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Messgerat zur Vermessung der Flugbahn eines Zielobjekts 

GEBIET DER ERFINDUNG 

5 

Die Erfindung betrifft ein Messgerat und ein Verfahren zur Vermessung der Flug-

bahn eines Zielobjekts. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

10 

Zur Vermessung der Flugbahn eines Zielobjekts, beispielsweise eines militari-

schen Flugkorpers, wie etwa einer Rakete oder eines Geschosses, konnen Ra-

darsysteme verwendet werden, die eine Messung mit einer Genauigkeit im mrad- 

Bereich durchfuhren konnen. Solche Radargerate werden Oblicherweise in Ver- 

15 bindung mit C-RAM Systemen zur Uberwachung und Vermessung der Flugbah- 

nen von Artilleriegeschossen verwendet. Damit (asst sich eine Genauigkeit der 

Positionsbestimmung von einigen Metern erzielen. 

Unter Umstanden ist es wiinschenswert, die Bahndaten mit einer hoheren Genau- 

20 igkeit zu bestimmen. Die Kenntnis soich genauer Bahndaten ist zum Beispiel fur 

den Einsatz von sog. C-RAM-Systemen erforderlich, die zur Abwehr von feindli-

chen Angriffen durch Artilleriegeschosse dienen. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

25 

Es ist Aufgabe der Erfindung, die Flugbahn eines Zielobjekts mit hoher Genauig-

keit zu vermessen. 
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Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen AnsprOche gelost. 

Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen An-

spriichen und aus der folgenden Beschreibung. 

5 Ein Aspekt der Erfindung betrifft ein Messgerat zur Vermessung der Flugbahn ei-

nes Zielobjekts. Das Messgerat kann beispielsweise Teil eines C-RAM-Systems 

sein (counter rocket, artillery, mortar). Ein C-RAM-System kann als Effektor ent-

weder Flugabwehrkanonen mit spezieller Munition, Flugkorper oder Hochenergie- 

Laserstrahlung verwenden. Das Ausrichten dieses Systems bzw. die dabei ver- 

10 wendeten Verfahren zur Feuerleitung erfordern in der Regel die genauen Kennt-

nisse der Zielkoordinaten des Zielobjekts. 

Gemag einer Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst das Messgerat eine Emp- 

fangseinrichtung mit einem Primarspiegel und einem Sekundarspiegel; einen ers- 

15 ten Detektor zum Erfassen von erster elektromagnetischer Strahiung einer ersten 

Wellenlange; einen zweiten Detektor zum Erfassen von zweiter elektromagneti-

scher Strahlung einer zweiten Wellenlange; wobei der Primarspiegel dazu ausge-

fijhrt ist, die erste elektromagnetische Strahiung und die zweite elektromagneti-

sche Strahlung zu reflektieren und auf einen Brennbereich zu richten; wobei der 

20 Sekundarspiegel zwischen dem Primarspiegel und dem Brennbereich angeordnet 

ist und dazu ausgefuhrt ist, lediglich die zweite elektromagnetische Strahlung in 

Richtung des zweiten Detektors zu reflektieren; und wobei der erste Detektor hin-

ter dem Sekundarspiegel im Brennbereich des Primarspiegels angeordnet ist. 

25 Das Messgerat umfasst insbesondere einen Primarspiegel, der beide Arten elekt-

romagnetischer Strahlung reflektieren kann. Auf diese Weise fasst das System 

zwei Messanordnungen zusammen, die mechanisch gekoppelt sind, um das 

Nachfiihren der Empfangseinrichtung zu vereinfachen und die Messgenauigkeit zu 

erhohen. Mit der beschriebenen Anordnung und der weiter unten beschriebenen 
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Messverfahren ist eine Bestimmung der Bahnkoordinaten von Artilleriegeschossen 

und anderer Zielobjekte mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern mOglich. 

Der Brennbereich des Primarspiegels kann ein Bereich sein, in dem der Brenn- 

5 punkt des Primarspiegels liegt oder ein Bereich, in den der Primarspiegel die (ers-

te und zweite) elektromagnetische Strahlung bundelt. Im Allgemeinen kann ein 

Spiegel eine Vorrichtung sein, die dazu geeignet ist, die entsprechende elektro-

magnetische Strahlung nahezu vollstandig (zumindest mehr als 50% oder mehr 

als 90%) zu reflektieren. 

