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64 Verfahren und Vorrichtung zur Flugbahnkorrektur von Geschossen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-

tung zur Flugbahnkorrektur von Geschossen mithilfe
eines Leitstrahles (9), wobei in einem der Abfeuereinrich-
tung (1) zugeordneten Feuerleitsystem laufend Zieldaten,
wie Geschwindigkeit, Entfernung und Bewegungsrichtung,
erfasst und zu der den Leitstrahl (9) erzeugenden Laser-
vorrichtung (21) Ubertragen werden, und wobei die Ge-
schosse jeweils eine den Leitstrahl (9) empfangende Emp-
fangsvorrichtung (31) enthalten.

Um sowohl einzelne Geschosse als auch mehrere
zeitlich dicht aufeinander folgende Geschosse mit unter-
schiedlichen Ablagen auf einfache Weise durch eine Im-
pulskorrektur zu korrigieren, schiagt die Erfindung vor, den
Leitstrahl (9) auf den aufgrund der Zieldaten errechneten
Kollisionspunkt (15) zu richten und in mindestens vier Leit-
strahlsegmente (11-14) aufzuteilen, die um ein zentrales
auf den Kollisionspunkt (15) ausgerichtetes Leitstrahlseg-
ment (10) herum angeordnet sind. Jedes Leitstrahlseg-
ment (10—14) wird unterschiedlich moduliert. Mithilfe der
Empfangsvorrichtung (31) ermittelt das jeweilige Geschoss
dann aus der Modulation des Leitstrahisegmentes (10-14),
in dem es sich gerade befindet, die fir die Korrektur erfor-
derliche Winkellage in Bezug auf den Kollisionspunkt (15).
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Beschreibung

Die Erindung betrifft ein Verfahren zur Flugbahn-
korrektur von Geschossen mithilfe eines Laserleit-
strahles nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine Vorrich-
tung zur Durchfihrung der Erfindung.

Zur Erhdhung der Trefferwahrscheinlichkeit, ins-
besondere bei der Bek&mpfung sich bewegender
Ziele, ist neben einer optimalen Feuerleitung und
einer geringen Flugzeit auch eine Korrektur der
Fiugbahn der Geschosse, vor allem bei gesteigerter
Reichweite, unumgénglich. Es ist bekannt, zu einer
derartigen Zielbekdmpfung Suchzlndergeschosse,
die in der Geschossspitze eine entsprechend auf-
wandige Sensorik aufweisen, oder leitstrahlgelenkte
Geschosse zu verwenden. Bei den leitstrahigelenk-
ten Geschossen kann der Leitstrah! entweder das
Ziel beleuchten — und das Geschoss muss wieder-
um eine entsprechend aufwéandige Sensorik in der
Geschossspitze aufweisen — oder der Leitstrahl ist
auf den Flugkérper gerichtet und lenkt diesen ent-
sprechend der mit dem Feuerleitsystem gewonne-
nen Daten in das Ziel.

Bei dem letztgenannten Verfahren ist es mit ver-
tretbarem Aufwand nur moglich, mit dem jeweiligen
Leitstrahl ein einziges Geschoss in das Ziel zu len-
ken. Derartige Verfahren werden daher in der Regel
nur zur Lenkung grosskalibriger Flugkdrper (Attille-
rie- oder Panzergeschosse) verwendet.

Aus der DE 2543 606 C2 ist ein Verfahren zur
Flugbahnkorrektur rotierender Geschosse bekannt.
Dabei erfolgt mittels einer dem Waffentrager zuge-
ordneten optischen Einrichtung zunachst eine Abla-
gemessung des jeweiligen Geschosses. Anschlies-
send werden dann die Daten zur Ausldsung eines
entsprechenden Korrekturimpulses mithilfe des La-
serleitstrahles auf das Geschoss ibertragen, wobei
der Rolilagewinkel des Geschosses mittels einer
entsprechenden Auswertevorrichtung in dem Ge-
schoss selbst bestimmt wird.

