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Verfahren und System zur Emitterlokalisierung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Lokalisierung von Emittern
im Radar-Frequenzbereich auf Basis der Kreuzpeilung mit Flugzeug-gestitzten

passiven Hochfrequenz(HF)-Sensoren.

Emitter im Radar-Frequenzbereich werden heute von einem Einzelflygzeug durch
fortlaufende Peilung und nachfolgende Triangulation der Peilstrahlen vermessen
und lokalisiert. Bei nur kurz aufschaltenden Emittern (Aufschaltdauer 15 Sekun-
den und kirzer) und Entfernungen zwischen dem Flugzeug und dem Emitter, die
groRer als etwa 25 km sind, ist dieses Verfahren nur noch mit unzureichender

Genauigkeit anwendbar.

Es wurden deshalb Verfahren konzipiert, bei denen Peilstrahlen von zwei Flug-
zeugen verwendet werden, die gleichzeitig denselben Emitter auffassen. Dadurch
kann die kurzzeitige Triangulationsbasis wesentlich vergréRert werden, so dass

eine Lokalisierung selbst kurz aufschaltender Emitter mdglich wird.

Dieses Prinzip der Kreuzpeilung wird u.a. zur Ortung von fliegenden Objekten mit
am Boden stationierten, raumlich versetzten Sensoren verwendet. Hierzu sind
Uberlegungen und Modellrechnungen verdffentlicht worden, dieses Prinzip auf
fliegende Plattformen zu bertragen, wobei sowohl fliegende Emitter als auch Bo-
den-Emitter mit Hilfe der plattform-Ubergreifenden Triangulation von mehreren
fliegenden Plattformen aus vermessen und lokalisiert werden. Dies ist beispiels-
weise in dem Vortrag ,Sensorfusion for Modern Fighter Aircraft” von K. Tauben-
berger und J. Ziegler auf dem AGARD MSP Symposium ,Advanced Architectures
for Aerospace Mission Systems* in Istanbul, Turkey, 14-17 Oct. 1996 dargestellt,
der in den AGARD Conference Proceedings AGARD CP-581 (erhaltlich Giber
Fachinformationszentrum Karisruhe, Eggenstein-Leopoldshafen) verdffentlicht

wurde.



10

15

20

25

30

WO 03/024050 PCT/DE02/03238

Bei dem Auftreten von einem oder zwei Emittern ist diese Plattform-tibergreifende
Triangulation anwendbar. Bei dem Auftreten von vielen Emittern hat jedoch dieses
Verfahren der Plattform-tbergreifenden Triangulation den Nachteil, dass die Zahl
der geometrischen Schnittpunkte wesentlich hoher ist als die Zahl der realen Emit-
terpositionen.

Um die sehr groBe Zahl von ,virtuellen* Schnittpunkte zu eliminieren, wird in dem
Vortrag ,MIDS Triangulation and De-ghosting of Intersection Points® yon J. Ziegler
und H. Sachsenhauser auf dem RTO SCI Symposium on ,Sensor Data Fusion
and Integration of the Human Element", Ottawa, Canada, 14-17 Sept. 1998, verof-
fentlicht in RTO MP-12 vorgeschlagen, alle Schnittpunkte Gber einen Zeitraum zu
verfolgen, um dann bewerten zu kénnen, ob sie sich in ihren geometrischen und
kinematischen Charakteristika wie wirkliche Emitterziele verhalten. Zur Bewertung
werden in dieser Verdffentlichung einige Glaubwirdigkeits-Kriterien beschrieben

und in einer Modellrechnung verschiedene Szenarien untersucht.

Nachteilig ist bei der Anwendung dieser Methode, dass bei dem Auftreten einer
hohen Emitterzah! mit wachsender Emitter-/Target-Zahl n die Zahl der Schnitt-
punkte in der GréRRenordnung n? anwachst und somit die Anforderungen an die
Rechen-/Prozessorieistung sehr stark ansteigen. Zum andern ist bei nur kurzer
zeitlicher Verfiigbarkeit der ,Emitter-Peilstrahlen die Beobachtungszeit in vielen
Szenarien zu kurz, um virtuelle Schnittpunkte zuverlassig von einem echtem Tar-
get differenzieren zu kdnnen. Deshalb sind die Positionen der Emitter mit diesem
Verfahren in einem Szenario mit mehreren bzw. vielen Emittern, die nur kurz auf-

schalten, nicht eindeutig, d.h. nur mehrdeutig bestimmbar.

Aus der Veréffentlichung ,Funkiibertragung und Elektronische Kampffiihrung®, R.
Grabau, 1986, Franck’'sche Verlagshandlung, W. Keller & Co. Stuttgart, ISBN 3-
440-05667-8, Seiten 337 bis 343, sind Methoden zur Signalverarbeitung und Sig-
nalerkennung offenbart. Dabei wird zur Klassifizierung von Radargeraten eine

Korrelation gleicher oder dhnlicher Signale vorgenommen. Durch Signalverarbei-
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tung werden die einzelnen erfassten Signalanteile/Parameter von moglicherweise
frequenzgleichen oder typengleichen Strahlungen verschiedner Strahlungsquellen
zugeordnet. In einem Suchvorgang sollen die erfassten Impulsfolgen der Impuls-
folge eines oder mehrerer Radargerate zu finden, wozu die Zeitfolge der erfassten
Einzelimpulse in einem Speicher abgelegt werden, die Differenzen zwischen ver-
schiedenen Impulsen gemessen und mit den gewonnenen Zeitfolgen die gesamte
Impulsfolge untersucht werden. Ergeben sich eine oder mehrere gleichférmige
Impulsfolgen, so werden diese Parameter einer weiteren Untersuchung unterzo-
gen oder unmittelbar zur Klassifizierung verwendet. In einer anderen Methode
werden mehrere Testfolgen von Impulsen generiert und mit jeder erfassten Im-
pulsfolge korreliert, wobei die Zahl der Ubereinstimmungen von Parameterwerten
mafgeblich dafiir ist, ob ein Parameterwert fiir eine Klassifizierung verwendet
wird. Bei einer Musteranalyse werden Merkmale von Einzelelementen der erfass-
ten Quellen signalzerlegt und strukturiert. Bei einer Signalerkennung erfolgt eine

Segmentierung, um zusammengehdrige Signale und Signalanteile zu erkennen.

