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(54) Title: CAMERA SYSTEM FOR RECORDING AND TRACKING REMOTE MOVING OBJECTS

(54) Bezeichnung : KAMERASYSTEM ZUR ERFASSUNG UND BAHNVERFOLGUNG VON IN GROSSER ENTFERNUNG
BEFINDLICHEN BEWEGTEN OBJEKTEN

(57) Abstract: The invention relates to a camera system for recording and tracking remote moving objects, which is provided with a
camera (1) equipped with a camera optical system (2), and with a position-stabilising device (30) for the camera (1) and the camera
optical system (2), wherein the camera is provided with a first image sensor (10) having associated therewith a first high-speed
shutter (11); a second image sensor (12) having associated therewith a second high-speed shutter (13); wherein the camera optical
system (2) comprises a device (20) consisting of optical elements for focussing incident radiation onto a radiation-sensitive surface
of the first image sensor (10) and/or of the second image sensor (12) by means of at least one reflecting telescope arrangement (22)
and at least one target tracking mirror arrangement (24), and is provided with a drive device (244) for at least one movable element
of the target tracking mirror arrangement (24) and a control device (246) for the drive device (244), and wherein the device (20)
consisting of optical elements comprises a first subassembly (26) consisting of optical elements having a first focal length (f1)
associated with the first image sensor (10) and a second subassembly (28) consisting of optical elements having a second focal
length (£2) associated with the second image sensor (12), the second focal length (£2) being shorter than the first focal length (f1).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Kamerasystem zur Erfassung und Bahnverfolgung von in grofler Entfernung betindlichen bewegten Objekten ist versehen mit
einer mit einer Kameraoptik (2) versehenen Kamera (1) und einer Lagestabilisierungsvorrichtung (30) fiir die Kamera (1) und die
Kameraoptik (2), wobei die Kamera (1) versehen ist mit einem ersten Bildsensor (10) mit einem diesem zugeordneten ersten
Hochgeschwindigkeitsverschluss  (11); einem zweiten Bildsensor (12) mit einem diesem zugeordneten zweiten
Hochgeschwindigkeitsverschluss (13); wobei die Kameraoptik (2) eine Einrichtung (20) aus optischen Flementen zur Biindelung
einfallender Strahlung auf einer strahlungsempfindlichen Oberfldche des ersten Bildsensors (10) und/oder des zweiten Bildsensors
(12) mit zumindest einer Spiegelteleskopanordnung (22) und zumindest einer Zielverfolgungsspiegelanordnung (24) aufweist und
versehen ist mit einer Antriebseinrichtung (244) fiir zumindest ein bewegbares Element der Zielverfolgungsspiegelanordnung (24)
und einer Steuerungseinrichtung (246) fiir die Antriebseinrichtung (244) und wobei die Einrichtung (20) aus optischen Elementen
eine dem ersten Bildsensor (10) zugeordnete erste Unteranordnung (26) aus optischen Elementen mit einer ersten Brennweite (£1)
und eine dem zweiten Bildsensor (12) zugeordnete zweite Unteranordnung (28) aus optischen Elementen mit einer zweiten
Brennweite (12) aufweist, die kiirzer ist, als die erste Brennweite (f1).
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Kamerasystem zur Erfassung und Bahnverfolgung von
in grofer Entfernung befindlichen bewegten Objekten

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kamerasystem zur Erfassung und

Bahnverfolgung von in grolker Entfernung befindlichen bewegten Objekten.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Es ist eine wichtige Aufgabe der militarischen Aufklarungsarbeit, in einem
feindlichen Gebiet startende Raketen frilhzeitig zu erfassen, zu identifizieren und
deren Flughahn zu verfolgen, um daraus einerseits den von der Rakete
angesteuerten Zielort zu berechnen und um andererseits Bekampfungsmanahmen
gegen die Rakete einzuleiten. Problematisch dabei ist, dass diese Aufklarung nur
aus grolRer Entfernung, also von aul3erhalb des feindlichen Territoriums,
durchgefuhrt werden kann.

STAND DER TECHNIK

Eine startende Rakete setzt durch ihren Triebwerksstrahl ein Lichtsignal von mehr
als 1.000.000 Watt/m? ab, das zwar aus einer groRen Entfernung detektierbar ist,
das jedoch nur fir eine verhdltnismaiig kurze Zeitspanne, namlich nur wihrend der
Brenndauer des Triebwerks, flr eine Detektion zur Verfigung steht. Diese
Zeitspanne reicht im Allgemeinen jedoch nicht fir eine Bahnverfolgung und damit
flr eine Zielortprognose aus.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein gattungsgeméales

‘Kamerasystem anzugeben, das in der Lage ist, auch aus grof3er Entfernung ein
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Territorium auf startende Raketen zu Gberwachen und deren Flugbahn zu verfolgen

um eine Prognose des angeflogenen Zielortes treffen zu konnen.

