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Einführung in die Satellitenkommunikation 
1 Einführung und Hintergrund
2 Bahn- und Konstellationsaspekte
3 Raumtransport und Satellitenplattform
4 Grundlagen der Telekommunikation

(Linkbilanz, Modulation, Kodierung) 
5   Kommunikationsnutzlast (Transponder)
6 Bodenstation, VSATs, Netze (Zugriffsverfahren)
7 Dienste der Satellitenkommunikation
8 Entwicklungsstand und Trends 
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Geschichte SatCom 1
1929 Hermann Noordung (Österreich)  beschreibt die geosynchrone Bahn 
1945   Arthur Clark veröffentlicht die Idee der weltweiten Kommunikation mit geostationären 

Satelliten
1957 Flug von Sputnik I (UdSSR)
1958 Flug von Explorer I (USA): Erste Sprachkommunikation via Satellit
1960 Erster (passiver) Kommunikationssatellit im Orbit
1962 Erster aktiver Kommunikationssatellit im Orbit
1963 Communications Act (President John F. Kennedy, USA)
1963 Gründung des zivilen Unternehmens COMSAT:  $ 300 Mio. Startkapital
1964 Erster Satellit im geostationären Orbit 
1964 Gründung von INTELSAT (COMSAT ist wesentlicher Anteilseigner)
1965 INTELSAT I ist erster kommerzieller Satellit in GEO Orbit
1972 Erstes regionales Satellitensystem für Kanada operationell
1972 Gründung von INTERSPUTNIK im Warschauer Pakt
1975 Erstes Übertragungsexperiment in Echtzeit (USA – Indien)
1977 ITU (International Telecommunication Union) plant „Direct-to-Home“ Übertragung
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Geschichte SatCom 2
1979 INMARSAT (International Maritime Satellite Organization) wird gegründet
1982 Internationale maritime Kommunikation via Satellit wird operationell
1982 Gründung von Eutelsat (European Telecommunications Satellite Organization)
1984 Erstes Übertragungssystem „Direct-to-Home“ wird operationell (Japan)
1985 Vorschlag Iridium (non GEO) Konstellation (77 Sats) von Motorola
1987 Erfolgreiche Tests für land-mobile Anwendungen (INMARSAT)
1989-90 Globale mobile Kommunikation (Maritim, Land, Luftfahrt)
1991 Gründung des Unternehmens Iridium Inc. 
1991 Beginn des GLOBALSTAR (48 Sats) Projektes (Loral Corporation & Qualcomm)
> 1991 Neue Frequenzen für MSS (Mobile Satellite Services) auf WARC‘s
> 1991 Aufbau von regionalen Übertragungsdiensten in Europa und Asien
1990 – Heute: Ausbau der terrestrischen Kommunikationssysteme: Richtfunk, Mobilfunk, 

Glasfaserkabel, Tiefseekabel
1990 – 2015: Dennoch: Mehr und mehr Satelliten im GEO Orbit (> 330 GEOs)
> 2015: Mega-Konstellationen werden wiederbelebt bzw. thematisiert (SpaceX Starlink, 

OneWeb,TeleSat,….): Schnelles Breitband Internet, High Throughput (HTS), Ergänzung 5G 
Mobilfunknetze  
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Geschichte SatCom 3
Sputnik (UdSSR)

4.10.1957
d = 52 cm, m = 83.6 kg
67 min Orbit, 15 Umläufe/Tag
4 Ausleger (Booms) = Antennen
Signale 20 und 40 MHz  

Explorer (USA)

13.1.1958
d = 15 cm, m = 6.2 kg, l = 203 cm
Jupiter C (Juno I)
Nutzlast von James A. van Allen, 
Iowa State University: 
„Radiation Experiment“ 

W. Pickering (JPL) J. Van Allen (Iowa State)
Von Braun (US Army)
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Arthur C. Clark (25.5.1945)
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SYNCOM 1-3 1961: Erste GEO Satelliten 