Aus der US 4,393,382 ist ein Gerat zum passiven Lokalisieren einer entfernt gele-
genen Strahlungsquelle mit Empfangsantennen, die in einem rédumlichen Drei-
ecksanordnung positioniert sind, um aufgrund des Empfangs der Strahlungen e-
lektrische Signale mit einer messbaren Zeitdifferenz abzuleiten, aus der ein Strah-
lungswinkel ermittelt wird. Daraus wird wiederum die Entfernung der Strahlungs-

quelle von den Empfangsantennen abgeleitet.

Aus der US 4,910,526 ist ein Verfahren und eine Einrichtung zur Aufkldrung fir
ein Aufklarungsflugzeug offenbart, um die Position und die Positionsanderung
einer Mehrzahl von Zielflugzeugen als Teil eines Bedrohungsszenarios zu ermit-
tein. Es werden verschiedene Faktoren zur Bestimmung der Position des Zielflug-
zeugs, wie Flughthen, Zeitdifferenzen von riickgestrahlten Signalen verwendet.
Die Kalman-Filtertechnik wird angewendet, um auf der Basis friiherer Messungen
eine Fehlerschatzung fir die Position des Zielflugzeugs zu ermitteln. Inkorrekte
Werte werden dabei mitgefiihrt, bis sich aufgrund eines abweichenden Schatz-
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wertes fir einen Signalwert dieser als inkorrekt erkannt wird. Dadurch ergibt sich
ein sehr komplexes und dadurch aufwendiges Verfahren.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren auf der Basis der Plattform-
iibergreifenden Triangulation bereitzustellen, bei dem mit fliegenden Plattformen
auch Radar-Emitter, die nur kurz, d.h. in Zeitspannen von 3 bis 15 Sekunden, auf-

schalten, eindeutig und mit hoher Genauigkeit lokalisiert werden kénnen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, dass ein solches Verfahren guch bei einer
aufgefassten Emitterzahl groRer als zwei pro Frequenzband der beteiligten Senso-
ren mit begrenztem Rechenaufwand und bei begrenzter Ubertragurigsrate in ei-

nem Flugzeug-System implementiert werden kann.

Die Dateniibertragungsrate zwischen heutigen Flugzeugen ist — im Gegensatz zur
Vernetzung von Boden-gestitzten Sensoren — begrenzt; z. B. liegt sie bei einem
Flugzeug-Flugzeug Datenlink im UHF-Bereich derzeitig bei etwa 0,2 bis 1 Kbit/s;
derzeitig im ECR-TOR implementiertes ODIN erlaubt nur eine UHF-Daten-
Transmission im Handbetrieb. Auch mittelfristig kann -- bei Installation neuer UHF-
Kommunikationsgerate -- nur mit einer effektiven Datenrate von 3 bis 10 Kbit/s

gerechnet werden.

Erfindungsgeman werden die geometrischen Emitterstrahldaten, wie Flugzeugpo-
sition zum Zeitpunkt der Emittervermessung, Azimuthwinkel,

unter dem der Emitter vermessen wird, zwischen den beteiligten Plattformen zur
Emitter-Lokalisierung ausgetauscht. Optional wird dabei auch der Elevations-
Winkel, der Azimuth-Winkelmessfehler und/oder der Zeitpunkt der Emitter-

Vermessung.

Weiterhin kénnen zusatzlich auch Eigenschaften, die die wesentlichen Charakte-
ristika des aufgefassten HF-Signals sowie ihr zeitliches Verhalten beschreiben,
zwischen den Plattformen Gbertragen werden.
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Im folgenden wird die Erfindung an Hand der beiliegenden Figuren beschrieben,
die zeigen:
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Figur 1 beispielhaft eine Konstellation mit zwei fliegenden Plattformen zur
Aufnahme des erfindungsgeméaRen Systems als Bestandteil eines militari-
schen Einsatz-Verbandes und mit einem in Bezug auf diese feindlichen E-
mitter mit einer schematischen Darstellung der von diesem ausgesendeten
Pulsfolgen, wobei die Plattformen das erfindungsgemafe Verfahren anwen-
den, um den Emitter im Radar-Frequenzbereich auf Basis der Kreuzpeilung
mit in den Plattformen bzw. in den Fluggeraten integrierten passiven HF-

Sensoren zu entdecken und zu lokalisieren,

Figur 2 eine schematische und beispielhafte Darstellung von Pulsfolgen ei-
nes zu entdeckenden Emitter in ihrem zeitlichen Veriauf,

Figur 3 beispielhaft die Komponenten der Avioniksysteme einer ersten und
einer zweiten fliegenden Plattform mit jeweils einem erfindungsgeméfen E-
mitter-Lokalisierungssystem zur Auffassung von Emittersignalen und zur
Kommunikation zwischen den Plattformen,

Figur 4 eine Konstellation von zwei Plattformen und drei Emittern zur bei-
spielhaften Darstellung der von den beteiligten Plattformen mittels passiver
HF-Sensoren aus den Signalen ermittelten virtuellen und realen Schnittpunk-
ten, die sich aus dem Schneiden der von den feindlichen Emittern ausge-

sandten Peilrichtungen/Emitterstrahlen ergeben,

Figur 5 den zeitlichen Verlauf einer Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinander
folgenden Pulsen des feindlichen Emitters beispielhaft fiir den Fall, dass die-
se Zeitdifferenz periodisch zwischen drei Werten geschaltet wird,
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- Figur 6 den zeitlichen Verlauf einer momentanen Emitterfrequenz beispiel-
haft fur den Fall, dass die Frequenz periodisch zwischen 3 Werten geschal-
tet wird,

- Figur 7 die Peilstrahlen von drei fliegenden Plattformen beispielhaft fir den
~ Fall von drei Emittern im Gesichtsfeld der HF-Sensoren; wobei die Zahl der
virtuellen Schnittpunkte deutlich groRer ist als die Zahl der Emitterpositionen.

Die Anwendung der Erfindung ist bei einer Konstellation von zumindgst zwei flie-
genden Plattformen zur Aufnahme des erfindungsgemafen Systems bzw. Verfah-
rens vorgesehen, wobei die fliegenden Plattformen bemannte oder unbemannte
Fluggerate sein kénnen. Eine derartige Konstellation ist in der Figur 1 mit einer
ersten fliegenden Plattform oder einem ersten Fluggerat oder Flugzeug 1a und mit
einer zweiten fliegenden Plattform oder einem zweiten Fluggerat oder Flugzeug
1b dargestelit. Die fliegenden Plattformen 1a, 1b (gegebenenfalls weitere 1c; sie-
he Fig. 7) sind Bestandteile eines militédrischen Einsatz-Verbandes und haben die
Aufgabe, feindliche Emitter im Radar-Frequenzbereich auf Basis der Kreuzpeilung
mit in den Plattformen bzw. in den Fluggeraten integrierten passiven HF-Sensoren
zu entdecken und zu lokalisieren. In der Figur 1 ist beispielhaft ein derartiger
feindlicher Emitter E dargestellit.

