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(57)  Es wird ein Verfahren und ein System zur Ab-
wehr von Boden-Luft-Flugkdrpern (Manpads) beschrie-
ben, die bei Start und Landung eine Bedrohung von mi-
litdrischen und zivilen Flugzeugen darstellen. Zur Flug-

Verfahren und System zur Abwehr von Boden-Luft-Flugkérpern

korperabwehr wird eine Stérung des Flugkdrpers durch
eine Bestrahlung mit einer elektromagnetischen Stor-
strahlung durchgefihrt. Bei dieser Stérstrahlung kann es
sich um eine Dauer-Bestrahlung oder um Frequenzpa-
kete mit definierter Pulswiederholrate handeln.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaf dem
Oberbegriff des Anspruches 1 und ein System geman
dem Oberbegriff des Anspruches 13 zur Abwehr von Bo-
den-Luft-Flugkérpern.

[0002] Beim Start und bei der Landung kénnen milita-
rische und zivile Flugzeuge von Boden-Luft-Flugkdrpern
(Manpads = Man Portable Air Defense Systems) ange-
griffen werden. Solche Manpads sind weltweit auch ter-
roristischen Kreisen verfiigbar und stellen folglich eine
ernstzunehmende Bedrohung dar. Diese Boden-Luft-
Flugkoérper sind in der Regel alterer Bauart und derzeit
meist noch mit einer analogen Elektronik ausgestattet.
[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und ein System der eingangs genannten Art
zu schaffen, das mit einfachen Mitteln zur Abwehr von
Boden-Luft-Flugkdrpern (= Manpads), die beim Start und
bei der Landung eine Bedrohung von militérischen und
zivilen Flugzeugen darstellen, geeignet ist.

[0004] Diese Aufgabe wird verfahrensgemafl durch
die Merkmale des Anspruches 1 gel6st. Bevorzugte Aus-
bzw. Weiterbildungen des erfindungsgemafien Verfah-
rens sind in den Anspriichen 2 bis 12 gekennzeichnet.
Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird sy-
stemgeman durch die Merkmale dieses Anspruches 13
geldst. Bevorzugte Aus- bzw. Weiterbildungen des erfin-
dungsgemafien Systems sind in den Anspriichen 14 bis
16 gekennzeichnet. Die der Erfindung zugrunde liegende
Aufgabe kann systemgemaf auch durch die Merkmale
des Anspruches 17 gel6st werden.

[0005] Die Anmelderin hat flr verschiedene Manpads
Wechselwirkungsdaten beziiglich deren Beeinflussbar-
keit durch die Bestrahlung mit einer elektromagnetischen
Storstrahlung erarbeitet. Die untersuchten Manpads zei-
gen uber die jeweils eingestrahlte Frequenz der elektro-
magnetischen Stérstrahlung unterschiedliche Empfind-
lichkeitsverlaufe. Es ergeben sich in Abhangigkeit von
der Frequenz der Storstrahlung Stérspannungen mit un-
terschiedlichen Amplituden auf den empfindlichen Si-
gnalleitungen der analogen Steuerungselektronik der
Manpads. AulRerdem treten ausgepragte Resonanzef-
fekte auf. Dabei hat sich des Weiteren gezeigt, dass die
Resonanzfrequenzen sich in einem gewissen Umfang in
Abhangigkeit vom Einfallswinkel der Strahlung (AOI =
angle of incidence) der Stérstrahlung auf den Boden-
Luft-Flugkérper andern.

[0006] AuRerdem besitzen solche éltere, eine analoge
Steuerungselektronik besitzende Flugkdrper interne Ar-
beitsfrequenzen. Wird die beziiglich einer idealen Ein-
kopplung geeignete Storstrahlung zusatzlich moduliert
oder mit einer Frequenz getaktet, die der entsprechen-
den Arbeitsfrequenz entspricht, so ist ein Zielverlust des
Suchkopfes des abzuwehrenden Flugkorpers wahr-
scheinlich.

[0007] Eine notwendige Pulsfolgefrequenz kann zu-
séatzlich noch durch die Frequenz einer Rollbewegung
des abzuwehrenden Flugkdrpers Uberlagert sein.
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[0008] Das Verhalten des Suchkopfes und damit die
Flugbahn des abzuwehrenden Flugkérpers ist simulier-
bar. Entsprechende Simulationstools wurden von der
Anmelderin fir diverse Manpads entwickelt. Damit |asst
sich die Effektivitat einer in ihren Parametern optimierten
elektromagnetischen Stérbestrahlung nachweisen.
[0009] Beieinergepulsten Bestrahlung mit deridealen
Taktungsfrequenz steigt die zur Flugkérper-Abwehr bzw.
-bekampfung notwendige Feldstarke mit kiirzerer Puls-
dauer, d.h. die Feldstarke ist zur Pulsdauer umgekehrt
abhangig. Es ist folglich in Bezug auf die jeweils minimal
erforderliche Feldstarke und eine mdglichst kurze Puls-
lange eine Optimierung maoglich.

[0010] Neben der Abhangigkeit der Resonanzfre-
quenzen vom Einfallswinkel (AOIl) unterscheiden sich die
erforderlichen Feldstarken und Pulslangen bei unter-
schiedlichen Flugkdrpern ebenso wie die erforderlichen
Taktungsfrequenzen.