Nachteilig ist auch bei diesem Verfahren, dass
jeweils die Flugbahn nur eines einzigen und nicht
mehrerer zeitlich dicht hintereinander fliegender Ge-
schosse korrigiert werden kann. Die quasi gleichzei-
tige Korrektur von Geschossen einer Maschinenka-
nonen-Salve (Schwarm) ist daher mit dieser be-
kannten Vorrichtung nicht méglich.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
Verfahren zur Flugbahnkorrektur anzugeben, bei
dem sowohl einzelne Geschosse als auch mehrere
zeitlich dicht aufeinander folgende Geschosse mit
unterschiediichen Ablagen auf einfache Weise
durch eine Impulskorrektur korrigiert werden koén-
nen. Der Edindung liegt ferner die Aufgabe zu
Grunde, eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens anzugeben.

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens
durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils des
Anspruchs 1 und hinsichtlich der Vorrichtung durch
die Merkmale des kennzeichnenden Teils des An-
spruchs 7 gelost. Weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung offenbaren die abhangigen Pa-
tentanspriche.

Im Wesentlichen liegt der Erfindung der Gedanke
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zu Grunde, den Leitstrahl nicht auf das jeweilige
Geschoss, sondern auf das Ziel zu richten und die-
sem nachzufihren. Dabei entnehmen sich die ein-
zelnen Geschosse die fir ihre Korrekturen erforder-
lichen Daten zu einem von ihnen bestimmten Zeit-
punkt autonom dem Leitstrahl selbst.

Hierzu setzt sich der Leitstrahl aus einem zentra-
len Leitstrahlsegment, welches auf das Ziel gerich-
tet bleibt, und mindestens vier &usseren um das
zentrale Segment herum angeordneten Leitstrahl-
segmenten zusammen. Das Licht der einzelnen
Leitstrahlsegmente ist unterschiedlich moduliert, so-
dass die im Leitstrahl befindlichen Geschosse auf-
grund der jeweils empfangenen Modulation ihre Ab-
lage bestimmen konnen und wissen, in welcher
Richtung sie korrigiert werden miissen. Entspricht
Uberdies der Abstand zwischen den Mittelpunkten
der einzelnen &usseren Leitstrahlsegmente und
dem inneren Leitstrahisegment der maximalen Kor-
rektur und ist der Richtungswinkel der Korrektur in
dem jeweiligen &usseren Leitstrahisegment kon-
stant, so liegt die Geschossachse nach der Korrek-
tur immer innerhalb des zentralen Leitstrahlsegmen-
tes. Mithilfe einer in dem jeweiligen Geschoss be-
findlichen Auswerteelektronik wird mit diesen
informationen der optimale Auslosezeitpunkt fur die
entsprechende Korrekturladung ermittelt.

Das erfindungsgemasse Verfahren weist ferner
den Vorteil auf, dass das gesamte System vom Ziel
her optisch praktisch nicht storbar ist, da keine In-
formationen vom Geschoss zur Bodenstation ge-
sendet werden. Ausserdem entfallt das Scannen
und das Zuordnen einzelner Informationen zu be-
stimmten Geschossen.

Im Falle der Impulskorrektur rotierender Ge-
schosse kann die fir den genauen Korrekturzeit-
punkt erforderliche Rolllage des Geschosses vor-
zugsweise dadurch ermittelt werden, dass das zen-
trale Leitstrahlsegment mithilfe eines holografisch
optischen Elementes phasenmoduliert wird, d.h., es
wird eine definierte Phasenstruktur im Leitstrahi er-
zeugt. Da die Information nun als Phasen-informati-
on im Leitstrahl gespeichert ist, ist es nicht erforder-
lich, den entsprechenden Empfangsdetektor in dem
jeweiligen Geschoss koaxial zum Leitstrahl auszu-
richten. Der Empfangsdetektor kann sich vielmehr
an irgendeiner Stelle innerhalb des Leitstrahles be-
finden, wobei allerdings vorausgesetzt werden
muss, dass er in bestimmten Grenzen achsparallel
zum Leitstrahl orientiert ist.

