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VERFAHREN ZUM SCHUTZEN EINES FAHRZEUGS VOR EINEM ANGRIFF DURCH EINEN

LASERSTRAHL

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
Schiitzen eines Fahrzeugs (2) vor einem Angriff
h einen Laserstrahl (8).

Ein effektiver Schutz kann erreicht werden, wenn ein

FIG3

Sensorsystem (14) Laserstrahlung des Laserstrahls (8)
detektiert, und ein Lenkflugkorper (12, 14) in den Laser-
strahl (8) hinein fliegt und das Fahrzeug (2) hierdurch
abschattet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schiit-
zen eines Fahrzeugs vor einem Angriff durch einen La-
serstrahl.

[0002] Mit Hochenergielasern lassen sich sehr hohe
Leistungen Uber mehrere Kilometer und Uber 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] Es istdaher eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein wirkungsvolles Verfahren zum Schiitzen ei-
nes Fahrzeugs vor einem Angriff durch einen Laserstrahl
anzugeben.

[0004] Diese Aufgabe wird durch einVerfahren derein-
gangs genannten Art geldst, bei dem erfindungsgeman
ein Sensorsystem Laserstrahlung des Laserstrahls de-
tektiert und ein Lenkflugkdrper in den Laserstrahl hinein
fliegt und das Fahrzeug hierdurch abschattet. Der Laser-
strahl kann nicht mehr oder nur noch geschwéacht zum
Fahrzeug durchdringen und durch den Schatten wird das
Fahrzeug geschutzt. Wurde das Fahrzeug bereits be-
leuchtet, so kann eine bereits erwarmte Stelle des Fahr-
zeugs abkuiihlen. Die Abschattung geschieht zweckma-
Rigerweise so zlgig, dass die am Fahrzeug deponierte
Laserenergie noch nicht zu fir das Fahrzeug bedrohli-
chen Schaden gefiihrt hat.

[0005] Das Verfahren istbesonders geeignetzum Ein-
satz gegen eine Hochenergielaserquelle beziehungs-
weise einem Hochenergielaserstrahl. Ebenfalls vorteil-
haftist eine Abwehr eines Stérlasers. Das Sensorsystem
umfasst zumindest einen fir Laserstrahlung sensitiven
Sensor, der die Laserstrahlung des Laserstrahls detek-
tiert. Hierfur ist der Sensor beziehungsweise das Sen-
sorsystem zweckmaRigerweise in einem Strahlungs-
spektrum sensitiv, das Ublicherweise flir Hochenergiela-
ser oder Storlaser verwendet wird. Um die Erkennung
von Streustrahlung zu vereinfachen, kann das Spektrum,
im dem der Sensor sensitiv ist, auf ein Band um eine
Laserwellenlange beschrankt werden, die Ublicherweise
fur Hochenergielaser verwendet wird. Beispielsweise
liegt das Band maximal = 100 nm um die Wellenldnge
von 3800 nm herum. AuBerdem erkennt der Sensor
zweckmaRigerweise fir Laserstrahlung typische Cha-
rakteristiken, wie beispielsweise das Vorliegen von ko-
harenter Strahlung. Weiter ist es vorteilhaft, wenn das
Sensorsystem mittels bildverarbeitender Methoden ei-
nen Laserstrahl als solchen in der Umgebung erkennt,
beispielsweise anhand von Streustrahlung. Hierflr ent-
halt das Sensorsystem vorteilhafterweise einen Bildsen-
sor, beispielsweise einen Matrixdetektor.

[0006] Das Sensorsystem kann Teil des Fahrzeugs
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sein, und der Sensor kann fest im Fahrzeug verbaut sein.
Das Sensorsystem detektiert Laserstrahlung des Laser-
strahls, also von der Laserquelle direkt emittierte Strah-
lung und/oder aus dem Laserstrahl gestreute Laserstrah-
lung, beispielsweise durch die Streuung des Laserstrahls
in der Luft, an Partikeln und/oder an einem Gegenstand.
Das Sensorsystem nimmt die Strahlung auf und wandelt
sie in ein Messsignal um. Aus dem Messsignal ermittelt
eine Steuereinheit zweckmaRigerweise eine Bedro-
hungsstufe der Laserstrahlung, beispielsweise durch ei-
ne Klassifikation in zumindest die Stufen bedrohlich oder
harmlos. Dies kann beispielsweise Uber die gemessene
Streulichtstarke in der Atmosphare, einen Energieeintrag
in das Sensorsystem, ein Streuspektrum und/oder tber
ein zeitliches Charakteristikum der Strahlung erfolgen,
wie eine Pulsierung.

[0007] Das Fahrzeug ist vorzugsweise ein Luftfahr-
zeug, und kann Starrfligler oder ein Drehfllgler, wie ein
Hubschrauber sein. Die Erfindung ist jedoch auch zum
Schitzen eines Landfahrzeugs oder eines Wasserfahr-
zeugs vorteilhaft anwendbar. Das Fahrzeug kann ein be-
manntes oder unbemanntes Fahrzeug sein.

[0008] Der Flugkorper ist zweckmaRigerweise ein
Lenkflugkérper und insbesondere ein unbemannter
Flugkorper. Er kann mit einem Raketenmotor und/oder
einem Luft atmenden Motor, wie beispielsweise einem
Turbinenantrieb, ausgestattet sein. Hierbei ist ein Luft
atmender Motor bei einem Begleitschutz des Fahrzeugs
durch den Flugkérper vorteilhaft. Ein zweckmaRigerwei-
se zusatzlicher Raketenmotor ist fur einen schnellen
Start und das ziigige Erreichen einer Abschattungsposi-
tion vorteilhaft. Ebenfalls mdglich ist ein Flugkdrper ohne
einen eigenen Motor, beispielsweise in Form eines Lenk-
geschosses. ZweckmaRigerweise ist der Flugkdrper mit
einem Abschattungssegel versehen, das wahrend des
Flugs des Flugkdrpers ausfahrbar ist, sodass eine Ab-
schattungsflache des Flugkdrpers vergrofiert wird.
[0009] Vorteilhafterweise begleitet der Lenkflugkdrper
das Fahrzeug und halt das Fahrzeug vom Laserstrahl
abgeschattet. Der Lenkflugkdrper ist insofern vorteilhaf-
terweise ein loiterfahiger Flugkorper, der in der Lage ist,
sich mit im Wesentlichen der gleichen Geschwindigkeit
zu bewegen, mit der sich das Fahrzeug bewegt. Der lo-
iterfahige Lenkflugkérper kann zwischen dem Fahrzeug
und einer Laserquelle des Laserstrahls verbleiben und
schitzt das Fahrzeug durch Abschattung auf diese Wei-
se zumindest Uber eine vorgegebene Zeitdauer und/oder
solange ein als bedrohlich klassifizierter Laserstrahl er-
kannt wird.

[0010] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Er-
findung wird der Lenkflugkdrper vom Fahrzeug aus ge-
startet. Hierdurch kann ein besonders schneller Schutz
des Fahrzeugs vor dem Laserstrahl erreicht werden, da
der Flugkérper bereits vor Ort ist und zur Abschattung in
den Laserstrahl eintauchen kann.

