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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schiit-
zen eines Fahrzeugs vor einem Angriff durch einen von
einer Laserquelle ausgehenden Laserstrahl.

[0002] Mit Hochenergielasern lassen sich sehr hohe
Leistungen Uber mehrere Kilometer und lber eine lan-
gere Zeitdauer ubertragen. Mit solchen Leistungen kon-
nen empfindliche Teile von Fahrzeugen innerhalb von
einigen Sekunden so schwer beschadigt oder zerstort
werden, dass die Funktionsfahigkeit der Fahrzeuge ge-
fahrdetist. So kénnen beispielsweise Luftfahrzeuge vom
Boden aus angegriffen werden, wobei insbesondere
langsam fliegende Verkehrsflugzeuge mit verhaltnisma-
Rig geringer Mandvrierfahigkeit besonders geféhrdet
sind.

[0003] Zum Schutz von Objekten und zur Warnung vor
Laserstrahlung sind aus dem Stand der Technik diverse
Verfahren und Systeme bekannt. Die WO 02/14777 A1
beschreibt ein Verfahren zum Schiitzen eines Objekts
vor einer Lasereinrichtung, bei welchem bei Detektion
einer Laserstrahlung der Lasereinrichtung Retroreflekto-
ren vom zu schitzenden Objekt oder aus einer Umge-
bung desselben ausgestossen oder abgefeuert werden,
um die Lasereinrichtung zu stéren oder gegebenenfalls
zu beschéadigen. Geman der EP 2 752 681 A1 wird zur
Warnung eines Piloten eines Luftfahrzeugs vor auftref-
fender Laserstrahlung das Luftfahrzeug mit einem La-
serdetektions- und -warnsystem ausgestattet, mit wel-
chem u. a. der Ort einer Laserquelle bestimmbar ist.
[0004] Es istdaher eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein wirkungsvolles Verfahren zum Schiitzen ei-
nes Fahrzeugs vor einem Angriff durch einen Laserstrahl
anzugeben.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
den Merkmalen von Patentanspruch 1 geldst, bei dem
die Position der Laserquelle bestimmt wird und ein Lenk-
flugkdrper gestartet und zur Laserquelle gelenkt wird.
Der Flugkérper kann die Laserquelle anfliegen und be-
kédmpfen und wahrend des Anflugs auf die Laserquelle
das Fahrzeug abschatten. Dies geschieht zweckmafRi-
gerweise so zligig, dass die am Fahrzeug deponierte La-
serenergie noch nicht zu bedrohlichen Schaden gefiihrt
hat. Ein schneller Schutz kann durch ein Starten des
Flugkorpers vom Fahrzeug aus erreicht werden, dadann
der Flugkérper bereits vor Ort ist und zur Abschattung in
den Laserstrahl eintauchen und zur Bekampfung der La-
serquelle zligig auf diese zufliegen kann. Hierzu ist der
Lenkflugkoérper zweckmaRigerweise mit einem Raketen-
motor ausgeristet. Der Lenkflugkdrper kann bei einem
Anflug auf die Laserquelle diese mittels eines Wirkteils
mechanisch zerstdren, beispielweise durch eine kegel-
férmig nach vorne gerichtete Splitterladung.

[0006] Das Verfahren istbesonders geeignetzum Ein-
satz gegen eine Hochenergielaserquelle beziehungs-
weise einen Hochenergielaserstrahl. Ebenfalls vorteil-
haft ist eine Abwehr eines Storlasers. Hierfur ist ein Sen-
sor eines Sensorsystems des Fahrzeugs und/oder des
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Lenkflugkdrpers zweckmafRigerweise in einem Strah-
lungsspektrum sensitiv, das Ublicherweise fiir Hochen-
ergielaser oder Storlaser verwendet wird. Um die Erken-
nung von Streustrahlung zu vereinfachen, kann das
Spektrum, in dem der Sensor sensitiv ist, auf ein Band
um eine Laserwellenldnge beschrankt werden, die Ubli-
cherweise flr Hochenergielaser verwendet wird. Bei-
spielsweise liegt das Band maximal = 100 nm um die
Wellenlange von 3800 nm herum. AuRerdem erkennt der
Sensor zweckmaRigerweise fur Laserstrahlung typische
Charakteristiken, wie beispielsweise das Vorliegen von
koharenter Strahlung. Weiter ist es vorteilhaft, wenn mit-
tels bildverarbeitender Methoden eine Laserquelle als
solche erkannt wird, beispielsweise anhand eines Bilds
des Laserstrahls in der Luft oder anhand von Restwar-
mestrahlung bei ausgeschalteter Laserquelle. Hierfir ist
vorteilhafterweise ein Bildsensor vorhanden, beispiels-
weise mit einem Matrixdetektor.

[0007] Das Fahrzeug ist vorzugsweise ein Luftfahr-
zeug, wobei die Erfindung auch zum Schiitzen eines
Landfahrzeugs oder eines Wasserfahrzeugs vorteilhaft
anwendbar ist. Eine Steuereinheit des Fahrzeugs kann
eine oder mehrere Recheneinheiten aufweisen, die im
Fahrzeug an einer Stelle oder Uber das Fahrzeug verteilt
angeordnet sein kénnen. Die Steuereinheit erkennt den
Laserstrahl zweckmaRigerweise als solchen und leitet
einen Start des Flugkoérpers in Abhangigkeit vom Erken-
nungsergebnis ein. Ist ein Laserstrahl als solcher erkannt
und ist er zudem als bedrohlich fir das Fahrzeug einge-
stuft, so wird der Flugkdrper gestartet, insbesondere vom
Fahrzeug aus. Wird ein Laserstrahl nicht als solcher er-
kannt oder als nicht bedrohlich klassifiziert, unterbleibt
das Starten des Flugkdrpers zweckmaRigerweise.
[0008] Der Lenkflugkérper ist zweckmaRigerweise ein
unbemannter Lenkflugkdrper insbesondere mit einem
Raketenmotor. Ebenfalls méglich ist ein Lenkflugkdrper
ohne einen eigenen Motor, beispielsweise in Form eines
Lenkgeschosses. Der Lenkflugkdrper umfasst zweck-
maRigerweise eine Steuereinheit, die den Lenkflugkor-
per zur Laserquelle hin lenkt.

[0009] Die Position der Laserquelle kann auf verschie-
dene Weisen bestimmt werden. In einer ersten Méglich-
keit nimmt ein Sensor des Sensorsystems des Fahr-
zeugs und/oder des Flugkoérpers ein Bild des Laser-
strahls auf. Mittels bildverarbeitender Methoden kann
hieraus der Standort der Laserquelle des Laserstrahls
ermittelt werden, beispielsweise, weil die Laserquelle
aus dem Bild als solche sichtbar ist. Eine andere Mog-
lichkeit besteht darin, dass aus dem Bild eine gerade
Linie des Laserstrahls in der Umgebung und ein definier-
tes Ende des Laserstrahls beziehungsweise der Linie
bestimmt wird. Dies kann durch eine Steuereinheit des
Fahrzeugs oder eine Steuereinheit des Lenkflugkdrpers
geschehen. Dieses Ende kann als Ort der Laserquelle
bestimmt bzw. definiert werden, und der Lenkflugkdrper
kann diese Position ansteuern. Aus weiteren Parame-
tern, beispielsweise, dass das Ende ein unteres Ende ist
oder das Ende ein abruptes Ende ist, wohingegen der
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Laserstrahl in die andere Richtung kontinuierlich schwa-
cher wird, kann davon ausgegangen werden, dass die
Laserquelle an diesem Strahlende angeordnet ist. Ent-
sprechend kann dieser Ort fiir die Lenkung des Lenkflug-
korpers verwendet werden, der das Ende des Laser-
strahls beziehungsweise den Ort anfliegt. Eine weitere
Méoglichkeit besteht darin, dass der Ort der Laserquelle
mittels eines nichtoptischen Sensors ermittelt wird, wie
eines Radarsensors oder dergleichen.

[0010] Die Position der Laserquelle kann vom Fahr-
zeug aus ermittelt und dem Lenkflugkdrper tbergeben
werden. Der Ort kann alternativ oder zusatzlich vom
Lenkflugkorper ermittelt werden. Die Position der Laser-
quelle kann als absolute, geografische Koordinaten oder
relativ zum Fahrzeug und/oder des Lenkflugkorpers be-
stimmt werden.

[0011] Der Lenkflugkdrper fliegt zur Laserquelle hin
und nutzt hierbei zweckméaRigerweise den Laserstrahl
als Leitstrahl zum Ansteuern der Laserquelle. Generell
stehen auch hierfir mehrere Méglichkeiten zur Verfi-
gung.

[0012] In einer ersten M&glichkeit bestimmt eine Steu-
ereinheit des Flugkorpers die Position der Laserquelle
und steuert diese an. Die Bestimmung kann mittels Bild-
verarbeitung erfolgen, wie oben beschrieben ist, wobei
der Lenkflugkdrper die Position eigenstandig ermittelt
oder die Position vom Fahrzeug ermittelt wird und dem
Flugkoérper Ubergeben wird.

[0013] Ineiner zweiten M&glichkeit wird die Starke von
aus der Laserquelle in direkter Linie zum Flugkorper
emittierte Strahlung als MessgréoRe aufgenommen. Ein
Sensor wird auf die Laserquelle gerichtet und nimmt die
von der Laserquelle in direkter Linie auf den Sensor ge-
worfene Laserstrahlung auf. Durch Beugung und Streu-
ung in der Laserquelle wird der Laserstrahl zu einem ge-
ringen Teil aufgeweitet, wobei die detektierte Laserinten-
sitat mit zunenmender Nahe zum Laserstrahl, also mit
abnehmendem Winkel zur Raumrichtung des Laser-
strahls, zunimmt. Ein Ansteigen der gemessenen Inten-
sitat der Laserstrahlung ist daher ein Zeichen fiir eine
Anndherung an den Laserstrahl. Diese Methode erfor-
dert eine Vorwartssensorik, die den Nachteil aufweist,
dass sie vom Laserstrahl direkt getroffen und zerstort
werden kann. Ein Eintauchen in den Laserstrahl sollte
daher vermieden werden.

[0014] Dieser Nachteil kann durch eine dritte Moglich-
keit umgangen werden, die auf der Messung in der Luft
gestreuter Laserstrahlung beruht. Die Laserstrahlung
wird auf ihrem Weg durch die Luft zu einem geringen Teil
raumlich gestreut, sodass der Laserstrahl als Linie in der
Landschaft sichtbar ist. Diese Intensitat der Streustrah-
lung kann gemessen werden und nimmt mit abnehmen-
der Entfernung zum Laserstrahl zu. Die Intensitat kann
als Steuergrofe zur Lenkung des Lenkflugkdrpers ver-
wendet werden. Diese Methode hat den Vorteil, dass an
der Umgebungsluft gestreute Laserstrahlung mit einer
Seitwartssensorik oder Ruckwartssensorik detektierbar
ist, die beide nach vorne hin geschutzt werden kénnen.
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Unter einer Seitwartssensorik wird im Folgenden eine
ausschlieBlich in eine Seitenrichtung relativ zur Langs-
achse des Flugkorpers gerichtet Sensorik verstanden,
die also nicht in Flugrichtung ausgerichtet ist, und eine
Ruckwartssensorik ist genau entgegen der Flugrichtung
des Lenkflugkérpers gerichtet, in der Regel auch in Sei-
tenrichtung, jedoch ebenfalls nicht nach vorne.

