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(57) Zusammenfassung: Verfahren und System zur Lokali-
sierung von Emittern im Radar-Frequenzbereich auf Basis
der Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Plattformen
mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sensor zur Ermitt-
lung von geometrischen und elektronischen Emitterstrahl-Ei-
genschaften, wobei die fliegenden Plattformen untereinan-
der Daten zur Beschreibung geometrischer und elektroni-
scher Eigenschaften von Emitterstrahlen austauschen, wo-
bei aus der Vielzahl der sich aus der Emitter-Vermessung er-
gebenden mdoglichen Schnittpunkte der Peilstahlen diejeni-
gen Schnittpunkte zur Bestimmung der Emitter-Position ver-
wendet werden, bei denen die elektronischen Eigenschaften
der sich schneidenden Emitter-Strahlen identisch sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein
System zur Lokalisierung von Emittern im Radar-Fre-
quenzbereich auf Basis der Kreuzpeilung mit Flug-
zeug-gestiutzten passiven Hochfrequenz(HF)-Senso-
ren.

[0002] Emitter im Radar-Frequenzbereich werden
heute von einem Einzelflugzeug durch fortlaufen-
de Peilung und nachfolgende Triangulation der Peil-
strahlen vermessen und lokalisiert. Bei nur kurz auf-
schaltenden Emittern (Aufschaltdauer 15 Sekunden
und kirzer) und Entfernungen zwischen dem Flug-
zeug und dem Emitter, die grof3er als etwa 25 km
sind, ist dieses Verfahren nur noch mit unzureichen-
der Genauigkeit anwendbar.

[0003] Es wurden deshalb Verfahren konzipiert, bei
denen Peilstrahlen von zwei Flugzeugen verwendet
werden, die gleichzeitig denselben Emitter auffas-
sen. Dadurch kann die kurzzeitige Triangulationsba-
sis wesentlich vergrof3ert werden, so dal} eine Loka-
lisierung selbst kurz aufschaltender Emitter méglich
wird.

[0004] Dieses Prinzip der Kreuzpeilung wird u. a.
zur Ortung von fliegenden Objekten mit am Boden
stationierten, rdumlich versetzten Sensoren verwen-
det. Hierzu sind Uberlegungen und Modellrechnun-
gen veroffentlicht worden, dieses Prinzip auf fliegen-
de Plattformen zu Ubertragen, wobei sowohl fliegen-
de Emitter als auch Boden-Emitter mit Hilfe der platt-
form-Ubergreifenden Triangulation von mehreren flie-
genden Plattformen aus vermessen und lokalisiert
werden. Dies ist beispielsweise in dem Vortrag ,Sen-
sorfusion for Modern Fighter Aircraft” von K. Tauben-
berger und J. Ziegler auf dem AGARD MSP Sym-
posium ,Advanced Architectures for Aerospace Mis-
sion Systems” in Istanbul, Turkey, 14-17 Oct. 1996
dargestellt, der in den AGARD Conference Procee-
dings AGARD CP-581 (erhaltlich Gber Fachinforma-
tionszentrum Karlsruhe, Eggenstein-Leopoldshafen)
veroffentlicht wurde.

[0005] Bei dem Auftreten von einem oder zwei Emit-
tern ist diese Plattform-Ubergreifende Triangulation
anwendbar. Bei dem Auftreten von vielen Emittern
hat jedoch dieses Verfahren der Plattform-Ubergrei-
fenden Triangulation den Nachteil, dal3 die Zahl der
geometrischen Schnittpunkte wesentlich héher ist als
die Zahl der realen Emitterpositionen.

[0006] Um die sehr grolle Zahl von ,virtuel-
len, Schnittpunkte zu eliminieren, wird in dem Vortrag
,MIDS Triangulation and De-ghosting of Intersection
Points” von J. Ziegler und H. Sachsenhauser auf dem
RTO SCI Symposium an ,Sensor Data Fusion and
Integration of the Human Element”, Ottawa, Canada,
14-17 Sept. 1998, verdffentlicht in RTO MP-12 vor-

geschlagen, alle Schnittpunkte Uber einen Zeitraum
zu verfolgen, um dann bewerten zu kénnen, ob sie
sich in ihren geometrischen und kinematischen Cha-
rakteristika wie wirkliche Emitterziele verhalten. Zur
Bewertung werden in dieser Verdffentlichung einige
Glaubwirdigkeits-Kriterien beschrieben und in einer
Modellrechnung verschiedene Szenarien untersucht.

[0007] Nachteilig ist bei der Anwendung dieser Me-
thode. Dal bei dem Auftreten einer hohen Emitter-
zahl mit wachsender Emitter-/Target-Zahl n die Zahl
der Schnittpunkte in der GréRenordnung n? anwachst
und somit die Anforderungen an die Rechen-/Prozes-
sorleistung sehr stark ansteigen. Zum andern ist bei
nur kurzer zeitlicher Verfugbarkeit der ,Emitter-Peil-
strahlen” die Beobachtungszeit in vielen Szenarien
zu kurz, um virtuelle Schnittpunkte zuverlassig von
einem echtem Target differenzieren zu kénnen. Des-
halb sind die Positionen der Emitter mit diesem Ver-
fahren in einem Szenario mit mehreren bzw. vielen
Emittern, die nur kurz aufschalten, nicht eindeutig, d.
h. nur mehrdeutig bestimmbar.

[0008] Aus der Verdffentlichung ,Funkibertragung
und Elektronische Kampffiihrung”, R. Grabau, 1986,
Franck'sche Verlagshandlung, W. Keller & Co. Stultt-
gart, ISBN 3-440-05667-8, Seiten 337 bis 343, sind
Methoden zur Signalverarbeitung und Signalerken-
nung offenbart. Dabei wird zur Klassifizierung von
Radargeraten eine Korrelation gleicher oder &hnli-
cher Signale vorgenommen. Durch Signalverarbei-
tung werden die einzelnen erfassten Signalantei-
le/Parameter von moglicherweise frequenzgleichen
oder typengleichen Strahlungen verschiedner Strah-
lungsquellen zugeordnet. In einem Suchvorgang sol-
len die erfassten Impulsfolgen der Impulsfolge eines
oder mehrerer Radargerate zu finden, wozu die Zeit-
folge der erfassten Einzelimpulse in einem Speicher
abgelegt werden, die Differenzen zwischen verschie-
denen Impulsen gemessen und mit den gewonnenen
Zeitfolgen die gesamte Impulsfolge untersucht wer-
den. Ergeben sich eine oder mehrere gleichférmige
Impulsfolgen, so werden diese Parameter einer wei-
teren Untersuchung unterzogen oder unmittelbar zur
Klassifizierung verwendet. In einer anderen Methode
werden mehrere Testfolgen von Impulsen generiert
und mit jeder erfassten Impulsfolge korreliert, wobei
die Zahl der Ubereinstimmungen von Parameterwer-
ten maRgeblich dafir ist, ob ein Parameterwert fiir ei-
ne Klassifizierung verwendet wird. Bei einer Muster-
analyse werden Merkmale von Einzelelementen der
erfassten Quellen signalzerlegt und strukturiert. Bei
einer Signalerkennung erfolgt eine Segmentierung,
um zusammengehorige Signale und Signalanteile zu
erkennen.