[0011] Je nach Tragfahigkeit des Fahrzeugs ist ein
leichter Lenkflugkérper glinstig. Auch hinsichtlich der
Kosten ist ein leichter und einfacher Lenkflugkérper vor-
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teilhaft. Kosten und Gewicht kdnnen eingespart werden,
wenn der Lenkflugkdrper antriebsfrei ist, also keinen ei-
genen Antriebsmotor aufweist. In einem solchen Fall
kann der Lenkflugkdrper vom Fahrzeug aus abgeschos-
sen werden, zweckmafigerweise nach vorne, worunter
auch eine Richtung schrag nach vorne verstanden wer-
den soll. Die Loiterfahigkeit des Flugkorpers entsteht
durch ein Mitsegeln des Lenkflugkérpers unterhalb des
Fahrzeugs, zweckmafligerweise schrag nach unten, um
eine ausreichende Geschwindigkeit zu halten. Ein sol-
cher Flugkdrper kann abgeschossen werden, nach unten
in Richtung zur Laserquelle des Laserstrahls segeln und
hierdurch das weiter oben fliegende Fahrzeug abschat-
ten. Hierunter kann im Folgenden verstanden werden,
dass der Lenkflugkérper seinen Abstand zur Laserquelle
verringertund seinen Abstand zum Fahrzeug vergréR3ert:
Je naher der Flugkorper zur Laserquelle kommt, desto
langsamer muss er vorwarts fliegen im Vergleich zum
weiter oben fliegenden Fahrzeug.

[0012] Eine Mdglichkeit zur Steuerung des Lenkflug-
korpers besteht darin, dass der Ort der Laserquelle des
Laserstrahls bestimmt wird. Aus diesem Ort und der Po-
sition des Fahrzeugs kann ein Abschattungskorridor be-
rechnet werden, in dem der Flugkérper bleiben muss,
um das Fahrzeug abzuschatten. Das Ende des Abschat-
tungskorridors an der Laserquelle bleibt fixim Raum oder
wandert mit der Bewegung der Laserquelle mit, und das
andere Ende wandert mit dem bewegten Fahrzeug mit.
Ist die Lage des Abschattungskorridors bekannt, kann
der Flugkérper in diesem gehalten werden zur Abschat-
tung des Fahrzeugs.

[0013] Der Flug des Lenkflugkdrpers kann von einer
Steuereinheit des Lenkflugkorpers und/oder einer Steu-
ereinheit des Fahrzeugs gesteuert werden. Eine der
Steuereinheiten erkennt den Laserstrahl zweckmaRiger-
weise als solchen, beispielsweise anhand von Streu-
strahlung des Laserstrahls und insbesondere mit Hilfe
bildverarbeitender Methoden oder anhand der Erken-
nung eines leuchtenden Lichtflecks auf dem Fahrzeug.
[0014] Insofern ist es vorteilhaft, wenn die Steuerein-
heit aus den Daten des Sensorsystems die Position einer
Laserquelle bestimmt, die den Laserstrahl aussendet.
Hierbei kann ein Strahlende des Laserstrahls erkannt
werden, und aus der Lage des Strahls kann die Position
der Laserquelle bestimmt werden. Alternativ oder zu-
satzlich kann die Position aus Triangulation aus den Da-
ten mehrerer Sensoren bestimmt werden. Die Position
der Laserquelle kann als eine Richtung erfasst werden,
beispielsweise als absolute Richtung oder als eine Rich-
tung relativ zur Flugrichtung des Luftfahrzeugs. Ebenfalls
ist es mdglich, die Richtung als absolute, also geografi-
sche Richtung zu bestimmen.

[0015] Weiter ist eine Bestimmung einer Entfernung
der Laserquelle vom Sensorsystem vorteilhaft. Dies
kann besonders einfach unter Verwendung einer Flug-
héhe des Fahrzeugs geschehen. Ist die Richtung der La-
serquelle und die Flughdhe bekannt, kann hieraus die
Entfernung zur Laserquelle in einfacher Weise errechnet
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werden, insbesondere unter Einbeziehung topografi-
scher Daten einer Uberflogenen Landschaft.

[0016] Die Steuereinheit leitet einen Start des Flugkor-
pers zweckmaRigerweise 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 Flugkérper gestartet. Wird ein Laser-
strahl nicht als solcher erkannt oder als nicht bedrohlich
klassifiziert, unterbleibt das Starten des Flugkodrpers
zweckmaRigerweise.

[0017] DerFlugdes Flugkorpers kann durch eine Steu-
ereinheit des Flugkorpers selbsténdig gesteuert werden.
Zusatzlich oder alternativ ist es méglich, dass die im
Fahrzeug verbleibende Steuereinheitden Flug des Flug-
korpers steuert beziehungsweise mitsteuert. Beispiels-
weise kann dem selbstandig steuernden Flugkérper eine
Ausweich- oder Abschattungsanweisung vom Fahrzeug
ausgegeben werden, die dann von der Steuereinheit des
Flugkorpers bericksichtigt wird.

[0018] Eine Steuerungdes Lenkflugkérpers vom Fahr-
zeug aus ist auch dann vorteilhaft, wenn die Lage des
Laserstahls beziehungsweise der Laserquelle vom Fahr-
zeug genau ermittelt wird oder das Fahrzeug ein Auftref-
fen des Laserstrahls detektiert. Der Flugkérper kann vom
Fahrzeug aus in eine Abschattungsposition bzw. in den
Abschattungskorridor dirigiert werden.

[0019] Hierflr ist es vorteilhaft, wenn eine Steuerein-
heit, insbesondere die des Fahrzeugs, sowohl die Posi-
tion des Fahrzeugs als auch die Position einer Laser-
quelle des Laserstrahls ermittelt. Die Steuereinheit kann
den Flug des Lenkflugkérpers steuern und diesen zwi-
schenderLaserquelle und dem Fahrzeug halten. Zweck-
maRigerweise ermittelt die Steuereinheit auch die Posi-
tion des Lenkflugkdrpers und beriicksichtigt diese bei der
Steuerung des Lenkflugkérpers. Die Positionen kénnen
absolute Positionen sein, beispielsweise mit einem Be-
zug auf ein Erdkoordinatensystem, oder relative Positi-
onen des Fahrzeugs und der Laserquelle und insbeson-
dere des Lenkflugkérpers zueinander.

[0020] DieBereiche 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 flihrt. Ent-
sprechend ist es vorteilhaft, wenn der Flug des Lenkflug-
korpers so gesteuert wird, dass dieser zwischen der La-
serquelle und einer vorbestimmten, zu schitzenden la-
sersensiblen Stelle des Fahrzeugs verbleibt. So kann
beispielsweise eine lasersensitive Stelle des Fahrzeugs
gezielt durch die entsprechende Flugsteuerung des
Flugkodrpers abgeschattet werden. Der Flugkdrper ver-
bleibt zwischen der Laserquelle und der vorbestimmten
Stelle, ist also an einer solchen Position, dass die Stelle
vom Laserstrahl abgeschattet ist oder sie abschatten
wirde, wenn der Laserstrahl die Stelle beleuchten wir-
de.

[0021] Einelasersensible Stelle kann eine solche Stel-
le bzw. ein solcher Bereich sein, dessen Bestrahlung mit
einem Hochenergielaser fir einen Dauer von weniger
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als 5 Sekunden zu einem kritischen Zustand des Fahr-
zeugs allgemein fuhrt. Als lasersensible Stelle ist hierbei
nicht nur ein geometrischer Punkt am Fahrzeug zu ver-
stehen, sondern ein rAumlich ausgedehnter Bereich, der
vor Bestrahlung durch Hochenergielaserstrahlung zu
schitzen ist. Die Summe der lasersensiblen Stellen des
Fahrzeugs beschrankt sich zweckmaRigerweise auf ma-
ximal 25% der von der Laserquelle sichtbaren Silhouet-
tenflache des Fahrzeugs.

[0022] Eine weitere Mdglichkeit zur Steuerung des
Lenkflugkorpers besteht darin, dass eine vom Laser-
strahl beleuchtete Stelle des Fahrzeugs erkannt und die-
se lokalisiert wird. Ist die Position der Laserquelle be-
kannt, kann ein Abschattungskorridor berechnet werden
und der Flugkdrper kann innerhalb des Abschattungs-
korridors gehalten bleiben. Jedoch auch dann, wenn die
Position der Laserquelle nicht bekannt ist, kann eine be-
leuchtete Stelle am Fahrzeug abgeschattet werden, ins-
besondere wenn der Lenkflugkérper relativ nahe am
Fahrzeug gehalten wird. Beispielsweise fliegt der Lenk-
flugkérper direkt unter dem Fahrzeug und schattet die
beleuchtete Stelle ab. Es ist insofern vorteilhaft, wenn
die Position einer Leuchtstelle, an der der Laserstrahl
das Fahrzeug trifft, bestimmt wird und der Lenkflugk&rper
in Abhangigkeit von der Position der Leuchtstelle gesteu-
ert wird.