Diese Aufgabe wird durch das Kamerasystem mit den Merkmalen des

Patentanspruchs 1 gelost.

Ein erfindungsgeméles Kamerasystem zur Erfassung und Bahnverfolgung von in
grofRer Entfernung befindlichen bewegten Objekten weist eine mit einer
Kameraoptik versehene Kamera und eine Lagestabilisierungsvorrichtung fur die
Kamera und die Kameraoptik auf, wobei die Kamera versehen ist mit einem ersten
Bildsensor mit einem diesem zugeordneten ersten Hochgeschwindigkeitsverschluss
und einem zweiten Bildsensor mit einem diesem zugeordneten zweiten
Hochgeschwindigkeitsverschluss, wobei die Kameraoptik eine Einrichtung aus
optischen Elementen zur Bundelung einfallender Strahlung auf einer
strahlungsempfindlichen Oberflache des ersten Bildsensors und/oder des zweiten
Bildsensors mit zumindest einer Spiegelteleskopanordnung und zumindest einer
Zielverfolgungsspiegelanordnung aufweist und versehen ist mit einer
Antriebseinrichtung flir zumindest ein bewegbares Element der
Zielverfolgungsspiegelanordnung und einer Steuerungseinrichtung fur die
Antriebseinrichtung und wobei die Einrichtung aus optischen Elementen eine dem
ersten Bildsensor zugeordnete erste Unteranordnung aus optischen Elementen mit
einer ersten Brennweite und eine dem zweiten Bildsensor zugeordnete zweite
Unteranordnung aus optischen Elementen mit einer zweiten Brennweite aufweist,

die kirzer ist, als die erste Brennweite.

VORTEILE

Diese lagestabilisierte Kamera ist in der Lage, mittels des Uber die
Steuerungseinrichtung gesteuerten und von der Antriebseinrichtung bewegten
Elements, zum Beispiel eines Zielverfolgungsspiegels, mit dem der kidrzeren
Brennweite zugeordneten Bildsensor ein Beobachtungsgebiet abzuscannen, um

beispielsweise das von dem Triebwerksstrahl einer startenden Rakete ausgesandte
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Licht zu detektieren. Ist eine Detektion eines Objekts erfolgt, so kann mittels des der
langeren Brennweite zugeordneten ersten Bildsensors eine vergrofierte Darstellung
des detektierten Objekts erhalten werden, wodurch die Identifikation des Objekts
erleichtert wird.

Dazu ist der optische Strahlengang zwischen der ersten Unteranordnung und der
zweiten Unteranordnung bevorzugt umschaltbar ausgebildet, wobei zur
Umschaltung vorzugsweise ein bewegbarer, insbesondere schwenkbarer, Spiegel
vorgesehen ist.

Vorzugsweise weist der Bildsensor ein Empfindlichkeitsmaximum im
Spektralbereich zwischen 0,7 um und 1,7 ym Wellenlange auf. In diesem
Wellenlangenbereich geben alle heute bekannten Raketentreibstoffe beim
Abbrennen ein zuverlassiges, stabiles Signal von Uiber 1.000.000 Watt/m? ab. Des
Weiteren besitzt die Erdatmosphare in diesem Welleniangenbereich ein Fenster mit
hoher Lichtdurchlassigkeit oberhalb einer Hohe von 15 km, so dass in diesem
Spektralbereich eine grole Sichtweite ermoglicht ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist der Bildsensor einen, vorzugsweise
ungekuhlten, Indium-Gallium-Arsenid-CCD-Sensorchip auf. Ein derartiger
Sensorchip ist im Spektralbereich von 0,7 um bis 1,7 ym besonders empfindlich und
besitzt eine maximale Empfindlichkeit, die nahe am theoretisch méglichen
Empfindlichkeitsgrenzwert liegt. Besonders vorteilhaft ist es, wenn dieser
Sensorchip hochauflosend ist.

Vorzugsweise ist der jeweilige Hochgeschwindigkeitsverschluss der Kamera so
ausgebildet, dass der zugecrdnete Bildsensor eine Vielzahl von Einzelbildern in
schneller Folge, vorzugsweise mit einer Frequenz von 50 Bildern pro Sekunde,
weiter vorzugsweise von 100 Bildern pro Sekunde, aufnehmen kann. Diese schnelle
Einzelbildfolge ermdglicht es, mit der erfindungsgeméafen Kamera ein grof}es
Suchvolumen, also einen grofien horizontalen und vertikalen Bildwinkel, in schneller
Folge abzutasten, so dass die auf diese Weise durchgefiihrten Kamerascans eine
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grofbe Zuverlassigkeit fur die Detektion von Licht aussendenden bewegten Objekten

gewahrleisten.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn zumindest eine der Unteranordnungen von
optischen Elementen einen Barlow-Linsensatz aufweist. Ein derartiger Linsensatz
ermdglicht es, bei grofler Brennweite eine grofle Lichtdurchlassigkeit und damit eine
hohe Empfindlichkeit zu erzielen.