Der Emitter E sendet im Radar-Frequenzbereich Pulsfolgen aus, von denen in der
Figur 1 symbolisch zwei Pulsfolgen 11, 12 dargestelit sind. Eine erste Pulsfolge 11
wird von der Plattform 1a und eine zweite Pulsfolge 12 von der Plattform 1b emp-
fangen. Zwei Beispiele 13, 14 derartiger Folgen von Pulsen 15 sind in der Figur 2
in ihrem Verlauf auf einem Zeitstrahl 16 dargestellt. Die Pulsfolge 13 zeigt eine
Pulsfolge mit konstanten Zeitabstanden 17 zwischen den Pulsen 15. Demgegen-
tber weist die Pulsfolge 14 zwischen den einzelnen Pulsen 15 unterschiedliche
Zeitabstande 17 auf. Generell konnen die gesendeten Folgen von Pulsen variabel
sowoh! hinsichtlich der zwischen den Pulsen 15 liegenden Zeitabschnitte 17 und
auch hinsichtlich der Intensitét der Pulse sein. Es ist davon auszugehen, dass die
Plattformen 1a, 1b die von den Emittern E gesendeten Pulsfolgen nur abschnitts-
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weise auffassen, da im Regelfall der HF-Sensor in mehreren Frequenzbandern

sequentiell und nicht gleichzeitig misst.

Die Plattformen 1a, 1b haben zumindest zeitweise miteinander Funkverbindung,
die symbolisch in den Figuren 1 und 3 eingezeichnet und mit dem Bezugszeichen
20 versehen ist. Bei dem Funkverkehr handelt es sich um einen automatisierten
Datenverkehr. In einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung ist der Datenverkehr
bi-direktional, d.h. die Plattformen 1a, 1b sind kommunikations-technisch gleich-
berechtigt und arbeiten beide als Master. In einer alternativen Ausfuhrungsform
der Erfindung kann eine Plattform als Master und die andere als Skléve arbeiten,
wobei dann die Dateniibertragung nur unidirektional von der ,Slave’- zur ,Master*-
Plattform erfolgt. Das erfindungsgeméRe Emitter-Lokalisierungssystem, das die
Ubertragung von relevanten Daten zwischen mindestens zwei Plattformen bein-
haltet, kann auch derart gestaltet sein, dass es von einer Kommunikation zwi-
schen gleichberechtigten Plattformen und einer Master-Slave-Kommunikation
auch wahrend des Einsatzes umschaltbar ist. Der Vorteil einer Master-Slave-
Kommunikation kann in einer Erhdhung der effektiven Datenrate der Ubertragung

gegeniber der Kommunikation zwischen gleichberechtigten Plattformen liegen.

Die Erfindung ist in einem Avionik-System 30 einer fliegenden Plattform imple-
mentiert. Die Figur 3 zeigt beispielhaft relevante Komponenten eines Avionik-
Systems 30a einer ersten Plattform 1a und eines Avionik-Systems 30b einer zwei-
ten Plattform 1b. Die erste Plattform 1 weist ein Datenibertragungs-Modul 54a
und die zweite Plattform 2 ein Datenlbertragungs-Modul 54b auf, die jeweils zum
Senden und/oder Empfangen von Daten im UHF-Bereich vorgesehen sind. Mit
diesen sind beide Avionik-Systeme 54, 54a bzw. 54b in der Lage, miteinander zu
kommunizieren. Weiterhin weist die erste Plattform 1a einen HF-Sensor 50a, ei-
nen Fusionsrechner 52a, einen Datenbus 55a sowie optional einen Hauptrechner
~57a und die zweite Plattform 1b in entsprechender Weise einen HF-Sensor 50b,
einen Fusionsrechner 52b, einen Datenbus 55b sowie einen Hauptrechner 57b
auf. Der HF-Sensor 50a bzw. 50b bildet zusammen mit dem Fusionsrechner 52a

bzw. 52b und dem Datenbus 55a bzw. 55b ein Emitter-Lokalisierungssystem 60,
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60a bzw. 60b. Die beschriebenen Module kénnte Gerate-technisch in verschie-
dener Form realisiert sein und auf verschiedene Weise zusammenwirken. Der
Haupt-Rechner 57, 57a bzw. 57b kann die Funktion eines Bus-Controllers haben,
um die mit den Datenbus 55a, 55b verbundenen Module funktional zu verbinden.
Es kann zumindest ein weiterer interner Bus 58, 58a bzw. 58b zur Herstellung ei-
ner leistungsstarken Kommunikation insbesondere zwischen dem HF-Sensor und

dem Fusionsrechner 52 vorgesehen sein.

Das Datenuibertragungs-Modul 54, 54a, 54b liefert Daten, die fir eing Plattform-
ubergreifende Korrelation geeignet sind, so dass diese (iber den Avibnik-Bus 55
oder gegebenenfalls den weiteren internen Bus 58 an andere Komponenten des
Avionik-Systems 30a bzw. 30b zur Verarbeitung durch dieselben zu senden. Bei
der Plattform-tubergreifenden Korrelation wirken zumindest zwei Avionik-Systeme
30a, 30b verschiedener Plattformen 1a, 1b zusammen, um die von den jeweils
zugeordneten HF-Sensoren 50a bzw. 50b ermittelten Daten zumindest eines E-
mitters E zu korrelieren und damit den jeweiligen Emitter E eindeutig zu lokalisie-
ren. Zu diesem Zweck weist das Datenibertragungs-Modul 54, 54a, 54b vor-
zugsweise eine Automatisierungsschaltung auf, die nach Eingang einer Gber den
Avionik-Bus 55, 55a bzw. 55b empfangenen Nachricht ein automatisiertes
Versenden der UHF-Nachricht auslést, die dann vom Datenibertragungsmodul
der kommunizierenden Plattformen empfangen wird.

Der Fusionsrechner 52 der miteinander kommunizierenden Plattformen 1a, 1b
kann eine Kommunikations-Steuerung aufweisen, durch die die Art der Kommuni-
kation, also z.B. eine gleichberechtigte oder eine Master-Slave-Kommunikation

durchgefiihrt und gegebenenfalls konfiguriert oder angewahit wird.