[0023] Eine Erkennungeineram Fahrzeug vom Laser-
strahl beleuchteten Stelle ist besonders einfach von ei-
nem in der Nahe fliegenden Flugkérper, insbesondere
dem Lenkflugkérper, mdglich. Hierzu kann dieser einen
auf das Fahrzeug ausgerichteten Sensor aufweisen, der
zur Erkennung eines Laserleuchtflecks vorbereitet ist.
Der Sensor sensiert die Leuchtstelle, an der der Laser-
strahl das Fahrzeug trifft, und eine Steuereinheit, zweck-
mafigerweise eine Steuereinheit des Lenkflugkorpers,
bestimmt die Position der Leuchtstelle, beispielsweise
relativ zu einer Position des Lenkflugkdrpers und oder
einer Referenzstelle des Fahrzeugs. Die Steuereinheit
kann den Flug des Lenkflugkdrpers nun so steuern, dass
die Leuchtstelle auf dem Fahrzeug verschwindet. Die
Leuchtstelle kann mit oder ohne Erkennung ihrer Rela-
tivposition zum Lenkflugkdrper als SteuergréfRRe, insbe-
sondere als Regelgrofe, zur Lenkung des Lenkflugkor-
pers verwendet werden. Ist die Leuchtstelle auf dem
Fahrzeug erkennbar, so wird der Flug des Lenkflugkér-
pers so gesteuert, dass die Leuchtstelle verschwindet.
[0024] ZweckmaBigerweise wird erkannt, ob die
Leuchtstelle eine lasersensible Stelle des Fahrzeugs be-
deckt. Die Erkennung kann von einer Steuereinheit des
Lenkflugkorpers durchgefiihrt werden. Die Erkennung
kann anhand von hinterlegten Sensibilititsdaten des
Fahrzeugs erfolgen. Wird eine lasersensible Stelle des
Fahrzeugs beleuchtet, so wird der Flug des Lenkflugkor-
pers zweckmaRigerweise so gesteuert, dass die Leucht-
stelle verschwindet. Ist die beleuchtete Stelle keine la-
sersensible Stelle, die Beleuchtung der Stelle fiihrt also
auch bei einer langeren Beleuchtung nicht zu einer kriti-
schen Beschadigung der Stelle, so kann auf die Abschat-
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tung dieser ausreichend laserharten Stelle verzichtet
werden. Der Lenkflugkérper kann so gesteuert werden,
dass ereine andere - insbesondere lasersensitive - Stelle
abschattet, er also zwischen der Laserquelle und dieser
lasersensitiven Stelle verbleibt auch wenn diese nicht
beleuchtet wird.

[0025] Zur Bestimmung der Position der beleuchteten
Stelle auf dem Fahrzeug ist es vorteilhaft, wenn eine
Steuereinheit die Position der Leuchtstelle auf dem Fahr-
zeug anhand charakteristischer Bildmerkmale des Fahr-
zeugs bestimmt. Hierzu sind die charakteristischen Bild-
merkmale zweckmafRigerweise zumindest teilweise in ei-
ner Datenbank hinterlegt, auf die die Steuereinheit Zugriff
hat.

[0026] Zum Schutz eines Lasersensors ist es vorteil-
haft, wenn dieser auf einer der Laserquelle abgewandten
Seite des Lenkflugkdrpers angeordnet ist und beispiels-
weise nach oben ausgerichtet ist. Nach oben kann hier-
bei so verstanden werden, dass der Schwerpunkt der
Aufnahmeausrichtung des Sensors in den oberen Halb-
raum gerichtet ist, dessen Zenit in entgegengesetzter
Richtung zum Erdmittelpunkt liegt. Dies kann auch bei
einem auf dem Erdboden in regularer Parkstellung ge-
parkten Lenkflugkdrper sein Fall sein, sodass der Sensor
auf der Oberseite des Lenkflugkdrpers angeordnet ist.
Der Lenkflugkérper kann das Fahrzeug von unten beo-
bachten und auf Leuchtstellen lberwachen.

[0027] Ein Schutz des Fahrzeugs durch den Lenkflug-
kérper kann von einer angreifenden Stelle aus erkannt
und eine Steuerung des Laserstrahls kann entsprechend
verandert werden. Beispielsweise wird der Laserstrahl
inschneller Folge auf mehrere lasersensitive Stellen aus-
gerichtet, sodass an diesen Stellen jeweils eine groRe
Menge Laserenergie deponiert wird. Durch die Tragheit
des Lenkflugkérpersistdiesereventuell nichtin derLage,
dem schnellen Zielwechsel zu folgen. Um dennoch einen
ausreichenden Schutz des Fahrzeugs zu erreichen ist
es vorteilhaft, wenn der Flug des Lenkflugkérpers so ge-
steuert wird, dass der Lenkflugkérper seinen Schatten
auf mehrere zu schitzende Stellen des Fahrzeugs so
wirft, dass keine der Stellen langer als eine jeweils vor-
gegebene Zeitdauer vom Laserstrahl beleuchtet wird. So
wird beispielsweise die Beleuchtung einer zweiten Stelle
hingenommen, ohne dass der Lenkflugkérper zur Ab-
schattung dieser zweiten Stelle gesteuert wird. Erstwenn
diese zweite Stelle so lange beleuchtet wird, dass die
vorgegebene Zeitdauer erreicht zu werden droht, so wird
die Position des Lenkflugkdrpers relativ zum Luftfahr-
zeug geandert und die zweite Stelle wird zu deren Ab-
kiihlung abgeschattet.

[0028] Die vorgegebene Zeitdauer kann von einer La-
sersensibilitat der Stellen abhangen, sodass die Zeitdau-
er desto groRer ist, je laserharter die betreffende Stelle
ist. Die Zeitdauer kann auch von einer Laserleistung ab-
hangen, die beispielsweise von einer Steuereinheit des
Fahrzeugs berechnet wurde. Weiter kann die Zeitdauer
von der Anzahl der in der Vergangenheit beleuchteten
Stellen am Fahrzeug abhangig sein. AuRerdem kann die
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vorgegebene Zeitdauer von einem Abstand der beleuch-
teten Stellen zueinander abhangig sein, sodass eine
Wechseldauer, die ein Wechsel des Lenkflugkdrpers von
einer Abschattungsposition in die andere einnimmt, be-
ricksichtigt wird. Des Weiteren kann die Zeitdauer von
der Menge einer zuvor an dieser Stelle deponierten La-
serenergie und einer Abkuhlzeit abhdangen. Wurden die
Stellen bereits zuvor beleuchtet und die Abkuhlzeit war
gering, so ist die vorgegebene Zeitdauer kleiner, als
wenn die Abkuhlzeit groRer gewesen ist.

[0029] Beispielsweise wird eine bestrahlte Stelle am
Fahrzeug bestimmt. Nun kénnen eine Temperatur, eine
deponierte Energiemenge, ein Beeintrachtigungsgrad
und/oder dergleichen dieser Stelle bestimmt werden.
Weiter kann eine Laserharte der Stelle beriicksichtigt
werden, beispielsweise eine Zerstérungszeitdauer, ab
der eine weitere Bestrahlung der Stelle zu einer Zersto-
rung der Stelle fiihrt. Ferner kann eine Wechseldauer,
die ein Wechsel der Abschattungsposition des Lenkflug-
kérpers von einer abgeschatteten zu einer bestrahlten
Stelle dauert, bestimmt werden. In Abhangigkeit von ei-
nem oder mehreren der oben genannten GréRen kann
ein Wechselzeitpunkt bestimmt werden, an dem der
Lenkflugkorper an eine neue Abschattungsposition ge-
steuert wird. Zum Wechselzeitpunkt wird der Flugkorper
nun an die neue abzuschattende Stelle dirigiert.