[0011] Ein abzuwehrender Flugkérper oder mehrere -
auch unterschiedliche - angreifende Flugkdrper kdnnen
erfindungsgemal nach der Detektion mit einer richtba-
ren und gegebenenfalls nachfihrbaren Phasensteue-
rung mit einer elektromagnetischen Stérstrahlung beauf-
schlagt werden. Bei der Nachfiihrung kann es sich um
eine mechanische oder um eine elektronische Nachfiih-
rung Uber eine Phasensteuerung (Beam Steering) han-
deln.

[0012] Bei der elekiromagnetischen Stdrstrahlung
kann es sich um Radiofrequenzwellen (RF) oder um Mi-
krowellen (MW) handeln. Die von mindestens einer Stor-
strahlungsquelle abgestrahlte Wellenform bezuglich
Frequenz, Pulsldnge, Pulsamplitude d.h. elektrische
Feldstarke, Taktung usw. und deren zeitlicher Verlauf
sind derart, dass der mindestens eine angreifende Flug-
korper nachhaltig in seiner Funktionsweise gestort wird,
so dass dieser seine Mission nicht mehr durchfiihren
kann.

[0013] Erfindungsgemal ist eine Stdérung und somit
eine Abwehr eines Flugkérpers durch eine Dauerstrich-
Bestrahlung (CW) mit einer geeigneten Frequenz f még-
lich. Bei der Bestrahlung eines Manpads mit einer be-
kannten, vorher in Laborversuchen bestimmten und be-
zlglich der Einkopplung von Stérungen idealen Fre-
quenz kann der Flugkérper von seiner Flugbahn abge-
lenkt werden. Ein Vorteil einer Dauerstrich-Bestrahlung
besteht in der Regel darin, dass am Ziel eine relativ ge-
ringe Feldstarkenamplitude notwendig ist. Damit sind mit
einer gegebenen Sendeleistung und Antennenkonfigu-
ration die grofRten Reichweiten erzielbar. Eine CW-Be-
strahlung bedingt jedoch einen relativ hohen Leistungs-
bedarf. AuRerdem wird mit einer bestimmten festen Fre-
quenz meist nur ein bestimmter abzuwehrender Flugkor-
per getroffen. Das bedeutet, dass ggf. eine Identifizie-
rung des angreifenden Flugkodrpers notwendig werden
kann. AuRerdem ist bei unterschiedlichen Bestrahlungs-
d.h. Einfallswinkeln (AQOI) in der Regel die ideale Einkop-
pelfrequenz verschoben, woraus eine Reduktion der
Stor- bzw. Abwehrwirkung resultieren kann.
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[0014] Um eventuelle Abweichungen von der optima-
len Storfrequenz, die sich beispielsweise durch Flugkor-
per-spezifische und/oder Flugbahn-spezifische Rah-
menbedingungen ergeben kann, ist es erfindungsgeman
auch maoglich, die Stdrstrahlungs-Frequenz lber einen
vorgegebenen Frequenzbereich durchzustimmen. Das
bedingt einen etwas gréReren technologischen Aufwand
sowie die Notwendigkeit, den Frequenzbereich innerhalb
einer relativ engen Zeitspanne zu scannen, um am ab-
zuwehrenden Flugkdrper die entsprechende Wirkung si-
cherzustellen. Eine andere Mdglichkeit besteht erfin-
dungsgemal darin, als elektromagnetische Storstrah-
lung Frequenzpakete der Frequenz f mit einer geeigne-
ten definierten Pulswiederholrate zu verwenden. Das
heillt, alternativ zur oben erwahnten Dauerstrich-Be-
strahlung eines abzuwehrenden Flugkorpers kann die-
ser auch getaktet mit kurzen Pulsen der optimalen Ein-
koppelfrequenz f; bestrahlt werden. Die zur Abwehr des
Flugkorpers erforderliche Feldstérke E; am Target, d.h.
am abzuwehrenden Flugkorper, steigt in der Regel mit
kirzeren Pulsen. Dabei kann ein Optimum gefunden
werden, bei dem die notwendige Feldstéarke noch sehr
gering gegeniiber der CW-Bestrahlung steigt, um den
gleichen Abwehreffekt zu erzielen. Die Taktung, d.h. die
Wiederholrate der Pulse, und die Einkoppelfrequenz sind
dem abzuwehrenden Flugkdrper entsprechend zu wah-
len.

[0015] Die Stérung d.h. Abwehr eines Flugkoérpers
durch Bestrahlung mit Frequenzpaketen der Frequenz
f1 und einer geeigneten Pulswiederholrate weist im Ver-
gleich zu einer CW-Bestrahlung den Vorteil auf, dass bei
einer entsprechenden Optimierung bei gleicher Abwehr-
wirkung ein geringerer mittlerer Leistungsbedarf gege-
ben ist. Andererseits ist am Ziel eine etwas héhere Spit-
zefeldstarke notwendig und bei Erreichen der Grenzlei-
stung der Strahlungsquelle eine etwas geringere Reich-
weite moglich.