Launch: 26/7/1963 mit Thor-Delta
d = 71 cm
h = 39 cm
m = 35 kg
f = 1.8 GHz (Tx) 
f = 7.3 GHz (Rx)
2 x 500 kHz Kanäle
1 x 5 MHz Kanal
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Der Geostationäre Orbit heute
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Evolution der GEO Satelliten
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Die Dienste
• 20 Satellitenfunkdienste nach ITU Definition

– RR 1.21: Fixed Satellite Service (FSS)
– RR 1.22: Inter-Satellite Service (ISL)
– RR 1.23: Space Operation Service (TT&C) (SOS)
– RR 1.25: Mobile-Satellite Feeder Links (MSS)
– RR 1.27: Land Mobile Satellite Service (L-MSS)
– RR 1.29: Maritime Mobile Satellite service with Ships (M-MSS)
– RR 1.35: Aeronautical Mobile SatCom with Aircraft (A-MSS, A-MSS/R, A-

MSS/OR)
– RR 1.39: Broadcasting Satellite Service (BSS) for direct reception
– ………..
– RR 1.57: Amateur-Satellite Service Radiocommunications (ASS)
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Megakonstellationen 1
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Megakonstellationen 2
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Down Stream Markt des Space Sektors

22,7

118,1

2,1

93,3 SatCom

DBS

EarthO

GPS

Umsatz der Raumfahrtsektoren (in B $ US / Jahr)
• SatCom: Fixed and Mobile
• DBS: Direct Broadcasting (TV, mobile)
• GPS: Global Positioning System
• EarthObs: Remote sensing and others
Global Space Economy: $ 360 B
Government Budgets:   - $ 82.5 B
Industry=Up + Down-Stream $ 277.4 B
Up-Stream Market: 
Satellites+Launchers+Networks: - $ 41.3 B
Down – Stream Market: $ 236.1 B
• Satellite operators
• Space enabled services
• Space enabled products

Quelle: Global Space Economy 2018, 
Bryce Space & Technology

Anmerkung:
1 US Amerikanische Billion(B) ≡ 1 Milliarde (D, EU)
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Fernmeldedienste: Little – Big – Mega 1 
• Little Services:

– Dienste mit kleinsten/kleinen Datenraten (Short Message Service)
– „Store-and-Foreward“ von Daten (Datenübertragung)
– Meistens in geneigten „little“ LEO Bahnen; auch über GEO 

(INMARSAT/Eutelsat)
– Trägerfrequenzen im UHF Bereich (große Interferenzen/Funkdienste)

• Big Services:
– Höhere Bitraten: Sprache und Daten mit ISDN Geschwindigkeiten ( ~ kBit/s)
– Big LEO Services: Iridium und Globalstar
– Laufen standardmäßig auch bei GEO Satelliten mit
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Fernmeldedienste: Little – Big – Mega 2 
• Super Services:

– Telefondienste über geostationäre Satelliten direkt mit dem Handy
– Telefondienste über Big LEO zum Mobiltelefon (Handy)

• Mega Services:
– Bitraten bis zu MBit/s 
– Prinzipiell GEO Satelliten 
– Vorschläge auch für LEO: TeleDesic, Celestri, SykBridge
– Nutzersegment benötigt gerichtete Antennen mit größerer Apetur
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Anwendungen der Telekommunikation

 Voice
• Telephony Trunking
• Personal Telephony
• Remote Pay Phones

 Messaging
• Pager, Meter Reading

 Data
• Software Distribution
• Databases, etc
• E-mail 
• Very Small 

ApertureTerminal 
(VSAT)Networks

 Broadcast
• Digital Audio Radio,
• Television Distribution
• Direct Broadcast Television

 Multimedia
• Telemedicine, Tele-Education…
• Teleconferencing, Telecommuting, 
• Video On Demand, 
• Home Shopping
• Satellite News Gathering

 Internet
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SatCom Architektur
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Broadcast Satellite System Architektur
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Mobile Satellite System Architektur
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Bahn- und Konstellationsaspekte
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Überblick über die Bahnen
Orbit LEO MEO GSO