[0015] Die Messung der Streustrahlung hat den wei-
teren Vorteil, dass sie sowohl von auf3erhalb des Laser-
strahls als auch von innerhalb des Laserstrahls erfolgen
kann und in beiden Fallen jeweils zur Lenkung des Lenk-
flugkdrpers geeignet ist.

[0016] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Er-
findung wird eine Entfernung der Laserquelle zum Fahr-
zeug bestimmt. Hierfir wird zweckmaRigerweise die
Richtung des Laserstrahls bestimmt, die eine absolute
Richtung, beispielsweise in geografischen Koordinaten,
oder eine Relativrichtung zur Ausrichtung oder Flugrich-
tung des Fahrzeugs sein kann. Die Bestimmung der Ent-
fernung der Laserquelle kann besonders einfach unter
Verwendung einer Flughéhe des Fahrzeugs und der
Richtung geschehen. Hierfir werden zweckmaRigerwei-
se topografische Daten einer vom Fahrzeug Uberfloge-
nen Landschaft einbezogen. Alternativ oder zusatzlich
kann die Entfernung durch Triangulation mithilfe mehre-
rer voneinander beabstandeter Sensoren erfolgen. Bei-
spielsweise ist das Fahrzeug mit mehreren Sensoren
ausgestattet, die den Laserstrahl und/oder die Laser-
quelle detektieren. Aus der Ausrichtung der Laserquelle
zu einer Bezugsrichtung der jeweiligen Sensoren und
der Ausrichtung der Bezugsrichtungen der Sensoren zu-
einander kann mithilfe von Triangulation der Abstand in
einfacher Weise errechnet werden.

[0017] Der Lenkflugkorper fliegt zweckmaRigerweise
im Laserstrahl und wird hierbei so gesteuert, dass er im
Laserstrahl bleibt, sodass hierdurch das Fahrzeug wah-
rend dieses Flugs zumindest teilweise vom Laserstrahl
abgeschattet bleibt. Der Lenkflugkdrper kann hierfur zu-
mindest im Wesentlichen parallel zum Laserstrahl flie-
gen, worunter auch ein Pendeln im Laserstrahl verstan-
den werden kann, sodass der Laserstrahl zumindest teil-
weise aufden Lenkflugkdrper gerichtet bleibt. Als aufden
Lenkflugkorper gerichteter Laserstrahl kann ein den
Lenkflugkorper treffender Laserstrahlkern verstanden
werden, dessen Leistung pro Querschnittsflache zumin-
dest beispielsweise 30% der Maximalleistung pro Quer-
schnittsflache betrégt, wobei die Maximalleistung pro
Querschnittsflache am Ort des Lenkflugkdrpers zu sehen
ist, da die Leistung pro Querschnittsflache mit wachsen-
der Entfernung zur Laserquelle abnimmt.

[0018] Weiter ist es vorteilhaft, wenn die Lage eines
Abschattungskorridors zwischen der Laserquelle und
dem Fahrzeug bestimmt wird. Die Lage des Abschat-
tungskorridors kann aus dem Ort der Laserquelle und
dem Ort des Fahrzeugs berechnet werden. Der Abschat-
tungskorridor kann alle Punkte umfassen, an denen der
Lenkflugkorper sein kann, um das Fahrzeug abzuschat-
ten. Das Ende des Abschattungskorridors an der Laser-
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quelle bleibt fixim Raum oder wandert mit der Bewegung
der Laserquelle mit. Das andere Ende wandert mit dem
bewegten Fahrzeug mit. Ist die Lage des Abschattungs-
korridors bekannt, so kann der Lenkflugkdrper in Abhan-
gigkeit von seiner Position zum Abschattungskorridor ge-
steuert werden. Beispielsweise wird der Lenkflugkorper
innerhalb des Abschattungskorridors gehalten, sodass
er das Fahrzeug hierbei stets abschattet.

[0019] Der Abschattungskorridor kann von der Laser-
quelle bis zum Fahrzeugreichen und in seiner Geometrie
so ausgefiihrt sein, dass er samtliche gedachte Linien
von der Laserquelle zu allen Punkten des Fahrzeugs um-
fasst. Linien von der Laserquelle zu Raumpunkten, die
nichtim Fahrzeug liegen oder um mehr als einen vorge-
gebenen Abstand vom Fahrzeug entfernt sind, liegen
nicht innerhalb des Abschattungskorridors.

[0020] Die Bereiche eines Fahrzeugs sind in der Regel
unterschiedlich laserhart, und auch weniger laserharte
Stellen sind vorhanden, deren Zerstérung nicht zu einem
kritischen Zustand des Fahrzeugs allgemein fuhrt. Es ist
daher vorteilhaft, wenn ein Abschattungsschutz auf ein
oder mehrere lasersensible Stellen des Fahrzeugs be-
schrankt wird. Hierdurch kénnen diese Stellen effektiver
geschuitzt werden. Eine lasersensible Stelle kann eine
solche Stelle bzw. ein solcher Bereich sein, dessen Be-
strahlung mit einem Hochenergielaser fiir einen Dauer
von weniger als 5 Sekunden zu einem kritischen Zustand
des Fahrzeugs allgemein flhrt

[0021] Entsprechend ist es vorteilhaft, wenn der Ab-
schattungskorridor auf einen Raum zwischen einer la-
sersensiblen Stelle des Fahrzeugs und der Laserquelle
beschrankt wird. Als Stelle ist hierbei nicht nur ein geo-
metrischer Punkt zu verstehen, sondern ein rdumlich
ausgedehnter Bereich, der vor Bestrahlung durch Hoch-
energielaserstrahlung zu schiitzen ist. Die Summe der
lasersensiblen Stellen des Fahrzeugs beschrankt sich
zweckmaRigerweise auf maximal 25% der von der La-
serquelle sichtbaren Silhouettenflache des Fahrzeugs.
[0022] Eine Mdglichkeit der Verteidigung eines Laser-
systems gegen einen anfliegenden Lenkflugkérper be-
steht darin, dass der Laserstrahl so verschwenkt wird,
dass ein Folgen des Lenkflugkdrpers den Lenkflugkorper
vom Abschattungskorridor weglenkt. Durch ein schnelles
Zurlickschwenken des Laserstrahls auf das Fahrzeug
und die massebedingte Tragheit des Lenkflugkdrpers
kann das Fahrzeug erneut bestrahlt werden, ohne dass
der Lenkflugkdrper das Fahrzeug abschatten kann. Um
diese Verteidigung mdoglichst zu vereiteln, wird vorge-
schlagen, dass ein Flugraum bestimmt wird, innerhalb
dessen sich der Lenkflugkdrper bewegt. Der Flugraum
wird beispielsweise aus dem Abstand zwischen der La-
serquelle und dem Fahrzeug bestimmt. Der Lenkflugkor-
per wird nun so gesteuert, dass er innerhalb des Flug-
raums verbleibt.

[0023] Der Flugraum kann bei einer kleinen zu schit-
zenden Stelle aufeinen sehrdiinnen Korridor beschrankt
werden, der entsprechend der Bewegung des Fahrzeugs
durch den Raum mit wandert. Allerdings kann es durch
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Steuerungsungenauigkeiten und durch Ungenauigkei-
ten bei der Bestimmung der Position der Laserquelle,
des Fahrzeugs und/oder des Lenkflugkérpers zu Unge-
nauigkeiten bei der Steuerung des Lenkflugkdrpers kom-
men. Diese Unsicherheit kann dort am groten sein, wo
der Abstand zur Laserquelle und zum Fahrzeug am
gréRtenist, mithin in einem Bereich in der Mitte zwischen
Fahrzeug und Laserquelle. Es ist daher vorteilhaft, wenn
ein Flugraum des Lenkflugkérpers zwischen der Laser-
quelle und dem Fahrzeug bestimmt wird, der sowohl zur
Laserquelle als auch zum Fahrzeug hin verjiingt ist. All-
gemein ist der Flugraum zweckmaRigerweise rotations-
symmetrisch und kann beispielsweise die Form eines
Football-Eis aufweisen.

[0024] Der Flugraum wird zweckmaRigerweise unter
Verwendung des Abschattungskorridors bestimmt. Hier-
bei reicht der Flugraum zweckmaRigerweise ber den
Abschattungskorridor hinaus, insbesondere in der Wei-
se, dass er in einem mittleren Bereich zwischen Fahr-
zeug und Laserquelle am weitesten tber den Abschat-
tungskorridor hinausreicht. Der Abschattungskorridor
kann sich hierbei auf eine Abschattung des gesamten
Fahrzeugs oder nur einer oder mehrerer lasersensibler
Stellen beschranken. Bei mehreren lasersensiblen Stel-
len wird ein Raum zwischen den entsprechenden Ab-
schattungskorridoren zweckmaRigerweise als gesamter
Abschattungskorridor mit verwendet, sodass ein einziger
Abschattungskorridor entsteht. Dieser kann zur Bestim-
mung des Flugraums verwendet werden.

[0025] Um eine unerwiinschte Ablenkung des Lenk-
flugkdrpers aus einer Abschattungsposition zu errei-
chen, verbleibt der Lenkflugkérper zweckmafRigerweise
in einem vorbestimmten Flugraum, wenn der Laserstrahl
aus einem Abschattungskorridor verschwindet. Das Ver-
schwinden kann hierbei ein Verschwenken des Laser-
strahls aus dem Abschattungsraum oder Flugraum oder
ein Abschalten sein. Der Lenkflugkdrper folgt einem aus
dem Abschattungskorridor verschwenkten Laserstrahl
nur teilweise und verbleibt zweckmaRigerweise stets im
Flugraum beziehungsweise wird entsprechend gesteu-
ert.

[0026] Weiter istes vorteilhaft, wenn das Fahrzeug die
Position des fliegenden Lenkflugkérpers tiberwacht. Ei-
ne Fehlsteuerung des Lenkflugkérpers durch einen Steu-
erungsfehler oder einen zerstdrten Sensor, kann vermie-
den werden. Die Uberwachung ist nicht nur dann zweck-
mafig, wenn die Steuerung des Lenkflugkérpers voll-
sténdig vom Fahrzeug aus erfolgt. Insbesondere wenn
die Flugsteuerung des Lenkflugkdrpers durch eine Steu-
ereinheit des Lenkflugkérpers selbst erfolgt, kann ein
Eingreifen des Fahrzeugs in die Lenkungssteuerung vor-
teilhaft sein. Verlasst beispielsweise der Lenkflugkorper
den Flugraum, sodass eine Abschattung des Fahrzeugs
gefahrdet ist, kann ein Eingreifen in die Flugsteuerung
den Lenkflugkérper in den Flugraum zurlickholen, so-
dass das Fahrzeug zuverlassig abgeschattet werden
kann.