[0009] Aus der US 4,393,382 ist ein Gerat zum pas-
siven Lokalisieren einer entfernt gelegenen Strah-
lungsquelle mit Empfangsantennen, die in einem
réaumlichen Dreiecksanordnung positioniert sind, um
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aufgrund des Empfangs der Strahlungen elektrische
Signale mit einer messbaren Zeitdifferenz abzuleiten,
aus der ein Strahlungswinkel ermittelt wird. Daraus
wird wiederum die Entfernung der Strahlungsquelle
von den Empfangsantennen abgeleitet.

[0010] Aus der US 4,910,526 ist ein Verfahren und
eine Einrichtung zur Aufklarung fir ein Aufklarungs-
flugzeug offenbart, um die Position und die Positi-
onsanderung einer Mehrzahl von Zielflugzeugen als
Teil eines Bedrohungsszenarios zu ermitteln. Es wer-
den verschiedene Faktoren zur Bestimmung der Po-
sition des Zielflugzeugs, wie Flughthen, Zeitdiffe-
renzen von rickgestrahlten Signalen verwendet. Die
Kalman-Filtertechnik wird angewendet, um auf der
Basis friherer Messungen eine Fehlerschatzung fur
die Position des Zielflugzeugs zu ermitteln. Inkorrek-
te Werte werden dabei mitgefiihrt, bis sich aufgrund
eines abweichenden Schatzwertes fir einen Signal-
wert dieser als inkorrekt erkannt wird. Dadurch ergibt
sich ein sehr komplexes und dadurch aufwendiges
Verfahren.

[0011] Weitere Verfahren zur Lokalisierung von
Emittern sind aus EP 0 843 179 A1 und
US 5,999,130 A bekannt.

[0012] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren auf der Basis der Plattform-Ubergreifenden Trian-
gulation bereitzustellen, bei dem mit fliegenden Platt-
formen auch Radar-Emitter, die nur kurz, d. h. in Zeit-
spannen von 3 bis 15 Sekunden, aufschalten, eindeu-
tig und mit hoher Genauigkeit lokalisiert werden kdn-
nen.

[0013] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, dass
ein solches Verfahren auch bei einer aufgefass-
ten Emitterzahl gréRer als zwei pro Frequenzband
der beteiligten Sensoren mit begrenztem Rechenauf-
wand und bei begrenzter Ubertragungsrate in einem
Flugzeug-System implementiert werden kann.

[0014] Die Datenlibertragungsrate zwischen heuti-
gen Flugzeugen ist — im Gegensatz zur Vernetzung
von Boden-gestitzten Sensoren — begrenzt; z. B.
liegt sie bei einem Flugzeug-Flugzeug Datenlink im
UHF-Bereich derzeitig bei etwa 0,2 bis 1 Kbit/s; der-
zeitigim ECR-TOR implementiertes ODIN erlaubt nur
eine UHF-Daten-Transmission im Handbetrieb. Auch
mittelfristig kann — bei Installation neuer UHF-Kom-
munikationsgeréate — nur mit einer effektiven Datenra-
te von 3 bis 10 Kbit/s gerechnet werden.

[0015] Erfindungsgemal werden die geometrischen
Emitterstrahldaten, wie Flugzeugposition zum Zeit-
punkt der Emittervermessung, Azimuthwinkel, unter
dem der Emitter vermessen wird, zwischen den be-
teiligten Plattformen zur Emitter-Lokalisierung aus-
getauscht. Optional wird dabei auch der Elevations-

Winkel, der Azimuth-Winkelmel¥fehler und/oder der
Zeitpunkt der Emitter-Vermessung.

[0016] Weiterhin kdnnen zusétzlich auch Eigen-
schaften, die die wesentlichen Charakteristika des
aufgefaldten HF-Signals sowie ihr zeitliches Verhal-
ten beschreiben, zwischen den Plattformen Ubertra-
gen werden.

[0017] Im folgenden wird die Erfindung an Hand der
beiliegenden Figuren beschrieben, die zeigen:

[0018] Fig. 1 beispielhaft eine Konstellation mit
zwei fliegenden Plattformen zur Aufnahme des erfin-
dungsgemalien Systems als Bestandteil eines milita-
rischen Einsatz-Verbandes und mit einem in Bezug
auf diese feindlichen Emitter mit einer schematischen
Darstellung der von diesem ausgesendeten Pulsfol-
gen, wobei die Plattformen das erfindungsgemale
Verfahren anwenden, um den Emitter im Radar-Fre-
quenzbereich auf Basis der Kreuzpeilung mit in den
Plattformen bzw. in den Fluggeréten integrierten pas-
siven HF-Sensoren zu entdecken und zu lokalisieren,

[0019] Fig. 2 eine schematische und beispielhafte
Darstellung von Pulsfolgen eines zu entdeckenden
Emitter in ihrem zeitlichen Verlauf,

[0020] Fig. 3 beispielhaft die Komponenten der
Avioniksysteme einer ersten und einer zweiten flie-
genden Plattform mit jeweils einem erfindungsge-
mafen Emitter-Lokalisierungssystem zur Auffassung
von Emittersignalen und zur Kommunikation zwi-
schen den Plattformen,

[0021] Fig.4 eine Konstellation von zwei Plattformen
und drei Emittern zur beispielhaften Darstellung der
von den beteiligten Plattformen mittels passiver HF-
Sensoren aus den Signalen ermittelten virtuellen und
realen Schnittpunkten, die sich aus dem Schneiden
der von den feindlichen Emittern ausgesandten Peil-
richtungen/Emitterstrahlen ergeben,

[0022] Fig. 5 den zeitlichen Verlauf einer Zeitdiffe-
renz zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen
des feindlichen Emitters beispielhaft fir den Fall, dal®
diese Zeitdifferenz periodisch zwischen drei Werten
geschaltet wird,

[0023] Fig. 6 den zeitlichen Verlauf einer momenta-
nen Emitterfrequenz beispielhaft fiir den Fall, daR die
Frequenz periodisch zwischen 3 Werten geschaltet
wird,

[0024] Fig. 7 die Peilstrahlen von drei fliegenden
Plattformen beispielhaft fir den Fall von drei Emit-
ternim Gesichtsfeld der HF-Sensoren; wobei die Zahl
der virtuellen Schnittpunkte deutlich grof3er ist als die
Zahl der Emitterpositionen.
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[0025] Die Anwendung der Erfindung ist bei einer
Konstellation von zumindest zwei fliegenden Plattfor-
men zur Aufnahme des erfindungsgemafen Systems
bzw. Verfahrens vorgesehen, wobei die fliegenden
Plattformen bemannte oder unbemannte Fluggerate
sein kdnnen. Eine derartige Konstellation ist in der
Fig. 1 mit einer ersten fliegenden Plattform oder ei-
nem ersten Fluggerat oder Flugzeug 1a und mit ei-
ner zweiten fliegenden Plattform oder einem zwei-
ten Fluggerat oder Flugzeug 1b dargestellt. Die flie-
genden Plattformen 1a, 1b (gegebenenfalls weitere
1c; siehe Fig. 7) sind Bestandteile eines militdrischen
Einsatz-Verbandes und haben die Aufgabe, feindli-
che Emitter im Radar-Frequenzbereich auf Basis der
Kreuzpeilung mit in den Plattformen bzw. in den Flug-
geraten integrierten passiven HF-Sensoren zu entde-
cken und zu lokalisieren. In der Fig. 1 ist beispielhaft
ein derartiger feindlicher Emitter E dargestellt.

