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(57)  Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
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Ein effektiver Schutz kann erreicht werden, wenn ein

FIG3

Sensor (16, 42, 44, 46, 48) die Laserstrahlung des La-
serstrahls (8) detektiert, ein Lenkflugkérper (12) in den
Laserstrahl (8) hinein fliegt, im Laserstrahl (8) auf die
Laserquelle (10) zufliegt und hierbei das Fahrzeug (2)
vor dem Laserstrahl (8) abschattet.
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Beschreibung

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

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

[0003] 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 Sensor die Laserstrahlung des Laserstrahls detek-
tiert, ein Lenkflugkorper in den Laserstrahl hinein fliegt,
im Laserstrahl auf die Laserquelle zufliegt und hierbei
das Fahrzeug vor dem Laserstrahl abschattet. Der Flug-
kérper kann die Laserquelle anfliegen und bekédmpfen
und wahrend des Anflugs auf die Laserquelle das Fahr-
zeug abschatten. Dies geschieht zweckmaRigerweise so
zlgig, dass die am Fahrzeug deponierte Laserenergie
noch nicht zu bedrohlichen Schaden gefiihrt hat. Ein
schneller Schutz kann durch ein Starten des Flugkérpers
vom Fahrzeug aus erreicht werden, da dann der Lenk-
flugkdrper bereits vor Ort ist und zur Abschattung in den
Laserstrahl eintauchen und zur Bekdmpfung der Laser-
quelle zligig auf diese zufliegen kann. Hierzuistder Lenk-
flugkérper zweckmaRigerweise mit einem Raketenmotor
ausgerustet. Der Lenkflugkdrper kann bei einem Anflug
auf die Laserquelle diese mittels eines Wirkteils mecha-
nisch zerstoren, beispielsweise durch eine kegelférmig
nach vorne gerichtete Splitterladung.

[0005] Der Lenkflugkérper nutzt den Laserstrahl als
Leitstrahl zum Ansteuern der Laserquelle. Die Lenkung
bzw. Navigation des Lenkflugkérpers geschieht insofern
unter Verwendung von Sensordaten, die aus einem Ab-
tasten des Laserstrahls gewonnen wurden. Es kann ein
Parameter des Laserstrahls, beispielsweise eine Streu-
lichtstarke, zur Navigation verwendet werden, beispiels-
weise indem die gemessene Streulichtstarke beim An-
flug konstant gehalten oder nach einem vorgegebenen
Schema verarbeitet wird.

[0006] Der Lenkflugkdrper fliegt zweckmaRigerweise
im Laserstrahl und wird hierbei so gesteuert, dass erim
Laserstrahl bleibt, sodass hierdurch das Fahrzeug wah-
rend dieses Flugs zumindest teilweise vom Laserstrahl
abgeschattet bleibt. Der Lenkflugkdrper kann hierfiir zu-
mindest im Wesentlichen parallel zum Laserstrahl flie-
gen, worunter auch ein Pendeln im Laserstrahl verstan-
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den werden kann, sodass der Laserstrahl zumindest teil-
weise aufden Lenkflugkdrper gerichtet bleibt. Als aufden
Lenkflugkorper gerichteter Laserstrahl kann ein den
Lenkflugkorper treffender Laserstrahlkern verstanden
werden, dessen Leistung pro Querschnittsflache zumin-
dest beispielsweise 30% der Maximalleistung pro Quer-
schnittsflache betrégt, wobei die Maximalleistung pro
Querschnittsflache am Ort des Lenkflugkérpers zu sehen
ist, da die Leistung pro Querschnittsflache mit wachsen-
der Entfernung zur Laserquelle abnimmt.

[0007] Das Verfahren istbesonders geeignet zum Ein-
satz gegen eine Hochenergielaserquelle beziehungs-
weise einen Hochenergielaserstrahl. Ebenfalls vorteil-
haftist eine Abwehr eines Storlasers. Hierfir istder Sen-
sor zweckmaRigerweise in einem Strahlungsspektrum
sensitiv, das Ublicherweise fiir Hochenergielaser oder
Storlaser verwendet wird. Um die Erkennung von Streu-
strahlung zu vereinfachen, kann das Spektrum, in dem
der Sensor sensitiv ist, auf ein Band um eine Laserwel-
lenldnge beschrankt werden, die Ublicherweise fur Hoch-
energielaser verwendet wird. Beispielsweise liegt das
Band maximal = 100 nm um die Wellenlange von 3800
nm herum. AulRerdem erkennt der Sensor zweckmafi-
gerweise flr Laserstrahlung typische Charakteristiken,
wie beispielsweise das Vorliegen von kohéarenter Strah-
lung. Weiter ist es vorteilhaft, wenn mittels bildverarbei-
tender Methoden eine Laserquelle als solche erkannt
wird, beispielsweise anhand eines Bilds des Laserstrahls
inder Luftoder anhand von Restwarmestrahlung bei aus-
geschalteter Laserquelle. Hierflr ist vorteilhafterweise
ein Bildsensor vorhanden, beispielsweise mit einem Ma-
trixdetektor.

[0008] 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.

[0009] Eine Steuereinheit des Fahrzeugs kann eine
oder mehrere Recheneinheiten aufweisen, die im Fahr-
zeug an einer Stelle oder tUber das Fahrzeug verteilt an-
geordnet sein kdnnen. Die Steuereinheit erkennt den La-
serstrahl zweckmaRigerweise als solchen und leitet ei-
nen Start des Flugkérpers 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 vom Fahrzeug aus gestartet.
Wird ein Laserstrahl nicht als solcher erkannt oder als
nicht bedrohlich klassifiziert, unterbleibt das Starten des
Flugkdrpers zweckmaRigerweise.

[0010] Der Lenkflugkérper ist zweckmaRigerweise ein
unbemannter Lenkflugkdrper insbesondere mit einem
Raketenmotor. Ebenfalls méglich ist ein Lenkflugkdrper
ohne einen eigenen Motor, beispielsweise in Form eines
Lenkgeschosses. Der Lenkflugkdrper umfasst zweck-
maRigerweise eine Steuereinheit, die den Lenkflugkor-
per zur Laserquelle hin lenkt.

[0011] Der Lenkflugkdrper fliegt zur Laserquelle hin
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und nutzt hier den Laserstrahl zweckmaRigerweise als
Leitstrahl zum Ansteuern der Laserquelle. Generell ste-
hen hierfir mehrere Mdéglichkeiten zur Verfliigung.
[0012] In einer ersten Mdglichkeit nimmt ein Sensor
des Fahrzeugs oder ein Sensor des Flugkérpers ein Bild
des Laserstrahls auf. Mittels bildverarbeitender Metho-
den kann hieraus der Standort der Laserquelle des La-
serstrahls ermittelt werden. Beispielsweise wird aus dem
Bild eine gerade Linie des Laserstrahls in der Umgebung
bestimmt und ein definiertes Ende des Laserstrahls be-
ziehungsweise der Linie wird bestimmt. Dies kann durch
eine Steuereinheit des Fahrzeugs oder eine Steuerein-
heit des Lenkflugkdrpers geschehen. Dieses Ende kann
als Ort der Laserquelle bestimmt bzw. definiert werden,
und der Lenkflugkdrper kann diese Position ansteuern.
Aus weiteren Parametern, beispielsweise, dass das En-
de einunteres Ende ist oder das Ende ein abruptes Ende
ist, wohingegen der Laserstrahl in die andere Richtung
kontinuierlich schwéacher wird, kann davon ausgegangen
werden, dass die Laserquelle an diesem Strahlende an-
geordnet ist. Entsprechend kann dieser Ort fiir die Len-
kung des Lenkflugkérpers verwendet werden, der das
Ende des Laserstrahls beziehungsweise den Ort an-
fliegt. Der Ort der Laserquelle kann vom Fahrzeug aus
ermittelt und dem Lenkflugkérper lbergeben werden.
Der Ort kann alternativ oder zusatzlich vom Lenkflugkor-
per ermittelt werden.