[0016] BeiderBestrahlung mit Dauerstrich d.h. beider
CW-Bestrahlung bzw. bei der Stérung des Flugkorpers
durch Bestrahlung mit Frequenzpaketen ist die Abhan-
gigkeit der Resonanzfrequenzen des Flugkdérpers vom
Einfallswinkel nicht geldst. Da der Einfallswinkel nicht
einfach feststellbar ist, wird vorgeschlagen, beispielswei-
se direkt nacheinander unterschiedliche Frequenzpake-
te pro Taktung zu emittieren. Diese Frequenzpakete wer-
den aus vorherigen Einkoppel-Untersuchungen mit un-
terschiedlichen Einfallswinkeln geeignet ausgewahlt, um
einen guten Querschnitt an Einkopplung in mindestens
einem Fall, d.h. fir mindestens eine Frequenz, zu erhal-
ten. Das heildt, anstelle Frequenzpakete mit einer be-
stimmten konstanten Einkoppelfrequenz zu verwenden,
kann es vorteilhaft sein, wenn Frequenzpakete mit sich
andernden Einkoppelfrequenzen verwendet werden.
Diese Anderungen der Einkoppelfrequenzen kénnen
stufenweise oder kontinuierlich erfolgen. Alternativ zu
diskreten Frequenzen ist also auch ein sogenannter Fre-
quenzsweep geeignet. Auch dieser Frequenzsweep wird
anhand der Wechselwirkungsdaten geeignet ausge-
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wahlt. Die Bandbreite und die Sweep-Geschwindigkeit
werden relativ klein gehalten, um - bezogen auf die Breite
der Einkoppelresonanz - mit ausreichender Bestrah-
lungszeit wirksam einzukoppeln. Bei einem zu schnellen
Sweep wiirde ndmlich analog zu sehr kurzen Pulsdauern
die notwendige Feldstarke flir Stérungen ansteigen. Bei
einer Bestrahlung eines abzuwehrenden Flugkdrpers mit
getakteten Frequenz- d.h. Pulspaketen, die jeweils aus
einem Frequenzsweep bestehen, ergibt sich der Vorteil,
dass bei passender Auslegung die Kenntnis des Ein-
kreiswinkels des Flugkdrpers nicht notwendig ist. Der
mittlere Leistungsbedarf steigt jedoch.

[0017] ErfindungsgemaR ist es des Weiteren mdglich,
dass als elektromagnetische Stérstrahlung voneinander
verschiedene Frequenzpakete mit voneinander ver-
schiedenen Pulswiederholraten verwendet werden, wo-
bei die durch die Pulswiederholrate eines ersten Fre-
quenzpaketes bestimmten Zeitfenster fir mindestens ein
zweites Frequenzpaket verwendet werden. Auf diese
Weise ist eine Stérung mehrerer bzw. unterschiedlicher
Flugkdérper durch Time-Multiplex von verschiedenen
Flugkorper-spezifischen Frequenzpaketen mdglich.
Sind alle Frequenzen fir eine Art von Flugkdrper oder
fuir Gruppen von Flugkdrpern bei verschiedenen Einfalls-
winkeln (AOI) abgedeckt, so ergeben sich durch die
Pulsung mit einer ersten Pulswiederholrate Zeitliicken,
die fiir weitere Flugkdrper genutzt werden kdnnen. Diese
Zeitlicken werden mit mindestens einem weiteren Fre-
quenzpaket aufgefillt. Die Anzahl der mit unterschiedli-
chen Parametern zu bekdmpfenden Flugkdrper ist dabei
nur durch das Zeitfenster begrenzt, das fur die Bekdmp-
fung maximal zur Verfligung steht. Diese Verfahrensva-
riante weist den Vorteil auf, dass mehrere Flugkérper-
Typen bekampft werden kénnen, wobei eine Identifizie-
rung der unterschiedlichen Flugkérper-Typen nicht erfor-
derlich ist. Dieses erfindungsgemafe Verfahren benétigt
jedoch einen hohen mittleren Leistungsbedarf; bei einer
maximalen Ausnutzung der Zeitllicken ergibt sich ein Lei-
stungsbedarf, der annédhernd dem Leistungsbedarf einer
Dauerstrich-Bestrahlung, wie sie weiter oben beschrei-
ben worden ist, entspricht.

[0018] Erfindungsgemal ist es auch mdéglich, dass als
elektromagnetische Storstrahlung parallele additive Fre-
quenzpakete mit voneinander verschiedenen Frequen-
zen verwendet werden. Damit ist eine Stérung mehrerer
bzw. unterschiedlicher Flugk&rper durch die parallele ad-
ditive Strahlung mehrerer verschiedener Flugkorper-
spezifischer Frequenzpakete méglich. Ahnlich dem oben
zuerst beschriebenen erfindungsgemafien Verfahren ist
es erfindungsgemaf namlich auch méglich, die ermittel-
ten, Flugkdrperspezifisch optimalen Frequenzpakete
parallel und additiv abzustrahlen. Das hat den Vorteil,
dass eine Begrenzung auf Zeitliicken bzw. auf das zur
Verfligung stehende Zeitfenster vermieden wird. Es kann
also prinzipiell eine beliebige Anzahl unterschiedlicher
Flugkérper bestrahlt werden. Durch additive Frequenz-
mischung ist es dabei mdglich, mehrere Flugkérpergrup-
pen gleichzeitig zu bekdmpfen. Dabei steigt selbstver-