[0026] Der Emitter E sendet im Radar-Frequenzbe-
reich Pulsfolgen aus, von denen in der Fig. 1 sym-
bolisch zwei Pulsfolgen 11, 12 dargestellt sind. Eine
erste Pulsfolge 11 wird von der Plattform 1a und ei-
ne zweite Pulsfolge 12 von der Plattform 1b empfan-
gen. Zwei Beispiele 13, 14 derartiger Folgen von Pul-
sen 15 sind in der Fig. 2 in ihrem Verlauf auf einem
Zeitstrahl 16 dargestellt. Die Pulsfolge 13 zeigt eine
Pulsfolge mit konstanten Zeitabstanden 17 zwischen
den Pulsen 15. Damgegeniber weist die Pulsfolge
14 zwischen den einzelnen Pulsen 15 unterschiedli-
che Zeitabstande 17 auf. Generell kbnnen die gesen-
deten Folgen von Pulsen variabel sowohl hinsichtlich
der zwischen den Pulsen 15 liegenden Zeitabschnit-
te 17 und auch hinsichtlich der Intensitat der Pulse
sein. Es ist davon auszugehen, dal die Plattformen
1a, 1b die von den Emittern E gesendeten Pulsfolgen
nur abschnittsweise auffassen, da im Regelfall der
HF-Sensor in mehreren Frequenzbandern sequenti-
ell und nicht gleichzeitig mift.

[0027] Die Plattformen 1a, 1b haben zumindest zeit-
weise miteinander Funkverbindung, die symbolisch
in den Fig. 1 und Fig. 3 eingezeichnet und mit dem
Bezugszeichen 20 versehen ist. Bei dem Funkver-
kehr handelt es sich um einen automatisierten Da-
tenverkehr. In einer ersten Ausfihrungsform der Er-
findung ist der Datenverkehr bi-direktional, d. h. die
Plattformen 1a, 1b sind kommunikations-technisch
gleichberechtigt und arbeiten beide als Master. In ei-
ner alternativen Ausflihrungsform der Erfindung kann
eine Plattform als Master und die andere als Sklave
arbeiten, wobei dann die Datenubertragung nur uni-
direktional von der ,Slave”- zur ,Master”-Plattform er-
folgt. Das erfindungsgemafie Emitter-Lokalisierungs-
system, das die Ubertragung von relevanten Da-
ten zwischen mindestens zwei Plattformen beinhal-
tet, kann auch derart gestaltet sein, dal} es von einer
Kommunkation zwischen gleichberechtigten Plattfor-
men und einer Master-Slave-Kommunikation auch
wahrend des Einsatzes umschaltbar ist. Der Vorteil

einer Master-Slave-Kommunikation kann in einer Er-
héhung der effektiven Datenrate der Ubertragung ge-
genuber der Kommunikation zwischen gleichberech-
tigten Plattformen liegen.

[0028] Die Erfindung ist in einem Avionik-System 30
einer fliegenden Plattform implementiert. Die Fig. 3
zeigt beispielhaft relevante Komponenten eines Avio-
niksystems 30a einer ersten Plattform 1a und eines
Avioniksystems 30b einer zweiten Plattform 1b. Die
erste Plattform 1 weist ein Datenlbertragungs-Mo-
dul 54a und die zweite Plattform 2 ein Datenulbertra-
gungs-Modul 54b auf, die jeweils zum Senden und/
oder Empfangen von Daten im UHF-Bereich vorge-
sehen sind. Mit diesen sind beide Avionik-Systeme
54, 54a bzw. 54b in der Lage, miteinander zu kom-
munizieren. Weiterhin weist die erste Plattform 1a ei-
nen HF-Sensor 50a, einen Fusionsrechner 52a, ei-
nen Datenbus 55a sowie optional einen Hauptrech-
ner 57a und die zweite Plattform 1b in entsprechen-
der Weise einen HF-Sensor 50b, einen Fusionsrech-
ner 52b, einen Datenbus 55b sowie einen Haupt-
rechner 57b auf. Der HF-Sensor 50a bzw. 50b bil-
det zusammen mit dem Fusionsrechner 52a bzw. 52b
und dem Datenbus 55a bzw. 55b ein Emitter-Loka-
lisierungssystem 60, 60a bzw. 60b. Die beschriebe-
nen Module kénne Gerate-technisch in verschiede-
ner Form realisiert sein und auf verschiedene Weise
zusammenwirken. Der Haupt-Rechner 57, 57a bzw.
57b kann die funktion eines Bus-Controllers haben,
um die mit den Datenbus 55a, 55b verbundenen
Module funktional zu verbinden. Es kann zumindest
ein weiterer interner Bus 58, 58a bzw. 58b zur Her-
stellung einer leistungsstarken Kommunikation ins-
besondere zwischen dem HF-Sensor und dem Fusi-
onsrechner 52 vorgesehen sein.

[0029] Das Dateniibertragungs-Modul 54, 54a, 54b
liefert Daten, die fir eine Plattform-Ubergreifende
Korrelation geeignet sind, so dal} diese Uber den
Avionik-Bus 55 oder gegebenenfalls den weiteren in-
ternen Bus 58 an andere Komponenten des Avio-
nik-Systems 30a bzw. 30b zur Verarbeitung durch
diesselben zu senden. Bei der Plattform-tbergreifen-
den Korrelation wirken zumindest zwei Avionik-Sys-
teme 30a, 30b verschiedener Plattformen 1a, 1b zu-
sammen, um die von den jeweils zugeordneten HF-
Sensoren 50a bzw. 50b ermittelten Daten zumindest
eines Emitters E zu korrelieren und damit den je-
weiligen Emitter E eindeutig zu lokalisieren. Zu die-
sem Zweck weist das Datenibertragungs-Modul 54,
54a, 54b vorzugsweise eine Automatisierungsschal-
tung auf, die nach Eingang einer Uber den Avionik-
Bus 55, 55a bzw. 55b empfangenen Nachricht ein au-
tomatisiertes Versenden der UHF-Nachricht auslést,
die dann vom Datenibertragungsmodul der kommu-
nizierenden Plattformen empfangen wird.

[0030] Der Fusionsrechner 52 der miteinander kom-
munizierenden Plattformen 1a, 1b kann eine Kom-
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munikations-Steuerung aufweisen, durch die die Art
der Kommunikation, also z. B. eine gleichberechtigte
oder eine Master-Slave-Kommunikation durchgefihrt
und gegebenenfalls konfiguriert oder angewahlt wird.