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

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

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

[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung detektiert daher ein nach vorne blinder bzw. gegen
den Laserstrahl abgeschatteter Sensor des Sensorsys-
tems an der Umgebungsluft gestreute Laserstrahlung.
Der Sensor ist zweckmaRigerweise Teil einer Seitwarts-
sensorik und/oder Riickwartssensorik, sodass er nach
vorne hin verdecktist. Hierzu umfasst der Lenkflugkérper
zweckmaRigerweise ein Abschattungselement, bei-
spielsweise eine Rumpfvorsprung, das den Sensor ge-
gen von vorne auftreffende Laserstrahlung abschattet.
Diese Abschattung besteht zweckméaRigerweise auch
bei einem aktiv detektierenden Sensor, sodass es sich
also nicht um beispielsweise Klappen handelt, die beim
Aktivieren des Sensors gedffnet werden, sodass der
Sensor ein freies Gesichtsfeld erhalt.

[0017] Eine vorteilhafte Mdglichkeit einer solchen Ab-
schattung besteht darin, dass das Abschattungselement
eine Vertiefung im AuRengehause des Lenkflugkdrpers
umfasst, und der Sensor in dieser Vertiefung angeordnet
ist. Der Sensor kann nach hinten oder zur Seite ausge-
richtet sein und verbleibt bei einem von vorne auf den
Lenkflugkorper gerichteten Laserstrahl im Schatten der
Vertiefung. Das Abschattungselement ist zweckmaRi-
gerweise so ausgefiihrt, dass der gesamte optische Ein-
gang des Sensors nach vorne hin abgeschattet ist.
[0018] Der Lenkflugkorper fliegt zweckmaRigerweise
innerhalb des Laserstrahls parallel zum Laserstrahl auf
die Laserquelle zu. Er erzeugt hierbei einen Abschat-
tungseffekt, der das Fahrzeug vor der Laserstrahlung zu-
mindest teilweise schitzt. Unter einem Fliegen im Laser-
strahl kann hierbei verstanden werden, dass der Laser-
strahl den Lenkflugkérper trifft, wahrend der Lenkflugkor-
per parallel zum Laserstrahl fliegt.

[0019] Um den Lenkflugkérper im Laserstrahl zu hal-
ten, ist es sinnvoll, wenn die Sensorik nicht nur eine Star-
ke der Laserstrahlung erkennt, sondern auch die Rela-
tivposition des Lenkflugkdrpers relativ zur zentralen Ach-
se des Laserstrahls. Dies kann in einer einfachen und
vorteilhaften Weise erreicht werden mit mehreren tber
den Umfang eines AuRengehauses des Lenkflugkdrpers
verteilt angeordneten Sensoren, die wahrend des Flugs
Laserstrahl detektieren. Die Sensoren kdnnen auf einfa-
che Weise so angeordnet werden, dass ein im Laser-
strahl symmetrisch zentrierter Flug, also in der Mitte des
Laserstrahls, zu gleichen Sensorsignalen der Sensoren
fuhrt, die Sensorsignale die Symmetrie der Position also
wiedergeben. Wandert die Symmetrieachse des Laser-
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strahls jedoch in Richtung zu einem der Sensoren, so
wird dessen Signal im Vergleich zu dem Signal der an-
deren Sensoren starker, sodass erkannt werden kann,
dass der Lenkflugkorper, also dessen Langsachse, au-
Rerhalb der Laserachse fliegt und auch, in welcher Rich-
tung die Flugkérperachse relativ zur Laserachse liegt.
Entsprechend wird der Flug des Lenkflugkdrpers vorteil-
hafterweise so gesteuert, dass die detektierte Laser-
strahlung bei allen Sensoren gleich ist. Je nach Bauart
des Lenkflugkdrpers und dessen Sensorik kann es eben-
so vorteilhaft sein, wenn die von den Sensoren detek-
tierten Laserstrahlungsstarken nicht zueinander gleich
sind, sondern in einem vorbestimmten Verhaltnis zuein-
ander stehen.

[0020] Einfach auswertbare Sensorsignale kdnnen er-
reicht werden, wenn das Sensorsystem zumindest drei
Uber den Umfang des AuRengehauses verteilt angeord-
nete Sensoren aufweist, die beispielsweise schrag nach
hinten ausgerichtet sind. Durch die Anordnung von vier
jeweils 90° Gber den Umfang verteilte Sensoren kann ein
Rechts- und Linksflug, beziehungsweise ein Flug nach
oben und unten, noch leichter gesteuert werden.
[0021] Uminder Luft gestreute Laserstrahlung beson-
ders zuverlassig zur Navigation des Lenkflugk&rpers ver-
wenden zu kénnen, ist es vorteilhaft, wenn ein Detekti-
onsraumwinkelbereich des Sensors gegenstandsfrei ist.
Es befindet sich mithin kein Element des Lenkflugkorpers
in diesem Bereich, also im Gesichtsfeld des Sensors.
Eine durch eine Reflexion verursachte Verfélschung des
Messergebnisses kann hierdurch vermieden werden.
[0022] Eine weitere Moglichkeit zum Steuern des
Lenkflugkorpers in den Laserstrahl hinein, beziehungs-
weise zum Halten des Lenkflugkdrpers im Laserstrahl,
besteht darin, dass der Sensor auf eine dul3ere Streufla-
che gerichtet ist, die beispielsweise bei einem von vorne
aufden Lenkflugkdrper strahlendem Laserstrahl von die-
sem beleuchtet wird. Der Sensor kann hierdurch die An-
wesenheit des Laserstrahls an dieser Streuflache erken-
nen.

[0023] Vorteilhafterweise umfasst der Lenkflugkdrper
ein AuRengehduse mit einer dueren Streuflache, die
zumindest zwei, insbesondere viertangential zueinander
versetzte Bereiche aufweist. Aus der Beleuchtung dieser
Bereiche kann die Relativposition des Lenkflugkdpers
zur Laserstrahlachsein einfacher Weise und sehr schnell
erkannt werden. Vorteilhafterweise ist eine Steuerung
des Lenkflugkérpers davon abhéngig, welcher der Be-
reiche vom Laserstrahl getroffen wird. Auch die Starke,
mit der mehrere Bereiche der Streuflache vom Laser-
strahl getroffen werden, kann zur Steuerung des Lenk-
flugkérpers verwendet werden, insbesondere fir eine
Quantitat der Lenkung, also eine Starke eines Aus-
schlags eines Lenkruders des Lenkflugkdrpers. Die
Streuintensitat der Bereiche der Streuflache kann als
EingangsgréRe einer Flugregelung verwendet werden.
Regelungsziel kann hierbei eine vorbestimmte, insbe-
sondere gleichstarke Streuung der Bereiche der Streu-
flache sein. Hierdurch kann der Lenkflugkdrper mittig im
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Laserstrahl gehalten werden.