5 EP 1 895 262 A2 6

standlich der Leistungsbedarf eines Verstarkers, da die
maximale Amplitude d.h. Feldstarke das Zwei- bzw.
Mehrfache der zwei Einzelamplituden oder mehrere Ein-
zelamplituden betragen kann. Diese Verfahrensweise
besitzt jedoch die Vorteile, dass mehrere Flugkdrper-Ty-
pen bekdmpft werden kdnnen, wobei eine Identifizierung
der unterschiedlichen Flugk&rper-Typen nicht erforder-
lich ist. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass keine Be-
grenzung der Anzahl von Frequenzmustern durch die
Aufteilung von Zeitliicken existiert.

[0019] Das erfindungsgemafRe System zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemafRen Verfahrens kann dadurch
gekennzeichnet sein, dass ein Arbitrary Waveform Ge-
nerator (AWG) und eine Anzahl parallel geschaltete Ein-
zelmodule vorgesehen sind, die jeweils einen Phasen-
schieber, einen dem Phasenschieber nachgeschalteten
Verstarker, eine dem Verstarker nachgeschaltete Anten-
ne und einen dem Phasenschieber zugeordneten Pha-
sendetektor aufweisen. Damit ist die Abstrahlung von
elektromagnetischen Wellen hoher Leistung méglich, die
durch geeignete abgestrahlte Signalformen eine Missi-
onsvereitelung eines oder mehrerer Flugkdrper gleich-
zeitig durch Stérung seiner Regel- und Lenkkreiselektro-
nik hervorrufen. Da die einzelnen Verstarkersysteme in
ihrer maximalen Leistung begrenzt sind, wird erfindungs-
gemal eine phasenrichtige Addition mehrerer Verstar-
kersysteme angestrebt. Die Verstarker und die Antennen
der Einzelmodule besitzen Ublicherweise zwischen dem
Eingang und dem Ausgang eine frequenz- und amplitu-
denabhéangige Phasenverschiebung, die auch noch zwi-
schen den jeweiligen Verstarkern die Einzelmodule va-
riieren kann. Bei der Kaskadierung von Verstarker-An-
tennensystemen zur Beeinflussung von Manpads muss
jedoch eine Phasensynchronisation an den jeweiligen
Antennenausgéngen gewahrleistet werden. Zu diesem
Zwecke wird zwischen dem jeweiligen Verstarkerein-
gang und der Antenne eine Phasenregelung realisiert.
[0020] Die Parallelschaltung der Einzelmodule ermég-
licht eine erhdhte Leistungsabstrahlung und einen gro-
Reren Gewinn. Die notwendige Phasensynchronitat wird
durch eine Phasendetektor/Phasenschieberstruktur er-
reicht, welche die Phase zwischen dem Antennen-Aus-
gangssignal und dem AWG-Ausgang gleich regelt. Zu
diesem Zwecke kdnnen entsprechende Signale direkt an
der Antenne oder am jeweils zugehorigen Verstarker ab-
gegriffen werden.

[0021] Im AWG werden unterschiedliche Frequenz-
bursts sequentiell im Rhythmus der kritischen Pulswider-
holrate ausgegeben. Das ermdglicht eine Adaption der
richtungsabhangigen Frequenzselektivitat des Targets
d.h. Manpads. Die Begrenzung der Pulswiederholrate,
der Pulslange und der Anzahl Frequenzen ist durch das
oben erwéahnte, endliche Zeitfenster definiert.

[0022] Dieses erfindungsgemafle System weist den
Vorteil auf, dass nur ein einziger AWG - oder DDS-Syn-
thesizer - notwendig ist. Die riickgekoppelten Einzelmo-
dule garantieren die Phasengleichheit, so dass in vorteil-
hafter Weise eine einfache Parallelschaltung und An-
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kopplung an den AWG mdglich ist.

[0023] Ist eine elektrisch gesteuerte Richtwirkung er-
winscht, so kann diese Uber zusatzliche Phasenschie-
ber d.h. Verzdgerungsglieder hinter dem AWG realisiert
werden.

[0024] Die Notwendigkeit einer sequentiellen Anord-
nung der Sinusfunktionen im AWG beruht darauf, dass
deroben genannte Phasendetektor und Phasenschieber
nur flir eine Sinus-Zeit-Funktion wirksam ist. Eine Erwei-
terung des Systems basiert auf einer frequenzmafigen
Trennung des Antennen-Messsignals und des AWG-Si-
gnals mit Hilfe von Bandpéssen. Dabei erfolgt fur jede
damit herausgefilterte Frequenz eine Phasendetektion
und Korrektur am Phasenschieber. Auf diese Weise ist
auch eine zeitgleiche Addition der auszustrahlenden Fre-
quenzen moglich, und eine Einschrankung bezuglich ei-
nes maximalen zur Verfigung stehenden Zeitfensters
entfallt.