In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform weist die Kamera eine aus
mehreren Spektralfiltern bestehende Filteranordnung auf, die jeweils bei Bedarf in
den Strahlengang einkoppelbar sind, wobei die Filteranordnung vorzugsweise als
Filterrad ausgebildet ist. Eine derartige Filteranordnung, insbesondere ein derartiges
schnell drehendes Filterrad mit zum Beispiel drei Bandfiltern, die den gesamten
Spektralbereich abdecken, kann nach Einkoppelung in den Strahlengang
sequenziell Falschfarbenbilder des Licht- und Warmeenergie abstrahlenden
bewegten Objekls, beispielsweise eines brennenden Raketenschweifs, erstellen.
Bei gleichzeitig hoher Auflosung der Kamera, bei der es moglich ist, die Lichtquelle,
also beispielsweise den Raketenschweif, auf mehreren Pixeln des Sensors
abzubilden, enthalten die Bilder ausreichend Form-, Farb- und Spektralinformation,
um eine Identifikation des Objekts vornehmen zu kénnen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Kamerasystem weiterhin mit einer
Zielbeleuchtungsvorrichtung versehen ist, die eine Strahlungsquelle, vorzugsweise
eine Laserdioden-Strahlungsquelle oder eine Hochdruck-Xenon-
Kurzlichtbogenlampen-Strahlungsquelle, aufweist. Mittels dieser
Zielbeleuchtungsvorrichtung kann das einmal erfasste Objekt auch dann erkannt
werden, wenn das Objekt selbst kein Licht beziehungsweise keine Warmestrahlung
mehr aussendet oder nur noch eine sehr geringe Strahlung aussendet, wie dies
beispielsweise bei einer Rakete der Fall ist, bei der die Brenndauer des Triebwerks
beendet ist. Diese Zielbeleuchtungsvorrichtung, die vorzugsweise von einem
Nahinfrarot-Laserdioden-Zielbeleuchtungsgerat oder einem Nahinfrarot-Hochdruck-
Xenon-Kurzlichtbogenlampen-Zielbeleuchtungsgerat gebildet ist, beleuchtet das
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einmal erfasste sich bewegene Objekt und die Kamera empfangt die vom
beleuchteten sich bewegenden Objekt reflektierte Strahlung der
Zielbeleuchtungsvorrichtung.

Vorzugsweise ist die Zielbeleuchtungsvorrichtung mit der Kameraoptik derart
koppelbar, dass die von der Zielbeleuchtungsvorrichtung abgegebene
Zielbeleuchtungsstrahlung in den Strahlengang der Kameraoptik zur Bundelung der
abgegebenen Strahlung einkoppelbar ist. Eine solche Zielbeleuchtungsvorrichtung
mit langer Brennweite ermoglicht es, in der Zielentfernung, also im Bereich des sich
bewegenden Objekts, einen Lichtfleck mit der mehrfachen Flache des Zielobjekts zu
erzeugen, der so grol} ist, dass er das Zielobjekt ausleuchtet, aber noch

ausreichend Licht zurlick auf den Bildsensor des Kamerasystems reflektiert wird.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die Kameraoptik zur Einkoppelung der
Zielbeleuchtungsstrahlung eine Spiegelanordnung aufweist, die so ausgestaltet ist,
dass der Strahlengang der Kameraoptik zwischen dem ersten Bildsensor und der
Zielbeleuchtungsvorrichtung zeitsynchron mit dem Aussenden des
Beleuchtungsimpulses und mit dem Eintreffen von dessen Echoimpuls umschaltbar
ist. Bei diesem sogenannten ,gated view“-Betrieb wird ein von der
Zielbeleuchtungsvorrichtung erzeugter Strahlungspuls durch die Kameraoptik auf
das Ziel gesandt, wahrend der Strahlengang zum zugeordneten Bildsensor
unterbrochen ist. Der Takt dieser stroboskopartigen Zielbeleuchtung ist dabei so
gewahlt, dass die Dauer eines jeden auf das Ziel gesandten Beleuchtungspulses
kleiner ist, als die zum Zurucklegen der Strecke vom Kamerasystem zum Zielobjekt
und zurtck bendtigte Zeit. Vorzugsweise ist die Dauer eines jeden auf das Ziel
gesandten Beleuchtungspulses mindestens 40%, insbesondere grofier als 60%, der
zum Zurucklegen der Strecke vom Kamerasystem zum Zielobjekt und zurtick

benodtigten Zeit.

