwerte zu ermitteln, wurde kohidrentes Licht und
turbulente Atmosohdre (Fall MTK) angenommen. Genau die gleiche Passage (gleiche
Parametereinstellung, 115 Messungen) wurde auch fiir LAGEOS herangezogen. Das

Ergebnis dieses direkten Vergleichs ist aus Tab. V.8 zu ersehen.

Lediglich fir das Centroid-Kriterium 1&Bt sich feststellen, daB STARLETTE in
der LAGEOS-Umlaufbahn im Vergleich zu LAGEOS selbst, wahrscheinlich geringere

Streuungen in den MeBwerten erwarten 1ldBt; alle {ibrigen Triggerverfahren k&nnen

mit statistischen Methoden nicht unterschieden werden. Bei der Rubin-MeBanord-

nung ist die Qualitat der MeBwerte bel beiden Satelliten als gleich anzusehen
(ohne Abb. bzw. Tabelle).
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Tabelle V.8

CM-Korrekturen [cm]
STARLETTE in LAGEOS-Umlaufbahn < > LAGEOS
(Fall MTK, Nd:YAG-Laser 0.1 mrad Divergenz, + 5" Zielfehler)

LAGEOS STARLETTE in
LAGEOS~Bahn
Trigger X T v X T v
F.T. 23,63 3.95 0.4 5.91 3.66 0.37
H. Am. 25.23 2.17 0.22 7.97 2.25 0.23
H. Ar. 24.81 2,18 0.22 7.86 1.93 0.19
Centr. 24,69 2.22 0.22 7.84 1.76 0.18
Corr.” 0.37 2.18 0.22 0.12 1.91  0.19
*) (empfangener Impuls) - (erwarteter Impuls)

STARLETTE~Ergebnis: Die CM-Korrektur flir STARLETTE betragt 7.5 + 0.12 cm
(Centroid-Trigger). Vergleicht man die Streubereiche der STARLETTE-MeBwerte mit
denen der LAGEOS-MeBwerte, so fillt auf, daB STARLETTE fiir die Triggerverfahren

Half-Area, Centroid und Correlation besser geeignet als LAGEOS und fiir die
Triggerverfahren Fixed-Threshold und Half-Amplitude gleich gut geeignet ist.

V.3.3 Simulationsmessungen nach GEOS 3

Am 9. April 1975 wurde der Geodynamics Experimental Ocean Satellite 3 in seine
Umlaufbahn‘eingeschossen. Er ist mit verschiedenen aktiven Systemen wie Radar—
Altimeter, C-Band-System, Doppler-System und S-Band-System und flir die Laser-
entfernungsmessung zusitzlich mit passiven Retroreflektoren ausgerilistet
[STANLEY].

Die 264 Retroreflektoren sind auf einem konischen Ring (45°) in 3 Reihen zu je
88 Stlick angeordnet (siehe Abb. V.3.3.1 sowie [ARNOLD], [MINOTT et al.] und
[STANLEY]. GEOS 3 ist gravitationsstabilisiert. Seine Gesamtmasse betrdgt fast
346 kg.

Die Punkte 1 aV (topozentrische Bahn) und 2 aV (Aberration) sind in Abb. V.3.3.2

veranschaulicht. Diese Passage 1iegt den folgenden Ergebnissen zugrunde.
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Abb. V.3.3.1: Bild des Satelliten GECs 3

Bezliglich Punkt 3 aV (aktive Reflektoren, vom einzelnen Retro reflektierte
Energie) sei auf Abb. V.3.3.3 verwiesen. Hier fd8llt auf, daB die Anzahl der
aktiven Retros sehr stark von der Elevation des Satelliten abhdngt, was auch
aus Abb. V.3.3.4 und V.3.3.5 (Punkt 4 aVv) flir die Elevationen 20 und 80 Grad zu

ersehen ist.

Wegen der vielen aktiven Reflektoren, sieht das "Energliegebirge" auf dem Sta-
tionsgelinde (Abb. V.3.3.6, Punkt 5 aV) recht zerklliftet aus. Die Elevation be-

trug bei diesem Beispiel 60 Grad (aufsteigende Passage).

Die GEOS 3-Passage wurde zundchst mit etwa 110 Messungen abgetastet, um einen
Uberblick iiber Energiebilanz (Abb. V.3.3.7) und voraussichtliche Korrekturen
(Abb. V.3.3.8) zu erhalten (inkohdrentes Licht, keine Turbulenz, Nd:YAG-Laser
mit 2 mrad Divergenz, Ziellagefehler max. + 10, Zielnachfilhrgenauigkeit + 5").
Wie man deutlich sieht, zeigt GEOS 3 sowohl fiir Centroid-, als auch fiir Fixed-

Threshold-Triggerung stark elevationsabh@ngige Center of Mass-Korrekturen.

Diese Abhingigkeit, die letztendlich auf dem Einfallswinkel des Laserstrahls am
Satelliten beruht (der von Elevation und Entfernung bestimmt wird), macht die

Reduktion der gemessenen Entfernungen auf das Massenzentrum etwas unhandlich.

Die Abbildungen V.3,3.9 bis V.3.3.12 (Punkt 6 aV) lassen ebenfalls auf eine
vermutlich (im Gegensatz zu LAGEOS und STARLETTE) komplizierte CM-Korrektur
schlieBen: -Es sind nicht nur.die Abweichungen vom Center-of-Mass verschieden,
sondern auch die Impulsformen selbst (Elevationen 20, 40, 60 und 80 Grad; hier
wurde zum Schutz des Photomultipliers das Graufilter mit 10 dB Abschwdchung ins

Empfangsteleskop eingefahren).

Um der Abhingigkeit der CM-Korrektur von der Elevation (bei dieser Passage)

bzw. vom Einfallswinkel an GEOS 3 (im allgemeinen) auf die Spur zu kommen, wurde
die weitere Durchfilhrung der Simulation den speziellen Erfordernissen dieses
Satelliten angepaBt: Jeweils beil den Elevationen 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 und
80 Grad wurde GEOS 3 gestoppt (mit dem Parameter MOVESTEP = @) und jeweils

60 mal angemessen. Und dies flr Nd:YAG- und RubinmeBsystem in den Fillen OTI

(ohne Turbulenz, inkohdrent) und MTK (mit Turbulenz, kohdrent).
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Abb. V.3.3.2: Topozentrische Bahndaten einer GEOS 3-Passage.
Von links nach rechts und von oben nach unten:
Azimut und -geschwindigkeit, Elevation und ~geschwindigkeit,
Entfernung und Betrag der Geschwindigkeit,
Aberrationswirkung in Azimut und Elevationsrichtung.
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Abb. V.3.3.4: Reflektierte Energieanteile (normiert auf Reflektordurchmesser)
des GEOS 3-Reflektorarray in 20° Elevation.
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des GEOS 3-Reflektorarrays in 80° Elevation.
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simulierte Messungen nach GEOS 3.
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Die Resultate dieser MeBserien (CM-Korrekturen und Streuungen) sind in den Ab-
pildungen V.3.3.13 und V.3.3.14 flir das Nd:YAG-System und V.3.3.15 und V.3.3.16
fiir das Rubin-System eingetragen. Erstaunlicherweise schneidet die Fixed-Thre-
shold-Methode (beim 1 Photoelektron Pegel) bei beiden MeBsystemen recht gut ab,
beim Nd:YAG-Laser sogar ganz (Fall OTI) oder teilweise (Fall MTK) besser als die

Centroid-Methode.

GEOS 3—-Ergebnis: Die CM—Korfekturen sind stark von der Elevation des Satelliten

bzw. dem Einfallswinkel zwischen lokaler z-Achse und Laserstrahl abhangig.

Formuliert man die Abh3ngigkeit der CM-Korrektur vom Einfallswinkel flir den je-

weils nichsten Retro des mittleren Reflektorrings, so erhdlt man (Centroid-

Triggerung)

- K = 1.4468 cos (y -22.473) - 0.02475 JE.117-sin2 (y - 45)

y ist der Einfallswinkel am Satelliten und berechnet sich bei bekannter Eleva-

tion & und Entfernung E sowie dem Erdradius R zu

R R
arc sin (R cos a\ |
NG / ‘

<
il

mit

G =,/ R2+-E2+-2 ER sin a .