Die Laservorrichtung zur Durchfihrung des erfin-
dungsgemassen Verfahrens besteht im Wesentli-
chen aus dem Laser selbst und einer Strahiteileran-
ordnung mit Modulatoren zur Erzeugung einer vor-
gegebenen Anzahl unterschiedlich modulierter
Leitstrahlsegmente.

Das Geschoss besitzt in seinem heckseitigen Teil
eine Empfangsvorrichtung, die im Wesentlichen aus
einer Empfangsoptik mit einem als Polarisator aus-
gebildeten holografischen Element, zwei Emptangs-
detektoren und einer Auswerteeinheit besteht. Der
eine Empfangsdetektor dient dabei in Verbindung
mit dem holografischen Element zur Messung der
Rolllage des Geschosses. Der zweite Empfangsde-
tektor dient zur Bestimmung der Ablagemessung
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durch Bestimmung der Modulation sowie gegebe-
nenfalls auch zur Messung des von der Laservor-
richtung (bertragenen Zielabstandes.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus den folgenden anhand von Figu-
ren erlauterten Ausflihrungsbeispielen. Es zeigen:

Fig. 1 eine Darstellung zur Erlauterung des Funk-
tionsprinzips der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2a bis 2e Impulsdiagramme zur Erlauterung
der Modulation der Leitstrahlsegmente;

Fig. 3 schematisch eine Laservorrichtung zur Er-
zeugung modulierter Leitstrahisegmente und

Fig. 4 schematisch den Aufbau der im heckseiti-
gen Teil eines Geschosses angeordneten Emp-
fangsvorrichtung.

In Fig. 1 ist mit 1 schematisch eine Maschinen-
waffe mit einem integrierten Feuerleitsystem zur
Zieldatenerfassung und einer Laservorrichtung zur
Erzeugung eines Leitstrahles angedeutet. Aus der
Maschinenwaffe wurde eine Salve von finf Ge-
schossen 2-6 (Schwarm) auf ein sich in Pfeilrich-
tung 7 bewegendes Ziel 8 abgefeuert.

Die Laservorrichtung erzeugt einen Leitstrahl 9,
der sich aus fiinf Leitstrahisegmenten 10-14 zu-
sammensetzt, wobei in Fig. 1 die einzelnen Leit-
strahlsegmente durch in die Betrachterebene ge-
kiappte Strahiquerschnitte (Kreise) dargestelit sind.
Dabei umgeben die &usseren Leitstrahlsegmente
11-14 das zentrale Leitstrahisegment 10.

Aufgrund der von dem Feuerleitsystem ermittel-
ten Zieldaten wird der Leitstrahl 9 auf einen errech-
neten Kollisionspunkt 15 gerichtet und die Geschos-
se 2-6 entsprechend korrigiert. Dabei ist in Fig. 1
mit 16 die Flugrichtung des Schwarms vor der Kor-
rektur aufgrund des am Ort 17 befindlichen Zieles
und mit 18 die Mittelachse des Leitstrahies 9 und
damit auch des zentralen Leitstrahlsegmentes be-
zeichnet. Der das Ziel 8 abtastende Strahl des Feu-
erleitsystems ist in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen
19 versehen.

Zur Messung der Ablage der einzelnen Geschos-
se des Schwarms sind die Leitstrahlsegmente 11—
14 unterschiedlich moduliert. Dieses ist in den
Fig. 2a bis 2e schematisch dargestellt, wobei mit |
die Intensitat und mit T die Zeit bezeichnet sind.
Fig. 2a zeigt dabei den Intensitatsverlauf des Leit-
strahlsegmentes 10 und die Fig. 2b bis 2e die ent-
sprechenden Intensitatsverlaufe der Segmente 11—
14,

Das Leitstrahlsegment 10 deckt vorzugsweise fla-
chenmassig die Zielflache fir eine vorgegebene
Zielentfernung (z.B. 4000 m) ab. Im Bereich der
Korrektur (z.B. 1000 bis 2000 m) muss der Abstand
der Mittelpunkte der &usseren Leitstrahlsegmente
11-14 zu dem Mittelpunkt des zentralen Leitstrahl-
segmentes 10 der maximal mdglichen Korrektur
entsprechen.