Vorzugsweise ist die Strahlungsquelle der Zielbeleuchtungsvorrichtung ausgebildet,
um gepulste Lichtblitze, vorzugsweise im Infrarotbereich, auszusenden, wobei die

Intensitat der Nahinfrarotlichtblitze vorzugsweise mindestens 1 kW, weiter
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vorzugsweise 2 kW, betragt. Die Energiebindelung zusammen mit der hohen
Pulsleistung von im Idealfall etwa 2 kW sendet ausreichend Nahinfrarotlicht aus, um
ein mehrere hundert Kilometer entferntes Objekt so zu beleuchten, dass das dabei
vom Objekt reflektierte Licht ausreichend stark ist, um vom Sensor der Kamera
noch erfasst zu werden.

Weiter vorzugsweise ist im Kamerasystem eine automatisch arbeitende
Bildauswerteeinrichtung vorgesehen, an die die Bilddaten der von der Kamera
aufgenommenen Bilder Ubertragen werden. Mittels dieser Bildauswerteeinrichtung
lassen sich bei ausreichender Aufldsung der empfangenen Bilder automatisch
erfasste Objekte identifizieren.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung mit zusatzlichen
Ausgestaltungsdetails und weiteren Vorteilen sind nachfolgend unter Bezugnahme

auf die beigefigten Zeichnungen naher beschrieben und erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des optischen Aufbaus und der
Strahlengange eines erfindungsgemalen Kamerasystems und

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Zielbeleuchtungsvorrichtung des

erfindungsgemaflen Kamerasystems.

DARSTELLUNG VON BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

Das Kamerasystem weist eine mit einer Kameraoptik 2 versehene Kamera 1 auf,
die auf einer Plattform 3 angeordnet ist. Die Plattform 3 ist mit einer
Lagestabilisierungsvorrichtung 30 fur die Kamera 1 und die Kameraoptik 2

versehen, die in Fig. 1 ebenfalls nur schematisch dargestellt ist.
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Die Kamera 1 weist einen ersten Bildsensor 10 mit einem
Hochgeschwindigkeitsverschluss 11 auf. Des Weiteren ist dem ersten Bildsensor 10
eine hochfrequente Sichtlinienstabilisierungs- und Bildderotationseinheit 14
zugeordnet. Der erste Bildsensor 10 weist eine optische Achse A’ auf, die der
optischen Achse A der Kameraoptik 2 entspricht.

Ein zweiten Bildsensor 12 mit einem diesem zugeordneten zweiten
Hochgeschwindigkeitsverschluss 13 und einer hochfrequenten
Sichtlinienstabilisierungs- und Bildderotationseinheit 15 ist zwischen der
Kameraoptik 2 und dem ersten Bildsensor 10 in einem Winkel zur optischen Achse
A der Kameraoptik 2 angeordnet, wobei der in Fig. 1 gezeigte Winkel der optischen
Achse A der Kameraoptik 2 und der auf den zweiten Bildsensor 12 gerichteten
optischen Achse A" 90° betragt.

Die beiden Bildsensoren 10, 12 sind im nahen Infrarotbereich empfindlich und
beispielsweise von einem InGaAs CCD-Chip mit vorzugsweise 30 pm PixelgrélRe
und mit einer Bildfolgefrequenz von maximal 100 Hz gebildet. Die Sensoren 10, 12
sind vorzugsweise hoch empfindlich im Wellenldngenbereich von 0,90 ym bis 1,70

Jum und besitzen eine bevorzugte Bildgré0e von 250 x 320 Bildpunkten.

Die Kameraoptik 2 weist eine Einrichtung 20 aus optischen Elementen zur
Blindelung einfallender Strahlung auf die strahlungsempfindliche Oberfliche des
Bildsensors 10 und/oder des zweiten Bildsensors 12 auf. Diese optische Einrichtung
20 ist versehen mit einer Spiegelteleskopanordnung 22, einer
Zielverfolgungsspiegelanordnung 24, einer dem ersten Bildsensor 10 zugeordneten
Unteranordnung 26 aus optischen Elementen mit einer ersten Brennweite f1 und
einer dem zweiten Bildsensor 12 zugeordneten zweiten Unteranordnung 28 aus
optischen Elementen mit einer zweiten Brennweite f2. Die zweite Brennweite f2 ist
klirzer als die erste Brennweite f1. Im Strahlengang der ersten Unteranordnung 26
ist ein Fluorite Flatfield Corrector (FFC) 27 vorgesehen. In dem gezeigten
bevorzugten Ausfihrungsbeispiel betragt die Brennweite f1 der Kameraoptik 2 mit
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der ersten Unteranordnung 26, bei der das von der Kameraoptik 2 eingefangene
Bild auf dem ersten Bildsensor 10 abgebildet wird, 38,1 m. Die Brennweite 2 der
Kameraoptik 2 mit der zweiten Unteranordnung 28, bei welcher das von der
Kameraoptik 2 eingefangene Bild auf dem zweiten Bildsensor 12 abgebildet wird,
betragt 2,54 m.