Eine Konstellation von zwei Plattformen 1a, 1b mit den Flugrichtungen 2a bzw. 2b
und drei realen Emittern E1, E2, E3 ist in der Figur 4 dargestellt. Die Plattformen
1a und 1b empfangen von den Emittern E1, E2 und E3 Signale und bestimrﬁen
aus den empfangenen Signalen die Richtung des Emitters relativ zur messenden
Plattform. In Figur 4 sind entsprechend fir die Plattform 1a die Strahlen S 11, S12
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und S13, die die Plattform 1a vermessen hat, und die Strahlen $21, $22 und S23,
die die Plattform 1b vermessen hat, eingetragen. Die Schnittpunkte dieser Strah-
len sind mogliche Positionen fir die Emitter E1, E2, E3. Es ergeben sich insge-
samt neun mégliche geometrische Schnittpunkte. Die Zahl der Schnittpunkte ist
also wesentlich hoher als die Zahl (drei) der tatsachlichen Emitterpositionen. Von
der Plattform 1a gesehen ergeben sich als mégliche Positionen fir den ersten
Emitter E1 die Standorte E11, E12, E 13, fiir den zweiten Emitter E2 die mogli-
chen Positionen E21, E 22 und E23, fir den dritten Emitter 3 die méglichen Posi-
tionen E31, E32, E33. Es ist leicht erkennbar, dass nur auf Basis der,Richtungs-
Informationen, die zwischen den beiden Plattformen 1a, 1b ausgetauscht werden,

keine eindeutige Zuordnung der Emitter-Standorte E1, E2 und E3 maglich ist.

Zur Bestimmung der Positionen der Emitter-Standorte E1, E2 und E3 wird erfin-
dungsgemal diese Mehrdeutigkeit dadurch eliminiert, dass zusétzlich zu den
Richtungsinformationen elektronische Eigenschaften der aufgefassten Signale,
also der Pulsfolgen 11, 12, zwischen den Plattformen ausgetauscht werden. Aus
der Vielzahl moglicher geometrischer Schnittpunkte werden durch Korrelation der
verwendeten elektronischen Eigenschaften diejenigen als Emitter-relevant ausge-
wihlt, bei denen die elektronischen Eigenschaften der sich schneidenden Strah-
len gleich sind.

Im Beispiel der Figur 4 haben gleiche elektronische Eigenschaften die Strahlen
S11 und S21 und entsprechend ist der Schnittpunkt E11 die reale Position des
Emitters E1. Analog ergeben sich die realen Positionen der Emitter E2 und E3 mit
E22 bzw. E33. Durch den Austausch der elektronischen Eigenschaften lassen
sich im Prinzip schon nach einer Peilung oder Vermessung aus der Vielzahl der
geometrischen Schnittpunkte die virtuellen Schnittpunkte eliminieren und die rea-
len Emitter-Positionen herausfiltern. Dies ist insbesondere relevant bei einer gro-
fRen Anzahl von Emittern oder Plattformen und kann Mehrdeutigkeiten bei der Lo-
kalisierung kurz aufschaltender Emitter, im Gegensatz zum heutigen Stand der
Technik, effektiv reduzieren.
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Vorteilhafterweise werden zwei bis drei Peilungen durch jede Plattform 1, 2 abge-
wartet, bevor die gefilterten, d.h. mittels eines Vergleichs der elektronischen Ei-
genschaften der Emitter-Strahlen ermittelten Emitter-Positionen als vermessene
Emitterpositionen deklariert und, im Fall bemannter Plattformen, zur Anzeige ge-
bracht werden. Dadurch kénnen virtuelle Positionen, die durch Sekundérstrahlen,

z. B. durch Gelande-Reflexe, erzeugt werden, eliminiert werden.

ErfindungsgemaR werden folgende elektronischen Eigenschaften der Emitter-
Strahlen zur Bestimmung von Emitter-Positionen zwischen den Plattf,ormen ermit-

telt und ausgetauscht:
- die gemessene Frequenz der empfangenen Emitter-Signale,

- die Zeitdifferenzen 17 zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Pulsen
15 der empfangenen Pulsfolge 13,

- ein zwischen den miteinander kommunizierenden Plattformen 1, 2 vereinbar-
tes Kurzzeichen, das die Folge der Zeitdifferenzen der vermessenen Pulsfol-

ge klassifiziert.

Um den Korrelationsprozess zur Lokalisierung von Emittern aufgrund des Ver-
gleichs empfangener Emitter-Signal-Charakteristiken zu verbessern, kénnen opti-
onal noch folgende elektronischen Eigenschaften der Emitter-Strahlen zwischen

den Plattformen ermittelt und ausgetauscht werden:

die Pulsdauer der empfangenen Pulsfolge 13.

- die gemessene Frequenzbreite oder der minimale und maximale Frequenz-

wert fur den Fall frequenz-agiler Emitter,

- die Polarisation des empfangenen Signals, die insbesondere bei dichteren

Szenarien vorteilhaft fir die Signal-/Peil-Linienkorrelation heranzuziehen ist,
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- die gemessene mittlere Intensitédt des aufgefassten Emittersignals.

ErfindungsgemaR wird neben der gemessenen Frequenz, der Zeit-Differenzen
zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Pulsen und einem Zeichen fir die
Folge der Zeitdifferenzen der vermessenen Pulsfolge optional zumindest eine der
voranstehend genannten elektronischen Eigenschaften zur Bestimmung von Emit-
ter-Positionen verwendet, wobei jedoch optional auch mehrere dieser zur Positi-
ons-Bestimmung herangezogen werden kénnen. ’
Durch die erfindungsgemaRe Losung, die wesentlichen Eigenschaften der aufge-
fassten Fragmente einer gesamten Emitter-Pulsfolge zu beschreiben und Kenn-
daten dieser Eigenschaften zwischen den Plattformen zu Gibertragen; ist eine di-
rekte Zuordnung der aufgefassten Signale zu einem bestimmten Emitter nicht er-
forderlich. Andernfalls wire er zur Kennzeichnung eines Emitters mit einer Kodie-
rung erforderlich, dass eine ausreichende Vorkenntnis {ber die zu vermessenden
Pulsfolgenziige und die damit verbundenen charakteristischen Emitterparameter
zum Zeitpunkt des Einsatzes und damit der Erfassung der Emitter-Signaturen be-
kannt ist. Denn nur dann lassen sich die Eigenschaften der in einer Datenbank
abgelegten Emitter-Signale weiteren empfangenen Signalen zuordnen. Demge-
geniiber ist jedoch bei Gblichen Anwendungsféllen diese Vorkenntnis haufig nicht
gegeben, da die Signalparameter mehrmals im Verlauf eines Tages verandert
werden kénnen, so dass die Kennzeichnung der Emitter mit einer vorher verein-
barten Kodierung nur eine begrenzte Anwendungsrelevanz hat. Aulerdem wird
eine eindeutige Identifizierung von Emitter-Signalen bei nur kurz aufschaltenden
Emittern dadurch erschwert, dass die HF-Sensoren, die eine Vielzahl von Fre-
quenzbandern abscannen, die Emitter nur noch mit Messzeiten erfassen, die
deutlich kiirzer sind als die Strahlzeit dieser Emitter. Haufig stehen dann nur
Fragmente einer gesamten Emitter-Pulsfolge am Sensor-Ausgang zur Verfligung,
so dass erst die erfindungsgemaRe Verwendung genannter elektronischer Kenn-
daten der Emitter-Signale eine Emitter-ldentifizierung im Fall komplexerer Signal-
formen und kurzer Emitter-Aufschaltzeiten erméglicht.
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Zur Korrelation der elektronischen Eigenschaften der Emitter-Signale werden die
von einer Plattform 1, 2 empfangenen Pulsziige nach Frequenz-Fenstern oder
Frequenz-Bandern sortiert, wobei die Breite der Frequenz-Bénder vom Anwen-
dungsfall und auch von Eigenschaften der beteiligten HF-Sensoren abhéngt.