[0031] Eine Konstellation von zwei Plattformen 1a,
1b mit den Flugrichtungen 2a bzw. 2b und drei realen
Emittern E1, E2, E3 ist in der Fig. 4 dargestellt. Die
Plattformen 1a und 1b empfangen von den Emittern
E1, E2 und E3 Signale und bestimmen aus den emp-
fangenen Signalen die Richtung des Emitters relativ
zur messenden Plattform. In Fig. 4 sind entsprechend
fur die Plattform 1a die Strahlen S11, S12 und S13,
die die Plattform 1a vermessen hat, und die Strah-
len S21, S22 und S23, die die Plattform 1b vermes-
sen hat, eingetragen. Die Schnittpunkte dieser Strah-
len sind mégliche Positionen fir die Emitter E1, E2,
E3. Es ergeben sich insgesamt neun mdgliche geo-
metrische Schnittpunkte. Die Zahl der Schnittpunkte
ist also wesentlich héher als die Zahl (drei) der tat-
sachlichen Emitterpositionen. Von der Plattform 1a
gesehen ergeben sich als mdgliche Positionen fir
den ersten Emitter E1 die Standorte E11, E12, E13,
fir den zweiten Emitter E2 die moglichen Positio-
nen E21, E22 und E23, fiir den dritten Emitter 3 die
mdglichen Positionen E31, E32, E33. Es ist leicht er-
kennbar, da® nur auf Basis der Richtungs-Informatio-
nen, die zwischen den beiden Plattformen 1a, 1b aus-
getauscht werden, keine eindeutige Zuordnung der
Emitter-Standorte E1, E2 und E3 mdoglich ist.

[0032] Zur Bestimmung der Positionen der Emitter-
Standorte E1, E2 und E3 wird erfindungsgemal die-
se Mehrdeutigkeit dadurch eliminiert, da® zusatzlich
zu den Richtungsinformationen elektronische Eigen-
schaften der aufgefaldten Signale, also der Pulsfol-
gen 11, 12, zwischen den Plattformen ausgetauscht
werden. Aus der Vielzahl méglicher geometrischer
Schnittpunkte werden durch Korrelation der verwen-
deten elektronischen Eigenschaften diejenigen als
Emitter-relevant ausgewahlt, bei denen die elektroni-
schen Eigenschaften der sich schneidenden Strahlen
gleich sind.

[0033] Im Beispiel der Fig. 4 haben gleiche elek-
tronische Eigenschaften die Strahlen S11 und S21
und entsprechend ist der Schnittpunkt E11 die rea-
le Position des Emitters E1. Analog ergeben sich die
realen Positionen der Emitter E2 und E3 mit E22
bzw. E33. Durch den Austausch der elektronischen
Eigenschaften lassen sich im Prinzip schon nach ei-
ner Peilung oder Vermessung aus der Vielzahl der
geometrischen Schnittpunkte die virtuellen Schnitt-
punkte eliminieren und die realen Emitter-Positionen
herausfiltern. Dies ist insbesondere relevant bei ei-
ner groflen Anzahl von Emittern oder Plattformen
und kann Mehrdeutigkeiten bei der Lokalisierung kurz
aufschaltender Emitter, im Gegensatz zum heutigen
Stand der Technik, effektiv reduzieren.

[0034] Vorteilhafterweise werden zwei bis drei Pei-
lungen durch jede Plattform 1, 2 abgewartet, bevor
die gefilterten, d. h. mittels eines Vergleichs der elek-
tronischen Eigenschaften der Emitter-Strahlen ermit-
telten Emitter-Positionen als vermessene Emitterpo-
sitionen deklariert und, im Fall bemannter Plattfor-
men, zur Anzeige gebracht werden. Dadurch kénnen
virtuelle Positionen, die durch Sekundarstrahlen, z.
B. durch Gelénde-Reflexe, erzeugt werden, eliminiert
werden.

[0035] Erfindungsgemal werden folgende elektro-
nischen Eigenschaften der Emitter-Strahlen zur Be-
stimmung von Emitter-Positionen zwischen den Platt-
formen ermittelt und ausgetauscht:
— die gemessene Frequenz der empfangenen
Emitter-Signale,
—die Zeitdifferenzen 17 zwischen jeweils zwei auf-
einanderfolgenden Pulsen 15 der empfangenen
Pulsfolge 13,
— ein zwischen den miteinander kommunizieren-
den Plattformen 1, 2 vereinbartes Kurzzeichen,
das die Folge der Zeitdifferenzen der vermesse-
nen Pulsfolge klassifiziert.

[0036] Um den Korrelationsprozess zur Lokalisie-
rung von Emittern aufgrund des Vergleichs emp-
fangener Emitter-Signal-Charakteristiken zu verbes-
sern, kénnen optional noch folgende elektronischen
Eigenschaften der Emitter-Strahlen zwischen den
Plattformen ermittelt und ausgetauscht werden:
— die Pulsdauer der empfangenen Pulsfolge 13.
— die gemessene Frequenzbreite oder der mini-
male und maximale Frequenzwert fiir den Fall fre-
quenz-agiler Emitter,
— die Polarisation des empfangenen Signals, die
insbesondere bei dichteren Szenarien vorteilhaft
fur die Signal-/Peil-Linienkorrelation heranzuzie-
hen ist,
— die gemessene mittlere Intensitat des aufgefal3-
ten Emittersignals.

[0037] Erfindungsgemal wird neben der gemesse-
nen Frequenz, der Zeit-Differenzen zwischen jeweils
zwei aufeinanderfolgenden Pulsen und einem Zei-
chen fiir die Folge der Zeitdifferenzen der vermes-
senen Pulsfolge optional zumindest eine der voran-
stehend genannten elektronischen Eigenschaften zur
Bestimmung von Emitter-Positionen verwendet, wo-
bei jedoch optional auch mehrere dieser zur Positi-
ons-Bestimmung herangezogen werden kdnnen.