[0025] Das erfindungsgemaRe System ist auch in der
Weise realisierbar, dass eine Anzahl parallel geschaltete
Einzelmodule vorgesehen sind, die jeweils einen AWG
mit integriertem, multifrequentem Phasenschieber, ei-
nen diesem nachgeschalteten Verstarker und eine die-
sem nachgeschaltete Antenne aufweisen, wobei die
AWG'’s Uber einen Masterclock synchronisiert sind. Bei
einer solchen Ausbildung des erfindungsgemafien Sy-
stems besitzen Verstarker und Antennensystem zwi-
schen dem Eingang und dem Ausgang ebenfalls eine
frequenz- und amplitudenabhéngige Phasenverschie-
bung. Diese Phasenverschiebung kann zwischen den
Verstarkern auch noch variieren. Bei der Kaskadierung
von Verstarker-Antennensystemen zur Beeinflussungen
von Manpads muss an den jeweiligen Antennenausgan-
gen jedoch Phasengleichheit herrschen. Zu diesem
Zwecke wird eine Phasenregelung d. h. -korrektur zwi-
schen einer absoluten Referenzphase aller AWG’s und
dem jeweiligen Antennenausgang im AWG digital reali-
siert.

[0026] Die Parallelschaltung der Einzelmodule ermég-
licht eine erhdhte Leistungsabstrahlung und einen gro-
Beren Gewinn. Die notwendige Phasensynchronitat wird
durch eine vollstédndig digital realisierte multifrequente
Phasenadaption erzielt, die fur alle gleichzeitig ausge-
gebenen Frequenzen die Phase zwischen dem Anten-
nen-Ausgangssignal und der internen AWG-Frequenz
gleich regelt. Alle AWG’ sind hierbei Uber einen Master-
clock synchronisiert. Im AWG werden Frequenzbursts
unterschiedlicher Frequenz aufaddiert und im Rhythmus
der kritischen Pulswiederholrate ausgegeben. Dies er-
moglicht eine Adaption der richtungsabhangigen Fre-
quenzselektivitat des Targets und die gleichzeitige Be-
kampfung unterschiedlicher Targets. Es existiert nureine
Limitierung der Anzahl unterschiedlicher Frequenzen
durch die maximale Verstarker-Ausgangsleistung.
[0027] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Fi-
gurenbeschreibung.

[0028] Es zeigen:
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Figur 1 einEnergie-Zeit-Diagramm einer Bestrahlung

mit Dauerstrich,
Figur 2  einEnergie-Zeit-Diagramm einer Bestrahlung
eines Flugkorpers mit Energie-Pulsen,
Figur 3  einEnergie-Zeit-Diagramm einer Bestrahlung
mit getakteten Energie-Paketen, die jeweils
aus unterschiedlichen diskreten Frequenzen
zusammengesetzt sind,
Figur4  einEnergie-Zeit-Diagramm einer Bestrahlung
mit getakteten Energie-Paketen, die jeweils
aus einem Frequenzsweep bestehen,
Figur5 ein Energie-Zeit-Diagramm zur Verdeutli-
chung einer sequentiellen Bestrahlung mit in
der Frequenz und der Pulswiederholrate an-
gepassten Parametern fir unterschiedliche
Flugkorper oder Flugkdrper-Gruppen,
Figur6 ein Energie-Zeit-Diagramm zur Verdeutli-
chung einer Bestrahlung mit in der Frequenz
und der Pulswiederholrate angepassten Pa-
rametern fir unterschiedliche Flugkdrper oder
Flugkorper-Gruppen im parallel additiven Mo-
dus,
Figur 7  eine Ausbildung des erfindungsgemaRen Sy-
stems mit einem AWG,
Figur 8 eine Erweiterung der Realisierungsmoglich-
keit des Systems gemaR Figur 7, wobei nur
ein Einzelmodul dargestellt ist, und
Figur9  eine andere Ausbildung des erfindungsgema-
Ren Systems mit einer Parallelschaltung von
Einzelmodulen, die jeweils einen AWG auf-
weisen.

[0029] Figur 1 zeigt in einem Energie-Zeit-Diagramm
die Bestrahlung eines Manpads mit Dauerstrich mit einer
flr einen bestimmten abzuwehrenden Flugkérper idea-
len Frequenz f; und der Energie E,. Bei der Bestrahlung
eines abzuwehrenden Flugkdrpers mit einer bekannten,
vorher in Laborversuchen bestimmten und bezlglich der
Einkopplung von Stérungen idealen Frequenz f; kann
der Flugkérper von seiner Flugbahn abgelenkt werden.
Bei einer solchen Dauerstrich-Bestrahlung ist am Target
in der Regel die geringste Feldstarkenamplitude Eg not-
wendig. Damit sind bei einer gegebenen Sendeleistung
und Antennenkonfiguration die hchsten Reichweiten er-
zielbar.