[0027] Der Lenkflugkdrper wird zweckmaRigerweise
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unter Verwendung der Position des Fahrzeugs und der
Position der Laserquelle in seinem Flug gesteuert. Diese
Steuerung kann vom Fahrzeug ausgehen und/oder von
einer Steuereinheit des Lenkflugkorpers. Erfolgt die
Steuerung ausschlieBlich vom Lenkflugkérper aus, so
sollte dem Lenkflugkdrper die Position des Fahrzeugs
fortwahrend bekannt sein. Die Position kann beispiels-
weise vom Fahrzeug per Datenlink kontinuierlich oder
periodisch dem Lenkflugkérper ubergeben werden.
Ebenfalls istes mdglich, dass die Position des Fahrzeugs
aus einer Inertialposition, beispielsweise einer Position
des Fahrzeugs beim Start des Lenkflugkdrpers, abgelei-
tet wird, zweckmaRigerweise unter Verwendung der
Flugrichtung und Fluggeschwindigkeit des Fahrzeugs.
Ist die Position der Laserquelle bekannt, so kann ein Ab-
schattungskorridor beziehungsweise Flugraum vom
Lenkflugkorper berechnet und zur Steuerung verwendet
werden.

[0028] Zur Steuerung des Lenkflugkorpers ist entspre-
chend der Erfindung vorgesehen, dass der Lenkflugkor-
per den Laserstrahl detektiert und seinen Flugkurs in Ab-
hangigkeit von seiner Position zum Laserstrahl steuert.
Der Lenkflugkdrper verwendet den Laserstrahl als Leit-
strahl und fliegt auf diese Weise geleitet zur Laserquelle
hin. Diese Flugsteuerung wird zweckmafigerweise kom-
biniert mit der Flugsteuerung unter Verwendung eines
Abschattungskorridors und/oder Flugraums. Auf diese
Weise kann insbesondere eine Grobnavigation anhand
von Abschattungskorridor beziehungsweise Flugraum
erfolgen und eine Feinnavigation anhand des Laser-
strahls selbst durchgefiihrt werden.

[0029] Zur Detektion des Laserstrahls und der Steue-
rung des Flugkurses in Abhangigkeit von der Position
zum Laserstrahl umfasst der Lenkflugkdrper zweckma-
Rigerweise einen oder mehrere Sensoren, die insbeson-
dere auf Streustrahlung der Laserstrahlung in der Luft
sensitiv sind.

[0030] Beieinem schnellen Verschwenken oder Aus-
schalten des Laserstrahls verschwindet der Laserstrahl
aus einer Sensorik des Lenkflugkdrpers und/oder des
Fahrzeugs. Um einen Anflug des Lenkflugkérpers aufdie
Laserquelle zuverlassig fortsetzen zu kénnen, ist es vor-
teilhaft, wenn der Lenkflugkérper bei verschwundenem
Laserstrahl mittels Inertialnavigation auf den Laserstrahl
zufliegt. Das Verschwinden kann hierbei dadurch ge-
kennzeichnet sein, dass der Laserstrahl von einem oder
mehreren Sensoren des Lenkflugkérpers nicht mehr
oder nicht mehr ausreichend detektiert wird.

[0031] Eineweitere Moglichkeit bestehtdarin, dass der
Laserstrahl ein Verschwinden des Laserstrahls erkennt
und hierauf einen zuvor vom Laserstrahl abgeschatteten
Sensor aktiviert. Die Flugsteuerung wird anschlieRend
zweckmaRigerweise unter Verwendung dieses neu ak-
tivierten Sensors weitergefiihrt. Der Sensor kann ein Vor-
wartssensor sein, der zweckmaRigerweise die Laser-
quelle, beispielsweise anhand von Warmestrahlung, als
solche erkennt.

[0032] Auch bei einem Vorhandensein des Laser-
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strahls kann es vorteilhaft sein, wenn der Lenkflugkorper
einen zuvor vom Laserstrahl abgeschatteten Vorwarts-
sensor aktiviert, um eine Flugsteuerung sehr prazise
ausfihren zu kdnnen. Dies ist insbesondere vorteilhaft
beim Endgame des Flugs, also innerhalb des letzten Ab-
schnitts des Flugs des Lenkflugkérpers von dem Fahr-
zeug zur Laserquelle. Eine Aktivierung eines Vorwarts-
sensors, der in der Regel sehr sensibel fir Laserstrah-
lung beziehungsweise Warmestrahlung ist, sollte jedoch
nur erfolgen, wenn die Gefahr einer direkten Bestrahlung
durch den Laserstrahl gering ist. Es ist daher vorteilhaft,
wenn der Lenkflugkdrper eine Gefahrlichkeit des Laser-
strahls erkennt und bei einer Gefahr unter einem Grenz-
wert einen Vorwartssensor aktiviert und dessen Daten
fur einen Flug zur Laserquelle hin verwendet.

[0033] Da ein Vorwartssensor sehr empfindlich gegen
Hochenergielaserstrahlung sein kann, liegt dieser vor-
teilhafterweise unter einer Haube, die beispielsweise zu
Beginn des Endgames abgesprengtwird. Ebenfalls még-
lich und vorteilhaft ist eine bewegliche mechanische Ab-
deckung des Vorwartssensors, die 6ffnet und somit den
Blick des Vorwéartssensors nach vorne freigibt.

[0034] Um eine Bekdmpfung durch den Lenkflugkor-
per zu stéren, kann der Laserstrahl abgeschaltet werden,
sodass dieser verschwindet und eine Leitung entlang des
Laserstrahls nicht mehr méglich ist. Eine optische Fiih-
rung des Lenkflugkérpers kann auch in dieser Situation
aufrechterhalten werden, wenn der Lenkflugkérper bei
abgeschaltetem Laserstrahl eine Warmequelle der La-
serquelle detektiert. Da die Laserquelle kurz nach ab-
schalten des Laserstrahls warm ist, kann die Warme-
quelle mit einem Infrarotsensor erkannt werden. Der
Lenkflugkorper kann die Warmequelle zum Ziel nehmen
und dieses ansteuern. Um eine Verwechslung mit einem
anderen Warmeziel zu vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn
das Muster der Warmequelle mit Daten einer Datenbank
verglichen wird. In der Datenbank kénnen Infrarotmuster
von nachstrahlenden Laserquellen hinterlegt sein. Passt
das sensierte Muster mit einem hinterlegten Muster in
ausreichendem Umfang Uberein, so kann die Warme-
quelle als Laserquelle klassifiziert werden, sodass die
Warmequelle als Ziel dienen kann.

[0035] Die Erfindung ist auBerdem gerichtet auf ein
System aus einem Fahrzeug und einem Lenkflugkdrper,
das ein Steuersystem aufweist gemaR den Merkmalen
von Patentanspruch 10. Ein effektiver Schutz gegen eine
Bestrahlung des Fahrzeugs durch einen Hochenergiela-
ser kann erreicht werden, wenn das Steuersystem dazu
vorbereitet ist, die Position der Laserquelle zu bestim-
men, den Lenkflugkérper zu starten und diesen zur La-
serquelle zu lenken. Das Steuersystem kann im Fahr-
zeug, im Lenkflugkdrper oder in beiden Einheiten ge-
meinsam vorhanden sein, beispielsweise durch eine
Steuereinheit im Fahrzeug und eine Steuereinheit im
Lenkflugkérper. Hierbei ist eine Aufgabenaufteilung in-
sofern vorteilhaft, als dass die Bestimmung der Laser-
quelle zweckmaRigerweise durch eine Steuereinheit im
Fahrzeug erfolgt und die Lenkung des Lenkflugkérpers
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zur Laserquelle hin durch eine Steuereinheit des Lenk-
flugkdrpers.

[0036] Die bisher gegebene Beschreibung vorteilhaf-
ter Ausgestaltungen der Erfindung enthalt zahlreiche
Merkmale, die in einigen abhangigen Ansprichen zu
mehreren zusammengefasst wiedergegeben sind. Die-
se Merkmale kdénnen jedoch zweckmafigerweise auch
einzeln betrachtet und zu sinnvollen weiteren Kombina-
tionen zusammengefasst werden, insbesondere bei
Ruckbeziigen von Ansprichen, sodass ein einzelnes
Merkmal eines abhangigen Anspruchs mit einem einzel-
nen, mehreren oder allen Merkmalen eines anderen ab-
hangigen Anspruchs kombinierbar ist. AulRerdem sind
diese Merkmale jeweils einzeln und in beliebiger geeig-
neter Kombination sowohl mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren als auch mit der erfindungsgemafen Vorrich-
tung gemaR den unabhangigen Anspriichen kombinier-
bar. So sind Verfahrensmerkmale auch als Eigenschaf-
ten der entsprechenden Vorrichtungseinheit gegen-
standlich formuliert zu sehen und funktionale Vorrich-
tungsmerkmale auch als entsprechende Verfahrens-
merkmale.

[0037] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich in Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
Die Ausflihrungsbeispiele dienen der Erlduterung der Er-
findung und beschrénken die Erfindung nicht auf die da-
rin angegebene Kombination von Merkmalen, auch nicht
in Bezug auf funktionale Merkmale. AuRerdem kénnen
dazu geeignete Merkmale eines jeden Ausfiihrungsbei-
spiels auch explizitisoliert betrachtet, aus einem Ausflih-
rungsbeispiel entfernt, in ein anderes Ausflihrungsbei-
spiel zu dessen Ergadnzung eingebracht und/oder mit ei-
nem beliebigen der Anspriiche kombiniert werden.

[0038] Es zeigen:

FIG1 ein Luftfahrzeug mit Lenkflugkérpern zur Ver-
teidigung gegen einen Angriff durch ein Laser-
system,

FIG2 einender Lenkflugkérper mit mehreren Senso-
ren zum Detektieren von Laserstrahlung,

FIG3 eine Verteidigung des Fahrzeugs durch einen
Lenkflugkorper,

FIG4 den Lenkflugkdrper aus FIG 2 in einem Quer-
schnitt,

FIG5 einen Flugraum eines Lenkflugkdrpers vom
Fahrzeug zu einer Laserquelle und

FIG6 einen Lenkflugkdrper mit einer abwerfbaren

Haube vor einer Vorwartssensorik.
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[0039] FIG 1 zeigt ein Fahrzeug 2 in Form eines Luft-
fahrzeugs, das in diesem Beispiel als Verkehrsflugzeug
zum Transport von Passagieren oder Luftfracht ausge-
fuhrt ist. In einer Landschaft 4, Uiber die das Fahrzeug 2
fliegt, ist ein Lasersystem 6 positioniert, das in dem in
FIG 1 dargestellten Moment einen Laserstrahl 8, der
durch eine Laserquelle 10 erzeugt wird, in den Himmel
richtet. Das Lasersystem 6 ist ein Hochenergielasersys-
tem, das den Laserstrahl 8 vorwiegend im infraroten
Spektralbereich aussendet, beispielsweise bei 3,8 um,
wobei der Laserstrahl 8 tiber eine Distanz von mehreren
Kilometern genligend Energie transportiert, um empfind-
liche Teile des Luftfahrzeugs zu zerstéren und hierdurch
dessen Flugfahigkeit akut zu gefédhrden. Das Lasersys-
tem 6 dient zum Bekampfen von Luftfahrzeugen und
weist eine Steuereinheit auf, die den Laserstrahl 8 auf
das Fahrzeug 2 schwenkt und den Laserstrahl 8 auto-
matisiert der Bewegung des Luftfahrzeugs 2 nachfiihrt.
In der Steuereinheit ist eine lasersensitive Stelle des
Fahrzeugs 2 hinterlegt, auf die der Laserstrahl 8 mittels
bildverarbeitender Methoden automatisch gerichtet wird,
um die im Lasersystem 6 bildhaft hinterlegte Stelle des
Luftfahrzeugs 2 Uiber einen Zeitraum von einigen Sekun-
den zu bestrahlen und hierdurch zu zerstéren.