[0024] Die Bereiche der Streuflache kénnen in zwei
unterschiedliche Arten von Bereichen unterschieden
werden, namlich zwischen solchen Bereichen, die bei
exakt vor vorne auf den Lenkflugkdrper einstrahlendem
Laserstrahl beleuchtet werden, und solchen Bereichen,
die bei dieser parallelen Ausrichtung des Laserstrahls
zur Lenkflugkdrperachse nicht beleuchtet werden. Wah-
rend mittels der ersten Bereiche eine seitliche Vorset-
zung des Lenkflugkdrpers zur Laserachse erfasst wer-
den kann, kann mittels der zweiten Bereiche eine Win-
kelstellung der Lenkflugkdrperachse zur Laserachse er-
mittelt werden. Hierfur sind die zweiten Bereiche zweck-
maRigerweise so abgeschattet, beziehungsweise ange-
ordnet, dass zumindest einer der Bereiche bei zur Lase-
rachse angewinkelter Flugkérperachse vom Laserstrahl
beleuchtet wird. Aus der Starke der Beleuchtung des ent-
sprechenden Bereichs kann zusétzlich zweckmaRiger-
weise die WinkelgréRe bestimmt werden. Durchfliegt der
Lenkflugkorper beispielsweise den Laserstrahl schrag,
so kann die Winkelstellung des Flugkdrpers zum Laser-
strahl gemessen werden.

[0025] Allgemein gefasst kann anhand einer Riick-
streuintensitat der Bereiche vorteilhafterweise einer Aus-
richtung des Lenkflugkdrpers zum Laserstrahl bestimmt
werden, und zwar eine Versetzung und/oder Winkelstel-
lung der Flugkérperachse zur Laserstrahlachse.

[0026] Eine quantitative Winkelbestimmung der Flug-
korperachse zum Laserstrahl kann dadurch in einfacher
Weise erreicht werden, wenn der Lenkflugkérper in ei-
nem Aulengehduse eine dullere Streuflache aufweist,
die zumindest zwei radial zueinander versetzte Bereiche
umfasst. Je gréBer der Winkel ist, desto tiefer reicht die
auftreffende Laserstrahlung radial in die Streuflache hi-
nein, sodass das Auftreffen des Laserstrahls in einem
radial inneren Bereich einen gréReren Winkel anzeigt,
als das Auftreffen des Laserstrahls ausschlieRlich auf
einem auleren Bereich. ZweckmaRigerweise ist die
Steuerung des Lenkflugkdrpers davon abgangig, wel-
cher der Bereiche vom Laserstrahl getroffen wird.
[0027] Eine besonders schnelle Steuerung des Lenk-
flugkérpers anhand der Bereiche kann dadurch erreicht
werden, wenn fir jeden der Bereiche zumindest ein Sen-
sor vorhanden ist, der auf diesen Bereich ausgerichtet
ist, und dessen Blick vorteilhafterweise auf alle anderen
Bereiche versperrt ist. Hierdurch kdnnen besonders ein-
fache und schnelle Sensoren verwendet werden, sodass
ein einfach auswertbares Messergebnis sehr schnell vor-
liegt.

[0028] Der Schutz des Fahrzeugs durch den Lenkflug-
kérper kann auf zwei Arten erreicht werden: der Abschat-
tung des Fahrzeugs durch den im Laserstrahl fliegenden
Lenkflugkdérperund die Zerstérung der Laserquelle durch
den anfliegenden Lenkflugkérper. Der Abschattungs-
schutz kann noch vergréRert werden, wenn wahrend des
Flugs auf die Laserquelle ein Ausfahrelement das Au-
Rengehéuse Uiberragend ausgefahren wird, sodass eine
Abschattungsflache des Lenkflugkdrpers vergroert
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wird. Die Abschattungsflache bezieht sich hierbei auf die
Silhouette des Lenkflugkdrpers in einer Draufsicht von
vorne. Zur Stérung und méglichen Zerstérung der Laser-
quelle ist es aulerdem vorteilhaft, wenn das Ausfahre-
lement nach vorne hin mit einer reflektiven Schicht ver-
sehen ist, insbesondere mit einer retroreflektiven
Schicht, sodass das Ausfahrelement die auftreffende La-
serstrahlung entgegen der Laserstrahlrichtung reflek-
tiert. Das Ausfahrelement kann ein zu den Fligeln zu-
satzliches, bewegliches Element sein, ein Kragen oder
dergleichen.

[0029] Eine Abschattungsflache des Lenkflugkdrpers
kann in erheblicher Weise vergrofRert werden, wenn der
Lenkflugkoérper wahrend des Flugs auf die Laserquelle
Material wolkenférmig ausstoft. Dadurch dass der Lenk-
flugkérper parallel zum Laserstrahl fliegt, liegt auch der
ausgestolRene Materialzylinder, beziehungsweise Mate-
rialkegel, parallel zur Laserausrichtung, sodass der La-
ser diesen auf gesamter Lange durchstoflen muss. Das
Material kann Rauch aus einem Triebwerk, beziehungs-
weise einem Raketenmotor des Lenkflugkdrpers sein,
dem zum Treibmittel ein Rauchbildner zugesetzt ist. Be-
sonders vorteilhaft kommt das Material aus einer zusatz-
lich zu einer Triebwerks6ffnung vorhandenen Dise.
Triebwerksschub und Rauchausstofl kénnen hierbei un-
abhangig voneinander gesteuert werden.

[0030] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, dass
das Material vom Kopf des Lenkflugkdrpers durch die
auftreffende Laserstrahlung aus einer Ablationsschicht
abgetragen wird. Die Rauchbildung ist dann automatisch
auf solche Zeitraumer beschrankt, in denen der Laser-
strahl der Lenkflugkérper trifft. Das Material wird hierbei
besonders sparsam verwendet. Zur Stérung, bezie-
hungsweise Zerstérung der Laserquelle ist es auRerdem
vorteilhaft, wenn das Material Flitter zur Reflektion von
Laserstrahlung enthalt.

[0031] Wenn sich der Lenkflugkdrper nicht exaktin der
Mitte des Laserstrahls aufhalt, sondern seitlich versetzt
zum Laserstrahl fliegt, ist es vorteilhaft, wenn auch das
Material nur in die Richtung zum Laserstrahl oder zumin-
dest Uberwiegend in diese Richtung ausgestoen wird.
Hierfir ist es vorteilhaft, wenn das Material aus mehreren
Dusen ausgestolRen wird, und eine Steuereinheit den
Materialausstol aus den einzelnen Disen in Abhangig-
keit der Lage des Lenkflugkdrpers zum Laserstrahl steu-
ert. Auf diese Weise kann das Material gezieltin Richtung
zum Laserstrahl gelenkt und dieser gezielt getriibt wer-
den.

[0032] Laseroptiken- und Laserstrahlerzeuger sind in
der Regel sehr empfindlich gegen Einfallen der Laser-
strahlung. Eine Reflexion des Laserstrahls kann daher
zur Zerstérung der Laserquelle fihren, sodass das Fahr-
zeug auch hierdurch geschutzt werden kann. Eine Még-
lichkeit zur Reflexion des Laserstrahls besteht darin,
dass Laserstrahlung von einem Element des Lenkflug-
korpers reflektiert wird, insbesondere durch einen Retro-
Reflektor. Der Reflektor kann an der Spitze des Lenk-
flugkdrpers und/oder unter einem Dom des Lenkflugkor-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

pers abgeordnet sein. Liegt der Reflektor hinter einem
Dom, so sollten Verdampfungsgase, die bei einer Zer-
storung des Reflektors entstehen, aus einem Innenraum
hinter dem Dom durch Offnungen nach auRen gefiihrt
werden, also in einen Umgebungsbereich des Lenkflug-
korpers. Der Lenkflugkérper umfasst insofern zweckma-
Rigerweise einen Dom mit einem dahinter angeordneten
Raum, der iiber Offnungen mit der Umgebung des Lenk-
flugkdrpers flr einen Druckausgleich verbunden ist. In
diesem Raum kann ein Reflexionselement und/oder eine
Ablationsschicht angeordnet sein.