10 

Gernall einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist die erste elektromagnetische 

Strahlung Radarstrahlung. Die Empfangseinrichtung kann eine Empfangsantenne 

sein. Die Radarstrahlung kann eine Strahlung mit einer Wellenlange im Zentime-

terbereich sein. 

15 

Gernall einer Ausfuhrungsform der Erfindung weist die zweite elektromagnetische 

Strahlung eine Wellenlange zwischen 0,5 pm und 1,5 pm auf. Die zweite elektro- 

magnetische Strahlung kann Licht und/oder Laserstrahlung sein. Die zweite elekt- 

romagnetische Strahlung kann Infrarot-Licht, sichtbares Licht und/oder ultraviolet- 

20 tes Licht umfassen. 

Die Empfangseinrichtung kann ein Teleskop fur Licht bzw. Laserstrahlung umfas-

sen, das mit dem Primarspiegel gleichzeitig Radarstrahlung bundeln kann. 

25 Beispielsweise kann der Primarspiegel mit einer Schicht beschichtet sein, die so-

wohl Radarstrahlung als such Laserstrahlung bzw. Licht reflektieren kann. Der 

Sekundarspiegel kann mit einer Schicht beschichtet sein, die lediglich Laserstrah-

lung bzw. Licht reflektiert, aber fur Radarstrahlung durchlassig ist. Der Sekundar- 
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spiegel kann aus einem Material gefertigt sein, das fur Radarstrahlen durchlassig 

ist, so dass diese auf den ersten Detektor treffen konnen. 

Gernall einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist der erste Detektor dazu ausge- 

5 fiihrt, eine Position des Schwerpunkts der auf den ersten Detektor auftreffenden 

ersten elektromagnetischen Strahlung zu ermitteln. Auch kann der zweite Detektor 

dazu ausgeftihrt sein, eine Position des Schwerpunkts der auf den zweiten Detek-

tor auftreffenden zweiten elektromagnetischen Strahlung zu ermitteln. Der erste 

Detektor and/oder der zweite Detektor konnen jeweils ein Vierquadranten-Detektor 

10 sein. Jeder oder einer der beiden der Detektoren konnen einen positionsempfindli-

chen Sensor umfassen. 

Gernall einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Primarspiegel ein paraboli-

scher Spiegel (mit positiver Brennweite) and der Sekundarspiegel ein hyperboli- 

15 scher Spiegel (mit negativer Brennweite). Der Primarspiegel kann eine paraboli-

sche Oberflache aufweisen. Der Sekundarspiegel kann eine hyperbolische Ober-

flache aufweisen. Beide Spiegel konnen eine Obereinstimmende optische Achse 

aufweisen, die eine optische Achse der Empfangseinrichtung definieren kann. 

20 Gernall einer Ausfuhrungsform der Erfindung weist der Primarspiegel eine Off-

nung auf, durch die die zweite elektromagnetische Strahlung von dem Sekundar-

spiegel reflektiert wird. Die Offnung kann in dem Bereich des Primarspiegels vor-

handen sein, durch den die optische Achse der Spiegel den Primarspiegel durch-

dringt. 

25 

Gernall einer Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst das Messgerat weiter eine 

Abstrahleinheit, die dazu ausgefiihrt ist, elektromagnetische Strahlung mit der 

zweiten Wellenlange in Richtung einer optischen Achse der Empfangseinrichtung 

abzustrahlen. Auf diese Weise kann das Zielobjekt von dem Messgerat mit der 
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zweiten elektromagnetischen Strahlung beleuchtet bzw. bestrahlt werden. Die Ab-

strahlvorrichtung kann eine Laserabstrahlvorrichtung zum Abstrahlen eines Laser-

strahls mit der entsprechenden Wellenlange sein. 

5 Die Abstrahleinheit kann (starr) an der Empfangseinrichtung befestigt sein. Damit 

wird die Abstrahlvorrichtung zusammen mit der Empfangseinrichtung geschwenkt, 

wenn diese auf das Zielobjekt ausgerichtet wird. 

10 

GemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist das Messgerat dazu ausgefuhrt, 

eine Winkelabweichung der Empfangseinrichtung zum Zielobjekt mittels des ers-

ten Detektors mit einer vorgegebenen Winkelgenauigkeit (beispielsweise 0,5 

mrad) zu bestimmen. 

GemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Abstrahlvorrichtung dazu 

15 ausgefuhrt, zweite elektromagnetische Strahlung in einem Winkelbereich abzu-

strahlen, der groRer als die Winkelgenauigkeit ist (beispielsweise 1 mrad). 

GemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst das Messgerat weiter einen 

halbdurchlassigen Spiegel, der dazu ausgefiThrt ist, die zweite elektromagnetische 

20 Strahlung in Richtung des zweiten Detektors zu reflektieren. Der halbdurchlassige 

Spiegel kann dazu ausgefuhrt sein, eine dritte elektromagnetische Strahlung 

durchzulassen. Nachdem die zweite elektromagnetische Strahlung (beispielsweise 

Licht und/oder Laserstrahlung) vom Sekundarspiegel reflektiert wurde (und even- 

tuell durch die Offnung im Primarspiegel gestrahit wurde), kann die zweite elekt- 

25 romagnetische Strahlung durch den halbdurchlassigen Spiegel in Richtung des 

Detektors gelenkt werden. Andere Wellenlangenbereiche (die die dritte elektro-

magnetische Strahlung umfassen, beispielsweise Licht einer anderen Wellenlan-

ge) !carmen beispielsweise in Richtung einer Kamera durchgelassen werden. 
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Auch eine umgekehrte Anordnung, bei der die zweite elektromagnetische Strah-

lung von einem halbdurchlassigen Spiegel zum zweiten Detektor durchgelassen 

wird und wobei der halbdurchlassige Spiegel dazu ausgefuhrt ist, eine dritte elekt-

romagnetische Strahlung zu reflektieren, ist moglich. 

5 

Gemall einer Austiihrungsform der Erfindung sind der Primarspiegel und der Se- 

kundarspiegel starr miteinander verbunden und/oder sind zu einer beweglichen 

Empfangseinrichtung zusammengefasst, die auf das Zielobjekt gerichtet werden 

kann. Die Empfangseinrichtung kann damit fur beide Arten von elektromagneti- 

10 schen Strahlen auf das Zielobjekt ausgerichtet werden. 

Gemall einer Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst das Messgerat weiter eine 

Richteinheit mit Aktuatoren zum Ausrichten der Empfangseinrichtung auf das Ziel-

objekt. 

15 

Gemall einer Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Richteinheit Winkelde-

tektoren zum Ermitteln der Winkelorientierung einer optischen Achse der Emp-

fangseinrichtung. Aus den Signalen der Winkeldetektoren kann die Zielposition 

des Zielobjekts bestimmt werden, wenn die optische Achse der Empfangseinrich- 

20 tung auf das Zielobjekt ausgerichtet ist. 

Gemall einer Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst das Messgerat weiter eine 

Steuerung zum Empfangen einer ersten Winkelabweichung der ersten elektro-

magnetischen Strahlung von dem ersten Detektor und einer zweiten Winkelabwei- 

25 chung der zweiten elektromagnetischen Strahlung von dem zweiten Detektor. Die 

Steuerung kann dazu ausgefiihrt sein, zu ermitteln, wie eine optische Achse der 

Empfangseinrichtung ausgerichtet werden muss, um die Winkelabweichungen der 

beiden Detektoren zu vermindern. 
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Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein System zur Vermessung der Flug-

bahn eines Zielobjekts, das ein Messgerat, so wie es obenstehend und untenste-

hend beschrieben ist, und ein (separates) Radargerat zum Abstrahlen von Radar-

strahiung als erste elektromagnetische Strahlung umfasst. Mit dem Radargerat 

5 kann auch eine erste grobe Zielposition zum ersten Ausrichten der Empfangsein-

richtung ermittelt werden. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermessung der Flug-

bahn eines Zielobjekts. 

10 

Gernag einer Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst das Verfahren die Schritte 

von: Empfangen erster vom Zielobjekt reflektierter elektromagnetischer Strahlung 

in einer Empfangseinrichtung, die einen Primarspiegel und einen Sekundarspiegel 

umfasst; Reflektieren der ersten elektromagnetischen Strahlung mit dem Primal-- 

15 spiegel auf einen ersten Detektor; Bestimmen einer Grobposition des Zielobjekts 

mit einer ersten Genauigkeit aus den Signalen des ersten Detektors; Ausrichten 

der Empfangseinrichtung auf das Zielobjekt mittels der Grobposition; Empfangen 

zweiter vom Zielobjekt reflektierter elektromagnetischer Strahlung in der Emp-

fangsantenne; Reflektieren der zweiten elektromagnetischen Strahlung mit dem 

20 Primarspiegel und dem Sekundarspiegel auf einen zweiten Detektor; Bestimmen 

einer Feinposition des Zielobjekts mit einer zweiten Genauigkeit, die groger als die 

erste Genauigkeit ist, aus den Signalen des zweiten Detektors. 

