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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur De-
tektion nichtkooperativen Luftverkehrs an Bord eines 
Luftfahrzeugs.

[0002] In bestimmten Lufträumen befindet sich so-
wohl kontrollierter (kooperativer) und unkontrollierter 
(nicht-kooperativer) Luftverkehr. Der unkontrollierte 
Luftverkehr ist teilweise nicht verpflichtet, Transpon-
der oder ähnliche Ausrüstung mitzuführen. Bisher 
muss unkontrollierter Verkehr visuell durch den Pilo-
ten erkannt werden.

[0003] Die visuelle Erkennung gestattet derzeit kei-
ne ausreichend genaue Bestimmung der Entfernung. 
Der menschliche Pilot kann aufgrund seines Augen-
abstandes nur bis zu Entfernungen unter 10 m räum-
lich sehen. Der Pilot ist ansonsten auf seine Erfah-
rung angewiesen. Da aber im Voraus nicht bekannt 
ist, wie groß ein Flugobjekt ist, ist somit keine zuver-
lässige Entfernungsschätzung möglich.

[0004] Für den Betrieb von UAVs (Unmannd Aerial 
Vehicles), z. B. Drohnen, ist es zur Zulassung erfor-
derlich, nachzuweisen, dass derartige nichtkoopera-
tive Objekte zumindest mit der gleichen Genauigkeit 
detektiert werden können, wie dies auch der mensch-
liche Pilot könnte.

[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
zu schaffen, dass Position (insbesondere die Relativ-
position bezogen auf das eigene Luftfahrzeugs) und 
Abstand nichtkooperativer Flugobjekte an Bord eines 
Luftfahrzeugs zuverlässig und mit geringem Aufwand 
detektiert.

[0006] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach 
Anspruch 1 gelöst. Vorteilhafte Ausführungen sind 
Gegenstand von Unteransprüchen.

[0007] Das vorgeschlagene Verfahren nutzt je einen 
Sensor an beiden Flügeln des Luftfahrzeugs. Damit 
kann durch Vergleich des Winkels, unter dem das 
Objekt auf den einzelnen Sensoren jeweils erkannt 
wird, der Abstand und/oder die Position des Ziels de-
tektiert werden. Die Sensoren werden bevorzugt an 
den Außenspitzen der Flügel angebracht, um eine 
möglichst große Entfernungsauflösung zu erreichen. 
Bei ausreichender Spannweite können die Sensoren 
aber auch an anderen Orten am Flügel angeordnet 
sein.

[0008] In einer Ausführung des erfindungsgemäßen 
Verfahrens können mehr als zwei derartige Sensoren 
genutzt werden, um einen größeren Winkelbereich 
(idealerweise 360°) erfassen zu können.

[0009] Als Sensoren können sowohl aktive Senso-
ren (z. B. Radare, Laserradare) als auch passive 

Sensoren eingesetzt werden (z. B. IR-Sensoren).

[0010] Optische Sensoren haben den Vorteil, dass 
die sehr kostengünstig, weil kommerziell verfügbar, 
sind. So sind seit einiger Zeit auf dem Markt passive 
IR-Sensorsysteme für die nachträgliche Anbringung 
an Sportflugzeugen erhältlich. Diese kostengünsti-
gen Sensoren können auch im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung eingesetzt werden.

[0011] Mit Hilfe eines derartigen Systems ist es 
möglich, die Zulassungsforderung für UAV, wonach 
zumindest die Fähigkeiten des menschlichen Piloten 
in Bezug auf die Hinderniserkennung erfüllt sein müs-
sen, zu übertreffen.

[0012] Die beiden Flügel unterliegen in der Regel 
starken Relativbewegungen zueinander und führen 
mit dem Flugzeug zusätzliche Bewegungen aus (ins-
besondere Roll- und Gierschwingungen). Um diese 
Verschiebungen und Verdrehungen der Sensoren zu 
kompensieren, kann z. B. über Lagesensoren oder 
Lageänderungssensoren die Bewegung des Luft-
fahrzeugs erfasst werden. Die Relativbewegung der 
Sensoren an den beiden Flügeln kann dann darauf 
aufbauend durch eine Detektion der Durchbiegung 
der Flügel in der Berechnung berücksichtigt werden. 
Alternativ ist aber auch eine direkte Positionsbestim-
mung der beiden Flügelspitzen (z. B. durch Satelli-
tennavigation) möglich.