[0030] Es ist vorteilhaft, wenn der Flug des Lenkflug-
kérpers so gesteuert wird, dass ein Flugkorperschatten
von der momentan beschatteten Stelle zu einer momen-
tan bestrahlten Stelle wechselt in Abhangigkeit von einer
Abkuhldauer der momentan beschatteten Stelle. Weiter
kann zweckmaRigerweise eine Laserharte beziehungs-
weise Beschadigungszeit der momentan bestrahlten
Stelle und eine Wechseldauer, die das Bewegen des
Schattens zwischen den Stellen dauert, berilcksichtigt
werden.

[0031] Eine weitere Mdglichkeit der Abschattung be-
steht darin, dass der Lenkflugkérper ein Abschattungs-
mittel ausstoRt. Ein solches Abschattungsmittel kann
Rauch, Flitterelemente oder dergleichen umfassen. Das
Abschattungsmittel wird zweckmaRigerweise zusatzlich
zum Antriebsabgas des Lenkflugkdrpers ausgestolen,
sodass der Ausstol? unabhéngig von einer Schubsteue-
rung des Lenkflugkdrpers sein kann. Hierfiir umfasst der
Lenkflugkorper zweckmaRigerweise eine Abschattungs-
mitteldiise, die zusatzlich zur Triebstrahl6ffnung vorhan-
den ist.

[0032] Weiter ist es vorteilhaft, wenn der Flug des
Lenkflugkorpers so gesteuert wird, dass das ausgesto-
Rene Abschattungsmittel eine vorbestimmte, lasersen-
sitive Stelle des Fahrzeugs zumindest teilweise abschat-
tet. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn das Abschat-
tungsmittel in Abhangigkeit von der Position einer
Leuchtstelle auf dem Fahrzeug und der Position des
Lenkflugkorpers ausgestoRen wird. Liegt beispielsweise
die Leuchtstelle hinter dem Lenkflugkdrper, sodass eine
Abschattung durch den Lenkflugkérper durch eine Ab-
bremsung des Lenkflugkérpers erreicht werden muss,
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so kann zunachst das Abschattungsmittel ausgestoRRen
werden, um eine Abschattung zuséatzlich oder bereits frii-
her zu erreichen bevor der Lenkflugkdrper mit seinen fes-
ten Strukturen die Abschattung dieser Stelle beginnen
kann.

[0033] Bei Verwendung von Flitterelementen ist es
vorteilhaft, wenn diese eine retroreflektierende Eigen-
schaft haben. Der Laserstrahl wird an den Flitterelemen-
ten in entgegengesetzte Richtung reflektiert, sodass ein
Teilder Laserstrahlung auf die Laserquelle zurtickgewor-
fen wird. Deren Funktion kann hierdurch beeintrachtigt
werden.

[0034] Um eine schnelle Mandvrierfahigkeit fur eine
schnelle Abschattung zu erreichen, ist es vorteilhaft,
wenn der Lenkflugkérper ein Bremsmittel, wie eine
Bremsklappe oder ein Bremssegel, zum Verringern der
Fluggeschwindigkeit aufweist. Dieses wird zweckmafi-
gerweise wahrend des Fluges ausgefahren und bremst
den Lenkflugkdrper in Abhangigkeit von dem Ausfahr-
grad ab. Die Fluggeschwindigkeit kann zugig verringert
und ein Ruckfallen des Lenkflugkdrpers schnell erreicht
werden.

[0035] AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn der Flugkor-
per nach seinem Start ein Abschattungselement ausfahrt
und hierdurch seine Schattenflache vergréRert, insbe-
sondere auf das zumindest 1,5-fache der Abschattungs-
flache des Lenkflugkdrpers beim Start. Hierdurch kénnen
Ungenauigkeiten bei der Flugsteuerung des Lenkflug-
kérpers ausgeglichen werden und/oder es kénnen meh-
rere lasersensitive Stellen zugleich abgeschattet wer-
den.

[0036] Zur Stérung der Funktion der Laserquelle istes
aulerdem vorteilhaft, wenn Lenkflugkérper einen Re-
flektor aufweist, insbesondere einen Retroreflektor. Der
Reflektor kann beispielsweise auf einem Abschattungs-
element abgeordnet sein, das nach dem Start des Lenk-
flugkdrpers ausgefahren wird.

[0037] AuBerdem istdie Erfindung gerichtet auf einen
Lenkflugkérper zum Schitzen eines Fahrzeugs vor ei-
nem Angriff durch einen Laserstrahl. Um einen wirkungs-
vollen Schutz des Fahrzeugs vor dem Angriff zu errei-
chen, umfasst der Lenkflugkérper erfindungsgemaR ein
Sensorsystem zum Sensieren von Laserstrahlung des
Laserstrahls und eine Steuereinheit, die dazu vorbereitet
ist, den Lenkflugkdrper in den Laserstrahl hineinzuflie-
gen und das Fahrzeug vor dem Laserstrahl abzuschat-
ten. ZweckmaRigerweise ist die Steuereinheit auch dazu
vorbereitet, den Schatten des Lenkflugkdrpers auf dem
Fahrzeug zu halten.

[0038] Die bisher gegebene Beschreibung vorteilhaf-
ter Ausgestaltungen der Erfindung enthalt zahlreiche
Merkmale, die in einigen abhangigen Anspriichen zu
mehreren zusammengefasst wiedergegeben sind. Die-
se Merkmale kénnen jedoch zweckmaRigerweise auch
einzeln betrachtet und zu sinnvollen weiteren Kombina-
tionen zusammengefasst werden, insbesondere bei
Ruckbeziigen von Anspriichen, sodass ein einzelnes
Merkmal eines abhéangigen Anspruchs mit einem einzel-
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nen, mehreren oder allen Merkmalen eines anderen ab-
hangigen Anspruchs kombinierbar ist. AuRerdem sind
diese Merkmale jeweils einzeln und in beliebiger geeig-
neter Kombination sowohl mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren als auch mit der erfindungsgemafen Vorrich-
tung gemal 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.

[0039] 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 Ausflihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
Die Ausflihrungsbeispiele dienen der Erlduterung der Er-
findung und beschranken 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 Ausfiih-
rungsbeispiel entfernt, in ein anderes Ausflihrungsbei-
spiel zu dessen Ergadnzung eingebracht und/oder mit ei-
nem beliebigen der Anspriiche kombiniert werden.
[0040] Es zeigen:

FIG1 ein Luftfahrzeug unmittelbar vor einem Angriff
durch ein Lasersystem,

FIG2 das Luftfahrzeug, das von einem loiternden
Lenkflugkérper gegen einen Laserstrahl des
Lasersystems abgeschattet wird,

FIG3 das Luftfahrzeug, das von einem auf die Laser-
quelle zu fliegenden Lenkflugkdrper gegen ei-
nen Laserstrahl abgeschattet wird,

FIG4  das Luftfahrzeug in einer Ansicht von unten mit
drei von Laserstrahlen beleuchteten Stellen,
von denen eine durch einen Lenkflugkorper teil-
weise abgeschattet wird, und

FIG5 den Lenkflugkdrper beim Abschatten einer be-
leuchteten Stelle durch seine festen Strukturen
und dem teilweisen Abschatten einer anderen
beleuchteten Stelle durch ein gasférmiges Ab-
schattungsmittel.