Da natiirlich wesentlich mehr als nur dieser eine Reflektor an der Reflexion be-

teiligt ist, ist die so berechnete Korrektur dem Betrag nach noch um ein Ak zu
verringern, das aufgrund der Simulationsergebnisse (Abb. Ve3.3.13 und V.3.3.14)
fir den Fall OTI zu Ak ~ 5 cm und filir den Fall MTK zu Ak ~ 6 cm bei der Centroid

Methode bestimmt wurde.

Die Abbildung V.3,.,3.17 faBt diese Ergebnisse der CM-Korrektur (Centroid) fiir
GEOS 3 zusammen, und zwar zum einen in Abhdngigkeit von der Elevation des Satel-

liten und zum anderen in Abhingigkeit vom Einfallswinkel am Satelliten. Die Kur-

ve "Theorie" bezieht sich dabel auf das Ak fiir den Fall OTI. Genaue Simulations-

ergebnisse der CM-Korrekturen mit ihren Vertrauensbereichen (95%) sind in

Tab. V.9 zusammengestellt,
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Abb. V.3.3.13: Center-of-Mass~Korrekturen (links) und 95%-Streuungen (rechts)
fliir simulierte Messungen nach GEOS 3 in verschiedenen Elevatio-
nen (ohne Turbulenz, inkohdrent, Nd:YAG-Laser).
zZugrunde liegen die Triggerverfahren:

Correlation Half Area
Centroid Half Amplitude
Fixed Threshold
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Abb. V.3.3.14: Center-of-Mass-Korrekturen (links) und 95%-Streuungen (rechts)

flir simulierte Messungen nach GEOS 3 in verschiedenen Elevatio-

nen (mit Turbulenz, kohirenter Fall, Nd:YAG-Laser).
Zugrunde liegen die gleichen Triggerverfahren wie in

Abb. V.3.3.13,
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Abb., V.3.3.15: Center-of-Mass—-Korrekturen (Links) und 95%~Streuungen (rechts)
fir simulierte Messungen nach GEOS 3 in verschiedenen Elevatio-
nen (ohne Turbulenz, inkohirenter Fall, Rubin-Laser).

Zugrunde liegen die Triggerverfahren:
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Abb. V.3.3.16: Center-of-Mass~Korrekturen (links) und 95%~Streuungen (rechts)
fir simulierte Messungen nach GEOS 3 in verschiedenen Elevatio-

nen (mit Turbulenz, kohirenter Fall,

Rubin~Laser).

zugrunde liegen die gleichen Triggerverfahren wie in

Abb. V.3.3.15,
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Abb. V.3.3.17: Zusammenfassung der Center-of-Mass~Korrekturen von Nd:YAG-
und Rubin-~-MeBsystem, links in Abhingigkeit von der Elevation
des Satelliten und rechts in Abhdngigkeit vom Einfallswinkel
an GEOS 3.

Es bedeuten:

Theorie
Mit Turbulenz, kohdrenter Fall
Ohne Turbulenz, inkohdrenter Fall

Tabelle V.9

Zusammenfassung der Centroid-CM-Korrekturen flir GEOS 3
(Vertrauensbereich fiir 95% gilt flir das Nd:YAG-System)*

Elevation Einfallswinkel | CM=Korrektur |CM-Korrektur Theorie
am Satelliten ohne Turb., mit Turb., ohne Turb., .
inkohdrent koh&rent inkohérent .
10.1 - 59.96 107.8 + 0.8 107.7 + 1.5 106.3
20.08 55.66 113.3 + 0.5 112.8 + 0.7 112.5
30.08 49,52 120.4 + 0.5 119.2 + 0.8 120.3
40.13 42,22 127.7 + 0.3 126.4 + 0.8 127.6
50.04 34.36 132,9 + 0.4 | 131  + 0.9 133 |
60.02 26.04 135.8 + 0.4 | 134.8 + 0.9 135.9 "
70.14 17.36 135.4 + 0.6 134.6 + 1 135.7
80.36 8.46 132.2 + 0.6 132.4 + 1.6 132.1

*) Fiir das Rubin-System ist der Vertrauensbereich etwa um
den Faktor 1.5 bis 2.5 grdSer anzusetzen.

Korrektur in [cm].
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V.3.4 Simulationsmessungen zum Mond

Laser—-Reflektoren auf dem Mond

Am 21. Juli 1969 setzten als erste Menschen die amerikanischen Astronauten
Armstrong und Aldrin ihren FuB auf den Boden unseres natlirlichen Trabanten, des
Mondes. Bereits einen Tag zuvor waren sie mit ihrer Landefdhre der Apollo-11-
Mission im Gebiet des Mare Tranquillitatis niedergegangen (siehe Abb. V.3.4.1).
Sie hinterlieBen u.a. ein Panel, das mit 100 Retroreflektoren in 10 x 10 Anord-
nung bestiickt ist [FALLER u. WAMPLER] (siehe Abb. V.3.4.2). Dieses Apollo-11-
Target war im Hinblick auf eine spdter vorzunehmende genaue Entfernungsbestim-

mung des Mondes von der Erde mit Hilfe von Laserstrahlen mitgefiihrt und aufge-

stellt worden.

Abb., V.3.4.71:

linke Seite: abnehmender Mond

rechte Seite: zunehmender Mond mit
Reflektorpositionen
unten: Apollo 15
links: Apollo 11
rechts: Apollo 14

Schon am 1. August 1969 registrierte das Lick-Observatorium der Universitidt von
Kalifornien die ersten Laserechos von diesem Apollo-11-Target und wenig spiter
konnte auch das Mc Donald Observatorium der Universitdt von Texas von erfolg-

reichen Laserentfernungsmessungen zu diesem Target berichten [BENDER et al.].

Im Laufe der Apollo-Missionen 14 und 15 wurden zwel weitere Reflektorarrays
aufgestellt. Das Apollo-14-Target gleicht weitgehend dem Apollo~11-Target, wih-
rend das Apollo-15-Target mit 300 Reflektoren auf einer Fliche von 104 x 61 cm2

erheblich stdrkere Laserechos zu liefern vermag.

Die drei Reflektorarrays bilden ein Dreieck mit den Seitenlingen 1250, 1100 und
950 km (siehe Abb. V.3.4.1).

Von den beiden franzdsischen Reflektorarrays, die auf den sowjetischen unbemann-
ten Mondlandefahrzeugen Lunakhod 1 (der Luna 17 Mission vom November 1970) und
Lunakhod 2 (der Luna 21 Mission vom Januar 1973) montiert sind, konnten nur von
letzterem an den beiden folgenden Mondn&chten vom Mc Donald-Observatorium

Laserechos empfangen werden [BENDER et al.].

Im Zeitraum November 1978 bis Februar 1979 wurden vom Mc Donald Observatorium
erfolgreiche Mondentfernungsmessungen zu allen drei Apollo-Reflektoren und zum

Luna-21-Reflektor durchgefiihrt [SILVERBERG/LITTLE].
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Abb. V.3.4.2:
Apollo-1l-Reflektorarray
(aus [FALLER/WAMPLER]).

CARRYING HANDLE:
LUNAR LASER RETROREFLECTOR, 18 inches square, containe
100 cormer cubes and can be adjusted to different angles to accom-
modate 1o different locstions on the moon. Since it wns actusily

placed clove to the lunar equator ot a point 23 degrees 1o the east
of the subearth point, it was tilted up 23 degrees. Here the tilt is
greater. The shadow of the gnomon provides east-west orientation.

Energiebilanz

Grundsatzlich liegt bel der Laserentfernungsmessung zum Mond eine v0llig ver-—
dnderte Situation gegeniiber der Laserentfernungsmessung nach Satelliten vor.
Eine Abschitzung der Energlebilanz (Abb. V.3.4.3) ergibt, beriicksichtigt man
zundchst nur geometrische Faktoren, fﬁr’das Verhdltnis EE/ET von empfangener zu

gesendeter Energie bel einem Reflektor ohne Dihedral-Offset

2 2 4 2
EE _ FR F B DR DE N DR DE
E. F_- T2 L2 47 2 2 _4 °
T Z @R @T R (2.44)\) ®T R

Um dem Wirkungsgrad der einzelnen Komponenten wie Sender (YT), Reflektor (yp)
und Empfdnger (YE) sowieEder Transmission der Atmosphire (YA) Rechnung zu tra-

ist das Verhdltnis _E

gen, = wie folgt abzudndern
T
4 2
&R Ny Ve Yo Y Yo
Ep (2.44%)2 @% R4 RORT B A
mit ng = Anzahl der Reflektoren.
8 8
Fs = (R Fp = (FHR)%

Abb. V.3.4.3:

Abschdtzung der Energiebilanz
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Setzt man die jeweils besten Gerdteparameter des Nd:YAG-Systems der Station

Wettzell ein (ET = 0.25), @T = 25 Jdrad, Dp = 0.6 m) und nimmt np = 100

(DR = 3.765 cm) filir das Apollo-11-Target, sowie Yg = 0.75, Yg = Yp = 0.8 und

YA = 0.6 so erhdlt man bei einer mittleren Entfernung R = 384000 km
E
E - 5.459 1071 paw.
ET

EE ~ 0.365 Photonen,

im Gegensatz zu vielen Hundert bzw. Tausend Photonen bei der Satellitenentfer-
nungsmessung.