[0013] Vorteilhaft kann bei bekannter eigener Positi-
on des Luftfahrzeugs durch Zugriff auf eine Gelände-
datenbank ein einmal detektiertes Ziel verifiziert wer-
den. Das detektierte Ziel ist nur dann von Interesse 
im Hinblick auf das Ausweichen gegenüber Luftfahr-
zeugen, falls sein Abstand zum Luftfahrzeug geringer 
ist als der Abstand des Luftfahrzeugs zum Gelände, 
wie er sich aufgrund der Geländedaten der Daten-
bank ergibt. Damit können insbesondere als Ziel er-
fasste Geländeobjekte erkannt und verworfen wer-
den.

[0014] Auch durch Prüfung, ob sich die Position des 
detektierten Ziels relativ zum Gelände über der Zeit 
ändert, kann ein Ziel schnell verifiziert werden. Hin-
dernisse, die ihre Position relativ zum Boden beibe-
halten, sind überwiegend Geländeobjekte und wer-
den verworfen. Vordringlich sind Ziele, die ihre Posi-
tion zum Gelände verändern. Ausnahmen bilden z. B. 
schwebende Hubschrauber oder Luftschiffe. Diese 
sind ebenso für Ausweichmanöver relevant, meist 
kann diesen aber einfacher ausgewichen werden. 
Aus dem zeitlichen Verlauf der Abstandsänderung 
und der bekannten eigenen Position kann die Ge-
schwindigkeit des Ziels ermittelt werden. Besonders 
vorteilhaft kann aus der Geschwindigkeit des Ziels 
das erforderliche Ausweichmanöver abgeleitet wer-
den.
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[0015] Bei bekannter Position des Luftfahrzeugs im 
Raum und Tageszeit kann die Position von Sonne 
und Mond errechnet werden. Deren Positionen kön-
nen vorteilhaft mit der Position des detektierten Zie-
les abgeglichen werden, um zu vermeiden, dass Ge-
stirne als fliegende Objekte erkannt werden.

[0016] Die Erfindung wird anhand von konkreten 
Ausführungsbeispielen unter Bezug auf Figuren nä-
her erläutert. Es zeigen:

[0017] Fig. 1 eine Skizze zur Durchführung des er-
findungsgemäßen Verfahrens;

[0018] Fig. 2 eine Skizze zur möglichen Entfer-
nungsabschätzung;

[0019] Fig. 3 eine Skizze zur Ermittlung der Durch-
biegung eines Flügels.

[0020] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung die 
Situation beim Ablauf des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens. Das Luftfahrzeug 1 weist an den Enden sei-
ner beiden Flügel 2 jeweils einen Sensor S1, S2 auf. 
Geeignet sind z. B. IR-Sensoren. Derartige Sensoren 
sind geeignet, warme Objekte (Flugzeuge) vor dem 
kalten Himmel zu erkennen. Dies gilt bei Tag und bei 
Nacht und mit Einschränkungen auch bei Nebel. Aus 
den beiden Winkeln ϕ1, ϕ2, unter denen das mögliche 
Kollisionsziel Z auf den beiden räumlich getrennten 
Sensoren S1, S2 erscheint, kann der Abstand zum 
Ziel eindeutig ermittelt werden. Dabei ist die Position 
der Sensoren S1 und S2 relativ zum Flugzeug 2 be-
kannt, ebenso wie der Abstand a der beiden Senso-
ren zueinander.

[0021] Bei einem UAV großer Spannweite kann der 
Abstand a zwischen den beiden Sensoren S1, S2 z. 
B. 26 m betragen.

[0022] Durch Einsatz weiterer passiver Sensoren 
bzw. Sensorpaare am Luftfahrzeug kann der Winkel-
bereich erweitert werden (z. B. auf volle Rundum-
sicht/360°).

[0023] In der Fig. 2 ist das Messprinzip zur Entfer-
nungsmessung erläutert. Die Entfernung von Objek-
ten kann bestimmt werden, wenn der Sichtwinkel 
zum Objekt von beiden Sensoren S1, S2 aus bekannt 
ist.

[0024] Die Auflösung ∆ϕ legt fest, ab wann ein Ob-
jekt im Unendlichen gesehen wird, also eine Entfer-
nungsabschätzung nicht mehr möglich ist. Ein bei-
spielhafter IR-Sensor weist über einen Bildwinkel von 
40° 320 horizontale Detektionselemente auf. Dies 
bedeutet eine Auflösung ∆ϕ = 40°/320 = 0,125°.

[0025] Bei zwei Sensoren im Abstand a gilt für die 
maximale Entfernung, bei der eine Entfernungsbe-

stimmung möglich ist: 

[0026] Bei einer Spannweite von a = 26 m (wenn die 
Sensoren S1 und S2 an den Flügelspitzen angeord-
net sind) ergibt sich d = 6 km, d. h. bis zu einer Ent-
fernung von 6 km kann mit dem erfindungsgemäßen 
Sensor der Abstand zum Ziel bestimmt werden. In 
dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel ist angenommen, 
dass sich das Ziel genau in der Mitte zwischen den 
beiden Sensoren befindet.