Das Spiegelteleskop 22 ist in diesem Ausflihrungsbeispiel vorzugsweise gebildet
von einem |IR-Dall-Kirkham- oder einem IR-Ritchey-Cretien-Teleskop mit Flatfield-
Corrector und weist eine Apertur von 12,5" (= 31,75 ¢m) auf. Dieses Teleskop ist
besonderes flr den nahen Infrarotbereich geeignet. Die Spiegel 220, 222 des
Spiegelteleskops 22 sind vorzugsweise mit einer Gold-Oberflachenverspiegelung
versehen und daher besonders fiir den Einsatz als Infratrot-Teleskopspiegel
geeignet.

Der optische Strahlengang der Kameraoptik 2 mit deren optischer Achse A ist
mittels eines umschaltbaren, vorzugsweise schwenkbaren, Spiegels 29 zwischen
dem optischen Strahlengang der ersten Unteranordnung 26 mit der auf den ersten
Bildsensor 10 gerichteten optischen Achse A’ und der zweiten optischen
Unteranordnung 28 mit der auf den zweiten Bildsensor 12 gerichteten optischen
Achse A" umschaltbar. Auf diese Weise kann das von der Kameraoptik 2
eingefangene Bild entweder auf dem ersten Bildsensor 10 oder auf dem zweiten

Bildsensor 12 abgebildet werden.

Die Zielverfolgungsspiegelanordnung 24, die auf der von den Bildsensoren 10, 12
abgewandten Seite der Spiegelteleskopancrdnung 22 vorgesehen ist, weist einen
vor der Spiegelteleskopanordnung 22 gelegenen ersten Umlenkspiegel 240 sowie
ginen bewegbaren zweiten Umlenkspiegel 242 auf. Dieser zweite Umlenkspiegel
242 ist mittels in der Figur nur schematisch dargestellter Halterungen 242’, 242" an
einem bewegbaren Element 244’ einer Antriebseinrichtung 244 derart angebracht,
dass der zweite Umlenkspiegel 242 um eine erste Achse x und eine rechtwinklig zu
dieser gelegene zweite Achse y mittels der an der Plattform 3 angebrachten

Antriebseinrichtung 244 schwenkbar ist. Zur Steuerung der Antriebseinrichtung 244
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ist eine in Fig. 1 nur schematisch dargestellte Steuerungseinrichtung 246
vorgesehen.

In der Spiegeiteleskopanordnung 22 ist eine Filteranordnung 21 vorgesehen, die
mehrere Spektralfilter 21A, 21B, 21C aufweist. Diese Filter sind jeweils bei Bedarf
einzeln in den Strahlengang einkoppelbar, wozu die Filteranordnung als Filterrad
ausgebildet sein kann. Die Filter der Filteranordnung 21 sind fir unterschiedliche
Wellenlangenbereiche im Gesamtbereich von 0,90 ym bis 1,70 um durchlassig,
sodass mit jeweils einem Filter, der als Sperrfilter wirkt, ein Teil des einfallenden
Lichts aus diesem Wellenlangenbereich ausgefiitert werden kann.

Im Bereich der ersten Unteranordnung 26 ist eine Zielbeleuchtungsvorrichtung 4 mit
einer Strahiungsquelle 40 vorgesehen. Die Strahlungsquelle 40 ist als Laser-
Strahlungsquelle, vorzugsweise als Xenon-Blitzbeleuchtungsvorrichtung
ausgestaltet. Die Strahlungsquelle 40 sendet Licht entlang einer optischen Achse
A" aus, die quer, vorzugsweise rechtwinklig zur optischen Achse A der
Kameraoptik 2 verlauft. Im Bereich des Schnittpunktes der optischen Achsen A und
A’ ist eine bewegbare Spiegelanordnung 23 vorgesehen, die im gezeigten Beispiel
aus einer rotierenden Sektorblende besteht, deren geschlossene Sektorelemente
verspiegelt sind, um das entlang der optischen Achse A ausgesandte Licht in
Richtung der optischen Achse A der Kameraoptik 2 umzulenken, und deren offene
Sektorelemente einen Lichtdurchlass von der Kameraoptik 2 auf den ersten
Bildsensor 10 zulassen. Auf diese Weise kann abwechselnd Licht von der
Zielbeleuchtungsvorrichtung 4 durch die Kameraoptik 2 auf ein Ziel T und vom Ziel
T reflektiertes Licht zuriick durch die Kameraoptik 2 auf den ersten Bildsensor 10

gelenkt werden, wie weiter unten noch beschrieben werden wird.