Die in den Fig. 2a bis 2e gestrichelt eingezeich-
nete Impulsfolge 20 charakterisiert die mithilfe des
Feuerleitsystems bestimmte Entfernung zwischen
der Laservorrichtung 1 und dem Ziel 8, die zur Be-
stimmung des Zindzeitpunktes der Korrekturladung
des jeweiligen Geschosses zusétzlich zur Winkelab-
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lage und Rollwinkellage des Geschobsses erforder-
lich ist. Diese Information ist in allen fanf Leitstrahl-
segmenten 10—14 vorhanden.

in Fig. 3 ist schematisch eine Laservorrichtung
21 zur Erzeugung der einzelnen Leitstrahlsegmente
dargestellt, wobei aus Ubersichtlichkeitsgrunden le-
diglich die Erzeugung der drei Segmente 10-12
(Fig. 1) wiedergegeben wurde. Im Wesentlichen
setzt sich die Laservorrichtung 21 aus dem eigentli-
chen Laser 22, einer der Zahl der ausseren Leit-
strahlsegmente entsprechenden Anzahl von Strah-
lenteilern 23, 24, einer entsprechenden Anzahl von
Modulatoren 25-27 sowie einer entsprechenden
Anzahl von Umlenkspiegeln 28, 29 zusammen.

Ferner kann bei einer gewlnschten Impulskorrek-
tur rotierender Geschosse (z.B. drallistabilisierten
Geschossen) ein holografisches Element 30 vorge-
sehen werden, welches das Leitstrahlsegment 10
zusatzlich phasenmoduliert. Durch dieses Verfahren
ist in Verbindung mit einem weiteren holografischen
Element in der Empfangsvorrichtung des jeweiligen
Geschosses eine absolute Winkelbestimmung (Roll-
lagebestimmung) méglich.

Eine entsprechende Empfangsvorrichtung 31 ei-
nes Geschosses ist in Fig. 4 dargestellt. Sie wird
nach aussen hin durch eine Schutzkappe, die nach
Verlassen des Rohres abgetrennt wird, oder eine
optisch durchlassige Abdeckplatte 32 geschitzt und
besteht im Wesentlichen aus einer Linse 33, dem
weiteren holografischen Element 34, welches rand-
seitig mit dem Geschossboden 35 verbunden und
gleichzeitig als Polarisator ausgebildet ist, sowie
zwei Empfangsdetektoren 36, 37 und einer Auswer-
teelektronik 38.

im Folgenden wird die Funktionsweise der Emp-
fangsvorrichtung beschrieben:

Nach dem Abschuss wird beispielsweise bis zu
einer Entfernung von ca. 1000 m die Rolllage des
jeweiligen Geschosses mithilfe des holografischen
Elementes 34 und des Empfangsdetekiors 37 be-
stimmt. Anschliessend kann dann die Rolllage des
Flugkérpers durch Extrapolation unter Heranziehung
der Intensitatsanderungen durch Verwendung eines
Polarisationsfilters (welches bei dem dargesteliten
Ausfiihrungsbeispiel ebenfalls durch das holografi-
sche Element 34 gebildet wird) in dem jeweiligen
Geschoss ermittelt werden.