Zur Vermessung der Zielkoordinaten des Zielobjekts wird dieses beispielsweise 

25 mit zeitlich gepulster elektromagnetischer Strahlung vom Boden aus bestrahlt. 

Dabei kann sowohl Strahlung mit Wellenlangen im Zentimeterbereich (Radarstrah-

lung) als auch mit Wellenlangen im Bereich von 0,5 bis 1,5 pm (Licht, Laserstrah-

lung) verwendet werden. 
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10 

Gemaft einer Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst das Verfahren die Schritte 
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Die Erzeugung der ersten elektromagnetischen Strahlung kann mittels einem (se-

paraten) Radargerat erfolgen. Die Erzeugung der zweiten elektromagnetischen 

Strahlung kann mittels einer (in das Messgerat integrierten) Lasereinheit erfolgen. 

5 Die vom Zielobjekt zum Boden zuruckgestreute erste und zweite elektromagneti-

sche Strahlung kann von einer Empfangsantenne und ihr nachgeschalteten Detek-

toren bzw. Sensoren empfangen werden. Die Empfangsantenne kann dabei eine 

Teleskopanordnung mit einem Primarspiegel und einem Sekundarspiegel umfas-

sen, bei der zumindest der Primarspiegel beide Arten elektromagnetischer Stah- 

l() lung (d.h. die erste und die zweite elektromagnetische Strahlung) reflektieren und 

bundeln kann. 

Die beiden Detektoren konnen jeweils die erste elektromagnetische Strahlung 

bzw. die zweite elektromagnetische Strahlung detektieren und jeweils eine Positi- 

15 onsabweichung bzw. Winkelabweichung des Ziels zu dem jeweiligen Detektor be-

stimmen und daraus entsprechende Signale erzeugen. 

Mittels der in einer Steuerung bzw. Elektronik ausgewerteten Empfangssignale 

wird die Empfangsantenne in Azimut- und Elevationswinkel wahrend der Messung 

20 fortwahrend so auf das Ziel ausgerichtet, dass immer optimaler Empfang besteht. 

Dies kann beispielsweise durch (lediglich) die Signale des ersten Detektors erfol-

ge n. 

Die Winkelkoordinaten des Zielobjekts konnen dabei mit an den Drehachsen einer 

25 Richteinheit fur die Empfangseinrichtung angebrachten Winkelmessgebern bzw. 

Winkeldetektoren bestimmt werden. 

Die Entfernungsbestimmung zum Zielobjekt kann durch Laufzeitmessung der ge-

sendeten und empfangenen gepuisten elektromagnetischen Strahlung, beispiels- 
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weise der zweiten elektromagnetischen Strahlung, erfolgen. Die Bestimmung der 

Zielenffernung kann also Ober die Laufzeitmessung der Pulse eines Beleuchtungs-

lasers (als Lasereinheit) erfolgen. 

5 Die Vermessung der Flugbahn des Zielobjekts, beispielsweise eines RAM-Zieles 

(RAM: rocket (Rakete), artillery (Artilleriegeschoss), mortar (Marsergranate)), kann 

unabhangig von einer Eigensignatur des Zielobjekts (d.h. dessen detaillierter Ab-

strahlcharakteristik) erfolgen. 

10 Im Folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung mit Bezug auf die bei-

liegenden Figuren detailliert beschrieben. 

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN 

15 Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines Systems zur Vermessung der Flug-

bahn eines Zielobjekts gemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines Messgerats zur Vermessung der 

Flugbahn eines Zielobjekts gemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung. 

20 

Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm fur ein Verfahren zur Vermessung der Flugbahn 

eines Zielobjekts gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung. 

Grundsatzlich sind identische oder ahnliche Teile mit den gleichen Bezugszeichen 

25 versehen. 

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN 
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Die Fig. 1 zeigt ein System 10 zur Vermessung der Flugbahn eines Zielobjekts 12, 

das ein Messgerat 14 mit einer Empfangsantenne 16 und einer Richteinheit 18 

umfasst. Die Richteinheit 18 kann die Empfangsantenne 16 auf das Zielobjekt 12 

ausrichten. Das Zielobjekt 12 kann beispielsweise ein Flugkorper, eine Rakete 

5 oder ein Artilleriegeschoss sein. 