Das bedeutet, dafBl selbst beil Abwesenhelt von Stdrlicht aus dem Beobachtungs-—
hintergrund nur etwa jedes zehnte Laserecho vom Mondtarget detektiert werden
kann (bei einer Quantenausbeute von 28%). Hieraus ist deutlich zu ersehen, daB
geelignete MaBnahmen getroffen werden missen, um den Stdrlichtanteil so gering
wie mdglich zu halten, damit das Eintreffen des Laserechos von einem Stdrer-

eignis unterschieden werden kann.
Wie in IITI.2.7 ausgefiihrt, h3ngt die StOrstrahlung von

~ Field of View

- Offnung des Teleskops

- Bandbreite des Interferenzfilters

~ Zeitfenster bzw. Range Gate fiir die Detektion

ab.

Da die ersten drei GroBen flir eln bestimmtes MeBsystem festliegen, sei im fol-
genden die Wirkung des Range Gate beil der single-photon-Detektion niher be-

schrieben.

Range Gate

Aus der Ephemeride des Mond-Targets, ist die voraussichtliche Entfernung und so-
mit der voraussichtliche Zeitpunkt des Eintreffens des Laserechos von diesem
‘Target bekannt. Um diesen Zeitpunkt wird nun das Range Gate mit der zeitlichen
Breite AtG gelegt. Das Range Gate definiert die Zeltspanne wihrend der die De-
tektionseinrichtung registrieren darf. Zu den weiteren Ausfllhrungen betrachte
man Abb. V.3.4.4.

ng Signalphotonen

—_——— = — - — - — — —
_ Stérlicht _//4_ e
L — — ) N Stérphotonen |
__*EG’C_EFN___Z_________._
W Siampholonen [ STerlic
—at, XS —
t -3 t

open close

At
Abb. V.3.4.4: Range Gate At, = At + At  + At .

(]

-
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Die konstante Stdrrate F_, [Photonen/s] fiihrt zu

N
N, = Fy Atv Storphotonen vor Eintreffen des Signals,
NS = FN AtS Storphotonen wdhrend der Signaldauer Ats
und zu
Nn = FN Atn Storphotonen nach Eintreffen des Signals .

Legt man eine Quantenausbeute Y zugrunde, so ist die Wahrscheinlichkelt P, daB
von n Photonen K Photoelektronen freigesetzt werden, filir groBe n und kleine ¥y

poissonverteilt (siehe auch III.3.3)

—.K -
P(YR, K) = (YEE e~ YN |

Man kann den Sachverhalt auch so darstellen, daB eine Serie von n Versuchen,
ein einzelnes Photon zu detektieren, mit der Wahrscheinlichkeit P(yn, K) K mal

zum Erfolg filihrt.

Ist nun, um auf das Range Gate zuriickzukommen, Ats = At die Signaldauer genau-

G’
50 groB wie das Range Gate, so folgt flir die Wahrscheinlichkeit PD, daB wdhrend

AtG liberhaupt etwas registriert wird

’p

P(Y[FN Aty + n ], K> 0)

il

1 - P (Y[FN Aty + n 1, K = 0)
und fir das Signal/Stdr-Verhdltnis (Signal-to-Noise-Ratio) erh&lt man

S/N = m——e— .
Py AtG
Betrachtet man das Beisplel Nd:YAG-System der Station Wettzell, so ergibt sich
o
flir AtG = 200 ns, Field-of-View (FOV) = 50 udrad, Interferenzfilter = 3 A und

Photonen (siehe IT11.2.7) das S/N-

Hintergrundstrahlung bei Vollmond FN==O.OO44 =

Verhdaltnis zu

S/N = 0.415 ,
wobei die Detektionswahrscheinlichkeit PD 29.4% betragt (Signal + Noise).

Damit ist es aber praktisch unmdglich, Laserechos von Stdrphotonen zu unter-
scheiden. Da Ats jedoch erheblich kleiner als AtG ist, erhdlt man, je nachdem
an welcher Position innerhalb des Range Gate das Signal erscheint, etwas ver-—

schiedene Werte fiir S/N.

Die Wahrscheinlichkeit Ps’ daB ein Signalphoton des Laserechos detektiert wird,
wird umso grdper, je frilher das Signal nach dem Offnen des Range Gate eintrifft
(siehe auch Abb. V.3.4.4) d.h. je kleiner 0t wird®:

n
S

PS = Py NV’ K=0) - N;:fﬁg P(Y[NS4~nS], K> 0).

*) Die folgenden Ausfilihrungen geltep fgr e}nen sogenannten single stop event
timer, d.h., beim ersten Stopereignis wahrend AtG ist der MeBvorgang

beendet.
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Mit der Stdrwahrscheinlichkeit P, = P. - P, ergibt sich fiir das Signal/St8r-Ver-

hdltnis

S/N = =— .

Flir das aktuelle Belspiel und Ats =1 ng wadchst nun S/N von 0.3479 (Signal am
Ende des Range Gate) Uber 0.4124 (Signal in der Mitte des Range Gate) bis 0.4922

(Signal am Anfang des Range Gate) an.

Die fir Ats = 1 ns und AtG = 200 ns gefundenen S/N-Verhdltnisse reichen bei
weitem nicht aus, um einigermaBen sicher sagen zu kdnnen, daB das Laser-Reflek-

torarray auf dem Mond getroffen wird.

Man kann nun aber beispielsweise AtG nicht ohne weiteres verkleinern, da bereits
AtG = 200 ns eine Genauigkeit in der Entfernungsvorhersage von + 15 m (1) er-
fordert. Genauso wenig l&dBt sich die DurchlaBkurve des Interferenzfilters be-
liebig schmal gestalten, wie in II.6.1 ausgefiihrt.

Das S/N-Verhdltnis verbessert sich auf 1.66 bei einer Detektionsquote von 9.36%,
falls man anstelle des bisherigen BX—Filters ein Fabry-Perot-Filter mit 0.75 g

Halbwertsbreite wdhlt (60% Transmission angenommen).

Gegen eine weitere Reduzierung des Field-of-View von 0.05 mrad (ca. 10") spre-
chen die atmosphérischen Turbulenzen (seeing) und die nicht exakte Nachfilhrung

der Montierung.

Histogramm

Eine effektive Verbesserung, die {iber die bereits erwihnten Vorschlige weit
hinausgeht, kann nur dadurch geschaffen werden, daB man das Range Gate rechne-
risch in m Intervalle aufspaltet und die registrierten Ereignisse diesen Inter-

vallen zuordnet.

Wahrend die Stdrungen mehr oder wen%%er zufdllig lber dem gesamten Range Gate

auftretenAwerden, ist - bei Ats < und einer vernachl&dssigbar kleinen.

t

Drift (< —Hg) in der Entfernungsvorhersage wihrend der Beobachtungsperiode -
damit zu rechnen, daB fast alle echten MeSwerte in ein einziges Intervall hin-

einfallen.

Das S/N-Verhdltnis kann durch Histogrammbildung maximal um den Faktor m ver-—
bessert werden*, wobel die Ereignishdufigkeit (flir Signal + Noise) am grdBten

ist, wenn das Laserecho in das vorderste (t bis t + ——9) Intervall
open open m
fallt.

Tabelle V.10 enthdlt (aktuelles Beispiel) fiir verschiedene Unterteilungen m des

Range Gate jeweils die Delektionswahrscheinlichkeiten P

pr . und pDIm (Signal +

1
Noise) fiir das erste und das letzte Intervall sowie das entsprechende Signal/

Stdr-Verhdltnis S/N. Befindet sich das Signal im j-ten Intervall, so berechnet

sich PD zZu

I.
]

*) Dies trifft auch flir multiple stop event timer zu.
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AtG

K=0) - P(Y(Y’ls + FN T), K> 0) .