[0033] Die Erfindung ist auRerdem gerichtet auf einen
Lenkflugkérper mit einem AulRengehause, einer Spitze,
einem Lenksystem und einem in die Umgebung gerich-
teten Sensor.

[0034] Um einen wirkungsvollen Schutz eines Fahr-
zeugs vor einem Angriff durch einen Laserstrahl zu er-
reichen, ist der Sensor erfindungsgemaf zur Detektion
von Laserstrahlung eines Laserstrahls ausgefiihrt, und
der Lenkflugkoérper ist weiter erfindungsgeman mit einer
Steuereinheit ausgeristet, die dazu vorbereitet ist, unter
Verwendung der Daten des Sensorsystems das Lenk-
system so anzusteuern, dass die Spitze des Lenkflug-
korpers im Laserstrahl verbleibend auf die Laserquelle
zusteuert.

[0035] Vorteilhafterweise umfasst der Lenkflugkdrper
einen Wirkteil mit einer Detonationsladung. Die Detona-
tionsladung kann Splittermaterial enthalten, wobei die
Detonationsladung und Splittermaterial zweckmaRiger-
weise so zueinander angeordnet sind, dass das Splitter-
material bei einer Detonation der Detonationsladung in
einem Kegel nach vorne geschleudert wird. Die Ziindung
der Detonationsladung kann durch einen Aufschlagziin-
der oder einen Annaherungsziinder erfolgen, der im
Flugkodrperkopf angeordnet ist.

[0036] 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-
nen, mehreren oder allen Merkmalen eines anderen ab-
hangigen Anspruchs kombinierbar ist. Aulerdem sind
diese Merkmale jeweils einzeln und in beliebiger geeig-
neter Kombination sowohl mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren als auch mit der erfindungsgemaRen Vorrich-
tung gemaR den unabhangigen Anspriichen kombinier-
bar. So sind Verfahrensmerkmale auch als Eigenschaf-
ten der entsprechenden Vorrichtungseinheit gegen-
standlich formuliert zu sehen und funktionale Vorrich-
tungsmerkmale auch als entsprechende Verfahrens-
merkmale.

[0037] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
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cher verstandlich in Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
Die Ausflihrungsbeispiele dienen der Erlduterung der Er-
findung und 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.

[0038] Es zeigen:

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

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

FIG3 eine Verteidigung des Fahrzeugs durch einen
Lenkflugkérper und

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

[0039] FIG 1 zeigt ein Fahrzeug 2 in Form eines Luft-

fahrzeugs, das in diesem Beispiel als Verkehrsflugzeug
zum Transport von Passagieren oder Luftfracht ausge-
fuhrt ist. In einer Landschaft 4, tiber 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 istim gezeigten Ausfihrungs-
beispiel am Boden platziert und unbeweglich. Es ist je-
doch auch méglich, dass das Lasersystem 6 beweglich
istund beispielsweise in einem Luftfahrzeug montiert ist.
Alle im Folgenden beschriebenen und auf die Laserquel-
le 10 bezogenen Details sind dann entsprechend auf die
Beweglichkeit bzw. Héhe Gber dem Boden anzupassen.
[0040] 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 tber eine Distanz von mehreren
Kilometern genligend Energie transportiert, um empfind-
liche Teile des Luftfahrzeugs zu zerstdéren und hierdurch
dessen Flugfahigkeit akut zu gefédhrden. Das Lasersys-
tem 6 dient zum Bekadmpfen 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 gerichtetwird,
um die im Lasersystem 6 bildhaft hinterlegte Stelle des
Luftfahrzeugs 2 iber einen Zeitraum von einigen Sekun-
den zu bestrahlen und hierdurch zu zerstéren.
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[0041] Anstelle des Hochenergielasersystems 6 kann
ein Designatorlasersystem bzw. Markierlasersystem be-
kampft oder gestort 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
Lenkflugkoérper das Fahrzeug 2 nicht finden kann. Die
folgende Beschreibung bezieht sich auf ein stationdres
Hochenergielasersystem 6, ohne dass damit eine Ein-
schrankung auf dieses System verbunden ware.

[0042] Zum Schitzen des Fahrzeugs 2 weist dieses
zumindest einen Flugkérper 12 auf, wobei in FIG 1 zur
Erlauterung mehrere Flugkérper 12 dargestellt sind. Des
Weiteren weist das Luftfahrzeug ein Sensorsystem 14
mit einer Mehrzahl von Sensoren 16 auf, die jeweils mit
einer Steuereinheit 18 signaltechnisch verbunden sind.
Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist das Luftfahrzeug
mit finf Sensoren 16 ausgestattet, einer in der hinteren
Halfte des Rumpfs, einer in der vorderen Halfte des
Rumpfs, je einer an einem Fliigel des Luftfahrzeugs und
einem nach oben gerichteten Sensor 16 an der oberen
Halfte des Rumpfs des Luftfahrzeugs.

[0043] Zum Schutz des Luftfahrzeugs Uberwachen die
Sensoren 16 des Sensorsystems 14 aktiv den Luftraum
nach Laserstrahlung. Die Sensoren 16 umfassen jeweils
eubeb Bildsensor hinter einer 180°-Optik, sodass die
Szenerie einer Halbkugel des Umraums auf ein laser-
sensitives Element abgebildet wird. Hierdurch kann ein
Bild des Laserstrahls 8 in der Umgebung aufgenommen
werden, und hieraus kdnnen weitere Informationen zum
Laserstrahl 8 ermittelt werden, wie Geometrie, Lage und
Intensitat des Laserstrahls. Aus der Geometrie erkennt
die Steuereinheit 18 des Sensorsystems 14 insbeson-
dere mittels bildverarbeitender Methoden den Laser-
strahl 8 als solchen. Als geometrische Merkmale kénnen
verwendet werden, dass der Laserstrahl 8 als gerader
Strich in der Landschaft gesehen wird. AuRerdem weist
er ein scharfbegrenztes Ende an der Laserquelle 10 auf.
An seinem anderen Ende wird der Laserstrahl jedoch -
sofern er nicht auf einen Gegenstand trifft -immer schwa-
cher, wie in FIG 1 dargestellt ist, sodass ein definiertes
Ende nicht ohne weiteres ermittelbar ist. Auch dieses
Merkmal des oberen Abschwéachens der Laserstrahlung
kann zur Lasererkennung genutzt werden.