IGSO/Tundra
GEO HEO

Molniya

Höhe [km] 200 -
1500

6000 –
15.000

36.000 36.000 400 Pe
40.000 Ap

T [h] 1 - 5 5 - 13 24 24 12

i [0] 0 - 99 0 - 90 0 – 90
63,4 
Tundra

0 63,4

e > 0 ~ 0 0
0,2684 Tu

0 0,741
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Die Geostationäre Bahn – Grundlagen 1 
• Umlaufzeit eines GEO Satelliten (Kepler 3):

• Die Umlaufzeit bezieht sich auf Inertialsystem !
• Frage: Mit welcher Winkelgeschwindigkeit dreht die Erde gegenüber dem 

Inertialsystem (Greenwich – Frühlingspunkt) ?
• Mittlere Sternzeit Greenwich (Näherung): 

GM;22T 33 a
GM
a =µπ=π= µ

[ ] CUTC1UT1UT00273791.1G1UTGhG 00 +=×+=ψ+=

G ….. Stundenwinkel des Greenwich Meridians gegenüber Frühlingspunkt
G0 …. Konstanter Anteil des Stundenwinkels von Greenwich
ψ ….. Inertiale Erddrehrate [h/h]
UT1 … Universal Time 1
UTC … Universal Time Coordinated
C … Schaltsekunden
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Die Geostationäre Bahn – Grundlagen 2
• Inertiale Winkelgeschwindigkeit Greenwich:

• Bedingung für Umlaufzeit eines GSO: 
T = 86.164,1 s = 23 h 56 m 4.1 s

• Berechnung der großen Bahnhalbachse a:

⇒ a = 42.164,2 km 

T
2

s
rad5

d
0

h
0

h24
360

1029211586.7G

985647,360G

04106.1500273791.1h/h00273791.1G 0

π− =×=ψ=

=

=×==ψ=







( ) 232
2
T3 s/km440,398600;a =µµ= π
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Geostationäre Bahn – Grundlagen 3
Bewegung der 

Sonne :
~ 1o/d

ψ…. Winkelgeschwindigkeit Erde
G … Sternzeit Greenwich
s …. Rektaszension
λ …. Geographische Länge
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Koordinatensysteme für GEO Bahn
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Achsenbezeichnung für GEO Lageregelung :
• Roll axis = along-track = east axis
• Pitch axis = orthogonal to orbit = north
• Yaw axis = radial from earth = up

Inertialer Ortsvektor 
(sphärische Koordinaten):

Erdfester Ortsvektor 
(sphärische Koordinaten):
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λ …Sub-Satelliten Länge
s … Stundenwinkel des GEO
G …Stundenwinkel Greenwich
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Ortsvektor unter Verwendung von Keplerelementen
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Allgemeine Beziehung:

Ideale GEO Bahn : e = 0, i= 0, a = A 
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Trigonometrische Beziehungen:

Beachte:
ω,ν, Ω sind undefiniert !

Setze:
s = Ω + ω + ν

Merke: ν ≈ M + 2e sin M + 5/4 e2 sin 2M +…. 
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Lineare Abweichungen von der Idealbahn 1
• Wir betrachten die Abweichungen von einer idealen GEO 

Position bei der geographischen Länge λm (mittlere Länge)
• An der Stelle λm sei der Satellit im Stillstand relativ zur Erde
• Die theoretische Bahnhalbachse ist 

• Der mittlere Stundenwinkel (Sternzeit) des Satelliten betrage 

km2,164.42A 3
2 ==

ψ
µ

( ) m00mm ttGGs λ+−ψ+=λ+=

Referenz:
E.M. Soop, Handbook of Geostationary Orbits,
Kluwer Academic Publishers, 1994
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Lineare Abweichungen von der Idealbahn 2
• Die inertialen Koordinaten der idealen GEO Position waren:

• Die Bahngeschwindigkeit v im idealen GEO Orbit beträgt:

• Die Bewegung des GEO in der Nähe des idealen Punktes kann 
im System der folgenden Einheitsvektoren beschrieben werden:

[ ]T
mmm 0ssinAscosAr =



ψ= Av

[ ]
[ ]
[ ]T

T
mm

T
mm

100Orthogonal

0scosssinTangential

0ssinscosRadial

=

−=

=
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Lineare Abweichungen von der Idealbahn 3
• Die Position des GEO in erdfesten Koordinaten wird 

beschrieben durch Radius r, Länge λ, Breite θ
• Die betrachtete Bahn ist eine ungestörte Bahn
• Wir betrachten weiter kleine Abweichungen von der Idealbahn 

in den Parametern e << 1.0, i << 1.0, δa = a – A (<< A)
• Die Parameter Ω, ω, ν können beliebige Werte annehmen
• Ziel: Berechnung der zeitabhängigen Abweichung des GEO 

von der idealen Position (Mit Annahme: e, i, δa sind klein)
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Lineare Abweichungen von der Idealbahn 4
Konventionen für GEO Bahnen :
• Einführung eines Inklinations – Vektors (sin i ≈ i):

• Einführung eines Exzentrizitäts - Vektors
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Reihenentwicklung (Störungsrechnung)  1
• Alle Glieder 2.ter Ordnung e2 ≈ 0 &e δa ≈ 0 & i2 ≈ 0 : 
• Entwicklung für den Radius:

• Entwicklung für Stundenwinkel :

• Näherung für cos i : 

( ) ( )
( ) ( ) icossincoscossinssincos

icossinsincoscosscoscos

r
y
r
x

ν+ωΩ+ν+ωΩ=θ=

ν+ωΩ−ν+ωΩ=θ=

( ) ( ) ν−δ+≈ν−≈
ν+

−
= coseAaAcose1a

cose1
e1ar

2
Anmerkung:
Wir haben noch keine Näherung
für ν als Funktion von t 

11icos 2
i2 ≈−≈

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ssinsinsincoscossinssincos

scoscossinsincoscosscoscos

r
y
r
x

=ν+ω+Ω=ν+ωΩ+ν+ωΩ≈θ=

=ν+ω+Ω=ν+ωΩ−ν+ωΩ≈θ=

ν+ω+Ω=s
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Reihenentwicklung (Störungsrechnung)  2
• z – Komponente (Nord): 

• Lösung für θ:

• Substitution: ν = s - Ω - ω und einsetzten der Neigungs- und 
Exzentrizitätsvektoren (ix, iy, ex, ey): 

( )ν+ω=θ= sinisinsinr
z

Näherung: sin i ≈ i & sin θ ≈ θ

( )ν+ω≈θ sini

( ) ( )

( ) ssiniscosissini

ssinescoseAaAscoseAaAr

yx

yx

−−=Ω−=θ

+−δ+=ω−Ω−−δ+=

Merke:
Wir haben nun eine Abhängigkeit 
vom Stundenwinkel s des GEO
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Reihenentwicklung (Störungsrechnung)  3
• Herstellung Zeitabhängigkeit von s und λ
• Erarbeitung einer Näherungslösung für die Kepler Gleichung (Kepler 2): 
• Kepler Gleichung

• Approximation: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )ν+ν+=ν+==

−

µ

−

µ−µν 22

e1a

2

e1ar
e1a

dt
d cosecose21cose1 3233232

2

( ) .conste1ar 22 =−µ=ν

ψ=µ 2
3

A

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( )ν+−ψ≈

ν+−ψ=ν+ψ≈

ν+ψ=ν+ν+ψ≈

ν+ν+=

δν

δ
+

ν

δ+
ν

−

µν

δ

cose21

cose211cose21

cose21cosecose21

cosecose21

A
a

2
3

dt
d

A
a

2
3

1
1

dt
d

aA
A22

a
A

dt
d

22

e1adt
d

2
3

A
a

2
3

2
3

323
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Reihenentwicklung (Integration)              4
• Lösung 0.ter Ordnung für ν:

• Zu integrieren (bestimmtes Integral):

• Lösung:  

( ) ( ) ( )pA
a

2
3

A
a

2
3

dt
d ttcose21cose21 −ψψ+−ψ=νψ+−ψ≈ δδν

( )pdt
d tt~ −ψ≈ν⇒ψ≈ν

Anmerkung 1: Wir setzen diesen Wert in cos ν ein !

axsindxaxcos a
1∫ =

Anmerkung 2: Integrationsregel

( ) ( )