Tabelle V.10

Verbesserung des S/N-Verhdltnisses durch Histogrammbildung

m Pp1 Pp1 S/N
1 m

20.18 % 17.84 % 0.83

14.06 % 11.54 % 2.07

10 11.91 % 9.54 % 4,15
20 10.82 % 8.56 % 8.3
50 10.16 % 7.98 % 20.74
100 9.94 % 7.79 % 41.48

Bereits fiir Unterteilungen ab m = 10 ist nun S/N derart groB, daB Laserechos

vom Mond mit groBer Sicherheit erkannt werden k&nnen.

Histogramm in der Simulation

Fiir die Simulation von Laserentfernungsmessungen zum Mond wurde den genannten
Besonderheiten des Detektions— und Erkennungsverfahrens von Laserechos dadurch
Rechnung getragen, daB das Range Gate stets in 200 Intervalle aufgeteilt wird;
das Signal liegt wegen der in der Simulation stets exakten Ephemeride des Apol-
lo-11-Targets in der Mitte des Range Gate. Aus jewells elner Vielzahl simulier-
ter Messungen, die {iber diesen 200 Intervallen aufgetragen werden, entsteht ein
Histogramm, das ein hervorragendes Mittel zur Beurteilung der MeBserie dar-

stellt (Treffer- und Stdrquoten).

Simulationsmessungen zum Apollo-1i-Reflektorarray

Die Simulationsmessungen wurden ab einer Elevation von 45° fiir vollmond durch-
gefilhrt, wobei der Abstand zwischen den Messungen entsprechend der Laserimpuls-
rate gewdhlt wurde. Die mittlere topozentrische Entfernung betrug 395000 km.

Die Geschwindigkeit des Reflektorarray beziiglich der Bodenstation (Topozentrum),
d.h. die topozentrische Geschwindigkeit, betrug rd. 1 km/sec. Diese Differenz-
geschwindigkeit im raumfesten, geozentrischen Bezugssystem fihrt zu einer
Strahlaberration in Azimut— und Elevationsrichtung von etwa 1", die auf dem
Stationsgelande einen Strahlversatz von immerhin 2 km nach sich zieht (bei einem

Strahldurchmesser von ca. 13.5 km).

Ausgehend von den aktuellen, derzeit bestm&glichen Einstellwerten fir das
Nd:YAG-LaserentfernungsmeBsystem der Station Wettzell (Tabelle V.11) erhd@lt man
fiir 400 simulierte Messungen das in Abb. V.3.4.5 dargestellte Histogramm. Dabel
wurde im Mittel exakt auf das Apollo-11-Target gezielt; diese exakte mittlere

Zielung wurde mit einem statistisch gleichverteilten Zittern im Bereich + 5

iiberlagert.
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Nach diesem Histogramm ist es praktisch unm8glich, zwischen Treffern und St&-
rungen zu unterscheiden. Das bedeutet, daf mit dem derzeitigen Stand des MeB-
systems der Station Wettzell keine Entfernungsmessung zum Mond méglich sein
wird.

Eine Verbesserung der Zielgenauigkeit auf + 3" reicht, wie Abb. V.3.4.6 zeigt,
noch nicht aus. Erst bei einer Streubreite von + 1" um die exakte Zielrichtung
kdnnen erstmalig Treffer von St&rungen eindeutig unterschieden werden

(Abb. V.3.4.7). Damit ist. jedoch auch die Forderung verbunden, daB fiir ein
Signal/Stdrverhdltnis von 10 das Range Gate in mindestens 148 Intervalle aufge-
teilt werden muB und widhrend der Beobachtungszeit von 100 s (400 simulierte
Messungen bel einer Impulsrate von 4 Hz) alle Treffer in ein einzelnes Inter-

vall hineinfallen. Die Differenz

"Entfernung - Entfernungr "

vorhergesagt eal

muBy daher wdhrend der gesamten Beobachtungszeit kleiner als die halbe
Intervallbreite bleiben (Drift der Entfernungsvorhersage < 50 cm/100 s= 0.5 cm/s) .

Tabelle V.11

Bestmdglich einstellbare Daten des Nd:YAG-LaserentfernungsmeBsystems
: der Station Wettzell

Laser Nd:YAG Empfinger
Energie 0.15 J Of fnung 0.6 m
Divergenz 0.025 mrad FOV 0.2 mrad
Impulslange 200 psec Filter 0.12 nm
Impulsrate 4 Hz Gatewidth 440 nsec

MOND MIT ND:YAG LASER
HISTOGRAMM (R.G.= 132 M, 400 MESSUNGEN, 5" MONT.)

o

Keine Treffer erkennbar

-

)

1!!«. _“
R

STOPS/INTERVALL

A: ; N !’ l .
50
U 75.75 CM

0

RANGE GATE INTERVALLE z
Abb. V.3.4.5: Mondentfernungsmessung mit dem jetzigen Nd:YAG-MeBsystem der

Station Wettzell.
Die Zielgenaqigkeit betrdgt + 5".

Technisch gesehen muB dazu im Steuerungsablauf der MeBanlage das Range Gate
ebenfalls mit einer Genauigkeit von besser als 50 cm, entsprechend 1.7 ns ge-
8ffnet werden. Das ist eine extreme Forderung, die nur mit einem sehr hohen

Aufwand erfiillt werden kann. .
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Um die MeBanlage der Station Wettzell fiir Entfernungsmessungen zum Mond zu er-—

weitern, bieten sich folgende Alternativen an:

a) groBere Laserenergie®
- im Einzelpulsverfahren mit groBerer Impulsbreite
(z.B. 0.5 J bei 3 ns Impulsbreite)

- im Pulszugverfahren mit mehreren Teilimpulsen (z.B. 0.5 J mit 8 Teil~-

impulsen im Abstand 8 ns und der Teilimpulsbreite 200 ps).
Das Pulszugverfahren hitte gegeniber dem Einzelpulsverfahren den Vorteil
einer hBheren MeBgenauigkeit, sofern es gelingt, die Mehrdeutigkeiten im

Bereich des Teilimpulsabstandes zu eliminieren.

b) Verkleinerung des Gesichtsfeldes des Empfangsteleskops (Field of View).
Diese MaBnahme verringert die Zahl von StOrereignissen erheblich.
Eine weitere Verkleinerung der Bandbreite des Interferenzfilters von derzeit
1.2 X scheint wenig ratsam zu sein, da die Linienstabilitdt des Lasers nicht

o]
sehr viel besser als 1 A ist.

c) Verbesserung der Nachflihrgenaulgkeit der Montierung von derzeit bestenfalls
+ 5" auf + 1".

Durch diese MaBnahme gewinnt man etwas Spielraum fir die effektive Zielge-

nauigkeit, in die auch systematische Einfllisse wie Refraktion und Achsen-

fehler der Montlerung eingehen.

Bevor jedoch die genannten Anderungsvorschldge in die Simulation der Mondent-
fernungsmessung Ubernommen werden, seien zunachst die Ergebnisse einiger Sta-

tionen vorgestellt, die bereits erfolgreich Entfernungen zum Mond gemessén

haben.

Mc Donald Observatory

Vom Mc Donald Observatory wurden mit dem alten System (Tabelle V.12) routine-
midBig Entfernungsmessungen zum Mond durchgefiinrt. Wie die Abb. V.3.4.8 zeigt,
wiren aufgrund der Simulation bei einer effektiven Zielgenauigkeit von + 1"

sehr hohe Trefferquoten zu erreichen. Bereits mit 5 Intervallen im Range Gate

von 1 Ms ist ein S/N-Verhidltnis (Signal to Noise) von 10 gewdhrleistet. Wie der

Bericht des Mc Donald Observatory iiber den Zeitraum Nov. 78 bis Febr. 79 aus-
weist [SILVERBERG/LITTLE], waren zum Apollo-ll-Target Trefferquoten bis zu
11.5% erreicht worden. DaB hier nicht etwa die theoretisch ermittelten 62%

stehen, hat folgende Griinde

1) Das Apollo-11-Target muB erst gesucht werden. Simtliche bis zum Zeitpunkt
des Auffindens abgegebenen Laserimpulse sind verloren und vermindern die

Trefferquote.

2) Die effektive Zielgenauigkeit ist schlechter als + 1". Somit sinkt die

mittlere Energie des Laserechos und damit die Detektionshdufigkeit.

*)

gemeint ist die Energiedichte, die auch durch Verringerung der Divergenz
erzielt werden kénnte. Dieser ist jedoch wegen atmosph@rischer Turbulenz
eine sinnvolle untere Schranke von ca. 2" gesetzt.
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Da das Sende- und Empfangsteleskop (¢?=2.7 m) hauptsdchlich fiir astronomische
Beobachtungen genutzt werden soll, wurde ein neues System geplant und gebaut
[SILVERBERG, RICKLEFS].