[0040] Zum Schitzen des Fahrzeugs 2 weist dieses
zumindest einen Flugkdrper 12 auf, wobei in FIG 1 zur
Erlauterung mehrere Flugkérper 12 dargestellt sind. Des
Weiteren weist das Luftfahrzeug ein Sensorsystem 14
mit einer Mehrzahl von Sensoren 16 auf, die jeweils mit
einer Steuereinheit 18 signaltechnisch verbunden sind.
Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist das Luftfahrzeug
mit finf Sensoren 16 ausgestattet, einer in der hinteren
Halfte des Rumpfs, einer in der vorderen Halfte des
Rumpfs, je einer an einem Fliigel des Luftfahrzeugs und
einem nach oben gerichteten Sensor 16 an der oberen
Halfte des Rumpfs des Luftfahrzeugs.

[0041] Zum Schutz des Luftfahrzeugs Uberwachen die
Sensoren 16 des Sensorsystems 14 aktiv den Luftraum
nach Laserstrahlung. Die Sensoren 16 umfassen jeweils
einen Bildsensor hinter einer 180°-Optik, sodass die Sze-
nerie einer Halbkugel des Umraums auf ein lasersensi-
tives Element abgebildet wird. Hierdurch kann ein Bild
des Laserstrahls 8 in der Umgebung aufgenommen wer-
den, und hieraus kdnnen weitere Informationen zum La-
serstrahl 8 ermittelt werden, wie Geometrie, Lage und
Intensitat des Laserstrahls. Aus der Geometrie erkennt
die Steuereinheit 18 des Sensorsystems 14 insbeson-
dere mittels bildverarbeitender Methoden den Laser-
strahl 8 als solchen. Als geometrische Merkmale kénnen
verwendet werden, dass der Laserstrahl 8 als gerader
Strich in der Landschaft gesehen wird. AuRerdem weist
er ein scharfbegrenztes Ende an der Laserquelle 10 auf.
An seinem anderen Ende wird der Laserstrahl jedoch -
sofern er nicht auf einen Gegenstand trifft -immer schwa-
cher, wie in FIG 1 dargestellt ist, sodass ein definiertes
Ende nicht ohne weiteres ermittelbar ist. Auch dieses
Merkmal des oberen Abschwéachens der Laserstrahlung
kann zur Lasererkennung genutzt werden.
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[0042] Ausdengeometrischen Datendes Laserstrahls
8 sowie dessen Spektrum und Strahlungsintensitat klas-
sifiziert die Steuereinheit 18 den Laserstrahl 8 zunachst
in die drei Stufen harmlos, potentiell geféhrlich und ge-
fahrlich. Bei einer Klassifikation in die Stufe harmlos wird
der Laserstrahl 8 weiter beobachtet, jedoch wird die La-
serquelle 10 nicht bekampft. Bei einer Klassifikation in
eine der beiden anderen Stufen wird eine Abschattung
und/oder Bekdmpfung vorbereitet. Hierzu wird ein Ka-
nister 20, der zumindest einen der Flugkdrper 12 beher-
bergt, in die Richtung der Laserquelle 10 verschwenkt.
Diese Verschwenkbarkeit ist in FIG 1 durch den ge-
krimmten Doppelpfeil am Kanister 20 angedeutet. Bei
einer Klassifizierung in die héchste der Bedrohungsklas-
sen wird die Bekdmpfung eingeleitet. Hierzu ist beispiels-
weise eine Freigabe eines Bedieners des Luftfahrzeugs
2, beispielsweise eines Piloten, notwendig. Diese wurde
jedoch bereits vorab gegeben, beispielsweise weil be-
kanntist, dass das Luftfahrzeug durch eine potentiell ge-
fahrliche Region fliegt.

[0043] Fir eine Bekdmpfung der Laserquelle 10 ist es
vorteilhaft, wenn die Position der Laserquelle 10 bekannt
ist. Diese ermittelt die Steuereinheit 18 beispielsweise
aus der Geometrie des Laserstrahls 8. So kann an der
Stelle des abrupten Endes des Laserstrahls 8 die Laser-
quelle 10 vermutet werden. AuRerdem kann dem Laser-
strahl 8 eine Richtung gegeben werden, zumindest eine
grobe Richtung oben und unten, wobei die Laserquelle
10 nur an einem unteren Ende des Laserstrahls 8 posi-
tioniert ist. Auf diese Weise kann eine Richtung der La-
serquelle 10 relativ zum Luftfahrzeug 2 ermittelt werden.
Aus der Richtung und einer Flughdhe des Luftfahrzeugs
und zweckmaRigerweise einer Topografie der Uberflo-
genen Landschaft, kann auch die Entfernung zwischen
Luftfahrzeug und Laserquelle 10 bestimmt werden, ins-
besondere werden die absoluten geografischen Koordi-
naten der Laserquelle 10 bestimmt. Die Erkennung des
Laserstrahls 8 erfolgt insofern durch eine Aufnahme des
Laserstrahls 8 von der Seite, wobei aus dem Laserstrahl
8 an der Atmosphare gestreute Laserstrahlung aufge-
nommen wird.

[0044] Firden Fall, dass der Laserstrahl 8 bereits auf
das Luftfahrzeug 2 gerichtet ist und somit das undefinier-
te obere Ende nicht mehr als solches zu erkennen ist
und der Laserstrahl 8 sowohl oben als auch unten ein
abruptes Ende aufweist, kann die Ermittlung der Position
der Laserquelle 10 durch einen anderen der Sensoren
16 des Sensorsystems 14 vorgenommen werden, bei-
spielsweise durch einen Sensor 16 an einem Fliigel des
Luftfahrzeugs 2. Dieser erkenntden Laserstrahl 8 an sich
und beide abrupte Enden, wobei die Steuereinheit 18
das untere abrupte Ende des Laserstrahls 8 als Standort
der Laserquelle 10 auswahlt. Ebenfalls mdglich ist eine
Positionsbestimmung der Laserquelle 10 mittels Trian-
gulation. Sobald drei oder mehr Sensoren 16 den Laser-
strahl 8 erkannt und dessen unteres abruptes Ende be-
stimmt haben, kann neben der Richtung der Laserquelle
10 auch deren Entfernung durch die bekannte Ausrich-
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tung der Sensoren 16 am Luftfahrzeug 2 zueinander be-
stimmt werden.

[0045] Zum Schutz des Luftfahrzeugs wird nun zumin-
dest ein Flugkérper 12 vom Luftfahrzeug gestartet. Die
Steuerung des Starts Ubernimmt die Steuereinheit 18
des Sensorsystems 14, die auch ein Teil einer zentralen
Fahrzeugsteuerung des Fahrzeugs 2 sein kann.

[0046] FIG 2 zeigt einen der Lenkflugkdrper 12, die in
dem Kanister 20 im Fahrzeug 2 gelagert sind. Der Lenk-
flugkdrper 12 weist Lenkfliigel 22 auf, die von Aktuatoren
24 zum Lenken des Lenkflugkorpers 12 bewegt werden.
Die Steuerung der Aktuatoren 24 erfolgt durch eine Steu-
ereinheit 26 des Lenkflugkdrpers 12. Angetrieben wird
der Lenkflugkdrper durch einen Raketenmotor 28, ins-
besondere einen Festbrennstoffmotor, der hinter einem
Wirkteil 30 angeordnet ist, der eine Sprengladung und
einen Splitterteil aufweist, der bei einem Sprengen der
Sprengladung kegelférmig nach vorne geschleudert
wird. Die Ziindung des Wirkteils 30 kann durch einen
Aufschlagziinder oder einen Anndherungsziinder erfol-
gen, der im Flugkorperkopf angeordnet ist.

[0047] Im Flugkdrperkopf ist ein Sensor 32 angeord-
net, der ein bildgebender Infrarotsensor ist. Der Sensor
32 umfasst eine Optik 34 und einen Matrixdetektor 36.
Ein Filter 38 dient zum Abschatten des Detektors 36. Der
Detektor 36 ist auf einer nicht dargestellten Kihleinheit
angeordnet und signaltechnisch mit der Steuereinheit 26
verbunden. Zum weiteren Schutz des Sensors 32 ist des-
sen Detektionsbereich eine Abdeckung 40 angeordnet,
die zwei zueinander bewegliche Schalenelemente um-
fasst, die federgetrieben gegeneinander bewegt werden.
Sie verdecken den Detektionsbereich des Sensors 32
im geschlossenen Zustand vollstédndig und schirmen den
Sensor 32 vor einfallender Laserstrahlung so weit ab,
dass der Sensor 32 bei direkt vom Laserstrahl 8 beleuch-
teten Zustand Uber einen Zeitraum von zumindest 10 Se-
kunden hinter der Abdeckung 40 funktionsfahig bleibt.
FIG 2 zeigt die beiden Elemente der Abdeckung 40 auch
in gedffneter Position, die punktiert dargestellt ist. Der
Detektionsbereich beziehungsweise das Gesichtsfeld
des Sensors 32 fihrt durch die beiden gedffneten Ele-
mente hindurch, sodass ein Bild der vor dem Lenkflug-
korper 12 liegenden Szenerie gemacht werden kann.
[0048] Der Filter 38 ist ein intensitatsabhangiger Filter,
der selbsttatig in Abhangigkeit von der Intensitat der ein-
fallenden Laserstrahlung abschattet. Ubersteigt die In-
tensitat einen Grenzwert, so wird der Filter 38 selbststan-
dig undurchlassig und schitzt hierdurch den dahinterlie-
genden Detektor 36 sehr schnell. AuRerdem sendet der
Filter 38 ein Signal an die Steuereinheit 26, die daraufhin
unverziglich die Abdeckung 40 schlie3t und so auch ei-
nen zusatzlichen mechanischen Schutz des Sensors 32
bewirkt.

[0049] Zuséatzlich oder alternativ zum Sensor 32 um-
fasst der Lenkflugkdrper einen oder mehrere der nach-
folgend beschriebenen Sensoren 42, 44, 46, 48, die in
FIG 2 und FIG 4 schematisch dargestellt sind.

[0050] Zun&chst enthalt der Lenkflugkérper 12 vier
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Sensoren 42, die iber den Umfang des Lenkflugkdrpers
12 in einem Abstand von jeweils 90° zueinander ange-
ordnet sind. In FIG 2 sind der Ubersichtlichkeit halber nur
zwei dieser Sensoren 42 dargestellt. Die Sensoren 42
dienen dazu, den Laserstrahl 8 zu finden und in den La-
serstrahl 8 hineinzusteuern. Die Sensoren 42 bilden eine
Seitwartssensorik mit einem Gesichtsfeld zur Seite des
Lenkflugkorpers 12, das durch gepunktete Linien ange-
deutet ist. Innerhalb des Gesichtsfelds liegen keine Ele-
mente des Lenkflugkdrpers 12, sodass die Sensoren 42
lediglich in der den Laserstrahl 8 umgebenden Luft ge-
streute Laserstrahlung sensieren. Die Intensitat der der-
art sensierten Laserstrahlung ist ein Maf fir die Entfer-
nung des Lenkflugkdrpers 12 vom Laserstrahl 8. Durch
die tangentiale Anordnung der vier Sensoren 42 am Um-
fang des Lenkflugkdrpers 12 kann zudem die Richtung
bestimmtwerden, in dem sich der Laserstrahl relativ zum
Lenkflugkorper 12 befindet.