[0030] Figur 2 verdeutlicht in einem Energie-Zeit-Dia-
gramm die Stérung eines abzuwehrenden Flugkdrpers
durch eine Bestrahlung mit Frequenzpaketen der Fre-
quenz f; und einer geeigneten Pulswiederholrate At. Mit
At = 1/fprR, Wobei fprg die jeweilige Taktung ist, die wie
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die Einkoppelfrequenz f; flugkdrperspezifisch gewahlt
wird. Die zur Abwehr eines Flugkérpers notwendige Feld-
starke E4 am Target steigt in der Regel mit kiirzeren Pul-
sen; es kann jedoch ein Optimum gefunden werden, bei
welchem die notwendige Feldstérke E noch sehr gering
im Vergleich zur Feldstarke Eg bei einer Dauerstrich-Be-
strahlung (siehe Figur 1) steigt, um die gleiche Wirkung
zu erzielen.

[0031] Bei einer Dauerstrich-Bestrahlung gemaf Fi-
gur 1 und bei einer Stérung des Flugkérpers durch Be-
strahlung mit Frequenzpaketen der Frequenz f; und ei-
ner geeigneten Pulswiederholrate At ist die Abh&angigkeit
der Resonanzfrequenzen des jeweiligen Flugkorpers
vom Einfallswinkel nicht geldst. Da der Einfallswinkel
nicht einfach feststellbar ist, bietet es sich an, beispiels-
weise direkt aufeinander folgend unterschiedliche Fre-
quenzpakete pro Taktung At zu emittieren. Diese Fre-
quenzpakete werden aus vorherigen Einkoppeluntersu-
chungen mit unterschiedlichen Einfallswinkeln geeignet
ausgewahlt, um einen guten Querschnitt an Einkopplung
in mindestens einem Fall - fiir mindestens eine Frequenz
- zu erhalten. Das ist in Figur 3 dargestellt, die in einem
Energie-Zeit-Diagramm die Bestrahlung mit getakteten
Paketen verdeutlicht, die jeweils aus unterschiedlichen
aufeinander folgenden diskreten Frequenzen f,_, f;, 1,
zusammengesetzt sind. Die Pulswiederholrate At ist der
gemal Figur 2 gleich.

[0032] Figur 4 verdeutlicht in einem Energie-Zeit-Dia-
gramm die Bestrahlung eines abzuwehrenden Flugkér-
pers mit getakteten Paketen, die jeweils aus einem Fre-
quenzsweep fy_ ... f{, bestehen. Das heil}t, alternativ zu
geschalteten diskreten Frequenzenf,_, f;, f;, istauch ein
Frequenzsweep, d.h. eine kontinuierliche Frequenzan-
derung, mdglich. Dieser Frequenzsweep wird anhand
der entsprechenden Wechselwirkungsdaten geeignet
ausgewahlt.

[0033] Figur 5 verdeutlicht in einem Energie-Zeit-Dia-
gramm eine sequentielle Bestrahlung mitin der Frequenz
und in der Pulswiederholrate angepassten Parametern
fur unterschiedliche abzuwehrende Flugkorper oder
Flugkdrper-Gruppen. Sind alle Frequenzen fiir eine Art
von Flugkorper - oder Flugkdrper-Gruppe - bei verschie-
denen Bestrahlungswinkeln (AOI) abgedeckt, so erge-
ben sich durch die Pulsung mit einer bestimmten Puls-
wiederholrate At; im entsprechenden Zeitbereich Zeit-
licken, die fur weitere Flugkérper genutzt werden kén-
nen. Diese Zeit-Liicken zwischen den Frequenzpaketen
fi., T4, f1+ werden mit weiteren Frequenzpakten f, aufge-
fullt. Die Anzahl der mit unterschiedlichen Parametern
zu bekdmpfenden Flugkdrper ist nur durch das besagte
Zeitfenster begrenzt, das fiir die Bekdmpfung maximal
zur Verfligung steht.

[0034] Die Pulswiederholrate At, der Frequenzpakete
f, ist durch die Pulswiederholrate At; bestimmt.

[0035] Figur 6 verdeutlicht eine Bestrahlung mit in der
Frequenz und in der Pulswiederholrate angepassten Pa-
rametern fir unterschiedliche Flugkérper oder Flugkor-
per-Gruppen im parallel additiven Modus. Damit wird ei-
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ne Begrenzung auf Licken im Zeitbereich, d.h. auf ein
zur Verfigung stehendes Zeitfenster, vermieden. Es
kann prinzipiell eine beliebige Anzahl unterschiedlicher
Flugkorper bestrahlt werden, um diese abzuwehren. Die
Figur 6 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir zwei Flugkor-
pergruppen, wobei sich die notwendigen Frequenzpake-
te f; und f, zeitlich Gberschneiden. Durch die additive
Frequenzmischung kénnen dennoch beide Flugkorper-
gruppen gleichzeitig bekampft werden.