[0038] Durch die erfindungsgemalie Losung, die we-
sentlichen Eigenschaften der aufgefal’ten Fragmen-
te einer gesamten Emitter-Pulsfolge zu beschreiben
und Kenndaten dieser Eigenschaften zwischen den
Plattformen zu ibertragen; ist eine direkte Zuordnung
der aufgefalRten Signale zu einem bestimmten Emit-
ter nicht erforderlich. Andernfalls ware er zur Kenn-
zeichnung eines Emitters mit einer Kodierung erfor-
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derlich, dal} eine ausreichende Vorkenntnis Gber die
zu vermessenden Pulsfolgenziige und die damit ver-
bundenen charakteristischen Emitterparameter zum
Zeitpunkt des Einsatzes und damit der Erfassung der
Emitter-Signaturen bekannt ist. Denn nur dann las-
sen sich die Eigenschaften der in einer Datenbank
abgelegten Emitter-Signale weiteren empfangenen
Signalen zuordnen. Demgegentuber ist jedoch bei tb-
lichen Anwendungsféllen diese Vorkenntnis haufig
nicht gegeben, da die Signalparameter mehrmals im
Verlauf eines Tages verandert werden koénnen, so
dal die Kennzeichnung der Emitter mit einer vor-
her vereinbarten Kodierung nur eine begrenzte An-
wendungsrelevanz hat. AuRerdem wird eine eindeu-
tige Identifizierung von Emitter-Signalen bei nur kurz
aufschaltenden Emittern dadurch erschwert, daf} die
HF-Sensoren, die eine Vielzahl von Frequenzban-
dern abscannen, die Emitter nur noch mit Mef3zei-
ten erfassen, die deutlich kirzer sind als die Strahl-
zeit dieser Emitter. Haufig stehen dann nur Fragmen-
te einer gesamten Emitter-Pulsfolge am Sensor-Aus-
gang zur Verfligung, so dal} erst die erfindungsge-
male Verwendung genannter elektronischer Kenn-
daten der Emitter-Signale eine Emitter-ldentifizierung
im Fall komplexerer Signalformen und kurzer Emitter-
Aufschaltzeiten ermdglicht.

[0039] Zur Korrelation der elektronischen Eigen-
schaften der Emitter-Signale werden die von einer
Plattform 1, 2 empfangenen Pulsziige nach Fre-
quenz-Fenstern oder Frequenz-Bandern sortiert, wo-
bei die Breite der Frequenz-Bander vom Anwen-
dungsfall und auch von Eigenschaften der beteiligten
HF-Sensoren abhangt.

[0040] Bei einem Anwendungsfall der Erfindung, bei
dem nur ein Emitter in dem betreffenden Frequenz-
fenster aufgefalt wird, eriibrigt sich die Ubertragung
weiterer Emitter-Eigenschaften. Im Regelfall werden
aber mehrere Emitter in einem Frequenzband aufge-
fallt, so dal® erfindungsgemal die weiteren optiona-
len Eigenschaften des Signals ausgetauscht werden,
um Mehrdeutigkeiten zu eliminieren,.

[0041] Die zu Ubertragende Datenmenge wachst mit
wachsender Zahl der Emitter, die sich im Gesichtsfeld
der Sensoren 50, 50a, 50b der empfangenden Platt-
formen 1a, 1b befinden, und wiirde bei hoher Emitter-
Dichte mdglicherweise die maximale Datenrate der
verwendeten Datenlinks bersteigen. Erfindungsge-
maf kann die zu Ubertragende Datenmenge insbe-
sondere bei hoher Emitterdichte weiter reduziert und
den Begrenzungen heutiger Daten-Links angepal3t
werden, indem die geometrischen Daten und elek-
tronischen Kenndaten der empfangenen Emitter-Si-
gnale neu auftauchender Emitter mit héherer Prioritat
und die Daten schon vermessener Emitter mit nach-
geordneter Prioritat Gbertragen werden. Je nach der
Prioritat wird eine entsprechende Wiederholrate fir

die Ubertragung der elekktronischen Kenndaten der
Emitter-Signale vorgesehen.

[0042] Dabei werden die Emitter-Signale bezie-

hungsweise Peil-Strahlen fiir die Ubertragung folgen-

dermalien sortiert:
— Strahlen, die nicht durch schon bekannte Emit-
ter-Positionen gehen, werden sofort mit den
nachsten beiden HF-Datenpaketen zwischen den
Plattformen Ubertragen, wahrend
— Strahlen, die schon bekannten oder vermes-
senen Emitter-Positionen zuzuordnen sind, erst
dann in nachfolgenden Datenpaketen Ubertragen
werden, wenn die danach empfangenen Signale
bzw. Strahlen in der Korrelation zu einer eindeuti-
gen Lokalisierung der neu aufgetauchten Emitter
geflhrt haben.

[0043] Mit diesem Vorgehen ist es bei begrenzter
Datenubertragungsrate moglich, auch in einem Sze-
nario mit héherer Emitterdichte zligig ein aktualisier-
tes Bild der Emitterlage durch ,bord-tberschreitende”
Korrelation zu ermitteln und — im Fall von bemannten
Flugzeugen — der Flugzeugbesatzung zur Anzeige zu
bringen.

[0044] Zur weiteren Reduktion der zu Ubertragenden
Datenmenge kdnnen die elektronischen Emitter-Pa-
rameter mit einer Kodierung gekennzeichnet werden,
die die Emitter-Identifikation mit einem fur den Ein-
satz-Verband bekannten, in einer Datenbank abge-
legten Kurzzeichen beschreibt. Dabei wird nur diese
Kodierung zusammen mit den genannten geometri-
schen Kenndaten Ubertragen.

[0045] Zur Anwendung des erfindungsgemélien
Emitter-Lokalisierungsverfahrens auf Emitter mit
komplexen Signalen/Pulsfolgen:

Erfindungsgemal wird eine zeitliche Synchronisie-
rung/Gleichtaktung der Frequenzmelifenster der be-
teiligten Flugzeug-Sensoren 50a, 50b vorgesehen.
Dadurch sind die MeRzeitpunkte t; und t, der HF-
Sensoren der beteiligten Flugzeuge im Frequenz-
fenster des aufgefaliten Emitters nicht unterschied-
lich. Mit dieser MalRnahme werden bei Emittern mit
komplexen Pulsfolgen (vgl. Fig. 5) sowie bei fre-
quenz-agilen Emittern (vgl. Fig. 6) Probleme vermie-
den, die entstehen, wenn die zeitlichen Pulsabstan-
de und/oder die Frequenzagilitat Gber ein Zeitintervall
moduliert sind, das deutlich langer ist als die Mel3zeit
in einem Frequenzfenster.

[0046] Diese Probleme entstehen bei Verfahren
nach dem Stand der Technik, wie im folgenden im
Detail ausgefuhrt wird:

[0047] Fig. 5 zeigt, auf der vertikalen Achse, den
Zeitabstand PRI zwischen 2 auf einander folgenden
Emitter-Pulsen. Nach einer Zeit t;, die beispielswei-
se 10 bis 50 Emitter-Pulse beinhalten kann, wird der
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PRI-Wert von PRI-a auf den héheren Wert PRI-b ge-
schaltet und nach einem weiteren Zeitintervall auf
den nachsten Wert PRI-c. Nach diesen drei Schalt-
intervallen kann sich die Modulation der PRI-Werte
wiederholen, wie es in der Fig. 5 beispielhaft darge-
stellt ist. Da nach dem Stand der Technik die Fre-
quenz-Bander/-MelRfenster der beteiligten HF-Sen-
soren nicht synchronisiert bzw. gleichgetaktet sind,
vermessen die HF-Sensoren der beteiligten Flugzeu-
ge im Stand der Technik das Frequenzband bzw.
die Frequenzbander (bei frequenzagilen Emittern),
in dem bzw. in denen der Emitter strahlt, zu unter-
schiedlichen Zeiten. In Fig. 5 sind entsprechend die
Melzeiten t; und t, der Plattformen 1 und 2 unter-
schiedlich eingetragen. In der bei komplexen Emit-
tern haufig auftretenden Situation, bei der die Schalt-
intervalle t;; fir den zeitlichen Pulsabstand PRI lan-
ger ist als die Mel3dauer At (siehe Fig. 5), wird
der Sensor 50a auf Plattform 1a zum Zeitpunkt t; ei-
nen anderen PRI-Wert erfassen, namlich PRI-a, als
der Sensor 50b der Plattform 1b zum Zeitpunkt t,,
der dann PRI-c mit. Nach einer Wiederholzeit t,;,
die unter anderem abhangig ist vom Verhaltnis der
Frequenzbreite des momentanen MefRfensters zum
gesamten Frequenzbereich, in dem der HF-Sensor
die Emitterstrahlen erfassen kann, wiederholt der HF-
Sensor die Emittermessung in dem entsprechenden
Frequenzmeffenster. Die Wiederholzeit t,; kann bei
den Verfahren nach Stand der Technik von Plattform
zu Plattform variieren, d. h. von der funktionalen Aus-
legung des jeweiligen Avionilsystems abhangen. Bei
sehr empfindlichen HF-Sensoren ist das Frequenz-
band des Melfensters lblicherweise wesentlich klei-
ner oder schmaler als der gesamte Frequenzbereich
des Sensors und entsprechend ist die Wiederholzeit
t, wesentlich langer als die MeRdauer At eines
Frequenzbands. Dabei kann t,; Ublicherweise Wer-
te im Bereich von etwa 1 bis 3 Sekunden haben. Es
kann also bei Verfahren nach dem Stand der Technik
bei Emittern mit einer Pulsfolge entsprechend dem
in Fig. 5 skizzierten Beispiel der Fall eintreten, dal}
nicht nur die Plattform 1a und 1b unterschiedliche
PRI-Werte messen, sondern daf auch auf Plattform
1a bei der zweiten Vermessung nicht mehr der Wert
PRI-a, sondern der Wert PRI-b gemessen wird. Ent-
sprechendes gilt fir den Sensor auf Plattform 1b.
Beim Stand der Technik kann also bei Emittern mit
komplexeren Pulsfolgen entsprechend dem an Hand
der Fig. 5 beschriebenen Beispiel der Fall eintreten,
daR von ein und demselben Emitter unterschiedliche
momentane elektronische Kenndaten, wie der Zeit-
abstand PRI zweier auf einander folgenden Pulse,
von Plattform 1a und Plattform 1b vermessen wer-
den. Aus diesem Grund ist fir derartige komplexe-
re Emitter eine schnelle Zuordnung der Peilstrahlen
(von Plattform 1a und 1b) auf Basis der elektroni-
schen Kenndaten (Fig. 8) nach dem Stand der Tech-
nik sehr erschwert und meistens nicht méglich. Erst
nach einer haufigeren Wiederholung der Messung
in dem relevanten (im Fall von sehr frequenzagilen

Emittern in mehreren) Frequenzband werden ausrei-
chend viele Pulse erfalit, so dafld auch bei einer kom-
plexen und langeren Pulsfolge eine eindeutige Klas-
sifizierung des Signals bzw. der Pulsfolge ermdglicht
wird. Mit der dann erfolgten ,elektronischen” Klassi-
fizierung kdnnen die einander entsprechenden Peil-
strahlen zugeordnet werden. Mit diesem Vorgehen
kdnnen auch bei mehreren ahnlichen Emittern Mehr-
deutigkeiten bei der Lokalisierung schlieRlich elimi-
niert werden, allerdings auf Kosten einer ldngeren
Melzeit. Die Verfahren nach dem Stand der Technik
liefern beim Auftreten von mehreren komplexen Emit-
tern nur eindeutige Ergebnisse bei ldngeren Emitter-
Strahlzeiten.

[0048] Die Lokalisierung komplexer Emitter mittels
plattform-Ubergreifenden Triangulation (mit passiven
HF-Sensoren) wird erfindungsgemafy dadurch be-
schleunigt, dal3 die HF-Sensoren der beteiligten Flug-
zeuge veranlalt werden, gleichzeitig dasselbe Fre-
quenzfenster zu ermessen. Diese Gleichzeitigkeit
wird beispielsweise dadurch erreicht, daf} beide Flug-
zeuge jeweils einen Zeitgeber mit derselben Zeit ver-
fugbar haben. Fir die Zwecke der erfindungsgema-
Ren Anwendung ist eine Genauigkeit in der Gréf3en-
ordnung von etwa 0,1 msec ausreichend. Diese Ge-
nauigkeit kann durch die Nutzung eines Satelliten-
Navigationssystems und/oder mit Hilfe eines Daten-
links zu einem externen Zeitgeber erreicht werden.
Es wird dann zwischen den beteiligten Flugzeugen
verabredet, dal’ zu bestimmten Uhrzeiten, die sich
periodisch wiederholen, sowie iber eine vorbestimm-
te Zeitdauer ausgewahlte Frequenzbander vermes-
sen werden.

[0049] Sind nun die Frequenz-MeRfenster zwischen
den beteiligten Plattformen gleich getaktet und er-
folgt die Vermessung von Emittern ndherungsweise
zeitgleich bei den beteiligten Flugzeugen, so kon-
nen auch bei Emittern mit komplexeren Signalen
bzw. Pulsfolgen die Peilstrahlen, die von den be-
teiligten Flugzeugen vermessen werden, ,emitterge-
recht” zugeordnet werden. Auf diese Weise werden
Zuordnungsprobleme bei der Erfassung von mehre-
ren Emittern vermieden, die zum Beispiel in Fig. 7 be-
schrieben sind. Auch kénnen fliegende Emitter, wenn
diese nur kurz aufschalten, passiv getrackt werden,
was mit dem heutigen Stand der Technik praktisch
nicht moglich ist.

[0050] In der Fig. 6 ist die Zuordnungsproblematik
nach dem heutigen Stand der Technik fir frequenz-
agile Emitter veranschaulicht. Fig. 6 zeigt die mo-
mentane Emitterfrequenz beispielhaft fir einen Emit-
ter, bei dem die Frequenz von einem Wert f; nach ei-
nem Zeitintervall t;, auf den Wert f, und nach einem
weiteren Zeitintervall auf den Wert f; geschaltet wird.
Nach diesen drei Schaltintervallen kann sich die Fre-
quenzfolge wiederholen. Nach dem Stand der Tech-
nik sind in der Regel die Zeiten t; und t,, in denen
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die beteiligten Plattformen ECR1 und ECR2 fir eine
Zeitdauer At ., messen, unterschiedlich. Es werden
dann die momentanen Frequenzen f; von Plattform
ECR1 und f; von Plattform ECR 2 gemessen, wie
in Fig. 6 illustriert. Die Zuordnung der entsprechen-
den Peilstrahlen ist dann auf grund der vermesse-
nen elektronischen Frequenz schwierig und kann bei
mehreren aufgefaldten Emittern in einem Frequenz-
band zu Mehrdeutigkeiten bei der plattformibergrei-
fenden Triangulation flhren.

