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@ Vorrichtung zum Lenken eines Flugkorpers.

@ Die Vorrichtung (2) zum Lenken eines 22 20
Flugk&rpers (6) erzeugt einen elekiromagnetischen ! « ’
Leitstrahl (3), z.B. einen CO,-Laser-Leitstrahi, mit ein-

er rdumlichen Kodierung.

. Zur rdumlichen Kodierung des Leitstrahles (3)
wird einerseits ein Modulator (13) und andererseits
eine Abtastvorrichtung (15) verwendet, die iiber ein-
en Rechner (22) miteinander verbunden sind. +

Erfindungsgeméss wird mit der Abtastvorrich-
tung (15) der Leitstrahl (3) schritiweise bewegt, um
mit dem Leitstrahl (3) die einzelnen Teilfelder (23) 1
eines Abtastfeldes (16) abzutasten. Nach jedem
Schritt wird mit Hilfe des Modulators (13) Uber den
Leitstrahl (3) ein Code auf das abgetastete Teilfeld -

w=(23) des Abtastfeldes (16) Ubeftragen, derart, dass N

<auf jedem Teilfeld (23) des Abtastfeldes (16) ein 23<_
Code fiir die Ist-Lage und ein Code fiir die Soll-Lage

o) der Flugkdrper erzeugt werden.

o) Dadurch k&nnen auch mehrere Flugk&rper 16—

q.simultan in verschiedenen Feldern gesteuert werden.
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Vorrichtung zum Lenken eines Flugkdrpers.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Lenken eines Flugk&mpers mit Hilfe eines
elekiromagnetischen Leitstrahles, in siner Bahn, auf
der sich der Flugkdrper gegen ein Ziel bewegen
soll, wobei der Leitstrahl kodiert ist, damit der
Flugk&rper die Informationen erhdlt, mit denen er
sich auf der gewiinschten Bahn bewegen kann.

Bei einer bekannten Vorrichtung zum Lenken
eines Flugkorpers (siehe US-PS-3,398,918) wird
durch eine Lichiquelle ein optischer Leiistrahl er-
zeugt, mit dem ein Flugkdrper von einer Ab-
schussbasis gegen ein Ziel gelenkt wird. Es sind
Mittel vorhanden, um den Leitstrahl aufzufdchern,
derart, dass der Strahlenquerschnitt aus sich kreu-
zenden Balken besteht. Ferner sind Mittel vorhan-
den zum Modulieren und Ablenken des auf-
gefdcherten Lichtstrahles, wobei jeder Balken an-
ders moduliert ist. Im Flugkdrper ist ein Empfénger
mit Photozellen vorhanden sowie Steuerorgane, um
den Flugkdrper entlang des Leitstrahles gegen das
Ziel zu lenken.

Bei einer anderen bekannten Vorrichtung die-

ser Art zum Lenken eines Flugkdrpers (siehe US-
PS 4,174,818) wird ebenfalls mit Hilfe einer Lichi-
quelle ein Leitsirahl erzeugt, in einer Bahn, auf der
sich der Flugk®rper bewegen soil. Mit Hilfe einer
sich drehenden Maske wird der Leitstrahiquer-
schnitt in eine schachbreitariige Flache zerlegt,
wobei jedes Feld der schachbrettartigen Quer-
schnitisfliche sinen eigenen Code besitzt, derart,
dass der Empfanger im Flugkdrper erkennen kann,
in welchem Felde der Leitstrahiquerschnittsfliche
er sich befindet.

Es ist bekannt, den elekiromagnetischen Strahi
einer Vorrichtung zum Lenken eines Flugk&rpers
zu modulieren. Man unterscheidet einerseits zwi-
schen analoger und digitaler Modulation und ande-
rerseits zwischen Amplituden-, Phasen-und Fre-
quenzmodulation, somit ergeben sich sechs ver-
schiedene Modulationsarten.