Bei Erreichen eines vorgegebenen Entfernungs-
bereiches von z.B. 1000 bis 2000 m wird durch die
Auswerteelektronik 38 in dem jeweiligen Geschoss
der Empfangsdetektor 36 zur Bestimmung der Abla-
ge aktiviert. Aufgrund der Modulation der emptange-
nen Signale ermittelt die Auswerteelektronik 38, in
welchem Leitstrahlsegment 10-14 sich das jeweili-
ge Geschoss befindet. Befindet es sich im Leit-
strahlsegment 10, wird keine Korrektur ausgelost.
Befindet es sich in einem der Leitstrahlsegmente
11-14, dann wird aufgrund der Modulation die Rich-
tung ermittelt, in welcher eine Geschosskorrektur
erfolgen muss. _

Da in dem vorgegebenen Entfernungsbereich die
maximale Korrektur dem Abstand der Mittelpunkte
der jeweils dusseren Leitstrahlsegmente 11-14 zu
dem zentralen Leitstrahisegment 10 entspricht und
der Richtungswinkel der Korrektur im jeweiligen
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ausseren Leitstrahlsegment 11-14 konstant ist (in
dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel in jedem
Quadranten 45°), liegt die Geschossachse nach der
Korrektur immer innerhalb des Leitstrahisegmentes
10 (d.h. jeder Punkt der ausseren Kreisflaiche wird
parallelverschoben auf die innere Kreisflache 10
(Fig. 1). Mithilfe der Auswerteelektronik 38 wird mit
diesen Informationen der optimale Auslésezeitpunkt
fur die Korrekturladung ermittelt.

Bezugszeichenliste

1 Maschinenwaffe, Feuerleitsystem, Laservorrichtung
2-6 Geschosse einer Salve (Schwarms)
7 Bewegungsrichtung des Zieles

8 Ziel

9 Leitstrahl, Laserieitstrahl

10-14 Leitstrahisegmente

15 Kollisionspunkt

16 Flugrichtung des Schwarms

17 Zielort

18 Mittelachse des Leitstrahls

19 Abtaststrahl des Feuerleitsystems
20 impuisfolge

21 Laservorrichtung

22 Laser

23, 24 Strahlteiler

25-27 Modulatoren

28, 29 Umlenkspiegel!

30 holografisches Element

31 Empfangsvorrichtung

32 Abdeckplatten

33 Linse

34 holografisches Element

35 Geschossboden

36, 37 Emptangsdetektoren

38 Auswerteelektronik

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Flugbahnkorrektur von Geschos-
sen mithilfe eines Leitstrahles, wobei in einem einer
Abfeuereinrichtung (1) zugeordneten Feuerleitsys-
tem (1) laufend Zieldaten, wie Geschwindigkeit, Ent-
fernung und Bewegungseinrichtung, erfasst und zu
einer den Leitstrahl erzeugenden Laservorrichtung
(21) ubertragen werden, und wobei die Geschosse
jeweils eine den Leitstrahl empfangende Empfangs-
vorrichtung (31) enthalten, gekennzeichnet durch
die Merkmale

a) der Leitstrahl (9) wird auf einen aufgrund der
Zieldaten errechneten Koliisionspunkt (15) gerichtet;

b} der Leitstrahl (9) wird in mindestens vier Leit-
strahlsegmente (11-14) aufgeteilt, die um ein zen-
trales auf den Kollisionspunkt (15) ausgerichtetes
Leitstrahlsegment (10) herum angeordnet sind

c) jedes Leitstrahlsegment wird unterschiedlich
moduliert;

d) mithilfe der Empfangsvorrichtung (31) ermittelt
das jeweilige Geschoss aus der Modulation des
Leitstrahlsegmentes, in dem es sich gerade befin-
det, die fur die Korrektur erforderliche Winkellage in
Bezug auf den Kollisionspunkt (15).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Empfangsvorrichtung (31) des
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Geschosses die Winkellage durch Auswertung der
Modulation nur in einem vorgegebenen Korrekturbe-
reich ermittelt und danach die Korrektur ausiost.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das zentrale Leitstrahlseg-
ment (10) derart gewahlt wird, dass es flachenmas-
sig eine vorgegebene Zielflache fur eine vorgegebe-
ne Zielentfernung abdeckt.