[0051] Entsprechend der Sensorsignale des Sensors
42 veranlasst die Steuereinheit 26 den Flug des Lenk-
flugkdrpers 12 zum Laserstrahl 8 hin. Die Richtung ergibt
sich aus einer Kombination der Richtung derjenigen Sen-
soren 42, die das starkste Streulichtsignal der Laser-
strahlung empfangen.

[0052] Sobald der Lenkflugkérper 12 in den Laser-
strahl 8 eintaucht und somit vom Laserstrahl 8 direkt ge-
troffen wird, wird eine Feinsteuerung anhand der Senso-
ren 44, 46 und/oder 48 vorgenommen, die gemeinsam
oder nur einzeln im Lenkflugkérper 12 vorhanden sind.
Die Sensoren 44 bilden - wie die Sensoren 42, 46 und
48 - eine Gruppe einer Mehrzahl von Sensoren, im ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel vier Sensoren, die im Um-
fang des Lenkflugkorpers 12 gleichméRig tangential von-
einander beabstandet an der Aul3enhiille des Lenkflug-
kérpers 12 angeordnet sind. Im gezeigten Ausflihrungs-
beispiel hat eine Sensorgruppe vier Sensoren 42, 44, 46,
48, die tangential 90° voneinander beabstandet sind.
Samtliche Sensoren 42, 44, 46, 48 sind in einer oder
mehreren Vertiefungen 50 in der AuRenhille des Lenk-
flugkérpers 12 angeordnet und sind somit nach vorne
abgeschattet. Ein von vorne auf den Lenkflugkérper 12
auftreffender Laserstrahl 8 kann somit die Sensoren 42
- 48 nicht erreichen. Auch bei einer Verkippung von bis
30° der Flugkdrperachse zur Achse des Laserstrahls 8
bleiben die Sensoren 42 - 48 vom Laserstrahl 8 abge-
schattet.

[0053] Die Sensoren 44 haben ein Gesichtsfeld 52,
das in FIG 2 durch gestrichelte Linien und in FIG 4 durch
jeweils einen gestrichelt angedeuteten Bereich realisiert
wird. Ein Gesichtsfeld eines Sensors 44 ist auf eine Vor-
derkante einer Finne 54 des Lenkflugkdrpers gerichtet,
wobei jeder der Sensoren 44 auf eine andere Finne 54
gerichtet ist. Auf die Darstellung der Fliigel 22 wurde in
FIG 4 der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Wird die
Vorderkante der Finne 54 vom Laserstrahl 8 getroffen,
so wird dies vom entsprechenden Sensor 44 erkannt,
sodass der Versatz des Laserstrahls 8 relativ zum Lenk-
flugkérper 12 bestimmt werden kann. Durch eine quan-
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titative Messung der Sensoren 44 wird aullerdem ge-
messen, wie weit die Finne 54 in den Laserstrahl 8 ein-
taucht, sodass neben der Richtung des Versatzes auch
die GréRe des Versatzes des Laserstrahls 8 zum Lenk-
flugkérper 12 erkannt werden kann.

[0054] Der Flug des Lenkflugkérpers 12 wird so ge-
steuert, dass er méglichst tiefin den Laserstrahl 8 taucht,
also insbesondere mittig im Laserstrahl 8 liegt. Der Lenk-
flugkdrper 12 fliegt hierbei parallel zum Laserstrahl 8 in
diesem zur Laserquelle 10 hin. Hierdurch wird das Fahr-
zeug 2 durch den Flugkdrper 12 vom Laserstrahl 8 ab-
geschattet und somit geschutzt.

[0055] Durch die auf die Finnen 54 gerichteten Ge-
sichtsfelder 52 der Sensoren 44 kann der Lenkflugkorper
zentriert im Laserstrahl 8 gehalten werden. Dies ge-
schieht, indem die Sensorsignale der Sensoren 44 als
Regeleingang zur Lenkregelung des Lenkflugkdrpers 12
verwendet werden. Als Lenkziel sollen die Signale der
Sensoren 44 gleich sein, sodass also alle Finnen 54
gleich stark beleuchtet werden. Dies ist ein Zeichen fur
einen mittigen beziehungsweise zentrierten Flug des
Lenkflugkdrpers 12 im Laserstrahl 8.

[0056] Durch Querwind, Lenkfehler, Verschwen-
kungsbewegungen des Laserstrahls 8 und dergleichen
wird die Flugkdrperachse wahrend des Flugs immer wie-
der zur Achse des Laserstrahls 8 verkippen. Eine solche
Verkippung istdurch die Beleuchtung der Finnen 54 nicht
unmittelbar zu erkennen. Zur Erkennung einer solchen
Verkippung dienen die Sensoren 46. Jeder der Sensoren
46 weist ein Gesichtsfeld 56 auf, das in FIG 4 durch einen
gestrichelten Rechteckbereich angedeutet ist. Das Ge-
sichtsfeld 56 ist auf eine Schrage 58 in der AulRenwan-
dung des Lenkflugkdrpers 12 gerichtet, die in zwei Be-
reiche 60, 62 aufgeteilt ist. Hierbei ist der innere Bereich
60 mit einer anderen Oberflache versehen als der dulRere
Bereich 62. Die Oberflachen unterscheiden sich bei-
spielsweise durch eine Rauigkeit und/oder eine Be-
schichtung, wie eine Farbe und/oder eine Streuschicht.
Wahrend die Gesichtsfelder 56 der Sensoren 46 auf den
auleren Bereich 62 gerichtet sind, sind die Gesichtsfel-
der 64 der Sensoren 48 auf den inneren Bereich 60 der
Schrage 58 gerichtet. Bei dem in FIG 4 gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel sind die Bereiche 60, 62 mit unter-
schiedlichen Farben beschichtet, und die Sensoren 46,
48 sind nur in einem schmalen Spektralfenster der Farbe
ihres Gesichtsfelds 56, 64 sensitiv.

[0057] Ist nun der Lenkflugkdrper 12 zum Laserstrahl
8 verkippt und wird von diesem getroffen, so wird der
Laserstrahl 8 zumindest den duf3eren Bereich 62 direkt
beleuchten. Dies wird durch die Sensoren 46 erkannt.
Aus der tangentialen Anordnung zueinander kann die
Richtung bestimmt werden, in der die Flugkdrperachse
zum Laserstrahl 8 beziehungsweise dessen Achse ver-
kippt ist. Aulerdem steigt die Verkippung mit wachsen-
der Intensitat des Sensorsignals der betreffenden Sen-
soren 46 an.

[0058] Beinoch weiter steigender Verkippung trifft der
Laserstrahl 8 den inneren Bereich 60 der Schrage 58,
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wodurch die Sensoren 48 ein entsprechendes Signal
ausgeben. Wiederum steigt die Verkippung mit wach-
sendem Sensorsignal an. Aus den Signalen der Senso-
ren 46, 48 kann mithin die Richtung der Verkippung und
die Starke der Verkippung der Flugkérperachse zur Aus-
richtung des Laserstrahls 8 bestimmt werden. Die Len-
kung beziehungsweise die Lenkfliigel 22 werden unter
Verwendung der Sensorsignale angesteuert und die Ver-
kippung wird hierdurch reduziert, insbesondere bis ein
Parallelflug des Lenkflugkérpers 12 zum Laserstrahl 8
erreicht wird.

[0059] Mehrere Verfahren zum Schiitzen des Fahr-
zeugs 2 sind im Folgenden anhand FIG 3 und FIG 5
erlautert. Nach dem Erkennen des Laserstrahls 8 und
der Lokalisierung der Laserquelle 10 durch das Sensor-
system 14 des Fahrzeugs 2 und der Klassifizierung des
Laserstrahls 8 als bedrohlich wird der Flugkérper 12 aus
dem Kanister 20 in Richtung zur Laserquelle 10 hin ge-
startet. Vor, wahrend oder nach dem Start erfolgt eine
Zielibergabe, beziehungsweise Einweisung des Fahr-
zeugs 2 an den Lenkflugkdrper 12. Die Steuereinheit 18
Uibergibt sowohl die Koordinaten des Ziels als auch die
Lage und Ausrichtung des Laserstrahls 8 an die Steuer-
einheit 26 des Lenkflugkorpers 12 mittels drahtloser Da-
tenlibertragung. Die Koordinaten sind hierbei absolute,
geostationare Koordinaten, wobei die Koordinatenfehler
bei der Angabe der Position der Laserquelle 10 recht
groB sein kénnen, da diese vom Fahrzeug 2 nicht an sich
erkannt werden konnte. Anhand dieser Grobeinweisung
fliegt der Lenkflugkérper 12 zum Laserstrahl 8 hin, des-
sen Lage und Ausrichtung ihm grob bekannt ist.

[0060] Wahrend des Anflugs wird die einfallende
Strahlung in der Wellenldnge des Laserstrahls 8 vom
Sensor 42 Giberwacht. Je naher der Lenkflugkérper 2 an
den Laserstrahl 8 heranrickt, desto gréRer wird die er-
kannte Strahlungsintensitat. Der Lenkflugkérper 12 wird
in den Laserstrahl 8 hineingefiihrt, wobei die Steuerung
nun anhand der Signale der ausschlieBlich in den hinte-
ren Halbraum gerichteten Rickwartssensorik 44 - 48
ausgefiihrt wird. Der Lenkflugkérper 12 wird im Laser-
strahl 8 gehalten und fliegt parallel zu diesem zur Laser-
quelle 10 hin. Bleibt der Laserstrahl 8 ruhig und ver-
schwindet zudem nicht, so kann der Lenkflugkérper 12
ausschlieBlich unter Fiihrung des Laserstrahls 8 zur La-
serquelle 10 fliegen.

[0061] Der Lenkflugkérper 12 fliegt zur Laserquelle 10
hin unter Verwendung des Laserstrahls 8 als Leitstrahl.
Bei einer Annaherung unterhalb einer vorbestimmten
Entfernung des Lenkflugkorpers 12 zur Laserquelle 10
16st der Wirkteil 30 des Lenklugkdrpers aus und die Split-
terladung wird kegelférmig zur Laserquelle 10 geschleu-
dert und zerstort diese. Ein Anflug des Lenkflugkdrpers
12 auf das Lasersystem 6 kann durch dieses erkannt
werden, und das Lasersystem 6 kann gegen Malinah-
men einleiten. Eine Gegenmalnahme kann beinhalten,
dass der Laserstrahl 8 verschwenkt wird und der dem
Laserstrahl 8 folgende Lenkflugkérper 12 so weit in die
Irre gelenkt wird, sodass er das Fahrzeug 2 nicht mehr

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

abschattet. Um dies zu vermeiden, wird der Lenkflugkor-
per 12 so gesteuert, dass er wahrend seines Flugs zur
Laserquelle 10 hin innerhalb eines Abschattungskorri-
dors 66 bleibt, der in FIG 3 anhand zweier durchgezo-
gener Linien angedeutet ist. Der Abschattungskorridor
66 reicht von der Laserquelle 10 bis zum Fahrzeug 2 und
istin seiner Geometrie so ausgefihrt, dass er samtliche
gedachte Linien von der Laserquelle zu allen Punkten
des Fahrzeugs 2 umfasst. Linien von der Laserquelle 10
zu Raumpunkten, die um mehr als einem vorgegebenen
Abstand seitlich vom Fahrzeug 2 entfernt sind, liegen
jedoch nichtinnerhalb des Abschattungskorridors, wie in
FIG 3 angedeutet ist. Diese Entfernung dient zum Aus-
gleich von Rechenungenauigkeiten und liegt zweckma-
Rigerweise unter 50 m, insbesondere unter 10 m. Der
Abschattungskorridor 66 wird von der Steuereinheit 18
aus den Positionen der Laserquelle 10 und des Fahr-
zeugs 2 sowie den Abmessungen, der Ausrichtung
und/oder der Bewegungsrichtung und - geschwindigkeit
des Fahrzeugs 2 im Raum berechnet. Die Position des
Abschattungskorridors 66, insbesondere seine Geome-
trie und Lage im Raum, kann in absoluten, erdfesten Ko-
ordinaten oder in Relativkoordinaten bestimmt sein, die
sich auf einen mit dem Fahrzeug 2 mitbewegten Bezugs-
raum beziehen.