Fig. 2 zeigt einen beispielhaften Aufbau der in Fig. 1 nur symbolisch dargestellten
Strahlungsquelle 40 der Zielbeleuchtungsvorrichtung 4. Diese Strahlungsquelle 40
ist mit einer Xenon-Kurzbogenlampe ausgestattet und besitzt beispielsweise eine
elektrische Leistung von 12 kW und eine Strahlungsleistung im nahen
Infrarotbereich von 1.100 W.
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In einem elliptischen Reflektor 42 ist eine Lichtbogenlampe 41 angeordnet, die
einen Kurzlichtbogen von zirka 14 mm L&nge und 2,8 mm Dicke erzeugt. Das von
diesem Lichtbogen ausgesandte Licht wird vom elliptischen Reflektor 42 auf einen
Kondensor 43 geleitet, der an seiner Lichteintrittsseite mit einem Saphirglas-
Hohlkegel 44 als Kondensoreintritt versehen ist und einen Lochblendenblock 45
aufweist. Der Lochblendenblock 45 weist eine sich von der Lichteintrittsseite zur
Lichtaustrittsseite verjlingende Licht-Durchgangsdffnung 45’ mit einer
Austrittsapertur 45" auf. Die Licht-Durchgangséffnung 45 besitzt eine polierte
Goldoberflache. Der Lochblendenblock 45 ist flussigkeitsgekihit. in der
lichteintrittsseitigen groReren Offnung der Licht-Durchgangséffnung 45’ ist der
Saphirglas-Hohlkegel 44 mit seinem lichtaustrittsseitigen Ende eingesetzt, wie in
Fig. 2 zu sehen ist.

Hinter dem Lochblendenblock 45 ist eine Beleuchtungsfeldlinse 46 angeordnet, die
die Austrittsapertur 45" des Lochblendenblocks durch den Fluorid Flatfield Corrector
27 auf die Apertur 220’ der Spiegelteleskopanordnung 22 (Fig. 1) abbildet. Zur
Vereinfachung der Darstellung des Strahlengangs in Fig. 2 ist dort die im Bereich
der strichpunktierten Linie 23’ mittels der Spiegelanordnung 23 erfolgende
Umlenkung der optischen Achse A" der Strahlungsquelle 40 auf die optische Achse
A der Spiegelteleskopanordnung 22 nicht gezeigt.

Nachstehend wird die Funktionsweise des erfindungsgemaien Kamerasystems

erlautert.

Die Kamera 1 wird mit aktiviertem zweiten Bildsensor 12 und in den Strahlengang A
der Spiegelteleskopanordnung 22 eingeschwenktem Umlenkspiegel 29 auf ein zu
uberwachendes Zielgebiet gerichtet. Mittels eines (nicht gezeigten)
Steuerungscomputers einer Uberwachungseinrichtung, deren Bestandteil das
erfindungsgemalte Kamerasystem ist, wird die Steuerungseinrichtung 246 fiir die
Antriebseinrichtung 244 des zweiten Umlenkspiegels 242 derart gesteuert, dass der
als Zielverfolgungsspiegel agierende zweite Umlenkspiegel 242 eine das Zielgebiet
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zeilenweise abscannende Suchbewegung durchfihrt. Wahrend dieser das
Zielgebiet abscannenden Suchbewegung nimmt der zweite Bildsensor 12 mit einer
hohen Bildfolgefrequenz von beispielsweise 100 Hz Bilder vom Zielgebiet auf und
leitet diese an eine Bildauswerteeinrichtung 5 der Ubergeordneten
Uberwachungseinrichtung weiter. Wihrend dieser Aufnahmen wird abwechselnd
jeweils einer der Spektralfilter 21A, 21B, 21C in den Strahlengang der
Spiegelteleskopanordnung 22 in schneller Folge eingeschwenkt, so dass jede vom
zweiten Bildsensor 12 aufgenommene Aufnahme des Zielgebiets mit einem der
Spektralfilter 21A, 21B, 21C belichtet wird. Mehrere aufeinander folgende Bilder
ergeben damit (ibereinandergelegt ein Nahinfrarot-Falschfarbenbild des Ziels und
gleichzeitig eine Multispektralanalyse des Zielgebiets im nahen Infrarotbereich.
Dieses Falschfarbenbild wird dann an die Bildauswerteeinrichtung 5 zur Auswertung
weitergeleitet, so dass dort eine automatische Zielerkennung und Zielidentifizierung
durchgefihrt werden kann, wobei Falschziele als solche erkannt und aus dem

relevanten Datenbestand ausgesondert werden.

Wird ein Ziel T erkannt, so wird der erste Bildsensor 10 aktiviert, wozu der
Umlenkspiegel 29 aus dem Strahlengang A der Spiegelteleskopanordnung 22
herausgeschwenkt wird, so dass das von der Spiegelteleskopanordnung 22
eingefangene Licht auf den ersten Bildsensor 10 gelangen kann. Gleichzeitig wird
im Ubergeordneten Steuerungscomputer eine Zielverfolgungsprozedur aktiviert, die
dafir sorgt, dass der als Zielverfolgungsspiegel wirkende Umlenkspiegel 242 so
angesteuert wird, dass er das sich bewegende Ziel T derart verfolgt, dass das Ziel T
stets auf dem ersten Bildsensor 10 abgebildet wird. Auch der Bildsensor 10 nimmt
das Ziel T mit einer schnellen Bildfolgefrequenz von beispielsweise 100 Hz auf und
leitet die gewonnenen Bildsignale an die Bildauswerteeinrichtung 5 weiter. Dort
erfolgt dann eine Objektidentifizierung des Ziels T anhand der aufgenommenen
Bilddaten.