[0051] Demgegenlber werden die Frequenz-Mel-
fenster der beiden Flugzeuge erfindungsgeman
gleichgetaktet, so da} die Messung in einem Fre-
quenzband auf beiden Plattformen zur gleichen Zeit
ty erfolgt. Dadurch wird in beiden Plattformen 1a, 1b
die gleiche ,momentane” Frequenz f, gemessen.

[0052] Auf diese Weise kénnen die Peilstrahlen auf
Basis der ,momentanen” elektronischen Frequenzim
vermessenen Zeitintervall zugeordnet werden, auch
wenn eine eindeutige elektronische ldentifizierung
der Emitter — aufgrund der begrenzten Pulszahl pro
Frequenzmelfenster — bei komplexeren Pulsfolgen
noch nicht oder nur mit Mehrdeutigkeiten moglich ist.
Die zeitliche Gleich-Taktung der Frequenz-MeRfens-
ter ist besonders hilfreich bei der Lokalisierung von
neueren Emittern, wenn diese PRI- und frequenzagil
sind und dabei nur kurz aufschalten, da dann von bei-
den Plattformen die gleiche ,momentane” elektroni-
sche Signatur gesehen wird.

[0053] Sind mehrere gleichartige Emitter (z. B. zwei
Bedrohungs-Radare vom gleichen Typ und ein Ké-
der-Radar, die naherungsweise gleiche Frequenz
oder vom HF-Sensor nicht auflésbare Frequenzun-
terschiede haben) im Gesichtsfeld der HF-Sensoren,
so kann nach heutigem Stand der Technik folgender
Fall auftreten: Selbst nach zwei Peilungen kénnen
auf Basis der vermessenen elektronischen Parame-
ter die Peilstrahlen noch nicht oder nur mehrdeutig
zugeordnet werden.

[0054] Sind in dem Szenario mehr als zwei Plattfor-
men prasent, die die strahlenden Emitter auffassen
und vermessen, so kann das bei der kooperativen
Peilung vorteilhaft zu schnelleren Elimination von vir-
tuellen Schnittpunkten genutzt werden.

[0055] In Fig. 7 ist die erfindungsgemafle LOsung
schematisch veranschaulicht fir den Fall von drei
aufgefal’ten Emittern im Gesichtsfeld von drei Platt-
formen P1, P2 und P3. Jeder dieser drei Plattfor-
men liefert zumindest drei Peilstrahlen entsprechend
den drei aufgefaften Emittern. Dadurch ergeben sich
beim Schneiden der insgesamt neun Peilstrahlen we-
sentlich mehr geometrische Schnittpunkte als wah-
re Emitter-Positionen. In Fig. 7 sind die virtuellen
Schnittpunkte mit offenen Kreisen, die wahren Emit-
ter-Positionen mit gefillten Kreisen dargestellt. Die

realen Emitterpositionen fallen nun im Regelfall mit
den Tripel-Schnittpunkten zusammen, wahrend die
virtuellen Schnittpunkte sich dadurch auszeichnen,
daf} sich hier nur zwei Peilstrahlen schneiden. Durch
Aussondern der ,Zweier-Schnittpunkte” lassen sich
die virtuellen Schnittpunkte eliminieren, ohne daf} —
wie es bei nur zwei beteiligten Plattformen erforder-
lich wére — die elektronischen Signal-Eigenschaften
im Detail, wie oben diskutiert, bekannt sein missen.
Es werden also die virtuellen Schnittpunkte von ech-
ten Emitter-Positionen dadurch unterschieden, dal
den Tripl-Schnittpunkten héchste Prioritdt und den
paarweisen Schnittpunkten eine nachgeordnete Prio-
ritdt zugeordnet wird.

[0056] Dieses Verfahren zur Elimination von virtuel-
len Schnittpunkten &Rt sich vorteilhaft bei stationa-
ren Emittern und vor allem dann anwenden, wenn
die HF-Sensoren ausreichend empfindlich sind, um
auch Nebenkeulen der Emitter zu erfassen. Dies ist
wichtig bei der Auffassung von Tracking-Radaren,
die meistens die Hauptkeule nur in einem kleineren
Raumwinkelbereich abstrahlen. Bei fliegenden Emit-
tern wird dieses erfindungsgemalie Verfahren vorteil-
hafterweise bei drei oder mehrern Plattformen ange-
wendet, und insbesondere wenn (wie voranstehend
beschrieben) zwischen den beteiligten Plattformen
verabredet ist, dal} die auffassenden HF-Sensoren
gleichzeitig im selben Frequenzband messen.

[0057] Zusammenfassend ist erfindungsgemaf ein
Verfahren zur Lokalisierung von Emittern im Radar-
Frequenzbereich auf Basis der Kreuzpeilung von zu-
mindest zwei fliegenden Plattformen mit jeweils zu-
mindest einem passiven HF-Sensor zur Ermittlung
von Emitterstrahl-Eigenschaften vorgesehen, wobei
die fliegenden Plattformen untereinander zur Bestim-
mung von geometrischen Eigenschaften der Emit-
terstrahlen die Flugzeug-Position zum Zeitpunkt der
Emitter-Vermessung und den Azimuth-Winkel, unter
dem der Emitter vermessen wird, miteinander aus-
tauschen, wobei zuséatzlich die gemessene Frequenz
der empfangenen Emitter-Signale, die Zeitdifferen-
zen 17 zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden
Pulsen 15 der empfangenen Pulsfolge 13, ein Zei-
chen zur Klassifizierung der Folge der Zeitdifferen-
zen der vermessenen Pulsfolge ausgetauscht wer-
den, und wobei aus der Vielzahl der sich aus der
Emitter-Vermessung ergebenden mdglichen Schnitt-
punkte der Peilstahlen diejenigen Schnittpunkte zur
Bestimmung der Emitter-Position verwendet werden,
bei denen die elektronischen Eigenschaften der sich
schneidenden Emitter-Strahlen identisch sind. Zu-
satzlich kann die Pulsdauer der empfangenen Puls-
folge 13 des Emitters und/oder die gemessene Fre-
quenzbreite oder der minimale und maximale Fre-
quenzwert der empfangenen Pulsfolge 13 des Emit-
ters und/oder die Polarisation des empfangenen Si-
gnals der empfangenen Pulsfolge 13 des Emitters
und/oder die gemessene mittlere Intensitat der emp-
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fangenen Pulsfolge (13) des Emitters zwischen den
Plattformen 1a, 1b ausgetauscht werden.