4. Verfahren nach einern der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass in einer vorgegebe-
nen Entfernung der Abstand der Mittelpunkte der
einzelnen &usseren Leitstrahlsegmente (11-14) zum
Mittelpunkt des zentralen Leitstrahlsegmentes (10)
derart gewéhlt wird, dass er der maximal méglichen
Korrektur entspricht.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Korrekturbereich des Geschos-
ses durch ein Zeitglied in einen definierten Entfer-
nungsbereich, z.B. zwischen 1000 und 2000 m ge-
legt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das zentrale Leit-
strahlsegment (10) phasenmoduliert wird und dass
mithilfe eines entsprechenden Demodulators in dem
jeweiligen Geschoss dessen jeweilige Rolllage er-
mittelt wird.

7. Vorrichtung zur Flugbahnkorrektur von Ge-
schossen zur Durchfithrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 6, mit einer der Abfeuer-
vorrichtung (1) der Geschosse zugeordneten Laser-
vorrichtung (21) zur Erzeugung eines Leitstrahles
(9), mit einem das Ziel (8) verfolgenden Feuerleit-
system (1) und mit einer in dem jeweiligen Ge-
schoss angeordneten Empfangsvorrichtung (31), die
zur Veranderung der Flugbahn des Geschosses mit
einer entsprechenden Korrektureinrichtung verbun-
den ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-
vorrichtung (21) mittels entsprechender Signale des
Feuerleitsystems (1) derart bewegbar ist, dass ein
Strahl (19) des Feuerleitsystems (1) kontinuierlich
das Ziel (8) verfolgt, dass ein Leitstrahl (9) auf ei-
nen aufgrund der Zieldaten errechneten Kollisions-
punkt (15) gerichtet ist und sich aus mindestens
vier um ein zentrales Leitstrahlsegment (10) herum
angeordneten Leitstrahisegmenten (11-14) zusam-
mensetzt, und dass in der Laservorrichtung (21)
Modulatoren (25-27) vorgesehen sind, die jedem
Leitstrahlsegment (10-14) eine unterschiediiche Mo-
dulation aufprégen, sodass die Empfangsvorrich-
tung (31) des jeweiligen Geschosses dem Leitstrahl
(9) die fur die Korrektur erforderlichen Daten ent-
nehmen kann.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Laservorrichtung (21) aus
einem Laser (22) und einer der Anzahl der Leit-
strahlsegmente entsprechenden Anzahl von Strah-
lenteilern (23, 24) besteht, dass auf der dem Laser
(22) abgewandten Seite der Strahlenteiler (23, 24)
zur Modulation der Leitstrahisegmente Modulatoren
(25-27) angeordnet sind, und dass Umienkspiegel
(28, 29) vorgesehen sind, mittels der die dusseren
modulierten Leitstrahlsegmente (11-14) derart aus-
richtbar sind, dass in einer vorgebbaren Entfernung
der Abstand der Mittelpunkte der &usseren Leit-
strahlsegmente (11-14) von dem Mittelpunkt des
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zentralen Leitstrahlsegmentes (10) der maximal
moglichen Korrektur entspricht.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Flugbahnkorrektur von ro-
tierenden Geschossen die Laservorrichtung (21) zu- 5
satzlich einen Modulator (30) zur Modulation des
zentralen Leitstrahisegmentes (10) aufweist, wobei
die Modulation dieses Leitstrahlsegmentes (10) zur
Rolllagebestimmung des jeweiligen Geschosses he-
rangezogen wird. 10

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Modulation des zentralen
Leitstrahlsegmentes (10) mithilfe eines optischen
Elementes, insbesondere eines holografischen opti-
schen Elementes (30) erfolgt, wobei in der Emp- 15
fangsvorrichtung (31) des jeweiligen Geschosses
ein entsprechendes holografisches Element (34) an-
geordnet ist, welches mit dem Geschoss verbunden
ist.
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