Eine digitale Frequenzmodulation des Leitstrah-
les einer Vorrichtung zum Lenken eines
Flugkdrpers ist z.B. in der US-PS 4,299,360 be-
schrieben. Bei dieser bekannten Vorrichtung wer-
den zwei sich drehende Kodierscheiben verwendet,
mit Durchiritts6finungen, welche den Leitstrahl hin-
durchirefen lassen und dabei entsprechend ihrer
Anordnung auf der Scheibe den Leitstrah! modulie-
ren.

Bei einer anderen bekannten Frequenzmodula-
tionstechnik zur rdumlichen Kodierung der
Leitstrahlquerschnitisflache einer Vorrichtung zum
Lenken eines Flugktrpers (sieche US-PS
3,782,667) ist der Leitstrahl in vier Quadranten hin-
sichtlich der Frequenz unterteilt, indem vier Strah-
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lenquellen verwendet werden, von denen jede eine
unterschiedliche Frequenz aufweist. Die modulierte
Strahlung der vier Quellen wird zu einem einzigen
Strahl mit der gewlinschten rdumlichen Modulation
verbunden.

Es hat sich gezeigt, dass die bekannten Vor-
richtungen vereinfacht und verbessert werden
kdnnen.

Die Aufgabe, weiche mit der vorliegenden Er-
findung geldst werden soll, besteht in der Schaf-
fung einer einfachen Vorrichtung zum Lenken eines
Flugk&rpers, bei welcher die Gefahr, dass der
Flugkdrper in unbeabsichtigter Weise den Leitstrahl
verldsst und nicht mehr lenkbar wird, md&glichst
kiein ist.

Die erfindungsgemisse Vorrichtung zum Len-

ken eines Flugkdrpers, mit der diese Aufgabe
geldst wird, ist dadurch gekennzeichnet, dass:
-ein Ger&t zum schrittweisen Abienken des Leit-
strahles und ein Gerat zum Kodieren des Leiistrah-
les Uber einen Rechner miteinander gekoppelt
sind, um auf jedem Teilfeld eines Abtasifeldes ein-
en eigenen Code zu erzeugen.

Vorzugsweise wird mit Hilfe des Gerdtes zum
Ablenken des Leitstrahles ein schachbretiartiges
Abtastfeld erzeugt und jedes Teilfeld erhdlt mit
Hilfe des Gerdtes zum Kodieren des Leiisirahles
einen eigenen Code. Siatt des schachbrettartigen
Abtastfeldes kann auch ein Abtastfeld mit Kreisen
oder Spiralen oder einem beliebigen anderen Mu-
ster erzeugt werden.

Ein  AusfUhrungsbeispiel der erfindungs-
geméssen Vorrichtung zum Lenken eines
Flugkdrpers ist im foigenden, anhand der bei-
gefligten Zeichnung, ausfiihrlich beschrieben. Es
zeigt:

Fig.1 eine schematische Darstellung der
gesamten Anordnung einer Vorrichtung zum Len-
ken eines Flugk&rpers von einer Abschussstelle zu
einem Ziel, geméss der vorliegenden Erfindung;

Fig.2 ein Blockdiagramm der Lenkvorrich-
tung mit mehreren Flugkdrpern;

Fig.3 eine schematische Darstellung des
Flugk&rpers.

Die erfindungsgemisse Vorrichtung zum Len-
ken eines Flugk8rpers ermd&glicht es, mit Hilfe ein-
es Leitstrahles einen oder mehrere Flugkdrper, z.B.
Raketen oder Geschosse wihrend ihres Fluges zu
lenken, bis sie ihr Ziel erreicht haben. Diese neue
Vorrichtung hat gegenitiber den bekannten Lenkvor-
richtungen, wie sie weiter oben erwdhnt wurden,
folgende Vorteile:

a) Zur Erzeugung des Leitstrahles ist eine
kieinere Leistung erforderlich.
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b) Die Kodierung des Leitstrahies kann belie-
big gewahlt und jederzeit gedndert werden.

c) Die Datenlbertragungsgeschwindigkeit ist
gross, d.h. pro Zeiteinheit kdnnen relativ viele Infor-
mationen vom Sender an den Empfdnger im
Flugk&rper tibermittelt werden.