[0058] Bei dem erfindungsgemalien Verfahren zur
Lokalisierung von Emittern koénnen die elektroni-
schen Emitter-Parameter mit einer Kodierung ver-
schlisselt werden, die die Emitter-Identifikation mit
einem fir den Einsatz-Verband bekannten, in einer
Datenbank abgelegten Kurzzeichen beschreibt. Wei-
terhin kénnen die von den Plattformen 1a, 1b ver-
wendeten Frequenz-Mel¥fenster zwischen den Platt-
formen gleich getaktet sein und die Vermessung der
Emitter zeitgleich bei den beteiligten Flugzeugen er-
folgen. IN einer weiteren Ausfiihrungsform des er-
findungsgeméaRen Verfahrens kdnnen die Frequenz-
MeRfenster der beiden Plattformen 1a, 1b gleichge-
taktet sein, so dal die Messung in einem Frequenz-
band auf beiden Plattformen zur gleichen Zeit t er-
folgt, um in den Plattformen 1a, 1b die gleiche mo-
mentane Frequenz f, zu messen.

[0059] Erfindungsgemal kann das Verfahren in ei-
nem Emitter-Lokalisierungssystem einer fliegenden
Plattform 1a zur Lokalisierung von Emittern durch
Kreuzpeilung mittels einem HF-Sensor 50a imple-
mentiert sein, das Uber ein Dateniibertragungs-Mo-
dul 54a Daten eines HF-Sensors 50b einer weiteren
fliegenden Plattform 1b zur Beschreibung der Eigen-
schaften von Emitter-Strahlen ampfangen kann, um
ein Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriiche auszufiihren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern im
Radar-Frequenzbereich auf Basis der Kreuzpeilung
von zumindest zwei fliegenden Plattformen mit je-
weils zumindest einem passiven HF-Sensor, welcher
basierend auf detektierten pulsierenden Emitterstrah-
len Emittereigenschaften ermittelt, wobei die flie-
genden Plattformen untereinander zur Bestimmung
von geometrischen Eigenschaften der Emitterstrah-
len die Flugzeug-Position zum Zeitpunkt der Emit-
ter-Vermessung und den Azimuth-Winkel, unter dem
der Emitter vermessen wird, miteinander austau-
schen, wobei zusatzlich folgende elektronischen Ei-
genschaften der empfangenen Emitter-Strahlen aus-
getauscht werden:

— die gemessene Frequenz der empfangenen Emit-
ter-Signale,

— die Zeitdifferenzen (17) zwischen jeweils zwei auf-
einanderfolgenden Pulsen (15) der empfangenen
Pulsfolge (13),

—ein Zeichen zur Klassifizierung der Folge der Zeitdif-
ferenzen der vermessenen Pulsfolge, wobei aus der
Vielzahl der sich aus der Emitter-Vermessung erge-
benden maoglichen Schnittpunkte der Peilstahlen die-
jenigen Schnittpunkte zur Bestimmung der Emitter-
Position verwendet werden, bei denen die elektroni-

schen Eigenschaften der sich schneidenden Emitter-
Strahlen identisch sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektronischen Emitter-Parameter mit einer Ko-
dierung verschlisselt werden, die die Emitter-Identi-
fikation mit einem fir den Einsatz-Verband bekann-
ten, in einer Datenbank abgelegten Kurzzeichen be-
schreibt.

2. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch
Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Plattfor-
men mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sen-
sor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich die Pulsdauer der empfangenen Pulsfolge
(13) des Emitters zwischen den Plattformen (1a, 1b)
ausgetauscht werden.

3. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch
Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Plattfor-
men mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sen-
sor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass zusatzlich die gemessene Frequenzbreite
oder der minimale und maximale Frequenzwert der
empfangenen Pulsfolge (13) des Emitters zwischen
den Plattformen (1a, 1b) ausgetauscht werden.

4. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch
Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Plattfor-
men mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sen-
sor nach einem der voranstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich Polarisation
des empfangenen Signals der empfangenen Pulsfol-
ge (13) des Emitters zwischen den Plattformen (1a,
1b) ausgetauscht werden.

5. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch
Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Plattfor-
men mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sen-
sor nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich die gemesse-
ne mittlere Intensitat der empfangenen Pulsfolge (13)
des Emitters zwischen den Plattformen (1a, 1b) aus-
getauscht werden.

6. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch
Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Plattfor-
men mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sen-
sor nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich der Elevati-
ons-Winkel der empfangen Emitterstrahlen, der Azi-
muth-Winkelmeffehler Winkel der empfangen Emit-
terstrahlen und/oder der Zeitpunkt der Emitter-Ver-
messung zwischen den Plattformen (1a, 1b) ausge-
tauscht werden.

7. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch
Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Plattfor-
men mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sen-
sor nach einem der voranstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die geometrischen Da-

9/16



DE 101 43 561 B4 2011.12.15

ten und elektronischen Kenndaten der empfangen
Emitter-Signale neu auftauchender Emitter mit hdhe-
rer Prioritat und die Daten schon vermessener Emit-
ter mit nachgeordneter Prioritat Ubertragen werden
und beim Austausch zwischen den Plattformen (1a,
1b) in Abhangigkeit der Prioritat eine entsprechende
Widerholrate fiir die Ubertragung der elektronischen
Kenndaten der Emitter-Signale vorgesehen ist.

8. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch
Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Platt-
formen mit jeweils zumindest einem passiven HF-
Sensor nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf’ die von den Platt-
formen (1a, 1b) verwendeten Frequenz-Mel¥fenster
zwischen den Plattformen gleich getaktet sind und die
Vermessung der Emitter zeitgleich bei den beteiligten
Flugzeugen erfolgt.

9. Verfahren zur Lokalisierung von Emittern durch
Kreuzpeilung von zumindest zwei fliegenden Plattfor-
men mit jeweils zumindest einem passiven HF-Sen-
sor nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daf die Frequenz-MeRfenster
der beiden Plattformen (1a, 1b) gleichgetaktet sind,
so dal} die Messung in einem Frequenzband auf bei-
den Plattformen zur gleichen Zeit (ty) erfolgt, um in
den Plattformen (1a, 1b) die gleiche momentane Fre-
quenz (f,) zu messen.

10. Emitter-Lokalisierungssystem einer fliegenden
Plattform (1a) zur Lokalisierung von Emitter-Pulsfol-
gen durch Kreuzpeilung mittels eines HF-Sensors
(50a), das daflir vorgesehen ist, tiber ein Dateniber-
tragungs-Modul (54a) folgende Daten eines HF-Sen-
sors (50b) einer weiteren fliegenden Plattform (1b) zu
empfangen:

— die gemessene Frequenz der empfangenen Emit-
ter-Signale,

— die Zeitdifferenzen (17) zwischen jeweils zwei auf-
einanderfolgenden Pulsen (15) der empfangenen
Pulsfolge (13),

— ein Zeichen zur Klassifizierung der Folge der Zeit-
differenzen der vermessenen Pulsfolge,

wobei ein Fusionrechner (52a) vorgesehen ist, mit
dem aus der Vielzahl der sich aus der Emitter-Ver-
messung ergebenden mdglichen Schnittpunkte der
Peilstahlen beider Plattformen diejenigen Schnitt-
punkte zur Bestimmung der Emitter-Position ermit-
telt werden, bei denen die elektronischen Eigenschaf-
ten der sich schneidenden Emitter-Strahlen identisch
sind.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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