[0062] Weiter sind in der Steuereinheit 18 des Fahr-
zeugs 2 mehrere lasersensitive Stellen 68, 70 hinterlegt,
die in FIG 3 angedeutet sind. Diese lasersensitiven Stel-
len 68, 70 umfassen solche Bereiche am Fahrzeug, de-
ren Bestrahlung durch einen Hochenergielaserinnerhalb
eines vorgegebenen Zeitraums von beispielsweise we-
niger als 10 s zu einem Schaden am Fahrzeug 2 fiihren,
der dessen Funktionsfahigkeit insgesamt beeintrachtigt.
Auch zu diesen lasersensitiven Stellen 68, 70 werden
Abschattungskorridore 72, 74 berechnet, die in FIG 3
punktiert, beziehungsweise gestrichelt, angedeutet sind.
Entsprechend dem Abschattungskorridor 66 umfassen
die Abschattungskorridore 72, 74 ausschlieBlich alle ge-
dachten Linien von der Laserquelle 10 zu allen méglichen
Punkten der lasersensitiven Stellen 68, 70.

[0063] Der Flug des Flugkdrpers 12 wird so gesteuert,
das der Flugkoérper 12 stets innerhalb des Abschattungs-
korridors 66, beziehungsweise 72, 74 verbleibt, je nach-
dem wie die Flugsteuerung in der Steuereinheit 18 hin-
terlegt und an die Steuereinheit 26 des Lenkflugkdrpers
12 begeben wurde. Verlasst der Laserstrahl 8 den Ab-
schattungskorridor 66, trifft er also nicht mehr auf das
Fahrzeug 2, so verbleibt der Flugkérper 12 dennoch in-
nerhalb des Abschattungskorridors 66, um bei einem er-
neuerten Einschwenken des Laserstrahls 8 auf das Fahr-
zeug 2, dass Fahrzeug 2 méglichst schnell abschatten
zu koénnen. Insbesondere verbleibt der Lenkflugkorper
12 innerhalb eines der speziellen Abschattungskorridore
72, 74 zum Schutz der lasersensitiven Stelle 68, 70. Ver-
lasst der Laserstrahl 8 einen der Abschattungskorridore
72,74, verbleibtjedoch im Abschattungskorridor 66, trifft
also an einer nicht lasersensitiven Stelle auf das Fahr-
zeug 2, so verbleibt der Lenkflugkérper 12 dennoch in-
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nerhalb seines Abschattungskorridors 72, beziehungs-
weise 74, um die betreffende lasersensitive Stelle 68,
beziehungsweise 70 zlgig schitzen zu kénnen, wenn
der Laserstrahl 8 erneuert auf diese einschwenkt.
[0064] Die Steuerung des Lenkflugkdrpers 12 inner-
halb der Abschattungskorridore 66, 72, 74 kann durch
ein Steuersystem erfolgen, dass sowohl die Steuerein-
heit 18 im Fahrzeug 2 also auch die Steuereinheit 26 im
Lenkflugkorper 12 beinhaltet. Die Steuereinheit 26 tGber-
nimmt hierbei die Feinsteuerung und die Steuereinein-
heit 18 die Grobsteuerung. Die Steuerung vom Fahrzeug
2 aus greift hierbei in die Steuerung durch den Lenkflug-
kérper 12 selbst ein und dient als Gibergeordnete Steue-
rung. Hierfiir wird die momentane Position des Lenkflug-
kérpers 12 vom Fahrzeug 2 Uberwacht. Fliegt der Lenk-
flugkérper 12 in dem gewiinschten Abschattungskorridor
66, 72, 74 innerhalb des Laserstrahls, so greift die Steu-
ereinheit 18 nicht ein und die Flugsteuerung wird aus-
schlief3lich vom Lenkflugkérper 12 selbst ibernommen.
Wird jedoch der Laserstrahl 8 von einer momentan be-
strahlten sensitiven Stelle 66 auf eine andere lasersen-
sitive Stelle 70 verschwenkt, so kann die Steuereinheit
18indie Flugsteuerung eingreifen, um eine Flugkorrektur
zu beschleunigen. Der Lenkflugkdrper 12 wird auf den
neuen zur lasersensitiven Stelle gehoérigen Abschat-
tungskorridor 74 eingewiesen und dort hingeflogen. Die
Feinsteuerung zum Eintauchen in den Laserstrahl 8 und
zum Halten des Lenkflugkérpers 12 kann wiederum
durch den Lenkflugkérper 12, beziehungsweise dessen
Steuereinheit 26, verrichtet werden.

[0065] VerschwenktderLaserstrahlinnerhalb des Ab-
schattungskorridor 66, 72, 74, so wird der Lenkflugkorper
12 diese Verschwenkung folgen, um innerhalb des La-
serstrahls 8 zu bleiben und das Fahrzeug abzuschatten.
Ist dies nicht gewtlinscht, weil der Lenkflugkdrper 12, bei-
spielsweise in einem Abschattungskorridor 72, 74 blei-
ben soll, so greift die Steuereinheit 18 korrigierend ein
und halt den Lenkflugkdrper 12 im gewilinschten Ab-
schattungskorridor 72, 74. Das Gleiche gilt fur die Situ-
ation, in der der Laserstrahl 8 aus dem grof3en Abschat-
tungskorridor 66 herausgeschwenkt wird. Ein Nachflie-
gen des Lenkflugkérpers 12 wird durch die Steuereinheit
18 des Fahrzeugs 2 verhindert und der Lenkflugk&rper
12 wird innerhalb des gewtinschten Abschattungskorri-
dors 66, 72, 74 gehalten.

[0066] In einer Alternative oder einer zuséatzlichen
Moglichkeit bestimmt der Lenkflugkdrper 12 einen Ab-
schattungskorridor 66, 72, 74 selbst und steuert auch die
Grobnavigation selbst, sodass ein Eingreifen durch das
Fahrzeug 2 nicht notwendig ist oder auf Ausnahmen be-
schrankt werden kann. Hierfir bestimmt der Lenkflug-
kérper 2 seine eigene Position wahrend seines Flugs zur
Laserquelle 10 hin, beispielsweise mithilfe der Innerna-
vigation. AuRerdem bestimmt er die Position des Fahr-
zeugs 2, beispielsweise in dem er die Position des Fahr-
zeugs 2 aus einer Anfangsposition, beispielsweise einer
Position bei einem Start des Lenkflugkérpers 12, und ei-
ner Fortschreibung des Flugs anhand der Geschwindig-
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10

keit und Flugrichtung des Fahrzeugs 2 abschatzt. Mog-
lichtist auch, dass er die Position des Fahrzeugs 2 durch
einen Datenlink von diesem erhalt. Aus den drei Positi-
onen der Laserquelle 10, des Lenkflugkérpers 12 und
des Fahrzeugs 2 berechnet der Lenkflugkérper 12 den
entsprechenden Abschattungskorridor 66, 72, 74 und
hélt seinen Flug darin. Erkennt das Fahrzeug 2, dass der
Lenkflugkorper 12 fehlerhaft steuert, beispielsweise weil
er den abgewiesenen Abschattungskorridor 66, 72, 74
verlasst, so kann die Steuereinheit 18 korrigierend ein-
greifen und den Lenkflugkérper 12 in die gewilinschte
Flugbahn zuriicklenken.

[0067] FIG 5 zeigt eine weitere Mdglichkeit der Steu-
erung des Lenkflugkérpers 12. Dargestellt ist der Laser-
strahl 8, derinnerhalb des Abschattungskorridors 74 ver-
lauft und mithin die lasersensitive Stelle 70 des Fahr-
zeugs 2 beleuchtet. Zu einem ersten Zeitpunkt, fliegt der
Lenkflugkorper 12 innerhalb des Abschattungskorridors
74 auf die Laserquelle 10 zu. Dies ist anhand der obers-
ten Stellung des Lenkflugkdrpers 12in FIG 5 angedeutet.
[0068] In einem nachfolgenden Moment wird der La-
serstrahl 8 aus dem Abschattungskorridor 66 herausver-
schwenkt, wie dies in FIG 5 anhand der engpunktierten
Linie angedeutet ist. Hierdurch wiirde die Lenkflugkorper
12 aus einer Abschattungsposition herausgefiihrt wer-
den, in der er das Fahrzeug 2 abschatten kénnte. In dem
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel folgt der Lenkflugkérper
12 dem langsam verschwenkten Laserstrahl 8 und ver-
bleibt innerhalb des Laserstrahls 8, wie in FIG 5 anhand
der mittleren Position des Lenkflugkdrpers 12 in der eng-
punktierten Linie angedeutet ist.