Die Erfindung besteht im wesentlichen darin,
einen Leitstrahl, insbesondere einen CO,Laser-
strahl zuerst durch einen akusto-optischen oder
elekiro-optischen Kristall zu modulieren mit einem
Code, der die zu libermittelnden Informationen
enthélt. Der kodierte Leitstrahl wird durch ein geei-
gnetes Gerét, insbesondere einen Ablenkoder Ab-
tastspiegel derart abgelenkt, dass er z.B. ein -
schachbrettartiges Abtastfeld erzeugt, mit acht mal
acht Teilfeldern. Der abgelenkte Leitstrahl verweilt
dabei solange auf jedem Teilfeld, bis die erforderli-
chen Informationen Ubertragen sind, und springt
erst dann zum n&chsten Teilfeld.

Geméss Fig.1 soll mit Hilfe eines Leitsirahles 3
ein Flugkdrper 6 auf ein Ziel 4 gelenkt werden. Auf
dem Boden 1 befindet sich sine Lenkvorrichtung 2,
welche den Lenkstrahl 3 auf das zu bekimpfende
Ziel 4 richtet. Die Richtachse 5 in der Mitte des
Leitstrahles 3 ist gestrichelt angedeutet. In diesem
Leitstrahi 3 soll der Flugk&rper 6 gegen das Ziel 4
gelenkt werden. Der Leitstrahl 3 wird z.B. mit Hilfe
eines Zielverfolgungsgerétes, das hier nicht néher
beschrieben ist, stdndig auf das sich bewegende
Ziel 4 gerichtet. Statt mit dem Zielverfolgungsgerit
kann der Leitstrahl 3 von Hand solange dem Ziel 4
nachgefiihrt werden, bis der Flugkdrper 6 das Ziel
4 erreicht hat.

Der Leitstrahl 3 muss einen genligend grossen
Querschnitt aufweisen, um zu gewahrleisten, dass
der Flugkdrper 6 nicht aus dem Leitstrahl 3 heraus-
fliegen kann, nachdem er sich einmal im Leitstrahl
3 befindet. Mit der erfindungsgeméssen Lenkvor-
richtung 2 wird ein Leitstrahl 3 erzeugt, der ge-
geniiber bekannten Leitstrahlen eine geringere Lei-
stung zu seiner Erzeugung erfordert, d.h. die Ener-
gie zur Erzeugung des Leitstrahles 3 ist kleiner ais
bisher, da nur ein Teilfeld des Abtaststrahles be-
leuchtet wird. Die Kodierung soll beliebig gewahit
werden kdnnen und auch beliebig verdnderbar
sein. Dies ist bei bekannten Lenkvorrichtungen
nicht der Fall. Ausserdem soll die Da-
tenlbertragungsleistung hoch sein.

Die erfindungsgemé&sse Lenkvorrichtung 2 be-
steht aus folgenden Gerdten:

a) Gerdt zur Erzeugung des elekiromagneti-
schen Leitstrahles;

b) Gerdt zum Aufweiten des Leitsirahles und
Einstellen seiner Divergenz;

¢) Modulator zum Kodieren des Leitstrahles,
z.B. mit einem akusto-optischen oder elekiro-opti-
schen Kristall;
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d) Zoom-Optik, um den Strahl in beliebiger
Entfernung von der Lenkvorrichtung 2 auf die
gewiinschte Querschnittsfliche einzustellen.

e) Gerdt um den modulierten Leitstrahi abzu-
lenken, z.B. mit einem Ablenkspiegel (Scanning-
Mirror) oder mit einem Kristall zur Erzeugung eines
Abtastfeldes.