[0041] FIG 1 zeigt ein Fahrzeug 2 in Form eines Luft-
fahrzeugs, das in diesem Fall als Verkehrsflugzeug zum
Transport von Passagieren oder Luftfracht ausgefiihrt
ist. In einer Landschaft 4, Giber 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 im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel am
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Boden platziert und unbeweglich. Es ist jedoch auch
moglich, dass das Lasersystem 6 beweglich ist und bei-
spielsweise in einem Luftfahrzeug montiert ist. Alle im
Folgenden beschriebenen und auf die Laserquelle 10
bezogenen Details sind dann entsprechend auf die Be-
weglichkeit bzw. Héhe tGber dem Boden anzupassen.
[0042] Das Lasersystem 6 ist ein Hochenergielaser-
system, das den Laserstrahl 8 vorwiegend im infraroten
Spektralbereich aussendet, beispielsweise bei 3,8 um,
wobei der Laserstrahl 8 Uber 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.

[0043] Anstelle des Hochenergielasersystems 6 kann
ein Designatorlasersystem bzw. Markierlasersystem be-
kampft oder gestért werden, das das Fahrzeug 2 an-
leuchtet, um einen Lenkflugkdrper in das Fahrzeug 2 zu
steuern. Durch eine Abschattung des Fahrzeugs 2
und/oder eine Zerstdrung der Laserquelle 10 kann diese
Markierung gestort werden, so dass der angreifende
Lenkflugkdérper das Fahrzeug 2 nicht finden kann. Die
folgende Beschreibung bezieht sich auf ein stationares
Hochenergielasersystem 6, ohne dass damit eine Ein-
schrankung auf dieses System verbunden ware.

[0044] Zum Schitzen des Fahrzeugs 2 weist dieses
zumindest einen Flugkérper 12, 14 auf, wobei in FIG 1
zur Erlauterung mehrerer Schutzverfahren drei Flugkor-
per 12 und ein Flugkdrper 14 dargestellt sind. Des Wei-
teren weist das Luftfahrzeug ein Sensorsystem 16 mit
einer Mehrzahl von Sensoren 18 auf, die jeweils mit einer
Steuereinheit 20 signaltechnisch verbunden sind. Im ge-
zeigten Ausfiuihrungsbeispiel ist das Luftfahrzeug mit finf
Sensoren 18 ausgestattet, einer in der hinteren Halfte
des Rumpfs, einerin der vorderen Halfte des Rumpfs, je
einer an einem Fllgel des Luftfahrzeugs und einem nach
oben gerichteten Sensor 18 an der oberen Halfte des
Rumpfs des Luftfahrzeugs. Zum Schutz des Luftfahr-
zeugs Uberwachen die Sensoren 18 des Sensorsystems
16 aktiv den Luftraum nach Laserstrahlung. Die Senso-
ren 18 umfassen jeweils einen Bildsensor hinter einer
180°-Optik, sodass die Szenerie einer Halbkugel des
Umraums auf ein lasersensitives Element abgebildet
wird. Hierdurch kann ein Bild des Laserstrahls 8 in der
Umgebung aufgenommen werden, und hieraus kénnen
weitere Informationen zum Laserstrahl 8 ermittelt wer-
den. Auf diese Weise wird ein Bild des Laserstrahls 8
aufgenommen, aus dessen Wellenldnge beziehungs-
weise Spektrum und dessen Geometrie die Steuerein-



11 EP 3 118 564 A1 12

heit 20 des Sensorsystems 16 den Laserstrahl 8 insbe-
sondere mittels bildverarbeitender Methoden als solchen
erkennt. Als geometrische Merkmale kénnen verwendet
werden, dass der Laserstrahl 8 als gerader Strich in der
Landschaft gesehen wird. AuBerdem weist er ein scharf
begrenztes Ende an der Laserquelle 10 auf. An seinem
anderen Ende wird der Laserstrahl jedoch - sofern er
nicht auf einen Gegenstand trifft - immer schwécher, wie
in FIG 1 dargestelltist, sodass ein definiertes Ende nicht
ohne weiteres ermittelbar ist. Auch dieses Merkmal des
oberen Abschwachens der Laserstrahlung kann zur La-
sererkennung genutzt werden.

[0045] Ausdengeometrischen Datendes Laserstrahls
8 sowie dessen Spektrum und Strahlungsintensitat klas-
sifiziert die Steuereinheit 20 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 weder
der Laserstrahl 8 abgeschattet noch die Laserquelle 10
bekampft. Bei einer Klassifikation in eine der beiden an-
deren Stufen wird eine Abschattung und/oder Bekédmp-
fung vorbereitet. Hierzu wird ein Kanister 22, der zumin-
dest einen der Flugkdrper 12 beherbergt, in die Richtung
der Laserquelle 10 verschwenkt. Diese Verschwenkbar-
keit ist in FIG 1 durch den gekriimmten Doppelpfeil am
Kanister 22 angedeutet. Alternativ oder zusatzlich wird
der Abwurf des Flugkdrpers 14 aus dem Rumpf des Luft-
fahrzeugs 2 vorbereitet. Bei einer Klassifizierung in die
héchste der Bedrohungsklassen wird die Bekampfung
und/oder Abschattung 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.

[0046] Sowohl fiir die Abschattung als auch fir eine
Bekampfung der Laserquelle 10 ist es vorteilhaft, wenn
die Position der Laserquelle 10 bekannt ist. Diese ermit-
telt die Steuereinheit 20 beispielsweise aus der Geome-
trie des Laserstrahls 8. So kann an der Stelle des abrup-
ten Endes des Laserstrahls 8 die Laserquelle 10 vermu-
tetwerden. AuBerdem kann dem Laserstrahl 8 eine Rich-
tung gegeben werden, zumindest eine grobe Richtung
oben und unten, wobei die Laserquelle 10 nur an einem
unteren Ende des Laserstrahls 8 positioniert ist. Auf die-
se Weise kann eine Richtung der Laserquelle 10 relativ
zum Luftfahrzeug 2 ermittelt werden. Aus der Richtung
und einer Flughdhe des Luftfahrzeugs und zweckmaRi-
gerweise einer Topografie der tiberflogenen Landschaft,
kann auch die Entfernung zwischen Luftfahrzeug und La-
serquelle 10 bestimmt werden, insbesondere werden die
absoluten geografischen Koordinaten der Laserquelle 10
bestimmt.

[0047] Die Erkennung des Laserstrahls 8 erfolgt inso-
fern durch eine Aufnahme des Laserstrahls 8 von der
Seite, wobei aus dem Laserstrahl 8 an der Atmosphéare
gestreute Laserstrahlung aufgenommen wird. Dies kann
auch durch den nach oben gerichteten Sensor 18 ge-
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schehen, dessen Blick auf die Laserquelle 10 verstellt
ist. Anhand der Ausrichtung des sichtbaren Teils des La-
serstrahls 8 kann ferner ein weiterer Verlauf des Laser-
strahls 8 in der Umgebung extrapoliert werden.

[0048] Fir den 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
18 des Sensorsystems 16 vorgenommen werden, bei-
spielsweise durch einen Sensor 18 an einem Fligel des
Luftfahrzeugs 2. Dieser erkennt den Laserstrahl 8 an sich
und beide abrupte Enden, wobei die Steuereinheit 20
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 18 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-
tung der Sensoren 18 am Luftfahrzeug 2 zueinander be-
stimmt werden.