Welter umfasst das System ein Radargerat 20, das Radarstrahlung 22 auf das 

Zielobjekt 12 strahlen kann, die eine elektromagnetische Strahlung im Zentimeter- 

Wellenlangenbereich sein kann. 

10 

Das Messgerat 14 kann vom Zielobjekt 12 reflektierte Radarstrahlung 24 erfassen 

und zusatzlich Laserstrahlung 26 auf das Zielobjekt 12 strahlen sowie vom Zielob-

jekt 10 reflektierte Laserstrahlung 28 erfassen. 

15 Das Messgerat 12 bzw. die Messanordnung 12 ist in der Fig. 12 detaillierter dar-

gestellt. 

Das Messgerat 12 umfasst die bewegliche Antenne 16, die einen Teleskopaufbau, 

gebildet aus einem Primarspiegel 32 und einem Sekundarspiegel 34, umfasst, die 

20 von einer gemeinsamen mechanischen Struktur gehalten werden bzw. starr mitei-

nander verbunden sind. 

Der Primarspiegel 32 besteht im Wesentlichen aus Glaskeramik und besitzt einen 

Durchmesser von typischerweise einem Meter. Der Primarspiegel weist eine spie- 

25 gelnde Oberf'ache 36 in der Form eines Paraboloids mit einer Brennweite von ty-

pischerweise zwei Metern auf. Die Oberflache 36 ist mit einer metallischen Refle-

xionsschicht versehen, welche sowohl die empfangene Radarstrahlung 22 als 

auch die Laserstrahlung 28 beispielsweise zu 95% reflektiert. 
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Vom Primarspiegel 32 wird die vom Zielobjekt 12 empfangene Strahlung 24, 28 

auf den Sekundarspiegel 34 gebundelt, welcher in ca. 2 Meter Abstand vor dem 

Primarspiegel 32 angebracht sein kann, beispielsweise kurz vor dem Brennpunkt 

des Primarspiegels 32. Die optischen Achsen 38 der beiden Spiegel 32, 34 kon- 

5 nen sich dabei Oberdecken und eine optische Achse 38 der Empfangsantenne 16 

bilden. 

Auch der Sekundarspiegel 34 besteht im Wesentlichen aus Glaskeramik und kann 

eine Oberflache 40 in Form eines Hyperboloids aufweisen. Die Oberflache 40 ist 

to mit einer dielektrischen Beschichtung versehen, welche fur die Laserstrahlung 28 

im Wellenlangenbereich der verwendeten Laserstrahlung hochreflektierend ist, fur 

die verwendete Radarstrahlung 24 hingegen hochdurchlassig ist. Die fur den Se-

kundarspiegel 34 verwendete Glaskeramik ist ebenfalls fur die Radarstrahlung 24 

hochdurchlassig. 

15 

Auf der Ruckseite des Sekundarspiegels 34 ist ein erster Detektor 42 angebracht, 

der in einer Quadranten-Anordnung vier Empfangseinrichtungen 44 zur Messung 

der empfangenen Radarstrahlung 22 umfasst. 

20 An der Empfangsantenne 16 ist eine Lasereinheit (bzw. ein Beleuchtungslaser) 46 

angebracht, der das Zielobjekt 12 mit Laserstrahlung 26 bestrahlt, wenn die opti-

sche Achse 38 der Empfangsantenne 16 im Wesentlichen auf das Ziel ausgerich-

tet ist. 

25 Die vom Zielobjekt 12 zurOckgestreute Laserstrahlung 28 wird mittels der Emp-

fangsantenne 16 empfangen, von dem Primarspiegel 32 auf den Sekundarspiegel 

34 reflektiert und vom Sekundarspiegel 34 als gebundelter Strahl durch eine zent-

risch (bezuglich der Achse 38) im Primarspiegel 32 angebrachte Bohrung bzw. 

Offnung 46 Ober die in den zwei Rotationsachsen 48, 50 der Richteinheit 18 ange- 
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brachten Umlenkspiegel 52, 54, 56, 58 und 60 auf einen positionsempfindlichen 

Detektor 62 gelenkt und dort fokussiert. 