Stellt das Ziel T seine eigene Strahlungsaktivitat in dem Wellenl&dngenbereich, flr
den die Kamera 1 empfindlich ist, ein, was beispielsweise beim Brennschluss der
Triebwerke einer startenden Rakete (als Ziel T) der Fall ist, so werden die
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Zielbeleuchtungsvorrichtung 4 des erfindungsgemafen Kamerasystems und die
Spiegelanordnung 23 aktiviert, so dass deren Sektorblendenrad in Rotation versetzt
wird. In Folge dessen wird die von der Strahlungsquelie 40 der
Zielbeleuchtungsvorrichtung 4 ausgesendete hochenergetische Strahlung an einem
verspiegelten Sektorelement der Spiegelanordnung 23 umgelenkt und in den
Strahlengang der Spiegelteleskopanordnung 22 eingeleitet und Gber die
Zielverfolgungsspiegelanordnung 24 auf das Ziel T geleitet. Dieser
hochenergetische Lichtblitz wird vom Ziel T reflektiert und trifft Gber die
Zielverfolgungsspiegelanordnung 24 und die Spiegelteleskopanordnung 22 zurtick
auf die rotierende Sektorblende 23, bei der sich zu diesem Zeitpunkt ein offenes
Sektorelement im Strahlengang befindet, so dass das vom Ziel T reflektierte Licht
durch die offene Sektorblende der Spiegelanordnung 23 hindurchtreten kann und
auf den ersten Bildsensor 10 gelangt. Der Bildsensor 10 kann so mit Hilfe der von
der Zielbeleuchungsvorrichtung 4 mittels der rotierenden Sektor-Spiegelanordnung
23 stroboskopartig ausgesandten Strahlung Aufnahmen vom Ziel T machen, auch

wenn das Ziel T keine eigene Strahlung mehr aussendet.

Das erfindungsgemalle Kamerasystem ist auf diese Weise in der Lage, auf eine
Entfernung von bis zu 1.200 km eine startende Rakete mit brennendem Triebwerk
zu erfassen und zu identifizieren und die Rakete auch nach Brennschluss des
Triebwerks mittels der zuschaltbaren Zielbeleuchtungsvorrichtung 4 auf ihrer Bahn

weiter zu verfolgen.

Bezugszeichen in den Ansprichen, der Beschreibung und den Zeichnungen dienen
lediglich dem besseren Verstandnis der Erfindung und solien den Schutzumfang

nicht einschranken.
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Bezugszeichenliste

Es bezeichnen:

g b O MN =

21A
21B
21C
22
23
23
24
26
27
28
29
30
40
41
42

Kamera

Kameraoptik

Plattform
Zielbeleuchtungsvorrichtung
Bildauswerteeinrichtung

erster Bildsensor
Hochgeschwindigkeitsverschluss
zweiter Bildsensor
Hochgeschwindigkeitverschluss
hochfrequente Sichtlinienstabilisierungs- und Bildderotationseinheit
hochfrequente Sichtlinienstabilisierungs- und Bildderotationseinheit
Einrichtung

Filteranordnung

Spektralfilter

Spektralfilter

Spektralfilter
Spiegelteleskopanordnung
Spiegelanordnung
strichpunktierte Linie
Zielverfolgungsspiegelanordnung
erste Unteranordnung

Flucrite Flatfield Corrector
zweite Unteranordnung
Umlenkspiegel
Lagestabilisierungvorrichtung
erste Strahlungsquelle
Lichtbogenlampe

Reflektor

PCT/DE2012/000085
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43
44
45
45’
45"
46
220
220’
222
240
242
242’
242"
244
244’
246

A“
Al]l

f1
f2

14

Kondensor
Saphirglas-Hohlkegel
Lochblendenblock
Licht-Durchgangséffnung
Austrittsapertur
Beleuchtungsfeldlinse

Spiegel

Apertur

Spiegel

erster Umlenkspiegel

zweiter Umlenkspiegel
Halterung fir Umlenkspiegel 242
Halterung fir Umlenkspiegel 242
Antriebseinrichtung

bewegbares Element der Antriebseinrichtung 244

Steuerungseinrichtung

optische Achse
optische Achse
optische Achse
optische Achse
Ziel

erste Brennweite
zweite Brennweite
erste Achse
zweite Achse

PCT/DE2012/000085
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Patentanspriiche

1. Kamerasystem zur Erfassung und Bahnverfolgung von in groRer Entfernung
befindlichen bewegten Objekten mit

- einer mit einer Kameraoptik (2) versehenen Kamera (1) und

- einer Lagestabilisierungsvorrichtung (30) fir die Kamera (1) und die
Kameraoptik (2),