Diese Gerdte sind im folgenden ausflhrlich be-
schrieben.

a) Gerdt zur Erzeugung des elekiromagneti-

schen Leitstrahles:
Die Wellenlédnge eines solchen Leitstrahles betrdgt
z.B. 1,06 oder 10,6 . Insbesondere eignet sich ein
CO,-Laser oder ein Neodym-Laser mit einer Aus-
gangsieistung von 1-30 Watt.

b) Gerét zum Aufweiten des Leitstrahles und

Einstellen seiner Divergenz:
Zum Aufweiten des Leitstrahles wird ein "IR-Beam
-Expander” verwendet, mit welchem der Leitstrahl
um das mehrfache aufgeweitet werden kann. Die-
ses Ger#t eignet sich fUr Leitstrahlen mit einer
Wellenldnge von 10,6 , die von einem CO.-Laser
erzeugt werden. Das Gerdt erm&glicht es, die
Divergenz des Leitstrahles einzustellen.

c) Modulator zum Kodieren des Leitstrahles:
Zur Modulation und Kodierung des Leitstrahles
wird ein akusto-optischer oder elektro-optischer
Modulator verwendet. Die zur Kodierung erforder-
liche Treiber-Elekironik ist Bestandteil des Gerates.
Die Modulationsfrequenz betrégt z.B. 10 MHz.

d) Zoom - Optik:

Als Fokussiergerdt wird eine Zoom-Optik ZPO
{(Zoom-Projection-Optic) verwendet, mit welcher der
Strahlquerschnitt variiert werden kann. Damit wird
erreicht, dass im Bereich des zu lenkenden
Flugk&rpers der Strahiquerschnitt immer
anndhernd eine konstante Grésse aufweist, obwohl
der Flugkdrper sich immer weiter vom Abschussort
entfernt.

e) Gerét zum Ablenken des modulierten Leit-
strahles:

Der Leitstrahl wird mit Hilfe eines Spiegels eines
Prismas, oder mit Hilfe eines akusto-optischen oder
eines elekiro-optischen Kristalles abgelenkt. Die
Befehis-Syntax ist in der Beschreibung aufgeflihrt,
sie ermdglicht {iber einen Computer das Ger&t zu
programmieren und zu steuern. Man unterscheidet
verschiedene Abtastverfahren, z.B. das Raster-
Scan-Verfahren oder das Vektor-Scan-Verfahren.
Mit dem Raster-Scan-Verfahren wird ein -
schachbrettartiges Muster erzeugt.

Mit dem Vektor-Scan-Verfahren lassen sich belie-
bige Muster erzeugen, z.B. konzentrische Kreise,
Spiralen, Rechteckmuster in Kartesischen Koordi-
naten oder Polar-Koordinaten.
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Gemiss Fig.2 erzeugt der von einer Strom-
quelle 10 gespiesene Laser 11 einen Leitstrahl 3,
dessen Divergenz von einem Gerdt 12 zum Aufwei-
ten des Leiistrahles eingestellt wird. Durch einen
Modulator 13 wird der Leitstrahl anschiiessend
kodiert. Der kodierte Leiistrahl wird durch eine
Zoom-Optik 14 derart ge&indert, dass wahrend des
Fluges des Flugkdrpers 6 z.B. der Querschnitt des
Leitstrahles in Abhingigkeit von der Entfernung
des Flugk&rpers eingestellt wird. Durch einen Ab-
tastspiegel 15 wird der fokussierte und kodierte
Leitsirahl abgelenkt und erzeugt das -
schachbrettartige Feld 16. An den Modulator 13 ist
Uber einen Treiber 17 ein Kodierer 18 ange-
schlossen und an den Abtasispiegel 15 ist Uber
einen Treiber 19 ein Steuerorgan 20 ange-
schlossen. An die Zoom-Optik 14 ist {iber einen
Treiber 21 ebenfalls das Steuerorgan 20 ange-
schlossen. Sowochl der Kodierer 18 als auch das
Steuerorgan 20 sind an einem gemeinsamen Rech-
ner 22 angeschlossen. Im schachbrettartigen Ab-
fastfeld 16 des Leitstrahles 3 sind Flugk&rper 6 in
verschiedenen Teilfeldern 23 angedeutst.