[0044] Ausdengeometrischen Daten des Laserstrahls
8 sowie dessen Spektrum und Strahlungsintensitat klas-
sifiziert die Steuereinheit 18 den Laserstrahl 8 zunachst
in die drei Stufen harmlos, potentiell geféhrlich und ge-
fahrlich. Bei einer Klassifikation in die Stufe harmlos wird
der Laserstrahl 8 weiter beobachtet, jedoch wird die La-
serquelle 10 nicht bekampft. Bei einer Klassifikation in
eine der beiden anderen Stufen wird eine Abschattung
und/oder Bekampfung vorbereitet. Hierzu wird ein Ka-
nister 20, der zumindest einen der Flugkdrper 12 beher-
bergt, in die Richtung der Laserquelle 10 verschwenkt.
Diese Verschwenkbarkeit ist in FIG 1 durch den ge-
krimmten Doppelpfeil am Kanister 20 angedeutet. Bei
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einer Klassifizierung in die héchste der Bedrohungsklas-
sen wird die Bekdmpfung eingeleitet. Hierzu ist beispiels-
weise eine Freigabe eines Bedieners des Luftfahrzeugs
2, beispielsweise eines Piloten, notwendig. Diese wurde
jedoch bereits vorab gegeben, beispielsweise weil be-
kanntist, dass das Luftfahrzeug durch eine potentiell ge-
fahrliche Region fliegt.

[0045] Fir eine Bekdmpfung der Laserquelle 10 ist es
vorteilhaft, wenn die Position der Laserquelle 10 bekannt
ist. Diese ermittelt die Steuereinheit 18 beispielsweise
aus der Geometrie des Laserstrahls 8. So kann an der
Stelle des abrupten Endes des Laserstrahls 8 die Laser-
quelle 10 vermutet werden. AuRerdem kann dem Laser-
strahl 8 eine Richtung gegeben werden, zumindest eine
grobe Richtung oben und unten, wobei die Laserquelle
10 nur an einem unteren Ende des Laserstrahls 8 posi-
tioniert ist. Auf diese Weise kann eine Richtung der La-
serquelle 10 relativ zum Luftfahrzeug 2 ermittelt werden.
Aus der Richtung und einer Flughdhe des Luftfahrzeugs
und zweckmaRigerweise einer Topografie der Uberflo-
genen Landschaft 4, kann auch die Entfernung zwischen
Luftfahrzeug und Laserquelle 10 bestimmt werden, ins-
besondere werden die absoluten geografischen Koordi-
naten der Laserquelle 10 bestimmt. Die Erkennung des
Laserstrahls 8 erfolgt insofern durch eine Aufnahme des
Laserstrahls 8 von der Seite, wobei aus dem Laserstrahl
8 an der Atmosphare gestreute Laserstrahlung aufge-
nommen wird.

[0046] Firden Fall, dass der Laserstrahl 8 bereits auf
das Luftfahrzeug 2 gerichtet ist und somit das undefinier-
te obere Ende nicht mehr als solches zu erkennen ist
und der Laserstrahl 8 sowohl oben als auch unten ein
abruptes Ende aufweist, kann die Ermittlung der Position
der Laserquelle 10 durch einen anderen der Sensoren
16 des Sensorsystems 14 vorgenommen werden, bei-
spielsweise durch einen Sensor 16 an einem Fliigel des
Luftfahrzeugs 2. Dieser erkenntden Laserstrahl 8 an sich
und beide abrupte Enden, wobei die Steuereinheit 18
das untere abrupte Ende des Laserstrahls 8 als Standort
der Laserquelle 10 auswahlt. Ebenfalls mdglich ist eine
Positionsbestimmung der Laserquelle 10 mittels Trian-
gulation. Sobald drei oder mehr Sensoren 16 den Laser-
strahl 8 erkannt und dessen unteres abruptes Ende be-
stimmt haben, kann neben der Richtung der Laserquelle
10 auch deren Entfernung durch die bekannte Ausrich-
tung der Sensoren 16 am Luftfahrzeug 2 zueinander be-
stimmt werden.

[0047] Zum Schutz des Luftfahrzeugs wird nun zumin-
dest ein Flugkdrper 12 vom Luftfahrzeug gestartet. Die
Steuerung des Starts Ubernimmt die Steuereinheit 18
des Sensorsystems 14, die auch ein Teil einer zentralen
Fahrzeugsteuerung des Fahrzeugs 2 sein kann.

[0048] FIG 2 zeigt einen der Lenkflugkdrper 12, die in
dem Kanister 20 im Fahrzeug 2 gelagert sind. Der Lenk-
flugkdrper 12 weist Lenkfliigel 22 auf, die von Aktuatoren
24 zum Lenken des Lenkflugkorpers 12 bewegt werden.
Die Steuerung der Aktuatoren 24 erfolgt durch eine Steu-
ereinheit 26 des Lenkflugkdrpers 12. Angetrieben wird
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der Lenkflugkdrper 12 durch einen Raketenmotor 28, ins-
besondere einen Festbrennstoffmotor, der hinter einem
Wirkteil 30 angeordnet ist, der eine Sprengladung und
einen Splitterteil aufweist, der bei einem Sprengen der
Sprengladung kegelférmig nach vorne geschleudert
wird. Die Ziindung des Wirkteils 30 erfolgt durch einen
Annaherungszlnder, der im Flugkorperkopf angeordnet
ist.

[0049] Im Flugkdrperkopf ist ein Sensor 32 angeord-
net, der ein bildgebender Infrarotsensor ist. Der Sensor
32 umfasst eine Optik 34 und einen Matrixdetektor 36.
Ein Filter 38 dient zum Abschatten des Detektors 36. Der
Detektor 36 ist auf einer nicht dargestellten Kihleinheit
angeordnet und signaltechnisch mit der Steuereinheit 26
verbunden. Zum weiteren Schutz des Sensors 32 ist in
dessen Detektionsbereich eine Abdeckung 40 angeord-
net, die zwei zueinander bewegliche Schalenelemente
umfasst, die federgetrieben gegeneinander bewegt wer-
den. Sie verdecken den Detektionsbereich des Sensors
32 im geschlossenen Zustand vollstandig und schirmen
den Sensor 32 vor einfallender Laserstrahlung so weit
ab, dass der Sensor 32 bei direkt vom Laserstrahl 8 be-
leuchteten Zustand tber einen Zeitraum von zumindest
10 Sekunden hinter der Abdeckung 40 funktionsfahig
bleibt. FIG 2 zeigt die beiden Elemente der Abdeckung
40 auch in gedffneter Position, die punktiert dargestellt
ist. Der Detektionsbereich beziehungsweise das Ge-
sichtsfeld des Sensors 32 fiihrt durch die beiden geoff-
neten Elemente hindurch, sodass ein Bild der vor dem
Lenkflugkorper 12 liegenden Szenerie gemacht werden
kann.

[0050] Der Filter 38 ist ein intensitatsabhangiger Filter,
der selbsttatig in Abhangigkeit von der Intensitat der ein-
fallenden Laserstrahlung abschattet. Ubersteigt die In-
tensitat einen Grenzwert, so wird der Filter 38 selbststan-
dig undurchlassig und schitzt hierdurch den dahinterlie-
genden Detektor 36 sehr schnell. AuRerdem sendet der
Filter 38 ein Signal an die Steuereinheit 26, die daraufhin
unverziglich die Abdeckung 40 schlie3t und so auch ei-
nen zusatzlichen mechanischen Schutz des Sensors 32
bewirkt.

[0051] Zuséatzlich oder alternativ zum Sensor 32 um-
fasst der Lenkflugkdrper einen oder mehrere der nach-
folgend beschriebenen Sensoren 42, 44, 46, 48, die in
FIG 2 und FIG 4 schematisch dargestellt sind.