[0036] Figur7 verdeutlichtein erfindungsgemafes Sy-
stem 10 zur Abwehr von Boden-Luft-Flugkérpern (Man-
pads), die bei Start und Landung eine Bedrohung von
militarischen bzw. zivilen Flugzeugen darstellen. Das Sy-
stem 10 weist einen Arbitrary Waveform Generator
(AWG) 12 und eine Anzahl parallel geschalteter Einzel-
module 14 auf. Jeder Einzelmodul 14 weist einen Pha-
senschieber 16, einen dem Phasenschieber 16 nachge-
schalteten Verstarker 18 und eine dem Verstarker 18
nachgeschaltete Antenne 20 auf. Dem jeweiligen Pha-
senschieber 16 ist ein Phasendetektor 22 zugeordnet.
Damit ist eine phasenrichtige Addition einer entspre-
chenden Anzahl Verstarkersystem moglich, da die ein-
zelnen Verstarkersysteme in ihrer maximalen Leistung
begrenzt sind. Die Verstérker 18 und die Antennen 20
besitzen iblicherweise zwischen dem Eingang und dem
Ausgang eine frequenz- und amplitudenabhangige Pha-
senverschiebung, wobei diese Phasenverschiebung
auch noch zwischen den einzelnen Verstarker 18 variie-
ren kann. Bei der Kaskadierung von Verstarker-Anten-
nensystemen zur Beeinflussung d.h. Abwehr von Man-
pads ist es jedoch erforderlich, dass eine Phasensyn-
chronisation an den jeweiligen Antennenausgangen ge-
wahrleistet wird. Zu diesem Zwecke erfolgt zwischen
dem jeweiligen Verstarkereingang und der Antenne 20
eine Phasenregelung.

[0037] Die Parallelschaltung der Einzelmodule 14 er-
mdglicht eine erhdhte Leistungsabstrahlung und einen
grolReren Antennengewinn. Die notwendige Phasensyn-
chronitat wird durch die Phasendetektor/Phasenschie-
berstruktur erreicht, die die Phase zwischen dem Anten-
nenausgangssignal und dem Ausgang des AWG 12
gleichregelt. Hierzu kdnnen die entsprechenden Signale
beispielsweise direkt an der jeweiligen Antenne 20 - oder
an dem entsprechenden Verstarker 18 - abgegriffen wer-
den.

[0038] ImAWG 12werdenunterschiedliche Frequenz-
bursts sequentiell im Rhythmus der kritischen Pulswie-
derholrate At ausgegeben. Das ermoglicht eine Adaption
der richtungsabhangigen Frequenzselektivitat eines
Manpads.

[0039] Bei dem System 10 geman Figur 7 ist nur ein
einziger AWG 12 - oder DDS-Synthesizer - notwendig.

[0040] Die Einzelmodule 14 sind jeweils mittels eines
Parallel-Phasenschiebers 28 zueinander parallel ge-
schaltet. Die Parallel-Phasenschieber 28 sind miteinan-
der mittels einer Frequenzinformation aus der AWG 12
verarbeitenden gemeinsamen Phase-Array-Steuerung
30 wirkverbunden.
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[0041] Figur 8 verdeutlich eine Erweiterung des Sy-
stems gemaR Figur 7. Bei dieser Ausbildung sind ein
AWG 12 und eine Anzahl parallel geschalteter Einzel-
module 14 vorgesehen, von welchen in Figur 8 nur einer
gezeichnet ist. Jeder Einzelmodul 14 weist ein Paar zu-
einander parallele Phasenschieber 16, einen dem jewei-
ligen Phasenschieber 16 zugeordneten Phasendetektor
22, einen den beiden Phasenschiebern 16 nachgeschal-
teten Verstarker 18 und eine dem Verstarker 18 nach-
geschaltete Antenne 20 auf. Dem jeweiligen Phasen-
schieber 16 und dem jeweils zugehdérigen Phasendetek-
tor 22 ist jeweils ein Bandpass 24 zugeordnet.

[0042] Die Notwendigkeit der sequentiellen Anord-
nung der Sinusfunktionen im AWG 12 beruht darauf,
dass der Phasendetektor 22 und der Phasenschieber 16
nur fir eine Sinus-Zeitfunktion wirksam sind. Die Erwei-
terung des Systems gemaR Figur 8 basiert auf einer fre-
quenzmaBigen Trennung des Antennen-Messsignals
und des AWG-Signals mittels Bandpassen 24, wobei fiir
jede damit herausgefilterte Frequenz nur die Phasende-
tektion und Korrektur am Phasenschieber 16 erfolgt. Auf
diese Weise ist eine zeitgleiche Addition der auszustrah-
lenden Frequenzen mdglich und es entfallt eine Ein-
schrankung bezlglich des maximal zur Verfigung ste-
henden Zeitfensters. Damitist derin Figur 6 verdeutlichte
Anwendungsfall abgedecki.

[0043] Die Figur 9 verdeutlicht eine Ausbildung des
Systems 10, wobei eine Anzahl parallel geschalteter Ein-
zelmodule 14 vorgesehen sind, die jeweils einen AWG
12 mit einem integrierten multifrequenten Phasenschie-
ber, einen dem jeweiligen AWG 12 nachgeschalteten
Verstarker 18 und eine dem jeweiligen Verstarker 18
nachgeschaltete Antennen 20 aufweisen, wobei die
AWG’s 12 Giber einen Masterclock 26 synchronisiert sind.
[0044] Die Parallelschaltung der Einzelmodule 14 ge-
maR Figur 9 ermdglicht eine erhdhte Leistungsabstrah-
lung und einen entsprechend grofReren Antennenge-
winn. Die notwendige Phasensynchronitat wird durch ei-
ne vollstandig digital realisierte multifrequente Phase-
nadaption erreicht, die flr alle gleichzeitig ausgegebe-
nen Frequenzen die Phase zwischen dem Ausgangssi-
gnal der jeweiligen Antenne 20 und der internen AWG-
Frequenz gleich regelt. Im AWG 12 werden Frequenz-
bursts unterschiedlicher Frequenz aufaddiert und im
Rhythmus der kritischen Pulswiederholrate At ausgege-
ben. Das ermoglicht eine Adaption der richtungsabhan-
gigen Frequenzselektivitat des abzuwehrenden Flugkor-
pers sowie die gleichzeitige Bekdmpfung unterschiedli-
cher Targets d.h. Flugkdrper.