[0027] Fig. 3 zeigt einen Sensor zur Messung der 
Durchbiegung eines Flügels, der hier als handelsüb-
licher Lasertracker ausgebildet ist. Er umfasst eine 
Sende/Detektoreinheit 30 an der Flügelwurzel sowie 
einen Spiegel 32 an der Flügelspitze, an welcher in 
dieser Ausführung auch der Sensor angeordnet ist 
(hier nicht eingezeichnet). Der Spiegel 32 wird an der 
Flügelspitze fest angebracht, so dass er unter einem 
festen Winkel zum Flügel 2, hier z. B. 90°, orientiert 
ist. Das von der Sende/Detektoreinheit 30 ausge-
strahlte Licht wird am Spiegel 32 reflektiert und am 
Detektor der Sende/Detektoreinheit 30 wieder emp-
fangen. Wird der Flügel 2 durchgebogen, so verän-
dert sich die Orientierung des Spiegels im Raum, wo-
bei er aber immer unter 90° zur Flügelspitze bleibt. 
Damit wird ein Laserstrahl 34, der von der Sende/De-
tektoreinheit ausgesandt wurde, nun unter einem an-
deren Winkel reflektiert. Der Punkt an der Sende/De-
tektoreinheit 30, an dem der reflektierte Strahl auf-
trifft, wird sich entsprechend ändern. Der Abstand 36
zwischen ausgehendem Strahl und reflektiertem 
Strahl ist somit ein Maß für die Flügeldurchbiegung. 
Dieses Verfahren ist sehr genau. Da an beiden Flü-
geln ein IR-Sensor zur Entfernungsmessung vorhan-
den ist, wird der beschriebene Aufbau an beiden Flü-
geln 2 vorgenommen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Detektion nichtkooperativen 
Luftverkehrs an Bord eines Luftfahrzeugs (1), da-
durch gekennzeichnet, dass mittels mindestens 
zweier Sensoren (S1, S2) an den beiden Flügeln (2) 
des Luftfahrzeugs (1) der Abstand und/oder die Posi-
tion des Ziels (Z) aus den Winkeln (ϕ1, ϕ2), unter de-
nen die Sensoren (S1, S2) das Ziel (Z) detektieren, 
berechnet wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Sensoren (S1, S2) IR-Sensoren 
eingesetzt werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Position der Sensoren (S1, 
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S2) erfasst und in der Berechnung von Abstand 
und/oder Position des Ziels (Z) berücksichtigt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels eines Lagesensors oder eine 
Lageänderungssensors die Eigenbewegungen des 
Flugzeugs (1) erfasst und in der Berechnung von Ab-
stand und/oder Position des Ziels (Z) berücksichtigt 
werden.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchbiegung der Flügel (2) er-
fasst und in der Berechnung von Abstand und/oder 
Position des Ziels (Z) berücksichtigt wird.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassung der Durchbiegung der 
Flügel (2) folgendermaßen durchgeführt wird:  
– Aussenden eines optischen Signals im Bereich der 
Flügelwurzel,  
– Reflektion des optischen Signals durch einen fest 
am Flügel im Bereich der Sensoren (S1, S2) ange-
ordneten Reflektor (32),  
– Detektion desjenigen Orts im Bereich der Flügel-
wurzel, an den das ausgesandte Signal vom Reflek-
tor (32) reflektiert wird.

7.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer 
Geländedatenbank ein Abgleich des berechneten 
Abstands des Ziels (Z) mit den Geländedaten vorge-
nommen wird, um ein Ziel zu verifizieren.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abgleich durch Vergleich des be-
rechneten Abstands zum Ziel mit dem auf der Basis 
der Geländedaten ermittelten Abstands zum Gelän-
de durchgeführt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abgleich durch Prüfung, ob sich 
die Position des Ziels (Z) relativ zum Gelände über 
der Zeit ändert, durchgeführt wird.

10.  Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ge-
schwindigkeit des Zieles (Z) relativ zum Flugzeug (1) 
gemessen wird, wobei aufgrund der Geschwindigkeit 
des Ziels das notwendige Ausweichmanöver des 
Flugzeugs (1) abgeleitet wird.

11.  Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die aktu-
elle Position von Sonne und Mond auf der Basis von 
Tageszeit und Position des Flugzeugs ermittelt wird, 
wobei durch Abgleich mit der Position des Ziels (Z) 
dieses verifiziert wird.

12.  Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-

soren (S1, S2) an den äußeren Bereichen der Flügel 
(2), insbesondere an den Flügelspitzen angebracht 
werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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