Die Wirkungsweise der beschriebenen Lenk-
vorrichtung ist wie folgt:

Das in Fig.2 dargestellte, schachbrettartige Ab-
tastfeld 16 weist in jeder Zeile und in jeder Koionne
je 8 Teilfelder 23 auf und besteht somit aus 8*8 =
64 Teilfeldern 23. In jedem Teilfeld 23 verweilt der
Leitstrahl beispielsweise die Zeit . = 1,25msec.
Der Leitstrahl 3 bendtigt somit 8 * 1,25 = 10msec
zum Abtasten einer Zeile und springt dann zum
Anfang der néchsten Zeile. Dafiir ben&tigt der Leit-
strahl 3 die Zeit &, = 2,5msec. Zum Abiasten
sdmtlicher Zeilen bendtigt der Leitsirahl 3 die Zeit
t: = 8 * (10+2,5) = 100msec.

Der Abtastspiegel 16 schwingt daher mit einer
Frequenz f, = 80 Hz in Zeilenrichtung, d.h. im
Azimut und mit einer Frequenz f, = 10 Hz in
Kolonnenrichtung, d.h. in Elevation. In der Zeit t, =
1.25msec, in welcher der Leiistrahi 3 in einem
Teilfeld 23 verweilt, miissen s@mitliche erforderii-
chen Informationen des Leitstrahles 3 an einem
Empfénger des Flugkdrpers 6 Ubertragen werden.
In dieser Zeit 1, wird dem FlugkSrper 6 mitgeteilt,
in welchem Teilfeld 23 er sich befindet. Bei 64
Teilfelderh 23 ben&tigt man je 3 Bit flir die Be-
zeichnung der Kolonne und weitere 3 Bit fiir die
Bezeichnung der Zeile. Ferner wird dem
Flugk&rper 6 miigeteilt, in welches Feld er gelan-
gen soll; daflir sind wiederum 2*3 = 6 Bit erfor-
derlich. Fir Ist-und Soll-Lage sind somit 2*6 = 12
Bit erforderlich. Falls noch fir Azimut und Elevation
je ein Referenzbit Ubertragen werden muss, dann
sind pro Teilfeld 23 je 14 Bit erforderlich. Dies
bedeutet, dass der Modulator 13 in 1,25msec 14
Bit Uberiragen muss, d.h. in 1,25msec : 14 = 82
sec muss ein Bit Uberfragen werden. Der Modula-
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tor 13 muss daher mit einer Frequenz von etwa 12
kHz arbeiten. Der Modulator 13 kann jedoch mit
einer maximalen Frequenz von 10 MHz arbeiten.
Zur Vermeidung von Ubertragungsfehlern wird
daher jede Information nicht nur einmal, sondern
10 mal an den Flugkdrper 6 iberiragen. Daher
muss der Modulator statt mit 12kHz mit 120kHz
arbeiten. Auf diese Weise kann der stSrende Ein-
fluss der Atmosphfre weitgehend ausgeschaltet
werden. Ausserdem ist es mdglich, noch weitere
Informationen zu Ubertragen. Insbesondere Idsst
sich durch Ausniitzen der natlirlichen Strahivertei-
lung oder durch eine zusiizliche Modulation der
Flugkdrper 6 in die Mitte eines Teilfeldes 23 len-
ken. Ausserdem ermdglicht die beschriebene
Kodierung des Abtastfeldes 16 mehrere Flugk&rper
6 gleichzeitig in verschiedenen Teilfeldern 23 zu
lenken, ohne dass die Kodierung ge&ndert werden
muss.

~ Es sind verschiedene Kodierungs-Arten an-
wendbar, insbesondere die analogen Verfahren:
Amplifuden-, Frequenz-und _Phasen-Modulation
sowie die digitalen Verfahren:- On/off-Keying,
Frequenz-Keying und Phase-Shift Keying. Bevor-
zugt werden jedoch im vorliegenden Falle die digi-
talen Verfahren, insbesondere das Phase-Shift-
Keying. Hier wird die Kodierung durch einen Pha-
sensprung gegeniliber einem Referenzsignal er-
reicht.

