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(54)
Lenkflugkdrpern

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Ziinden eines Gefechtskopfes bei ziel-
verfolgenden Lenkflugkdrpern, die einen Aufschlagziin-
der und einen Annaherungszinder zum Zinden eines
Gefechtskopfes aufweisen. Der Erfindung liegt die Auf-
gabe zu Grunde, bei einem Lenkflugkdrper mit Auf-
schlag- und Annaherungsziinder die Zliindung des Ge-

Verfahren und Vorrichtung zum Ziinden eines Gefechtskopfes bei zielverfolgenden

fechtskopfes so zu bewirken, daf} der Schaden an dem
Ziel moglichst gro wird. Dies wird bevorzugt erreicht
durch die Verfahrensschritte: Pradizieren der Trefferab-
lage aus wahrend des Fluges des Lenkflugkérpers er-
falten EinfluRgrofien und Einstellen der Ziindverzugs-
zeit des Annaherungsziinders nach Maflgabe der so
pradizierten Trefferablage sowie durch die Mittel zur
Durchfliihrung dieser Verfahrensschritte.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ziin-
den eines Gefechtskopfes bei zielverfolgenden Lenk-
flugkdérpern, die einen Aufschlagziinder und einen An-
naherungsziinder zum Ziinden eines Gefechtskopfes
aufweisen.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrich-
tung zum Ziinden eines Gefechtskopfes bei zielverfol-
genden Lenkflugkérpern, die einen Aufschlagzinder
und einen Anndherungsziinder zum Ziinden eines Ge-
fechtskopfes aufweisen, wobei der Annéherungsziinder
den Gefechtskopf mit der Ziindverzugszeit ziindet.
[0003] Zielverfolgende Lenkflugkérper werden durch
einen Suchkopf zu einem Ziel gefuhrt. Ein solcher Such-
kopf enthélt einen bildauflésenden Detektor, lblicher-
weise eine zweidimensionale Anordnung von Detekto-
relementen. Das dadurch erhaltene Bild einer das Ziel
enthaltenden Gesichtsfeldszene wird auf bildverarbei-
tende Mittel aufgeschaltet. Aus der Bildverarbeitung
werden Lenksignale gewonnen, durch welche der Lenk-
flugkérper zu dem Ziel gefuhrt wird. Bei groRerer Anna-
herung an das Ziel liefert der Suchkopf ein Bild des
Ziels, das umso gréRer wird, je weiter sich der Lenkflug-
kérper dem Ziel nahert.

[0004] Der Lenkflugkérper enthalt einen Gefechts-
kopf, d.h. eine Sprengladung, durch welche das Ziel mit
moglichst grofRer Sicherheit zerstort werden soll. Die
Flugbahn des Lenkflugkérpers kann durch verschiede-
ne Einflisse etwas von der idealen Flugbahn abwei-
chen. Das kann bedingt sein z.B. durch die Begeg-
nungsgeometrie, etwa durch Mandver des Ziels, durch
Ungenauigkeiten der Flugfiihrung des Lenkflugkérpers
oder durch Begrenzungen in der Mandvrierfahigkeit des
Lenkflugkérpers. In einem solchen Fall wird der Lenk-
flugkdrper das Ziel nicht an der optimalen Stelle treffen.
Der Lenkflugkdrper kann sogar in mehr oder weniger
groRer Entfernung an dem Ziel vorbeifliegen. Der Lenk-
flugkérper weist einen Aufschlagziinder auf. Der Auf-
schlagziinder ziindet den Gefechtskopf, wenn der Lenk-
flugkérper unmittelbar auf das Ziel auftrifft. Der Lenk-
flugkdrper weist ferner einen Anndherungsziinder auf.
Der Annaherungsziinder spricht an, wenn der Lenkflug-
korper sich dem Ziel hinreichend weit genahert hat. Er
ziindet den Gefechtskopf auch dann, wenn der Lenk-
flugkdérper an dem Ziel vorbeifliegt. Die Zindung erfolgt
mit einer Zindverzugszeit nach dem Ansprechen des
Annaherungsziinders. Diese Ziindverzugszeit ist so ge-
wabhlt, dal die Zindung im Vorbeiflug zu einem Zeit-
punkt erfolgt, in welchem der detonierende Gefechts-
kopf und die daurch weggeschleuderten Splitter einen
mdglichst groRen Schaden an dem Ziel anrichten. Ub-
licherweise ist die Ziindverzugszeit ein fester, empirisch
gefundener Wert.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, bei
einem Lenkflugkérper mit Aufschlag- und Annahe-
rungszinder die Ziindung des Gefechtskopfes so zu be-
wirken, dal® der Schaden an dem Ziel méglichst grof
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wird.

[0006] Erfindungsgeman wird dies bei einem Verfah-
ren der eingangs genannten Art erreicht durch die Ver-
fahrensschritte:

Erfassen von EinfluRgréRen, welche die Art der Be-
gegnung des Lenkflugkdrpers mit dem Ziel beein-
flussen, und

Einstellen der Ziindverzugszeit in Abhangigkeit von
solchen EinfluRgroRen.

[0007] Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art
ist dementsprechend gekennzeichnet durch

Mittel zum Erfassen von EinflukgréRen (6,6 ...),
welche die Art der Begegnung des Lenkflugkdrpers
und des Ziels beeinflussen wahrend des Fluges des
Lenkflugkdrpers, und

Einstellmittel zum Einstellen der Ziindverzugszeit
des Annadherungszinders in Abhangigkeit von sol-
chen EinfluBgroRen.

[0008]
dal

Das geschieht vorteilhafterweise un der Form,

aus den erfaldten EinfluRgroRen eine préadizierte
Trefferablage bestimmt wird und

die Ziindverzugszeit nach Mallgabe der so pradi-
zierten Trefferablage eingestellt wird.