- wobei die Kamera (1) versehen ist mit

einem ersten Bildsensor (10) mit einem diesem zugeordneten
ersten Hochgeschwindigkeitsverschluss (11);

einem zweiten Bildsensor (12) mit einem diesem zugeordneten
zweiten Hochgeschwindigkeitsverschluss (13),

- wobei die Kameraoptik (2) eine Einrichtung (20) aus optischen
Elementen zur Blndelung einfallender Strahlung auf einer
strahlungsempfindlichen Oberfliche des ersten Bildsensors (10)
und/oder des zweiten Bildsensors (12) mit zumindest einer
Spiegelteleskopanordnung (22) und zumindest einer
Zielverfolgungsspiegelanordnung (24) aufweist und versehen ist mit

einer Antriebseinrichtung (244) fur zumindest ein bewegbares
Element der Zielverfolgungsspiegelanordnung (24) und

einer Steuerungseinrichtung (248) fir die Antriebseinrichtung (244)
und

wobei die Einrichtung (20) aus optischen Elementen eine dem
ersten Bildsensor (10) zugeordnete erste Unteranordnung (26) aus
optischen Elementen mit einer ersten Brennweite (f1) und eine
dem zweiten Bildsensor (12) zugeordnete zweite Unteranordnung
(28) aus optischen Elementen mit einer zweiten Brennweite (f2)

aufweist, die kirzer ist, als die erste Brennweite (f1).



10

15

20

25

30

WO 2012/103874 PCT/DE2012/000085

16

Kamerasystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der optische Strahlengang zwischen der ersten Unteranordnung
(26) und der zweiten Unteranordnung (28) umschaltbar ist, wobei zur
Umschaltung vorzugsweise ein bewegbarer, insbesondere
schwenkbarer, Spiegel (29) vorgesehen ist.

Kamerasystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der jeweilige Bildsensor (10, 12) ein Empfindlichkeitsmaximum im

Spektralbereich zwischen 0,7 um und 1,7 ym Wellenldnge aufweist.

Kamerasystem nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der jeweilige Bildsensor (10, 12) einen, vorzugsweise ungekiihlten,
Indium-Gallium-Arsenid-CCD-Sensorchip aufweist.

Kamerasystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der jeweilige Hochgeschwindigkeitsverschiuss (11, 13) der Kamera (1)
s0 ausgebildet ist, dass der zugeordnete Bildsensor (10, 12) eine Vielzahl
von Einzelbildern in schneller Folge, vorzugsweise mit einer Frequenz von 50
Bildern pro Sekunde, weiter vorzugsweise von 100 Bildern pro Sekunde,
aufnehmen kann.

Kamerasystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine der Unteranordnungen (26, 28) von optischen
Elementen einen Barlow-Linsensatz aufweist.
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Kamerasystem nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kamera (1) eine aus mehreren Spektralfiltern (21A, 21B, 21C)
bestehende Filteranordnung (21) aufweist, die jeweils bei Bedarf in den
Strahlengang einkoppelbar sind, wobei die Filteranordnung (21}

vorzugsweise als Filterrad ausgebildet ist.

Kamerasystem nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass weiterhin eine Zielbeleuchtungsvorrichtung (4) mit einer
Strahlungsquelle (40), vorzugsweise einer Laser-Strahlungsquelle,
vorgesehen ist.

Kamerasystem nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zielbeleuchtungsvorrichtung (4) mit der Kameraoptik (2) derart
koppelbar ist, dass die von der Zielbeleuchtungsvorrichtung abgegebene
Zielbeleuchtungsstrahlung in den Strahlengang der Kameraoptik (2) zur
BUndelung der abgegebenen Strahlung einkoppelbar ist.

Kamerasystem nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kameraoptik {2) zur Einkoppelung der Zielbeleuchtungsstrahlung
eine Spiegelanordnung (23) aufweist, die so ausgestaltet ist, dass der
Strahlengang der Kameraoptik (2) zwischen dem ersten Bildsensor (10) und
der Zielbeleuchtungsvorrichtung (4) zeitsynchron mit dem Aussenden des
Beleuchtungsimpulses und mit dem Eintreffen von dessen Echoimpuls

umschaltbar ist.

Kamerasystem nach Anspruch 8, 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Strahlungsquelle (40) der Zielbeleuchtungsvorrichtung (4)
ausgebildet ist, um gepulste Lichtblitze, vorzugsweise im Infrarotbereich,
auszusenden, wobei die Intensitat der Nahinfrarotlichtblitze vorzugsweise

mindestens 1 kW, weiter vorzugsweise 2 kW, betragt.

Kamerasystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass weiterhin eine automatisch arbeitende Bildauswerteeinrichtung (5)
vorgesehen ist, an die die Bilddaten der von der Kamera (2) aufgenommenen
Bilder Ubertragen werden.
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