( ) ( ) ( )pA
a

2
3

p

t

t
pA

a
2
3

t

t
dt
d

ttsine21tt

dtttcose21dt
pp

−ψ+−−ψ≈ν

−ψψ+−ψ≈

δ

δν ∫∫

Anmerkung 3: Integrationskonstante
Tp … Zeit des Perigäumsdurchganges
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Zeitfunktionen für die Abweichungen des GEO von 
der idealen Position

• Geographische Länge λ(t) des GEO

• Geographische Breite θ(t) des GEO

• Radialer Abstand r(t) des GEO

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )pp0ppA

a
2
3

p00

00

ttsine2ttDttsine2ttttGGst
ttGGst

−ψ+−ψ+λ=−ψ+−ψ−−ψ+−ω+Ω=−=λ

−ψ−−ν+ω+Ω=−=λ
δ

( ) ( )[ ]pttsinit −ψ+ω=θ

( )pttcoseAaAr −ψ−δ+=

Anmerkung 1:
D = - 1.5 δa/A wird Längendrift genannt !

Anmerkung 2:
ψ = 2 π/T = 7.29211586 10-5 rad/s 
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Darstellungen der Bewegungsformen 1

Referenz:
E.M. Soop, Handbook of Geostationary Orbits,
Kluwer Academic Publishers, 1994
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Darstellung der Bewegungsformen 2

Referenz:
E.M. Soop, Handbook of Geostationary Orbits,
Kluwer Academic Publishers, 1994



Einführung in SatCom 38

Zur „Figure-of-Eight“ Bewegung
• Wird häufig (irrtümlicher Weise) in der Literatur als GEO 

Bewegung beschrieben
• Es handelt sich aber um einen Effekt 2. Ordnung in i : d.h. die 

präsentierte Theorie der linearen Abweichung kennt diesen 
Effekt nicht

• Wir wollen diesen trotzdem kurz diskutieren
• Die Ableitung ist etwas knifflig 
• Es handelt sich um die Einkopplung von i2 in den 

Stundenwinkel s 
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Skizze der Ableitung „Figure-of-Eight“   1
• Startpunkt der Ableitung: 

• Man setzt für                    und berücksichtigt den i2 – Term
• Hiermit folgt folgende Modifikation:

• Um einen Effekt 2. Ordnung in s zu sehen, versuchen wir 
folgenden Ansatz:

( ) ( )
( ) ( ) icossincoscossinssincos

icossinsincoscosscoscos

r
y
r
x

ν+ωΩ+ν+ωΩ=θ=

ν+ωΩ−ν+ωΩ=θ=

2
i21icos −≈

( )
( )ν+ωΩ−=θ=

ν+ωΩ+=θ=

sincosssinssincos

sinsinscosscoscos

2
i

r
y

2
i

r
x

2

2

0
20 scos
s

0ssds
stand

0 stansstanstan ∆
= +=∆+≈
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Skizze der Ableitung „Figure-of-Eight“   2
• Einsetzen in Tangens - Funktion:

• Reihenentwicklung des Nenners in i2 : 

• Weiter verwenden, dass s0 - Ω = ω + ν :

( )
( )

( )( )
( )( )
0

2
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2

2

2
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2
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ssin
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1scos
1ssin

sinsinscos
sincosssinstan ν+ωΩ

ν+ωΩ

+

−
=

ν+ωΩ+
ν+ωΩ−

≈

( )( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )Ω−−=Ω+Ω−≈

−−≈

−−≈
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Zusammenfassung „Figure-of-Eight“ 
• Bei einer Neigungsabweichung i ergibt sich für die GEO Breite (wie bisher):

• Für die Länge des GEO ergibt sich mit ∆s als Zusatzterm:

• Die „Figure-of-Eight“ ergibt sich somit nur für den Fall e = 0 und D = 0:

• In der Mathematik wir eine solche Kurve „Lemniskate“ genannt

( ) ( )[ ]ω+−ψ=θ pttsinit

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ω+−ψ−−ψ+−ψ+λ=∆+−ψ+−ψ+λ=−=λ p4
i

pp0pp0 tt2sinttsine2ttDsttsine2ttDGst 2

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]ω+−ψ=θ∧ω+−ψ−λ=λ pp4
i

0 ttsinittt2sint 2
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Zur „Figure-of-Eight“ Bewegung
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Zwischenbetrachtung (GEO Bahn)
• Die Abweichungen infolge i, e, δa von der idealen GEO Bahn 

wurden mit Hilfe einer linearen Störungsrechnung betrachtet
• Was haben wir konzeptionell getan ?