[0069] Dies wird auch durch die Steuereinheit 18 des
Fahrzeugs 2 zugelassen, um von auflen kommende Ein-
griffe in den Flug des Lenkflugkdrpers 12, beziehungs-
weise die Flugsteuerung durch die Steuereinheit 26 des
Lenkflugkdérpers 12 auf Ausnahmen zu beschranken.
Hierfur wird vom Fahrzeug 2 und/oder dem Lenkflugkor-
per 12 ein Flugraum 76 berechnet, innerhalb dessen der
Lenkflugkdrper 12 zu verbleiben hat. Dieser Flugraum
76 lauft sowohl zum Fahrzeug 2 als auch zur Laserquelle
10 verjiingend hin, sodass die groRte Querschnittsaus-
dehnung etwa in der Mitte zwischen Fahrzeug 2 und La-
serquelle 10 liegt, wie in FIG 5 dargestellt ist. Mit diesem
Flugraum wird Bestimmungsungenauigkeitenrechnung
getragen, die mitder Positionsbestimmung des Lenkflug-
kérpers 12 verbunden sind. Da wieder der Lenkflugkor-
per 12 noch das Fahrzeug 2 in der Lage sind, die Position
des Lenkflugkdrpers 12 genau zu bestimmen, lasst der
Flugraum 76 einen Toleranzbereich um den Abschat-
tungskorridor 74 zu, innerhalb dessen die grobe Flug-
steuerung von Seiten des Fahrzeugs 2 nicht in die feine
Flugsteuerung des Lenkflugkérpers 12 eingreift. Da die
Position des Lenkflugkérpers in der Nahe des Fahrzeugs
2 genauer bekanntist, lauft er verjingend zum Fahrzeug
2 hin. Da der Lenkflugkérper 12 die Laserquelle 10 treffen
muss, verjingt sich der Flugraum 76 aus zur Laserquelle
10 hin. Bei dem in FIG 5 gezeigten Ausfliihrungsbeispiel
fliegt der Lenkflugkdrper 12 in seiner in der Mitte gezeig-
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ten Position am Rand des Flugraums 76 innerhalb des
Laserstrahls 8. Die Flugsteuerung von der Steuereinheit
18 greift daher nicht in den Flug ein und der Flug wird
ausschlieRlich vom Lenkflugkérper selbst durchgefihrt.
[0070] Ineinem spateren Momentverschwenktder La-
serstrahlin einerin FIG 5 in weitpunktierten Linie gezeig-
ten Richtung. Der Laserstrahl 8 liegt nun auRerhalb des
Flugraums 76. Insofern folgt der Lenkflugkdrper 12 dem
Laserstrahl 8 nicht und verbleibt innerhalb des Flug-
raums 76. Da der Lenkflugkérper 12 in dieser Situation
seine Feinsteuerung innerhalb des Laserstrahls 8 nicht
aufrechterhalten kann, wird der Lenkflugkérper 12 an-
hand einer Grobsteuerung gesteuert, die der Lenkflug-
kérper 12 selbst oder die Steuereinheit 18 des Fahrzeugs
2 durchfiihren kann. Hierbei wird der Lenkflugkdper 12
wieder in den berechneten Abschattungskorridor 74 ge-
fuhrt, wie anhand der unteren Position des Lenkflugkér-
pers 12 in FIG 5 dargestellt ist. Das ist hierbei zur Be-
stimmungs- und damit zur Lenkungenauigkeiten kom-
men kann, ist nicht weiter kritisch, da der Lenkflugkdrper
12 auf jeden Fall innerhalb des Flugraums 76 verbleibt.
Verlasst der Lenkflugkdrper 12 den Flugraum 76, so
greift die Flugsteuerung des Fahrzeugs 2 ein und korri-
giert den Flug des Lenkflugkdrpers 12. Dies geschiehtin
analoger Weise wie die Korrektur anhand der Abschat-
tungskorridor 66, 72, 74, wie zu FIG 3 beschrieben.
[0071] Eine weitere Verteidigungsmdglichkeit des La-
sersystems 6 gegen den anfliegenden Lenkflugkorper
12 besteht darin, dass der Laserstrahl 8 abgeschaltet
wird. Der Lenkflugkdrper 12 kann zwar nun grob in Rich-
tung zur Laserquelle gesteuert werden, dass Verfehlen
dieses Ziels ist jedoch ohne den Laserstrahl 8 nicht un-
wahrscheinlich. Zum direkten Finden des Ziels, bezie-
hungsweise der Laserquelle 10, insbesondere im End-
game, dient die Vorwartssensorik in Form des "Vor-
warts-"Sensors 32 mit dem bildgebenden Detektor bzw.
dem Matrixdetektor 36. Da diese nicht laserfest ist, muss
sie wahrend des Flugs im Laserstrahl 8 ausreichend ab-
geschattet werden. Dies geschieht in einem ersten Aus-
fuhrungsbeispiels anhand der Abdeckung 40 und in ei-
nem zweiten Ausflihrungsbeispiel, dass in FIG 6 gezeigt
ist, anhand einer absprengbaren Haube 78. Die Haube
78 besteht aus mehreren Teilen, die Gber mehrere Soll-
bruchstellen, die in FIG 6 durch eine gezackte Linie an-
gedeutet sind, miteinander verbunden sind. Innerhalb
der Haube 78 ist eine kleine Sprengladung, die von der
Steuereinheit 26 geziindet wird. Die Haube 78 bricht aus-
einander und legt in dahinter liegenden Dom 80 frei, der
fur Infrarotstrahlung durchlassig ist, sodass der Sensor
32 freie Sicht nach vorne hat.

[0072] Ist der Laserstrahl 8 abgeschaltet oder ver-
schwendet er aus der Sensorik des Lenkflugkérpers 12,
beispielsweise weil er weit fértgeschwenkt ist, wie in FIG
5 durch die weitpunktierte Linie angedeutet ist, so kann
die Abdeckung 40 geéffnet werden, beziehungsweise
die Haube 78 abgesprengt werden. Um eine solche Si-
tuation zu erkennen, ist die Steuereinheit 26 in Verbin-
dung mit der Sensorik des Lenkflugkérpers 12 dazu vor-
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bereitet, eine Gefahrlichkeit des Laserstrahls 8 zu erken-
nen. Dies geschiehtbeispielsweise anhand einer gemes-
senen Intensitat der Laserstrahlung. Liegt die Gefahr un-
ter einem Grenzwert, so kann die Abdeckung 40 geoff-
net, beziehungsweise die Haube 78 abgesprengtwerden
und der Vorwartssensor 32 kann aktiviert werden.
[0073] Hierbei wird beispielsweise der weit fortge-
schwenkte Laserstrahl 8 und dessen Ende an der Laser-
quelle 10 bildhaft erfasst und die Position der Laserquelle
10 im Bild des Vorwartssensors 32 wird bestimmt. Hier-
aus kann die Anflugrichtung auf die Laserquelle 10 be-
stimmt werden, sodass ein Punkt genauer Anflug auf die
Laserquelle 10 auch ohne die Leitung durch den Laser-
strahl 8, beziehungsweise einen Flug innerhalb des La-
serstrahls 8 erfolgen kann. Eine Bilderfassungsdauer
von 50 ms reicht hierbei aus, um die Laserquelle zu fin-
den, zu identifizieren und deren Richtung festzustellen.
[0074] Verschwindet der Laserstrahl 8 dadurch, dass
das Lasersystem 6 die Laserquelle 10 ausschaltet, sucht
der Sensor 32 nach Warmequellen in seinem Gesichts-
feld. Aufgefundene Warmequellen werden mit in einer
Datenbank gespeicherten Daten, insbesondere Bildern
von bekannten Warmequellen, verglichen. Hierbei wird
die Zeitdauer, die seit dem Abschalten des Laserstrahls
8 vergangen ist, berticksichtigt. Kann das Bild einer vom
Sensor 32 erkannten Warmequelle einem hinterlegten
Bild einer Laserquelle 10 zugeordnet werden, so wird die
Lage der Warmequelle als neues Ziel aufgenommen,
und der Lenkflugkdrper 12 steuert die Warmequelle zu
deren Zerstérung an.

[0075] Da ein sehr kleines Zeitfester von etwa 15 ms
ausreicht, um die Laserquelle 10, beziehungsweise die
Warmequelle zu identifizieren, ist es unschéadlich, wenn
der Laserstrahl 8 nach dieser Zeitdauer wieder auf den
anfliegenden Lenkflugkérper 8 strahlt und beispielsweise
den Sensor 32 zerstort. Um die Zielanflugsteuerung noch
fester zu machen, besteht jedoch die Mdglichkeit, dass
der Vorwartssensor 32 durch den Filter 38 und/oder die
Abdeckung 40 geschutzt wird. Trifft der Laserstrahl 8 die
offene Vorwartssensorik 32, so steigt die eingestrahlte
Intensitat stark an, und der intensitatsabhangige Filter
38 schlielt, beziehungsweise wird undurchsichtig. Der
Filter 38 halt jedoch eine Direktbestrahlung durch den
Laserstrahl 8 nur wenige Millisekunden aus. Daher wird
gleichzeitig die Abdeckung 40 betatigt, die federgezogen
ihre beiden Deckel aus der in FIG 2 gestrichelt darge-
stellten Aufwandposition in die durchgezogene ge-
schlossene Position zieht und damit den Sensor 32 ab-
deckt. Nun kann der Sensor 44 ein Blinzeln beginnen
und ein Offnen der Abdeckung 40 bei ausreichend lange
nicht Bestrahlung des Lenkflugkdrpers 12 durch den La-
serstrahl 8 freigeben.

[0076] Um eine Bekdmpfung durch den Lenkflugkor-
per 12 zu stéren oder zu vermeiden, kann es sein, dass
das Lasersystem 6 die Laserquelle 10 ausschaltet, so-
dass der Laserstrahl 8 verschwindet. Eine Leitung des
Fluges des Lenkflugkdrpers 12 entlang des Laserstrahls
8 ist nun nicht mehr méglich. Dieses Ausschalten wird
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jedoch durch die Sensoren 42 - 48 erkannt. Die Abde-
ckung 40 6ffnet und gewahrt dem Sensor 32 einen Blick
nach vorne. Der Sensor 32 sucht nach Warmequellen in
seinem Gesichtsfeld. Aufgefundene Warmequellen wer-
den mitin einer Datenbank speicherten Daten, insbeson-
dere Bildern von bekannten Warmequellen, verglichen.
Hierbei wird ie Zeitdauer, die seit dem Abschalten des
Laserstrahls 8 vergangen ist, berlcksichtigt. Kann das
Bild einer Warmequelle einem hinterlegten Bild einer La-
serquelle 10 zugeordnet werden, so wird die Lage der
Warmequelle als neues Ziel aufgenommen und Lenk-
flugkdrper 12 steuert die Warmequelle zu deren Zersto-
rung an.

[0077] Um einer Zerstérung des Sensors 32 zuvorzu-
kommen, 6ffnet die Abdeckung 40 nur fir einen kurzen
Zeitraum und schlielt dann wieder zum Schutz des Sen-
sors 32. Eine Offnungsdauer von 50 ms reicht hierbei
aus, um die Laserquelle 10 zu finden, zu identifizieren
und deren Richtung festzustellen. Der Lenkflugk&rper 12
kann nun anhand dieser Daten in die Laserquelle 10 hi-
neinfliegen. Um eine Zerstérung des Sensors 32 durch
ein nur kurzfristiges Ausschalten der Laserquelle 10 zu
vermeiden, ¢ffnet die Abdeckung 40 erst nach einer vor-
eingestellten Weile nach Abschalten der Laserquelle 10.
Diese voreingestellte Zeit kann von Lenkflugkdrper 12
zu Lenkflugkorper 12 verschieden sein, damit das Laser-
system 6 die Offnungszeit nach Abschalten der Laser-
quelle 10 nicht kennt. Nach Ablaufen der Wartezeit 6ffnet
die Abdeckung 40 fiir die voreingestellte Zeit, beispiels-
weise 50 ms und schlief3t wieder. Der Sensor 32 istgegen
ein Wiederaufflammen des Laserstrahls 8 geschitzt.
[0078] Ein Aktivieren des Sensors 32 ist auch mdglich,
wenn der Laserstrahl 8 ausreichend weit vom Flugkorper
12 entferntist, beispielsweise weil der Laserstrahl 8 weit
verschwenkt wurde. Auch hierdurch kann die Laserquel-
le 10 direkt erfasst und somit leichter angesteuert wer-
den. Der Abstand des Lenkflugkérpers 12 zum Laser-
strahl 8 wird durch die Sensoren 42 abgeschatzt, und die
Steuereinheit 26 6ffnet die Abdeckung 40 in Abhangig-
keit vom Sensorsignal.