[0049] Zum Schutz des Luftfahrzeugs wird nun zumin-
dest ein Flugkorper 12, 14 vom Luftfahrzeug gestartet.
Die Steuerung des Starts Ubernimmt die Steuereinheit
20 des Sensorsystems 16, die auch ein Teil einer zen-
tralen Fahrzeugsteuerung des Fahrzeugs 2 sein kann.
[0050] FIG 2 und FIG 3 zeigen zwei Ausfiihrungsbei-
spiele zum Schitzen des Luftfahrzeugs, die einzeln oder
in Kombination durchgefiihrt werden kénnen. Indem ers-
ten Ausfihrungsbeispiel aus FIG 2 wird der Flugkorper
14 aus dem Rumpf des Luftfahrzeugs abgeworfen, und
dieser beginnt seinen Loiterflug, derim Wesentlichen pa-
rallel zum Flug des Luftfahrzeugs verlauft. Zweck dieses
Flugs ist es, das Luftfahrzeug, insbesondere zumindest
lasersensible Stellen des Luftfahrzeugs, vom Laserstrahl
8 abzuschatten. Der Flugkdrper 14 ist mit einem Luft at-
menden Verbrennungsmotor, beispielsweise einer Tur-
bine angetrieben, sodass ein langer Flug in Begleitung
des Fahrzeugs 2 mdglich ist. Alternativ oder zusatzlich
ist ein Raketenmotor mdglich, insbesondere ein Fest-
brennstoffmotor, der hinsichtlich seiner Leistung auf die
Fluggeschwindigkeit des Luftfahrzeugs abgestimmt ist.
Der Flugkérper 14 ist mit groRflachigen Fligeln zur
groRflachigen Abschattung des Luftfahrzeugs ausge-
stattet. Zumindest die gesamte untere Seite des Flug-
korpers 14 ist lasergehartet ausgefiihrt, sodass eine Be-
strahlung von zumindest drei Minuten durch den Hoch-
energielaserstrahl 8 keine den Flug beeintréachtigende
Zerstérung am Flugkorper 14 erzeugt. Ein Teil der Un-
terseite ist mit Retroreflektoren bestlickt, die einen Teil
der Laserstrahlung zur Laserquelle 10 zurtck reflektie-
ren.

[0051] Zum Halten des Flugkérpers 14 im Laserstrahl
8 bestehen mehrere Mdglichkeiten. Beispielsweise kann
die Position des Laserstrahls 8 im Raum bzw. dessen
Ende auf dem Fahrzeug 2 durch Sensoren 18 des Sen-
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sorsystems 16 ermittelt werden. Entsprechende Steuer-
signale werden von der Steuereinheit 20 an eine Steu-
ereinheit 24 des Flugkodrpers 14 gegeben.

[0052] Eine Alternative oder zusatzliche Mdglichkeit
besteht darin, dass der Flugkdrper 14 die Abschattung
selbst bestimmt und hieraus seinen Flug steuert. So
weist der Flugkdrper 14 einen nach oben gerichteten la-
sersensitiven Sensor 26 auf, der das Luftfahrzeug 2 von
unten Uberwacht. Ein Auftreffen des Laserstrahls 8 auf
dem Luftfahrzeug 2 wird erkannt, und der Flugkérper 14
wird so gesteuert, dass der Bestrahlungsfleck des La-
serstrahls 8 auf dem Luftfahrzeug 2 verschwindet. Hierzu
wird der Flug so geregelt, dass die RegelgréRe, namlich
die Sichtbarkeit des Laserflecks auf dem Luftfahrzeug 2,
verschwindet oder zumindest verringert wird. Wenn an-
dererseits der Laserstrahl 8 vom Luftfahrzeug weg be-
wegt wird, verschwindet der Laserfleck ebenfalls. In die-
sem Fall begleitet der Flugkérper 14 das Luftfahrzeug
noch eine vorgegebene Strecke bzw. Zeitdauer weiter,
um einen Schutz gegen den potentiell wieder gefahrli-
chen Laserstrahl 8 aufrechtzuhalten.

[0053] Gerade bei einem Flugkérper 14 mit einem Ra-
ketenmotor kann es sein, dass der Festbrennstoff des
Raketenmotors nach einer Weile verbraucht ist. In die-
sem Falle kann ein zweiter Flugkorper 14 gestartet wer-
den, der das Fahrzeug 2 weiter abschattet. Auch wenn
in FIG 1 nur ein Flugkdrper 14 im Fahrzeug 2 gezeigt ist,
so kénnen doch mehrere vorhanden sein und nachein-
ander gestartet werden.

[0054] Eine zusatzliche oder alternative Methode zum
Abschatten des Fahrzeugs 2 durch einen Flugkérper 12
ist anhand der Zeichnung aus FIG 3 dargestellt. Bei ei-
nem wie oben beschriebenen Bedrohungsszenario wird
ein Flugkérper 12 in Form eine Lenkrakete gestartet. Al-
ternativ kann der Flugkorper 2 als Lenkgeschoss ausge-
fuhrt sein, das ohne eigenen Antrieb ausgefihrt ist, je-
doch lenkbar ist und zum Zwecke eines langen Flugs
segelfahig ist. Dieser Flugkérper 12 wird aus dem Kanis-
ter 22 gestartet, beispielsweise durch einem Abwurf, ei-
nen Abschuss und/oder einen Start eines Raketenmo-
tors des Flugkdrpers 12. Da der Flugkorper 12 durch die
Ausrichtung des Kanisters 22 auf die Laserquelle 10
und/oder nach vorne und unten bereits ausgerichtet star-
tet, kbnnen Umwege vermieden werden und der Flug-
kérper 12 kann schnell in eine giinstige Abschattungs-
position gebracht werden. Dies ist besonders vorteilhaft
bei Verwendung eines lenkbaren Geschosses, das
ebenfalls mit einer Steuereinheit zur Steuerung des ge-
lenkten Flugs und einem Lenksystem zur Durchfliihrung
der Lenkung aufweist.

[0055] Die im Folgenden beschriebenen Verfahren
kénnen mit dem Lenkflugkérper 12 und/oder mit dem
Lenkflugkorper 14 durchgefiihrt werden. Zum Steuern
des Lenkflugkérpers 12 und/oder des Lenkflugkdrpers
14 aus FIG 2 wird von der Steuereinheit 20 zunachst ein
Abschattungskorridor 28 bestimmt. Dieser Abschat-
tungskorridor 28 reicht von der Laserquelle 10 bis zum
Fahrzeug 2 und ist in seiner Geometrie so ausgefiihrt,
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dass er samtliche gedachte Linien von der Laserquelle
10 zu allen Punkten des Fahrzeugs 2 umfasst. Linien
von der Laserquelle 10 zu Raumpunkten, die um mehr
als einen vorgegebenen Abstand vom Fahrzeug 2 ent-
fernt sind, liegen jedoch nicht innerhalb des Abschat-
tungskorridors 28. Diese Entfernung dient zum Ausgleich
von Rechenungenauigkeiten und liegt zweckmaRiger-
weise unter 50 m, insbesondere unter 10 m. Der Abschat-
tungskorridor 28 wird von der Steuereinheit 20 aus den
Positionen der Laserquelle 10 und des Fahrzeugs 2 so-
wie den Abmessungen, der Ausrichtung und/oder der
Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit des Fahr-
zeugs 2 im Raum berechnet. Die Position des Abschat-
tungskorridors 28, insbesondere seine Geometrie und
Lageim Raum, kannin absoluten, erdfesten Koordinaten
oder in Relativkoordinaten bestimmt sein, die sich auf
einen mit dem Fahrzeug 2 mitbewegten Bezugsraum be-
ziehen.

[0056] Weiter sind in der Steuereinheit 20 mehrere la-
sersensitive Stellen 30, 32 des Fahrzeugs 2 hinterlegt,
die in FIG 4 anhand eines vorderen punktierten Bereichs
30 und eines hinteren gestrichelten Bereichs 32 darge-
stellt sind. Diese lasersensitiven Stellen 30, 32 umfassen
solche Bereiche am Fahrzeug, deren Bestrahlung durch
einen Hochenergielaser innerhalb eines vorgegebenen
Zeitraums vom beispielsweise weniger als 10 Sekunden
zu einem Schaden am Fahrzeug 2 fihren, der dessen
Funktionsfahigkeit beeintrachtigt. Auch zu diesen laser-
sensitiven Stellen 30, 32 werden Abschattungskorridor
34, 36 berechnet, die in FIG 3 punktiert beziehungsweise
gestrichelt angedeutet sind. Entsprechend dem Abschat-
tungskorridor 28 umfassen die Abschattungskorridor 34,
36 ausschlieBlich alle gedachten Linien von der Laser-
quelle 10 zu allen méglichen Punkten der lasersensitiven
Stellen 30, 32.