Bei einem Anwendungsfall der Erfindung, bei dem nur ein Emitter in dem betref-
fenden Frequenzfenster aufgefasst wird, eriibrigt sich die Ubertragung weiterer
Emitter-Eigenschaften. Im Regelfall werden aber mehrere Emitter in ?inem Fre-
quenzband aufgefasst, so dass erfindungsgemaf die weiteren optionalen Eigen-

schaften des Signals ausgetauscht werden, um Mehrdeutigkeiten zu eliminieren.

Die zu Uibertragende Datenmenge wachst mit wachsender Zahl der Emitter, die
sich im Gesichtsfeld der Sensoren 50, 50a, 50b der empfangenden Plattformen
1a, 1b befinden, und wiirde bei hoher Emitter-Dichte mdglicherweise die maxima-
le Datenrate der verwendeten Datenlinks Ubersteigen. Erfindungsgemaf kann die
zu Ubertragende Datenmenge insbesondere bei hoher Emitterdichte weiter redu-
ziert und den Begrenzungen heutiger Datenlinks angepasst werden, indem die
geometrischen Daten und elektronischen Kenndaten der empfangenen Emitter-
Signale neu auftauchender Emitter mit héherer Prioritat und die Daten schon ver-
messener Emitter mit nachgeordneter Prioritdt ibertragen werden. Je nach der
Prioritat wird eine entsprechende Wiederholrate fiir die Ubertragung der elektroni-

schen Kenndaten der Emitter-Signale vorgesehen.

Dabei werden die Emitter-Signale beziehungsweise Peil-Strahlen fiir die Ubertra-

gung folgendermalen sortiert:

- Strahlen, die nicht durch schon bekannte Emitter-Positionen gehen, werden
sofort mit den nachsten beiden HF-Datenpaketen zwischen den Plattformen
tibertragen, wahrend
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- Strahlen, die schon bekannten oder vermessenen Emitter-Positionen zuzu-
ordnen sind, erst dann in nachfolgenden Datenpaketen (ibertragen werden,
wenn die danach empfangenen Signale bzw. Strahlen in der Korrelation zu
einer eindeutigen Lokalisierung der neu aufgetauchten Emitter gefiihrt ha-
ben.

Mit diesem Vorgehen ist es bei begrenzter Datenubertragungsrate méglich, auch
in einem Szenario mit hoherer Emitterdichte zligig ein aktualisiertes Bild der Emit-
terlage durch ,bord-iberschreitende” Korrelation zu ermitteln und — im Fall von
bemannten Flugzeugen - der Flugzeugbesatzung zur Anzeige zu bringen.

Zur weiteren Reduktion der zu ibertragenden Datenmenge kénnen die elektroni-
schen Emitter-Parameter mit einer Kodierung gekennzeichnet werden, die die E-
mitter-ldentifikation mit einem fir den Einsatz-Verband bekannten, in einer Daten-
bank abgelegten Kurzzeichen beschreibt. Dabei wird nur diese Kodierung zu-
sammen mit den genannten geometrischen Kenndaten tbertragen.

Zur Anwendung des erfindungsgemaflen Emitter-Lokalisierungsverfahrens auf
Emitter mit komplexen Signalen/Pulsfolgen:

ErfindungsgemaR wird eine zeitliche Synchronisierung/Gleichtaktung der Fre-
quenzmessfenster der beteiligten Flugzeug-Sensoren 50a, 50b vorgesehen. Da-
durch sind die Messzeitpunkte t; und t; der HF-Sensoren der beteiligten Flug-
zeuge im Frequenzfenster des aufgefassten Emitters nicht unterschiedlich. Mit
dieser MaRnahme werden bei Emittern mit komplexen Pulsfolgen (vgl. Fig. 5) so-
wie bei frequenz-agilen Emittern (vgl. Fig. 6) Probleme vermieden, die entstehen,
wenn die zeitlichen Pulsabstande und/oder die Frequenzagilitat iber ein Zeitinter-
vall moduliert sind, das deutlich langer ist als die Messzeit in einem Frequenzfens-
ter.

Diese Probleme entstehen bei Verfahren nach dem Stand der Technik, wie im

folgenden im Detail ausgefiihrt wird:
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Fig. 5 zeigt, auf der vertikalen Achse, den Zeitabstand PRI zwischen 2 auf einan-
der folgenden Emitter-Pulsen. Nach einer Zeit tint , die beispielsweise 10 bis 50