Bezugszeichenliste

[0079]

2 Fahrzeug

4 Landschaft
6 Lasersystem
8 Laserstrahl

10 Laserquelle

12 Lenkflugkorper
14  Sensorsystem
16  Sensor

18  Steuereinheit
20 Kanister

22 Lenkflugel

24  Aktuator

26  Steuereinheit
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12

28 Raketenmotor

30  Wirkteil

32 Sensor

34  Optik

36  Matrixdetektor
38  Filter

40  Abdeckung
42  Sensor

44  Sensor

46  Sensor

48  Sensor

50 Vertiefung
52  Gesichtsfeld

54  Finne

56  Gesichtsfeld
58  Schrage

60 Bereich

62 Bereich

64  Gesichtsfeld

66  Abschattungskorridor
68 lasersensitive Stelle
70 lasersensitive Stelle
72  Abschattungskorridor
74  Abschattungskorridor

76  Flugraum
78 Haube

80 Dom
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schitzen eines Fahrzeugs (2) vor
einem Angriff durch einen von einer Laserquelle (10)
ausgehenden Laserstrahl (8), bei dem die Position
der Laserquelle (10) bestimmtwird und ein Lenkflug-
kérper (12) gestartet und zur Laserquelle (10) ge-
lenkt wird
dadurch gekennzeichnet,
dass der Lenkflugkérper (12) den Laserstrahl (8) de-
tektiert und seinen Flugkurs in Abhangigkeit von sei-
ner Position zum Laserstrahl (8) steuert.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Entfernung der Laserquelle zum Fahr-
zeug (2) unter Verwendung der Flughéhe und der
Richtung des Laserstrahls (8) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Lenkflugkérper (12) parallel zum Laser-
strahl (8) im Laserstrahl (8) fliegt und das Fahrzeug
(2) hierdurch vom Laserstrahl (8) abschattet.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lage eines Abschattungskorridors (66, 72,
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74) zwischen der Laserquelle (10) und dem Fahr-
zeug (2) bestimmt wird und der Lenkflugkorper (12)
in Abhangigkeit von seiner Position zum Abschat-
tungskorridor (66, 72, 74) gesteuert wird, wobei
der Abschattungskorridor (72, 74) insbesondere auf
einen Raum zwischen einer lasersensiblen Stelle
(68, 70) des Fahrzeugs (2) und der Laserquelle (10)
beschrankt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Abstand zwischen derLaserquelle (10) und
dem Fahrzeug (2) bestimmt und daraus ein Flug-
raum (76) bestimmtwird und der Lenkflugkérper (12)
so gesteuert wird, dass er innerhalb des Flugraums
(76) verbleibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Flugraum (76) des Lenkflugkérpers (12)
zwischen der Laserquelle (10) und dem Fahrzeug
(2) bestimmt wird, der sich sowohl zur Laserquelle
(10) als auch zum Fahrzeug (2) hin verjiingt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkdrper (12) in einem vorbestimm-
ten Flugraum (76) verbleibt wenn der Laserstrahl (8)
aus einem Abschattungskorridor (66) verschwindet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Fahrzeug (2) die Position des fliegenden
Lenkflugkorpers (12) Gberwacht, wobei

das Fahrzeug (2) insbesondere in eine Flugsteue-
rung des Lenkflugkdrpers (12) eingreift, wenn der
Lenkflugkorper (12) den Flugraum (76) verlasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkérper (12) unter Verwendung der
Position des Fahrzeugs (2) und der Position der La-
serquelle (10) seinen Flugkurs steuert, wobei der
Lenkflugkdrper (12) insbesondere wahrend seines
Flugs die Position des Fahrzeugs (2) aus einer In-
ertialposition und der Flugrichtung und Flugge-
schwindigkeit des Fahrzeugs (2) bestimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkorper (12) bei verschwundenem
Laserstrahl (8) mittels Inertialnavigation auf die La-
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serquelle (10) zufliegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkérper (12) ein Verschwinden des
Laserstrahls (8) erkennt und hierauf einen zuvor vom
Laserstrahl (8) abgeschatteten Sensor (32, 42, 44,
46, 48) aktiviert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkérper (12) eine Gefahrlichkeit
des Laserstrahls (8) erkennt und bei einer Gefahr
unter einem Grenzwert einen Vorwartssensor akti-
viert und dessen Daten fiir einen Flug zur Laserquel-
le (10) hin verwendet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkérper (12) bei abgeschaltetem
Laserstrahl (8) eine Warmequelle der Laserquelle
(10) detektiert, das Muster der Warmequelle mit Da-
ten einer Datenbank vergleichtund die Warmequelle
bei erfolgreichem Vergleich anfliegt.

System aus einem Fahrzeug (2) und einem Lenk-
flugkdrper (12), das ein Steuersystem aufweist, das
dazu ausgelegt ist, die Position der Laserquelle (10)
zu bestimmen, den Lenkflugkdrper (12) zu starten
und diesen zur Laserquelle (10) zu lenken,
dadurch gekennzeichnet,

dass derLenkflugkdrper (12) dazu ausgelegtist,den
Laserstrahl (8) zu detektieren und seinen Flugkurs
in Abhangigkeit von seiner Position zum Laserstrahl
(8) zu steuern.

Claims

Method for protecting a vehicle (2) from an attack by
alaser beam (8) emanating from a laser source (10),
wherein the position of the laser source (10) is de-
termined and a guided missile (12) is launched and
steered to words the laser source (10),
characterized

in that the guided missile (12) detects the laserbeam
(8) and contraols its trajectory depending on its posi-
tion in relation to the laser beam (8).

Method according to Claim 1,

characterized

in that a distance of the laser source from the vehicle
(2) is determined using the flight altitude and the di-
rection of the laser beam (8).



10.

25

Method according to Claim 1 or 2,

characterized

in that the guided missile (12) flies parallel to the
laser beam (8) in the laser beam (8) and thereby
shadows the vehicle (2) from the laser beam (8).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized

in that the position of a shadowing corridor (66, 72,
74) between the laser source (10) and the vehicle
(2) is determined and the guided missile (12) is con-
trolled depending on its position in relation to the
shadowing corridor (66, 72, 74), wherein

the shadowing corridor (72, 74) is restricted, in par-
ticular, to a space between a laser-sensitive point
(68, 70) of the vehicle (2) and the laser source (10).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized

in that the distance between the laser source (10)
and the vehicle (2) is determined and a flight space
(76) is determined therefrom and the guided missile
(12) is controlled in such a way that it remains within
the flight space (76).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized

in that a flight space (76) of the guided missile (12)
is determined between the laser source (10) and the
vehicle (2), said flight space tapering both towards
the laser source (10) and towards the vehicle (2).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized

in that the guided missile (12) remains in a prede-
termined flight space (76) when the laser beam (8)
disappears from a shadowing corridor (66).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized

in that the vehicle (2) monitors the position of the
flying guided missile (12), wherein

the vehicle (2), in particular, intervenes in a flight
control of the guided missile (12) if the guided missile
(12) departs from the flight space (76).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized

in that the guided missile (12) controls its trajectory
using the position of the vehicle (2) and the position
of the laser source (10), wherein

the guided missile (12), in particular during its flight,
determines the position of the vehicle (2) from an
inertial position and the flight direction and the flight
speed of the vehicle (2).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized
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in that the guided missile (12) flies towards the laser
source (10) by means of inertial navigationif the laser
beam (8) has disappeared.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized

in that the guided missile (12) identifies a disappear-
ance of the laser beam (8) and, following this, acti-
vates a sensor (32, 42, 44, 46, 48) that was previ-
ously shadowed from the laser beam (8).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized

in that the guided missile (12) identifies a danger
level of the laser beam (8) and, should a danger lie
below a limit value, said guided missile activates a
forward sensor and uses the data thereof for a flight
towards the laser source (10).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized

in that, if the laser beam (8) is deactivated, the guid-
ed missile (12) detects a heat source of the laser
source (10), compares the pattern of the heat source
to data in a database and approaches the heat
source in the case of a successful comparison.

System made of a vehicle (2) and a guided missile
(12), said system comprising a control system con-
figured to determine the position of the laser source
(10), launch the guided missile (12) and steer the
latter towards the laser source (10),

characterized

in that the guided missile (12) is designed to detect
the laser beam (8) and control its trajectory depend-
ing on its position in relation to the laser beam (8).

Revendications

Procédé de protection d’un véhicule (2) contre une
attaque par un faisceau laser (8) provenant d’'une
source laser (10), dans lequel la position de la source
laser (10) est déterminée et un missile guidé (12) est
lancé et dirigé vers la source laser (10), caractérisé
en ce que le missile guidé (12) détecte le faisceau
laser (8) et commande sa trajectoire de vol en fonc-
tion de sa position par rapport au faisceau laser (8).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’une distance de la source la-
ser au véhicule (2) est déterminée par utilisation de
I'altitude de vol et de la direction du faisceaulaser (8).

Procédé selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que le missile guidé (12) vole
parallelement au faisceau laser (8) a l'intérieur du
faisceau laser (8) et de ce fait, projette une ombre
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sur le véhicule (2) vis-a-vis du faisceau laser (8).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la position d’un couloir
d’ombre (66, 72, 74) entre la source laser (10) et le
véhicule (2) est déterminée et en ce que le missile
guidé (12) est commandé en fonction de sa position
par rapport au couloir d'ombre (66, 72, 74),

dans lequel le couloir d'ombre (72, 74) est limité en
particulier a un domaine compris entre un point sen-
sible au laser (68, 70) du véhicule (2) et la source
laser (10).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la distance entre la sour-
ce laser (10) et le véhicule (2) est déterminée, en ce
qu’un domaine de vol (76) est déterminé a partir de
celle-ci et en ce que le missile guidé (12) est com-
mandé de maniéere arester a l'intérieur de le domaine
de vol (76).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’un domaine de vol (76)
du missile guidé (12) est déterminé entre la source
laser (10) et le véhicule (2), lequel domaine de vol
se retrécit a la fois vers la source laser (10) et vers
le véhicule (2).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le missile guidé (12) reste
dans un domaine de vol prédéterminé (76) lorsque
le faisceau laser (8) disparait d’'un corridor d’'ombre
(66).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le véhicule (2) surveille
la position du missile guidé (12),

dans lequel le véhicule (2) intervient notamment
dans la commande de vol du missile guidé (12) lors-
que le missile guidé (12) quitte le domaine de vol
(76).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le missile guidé (12) com-
mande sa trajectoire de vol par utilisation de la po-
sition du véhicule (2) et de la position de la source
laser (10),

dans lequel le missile guidé (12) détermine la posi-
tion du véhicule (2) a partir d’'une position inertielle
et de la direction et de la vitesse de vol du véhicule
(2), en particulier pendant son vol.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le missile guidé (12) vole
vers la source laser (10) par navigation inertielle lors-
que le faisceau laser (8) a disparu.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
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tes, caractérisé en ce que le missile guideé (12) dé-
tecte une disparition du faisceau laser (8) et active
un capteur (32,42, 44,46, 48) préalablement occulté
vis-a-vis du faisceau laser (8).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le missile guidé (12) iden-
tifie un niveau de risque du faisceau laser (8) et active
un capteur orienté vers I'avant lorsque le niveau de
risque est inférieur a une valeur limite et utilise ses
données pour un vol effectué vers la source laser
(10).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le missile guideé (12) dé-
tecte une source de chaleur de la source laser (10)
lorsque le faisceau laser (8) est désactivé, compare
le motif de la source de chaleur a des données pro-
venant d’'une base de données et vole vers la source
de chaleur si la comparaison est positive.

Systeme constitué d’un véhicule (2) et d’'un missile
guidé (12) comportant un systéeme de commande
congu pour déterminer la position de la source laser
(10), lancer le missile guidé (12) et le diriger vers la
source laser (10),

caractérisé en ce que le missile guidé (12) est con-
¢u pour détecter le faisceau laser (8) et pour com-
mander sa trajectoire de vol en fonction de sa posi-
tion par rapport au faisceau laser (8).
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