[0009] Betrachtet man das Bild des Ziels, z.B. eines
Flugzeugs, dann kann man darauf einen gewtiinschten
Auftreffpunkt festlegen, in welchem das Ziel von dem
Lenkflugkorper getroffen werden sollte, um eine maxi-
male Zerstérungswirkung des Gefechtskopfes sicher-
zustellen. Ausgehend von diesem gewilinschten Auf-
treffpunkt kénnen Trefferablagen nach Gré3e und Rich-
tung festgelegt werden. Nach dem Grundgedanken der
Erfindung wird nun diese Trefferablage in Abhangigkeit
von verschiedenen beobachtbaren EinfluRgréfien pra-
diziert. In Abhangigkeit von dieser pradizierten Treffer-
ablage wird dann die Ziindverzugszeit eingestellt.
[0010] Das kann z.B. in der Weise geschehen, daf}
dann, wenn die pradizierte Trefferablage einen Direkt-
treffer erwarten laRt, eine so lange Ziindverzugszeit ein-
gestellt wird, dal3 die Zindung des Gefechtskopfes bei
Auftreffen des Lenkflugkorpers auf das Ziel durch den
Aufschlagziinder erfolgen kann. Wenn jedoch die pra-
dizierte Trefferablage einen Vorbeiflug des Lenkflugkdr-
pers an dem Ziel erwarten |aRt, wird eine Zindverzugs-
zeit eingestellt, die im Hinblick auf die Wirksamkeit des
detonierenden Gefechtskopfes optimiert ist.

[0011] Die Abhangigkeit der Trefferablage von den
EinfluRgroéfRen und von der Restflugzeit des Lenkflug-
koérpers kann durch Simulation ermittelt und gespeichert
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werden.

[0012] Die EinfluRgréRen kdnnen lenkspezifische
GroRen wie die Sichtliniendrehrate umfassen, die sich
aus der Geometrie von Ziel und Lenkflugk&rper erge-
ben. Die EinfluRgréRen kdnnen aber auch flugkdrper-
spezifische GroRen wie Ruderausschlag oder Querbe-
schleunigung umfassen. Diese EinfluRgréen kommen
vor allem zum Tragen, wenn der Lenkflugkérper an die
Grenzen seiner Mandvrierfahigkeit gelangt.

[0013] Die Restflugzeit kann aus einer Bildverarbei-
tung eines von einem bildauflésenden Suchkopf des
Lenkflugkorpers gelieferten Zielbildes gewonnen wer-
den. Vorteilhafterweise wird aber so verfahren, daf}

(a) aus den EinfluBgrofien fir eine vorgegebene
Restflugzeit laufend eine pradizierte Trefferablage
bestimmt wird, und

(b) die so fiir eine bestimmte Restflugzeit pradizier-
te Trefferablage um diese Restflugzeit verzdgert fiir
die Bestimmung der Ziindverzugszeit beim Anspre-
chen des Anndherungsziinders bereitgestellt wird.

[0014] Es werden also laufend EinfluRgréRen, z.B.
die Sichtliniendrehrate, bestimmt. Unter Berlickstichti-
gung dieser EinfluRgréRen werden fir eine vorgegebe-
ne Restflugzeit die pradizierte Trefferablagen ermittelt.
Die so ermittelten Trefferablagen werden um die der Er-
mittlung zu Grunde liegende Restflugzeit verzogert an
einem Ausgang bereitgestellt. Bei Ansprechen des An-
naherungszlinders stehen somit pradizierte Trefferab-
lagen zur Verfliigung, die auf den EinfluBgréfRen beru-
hen, welche vor der vorgegebenen zugehérigen Rest-
flugzeiten gemessen wurden und sich nun auf den Zeit-
punkt beziehen, zu welchem der Annaherungssensor
anspricht. Dann braucht keine Restflugzeit abgeschatzt
zu werden, was meist nur mit groRer Ungenauigkeit
moglich ist.

[0015] Eine so unter Zugrundelegung einer einzigen
Restflugzeit erhaltene Trefferablage kann durch Rau-
schen verfalscht sein.

[0016] Vorteilhaft ist es daher, wenn

(a) aus den EinfluBgréRen parallel fiir verschiedene
Restflugzeiten zugehdrige pradizierte Trefferabla-
gen bestimmt werden,

(b) jede der fiir eine Restflugzeit bestimmte pradi-
zierte Trefferablage um diese zugehdrige Restflug-
zeit verzogert fur die Bestimmung der Zindver-
zugszeit beim Ansprechen des Annaherungszin-
ders bereitgestellt wird und

(c) fur die Bestimmung der Ziindverzugszeit ein Mit-
tel oder gewichtetes Mittel der zeitverzogert bereit-
gestellten pradizierten Trefferablagen gebildet wird.

[0017] Ausgestaltungen der Vorrichtung sind Gegen-
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stand weiterer Anspriiche.

[0018] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist
nachstehend unter Bezugnahme auf die zugehdrigen
Zeichnungen naher beschrieben.

veranschaulicht die Definition der Trefferabla-
ge und der "Kritischen Trefferablage" bezo-
gen auf ein vom Sucher des Lenkflugkdrpers
erfaltes Ziel.

Fig.1

Fig.2 veranschaulicht die Relativgeometrie Lenk-

flugkorper-Ziel.
Fig.3 veranschaulicht die Relativgeschwindigkeit
Lenkflugkérper

Fig.4 veranschaulicht die Anndherungsgeometrie.

Fig.5 ist ein durch Simulation gewonnenes Dia-
gramm und zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Trefferablage und Sichtliniendrehrate
als Funktion der Restflugzeit.