[0052] Zun&chst enthalt der Lenkflugkoérper 12 vier
Sensoren 42, die iber den Umfang des Lenkflugkérpers
12 in einem Abstand von jeweils 90° zueinander ange-
ordnet sind. In FIG 2 sind der Ubersichtlichkeit halber nur
zwei dieser Sensoren 42 dargestellt. Die Sensoren 42
dienen dazu, den Laserstrahl 8 zu finden und in den La-
serstrahl 8 hineinzusteuern. Die Sensoren 42 bilden eine
Seitwartssensorik mit einem Gesichtsfeld zur Seite des
Lenkflugkorpers 12, das durch gepunktete Linien ange-
deutet ist. Innerhalb des Gesichtsfelds liegen keine Ele-
mente des Lenkflugkérpers 12, sodass die Sensoren 42
lediglich in der den Laserstrahl 8 umgebenden Luft ge-
streute Laserstrahlung sensieren. Die Intensitat der der-
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art sensierten Laserstrahlung ist ein Maf fir die Entfer-
nung des Lenkflugkdrpers 12 vom Laserstrahl 8. Durch
die tangentiale Anordnung der vier Sensoren 42 am Um-
fang des Lenkflugkodrpers 12 kann zudem die Richtung
bestimmtwerden, in dem sich der Laserstrahl relativ zum
Lenkflugkorper 12 befindet.

[0053] Entsprechend der Sensorsignale des Sensors
42 veranlasst die Steuereinheit 26 den Flug des Lenk-
flugkdrpers 12 zum Laserstrahl 8 hin. Die Richtung ergibt
sich aus einer Kombination der Richtung derjenigen Sen-
soren 42, die das starkste Streulichtsignal der Laser-
strahlung empfangen.

[0054] Sobald der Lenkflugkérper 12 in den Laser-
strahl 8 eintaucht und somit vom Laserstrahl 8 direkt ge-
troffen wird, wird eine Feinsteuerung anhand der Senso-
ren 44, 46 und/oder 48 vorgenommen, die gemeinsam
oder nur einzeln im Lenkflugkérper 12 vorhanden sind.
Die Sensoren 44 bilden - wie die Sensoren 42, 46 und
48 - eine Gruppe einer Mehrzahl von Sensoren, im ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel vier Sensoren, die im Um-
fang des Lenkflugkorpers 12 gleichméRig tangential von-
einander beabstandet an der Aul3enhiille des Lenkflug-
kérpers 12 angeordnet sind. Im gezeigten Ausflihrungs-
beispiel hat eine Sensorgruppe vier Sensoren 42, 44, 46,
48, die tangential 90° voneinander beabstandet sind.
Samtliche Sensoren 42, 44, 46, 48 sind in einer oder
mehreren Vertiefungen 50 in der AuRenhiille des Lenk-
flugkérpers 12 angeordnet und sind somit nach vorne
abgeschattet. Ein von vorne auf den Lenkflugkérper 12
auftreffender Laserstrahl 8 kann somit die Sensoren 42
- 48 nicht erreichen. Auch bei einer Verkippung von bis
30° der Flugkdrperachse zur Achse des Laserstrahls 8
bleiben die Sensoren 42 - 48 vom Laserstrahl 8 abge-
schattet.

[0055] Die Sensoren 44 haben ein Gesichtsfeld 52,
das in FIG 2 durch gestrichelte Linien und in FIG 4 durch
jeweils einen gestrichelt angedeuteten Bereich realisiert
wird. Ein Gesichtsfeld eines Sensors 44 ist auf eine Vor-
derkante einer Finne 54 des Lenkflugkdrpers 12 gerich-
tet, wobei jeder der Sensoren 44 auf eine andere Finne
54 gerichtet ist. Auf die Darstellung der Fligel 22 wurde
in FIG 4 der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Wird die
Vorderkante der Finne 54 vom Laserstrahl 8 getroffen,
so wird dies vom entsprechenden Sensor 44 erkannt,
sodass der Versatz des Laserstrahls 8 relativ zum Lenk-
flugkérper 12 bestimmt werden kann. Durch eine quan-
titative Messung der Sensoren 44 wird aulerdem ge-
messen, wie weit die Finne 54 in den Laserstrahl 8 ein-
taucht, sodass neben der Richtung des Versatzes auch
die GroRe des Versatzes des Laserstrahls 8 zum Lenk-
flugkdrper 12 erkannt werden kann.

[0056] Der Flug des Lenkflugkérpers 12 wird so ge-
steuert, dass er méglichst tief in den Laserstrahl 8 taucht,
also insbesondere mittigim Laserstrahl 8 liegt. Der Lenk-
flugkdrper 12 fliegt hierbei parallel zum Laserstrahl 8 in
diesem zur Laserquelle 10 hin. Hierdurch wird das Fahr-
zeug 2 durch den Flugkdrper 12 vom Laserstrahl 8 ab-
geschattet und somit geschiitzt.
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[0057] Durch die auf die Finnen 54 gerichteten Ge-
sichtsfelder 52 der Sensoren 44 kann der Lenkflugkorper
zentriert im Laserstrahl 8 gehalten werden. Dies ge-
schieht, indem die Sensorsignale der Sensoren 44 als
Regeleingang zur Lenkregelung des Lenkflugkdrpers 12
verwendet werden. Als Lenkziel sollen die Signale der
Sensoren 44 gleich sein, sodass also alle Finnen 54
gleich stark beleuchtet werden. Dies ist ein Zeichen fur
einen mittigen beziehungsweise zentrierten Flug des
Lenkflugkdrpers 12 im Laserstrahl 8.

[0058] Durch Querwind, Lenkfehler, Verschwen-
kungsbewegungen des Laserstrahls 8 und dergleichen
wird die Flugkdrperachse wahrend des Flugs immer wie-
der zur Achse des Laserstrahls 8 verkippen. Eine solche
Verkippung istdurch die Beleuchtung der Finnen 54 nicht
unmittelbar zu erkennen. Zur Erkennung einer solchen
Verkippung dienen die Sensoren 46. Jeder der Sensoren
46 weist ein Gesichtsfeld 56 auf, das in FIG 4 durch einen
gestrichelten Rechteckbereich angedeutet ist. Das Ge-
sichtsfeld 56 ist auf eine Schrage 58 in der AulRenwan-
dung des Lenkflugkdrpers 12 gerichtet, die in zwei Be-
reiche 60, 62 aufgeteilt ist. Hierbei ist der innere Bereich
60 mit einer anderen Oberflache versehen als der dulRere
Bereich 62. Die Oberflachen unterscheiden sich bei-
spielsweise durch eine Rauigkeit und/oder eine Be-
schichtung, wie eine Farbe und/oder eine Streuschicht.
Wahrend die Gesichtsfelder 56 der Sensoren 46 auf den
auleren Bereich 62 gerichtet sind, sind die Gesichtsfel-
der 64 der Sensoren 48 auf den inneren Bereich 60 der
Schrage 58 gerichtet. Bei dem in FIG 4 gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel sind die Bereiche 60, 62 mit unter-
schiedlichen Farben beschichtet, und die Sensoren 46,
48 sind nur in einem schmalen Spektralfenster der Farbe
ihres Gesichtsfelds 56, 64 sensitiv.