( ) ( ) ( ) ( ) ττττΦ+Φ=

+=

∫ duG,txt,tx

uGxFx

t

t
00

0





Homogene
(ungestörte) 

Lösung

Inhomogene
(gestörte) 
Lösung

Gemacht ! Noch nicht gemacht !
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Gestörte Bewegung (Inertialsystem)
• Differentialgleichung der Bahnbewegung

• Umschreiben als System 1.Ordnung

∑+−= µ Störungenr32

2

rdt
rd 









+−

=








∑µ Störungenr
v

v
r

3r
dt
d 
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Störungsgleichungen nach Lagrange (GEO)
• Anwendbar für den Fall, dass die Störbeschleunigung konservativ ist, d.h. 

sich als Gradient u = grad V aus einer Potentialfunktion ableiten lässt.
• z.B.: Schwerepotential der Erde: 
• z.B: R ist das Störpotential der Erde oder das Potential eines 

Himmelskörpers Annahme e=0, i = 0

RV r += µ

a
R

an
2

dt
dM
dt
d
dt
d
dt
di
dt
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Störungsgleichungen nach Gauss (GEO)
• Anwendbar auch für den Fall, dass die Störbeschleunigung nicht konservativ 

ist:  Deshalb werden die Komponenten K1, K2, K3 eingeführt [m/s2]
• Annahme e=0, i = 0
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Störbeschleunigungen als Funktion der Bahnhöhe

Referenz: Seeber, 
Satellite Geodesy, 
de Gruyter, 2003

GEO
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Prinzipielle Wirkung von Störbeschleunigungen am GEO

• Tendenziell wirken die Störbeschleunigungen wie folgt
– Die Längendrift wird praktisch durch die tesseralen Terme des 

Erdschwerefeldes dominiert
– Der Exzentrizitätsvektor wird durch den Solardruck und Anziehung von 

Sonne und Mond (kleinere Größenordnung) dominiert
– Die Bahnneigung wird durch die Anziehung von Sonne und Mond 

dominiert 



Einführung in SatCom 49

Einfluss des Erdschwerefeldes auf GEO 1
• Abplattung der Erde C20 = - J2 = 1082.6 10-6

• Störpotential  R:

• Bahnstörung in M: 

• Abschätzung:
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Einfluss des Erdschwerefeldes auf GEO 2
• Berücksichtigung der Erdabplattung: kleine Veränderung der 

geostationären Halbachse (Satellit etwas höher)
• Bedingung:

• Algebraische Gleichung.

• Verbesserte geostationäre Halbachse (ungefähr):
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Einfluss des Erdschwerefeldes auf GEO 3
• Die niederen tesseralen harmonischen Koeffizienten des 

Erdschwerefeldes führen zu einer Längendrift des GEO
– C21 = 0 und C22 = + 1.57 10-6

– S21 = 0 und S22 = -0.9 10-6

• Die Koeffizienten C22 und S22 beschreiben die Abweichungen 
des Equators von einem Kreis

• Phänomen: Die erzeugte Störbeschleunigung wir Null an vier 
Punkten des Erdäquators
– Stabile Punkte: λ1 = 75.10 Ost und λ2 = 105.30 West
– Instabile Punkte: λ3 = 11.50 West und λ4 = 161.90 Ost
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Schwerefeld: Stabile und Instabile Punkte
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Anziehung von Sonne und Mond
• Die Anziehung von Sonne und 

Mond auf eine geostationären 
Satelliten ist signifikant 
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Himmelskörper Sonne Mond 
Periode der Bewegung 1 Jahr 27 Tage 
Maximale Breite 
(Deklination) 