Fig.6 ist ein durch Simulation gewonnenes Dia-
gramm und zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Trefferablage und Sichtliniendrehbe-
schleunigung als Funktion der Restflugzeit.
Fig.7 ist ein durch Simulation gewonnenes Dia-
gramm und zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Trefferablage und maximalem Ru-
derauschlag als Funktion der Restflugzeit.
Fig.8 ist ein durch Simulation gewonnenes Dia-
gramm und zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Trefferablage und gemessener Quer-
beschleunigung als Funktion der Restflugzeit.
Fig.9 ist ein Blockdiagramm und zeigt im Prinzip die
Einbindung einer Direkttreffer-Pradiktion an
der Schnittstelle zwischen Lenkeinheit und
Zinder.

Fig.10  ist ein schematisches Blockdiagramm und
veranschaulicht die Pradiktion der Trefferab-
lage.

Fig.11 veranschaulicht ein zur Pradizierung der Tref-
ferablage vorgesehenes "Fuzzy-Inferenz"-
System.

Fig.12  veranschaulicht die Verzégerung der pradi-
zierten Zielablage um die bei der Pradizierung
vorausgesetzte Restflugzeit.

[0019] Der Lenkflugkdrper enthélt einen Aufschlag-
ziinder, der bei unmittelbarem Auftreffen des Flugkor-
pers auf das Ziel anspricht und den Gefechtskopf, u.U.
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mit einer sehr kleinen Ziindverzugszeit, im Inneren des
Ziels ztndet. Der Lenkflugkdrper enthalt weiterhin einen
Annaherungsziinder. Der Annaherungsziinder spricht
an, wenn der Lenkflugkorper sich dem Ziel bis auf einen
geringen Abstand genahert hat. Der Annaherungszin-
der ziindet auch dann, wenn der Lenkflugkdrper das Ziel
nicht direkt trifft sondern in geringem Abstand an dem
Ziel vorbeifliegt. Hier erfolgt die Ziindung ublicherweise
mit einer Zindverzugszeit. Ein detonierender Gefechts-
kopf eines Lenkflugkdrpers hat zwei Wirkungen, nam-
lich eine Druckwirkung und eine Splitterwirkung. Die
Druckwirkung kommt vor allem zum Tragen, wenn der
Gefechtskopf innerhalb des Ziels oder in unmittelbarer
Nahe des Ziels detoniert. Bei Detonation aulRerhalb des
Ziels kann eine Zerstérung oder Beschadigung des
Ziels durch die Splitterwirkung erfolgen. Wenn der Lenk-
flugkdérper einen Direkttreffer erzielt, also unmittelbar
auf das Ziel auftrifft, dann ist es am glinstigsten, wenn
der Gefechtskopf durch den Aufschlagziinder geziindet
wird. Bei einem Vorbeiflug erfolgt die Zindung durch
den Annaherungziinder mit einer solchen Ziindverzugs-
zeit, dal sich eine maximale Splitterwirkung ergibt.
[0020] Der Ansprechpunkt des Annaherungsziinders
ist haufig schlecht definiert. Dieser Ansprechpunkt kann
z.B. von der Art des Ziels oder von der Richtung abhan-
gen, aus welcher der Lenkflugkdrper sich dem Ziel na-
hert. Es kann daher geschehen, daR bei frihzeitigem
Ansprechen des Annaherungsziinders und fest einge-
stellter Zindverzugszeit der Gefechtskopf geziindet
wird, bevor der Lenkflugkdrper auf das Ziel auftritt, auch
wenn der Lenkflugkdrper ohne diese vorzeitige Ziin-
dung einen Direkttreffer erzielen wiirde. Dann wére die
Wirksamkeit des Gefechtskopfes nicht maximal und die
Zerstorwahrscheinlichkeit verringert. Fir diesen Fall
ware eine langere Zindverzugszeit des Annaherungs-
zlinders gunstiger, da diese ein Wirksamwerden des
Aufschlagziinders gestatten wiirde. Wenn andererseits
die Zindverzugszeit des Anndherungszinders in die-
sem Sinne verlangert wiirde, dann kénnte im Falle eines
Vorbeifluges die Ziindung des Gefechtskopfes zu spat
erfolgen, so daf’ die Splitterwirkung des Gefechtskopfes
nur unzureichend zum Tragen kommt und auch wieder
die Zerstérwahrscheinlichkeit vermindert wird.

[0021] Aus diesem Grund wird die Ziindverzugszeit
abhangig gemacht von der pradizierten Trefferablage.

[0022] Die "Trefferablage" wird anhand von Fig. 1 er-
lautert.
[0023] In Fig.1 ist mit 10 ein Ziel, hier ein feindliches

Kampfflugzeug, bezeichnet, wie es von dem bildaufl6-
senden Detektor des Lenkflugkérpers gesehen wird.
Auf diesem Ziel liegt ein "gewlnschter Auftreffpunkt"
("desired aimpoint"). Wenn der Flugkérper direkt auf
diesen gewiinschten Auftreffpunkt trifft, ist eine maxi-
male Wirkung des Gefechtskopfes gewahrleistet. Die-
ser gewunschte Auftreffpunkt istin Fig.1 mit 12 bezeich-
net. Der tatsachliche Auftreffpunkt weicht nunin der Re-
gel von diesem gewiinschten Auftreffpunkt 12 nach Ab-
stand und Richtung ab. Das ist die "Trefferablage". Die
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Trefferablagen sind in Fig.1 durch Kreise 14. 16, 18
nach Art einer Schiel3scheibe angedeutet. Liegt der Auf-
treffpunkt noch innerhalb des inneren Kreises 18, der
eine "kritische Trefferablage" bestimmt, erfolgt noch ein
Direkttreffer, d.h. der Flugkoérper trifft direkt auf das Ziel
auf. Bei groReren Trefferablagen kann der Lenkflugkor-
per an dem Ziel 10 vorbeifliegen. Dann erfolgt eine Zin-
dung des Gefechtskopfes durch den Annaherungsziin-
der, wie in Fig.1 durch Punkt 20 dargestellt ist. Es kann
aber auch bei dem Betrag nach gréReren Trefferabla-
gen ein Direkttreffer erfolgen, wie in Fig.1 durch Punkt
22 dargestellt ist. Bei einem Vorbeiflug durch den Punkt
20 erfolgt die Ziindung des Gefechtskopfes durch den
Annédherungsziinder mit einer optimalen Zindverzugs-
zeit, so dall maximale Splitterwirkung erzielt wird. Beim
Auftreffen des Lenkflugkdrpers innerhalb des Kreises
18 oder auch im Punkt 22 sollte der Aufschlagziinder
wirksam werden.