[0059] Ist nun der Lenkflugkdrper 12 zum Laserstrahl
8 verkippt und wird von diesem getroffen, so wird der
Laserstrahl 8 zumindest den dul3eren Bereich 62 direkt
beleuchten. Dies wird durch die Sensoren 46 erkannt.
Aus der tangentialen Anordnung zueinander kann die
Richtung bestimmt werden, in der die Flugkdrperachse
zum Laserstrahl 8 beziehungsweise dessen Achse ver-
kippt ist. Aulerdem steigt die Verkippung mit wachsen-
der Intensitat des Sensorsignals der betreffenden Sen-
soren 46 an.

[0060] Beinoch weiter steigender Verkippung trifft der
Laserstrahl 8 den inneren Bereich 60 der Schrage 58,
wodurch die Sensoren 48 ein entsprechendes Signal
ausgeben. Wiederum steigt die Verkippung mit wach-
sendem Sensorsignal an. Aus den Signalen der Senso-
ren 46, 48 kann mithin die Richtung der Verkippung und
die Starke der Verkippung der Flugkérperachse zur Aus-
richtung des Laserstrahls 8 bestimmt werden. Die Len-
kung beziehungsweise die Lenkflliigel 22 werden unter
Verwendung der Sensorsignale angesteuertund die Ver-
kippung wird hierdurch reduziert, insbesondere bis ein
Parallelflug des Lenkflugkérpers 12 zum Laserstrahl 8
erreicht wird.

[0061] Der Schutz der Abschattung des Fahrzeugs 2
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vor dem Laserstrahl 8 durch den Lenkflugkérper 12 wird
durch den Ausstol} von Material 66 aus vier Diisen 68
verstarkt. Auch diese sind tangential Gber den Umfang
der AuBRenhille des Lenkflugkérpers 12 verteilt und am
hinteren Ende des Lenkflugkérpers 12 angeordnet, wie
in FIG 2 dargestellt ist. Als Material 66 wird Rauch mit
Flitterpartikeln ausgestoRen, die einen retro-reflektiven
Effekt verursachen. AufPartikel treffende Laserstrahlung
wirdin 180° umgekehrte Richtung zuriick zur Laserquelle
10 gespiegelt, sodass ein nicht unerheblicher Energie-
eintrag in die Laserquelle 10 erfolgt. Hierdurch kann die-
se gestort oder sogar zerstort werden. Die Diisen 68 wer-
den von der Steuereinheit 26 entsprechend der Lage des
Lenkflugkorpers 12 zum Laserstrahl 8 angesteuert. Be-
findet sich der Laserstrahl 8 versetzt zum Lenkflugkdrper
12, so wird nur Material 66 zu der Seite ausgeblasen, an
der der Laserstrahl 8 relativ zum Lenkflugkdrper 12 ist.
Bei dem in FIG 4 gezeigten Flugmoment wird das Mate-
rial 66 nur aus der rechten oberen Diise 68 ausgeblasen,
da sich der Laserstrahl in diesem Moment in der Ansicht
aus FIG 4 rechts oberhalb des Lenkflugkérpers 12 be-
findet. Hierdurch kann eine Abschattung auch dann ge-
wahrleistet werden, wenn der Lenkflugkérper 12 durch
Lenkfehler oder eine Verschwenkung des Laserstrahls
8 den Laserstrahl 8 verlasst. Dies istin FIG 3 angedeutet,
bei der sich rechts am Flugkdrper 12 vorbeigeleitete La-
serstrahlung 70 in der Wolke aus Material 66 verliert.
[0062] Alternativoderzusatzlichzuden Diisen 68 kann
der Lenkflugkérper 12 an seiner Vorderseite Ablations-
material 72 tragen. Trifft der Laserstrahl 8 auf das Abla-
tionsmaterial 72, so verbrennt dieses beziehungsweise
16st sich in Rauch auf. Der Rauch hat den gleichen Effekt
wie das Material 66 und kann auch mit Flittermaterial
versehen sein, das in das Ablationsmaterial 72 eingear-
beitet ist.

[0063] Als einen weiteren Angriff auf die Laserquelle
10 kanndervordere Teil des Lenkflugkérpers 12 mit einer
Reflexionsschicht versehen sein, die beispielsweise auf
die Ablationsschicht 72, auf einen Dom 74 oder eine an-
dere nach vorne weisende Stelle des Lenkflugkdrpers
12 aufgebracht ist. Diese zweckmaRigerweise retrore-
flektierende Schicht wirft das Laserlicht in entgegenge-
setzte Richtung und somit auf die Laserquelle 10 zuriick
zur Stérung oder Zerstérung dieser. Bei direktem Auf-
treffen des Laserstrahls 8 auf die Reflexionsschicht wird
diese zwar sehr schnell zerstort, reflektiert das Laserlicht
jedoch fir einige 10 bis 100 ms, sodass der Lenkflugkor-
per 12 beim ersten Treffer durch den Laserstrahl 8 stark
zurlckblitzt. Die Ablationsschicht 72 ist zweckmaRiger-
weise alternativ zum Sensor 32 vorhanden, um diesem
das Bildfeld nach vorn nicht zu versperren.

[0064] Zur Ablationsschicht 72 alternativ kann Ablati-
onsmaterial und/oder eine Reflexionsschicht unterhalb
des Doms 74 des Lenkflugkdrpers 12 angeordnet sein,
beispielsweise auf der Auenseite der Abdeckung 40. In
diesem Fall kénnen Ablationsmaterial 72 auf der Abde-
ckung 40 und der Sensor 32 miteinander kombiniert wer-
den. Ein Verdampfen des Ablationsmaterials 72 unter-
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halb des Doms 74 wiirde jedoch zu einem erhdhten In-
nendruck innerhalb des Flugkérpers 12 fiihren. Zur Ab-
fihrung des Uberdrucks enthalt der Flugkérper 12 daher
Offnungen 76, aus denen der entstehende Rauch abge-
flhrt wird.

[0065] Um eine Bekadmpfung durch den Lenkflugkor-
per 12 zu stéren oder zu vermeiden, kann es sein, dass
das Lasersystem 6 die Laserquelle 10 ausschaltet, so-
dass der Laserstrahl 8 verschwindet. Eine Leitung des
Fluges des Lenkflugkérpers 12 entlang des Laserstrahls
8 ist nun nicht mehr moglich. Dieses Ausschalten wird
jedoch durch die Sensoren 42 - 48 erkannt. Die Abde-
ckung 40 6ffnet und gewahrt dem Sensor 32 einen Blick
nach vorne. Der Sensor 32 sucht nach Warmequellen in
seinem Gesichtsfeld. Aufgefundene Warmequellen wer-
den mit in einer Datenbank gespeicherten Daten, insbe-
sondere Bildern von bekannten Warmequellen, vergli-
chen. Hierbei wird die Zeitdauer, die seit dem Abschalten
des Laserstrahls 8 vergangen ist, beriicksichtigt. Kann
das Bild einer vom Sensor 32 erkannten Warmequelle
einem hinterlegten Bild einer Laserquelle 10 zugeordnet
werden, so wird die Lage der Warmequelle als neues
Ziel aufgenommen, und der Lenkflugkdrper 12 steuert
die Warmequelle zu deren Zerstérung an.