5 

Der Umlenkspiegel 60 kann als wellenlangenselektiver Spiegel ausgebildet sein, 

so dass Ober diesen empfangenes Licht mit anderen Wellenlangen als der Laser-

wellenlange des Beleuchtungslasers 46 zum Beispiel fur Beobachtungszwecke 

mittels einer Kamera 64 genutzt werden kann und/oder Laserstrahlung mit ande-

ren Wellenlangen als der Laserwellenlange des Beleuchtungslasers 46 auf das 

Zielobjekt 12 zu dessen Bekampfung abgestrahlt werden kann. 

10 

Die Richteinheit 18 umfasst zwei Aktuatoren 66 (beispielsweise Elektromotoren), 

mit denen die Empfangsantenne 16 urn die beiden Rotationsachsen 48, 50 be-

wegt werden kann. Weiter umfasst das Messgerat 14 zwei Winkeldetektoren 68, 

die an den beiden Rotationsachsen der Richteinheit 18 der Empfangsantenne 16 

15 angebracht sind, mit denen die Winkelausrichtung der Empfangsantenne 16 be-

stimmt werden kann. 

Die Ansteuerung der Aktuatoren 66 erfolgt durch eine Steuerung 70 bzw. Elektro-

nik 70, die auch die Signale der Winkeldetektoren 68 empfangt und verarbeitet. 

20 Die Steuerung 70 kann auch mit dem Radargerat 20 in Verbindung stehen und mit 

diesem Informationen austauschen. 

Die Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm kir ein Verfahren zur Vermessung der Flug-

bahn des Zielobjekts 12. 

25 

I m Schritt 80 wird die Radarstrahlung 22 mittels des von dem Messgerat 14 ge-

trennten Radargerats 20 erzeugt. Das Radargerat ermittelt eine erste Zielposition 

bzw. Zielkoordinaten des Zielobjekts 12 bis auf wenige Meter genau und iibermit-

telt diese an das Messgerat 14 bzw. dessen Steuerung 70. 
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Im Schritt 82 wird die Empfangsantenne 16 des Messgerats 14 mittels der zwei-

achsigen Richteinheit 18 auf die vom externen Radargerat 20 Obermittelten Ziel-

koordinaten ausgerichtet. Dazu steuert die Steuerung 70 die Aktuatoren 66 ent- 

5 sprechend an. Die aktuelle Ausrichtung der Empfangsantenne 16 kann aus den 

Signalen der Winkeldetektoren 68 ermittelt werden. 

Im Schritt 84 wird die vom Zielobjekt 12 in Richtung des Messgerats 14 reflektierte 

Radarstrahlung von der Empfangsantenne 16 empfangen und vom Primarspiegel 

io 32 auf den ersten Detektor 42 gebundelt. Aus den Sensorsignalen des Detektors 

32 wird von der Steuerung 70 die Winkelabweichung der Empfangsantenne 16 

vom Zielobjekt 12 mit einer ersten Genauigkeit von ca. 0,5 mrad ermittelt. Die 

kann beispielsweise mittels differentieller Phasenmessungen erfolgen. 

is Im Schritt 86 wird die Empfangsantenne 16 dann mittels der Richteinheit 18, die 

von der Steuerung angesteuert wird, dem Zielobjekt 12 entsprechend nachgefiihrt. 

Im Schritt 88, nach der Ausrichtung im Schritt 86, wird das Zielobjekt 12 mittels der 

Lasereinheit 46 mit Laserstrahlung 26 bestrahlt, beispielsweise mit gepulster La- 

zo serstrahlung 26, welche im Wellenlangenbereich von 0,5 bis 1,5 pm liegen kann. 

Die Pulslangen der Laserpulse betragen typischerweise wenige Nanosekunden, 

die Pulswiederholrate kann einige hundert bis eintausend Pulse pro Sekunde 

und/oder die Pulsenergien einige zehn mJ betragen. Die Divergenz der ausge-

sandten Laserstrahlung 26 betragt typischerweise 1 mrad. 

25 

Im Schritt 90 wird die vom Zielobjekt 12 in Richtung des Messgerats 14 reflektierte 

Laserstrahlung 28 von der Empfangsantenne 16 empfangen und vom Primarspie-

gel 32, vom Primarspiegel 34 und den nachfolgenden Umlenkspiegeln 52, 54, 56, 

58, 60 auf den zweiten Detektor 62 gebundelt und umgelenkt. Die vom zweiten 
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Detektor 62, beispielsweise einem positionsempfindlichen Sensor 62, empfange-

nen Signale werden von der Steuerung 70 ausgewertet. Daraus bestimmt die 

Steuerung 70 die Winkelablagen bzw. Winkelabweichungen der Empfangsanten-

ne 16 bis auf wenige prad genau. 