Die Daten dieses neuen MLRS-Systems fiir LLR (Lunar Laser Ranging) gehen aus
Tabelle V.13 hervor. Dieses System bietet aufgrund der Simulationsergebnisse
(Abb. V.3.4.9) ebenfalls gute Aussichten flir eine erfolgreiche Mondentfernungs-—

messung.

Observatoire de Grasse

Vom Observatoire Grasse wurden Mitte 1983 erfolgreiche Entfernungsmessungen zum
Mond gemeldet*. Mit den Daten aus Tabelle V.14 folgt aufgrund der Simulation
bei einer effektiven Zielgenauigkeit von + 1" die sehr hohe Trefferquote von
74.25% (Abb. V.3.4.10). Die Zielgenauigkeit von + 1" wurde hier nur gewdhlt, um
einen Vergleich mit den Simulationsergebnissen fiir die anderen Stationen zu er-
m&glichen. Mitarbeiter des Observatolre de Grasse sprechen jedoch von einer
durchschnittlichen Zielgenauigkeit von + 5". Dieser Fall ist in Abb. V.3.4.11
veranschaulicht. Die aus der Simulation abgeleitete Trefferquote von 14.75%

liegt innerhalb des Bereichs der von Grasse tatsdchlich erreichten Trefferquo-

.ten von 10-15%.

MOND MIT ND:YAG LASER
HISTOGRAMM (R.6.= 132 M, 400 MESSUNGEN, 3" MONT.)

L3

Keine Treffer erkennbar

STOPS/INTERVALL

o

-50 o 50
RANGE GATE INTERVALLE ZU 75.75 CM

Abb. V.3.4.6: Mondentfernungsmessung mit dem jetzigen Nd:YAG-MeBsystem der
Station Wettzell.
Die Zielgenauigkeit betridgt + 3”.

MOND MIT ND:YAG LASER
HISTOGRAMM (R.G.= 132 M, 400 MESSUNGEN. 1" MONT.)

MeBdauar 100 s
* Trefferquote 4.25 %
Storquote 62.75 %

fiir S/8 2210 ist erforderlich:
Anzahl der Range Gate Intervalle >148
5 Drift der Entfernungsvorhersage < 0.5 ca/s

STOPS/INTERVALL

0
50 [ 50
RANGE GATE INTERVALLE ZU 75.75 CM

Abb. V.3,4.7: Mondentfernungsmessung mit dem jetzigen Nd:YAG-MeBsystem der
Station Wettzell.
Die Zielgenauigkeit betrdgt + 1",

*) miindliche Mitteilung des Observatoire de Grasse an die Station Wettzell
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bPer Vergleich der Simulationsergebnisse flir die Stationen Mc Donald und Grasse
mit den tatsidchlich erreichen Trefferquoten dieser Stationen legt es nahe, fir

eine in der Realitédt erfolgreiche Mondentfernungsmessung zu fordern, daB Ent-

fernungsmessungen zum Mond in der Simulation auch flir + 5" zufdllige Abweichung
von der exakten Zielrichtung durchfiihrbar sein sollen (auch wenn die erreich- f

bare Nachfiihrgenauigkeit bei + 1" liegt).

Tabelle V.12

Daten des alten MondentfernungsmeBsystems des Mc Donald-
Observatorium der University of Texas

Laser Rubin Empfinger
Energie 1.2 J Offnung 2.7 m
Divergenz 0.01 mrad FOV 0.03 mrad
Impulslange 3 nsec Filter 0.12 nm
Impulsrate 0.5 Hz Gatewidth 1000 nsec

Tabelle Vv,13

Daten des neuen MondentfernungsmeBsystems des Mc Donald-Observatorium
der University of Texas

Laser Nd : YAG Empfanger
Energie 0.4 J Offnung 0.76 m
Divergenz 0.025 mrad FOV 0.045 mrad
Impulsldnge 3 nsec Filter 0.12 nm
Impulsrate 1-10 Hz Gatewidth 1000 nsec

Tabelle V.14

Daten des Mondentfernungsmefsystems des Observatolre de Grasse

Laser Rubin Empfédnger
Energie 343 Gffnung 1.4 m
Divergenz 0.025 mrad FOV 0.05 mrad
Impulslé&nge 3 nsec Filter 0.14 nm
Impulsrate % Hz Gatewidth 500 nsec

MOND MIT MC-DONALD OBSERVATORY‘ (ALT)

HISTOGRAMM (R.G.= 300 M, 400 MESSUNGEN, 1" MONT.)
MeBdauer 800 s
200
- Trefferquote 62 %
5 150 Storquote 21,15 %
[F8]
= fir $/N >10 ist erforderlich:
[
ilo Anzahl der Rangs Gate Intervalle >5
= ‘Drift der Entfernungsvorhersage < 4 cm/s ;
. e 4
~S0 [ 50
RANGE GATE INTERVALLE ZU 151.1 CM

Abb. V.3.4.8: Mondentfernungsmessung mit dem alten System des Mc Donald-
Observatorium der University of Texas.
Die Zielgenauigkelt betrdgt + 1",
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MOND MIT MC-DONALD OBSERVATORY (NEU)

HISTOGRAMM (R.G.= 300 M, 400 MESSUNGEN, 1" MONT.)
MeBdauer 40 s
S 60
; Trefferquote 20 %
z Stirquote 17.25 %
) 40
-
; fiir S/N >10 ist erforderlich:
gzo Anzahl der Range Gate {ntervalle > 9
= Drift der Entfernungsvorhersage <42 cm/s
oba Bbulhitles npen can (b 2 PP S TP B
-50 0

50
RANGE GATE INTERVALLE ZU 151.1 CM
Abb. V.3.4.9: Mondentfernungsmessung mit dem neuen System des Mc Donald-

Observatorium der University of Texas.
Die Zielgenauigkeit betrdgt + 1".

-

MOND MIT OBSERVATOIRE DE GRASSE

HISTOGRAMM (R.G.= 156 M, 400 MESSUNGEN, - 1" MONT.)
MeBdauer 1200 s
o 180 Trefferquote 74,25 %
<C
z Stirquote 12.5 %
i
" 100
z fiir $/N 210 1st erforderiich:
~
g Anzahl der Range Gate Intervalle >2
be 80 Drift der Entfernungsvorhersage <3 cm/s
o |l

-50 0 50
RANGE GATE INTERVALLE ZU 78.75 CM

Abb. V.3.4.10: Mondentfernungsmessung mit dem System des '"Observatoire de
Grasse'.
Die Zielgenauigkeit betrdgt + 1".

MOND MIT OBSERVATOIRE DE GRASSE
HISTOGRAMM (R.G.= 156 M, 400 MESSUNGEN, 5" MONT.)

+0 MeBdauer 1200 s
" Trefferquote 14,75 %
Storquote 20.25 %

fiir §/N 10 ist erfordertich:
Anzahl der Range Gate Intervalle > 14
Drift-der Entfernungsvorhersage <0.5 cm/s

0—~L4md‘JLULJﬂijlﬂhJ*JleLquLu_h

-50 0 50
RANGE GATE INTERVALLE ZU 78.75 CM

STOPS/INTERVALL

©

Abb. V.3.4.11: Mondentfernungsmessung mit dem System des "Observatoire de
Grasse'’.
Die Zielgenauigkeit betrdgt + 5".
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MOND MIT ND:YAG SINGLE PULSE LASER MOND MIT ND:YAG BURST-LASER
HISTOGRAMM (R.G.= 163 M, 400 MESSUNGEN, 17 MONT.) HISTOGRAMM (R.G.= 151 M, 400 MESSUNGEN, 17 MONT.)
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Verbesgerte Ausriistung der Station Wettzell

Im folgenden sollen nun die bereits erwdhnten Anderungsvorschlige filir das Laser-
entfernungsmeBsystem der Station Wettzell im Simulationsmodell berlicksichtigt

werden:

1) Verkleinerung des Field of View auf 0.05 mrad
2) Variante A: Einzelpulsverfahren

Variante B: Pulszugverfahren

Es werden je 400 Messungen zum Apollo-1l-Target fiir die effektiven Zielgenauig-
keiten 1", 2", 3", 4" und 5" simuliert (Abb. V.3.4.12 fiir Variante A,

Abb. V.3.4.13 flir Vvariante B, jewells von oben nach unten). Selbst bei + 5"
Zielungenauigkeilt sind aus dem Histogramm die Treffer noch gut ablesbar. Beil
der Variante A sind die MeBwerte allerdings nicht so genau wie bei Variante B,

da sie liber mehrere Intervalle des Range Gate streuen.