Emitter-Pulse beinhalten kann, wird der PRI-Wert von PRI-a auf den héheren
Wert PRI-b geschaltet und nach einem weiteren Zeitintervall auf den nachsten
Wert PRI-c. Nach diesen drei Schaltintervallen kann sich die Modulation der PRI-
Werte wiederholen, wie es in der Fig. 5 beispielhaft dargestellt ist. Da nach dem
Stand der Technik die Frequenz-Bander/-Messfenster der beteiligten HF-
Sensoren nicht synchronisiert bzw. gleichgetaktet sind, vermessen die HF -
Sensoren der beteiligten Flugzeuge im Stand der Technik das Frequenzband bzw.
die Frequenzbander (bei frequenzagilen Emittern), in dem bzw. in denen der Emit-
ter strahlt, zu unterschiedlichen Zeiten. In Fig. 5 sind entsprechend die Messzei-
ten t4 und to der Plattformen 1 und 2 unterschiedlich eingetragen. In der bei kom-

plexen Emittern haufig auftretenden Situation, bei der die Schaltintervalle tjnt fir
den zeitlichen Pulsabstand PRI langer ist als die Messdauer Atpep (siehe Fig. 5),
wird der Sensor 50a auf Plattform 1a zum Zeitpunkt t4 einen anderen PRI-Wert
erfassen, namlich PRI-a, als der Sensor 50b der Plattform 1b zum Zeitpunkt tp ,
der dann PRI-c misst. Nach einer Wiederholzeit tyyj , die unter anderem abhéngig

ist vom Verhaltnis der Frequenzbreite des momentanen Messfensters zum ge-
samten Frequenzbereich, in dem der HF-Sensor die Emitterstrahlen erfassen
kann, wiederholt der HF-Sensor die Emittermessung in dem entsprechenden Fre-
quenzmessfenster. Die Wiederholzeit t,; kann bei den Verfahren nach Stand der
Technik von Plattform zu Plattform variieren, d.h. von der funktionalen Auslegung
des jeweiligen Avionil-Systems abhéngen. Bei sehr empfindlichen HF-Sensoren
ist das Frequenzband des Messfensters tiblicherweise wesentlich kleiner oder
schmaler als der gesamte Frequenzbereich des Sensors und entsprechend ist die

Wiederholzeit tyj wesentlich langer als die Messdauer Atyep eines Frequenz-
bands. Dabei kann ty;j Ublicherweise Werte im Bereich von etwa 1 bis 3 Sekunden

haben. Es kann also bei Verfahren nach dem Stand der Technik bei Emittern mit

einer Pulsfolge entsprechend dem in Fig. 5 skizzierten Beispiel der Fall eintreten,
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dass nicht nur die Plattform 1a und 1b unterschiedliche PRI-Werte messen, son-
dern dass auch auf Plattform 1a bei der zweiten Vermessung nicht mehr der Wert
PRI-a, sondern der Wert PRI-b gemessen wird. Entsprechendes gilt fiir den Sen-
sor auf Plattform 1b. Beim Stand der Technik kann also bei Emittern mit komple-
xeren Pulsfolgen entsprechend dem an Hand der Fig. 5 beschriebenen Beispiel
der Fall eintreten, dass von ein und demselben Emitter unterschiedliche momen-
tane elektronische Kenndaten, wie der Zeitabstand PRI zweier auf einander fol-
genden Pulse, von Plattform 1a und Plattform 1b vermessen werden. Aus diesem
Grund ist fur derartige komplexere Emitter eine schnelle Zuordnung der Peilstrah-
len ( von Plattform 1a und 1b) auf Basis der elektronischen Kenndaten ( Fig. 8)
nach dem Stand der Technik sehr erschwert und meistens nicht mdglich. Erst
nach einer haufigeren Wiederholung der Messung in dem relevanten (im Fall von
sehr frequenzagilen Emittern in mehreren) Frequenzband werden ausreichend
viele Pulse erfasst, so dass auch bei einer komplexen und langeren Pulsfolge eine
eindeutige Klassifizierung des Signals bzw. der Pulsfolge ermdglicht wird. Mit der
dann erfolgten ,elektronischen” Klassifizierung kdnnen die einander entsprechen-
den Peilstrahlen zugeordnet werden. Mit diesem Vorgehen kénnen auch bei meh-
reren dhnlichen Emittern Mehrdeutigkeiten bei der Lokalisierung schlieBlich elimi-
niert werden, allerdings auf Kosten einer langeren Messzeit. Die Verfahren nach
dem Stand der Technik liefern beim Auftreten von mehreren komplexen Emittern

nur eindeutige Ergebnisse bei langeren Emitter-Strahizeiten.

Die Lokalisierung komplexer Emitter mittels plattform-ibergreifenden Triangulation
(mit passiven HF-Sensoren) wird erfindungsgemaR dadurch beschleunigt, dass
die HF-Sensoren der beteiligten Flugzeuge veranlasst werden, gleichzeitig das-
selbe Frequenzfenster zu ermessen. Diese Gleichzeitigkeit wird beispielsweise
dadurch erreicht, dass beide Flugzeuge jeweils einen Zeitgeber mit derselben Zeit
verfugbar haben. Fiir die Zwecke der erfindungsgemaRen Anwendung ist eine
Genauigkeit in der GréRenordnung von etwa 0,1 msec ausreichend. Diese Ge-
nauigkeit kann durch die Nutzung eines Satelliten-Navigationssystems und/oder
mit Hilfe eines Datenlinks zu einem externen Zeitgeber erreicht werden. Es wird

dann zwischen den beteiligten Flugzeugen verabredet, dass zu bestimmten Uhr-
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zeiten, die sich periodisch wiederholen, sowie lber eine vorbestimmte Zeitdauer

ausgewahlte Frequenzbander vermessen werden.

Sind nun die Frequenz-Messfenster zwischen den beteiligten Plattformen gleich
getaktet und erfolgt die Vermessung von Emittern ndherungsweise zeitgleich bei
den beteiligten Flugzeugen, so kdnnen auch bei Emittern mit komplexeren Signa-
len bzw. Pulsfolgen die Peilstrahlen, die von den beteiligten Flugzeugen vermes-
sen werden, ,emittergerecht” zugeordnet werden. Auf diese Weise werden Zuord-
nungsprobleme bei der Erfassung von mehreren Emittern vermieden, die zum
Beispiel in Fig. 7 beschrieben sind. Auch kénnen fliegende Emitter, Wenn diese
nur kurz aufschalten, passiv getrackt werden, was mit dem heutiger) Stand der
Technik praktisch nicht méglich ist.

In der Figur 6 ist die Zuordnungsproblematik nach dem heutigen Stand der Tech-
nik fir frequenzagile Emitter veranschaulicht. Fig. 6 zeigt die momentane Emitter-
frequenz beispielhaft fir einen Emitter, bei dem die Frequenz von einem Wert f;

nach einem Zeitintervall tl nt auf den Wert f, und nach einem weiteren Zeitintervall

auf den Wert f; geschaltet wird. Nach diesen drei Schaltintervallen kann sich die
Frequenzfolge wiederholen. Nach dem Stand der Technik sind in der Regel die
Zeiten t;und t,, in denen die beteiligten Plattformen ECR1 und ECR2 firr eine

Zeitdauer Atmep messen, unterschiedlich. Es werden dann die momentanen Fre-

quenzen f, von Plattform ECR1 und f3 von Plattform ECR 2 gemessen, wie in Fig.
6 illustriert. Die Zuordnung der entsprechenden Peilstrahlen ist dann aufgrund der
vermessenen elektronischen Frequenz schwierig und kann bei mehreren aufge-
fassten Emittern in einem Frequenzband zu Mehrdeutigkeiten bei der plattform-
ubergreifenden Triangulation fiihren.