[0066] Um einer Zerstérung des Sensors 32 zuvorzu-
kommen, 6ffnet die Abdeckung 40 nur fir einen kurzen
Zeitraum und schlie®tdann wieder zum Schutz des Sen-
sors 32. Eine Offnungsdauer von 50 ms reicht hierbei
aus, um die Laserquelle 10 zu finden, zu identifizieren
und deren Richtung festzustellen. Der Lenkflugk&rper 12
kann nun anhand dieser Daten in die Laserquelle 10 hi-
neinfliegen. Um eine Zerstérung des Sensors 32 durch
ein nur kurzfristiges Ausschalten der Laserquelle 10 zu
vermeiden, 6ffnet die Abdeckung 40 erst nach einer vor-
eingestellten Weile nach Abschalten der Laserquelle 10.
Diese voreingestellte Zeit kann von Lenkflugkérper 12
zu Lenkflugkdrper 12 verschieden sein, damit das Laser-
system 6 die Offnungszeit nach Abschalten der Laser-
quelle 10 nicht kennt. Nach Ablaufen der Wartezeit 6ffnet
die Abdeckung 40 fir die voreingestellte Zeit, beispiels-
weise 50 ms und schlief3t wieder. Der Sensor 32 istgegen
ein Wiederaufflammen des Laserstrahls 8 geschiitzt.
[0067] Ein Aktivieren des Sensors 32 istauch mdglich,
wenn der Laserstrahl 8 ausreichend weit vom Flugkdrper
12 entfernt ist, beispielsweise weil der Laserstrahl 8 weit
verschwenkt wurde. Auch hierdurch kann die Laserquel-
le 10 direkt erfasst und somit leichter angesteuert wer-
den. Der Abstand des Lenkflugkérpers 12 zum Laser-
strahl 8 wird durch die Sensoren 42 abgeschatzt, und die
Steuereinheit 26 6ffnet die Abdeckung 40 in Abhangig-
keit vom Sensorsignal.

Bezugszeichenliste
[0068]

2 Fahrzeug
4 Landschaft
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6 Lasersystem

8 Laserstrahl

10 Laserquelle

12 Lenkflugkorper

14  Sensorsystem

16  Sensor

18  Steuereinheit

20 Kanister

22 Lenkflugel

24 Aktuator

26  Steuereinheit

28  Raketenmotor

30  Wirkteil

32 Sensor

34  Optik

36  Matrixdetektor

38  Filter

40  Abdeckung

42  Sensor

44  Sensor

46  Sensor

48  Sensor

50 Vertiefung

52  Gesichtsfeld

54  Finne

56  Gesichtsfeld

58 Schrage

60 Bereich

62 Bereich

64  Gesichtsfeld

66  Material

68 Dduse

70 Laserstrahlung

72  Ablationsmaterial

74  Dom

76  Offnung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schitzen eines Fahrzeugs (2) vor
einem Angriff durch einen von einer Laserquelle (10)
ausgehenden Laserstrahl (8), bei dem ein Sensor
(16, 42, 44, 46, 48) die Laserstrahlung des Laser-
strahls (8) detektiert, ein Lenkflugkdrper (12) in den
Laserstrahl (8) hinein fliegt, im Laserstrahl (8) auf
die Laserquelle (10) zufliegt und hierbei das Fahr-
zeug (2) vor dem Laserstrahl (8) abschattet.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein gegen den Laserstrahl (8) abgeschatteter
Sensor (16, 42, 44, 46, 48) an der Umgebungsluft
gestreute Laserstrahlung detektiert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Giber den Umfang eines Aulengehdu-
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ses des Lenkflugkérpers (12) verteilt angeordnete
Sensoren (42, 44, 46, 48) Laserstrahlung detektie-
ren und der Flug des Lenkflugkérpers (12) so ge-
steuert wird, dass die detektierte Laserstrahlung bei
allen Sensoren (42, 44, 46, 48) gleich ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkorper (12) ein Aulengehduse mit
einer aulleren Streuflache (58) aufweist, die zumin-
dest zwei tangential zueinander versetzte Bereiche
(52, 60, 62) umfasst, und der Flug des Lenkflugkor-
pers (12) in Abhangigkeit davon gesteuert wird, wel-
cher der Bereiche (52, 60, 62) vom Laserstrahl (8)
getroffen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkorper (12) ein Aulengehduse mit
einer aulleren Streuflache (58) aufweist, die zumin-
dest zwei radial zueinander versetzte Bereiche (52,
60, 62) aufweist und eine Steuerung des Lenkflug-
kérpers (12) davon abhangig ist, welcher der Berei-
che (52, 60, 62) vom Laserstrahl (8) getroffen wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass anhand einer Riickstreuintensitat der Bereiche
(52, 60, 62) eine Ausrichtung des Lenkflugkérpers
(12) zum Laserstrahl (8) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass fiir jeden der Bereiche (52, 60, 62) zumindest
ein Sensor (44, 46, 48) vorhanden ist, der auf diesen
Bereich (52, 60, 62) ausgerichtetistund dessen Blick
auf den anderen Bereich (60, 62, 52) versperrt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkflugkdrper (12) wahrend des Flugs auf
die Laserquelle (10) Material (66) wolkenférmig aus-
stoRt, sodass hierdurch eine Abschattungsflache
vergroéRert wird.

Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Material (66) aus mehreren Dusen (68)
ausgestolRen wird, und eine Steuereinheit (26) den
Materialausstol? aus den einzelnen Disen (68) in
Abhangigkeit der Lage des Lenkflugkdrpers (12)
zum Laserstrahl (8) steuert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Laserstrahlung von einem unter einem
Dom (74) des Lenkflugkérpers (12) angeordneten
Reflektor reflektiert wird.

Lenkflugkorper (12) mit einem AuRengehause, einer
Spitze, einem Lenksystem (22, 24), einem Sensor
(42, 44, 46, 48) zur Detektion von Laserstrahlung
eines Laserstrahls (8) und einer Steuereinheit (26),
diedazuvorbereitetist, unter Verwendung der Daten
des Sensors das Lenksystem (22, 24) so anzusteu-
ern, dass die Spitze im Laserstrahl verbleibend auf
die Laserquelle (8) zu steuert.

Lenkflugkérper nach Anspruch 11,
gekennzeichnet,

durch ein Abschattungselement, das den aktiv de-
tektierenden Sensor (42, 44, 46, 48) gegen von vor-
ne auftreffende Laserstrahlung abschattet, wobei
das Abschattungselement insbesondere eine Ver-
tiefung (50) im Aufengehduse umfasst, in der der
Sensor (42, 44, 46, 48) angeordnet und nach hinten
ausgerichtet ist.

Lenkflugkoérper nach einem der Anspriiche 11 oder
12,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Sensorsystem (14) zumindest drei Uber
den Umfang des AulRengehauses des Lenkflugkor-
pers (12) verteilt angeordnete und schrag nach hin-
ten ausgerichtete Sensoren (42, 44, 46, 48) aufweist.

Lenkflugkoérper nach einemder Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Detektionsraumwinkelbereich des Sensors
gegenstandsfrei ist und/oder ein Detektionsraum-
winkelbereich eines Sensors (44, 46, 48) der Sen-
soreinheit auf eine Streuflache (54, 58) gerichtet ist.

Lenkflugkérper nach einemder Anspriiche 11 bis 14,
gekennzeichnet,

durch einen Dom (74) mit einem dahinter angeord-
neten Raum, der tber Offnungen (76) mit der Um-
gebung des Lenkflugkérpers (12) zu einem Druck-
ausgleich verbunden ist.

Lenkflugkdérper nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
gekennzeichnet,

durch einen Wirkteil (30) mit einer Detonationsla-
dung und Splittermaterial, die so zueinander ange-
ordnet sind, dass das Splittermaterial bei einer De-
tonation der Detonationsladung in einem Kegel nach
vorne geschleudert wird.
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FIG 2
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