Die zu erwartende Trefferquote sollte besser als 2% ausfallen. Die erreichbare
MeBgenauigkeit (95% Vertrauensbereich des Mittelwertes) liegt fiir Variante A
bei 5~ 15 cm und flir Variante B bei 0.4~ 3 cm (siehe Tabelle V.15).

Legt man eine Beobachtungszelt von 1h zugrunde, so ist bei der Impulsrate von
10 Hz mit 36 000 abgegebenen Laserimpulsen und einer Trefferquote von 2% mit

720 erfolgreichen Mondentfernungsmessungen zu rechnen.

Das Mc Donald Observatorium konnte wihrend der Beobachtungszeit von 1h nur ca.
180 Treffer erwarten (Impulsrate 0.5 Hz, 1800 abgegebene Laserimpulse, 10% Tref-
ferquote) und das Observatorium von Grasse nur ca. 120 (Impulsrate % Hz, 1200

abgegebene Laserimpulse, 10% Trefferquote).

AbschlieBend ist anzumerken, daB die hdhere MeBwertdichte ein schnelleres Auf-

finden des Reflektorarray ermdglicht.

V.3.5 Simulationsmessungen zum TARGET

Als TARGET wurde elne Reflektoranordnung gewdhlt, die aus einem einzelnen
LAGEOS~Retroreflektor besteht und im Abstand 29.807 cm (bezliglich der Mitte der
Eintrittsfldche) vor dem anzumessenden Zielpunkt aufgestellt wurde. Die Entfer-
nung zum Zielpunkt wurde mit 2 km veranschlagt (Azimut 1200, Elevation 5°).

[Da nur ein einziger Retroreflektor zur Reflexion beitrdgt, sind keine Impuls-

verschmierungen zu erwarten].

Um die inneren MeBgenaulgkeiten der Entfernungsmefisysteme Nd:YAG und Rubin zu
ermitteln, wurden nicht turbulente Atmosph&re sowie inkohdrente Betrachtung zu-

grunde gelegt. Divergenz und Fileld-of-View betrugen jeweils 1 mrad.

Von besonderem Interesse war dile Abhidngigkeit der Stop-~Trigger-Zeitpunkte von
der empfangenen optischen Energlie, die mit Hilfe eines variablen Graufilters

im Bereich von 0.35 bis etwa 35 000 Photonen eingestellt wurde.
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Die speziell ins Auge gefaBten Triggerkriterien waren

ABSOLUT 1 - Fixed Threshold mit einem Pegel von 3.2 mV (Nd:YAG-System)
bzw. 0.56 mV (Rubin-System), der bei mittlerer Verst&rkung
des Photomultipliers zur Detektion elnes Photoelektrons an

der Kathode ausreicht.

- ABSOLUT 10 - Fixed Threshold mit einem Pegel von 32 mV (Nd:YAG) bzw.
5.6 mV (Rubin) (10 Photoelektronen an der Kathode)

~ RELATIV - Constant Fraction Trigger mit Half-Amplitude-Einstellung

— CENTROID

Centroid-Berechnung aus diskretisiertem und quantisiertem

Stopimpuls.

Um den genannten Bereich der optischen Empfangsenergie von 0.35 - 35 000 Photo-
nen zu Uberdecken, muBte das Graufilter die Werte von -160 bis =110 dB (Nd:YAG-
Laser) bzw. von =168 bis -118 dB (Rubinlaser) annehmen (gewihlte Schrittweite

von jeweilg 5 dB).

Erst ab Energien der Laserechos von £ 35 Photonen beim Nd:YAG-System bzw.
Z 354 Photonen beim Rubin-System konnten alle 100 der abgefeuerten Laserimpulse

detektiert werden.

Beim ABSOLUT 10-Kriterium muBten die Energien noch etwas grdBer, namlich & 112
bzw. £ 1000 Photonen ausfallen. Die Trefferausbeuten beim 1-Photon-Level be-
trugen fiir das Nd:YAG-System 27.5% (RELATIV und CENTROID), 17% (ABSOLUT 1) und
1% (ABSOLUT 10), fiir das Rubin-System 11.3% (RELATIV und CENTROID), 6.7% (ABSO-
LUT 1) und 0% (ABSOLUT 10; von 200 Laserechos war keines zu detektieren).

Einen Uberblick {iber die Streuungen der Einzelmessungen fiir 95% Wahrscheinlich-
keit zeigt Abb. V.3.5 jeweils fiir Nd:YAG- und Rubin-System (gestrichelt) fiir
die betrachteten Triggerverfahren. Wdhrend die Verfahren ABSOLUT 1 und ABSO-
LUT 10 eine groBe Abhingigkeit der Entfernungskorrektur® von der empfangenen
Energie aufweisen, sind die beiden Verfahren RELATIV und CENTROID nahezu stabil.

Tabelle V.16 enthdlt die jewelligen Mittelwerte fiir die Korrekturen der Target-

meBwerte samt ihrem Vertrauensbereich flir 95% Wahrscheinlichkeit.

*) Die Entfernungskorrektur beinhaltet nur die Differenz, die sich wegen der
Aufstellung des Retroreflektors vor dem anzumessenden Zielpunkt ergibt.
Der atmosphdrische EinfluB ist systematischer Natur und bel&uft sich fiir
die Standardatmosphdre auf 54.09 cm (Nd:YAG) bzw. 52.73 cm (Rubin).
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Abb. V.3.5:

Streubereiche der TARGET-Einzelmessungen in Abhdngigkeit von der Empfangsenergie
flir 95% Wahrscheinlichkeit. Zugrunde liegen die Triggerverfahren ABSOLUT 1 (1inks
oben), ABSOLUT 10 (rechts oben), RELATIV (links unten) und CENTROID (rechts unten).
Die gestrichelten Kurven geben die Streubereiche des Rubin-MeBsystems und die
durchgezogenen Kurven die des Nd:YAG-MeBsystems an.

Tabelle V.16

Korrekturen [cm] der TARGET-MeBwerte mit Vertrauensbereich (95%)

optische
System Energie ABSOLUT 1 ABSOLUT 10 RELATIV CENTROID
[Photonen]
1 19.9 + 0.5 20.1 + 2.39 25.1 + 0.41 25.6 + 0.4
11 21.2 + 0.31 20.8 + 0,53 25.4 + 0.24 25.7 + 0.21
Nd: YAG 112 23.4 + 0.12 22.7 + 0.12 25,8 + 0.13 25.8 + 0.09
1118 24.8 + 0.09 24.7 + 0.08 25.7 + 0.12 25.7 + 0.08
11178 26.0 + 0.07 26.1 + 0.07 25.8 + 0.11 25.8 + 0.07
1 11.7 + 2,17 - 23.1 + 1.96 25.5 + 1.64
11 13.1 + 0.91 13.8 + 1.78 24,1 + 0,87 25,9 + 0.65
Rubin 112 18.3 + 0.59 14.9 + 0.84 25.6 + 0.91 25.7 + 0,39
1118 23.1 + 0.43 22,1 + 0.41 25.8 + 0.67 25.7 + 0.3
11183 26.4 + 0.39 26.2 + 0.33 25.7 + 0.74 25.6 + 0.33
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TARGET-Ergebnis:

Am besten schneldet das CENTROID-Trigger-Verfahren ab. Es liefert die geringstenp
Streuungen und elne konstante Korrektur bei extremen Schwankungen der optischen
Energie des Laserechos. Fast genauso gut verhalten sich die (hier nicht darge-
stellten) Verfahren HALF AREA und CORRELATION. Zwar weisen die beiden Fixed-
Threshold-Verfahren ebenfalls sehr kleine Streuungen bei gleichbleibender Ener-
gle der Impulse auf; sie sind jedoch wegen der Energieabhingigkeit der Korrek-
turwerte umstédndlicher zu handhaben als das RELATIV-Kriterium (bei halber Ampli-
tude), das geringfiigig grbBere Streuungen verursacht, aber daflir einen ab etwa

35 Photonen (Nd:YAG) bzw. 100 Photonen (Rubin) konstanten Korrekturwert liefert.

Diskussion der simulierten MeBwerte

Vergleicht man die Streu- bzw. Vertrauensbereiche der Targetmessungen mit den
jeweiligen von LAGEOS (Tabelle V.1), so wilirde man zunichst der empfangenen
optischen Energie bei den LAGEOS-Messungen etwa einen Mittelwert von 1000 (Nd:
YAG) bzw. 10 000 (Rubin) Photonen zuordnen. Aus Abb. V.3.1.12 liest man jedoch
fiir den Fall Nd:YAG (links oben) ab, daB die optische Energie fast immer gréBer
als 1000 Photonen ist. Der Unterschied in den MeBwerten ist statistisch nicht
faBbar, wenn man die Werte von Tabelle V.1 flir den Fall "ohne Turbulenz, inko-
hirentes Licht" heranziehf. Das bedeutet aber, daB die LAGEOS-Streuungen kleiner

sind als die Streuungen, die durch die MeBanordnung selbst verursacht werden.