[0057] Bei dem in FIG 3 gezeigten Ausflihrungsbei-
spielwurde der Lenkflugkérper 12 nach vorne und schrag
nach unten abgeschossen, sodass sein Abstand zur La-
serquelle 10 durch den Flug verringert wird und sein Ab-
stand zum Fahrzeug 12 zugleich vergréRert wird. Der
Flug des Lenkflugkdrpers 12 wird hierbei von der Steu-
ereinheit 20 des Luftfahrzeugs 2 gesteuert, wobei die
Steuereinheit 20 Gber eine Funkverbindung mit der Steu-
ereinheit des Flugkdrpers 12 in Verbindung steht. Der
Flug des Flugkoérpers 12 wird so gesteuert, dass der Flug-
korper 12 stets innerhalb des Abschattungskorridors 28
bzw. 34, 36 verbleibt. Verlasst der Laserstrahl 8 den Ab-
schattungskorridor 28, trifft er also nicht mehr auf das
Fahrzeug 2, so verbleibt der Flugkérper 12 dennoch in-
nerhalb des Abschattungskorridors 28, um bei einem er-
neuten Einschwenken des Laserstrahls 8 auf das Fahr-
zeugs 2 das Fahrzeug 2 méglichst schnell abschatten
zu koénnen. Insbesondere verbleibt der Lenkflugkorper
12 innerhalb eines der speziellen Abschattungskorridore
34, 36 zum Schutz einer lasersensitiven Stelle 30, 32
des Fahrzeugs 2. Verlasst der Laserstrahl 8 einen der
Abschattungskorridore 34, 36, verbleibt jedoch im Ab-
schattungskorridor 28, trifft also an einer nicht lasersen-
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sitiven Stelle auf das Fahrzeug 2, so verbleibt der Lenk-
flugkdérper 12 dennoch innerhalb eines der Abschat-
tungskorridore 34, 36, um die betreffende lasersensitive
Stelle 30, beziehungsweise 32 zlgig schiitzen zu kén-
nen, wenn der Laserstrahl 8 auf diese einschwenkt.
[0058] Anhand der Darstellung aus FIG 4 werden in
folgenden Verteidigungsstrategien des Fahrzeugs 2 be-
schrieben. Der Laserstrahl 8 sei auf das Fahrzeug 2 ge-
richtet und bilde einen Leuchtfleck 38 an einer lasersen-
sitiven Stelle 32. Der Lenkflugkdrper 12 oder der Lenk-
flugkérper 14, auf den sich die Verfahrensbeschreibun-
gen ebenso beziehen, wird so gelenkt, dass er die laser-
sensitive Stelle 32 zumindest teilweise abschattet. Bei
der in FIG 4 gezeigten Stellung schattet der Flugkorper
12, 14 den Leuchtfleck 38 teilweise ab. Zur VergroéfRerung
seiner Abschattungsflache wurden nach dem Start des
Flugkorpers 12, 14 zwei Abschattungselemente 40 in
Form von Abschattungssegeln ausgefahren, die die Ab-
schattungsflache des Flugkérpers 12, 14 mehr als ver-
doppeln. Die Abschattungselemente 40 sind mit einer
retroreflektierenden Schicht beschichtet, die in FIG 4
durch eine Schraffur der Abschattungselemente 40 an-
gedeutet ist. Fallt der Laserstrahl 8 auf diese Schicht, so
wird der teilweise zur Laserquelle 10 zurlickreflektiert
und beschadigt dort dessen Optik oder andere Elemente,
sodass die Funktionsféhigkeit der Laserquelle 10 beein-
trachtigt wird.

[0059] Der Flug des Lenkflugkérpers 12, 14 wird nun
so gesteuert, beispielsweise von der Steuereinheit 20
oder der Steuereinheit 24 des Lenkflugkorpers 12, 14,
dass der Lenkflugkérper 12, 14 den Leuchtfleck 38 voll-
sténdig abschattet. Hierzu wird die Leuchtintensitat des
Leuchtfleck 38 gemessen, entweder durch den Sensor
26 des Flugkorpers 12, 14 oder durch einen der Sensoren
18 des Luftfahrzeugs 2. Die Leuchtintensitat kann als
RegelgréRe zur Regelung der Lenkung des Flugkorpers
12, 14 verwendet werden, wobei das Regelziel das Ver-
schwinden der Leuchtstarke ist. Mit dem Flugkérper 14
kann dies sehr einfach erreicht werden, da dessen Sen-
sor 26 bei einem Loiterflug die Leuchtstarke des Leucht-
flecks 38 problemlos erkennen und messen kann. Ist der
Flugkorper 12 als segelféahiges Geschoss ausgefiihrt, so
entfernt er sich relativ schnell vom Fahrzeug 12. Durch
die grolRe Distanz ist die Messung der Leuchtstarke des
Leuchtflecks 38 zwar immer noch mdéglich, jedoch
schwieriger. Die Messung wird daher zweckmaRigerwei-
se von einem der Sensoren 18 durchgefihrt. Diese sind
so platziert, dass sie zumindest alle lasersensitiven Stel-
len 30, 32 abtasten kdnnen.

[0060] Verandertsich die Position des Leuchtflecks 38
am Fahrzeug, wandert er beispielsweise in einen nicht
lasersensitiven Bereich, wie in FIG 4 durch den Leucht-
fleck 42 angedeutet ist, so verbleibt der Flugkdrper 12,
14 so, im Abschattungskorridor 34, 36, sodass er eine
lasersensitive Stelle 30, 32 abschattet. Auf eine Abschat-
tung der anderen Bereiche des Fahrzeugs 2 wird ver-
zichtet. Wird der Laserstrahl 8 jedoch an eine andere
lasersensitive Stelle 30 geflihrt, wie in FIG 4 durch den
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Leuchtfleck 44 angedeutet ist, so wird der Flugkorper 12,
14 in eine Abschattungsposition der entsprechenden la-
sersensitiven Stelle 30 gelenkt. Dies muss jedoch nicht
sofort erfolgen, sondern kann nach einer Wartezeitdauer
geschehen, die von der Laserhérte des Bereichs 30 be-
ziehungsweise der dort deponierten Energiemenge ab-
hangig ist. Auf diese Weise wird verhindert, dass der
Leuchtfleck 38, 44 schnell zwischen den lasersensitiven
Stellen 30, 32 hin und her springt und der Flugkérper 12,
14 durch standiges Nachverfolgen seine Abschattungs-
wirkung stark verringert. Nach einer vorbestimmten Zeit-
dauer, beziehungsweise Warteperiode steuert der Lenk-
flugkdrper 12, 14 den neu beleuchteten lasersensitiven
Bereich 30 an und schattetdiesen gegen den Laserstrahl
8 ab. Springt der Laserstrahl 8 zu einem anderen laser-
sensitiven Bereich 32, so verbleibt der Flugkdrper 12, 14
so, dass er die zuvor bestrahlte lasersensitive Stelle 30
solange abschattet, bis diese einen unkritischen Zustand
erreicht, beispielsweise lange genug abgekiihlt ist. Erst
danach wird der Flugkérper 12, 14 zu Abschattung einer
anderen lasersensitiven Stelle 32 gelenkt.

[0061] FIG 5 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel,
bei dem die Abschattung zweier Leuchtflecke 38, 44
durch das AusstoRRen von gasférmigem Abschattungs-
mittel 46 verstarkt wird. Hierzu umfasst der Flugkorper
12, 14 einen Raucherzeuger oder einen Flitterauswerfer,
der Flitterelemente, beispielsweise Folienstlickchen,
auswirft. Das Abschattungsmittel 46 hat den Zweck der
Abschattung und kann auch den Zweck der Retroreflek-
tion erfiullen, insbesondere bei Verwendung von Flitter-
elementen. Bei dem in FIG 5 dargestellten Ausflihrungs-
beispiel sei beispielsweise die bestrahlungskritische Zeit
der lasersensitiven Stellen 30, 32 so klein, dass eine
wechselnde Beleuchtung dieser Stellen 30, 32 durch den
Laserstrahl 8 zu einer kritischen Zerstérung zumindest
einer dieser Stellen 30, 32 flihrt.