[0024] Nach der Erfindung wird nun der Auftreffpunkt
anhand beobachteter EinfluBgréRen pradiziert. Das ist
unter Bezugnahme auf die Figuren 2 bis 4 fir die Ein-
fluRgréRe "Sichtliniendrehrate ¢ " fir den ebenen Fall
erlautert.

[0025] Fig.2 zeigt die Relativgeometrie von Lenkflug-
korper 24 und Ziel 26. Der Entfernungsvektor Rp zwi-
schen Lenkflugkérper 24 und Ziel 26 zum Zeitpunkt t,
vor Erreichen des Ziels ergibt sich aus der Beziehung

BP=B-\_/rtI"

[0026] Dabei ist R die aktuelle Entfernung von Lenk-
flugkdrper 24 und Ziel 26, V, ist die Relativgeschwindig-
keit zwischen Lenkflugkdrper 24 und Ziel 26 und t, ist
die Restflugzeit. Es ist angenommen, daR sich Flugkor-
per und Ziel wahrend der kurzen Restflugzeit unbe-
schleunigt weiterbewegen. Die Relativgeschwindigkeit
V, zwischen Lenkflugkérper 24 und Ziel 26 ergibt sich
aus Fig.3:

\_/r=\_/T_\_/M’

wobei V1 die Zielgeschwindigkeit und V), die Geschwin-
digkeit des Lenkflugkdrpers ist. Die pradizierte Treffer-
ablage ergibt sich als Minimum der Zielentfernung Rp,
also als kleinster Abstand der Schwerpunkte von Lenk-
flugkdrper und Ziel. Das ist in Fig.4 dargestellt. Diesen
kleinsten Abstand erhalt man durch Differentiation der
Gleichung fir die pradizierte Entfernung Rp und Null-
setzen. Daraus ergibt sich die Restflugzeit t. bis zum
Errreichen dieser kleinsten Entfernung zu

[>y]

2
t==—=.
Vi

[0027] Zwischen dem Betrag der Sichtliniendrehrate
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6 und der Zielentfernung R und der Relativgeschwindig-
keit V, besteht der Zusammenhang:

R
IR
A7

sin (.

[0028] Dabei ist, wie in Fig.4 dargestellt, { der Winkel
zwischen den Vektoren der Zielentfernung und der Re-
lativgeschwindigkeit.

[0029] Aus den vorstehenden Gleichungen ergibt
sich fur die pradizierte Trefferablage |Rp| der Ausdruck

R
|BP = m— O .
[0030] Daraus geht hervor, daf} die Sichtliniendrehra-
te 6 null ist, wenn der Relativgeschwindigkeitsvektor di-
rekt auf das Ziel 26 gerichtet ist, also £ = 0 ist. In der
Praxis wird der Relativgeschwindigkeitsvektor V. jedoch
immer einen gewissen Fehlwinkel { in Bezug auf das
Ziel 26 aufweisen. Bei einem bestimmten Fehlwinkel {
steigt dann die Sichtliniendrehrate umgekehrt proportio-
nal zu der Restentfernung |R| an.
[0031] Die pradizierte Trefferablage |Rp| steigt bei ei-
ner gegebenen Restentfernung |R| proportional zu der
Sichtliniendrehrate an. Ein starkes Ansteigen der Sicht-
liniendrehrate & kurz vor dem Treffer 143t auf eine gro-
Rere Trefferablage schlielRen.
[0032] Die vorstehenden Betrachtungen sind verein-
facht fiir den ebenen Fall und die Sichtliniendrehrate ¢
angestellt worden. Man kann die Abhangigkeit der Tref-
ferablage von verschiedenen EinfluBgréRen durch
sechsdimensionale Simulation bestimmen und fir die
Pradiktion der Trefferablage aus gemessenen
EinfluRgréfen verwenden. Mittels der Simulation wer-
den auf statistischer Basis eine Vielzahl von Begeg-
nungssituationen untersucht, in denen die Flugkdrper-
und Zielbewegungen detailliert nachgebildet werden.
Aus dieser Vielzahl von Begegnungssituationen werden
die Zusammenhange gewonnen.
[0033] Fig.5 zeigt einen solchen aus einer sechsdi-
mensionalen Simulation gewonnenen Zusammenhang
zwischen Trefferablage und Sichtliniendrehrate als
Funktion der Restflugzeit. Die in Fig.5 horizontalen Ko-
ordinaten sind Restflugzeit und Trefferablage. Die ver-
tikale Koordinate ist die mittlere Sichtliniendrehrate.
Man erkennt aus Fig.5 deutlich den erwarteten nahezu
linearen Anstieg der Sichtliniendrehrate als Funktion
der Trefferablage.
[0034] Fig.6 zeigt den ebenfalls aus einer sechsdi-
mensionalen Simulation gewonnenen Zusammenhang
zwischen Trefferablage und Sichtlinien-Drehbeschleu-
nigung. Die Sichtlinien-Drehbeschleunigung ¢ zeigt nur
far kleine Restflugzeiten t. einen markanten Anstieg.
Dieser Anstieg fallt allerdings bei grofieren Trefferabla-
gen sehr deutlich aus.
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[0035] Die Figuren 5 und 6 zeigen lenkspezifische Pa-
rameter, die von der Relativbewegung von Lenkflugkor-
per 24 und Ziel 26 bestimmt sind, als Indikatoren fiir die
GrolRe der Trefferablage. Es kdnnen jedoch auch flug-
korperspezifische Parameter Indikatoren fir die GroRe
der Trefferablage sein. So kann beispielsweise ein nicht
perfekt eingestellter Autopilot Anlaf3 zu unruhigem Flug-
verhalten des Lenkflugkérpers geben, was seinerseits
zu groéReren Trefferablagen flihren kann. Ebenso kann
ein Betrieb des Lenkflugkdrpers an den Grenzen seiner
aerodynamischen oder flugmechanischen Leistungsfa-
higkeit als Indikator fiir eine tendenziell grofRere Treffer-
ablage herangezogen werden. Ein solcher Betrieb kann
durch hohe Anstellwinkel, groRe Ruderausschlage oder
hohe Querbeschleunigungen gekennzeichnet sein.
Diese Einflisse werden nachstehend als "Stress-Fak-
toren" bezeichnet.