Demgegeniiber werden die Frequenz-Messfenster der beiden Flugzeuge erfin-
dungsgeman gleichgetaktet, so dass die Messung in einem Frequenzband auf
beiden Plattformen zur gleichen Zeit ty erfolgt. Dadurch wird in beiden Plattformen
1a, 1b die gleiche ,momentane” Frequenz f, gemessen.
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Auf diese Weise kénnen die Peilstrahlen auf Basis der ,momentanen” elektroni-
schen Frequenz im vermessenen Zeitintervall zugeordnet werden, auch wenn ei-
ne eindeutige elektronische Identifizierung der Emitter — aufgrund der begrenzten
Pulszahl pro Frequenz-Messfenster — bei komplexeren Pulsfolgen noch nicht oder
nur mit Mehrdeutigkeiten moglich ist. Die zeitliche Gleich-Taktung der Frequenz-
Messfenster ist besonders hilfreich bei der Lokalisierung von neueren Emittern,
wenn diese PRI- und frequenzagil sind und dabei nur kurz aufschalten, da dann
von beiden Plattformen die gleiche ,momentane” elektronische Signatur gesehen

wird.

Sind mehrere gleichartige Emitter ( z. B. zwei Bedrohungs-Radare vom gleichen
Typ und ein Kéder-Radar, die ndherungsweise gleiche Frequenz oder vom HF-
Sensor nicht auflésbare Frequenzunterschiede haben) im Gesichtsfeld der HF-
Sensoren, so kann nach heutigem Stand der Technik folgender Fall auftreten:
Selbst nach zwei Peilungen kénnen auf Basis der vermessenen elektronischen

Parameter die Peilstrahlen noch nicht oder nur mehrdeutig zugeordnet werden.

Sind in dem Szenario mehr als zwei Plattformen prasent, die die strahlenden E-
mitter auffassen und vermessen, so kann das bei der kooperativen Peilung vor-

teilhaft zu schnelleren Elimination von virtuellen Schnittpunkten genutzt werden.

In Fig. 7 ist die erfindungsgeméaRe Lésung schematisch veranschaulicht fiir den
Fall von drei aufgefassten Emittern im Gesichtsfeld von drei Plattformen P1, P2
und P3. Jede dieser drei Plattformen liefert zumindest drei Peilstrahlen entspre-
chend den drei aufgefassten Emittern. Dadurch ergeben sich beim Schneiden der
insgesamt neun Peilstrahlen wesentlich mehr geometrische Schnittpunkte als
wahre Emitter-Positionen. In Fig. 7 sind die virtuellen Schnittpunkte mit offenen
Kreisen, die wahren Emitter-Positionen mit gefiliten Kreisen dargestellt. Die rea-
_len Emitterpositionen fallen nun im Regelfall mit den Tripel-Schnittpunkten zu-
sammen, wahrend die virtuellen Schnittpunkte sich dadurch auszeichnen, dass
sich hier nur zwei Peilstrahlen schneiden. Durch Aussondern der ,Zweier-

Schnittpunkte” lassen sich die virtuellen Schnittpunkte eliminieren, ohne dass —
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wie es bei nur zwei beteiligten Plattformen erforderlich wére -- die elektronischen
Signal-Eigenschaften im Detail, wie oben diskutiert, bekannt sein missen. Es
werden also die virtuellen Schnittpunkte von echten Emitter-Positionen dadurch
unterschieden, dass den Tripl-Schnittpunkten hdchste Prioritat und den paarwei-

sen Schnittpunkten eine nachgeordnete Prioritat zugeordnet wird.

Dieses Verfahren zur Elimination von virtuellen Schnittpunkten lasst sich vorteil-
haft bei stationdren Emittern und vor allem dann anwenden, wenn die HF-
Sensoren ausreichend empfindlich sind, um auch Nebenkeulen der I;mitter 2u
erfassen. Dies ist wichtig bei der Auffassung von Tracking-Radaren, die meistens
die Hauptkeule nur in einem kleineren Raumwinkelbereich abstrahlgn. Bei flie-
genden Emittern wird dieses erfindungsgeméfe Verfahren vorteilhafterweise bei
drei oder mehreren Plattformen angewendet, und insbesondere wenn (wie voran-
stehend beschrieben) zwischen den beteiligten Plattformen verabredet ist, dass
die auffassenden HF-Sensoren gleichzeitig im selben Frequenzband messen.

Zusammenfassend ist erfindungsgemaR ein Verfahren zur Lokalisierung von Emit-
tern im Radar-Frequenzbereich auf Basis der Kreuzpeilung von zumindest zwei
fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sensor zur Er-
mittlung von Emitterstrahl-Eigenschaften vorgesehen, wobei die fliegenden Platt-
formen untereinander zur Bestimmung von geometrischen Eigenschaften der E-
mitterstrahlen die Flugzeug-Position zum Zeitpunkt der Emitter-Vermessung und
den Azimuth-Winkel, unter dem der Emitter vermessen wird, miteinander austau-
schen, wobei zusatzlich die gemessene Frequenz der empfangenen Emitter-
Signale, die Zeitdifferenzen 17 zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Pul-
sen 15 der empfangenen Pulsfolge 13, ein Zeichen zur Klassifizierung der Folge
der Zeitdifferenzen der vermessenen Pulsfolge ausgetauscht werden, und wobei
aus der Vielzahl der sich aus der Emitter-Vermessung ergebenden méglichen
Schnittpunkte der Peilstahlen diejenigen Schnittpunkte zur Bestimmung der Emit-
ter-Position verwendet werden, bei denen die elektronischen Eigenschaftén der
sich schneidenden Emitter-Strahlen identisch sind. Zuséatzlich kann die Pulsdauer

der empfangenen Pulsfolge 13 des Emitters und/oder die gemessene Frequenz-
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breite oder der minimale und maximale Frequenzwert der empfangenen Pulsfolge
13 des Emitters und/oder die Polarisation des empfangenen Signals der empfan-
genen Pulsfolge 13 des Emitters und/oder die gemessene mittlere Intensitét der
empfangenen Pulsfolge (13) des Emitters zwischen den Plattformen 1a, 1b aus-
getauscht werden.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Lokalisierung von Emittern kénnen die
elektronischen Emitter-Parameter mit einer Kodierung verschliisselt werden, die
die Emitter-ldentifikation mit einem fir den Einsatz-Verband bekanntgn, in einer
Datenbank abgelegten Kurzzeichen beschreibt. Weiterhin kénnen die von den
Plattformen 1a, 1b verwendeten Frequenz-Messfenster zwischen den Plattformen
gleich getaktet sein und die Vermessung der Emitter zeitgleich bei den beteiligten
Flugzeugen erfolgen. IN einer weiteren Ausfiilhrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens kénnen die Frequenz-Messfenster der beiden Plattformen 1a, 1b
gleichgetaktet sein, so dass die Messung in einem Frequenzband auf beiden
Plattformen zur gleichen Zeit ty erfolgt, um in den Plattformen 1a, 1b die gleiche

momentane Frequenz f, zu messen.