5 

Im Schritt 92 erfolgt eine genaue Positionsbestimmung des Zielobjekts 12 durch 

die Steuerung 70 aus den Signalen der Winkeldetektoren bzw. Winkelmessgeber 

68 und den im Schritt 90 ermittelten Winkelabweichungen. Aus diesen Daten (asst 

sich die Winkelposition des Zielobjekts 12 mit einer Genauigkeit von wenigen 

lo Mikroradian bestimmen. 

Im Schritt 94 wird die Entfernung des Zielobjekts 12 von der Steuerung bestimmt. 

Dies kann Ober eine Laufzeitmessung der Laserpulse der Laserstrahlung 26, 28 

geschehen. 

15 

Die Schritte 82 bis 94 !carmen regelmallig wiederholt werden, um so die Flugbahn 

des Zielobjekts 12 zu vermessen bzw. zu bestimmen. Die zeitliche AuflOsung der 

Messung kann sich aus der Pulswiederholrate des Beleuchtungslasers 46 erge-

ben. 

20 

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass „umfassend" keine anderen Elemente 

oder Schritte ausschlieflt und „eine" oder „ein" keine Vielzahl ausschlieflt. Ferner 

sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder Schritte, die mit Verweis auf eines 

der obigen Ausfiihrungsbeispiele beschrieben worden sind, auch in Kombination 

25 mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben beschriebener Ausfiihrungs-

beispiele verwendet werden k6nnen. Bezugszeichen in den Anspruchen sind nicht 

als Einschrankung anzusehen. 
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Patentanspriiche 

1. Messgerat (14) zur Vermessung der Flugbahn eines Zielobjekts (12), das 

Messgerat (14) umfassend: 

5 eine Empfangseinrichtung (16) mit einem Primarspiegel (32) und einem Se- 

kundarspiegel (34); 

einen ersten Detektor (42) zum Erfassen von erster elektromagnetischer 

Strahlung (24) einer ersten Wellenlange; 

einen zweiten Detektor (62) zum Erfassen von zweiter elektromagnetischer 

10 Strahlung (28) einer zweiten Wellenlange; 

wobei der Primarspiegel (32) dazu ausgefuhrt ist, die erste elektromagneti- 

sche Strahlung (24) und die zweite elektromagnetische Strahlung (28) zu reflektie- 

ren und out einen Brennbereich zu richten; 

wobei der Sekundarspiegel (34) zwischen dem Primarspiegel (32) und dem 

15 Brennbereich angeordnet ist und dazu ausgefuhrt ist, lediglich die zweite elektro-

magnetische Strahlung (28) in Richtung des zweiten Detektors (62) zu reflektieren; 

wobei der erste Detektor (42) hinter dem Sekundarspiegel (34) im Brennbe-

reich des Primarspiegels (32) angeordnet ist. 

20 2. Messgerat (14) nach Anspruch 1, 

wobei die erste elektromagnetische Strahlung (24) Radarstrahlung ist. 

3. Messgerat (14) nach Anspruch 1 oder 2, 

wobei die zweite elektromagnetische Strahlung (28) eine Wellenlange zwi- 

25 schen 0,5 pm und 1,5 pm aufweist. 

4. Messgerat (14) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
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wobei der erste Detektor (42) dazu ausgefuhrt ist, eine Position des Schwer- 

punkts der auf den ersten Detektor (42) auftreffenden ersten elektromagnetischen 

Strahlung (24) zu ermitteln und/oder 

wobei der zweite Detektor (62) dazu ausgefuhrt ist, eine Position des 

5 	Schwerpunkts der auf den zweiten Detektor (62) auftreffenden zweiten elektro- 

magnetischen Strahlung (28) zu ermitteln. 

5.  Messgerat (14) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

wobei der Primarspiegel (32) ein parabolischer Spiegel and der Sekundar- 

10 	spiegel (34) ein hyperbolischer Spiegel ist. 

6.  Messgerat (14) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

wobei der Primarspiegel (32) eine Offnung (46) aufweist, durch die die zweite 

elektromagnetische Strahlung (28) von dem Sekundarspiegel (34) reflektiert wird. 