[0036] Fig.7 zeigt den ebenfalls durch sechsdimen-
sionale Simulation gewonnenen Zusammenhang zwi-
schen Trefferablage und Ruderausschlag als Funktion
der Restflugzeit. GroRe Ruderausschlage treten in der
Regel im Zusammenhang mit groRen Anstellwinkeln,
grofRen Querbeschleunigungen oder groRen Drehraten
auf. Fig.7 zeig, daR groRe Ruderausschlage, besonders
wenn sie den maximalen Ruderauschlag erreichen, mit
groReren Trefferablagen verbunden sind.

[0037] Fig.8 zeigt schliellich den in dhnlicher Weise
erhaltenen Zusammenhang zwischen Trefferablage
und gemessener Querbeschleunigung als Funktion der
Restflugzeit. Die horizontalen Koordinaten in Fig.8 sind
Restflugzeit und Trefferablage. Die vertikale Koordinate
ist die gemessene mittlere Querbeschleunigung des
Lenkflugkdrpers. Eine hohe Querbeschleunigung zeigt
an, dal} die Begegnung im Grenzbereich der Leistungs-
fahigkeit des Lenkflugkorpers erfolgt, z.B. in der Nahe
der inneren Schubereichsgrenze. Abhangig vom Flug-
zustand kann die hohe Querbeschleunigung auch mit
einem grolRen Anstellwinkel des Lenkflugkérpers ver-
bunden sein. Auch die Querbeschleunigung zeigt nach
Fig.8 einen deutlichen Zusammenhang mit der Treffer-
ablage, die fir hohe Querbeschleunigungen zunimmt,
und mit der Restflugzeit.

[0038] Die verschiedenen EinfluRgréRen, namlich ei-
nerseits die lenkspezifischen Parameter wie Sichtlinien-
drehrate ¢ und Sichtlinien-Drehbeschleunigungé und
andererseits die flugkérperspezifischen Parameter wie
Ruderausschlag und Querbeschleunigung sind, wie in
Fig.9 dargestellt ist, auf einen Trefferablage-Pradiktor
28 geschaltet. Bei der Ausfihrungsform von Fig.9 ist auf
den Trefferablage-Pradiktor aulerdem die Restflugzeit
("time-to-go") aufgeschaltet, die durch Bildverarbeitung
eines Sucherbildes des Suchkopfes des Lenkflugkor-
pers abgeschatzt wird. Das ist eine Moglichkeit der Be-
riicksichtigung der Restflugzeit. Der Trefferablage-Pra-
diktor 28 pradiziert anhand der gemessenen lenkspezi-
fischen und flugkérperspezifischen Eingangs-Parame-
ter entweder einen Direkttreffer mit einem Signal an ei-
nem Ausgang 30 oder einen nahen Vorbeiflug ("near
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miss") mit einem Signal an einem Ausgang 32. Die Si-
gnale an den Ausgangen 30 und 32 sind auf einen Ziin-
derabschnitt 34 geschaltet. Der Ziinderabschnitt 34 ent-
hélt einen Annaherungsziinder, der bei Annaherung des
Lenkflugkérpers an das Ziel anspricht. Das ist durch ei-
nen Eingang 36 "Zieldetektion" angedeutet. Dem Anné-
herungsziinder ist eine erste Ziindverzugszeit-Tabelle
38 zugeordnet, die eine relativ lange erste Ziindver-
zugszeit fir den Annaherungsziinder liefert. Diese
Zindverzugszeit-Tabelle 38 wird wirksam, wenn der
Trefferablage-Pradiktor am Ausgang 30 einen Direkt-
treffer signalisiert. Dem Anndherungssensor ist weiter-
hin eine zweite Zlindverzugszeit-Tabelle 40 zugeordnet,
die eine kiirzere, zweite Ziindverzugszeit fir den Anna-
herungssensor liefert. Die erste Ziindverzugszeit ist so
lang gewahlt, daf} der Aufschlagziinder des Lenkflug-
korpers wirksam werden kann, bevor eine Zindung des
Gefechtskopfes tUber den Annaherungssensor erfolgen
kann. Damit wird sichergestellt, dall der Gefechtskopf
nicht vorzeitig, vor Auftreffen des Flugkérpers auf das
Ziel Uber den Anndherungssensor geziindet werden
kann. Das kénnte geschehen, wenn der Anndherungs-
sensor sehr friih anspricht und die Zindverzugszeit re-
lativ kurz eingestellt ist. Die zweite Zindverzugszeit ist
kirzer als die erste Zindverzugszeit. Diese zweite
Zindverzugszeit ist so gewahlt, dal bei einem Vorbei-
flug des Lenkflugkdrpers am Ziel durch Splitterwirkung
eine maximale Zerstérung am Ziel erreicht wird.
[0039] Je nach der pradizierten Trefferablage wird an
einem Ausgang 42 ein Zundimpuls erzeugt, dessen
Zindverzugszeit dem Direkttreffer oder dem Vorbeiflug
im oben beschriebenen Sinne entspricht.