23.40 28.60 

Schwerepotential [km3/s2] 1.327 1011 4.903 103 

Abstand von Erde [km] 149.6 106 385.0 103 

 

k … Gravitationskonstante
mM, mS …. Masse von Sonnen und Mond
r … Ortsvektor des Satelliten
rM, rS … Ortsvektoren von Sonnen und Mond
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Störbeschleunigung Solar Druck
Physikalischer Parameter
Schattenfaktor (0: GEO ist im Erdschatten 
, 1: GEO sieht Sonne )
Strahlungsintensität de Sonne [Wm-2]
Lichtgeschwindigkeit
Parameter zur Beschreibung der optischen 
Eigenschaften des Satelliten 
Abstand: Erde – Sonne
Große Halbachse der Erdbahn um die Sonne 
(Mittelwert) 

Exzentrizität der Erdbahn
Exzentrische Anomalie der Erdbahn

Ortsvektor der Sonne im Inertialsystem 

Das Bild kann nicht angezeigt werden.

( )

( )SSSS

S

SS

SS

SS

R

S

RS

3
s

s2
SSolar

Ecose1ar
sin

sincos
coscos

r

1c
c/SP

cm/APkitm

ak

⋅−⋅=

















δ
αδ
αδ

⋅=

η+=
=

⋅⋅=

−

−
⋅⋅⋅ν=

x

xx
xxr

k

ν

S
c
η

Sr

Sa

Se

SE

Sx

Modell für Störbeschleunigung:

S = 1.4 kW/m2
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GEO in Kontrollbox: „Station Keeping“

• Aufgrund der gestörten und ungestörten Bewegung (wie 
gezeigt) verlässt der geostationäre Satellit seine Idealbahn

• Hierdurch entstehen zwei Risiken:
– Kollisionsrisiko mit benachbarten GEO‘s
– Interferenzen der Frequenzen und der Übertragungskanäle

• Um dies zu vermeiden gibt es internationale Übereinkünfte 
– Es wird eine sog. Kontrollbox oder „Dead-Band“ definiert
– Die Kontrollbox hat eine Abmessung von ± 0,10 = ± 150 km (95%) 
– Die Position des Satelliten wird permanent bestimmt
– Im Abstand von rund 2 Wochen werden Bahnmanöver ausgeführt



Einführung in SatCom 56

Definition einer „Kontroll – Box“

± 150 km (95%)
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GEO Tracking und Station - Keeping 
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Orbit File für GEO



Einführung in SatCom 59

Bahnmanöver
• Wirkung Impulsförmiger Manöver bei GEO
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Beschreibung von Konstellationen
Walker Triple (T, P, F):

• T ….  Zahl der Satelliten

• P …. Zahl der Bahnebenen

• F ….. dem relativen Abstand (> 0 
gleichverteilt)

Anmerkung: Bahnneigung i wird 
nicht festgelegt

Beispiel: Walker (27,3,1) : 9 Sats/Ebene, Abstand d. Knoten: 3600/3 = 1200

Abstand d. Sats: 3600/9 = 450: Phasing v. Bahn zu Bahn: 1 x 3600/27 = 13.30
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LEO Bahnen für SatCom

inclination

minimum 
elevation angle

instantaneous  
coverage

long term 
coverage
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Elevationsmasken bei Satelliten
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Zahl der erforderlichen Satelliten/Bahnhöhe
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Beispiele: Iridium und GLOBALSTAR
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MEGA Konstellationen - Allgemeines
• Motivation: 

– Internet und 5 G via Weltraum 
– High Throughput Satellit (HTS): n x Gbit/s (20-100)
– Geringere Latenzzeiten als GEO
– Geringere Satelliten- und Launchkosten

• Kleinsatelliten und Mehrfachlaunch  
• Niedrige Bahn Höhe: 1000 km

– 30 dB Vorteil im der Linkbilanz (kleinere 
Freiraumdämpfung)

– 11 Vorschläge innerhalb der letzten 5 Jahre  
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MEGA Konstellationen – Technik Merkmale
• Mehrfach Launch • Beam Forming Antenne