Bezugsziffernliste:

[0045]

10  System

12 AWG/Arbitrary Waveform Generator (von 10)
14  Einzelmodul (von 10)

16 Phasenschieber (von 14)
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18  Verstarker (von 14)

20  Antenne (von 14)

22  Phasendetektor (fir 16)

24  Bandpass (von 14)

26  Masterclock (von 10)

28  Parallel-Phasenschieber

30 Phase-Array-Steuerung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Abwehr von Boden-Luft-Flugkdrpern

(Manpads = Man Portable Air Defense Systems),
die bei Start und Landung eine Bedrohung von mi-
litarischen und zivilen Flugzeugen darstellen,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Stérung des Flugkdrpers durch eine Be-
strahlung mit einer elektromagnetischen Storstrah-
lung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als elektromagnetische Stérstrahlung eine Mi-
krowellenstrahlung oder eine Radiofrequenzstrah-
lung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass als elektromagnetische Stérstrahlung eine
Dauerstrich-Bestrahlung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Dauerstrich-Bestrahlung mit einer konstan-
ten Stdrstrahlungsfrequenz erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Dauerstrich-Bestrahlung Gber einen vorge-
gebenen Stérstrahlungs-Frequenzbereich durchge-
stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass als elektromagnetische Storstrahlung Fre-
quenzpakete mit einer definierten Pulswiederholrate
verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass Frequenzpakete mit einer bestimmten kon-
stanten Einkoppelfrequenz verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass Frequenzpakete mit sich stufenweise andern-
den Einkoppelfrequenzen verwendet werden.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

12

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass Frequenzpakete mit sich kontinuierlich an-
dernden Einkoppelfrequenzen verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass als elektromagnetische Stdrstrahlung vonein-
ander verschiedene Frequenzpakete mit voneinan-
der verschiedenen Pulswiederholraten verwendet
werden, wobei die durch die Pulswiederholrate eines
ersten Frequenzpaketes bestimmten Zeitfenster fiir
mindestens ein zweites Frequenzpaket verwendet
werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass als elektromagnetische Storstrahlung parallele
additive Frequenzpakete mit voneinander verschie-
denen Frequenzen verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass Frequenzpakete mit unterschiedlichen Puls-
wiederholraten verwendet werden.

System zur Abwehr von Boden-Luft-Flugkdrpern
(Manpads = Man Portable Air Defense Systems),
die bei Start und Landung eine Bedrohung von mi-
litarischen und zivilen Flugzeugen darstellen,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Arbitrary Waveform Generator (AWG) (12)
und eine Anzahl parallel geschaltete Einzelmodule
(14) vorgesehen sind, die jeweils einen Phasen-
schieber (16), einen dem Phasenschieber nachge-
schalteten Verstarker (18), eine dem Verstarker
nachgeschaltete Antenne (20) und einen dem Pha-
senschieber (16) zugeordneten Phasendetektor
(22) aufweisen.

System nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Einzelmodule (14) jeweils mittels eines
Parallel-Phasenschiebers (28) zueinander parallel
geschaltet sind.

System nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Parallel-Phasenschieber (28) miteinander
mittels einer Frequenzinformation aus der AWG (12)
verarbeitenden gemeinsamen Phase-Array-Steue-
rung (30) wirkverbunden sind.

System nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein AWG (12) und eine Anzahl parallel geschal-
tete Einzelmodule (14) vorgesehen sind, jeweils ein
Paar zueinander parallel Phasenschieber (16), ei-
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nen den jeweiligen Phasenschieber zugeordneten
Phasendetektor (22), einen den beiden Phasen-
schiebern (16) nachgeschalteten Verstarker (18)
und eine dem Verstarker nachgeschaltete Antenne
(20) aufweisen, wobei dem jeweiligen Phasenschie-
ber (16) und dem zugehdrigen Phasendetektor (22)
jeweils ein Bandpass (24) zugeordnet ist.

System zur Abwehr von Boden-Luft-Flugkérpern
(Manpads = Man Portable Air Defense System), die
bei Start und Landung eine Bedrohung von militari-
schen und zivilen Flugzeugen darstellen,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Anzahl parallel geschaltete Einzelmodule
(14) vorgesehen sind, die jeweils einen AWG (12)
mit integriertem, multifrequentem Phasenschieber,
einen diesem nachgeschalteten Verstarker (18) und
eine diesem nachgeschaltete Antenne (20) aufwei-
sen, wobei die AWG’s (12) Uber einen Masterclock
(26) synchronisiert sind.
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