[0040] Eig.10 istein Blockdiagramm und zeigt die Bil-
dung der "Direkttreffer"- und "Vorbeiflug"-Signale an
den Ausgangen 30 und 32. Wie schon gesagt, bietet die
Messung oder Abschatzung der fir die Bestimmung der
Trefferablage benotigten Restflugzeit Schwierigkeiten.
Statt, wie in Fig.9, diese Restflugzeit aus der Bildverar-
beitung abzuschatzen und auf den Préadiktor 28 als
MeRgréRe aufzuschalten wird bei der bevorzugten Aus-
fihrung von Fig.10 standig eine Abschatzung der Tref-
ferablage parallel fiir verschiedene vorgegebene Rest-
flugzeiten vorgenommen, wobei die jeweils aktuellen
Parameter zu Grunde gelegt werden. Die so abge-
schatzten Trefferablagen werden um die bei der Ab-
schatzung zu Grunde gelegte, vorgegebene Restflug-
zeit verzdgert. Bei Ansprechen des Annaherungssen-
sors stehen dann Abschatzungen der Trefferablage zur
Verfligung, die z.B. auf den vor einer halben Sekunde
ermittelten EinfluRgréfRen beruhen und bei dieser Ab-
schatzung der Trefferablage eine Restflugzeit von einer
halben Sekunde zu Grunde legen, die auf den vor einer
Viertelsekunde ermittelten EinflugréfRen beruhen und
bei dieser Abschatzung der Trefferablage eine Restflug-
zeit von einer Viertelsekunde zu Grunde legen usw. Aus
den alle auf den Ansprechzeitpunkt des Anndherungs-
ziinders bezogenen und somit vergleichbaren Treffer-
ablagen wird ein gewichtetes Mittel gebildet. Dabei kdn-
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nen u.U. Abschatzungen, die auf kiirzeren Restflugzei-
ten beruhen, starker gewichtet werden.

[0041] Die unter Bezugnahme auf die Figuren 5 bis 8
beschriebenen EinfluRgroRen oder Parameter geben
Hinweise auf die zu erwartende Trefferablage. Die Tref-
ferablage 4Rt sich daraus aber nicht ohne weiteres
nach einem bestimmten Algorithmus berechnen. Aus
diesem Grunde erfolgt die Abschatzung der Trefferab-
lage anhand der EinfluRgréRen und der angenomme-
nen Restflugzeit durch "Fuzzy-Inferenz-Systeme". Das
ist in Fig.11 dargestellt. Die EinfluBgroRen werden an-
hand von Zugehdérigkeitsfunktionen in linguistische Gro-
Ren wie "groR", "mittel", "klein" umgesetzt. Da sich die
Zugehdrigkeitsfunktionen in der Regel Uberlappen,
kann ein bestimmter Wert einer EinfluRgrée mit be-
stimmten Prozentsatzen ("Zugehdrigkeis-Faktoren")
verschiedenen linguistischen Gré3en zugeordnet sein,
also etwa zu 75% "grof3" und zu 25% "mittel" sein. Die
linguistischen Groflen werden nach vorgegebenen In-
ferenz-Regeln der Form "Wenn...,dann.." verarbeitet.
Die Ergebnisse der Inferenz werden nach Mafigabe der
Zugehdrigkeits-Faktoren verknipft. Es ergibt sich durch
die "Defuzzifizierung" dann eine numerische Ausgangs-
groRe. Das ist eine an sich bekannte Technik.

[0042] In Fig.10 sind eine Mehrzahl solcher "Fuzzy-
Inferenz-Systeme" 44.1, 44.2 ... 44.m vorgesehen. Je-
des dieser Fuzzy-Inferenz-Systeme ist stdndig von den
aktuellen EinfluBgroRen beaufschlagt und setzt eine zu-
gehorige vorgegebene Restflugzeit t4, t, ... t,, voraus.
Die Fuzzy-Inferenz-Systeme liefern, wie beschrieben,
numerische Ausgangsgrof3en in Form von pradizierten
Trefferablagen an Ausgangen 46.1,46.2 ... 46.m. Durch
Schieberegister 48.1, 48.2, ... 48.m werden die Aus-
gangsgréfien jeweils um die zugehdrige Restflugzeitt,4,
to ... ty, verzogert. An Ausgangen 50.1, 50.2 ... 50.m
stehen dann hinsichtlich der Restflugzeiten zeitlich ver-
gleichbare pradizierte Trefferablagen w1, w2, ... wm zur
Verfluigung. Diese pradizierten Trefferablagen werden in
einem Summierpunkt 52 gewichtet summiert. Die ge-
wichtete Summe ist auf eine Bewertungsschaltung 54
aufgeschaltet. Die Bewertungsschaltung 54 liefert dann
an den Ausgangen 30 und 32 die Signale "Direkttreffer”
oder "Vorbeiflug", wie unter Bezugnahme auf Fig.9 er-
lautert wurde.

[0043] Fig.11 zeigt schematisch eines der in Fig.10
dargestellten Fuzzy-Inferenz-Systeme.