[0062] Nun schiitzt der Flugkérper 12, 14 die Stellen
30, 32 gemaR einer hinterlegten Prioritat. Diese Prioritat
kann die Wichtigkeit von an den Stellen 30, 32 befindli-
chen Elementen des Luftfahrzeugs 2 sein. Es ist jedoch
auch maglich, dass der Flugkdrper 12, 14 mit héherer
Prioritat den vorderen lasersensitiven Bereich 30 schiitzt
und Versucht, den hinteren Bereich 32 unter Zuhilfenah-
me des Abschattungsmittel 46 zumindest teilweise zu
schitzen, beziehungsweise abzuschatten. Bei derin FIG
5 gezeigten Darstellung liegt der hintere Leuchtfleck 38
genau vor dem vorderen Leuchtfleck 44, sodass die bei-
den Stellen 30, 32 ausreichend abgeschattet werden
kénnen. Diese Anordnung der Leuchtflecke 38, 44 ist
jedoch eher nicht der Regelfall. Liegt der Leuchtfleck 38
schrag hinter dem Leuchtfleck 44, so ist die Konstellation
aus FIG 5 nicht erreichbar.

[0063] Allerdings ist es AusstoRen von Abschattungs-
mittel 46 dennoch sinnvoll, da der Wechsel der Abschat-
tungsposition des Flugkérpers 12, 14 von einer Stelle 30
zu anderen Stelle 32 eine Weile dauert. Beispielsweise
kann der Flugkérper 32 nach Beendigung der Abschat-
tung der vorderen lasersensitiven Stelle 30 zur Seite ge-
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steuert werden, bis er genau vor dem Leuchtfleck 38 auf
der hinteren lasersensitiven Stelle 32 fliegt. Der Aussto3
des Abschattungsmittels 46 kann begonnen werden und
so lange andauern, bis der Flugkdrper 12, 14 durch Ab-
bremsen seiner Fluggeschwindigkeit die lasersensitive
Stelle 32 erreicht und den Leuchtfleck 38 unmittelbar ab-
schattet.

[0064] Zur Beschleunigung dieses Bremsvorgangs ist
der Flugkdrper 12, 14 mit einer Bremsklappe 48 ausge-
startet, die in FIG 5 nur durch einen Querstrich angedeu-
tet ist. Die Bremsklappe 48 kann auch in dquivalenter
Weise durch einen Bremsfallschirm oder ein anderes
ausfahrbares beziehungsweise abwerfbares Element
realisiert werden.

[0065] In einem weiteren Verfahren werden mehrere
Flugkorper 12 vom Fahrzeug 2 gestartet. Dies istin FIG
3 durch die mehreren vorhandenen Flugkérper 12 in Ka-
nister 22 angedeutet. Die Flugkorper 12 werden uns so
gesteuert, dass mehrere oder alle lasersensitiven Stellen
30, 32 des Fahrzeugs 2 abgeschattet werden, insbeson-
dere unabhangig von der Position des Leuchtflecks 38,
42, 44,

Bezugszeichenliste

[0066]

2 Fahrzeug

4 Landschaft
6 Lasersystem
8 Laserstrahl

10  Laserquelle

12 Flugkorper

14 Flugkorper

16  Sensorsystem

18 Sensor

20  Steuereinheit

22 Kanister

24  Steuereinheit

26  Sensor

28  Abschattungskorridor
30 lasersensitive Stelle
32 lasersensitive Stelle
34  Abschattungskorridor
36  Abschattungskorridor
38  Leuchtfleck

40  Abschattungselement
42  Leuchtfleck

44  Leuchtfleck

46  Abschattungsmittel
48  Bremsklappe

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Schitzen eines Fahrzeugs (2) vor

einem Angriff durch einen Laserstrahl (8), bei dem
ein Sensorsystem (14) Laserstrahlung des Laser-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

strahls (8) detektiert, und ein Lenkflugkorper (12, 14)
in den Laserstrahl (8) hinein fliegt und das Fahrzeug
(2) hierdurch abschattet.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkérper (12, 14) vom Fahrzeug (2)
aus gestartet und der Flug des Lenkflugkérpers (12,
14) vom Fahrzeug (2) aus gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass Lenkflugkdrper (12) vom Fahrzeug aus nach
vorne abgeschossen wird und in Richtung zu einer
Laserquelle (10) des Laserstrahls (8) segelt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass sowohl die Positionen des Fahrzeugs (2), als
auch des Lenkflugkdrpers (12, 14) und einer Laser-
quelle (10) des Laserstrahls (8) ermittelt wird und
der Lenkflugkorper (12, 14) zwischen der Laserquel-
le (10) und dem Fahrzeug (2) im Laserstrahl (8) ge-
halten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Position einer Leuchtstelle (38, 42, 44), an
der der Laserstrahl (8) das Fahrzeug (2) trifft, be-
stimmt wird und der Lenkflugkdrper (12, 14) in Ab-
hangigkeit von der Position der Leuchtstelle (38, 42,
44) gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass derLenkflugkérper (12, 14) einen aufdas Fahr-
zeug (2) ausgerichteten Sensor (26) aufweist, der
eine Leuchtstelle (38, 42, 44), an der der Laserstrahl
(8) das Fahrzeug (2) trifft, sensiert.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Sensor (26) auf einer der Laserquelle (10)
abgewandten Seite des Lenkflugkdrpers (12, 14) an-
geordnet ist und nach oben ausgerichtet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Flug des Lenkflugkérpers (12, 14) so ge-
steuert wird, dass der Lenkflugkdrper (12, 14) seinen
Schatten auf mehrere zu schiitzende Stellen (30, 32)
des Fahrzeugs (2) so wirft, dass keine der Stellen
(30, 32) langer als eine jeweils vorgegebene Zeit-
dauer vom Laserstrahl (8) beleuchtet wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Flug des Lenkflugkdrpers (12, 14) so ge-
steuert wird, dass ein Flugkérperschatten von der
momentan beschatteten Stelle zur momentan be-
strahlten Stelle wechselt in Abhangigkeit von einer
Abklihldauer der momentanen beschatteten Stelle,
einer Beschadigungszeit der momentan bestrahlten
Stelle und einer Wechseldauer, die das Bewegen
des Schattens zwischen den Stellen dauert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkérper (12, 14) ein Abschattungs-
mittel (46) ausstoRt.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Abschattungsmittel (46) in Abhangigkeit
von der Position einer Leuchtstelle (38, 42, 44) auf
dem Fahrzeug (2) und der Position des Lenkflugkor-
pers (12, 14) ausgestolRen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkorper (12, 14) eine Bremsklappe
(48) zum Verringern seiner Fluggeschwindigkeit auf-
weist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkodrper (12, 14) nach seinen Start
ein Abschattungselement (40) ausfahrt und hier-
durch seine Schattenflache auf zumindest das 1,5-
fache vergroRert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkdrper (12, 14) einen Retroreflek-
tor aufweist.

Lenkflugkorper (12, 14) zum Schitzen eines Fahr-
zeugs (2) vor einem Angriff durch einen Laserstrahl
(8), der einen Sensor (26) zur Sensierung von La-
serstrahlung des Laserstrahls (8) und eine Steuer-
einheit (24) aufweist, die dazu vorbereitet ist, den
Lenkflugkorper (12, 14) in den Laserstrahl (8) hinein
zufliegen, das Fahrzeug (2) vor dem Laserstrahl (8)
abzuschatten und den Schatten des Lenkflugkor-
pers (12, 14) auf dem Fahrzeug (2) zu halten.
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