Erfindungsgemal kann das Verfahren in einem Emitter-Lokalisierungssystem ei-
ner fliegenden Plattform 1a zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung
mittels einem HF-Sensor 50a implementiert sein, das iber ein Datenibertra-
gungs-Modul 54a Daten eines HF-Sensors 50b einer weiteren fliegenden Platt-
form 1b zur Beschreibung der Eigenschaften von Emitter-Strahlen empfangen

kann, um ein Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche auszufiihren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern im Radar-Frequenzbereich auf Ba-
sis der Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zu-
mindest einem passiven HF-Sensor zur Ermittlung von Emitterstrahl-Pulsfolgen,
wobei die fliegenden Plattformen untereinander zur Bestimmung von geometri-
schen Eigenschaften der Emitterstrahlen die Flugzeug-Position zum Zeitpunkt der
Emitter-Vermessung und den Azimuth-Winkel, unter dem der Emitter vermessen

wird, miteinander austauschen,
dadurch gekennzeichnet, dass

zusatzlich folgende elektronischen Eigenschaften der empfangenen Emitter-
Strahlen ausgetauscht werden:

- die gemessene Frequenz der empfangenen Emitter-Signale,

- die Zeitdifferenzen (17) zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Pulsen

(15) der empfangenen Puisfolge (13),

- ein Zeichen zur Klassifizierung der Folge der Zeitdifferenzen der vermesse-
nen Pulsfolge,

wobei aus der Vielzahl der sich aus der Emitter-Vermessung ergebenden mdogli-
chen Schnittpunkte der Peilstahlen diejenigen Schnittpunkte zur Bestimmung der
Emitter-Position verwendet werden, bei denen die elektronischen Eigenschaften

der sich schneidenden Emitter-Strahlen identisch sind.

2. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung von zumin-
dest zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-
Sensor nach dem Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zuséatzlich die Puls-
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dauer der empfangenen Pulsfolge (13) des Emitters zwischen den Plattformen
(1a, 1b) ausgetauscht werden.

3. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung von zumin-
dest zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-
Sensor nach dem Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zusétzlich
die gemessene Frequenzbreite oder der minimale und maximale Frequenzwert
der empfangenen Pulsfolge (13) des Emitters zwischen den Plattformen (1a, 1b)
ausgetauscht werden.

4. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung von zumin-
dest zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-
Sensor nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zusatzlich Polarisation des empfangenen Signals der empfangenen Pulsfol-

ge (13) des Emitters zwischen den Plattformen (1a, 1b) ausgetauscht werden.

5. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung von zumin-
dest zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-
Sensor nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zuséatzlich die gemessene mittlere Intensitat der empfangenen Pulsfolge (13)
des Emitters zwischen den Plattformen (1a, 1b) ausgetauscht werden.

6. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung von zumin-
dest zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-
Sensor nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zusétzlich der Elevations-Winkel der empfangenen Emitterstrahlen, der Azi-
muth-Winkelmessfehler der empfangenen Emitterstrahlen und/oder der Zeitpunkt
der Emitter-Vermessung zwischen den Plattformen (1a, 1b) ausgetauscht werden.
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7. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung von zumin-
dest zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-
Sensor nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die geometrischen Daten und elektronischen Kenndaten der empfangenen
Emitter-Signale neu auftauchender Emitter mit héherer Prioritdt und die Daten
schon vermessener Emitter mit nachgeordneter Prioritat Ubertragen werden und
beim Austausch zwischen den Plattformen (1a, 1b) in Abhangigkeit der Prioritét
eine entsprechende Wiederholrate fir die Ubertragung der elektror}ischen Kenn-
daten der Emitter-Signale vorgesehen ist.

8. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung von zumin-
dest zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-
Sensor nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronischen Emitter-Parameter mit einer Kodierung verschliisselt wer-
den, die die Emitter-ldentifikation mit einem fiir den Einsatz-Verband bekannten,
in einer Datenbank abgelegten Kurzzeichen beschreibt.

9. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung von zumindest
zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sensor
nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
von den Plattformen (1a, 1b) verwendeten Frequenz-Messfenster zwischen den
Plattformen gleich getaktet sind und die Vermessung der Emitter zeitgleich bei
den beteiligten Flugzeugen erfolgt.

10. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch Kreuzpeilung von zumindest
zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sensor
nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Frequenz-Messfenster der beiden Plattformen (1a, 1b) gleichgetaktet sind, so
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dass die Messung in einem Frequenzband auf beiden Plattformen zur gleichen
Zeit (tgt ) erfolgt, um in den Plattformen (1a, 1b) die gleiche momentane Frequenz
(f2) zu messen.

11.  Emitter-Lokalisierungssystem einer fliegenden Plattform (1a) zur Lokalisie-
rung von Emitter-Pulsfolgen durch Kreuzpeilung mittels eines HF-Sensors (50a),
das dafiir vorgesehen ist, tiber ein Datentbertragungs-Modul (54a) folgende Da-
ten eines HF-Sensors (50b) einer weiteren fliegenden Plattform (1b) zu empfan-

gen:
- die gemessene Frequenz der empfangenen Emitter-Signale,

- die Zeitdifferenzen (17) zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Pulsen
(15) der empfangenen Pulsfolge (13),

- ein Zeichen zur Klassifizierung der Folge der Zeitdifferenzen der vermesse-
nen Pulsfolge,

wobei ein Fusionrechner (52a) vorgesehen ist, mit dem aus der Vielzahl der sich
aus der Emitter-Vermessung ergebenden moglichen Schnittpunkte der Peilstahlen
beider Plattformen diejenigen Schnittpunkte zur Bestimmung der Emitter-Position
ermittelt werden, bei denen die elektronischen Eigenschaften der sich schneiden-
den Emitter-Strahlen identisch sind.
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