Flir realistische Betrachtungen muB man jedoch auf den Fall "mit Turbulensz,
kohdrentes Licht" zuriickgreifen (Tabelle V.1) und hier zeigt sich ganz deutlich,
daB die Impulsverschmierung durch LAGEOS merkbar zur Streuung der MeBwerte bei-
trdgt (beim Nd:YAG-System stirker als beim Rubin-System mit der ca. dreifachen

Impulslédnge).

Fiir den Vergleich der TARGET- mit den STARLETTE-Messungen gilt im wesentlichen
das gleiche wie fir den Vergleich TARGET-LAGEOS.

Betrachtet man die gewonnenen Ergebnisse fiir GEOS 3 (Tabelle V.9), so sind die
erheblich schlechteren Vertrauensbereiche filir die CM-Korrekturen hauptsichlich
auf Impulsverschmierungen durch die Reflektorgeometrie des Satelliten zurlickzu-

fliihren.
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VI. Zusammenfassung und Ausblick

Soll das Ergebnis einer komplexen Folge von Ereignissen vorhergesagt werden,
empfiehlt sich die Simulation des Gesamtvorgangs, beispielsweise auf einer
elektronischen Rechenanlage. Dies gilt insbesondere, wenn in der Ereignisfolge
zufdllige Prozesse auftreten. Einer Ubertragung des Problems auf den Rechner
mufl eine detaillierte Systemanalyse vorausgehen, die zunichst die charakteri-
stischen GroBen des Systems, die Systemkomponenten, ermittelt und anschlieBend
die Wechselwirkungen bzw. Zusammenhinge zwischen den Systemkomponenten be-

schreibt.

Flir das MeBverfahren "Laserentfernungsmessung nach dem Puls-Echo-Verfahren"
ist dies in der vorliegenden Arbeit fiir die Entfernungsmessung nach Satelliten,

zum Mond und zu einem Erdziel geschehen.

Mit Hilfe der Simulation des gesamten MeBprozesses ist es mdglich geworden,
Details zu ermitteln und zu veranschaulichen, die sonst nicht oder nur schwer

zuganglich sind. Als Beispiele dafiir seien genannt

— Verdnderung des Laserimpulses beil der Ausbreitung durch die Atmosphére
— Laserimpulse kurz nach der Reflexion
- Energieverteilung der reflektierten Impulse auf dem Stationsgelinde

- vom Teleskop empfangene optische Impulsformen.

Das entwickelte Simulationsmodell kann verdnderten MeBbedingungen angepalt
werden. Dies geschieht durch Parameterdnderungen in den betroffenen System—

komponenten, die durch eine einfache Steuersprache festgelegt werden.
Von Interesse sind hiler vor allem

- Anderung der Laserdaten
- Anderung der optischen/elektronischen Empfdngerdaten

-~ Anderung des Ausbreitungsmediums (meteorologische Daten)

Auswahl des anzumessenden Ziels (Satelliten, Mond, Target).

Die Simulation ermdglicht, die zu erwartende MeSgenauigkeit eines vorgegebenen
Mefisystems flir die Entfernungsmessung zu verschiedenen Zielen, die mit Reflek-
torarrays ausgestattet sind, anzugeben. AuBerdem kdnnen Korrekturen angegeben
werden, die durch das Ausbreitungsmedium und die Reflektoranordnung (beziiglich
des Massenzentrums) bedingt sind. Die durch den optischen Detektor und die
nachfolgende Triggervorrichtung eingebrachten Streuungen kdnnen ebenfalls ab-
geschidtzt werden.

Nachstehend werden die wichtigsten im Rahmen der Simulation erzielten Ergeb-
nisse zusammenfassend dargestellt und bewertet.

Vorangestellt ist ein {Uberblick {iber die pro simulierter Messung angefallenen
Rechenzeiten. Daran schlieBen die Abschnitte

— Erreichbare MeBgenauigkeiten

- Aufbereitung der MefBdaten

- Optimierung des MeBsystems bezliglich der Mondentfernungsmessung

- Untersuchungen von geplanten Reflektorarrays und

- Besonderheiten im realen Meflbetrieb

ane.
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Durchschnittlicher Rechenzeitverbrauch fiir eine simullerte Messung

Die pro simulierter Messung auf einem €DE-Rechner C€yber 175 angefallenen Rechen-
zeiten gehen aus Tabelle VI.1 hervor. Sie werden in hohem MaBe ven der Anzahl
der aktiven Reflektoren beeinfluBt, besonders fiir den Fall der kohirenten {Uber-
lagerung der reflektierten Teilimpulse am Empfangsort. Beil der Angabe fir eine
simulierte Mondentfernungsmessung wurde nur ein Reflektor mit dem 100-fachen
Reflexionsvermdgen eingesetzt (das Apollo-l1l-Reflektorarray besteht aus 100

Retros) .

Tabelle VI.1

Auf einem CDC-Rechner Cyber 175 prosimulierter Messung angefallene Rechen-
zeiten (CPU-time)

inkohdrent kohdrent Bemerkung

abhdngig von-der Ele-
vation und damit der
Anzahl der Reflektoren

GEOS 3 12 - 22 s 28 - 180 s

10.1.s8 bei versplegel-

LAGEOS 3.1s 3.9 s ten Reflektoren
MOND 0.9 s - nur 1 Reflektor
STARLETTE 2.7 s 3.2 s

TARGET 1.3 s - nur 1 Reflektor

Erreichbare MeBgenauigkeilten

Die Center-of-Mass-Korrekturen mit Vertrauensbereichen filir 95% Wahrscheinlich=~
keit flir die untersuchten Satelliten LAGEOS, STARLETTE und GEOS 3 sowie flir das
Erdziel TARGET und die Apollo-l1l-Reflektoren auf dem Mond, sind in Tab. VI.Z2
zusammengefaBt. Hierbei wurde ein Half-Amplitude-~Trigger zugrunde gelegt, da
dieser in Wettzell mittlerweile als Ersatz fir den fixed-threshold-Trigger

vorgesehen wurde.

Die KorrekturgrdBe des Apollo-1l-Targets beinhaltet nur den Weg innerhalb des
Retroreflektors. Bezugspunkt ist der Mittelpunkt der Eintrittsflédche des mitt-

leren Retroreflektors.

Die angegebenen Vertrauensbereiche diirften in der Praxis grdBSer ausfallen, und
zwar zum einen wegen Abwelchungen der realen Atmosphdre von der zugrundegeleg-
ten Modellatmosphire (aus II.7) und zum anderen wegen zusdtzlicher Streuungen
in der Empfdnger- und Zeltelektronik, die in der Simulation nicht modelliert
wurden.

Allein die Differenz der atmosphd@rischen Laufzeltkorrektur nach MARINI & MURRAY
und aus der Simulation (Schrittweite in der Atmosphdre = 1 Us) bewegt sich im

Bereich + 1.5 cm.
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Im Rahmen des Projektbereiches "Bodengebundene MeB- und Beobachtungsverfahren'
des Sonderforschungsbereiches 78 "Satellitengeodisie" soll in naher Zukunft
auch ein mobiles System fiir die Laserentfernungsmessung eingesetzt werden. Es
wird mit einem Nd:YAP~Laser der Wellenlinge 0.539 um und der Pulsbrelte von

~ 200 ps arbeiten. Bei dem angestrebten single-photon-detection-Verfahren ge-
nligt die Ausgangsenergie von 10 mJ vollauf. Die erreichbare innere Genauigkelt

wird in etwa der des Nd:YAG-Lasers fiir TARGET-Messungen beim 1-Photon-Level

gleichzusetzen sein (Vertrauensbereich des Mittelwertes aus Tab. V.11l: +0.4cm

bei Half-Amplitude-Trigger).