Betrdgt der Phasensprung 180°, ergibt sich die
logische Zuordnung "0" oder "L" und betrégt der
Phasensprung 0°, ergibt sich die logische Zuord-
nung "1" oder "H". Die acht Zeilen werden mit je
drei Bit wie folgt bezeichnet:

000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 und 111.

Ebenso werden die acht Kolonnen in derselben
Weise mit je drei Bit bezeichnet:

000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 und 111.

Somit besitzt das Teilfeld 23 in der ersten Zeile
und in der ersien Kolonne den Code "000 000"
und das Teilfeld in der letzten Zeile und in der
letzten Kolonne besitzt den Code "111 111™.

Es ist klar, dass nach diesem Prinzip auch das
Frequenz-Keying angewendet werden kann. Eine
erste Frequenz A entspricht der logischen Zuord-
nung "0, eine zweite Frequenz B entspricht der
logischen Zuordnung "1". Die Ubrige Kodierung
entspricht dem soeben erwdhnten Phase-Shift-

-Keying.

Damit die Kodierung im Sender und die Deko-
dierung im Empfénger phasengleich ablaufen, wird
vor dem Start des FlugkGrpers der Kodierer im
Sender mit dem Dekodierer im Empfinger syn-
chronisiert.

Gemdss Fig.3 weist der Flugk&rper 30 an sei-
nem hinteren Ende einen Photodetektor 31 mit
vorgeschalteter Sammmellinse und  einem
Schmalband-Filter auf, der mit einer Detektorelek-

ey
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tronik 32 verbunden ist. In dieser Detektorelektronik
32 befindet sich ein Verstdrker, ein Filter und ein
Decoder. Zur Bestimmung der Feldmitte ist eine
spezielle Auswertelekironik im Flugk&rper notwen-
dig. An die Detektorelektronik 32 ist ein Rechner 5

33 angeschlossen. Zur Lenkung des Flugkdrpers
30 sind Steuerorgane 35 vorhanden, z.B. -
schwenkbare Flligel oder Diisen. Im vorderen Teil
des Flugkdrpers 30 befindet sich die Nutzlast 36, 10
z.B. eine Sprengladung. Zur Speisung der ver-
schiedenen Elemente ist eine Stromquelle 34 vor-
handen.

Insbesondere kdnnen mit dieser Lenkvorrich-
tung mehrere Flugk&rper simultan gelenkt werden 15
und es kdnnen mehrere Ziele, die sich an ver-
schiedenen Orten befinden, simuitan bekdmpft
werden.

20
Anspriiche

1. Vorrichtung zum Lenken eines Flugk&rpers -
(6) mit Hilfe eines elekiromagnetischen Leitstrahies
(3) in einer Bahn, auf der sich der Flugk&rper (8) 25
gegen ein Ziel (4) bewegen soli, wobei der Leit-
strahl (3) kodiert ist, damit der Flugkdrper (6) die
Informationen erhalt, mit denen er sich auf der
gewiinschten Bahn bewegen kann, mit einem
Gerdt (15) zum schrittweisen Ablenken des Leit- 30
strahles (3) und mit einem Ger&dt (13,18) zum
Kodieren des Leitstrahles (3), die liber einen Rech-
ner (22) miteinander gekoppelt sind, um auf jedem
Teilfeld (23) eines Abtasifeldes (16) einen eigenen
Code zu erzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass 35
der auf jedem Teilfeld (23) erzeugte Code aus
einer ersten und einer zweiten digitalen Angabe
besteht, durch die der Fiugk&rper (6) erkennt, in
welchem Teilfeld (23) er sich befindet und in wel-
ches Teilfeld (23) er gelangen soll, um mehrere 40
Flugkdrper (8) gleichzeitig gegen verschiedene Ziel
2u lenken.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der genannte auf jedem Teilfeld
{23) erzegte Code noch zusitziiche Referenzanga- 45
ben enthilt.

50
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