15 

7. Messgerat (14) nach einem der vorhergehenden Anspruche, weiter umfas- 

send: 

eine Abstrahleinheit (46), die dazu ausgefuhrt ist, elektromagnetische Strah- 

lung (26) mit der zweiten Wellenlange in Richtung einer optischen Achse (38) der 

20 	Empfangseinrichtung (16) abzustrahlen; 

wobei die Abstrahleinheit (46) an der Empfangseinrichtung (16) befestigt ist. 

8.  Messgerat (14) nach Anspruch 7, 

wobei das Messgerat (14) dazu ausgefuhrt ist, eine Winkelabweichung der 

25 	Empfangseinrichtung (16) zum Zielobjekt (12) mittels des ersten Detektors (42) mit 

einer vorgegebenen Winkelgenauigkeit zu bestimmen; 

wobei die Abstrahlvorrichtung (46) dazu ausgefiihrt ist, zweite elektromagne- 

tische Strahlung (26) in einem Winkelbereich abzustrahlen, der groRer als die 

Winkelgenauigkeit ist. 
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9. Messgerat (14) nach einem der vorhergehenden Anspruche, welter umfas-

send: 

einen halbdurchlassigen Spiegel (60), der dazu ausgefiihrt ist, die zweite 

5 elektromagnetische Strahlung (28) in Richtung des zweiten Detektors (62) zu re-

flektieren; und/oder 

wobei der halbdurchlassige Spiegel (60) dazu ausgefiihrt ist, eine dritte elekt-

romagnetische Strahlung durchzulassen. 

10 10. Messgerat (14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

wobei der Primarspiegel (32) und der Sekundarspiegel (34) starr miteinander 

verbunden sind und zu einer beweglichen Empfangseinrichtung (16) zusammen-

gefasst sind, die auf das Zielobjekt (12) gerichtet werden kann. 

15 11. Messgerat (14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter umfas-

send: 

eine Richteinheit (18) mit Aktuatoren (66) zum Ausrichten der Empfangsein-

richtung (16) auf das Zielobjekt (12). 

20 12. Messgerat (14) nach Anspruch 11, 

wobei die Richteinheit (18) Winkeldetektoren (68) zum Ermitteln der Winkelo- 

rientierung einer optischen Achse (38) der Empfangseinrichtung (16) umfasst. 

13. Messgerat (14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter umfas- 

25 send: 

eine Steuerung (70) zum Empfangen einer ersten Winkelabweichung der 

ersten elektromagnetischen Strahlung (24) von dem ersten Detektor (42) und ei-

ner zweiten Winkelabweichung der zweiten elektromagnetischen Strahlung (28) 

von dem zweiten Detektor (62); 
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wobei die Steuerung (70) dazu ausgefuhrt ist, zu ermitteln, wie eine optische 

Achse (38) der Empfangseinrichtung (16) ausgerichtet werden muss, um die Win-

kelabweichungen der beiden Detektoren (42, 62) zu vermindern. 

5 14. System (10) zur Vermessung der Flugbahn eines Zielobjekts (12), das Sys-

tem umfassend: 

ein Messgerat (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 13; 

ein Radargerat (20) zum Abstrahlen von Radarstrahlung (22) als erste elekt- 

romagnetische Strahlung. 

10 

15. Verfahren zur Vermessung der Flugbahn eines Zielobjekts (12), das Verfah- 

ren umfassend die Schritte: 

Empfangen erster vom Zielobjekt (12) reflektierter elektromagnetischer 

Strahlung (24) in einer Empfangseinrichtung (16), die einen Primarspiegel (32) 

15 und einen Sekundarspiegel (34) umfasst; 

Reflektieren der ersten elektromagnetischen Strahlung (24) mit dem Primar-

spiegel (32) auf einen ersten Detektor (42); 

Bestimmen einer Grobposition des Zielobjekts (12) mit einer ersten Genauig-

keit aus den Signalen des ersten Detektors (42); 

20 Ausrichten der Empfangseinrichtung (16) auf das Zielobjekt (12) mittels der 

Grobposition; 

Empfangen zweiter vom Zielobjekt (12) reflektierter elektromagnetischer 

Strahlung (28) in der Empfangseinrichtung (16); 

Reflektieren der zweiten elektromagnetischen Strahlung (28) mit dem Pri- 

25 marspiegel (32) und dem Sekundarspiegel (34) auf einen zweiten Detektor (62); 

Bestimmen einer Feinposition des Zielobjekts (12) mit einer zweiten Genau-

igkeit, die grofler als die erste Genauigkeit ist, aus den Signalen des zweiten De-

tektors (62). 

30 
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