Tabelle VI.2

Center-of-Mass~Korrekturen mit Vertrauensbereichen
fir 95% Wahrscheinlichkeit (Half-Amplitude-Trigger)

aus Nd:YAG-Laser Rubin-Laser
Ziel Tabelle 200 ps 0.7 ns
Korrektur [cm] Korrektur [em]
LAGEOS V.3 24.7 + 0.3 24.6 + 0.6
STARLETTE | V.6 7.7 + 0.2 7.6 + 0.6
V.7 : '
GEOS 3 V.9 je nach Elevation von 107.7 bis 134.8
" von + 0.7 bis + 1.6
TARGET V.16 25.8 + 0.2 25.6 + 0.9
(~ 100 )
Photonen)
MOND* V.15 11.5 + 10.1 2.0 + 1.6
Apollo-11 (4m) (single pulse) (pulse train)

*) Die Korrektur bezieht sich hier nicht auf den Massenmittelpunkt
des Mondes, sondern auf die Mitte der Reflektoreintrittsfldche.

Aufbereitung der MeBdaten (Laufzeiten)

Die rohen MeBwerte werden zundchst in einfache Entfernungen umgerechnet und

anschlieBend wegen verschiedener Einflisse korrigiert: 1

a) Nullpunktsdefinition ([BRANDL, NOTTARP], [MAREK])
b) Atmosphire ([MARINI & MURRAY])
¢) Center of Mass ([ARNOLD])

d) Impulsform bzw. Triggerverfahren

Aus der im allgemeinen enormen Fille von MeBdaten (z.B. fiir eine LAGEOS~Passage
mehrere Tausend) werden jeweils aus mehreren hundert Werten sogenannte Normal-
punkte gerechnet ([MASTERS et al.]), die in eine Datenbank aufgenommen werden
und somit vielen Interessenten zur Verfligung stehen.

Diese Normalpunkte flieBen in Auswerteverfahren und Modelle fiir geodynamische

und geoddtische Projekte ein.

-
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Optimierung des LaserentfernungsmeBsystems fiir Entfernungsmessungen zum Mond

und nach Satelliten bei Tag

Da mit dem derzeitigen Ausbau und der momentanen Leistungsfihigkeit des Laser-
entfernungsmeBsystems in Wettzell, wie in Abschnitt V.3.4 ausgeflihrt, keine
Entfernungsmessungen zum Mond durchfilhrbar sein werden, wurde mit Hilfe von
zahlreichen Simulationsanalysen ermittelt [EGGER], welche Mindestforderungen
an die einzelnen Systemkomponenten des MeBsystems (aus Abb. II.1) zu stellen
sind. Dabei wurde die Forderung nach erfolgreichen Tagmessungen nach Satelliten

mit einbezogen. Die Ergebnisse zeigt Tab. VI.3.

Tabelle VI.3

Anforderungen an die Komponenten des Nd:YAG-Laserent-
fernungsmeBsystems fiir Lunar Laser Ranging (LLR) und
flir Satellite Laser Ranging bei Tag (SLR)

SLR bei Tag LLR
hdhere Impulsrate hdhere Impulsrate
(10 Hz) ’ (10 Hz)
Laser u.U. geringere hdhere Energie
Energile
(0.1 J) (0.5 J)
effektive Divergenz von 25 urad
Montierung ‘ Nachfilhrgenauigkeit von 4+ n
Field of View Minimum 50 Mrad sicher einstellbar
Interferenzfilger 0.1 nm
Range Gate Minimum 0.1 MUs

Untersuchungen geplanter Reflektorarrays

POPSAT ist ein von der ESA (European Space Agency) geplanter Satellit, mit dem
neben der hochgenauen Positionsbestimmung auf der Erdoberflidche die hochgenaue
Bestimmung von kinematischen Parametern der Erde ermdglicht werden soll. Zu
diesem Zweck wird er mit einem Mikrowellen-Tracking-System (MTS) ausgeriistet,
das unabhingig von der jeweiligen Wettersituation arbeiten kann und in Verbin-
dung mit Beobachtungsstationen auf der Erdoberfldche, Entfernungen und Entfer-
nungsinderungen registrieren soll. Flir die Laserentfernungsmessung soll er zu-
sitzlich mit einem Reflektorarray bestiickt werden, das auch nach Ablauf der

aktiven Phase des MTS erlaubt, Entfernungsmessungen durchzuflihren.

Eine vorliufige Spezifikation dieses Reflektorarray wurde in das Simulations-

modell eingebracht und getestet® [EGGER]. Die Simulationsstudie ergab eine

*) Im Auftrag der Fa. DORNIER GmbH, Friedrichshafen
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elevationsabhéngige Center-of-Mass-Korrektur (dhnlich wie bei GEOS 3, nur mit
wesentlich geringerem EinfluB der Elevation) im Bereich von ca. 82 cm bis 87cm

mit 95% Vertrauensbereichen von 0.3 bis 1.5 cm.

Ebenfalls in der Simulation untersucht wurde der von der ESA geplante Satellit
ERS~-1 (Earth Remote Sensing Satellite 1)® der neben der haupts&ichlichen Aus-
ristung mit aktiven Baugruppen auch liber ein Reflektorarray als passives Ele-

ment verfligen soll.

Aus der vorldufigen Spezifikation des Reflektorarray ist zu ersehen, daB es

(wegen der vielen aktiven Baugruppen) nur eine Nebenrolle spielen kann.

Die Anordnung wurde aus Platzgriinden so gewdhlt, daB sich die 9 Retroreflekto-
ren auf der Kalotte einer Kugel mit dem Durchmesser von ca. 16 cm befinden,
deren Mittelpunkt 1.71 m vom Massenzentrum entfernt ist. Daraus ergibt sich
zwar eine einfache Korrektur bezliglich des Kugelmittelpunktes der Kalotte

(~ 3 cm + 1.2 cm bei einem Half-Amplitude-Trigger), jedoch nicht bezliglich des
Massenzentrums von ERS-1, da hiler entscheidend die jeweilige Lage des Satel~-
liten im Raum eingeht(eine aktive Stabilisierung mit Ausrichtung der lokalen
Satelliten-z—~Achse auf den Erdmittelpunkt wird angestrebt; wegen fehlender‘
Symmetrie des Reflektorarray zu dieser z-Achse muB3 aber auch die Richtung einer

weiteren Achse, z.B. der x-Achse, bekannt sein).

Besonderheiten im realen MeBbetrieb

Im realen MeBbetrieb liegt eine Kette von mechanischen und elektronischen Bau-
teilen vor, die nur innerhalb bestimmter Toleranzgrenzen gefertigt werden kén-
nen und zudem altern, d.h., ihre Werte verdndern.

Es sind in regelm&Bigen Zeitabstdnden umfangreiche Justierarbeiten notwendig,

um die MeBanordnung funktionstiichtig zu erhalten.

Betrachtet man die technische Entwicklung der letzten Jahre, so sind vor allem
auf den Gebieten Laser, Montierungssteuerung, Detektor, Diskriminator, ProzeB-
rechner und Zeithaltung beachtliche Fortschritte erzielt worden, die auf der
einen Seite Verbesserungen der Bauteile und auf der anderen Selte erhdhte Zu-
verldssigkeit der Bauteile beinhalten. Mochte man auf diese Verbesserungen
mdglichst verzdgerungsfrel zugreifen, so bendtigt man ein modular aufgebautes
MeBsystem, in dem einzelne Komponenten ausgetauscht werden kdnnen. Ansonsten
ist man gezwungen, in grdBeren zeitlichen Abstdnden (mehrere Jahre) jeweils
groBere Teile des MeBsystems oder gar das komplette MeBsystem selbst zu erneu-

ern.

An dieser Stelle soll auch die umfangreiche Real-Time-Software erwdhnt werden,
die zur Steuerung eines derartig komplexen MeBsystems unerl&Blich ist und je
nach MeBablauf oder MeBaufgabe neuen Bedingungen oder auch neuen oder verdnder-

ten Hardware-Komponenten angepalBt werden mufB.

*) Im Auftrag der Fa. DORNIER GmbH, Friedrichshafen

-
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SchlieBlich sind zur Verwirklichung einer absoluten Zielgenauigkeit von etwa
+ 1" duBerst aufwendige Verfahren, wie z.B. Kalibrierung der Montierung mit

Hilfe von Sternbeobachtungen und anschlieBender Modellierung notwendig.
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