[0044] Das Fuzzy-Inferenz-System, z.B.44.1, weist
Eingénge 56.1, 56.2 ... 56.n flr die verschiedenen lenk-
spezifischen oder flugkdrperspezifischen EinfluRgro-
Ren oder Parameter auf. Ferner enthalt das Fuzzy-In-
ferenz-System einen Eingang 58, auf welchen eine vor-
gegebene, dem jeweiligen Fuzzy-Inferenz-System zu-
geordnete Restflugzeit t.q, ... aufgeschaltet ist. Jeder
Eingang ist, wie in Fig.11 flir Eingang 56.1 vollstandig
dargestellt ist, parallel auf Sortierglieder 60 aufgeschal-
tet, durch welche die anliegende Eingangsgrofie, z.B.
die Sichtliniendrehrate 6, mit einem durch eine Zugeho-
rigkeitsfunktion bestimmten Zugehdrigkeits-Faktor ei-
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ner linguisischen Grofie "klein", "mittel" oder "groRy" zu-
geordnet wird. Die so erhaltenen linguistischen Gréien
sind auf eine Regelbank 62 aufgeschaltet. In der Regel-
bank 62 sind Regeln in der Form "Wenn..., dann.." ge-
speichert, beispielsweise eine Regel: Wenn (t, = {klein}
und ¢ = {klein}), dann (Trefferablage = {klein}). Alle an-
gesprochenen Regeln, d.h. alle Regeln, in denen Para-
meter als linguistische GréRen mit einem Zugehdrig-
keits-Faktor erscheinen, liefern linguistische GréRen mit
Zugehorigkeits-Faktoren, die sich aus den Zugehorig-
keits-Faktoren der auftretenden Parameter ergeben.
Das ist in Fig.11 durch Block 64 dargestellt. Die Ergeb-
nisse der verschiedenen Regeln werden in einer Sum-
me zusammengefaldt und liefern wieder einen Zahlen-
wert. Das ist in Fig. 11 durch einen Block 66 "Defuzzifi-
zierung" mit einem Ausgang 46.1 dargestellt.

[0045] Fig.12 zeigt ein Schieberegister zum Verzo-
gern der pradizierten Trefferablage um eine Restflug-
zeit, das z.B. dem Schieberegister 48.1 von Fig.10 ent-
spricht.

[0046] Das Schieberegister 48.1 enthalt Register
68.1, 68.2 ... 68.p. In das Register 68.1 mit Bits 1 bis k
wird von dem Fuzzy-Inferenz-System 44.1 von dem
Ausgang 46.1 desselben der jeweils aktuelle Wert der
pradizierten Trefferablage eingelesen. Das Schiebere-
gister 48.1 wird, wie die Ubrigen Schieberegister, von
einem Speichertakt an einem Takteingang 70 angesteu-
ert. Die jeweils aktuelle pradizierte Trefferablage von
dem Fuzzy-Inferenz-System 44.1 wird als Speicherwort
in das Register 68.1 eingelesen. Durch einen Taktim-
puls wird dieses Speicherwort aus dem Register 68.1 in
das Register 68.2 tUibertragen. Das in dem Register 68.2
vorher gespeicherte Speicherwort wird gleichzeitig in
das nachste Register 68.3 Ubertragen usw, wahrend in
das Register 68.1 die neue aktuelle pradizierte Treffer-
ablage eingelesen wird. Nach p Taktimpulsen, die der
vorgegebenen Restflugzeit entsprechen, ist das in das
Register 68.1 eingelesene Speicherwort im Register
68p angelangt und steht dort zum Auslesen als verzo-
gerte, pradizierte Trefferablage w1 (Fig.10) zur Verfi-

gung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ziinden eines Gefechtskopfes bei
zielverfolgenden Lenkflugkdrpern, die einen Auf-
schlagziinder und einen Anndherungsziinder auf-
weisen, der bei Anndherung des Flugkérpers an ein
Ziel anspricht, wobei eine Detonation des Gefechts-
kopfes durch den Aufschlagziinder beim Auftreffen
des Flugkoérpers auf das Ziel und durch den Anna-
herungsziinder mit einer Ziindverzugszeit gegen-
Uber dem Ansprechen des Annaherungsziinders
ausgel6st wird, gekennzeichnet durch die Ver-
fahrensschritte:

Erfassen von EinflugréRen, welche die Art der
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Begegnung des Lenkflugkdrpers mit dem Ziel
beeinflussen, und

Einstellen der Zindverzugszeit in Abhangigkeit
von solchen EinfluRgroRen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

aus den erfalRten EinflulgréRRen eine préadizier-
te Trefferablage bestimmt wird und

die Ziindverzugszeit nach Maf3gabe der so pra-
dizierten Trefferablage eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dal dann, wenn die pradizierte Treffer-
ablage einen Direkttreffer erwarten lalt, eine so
lange Zindverzugszeit eingestellt wird, daR die
Zindung des Gefechtskopfes bei Auftreffen des
Lenkflugkérpers auf das Ziel durch den Aufschlag-
ziinder erfolgen kann.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB dann, wenn die pradizierte
Trefferablage einen Vorbeiflug des Lenkflugkdrpers
an dem Ziel erwarten lai3t, eine Zindverzugszeit
eingestellt wird, die im Hinblick auf die Wirksamkeit
des seitlich vom Ziel detonierenden Gefechtskop-
fes optimiert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB die Abhangigkeit der
Trefferablage von den EinfluRgréf3en und von der
Restflugzeit des Lenkflugkérpers durch Simulation
ermittelt und gespeichert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB die EinfluRgrofien
solche GroRRen wie die Sichtliniendrehrate umfas-
sen, die sich aus der Geometrie von Ziel und Lenk-
flugkérper ergeben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB die EinfluRgrofien
flugkérperspezifische GréRen wie Ruderausschlag
oder Querbeschleunigung umfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB die Restflugzeit aus
einer Bildverarbeitung eines von einem bildaufl6-
senden Suchkopf des Lenkflugkdrpers gelieferten
Zielbildes gewonnen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

(a) aus den EinfluRgréflien fiir eine vorgegebe-
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ne Restflugzeit laufend eine pradizierte Treffer-
ablage bestimmt wird, und

(b) die so fir eine bestimmte Restflugzeit pra-
dizierte Trefferablage um diese Restflugzeit
verzogert fir die Bestimmung der Zindver-
zugszeit beim Ansprechen des Annaherungs-
ziinders bereitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, da

(a) aus den EinfluBgréRen parallel fiir verschie-
dene Restflugzeiten zugehérige préadizierte
Trefferablagen bestimmt werden,

(b) jede der fiir eine Restflugzeit bestimmte pra-
dizierte Trefferablage um diese zugehorige
Restflugzeit verzogert fir die Bestimmung der
Zundverzugszeit beim Ansprechen des Anna-
herungsziinders bereitgestellt wird und

(c) fur die Bestimmung der Ziindverzugszeit ein
Mittel oder gewichtetes Mittel der zeitverzdgert
bereitgestellten pradizierten Trefferablagen
gebildet wird.

Vorrichtung zum Ziinden eines Gefechtskopfes bei
zielverfolgenden Lenkflugkdrpern, die einen Auf-
schlagziinder und einen Anndherungszinder zum
Zinden des Gefechtskopfes aufweisen, wobei der
Anndherungsziinder bei Annaherung an das Ziel
anspricht und die Detonation des Gefechtskopfes
mit einer Zlundverzdgerung gegeniiber dem An-
sprechen des Annaherungsziinders auslost,
gekennzeichnet durch

(a) Mittel zum Erfassen von EinfluRgréfien
(6,6 ...), welche die Art der Begegnung des
Lenkflugkdrpers (24) und des Ziels beeinflus-
sen wahrend des Fluges des Lenkflugkdrpers
(24), und

(b) Einstellmittel (38,40) zum Einstellen der
Zindverzugszeit des Annaherungsziinders in
Abhangigkeit von solchen EinfluRgréRen.

Vorrichtung nach Anspruch 11, gekennzeichnet
durch Mittel zum Bestimmen einer pradizierten
Trefferablage aus den so bestimmten EinfluRgro-
Ren, wobei die EinstellgréRen nach Malkgabe der
so bestimmten pradizierten Trefferablage einstell-
bar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

(a) durch die Einstellmittel (38,40) dann, wenn
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15.

16.

17.
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die pradizierte Trefferablage einen Direkttreffer
erwarten 1aRt, eine so lange Ziindverzugszeit
einstellbar ist, daR die Ziindung des Gefechts-
kopfes bei Auftreffen des Lenkflugkdrpers (24)
auf das Ziel (26) durch den Aufschlagziinder er-
folgen kann, und

(b) durch die Einstellmittel dann, wenn die pra-
dizierte Trefferablage einen Vorbeiflug des
Lenkflugkdrpers (24) an dem Ziel (26) erwarten
I1akt, eine Ziindverzugszeit einstellbar ist, die
im Hinblick auf die Wirksamkeit des seitlich
vom Ziel detonierenden Gefechtskopfes opti-
miert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet
durch Speichermittel, mittels derer die durch Si-
mulation ermittelte Abh&ngigkeit der Trefferablage
von den EinfluBgréRen und von der Restflugzeit
des Lenkflugkérpers (24) gespeichert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, daBl die Mittel zum Er-
fassen der EinfluRgréfen

(a) Mittel zum Erfassen lenkspezifische Gro-
Ren wie die Sichtliniendrehrate umfassen, die
sich aus der Geometrie von Ziel und Lenkflug-
korper ergeben, und

(b) Mittel zum Erfassen lenkflugkérperspezifi-
scher GréRen wie Ruderausschlag oder Quer-
beschleunigung.

Vorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet
durch

(a) einem bildauflésenden Suchkopf des Lenk-
flugkérpers, der ein Zielbild liefert, und

(b) bildverarbeitende Mittel zur Abschatzung
der Restflugzeit aus der GréRendnderung des
Zielbildes.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
gekennzeichnet durch

(a) Mittel (44.1) zur Bestimmung der Trefferab-
lage aus den EinfluRgroRen fir eine vorgege-
bene Restflugzeit und

(b) Verzdégerungsmittel (48.1), durch welche
die fur die vorgegebene Restflugzeit pradizierte
Trefferablage um diese Restflugzeit verzégert
fur die Bestimmung der Ziindverzugszeit beim
Ansprechen des Annaherungsziinders bereit-
stellbar ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

(a) die Mittel (44.1,44.2 ...) zur Bestimmung der
Trefferablage aus den EinfluRgréRen vermehr-
facht in parallelen Kanalen vorgesehen sind,
wobei jeder Kanal von den EinfluRgréRen be-
aufschlagt ist und in den Kanalen préadizierte
Trefferablagen fiir verschiedene Restflugzeiten
bestimmt werden,

(b) Verzogerungsmittel (48.1,48.2 ...) vorgese-
hen sind, durch welche jede der so fir eine be-
stimmte Restflugzeit pradizierte Trefferablage
um diese Restflugzeit verzdgert fur die Bestim-
mung der Ziindverzugszeit beim Ansprechen
des Annédherungszinders bereitstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die zeitverzdgert bereitgestellten
pradizierten Trefferablagen fiir die Bestimmung der
Ziundverzugszeit auf Mittel (52) zur Bildung eines
gewichteten Mittels der zeitverzdgert bereitgestell-
ten pradizierten Trefferablagen aufgeschaltet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, daB die die Mittel zur
Bestimmung der Trefferablage aus den EinfluRgro-
Ren von einem Fuzzy-Inferenz-System gebildet
sind.
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