60 Satelliten per Launch (SpaceX) 
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OneWeb – Ku und Ka – Band System
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SpaceX Ku und Ka – Band System
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Telesat Ka-Band System
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HEO (Tundra und Molniya) 
• Bahnstabilität:

– Stabile Lage Perigäum 
– Stabile Lage Apogäum

• Bedingung: 
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Raumtransport und Satellitenplattform
• Besonderheiten von Telekommunikationssatelliten           

im GEO Orbit:
– Beispiel: Eutelsat HotBird 10 mit Verwendung des EADS Astrium 

Satellitenbusses E3000  
– Lineare Abmessungen :  4.0 x 2.4 x 2.9 m3

– Masse: 4800 – 6000 kg
– Treibstoff:  750 l
– Solargenerator: < 15.8 kW ( < 11.6 kW Nutzlast)
– Spannweite Solargenerator: 39.4 m (entfaltet)
– Lebensdauer: 15 Jahre
– Antrieb: 10 N Triebwerke  
– Optional: Elektrischer Antrieb
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Raumtransport in den GEO
• Es stellt sich zunächst die Frage, wie man einen sehr schweren 

Satelliten mit minimalem Treibstoffaufwand in den GEO bekommt
• Es gibt drei Möglichkeiten:

– Direkter Einschuss in GEO
– Einschuss in LEO, GTO, Hohmann – Transfer in GEO (z.B. Shuttle)
– Einschuss direkt in GTO, Hohmann – Transfer in GEO (heute Standard)

• Randbedingungen:
– Man versucht die Anzahl und Größe der ∆v Manöver klein zu halten
– Es ist wichtig, dass der Ort des Starts dicht am Erdäquator liegt

• Kennedy Space Center (KSC), Florida: ϕ = + 28.50

• ESA Raumfahrtzentrum Guyana, Kourou:           ϕ = + 5.00

• Baikonur, Kasastan, gemietet von GUS:             ϕ = + 46.50 (Nachteil)
– Es sind zusätzliche Manöver zum Abbau der Inklination ∆i erforderlich, die viel 

Treibstoff kosten können   
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GEO Transfer Orbit (GTO)
• Der GTO ist eine hochelliptische Bahn
• Die Bahnebene sollte parallel zum Erdäquator liegen
• Perigäum: r1 = Re + 180 km (Höhe über Erde)
• Apogäum: r2 = Re + 35.800 km (Höhe über Erde)
• Verhältnis: r2/r1 = 6.4 < 11.9 (gilt als optimal mit zwei Impulsen)
• Exzentrizität der Bahn: e = (r2 – r1)/(r2+r1) = 0.73
• Freiflugbahn mit einem bzw. wenigen Manövern im Apogäum
• Über den GTO ist es möglich eine Satellitenmasse von 

rd. 10.000 kg in den GEO zu bringen
• Bei direktem Einschuss (sequentielles Zünden von 

Raketenstufen) nur rd. 3.700 kg möglich 
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GEO Transfer Bahn (GTO) - Hohmann
• Annahme: Re = 6378 km 

r1 = 6558 km & r2 = 42000 km 
• Kreisbahngeschwindigkeiten

• Übergangsbahn: 

• Aufzuwendendes ∆v:

• Manöver im Apogäum zum Abbau des 
∆i:
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Transportsysteme für große GEO Plattformen 
Ariane 5ES

GTO: 8000 kg
Kosten: 220 M€ 

Atlas V

GTO: > 5000 kg
Kosten: 125 M€

Delta IV

GTO: 12.900 kg
Kosten: 220 M€ 

Proton Long March 3 C H2-A

GTO: 3700 kg
Kosten: ? M€

GTO: 12.900 kg
Kosten: 85 M€ 

GTO: 5800 kg
Kosten: ? M€
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Ariane 6
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Der Kommunikationssatellit - Aufbau
• Servicemodul: Versorgungsmodul das die Funktion des GEO bereit stellt : 

– Struktur (primäre und sekundäre Struktur)
– Solargenerator: GaAs Zellen
– Akkumulatoren: Stromversorgung in Eklipse (72 Minuten) 
– Antriebsystem und Treibstofftanks (Bahn- und Lageregelung)
– OBDH (On-board Prozessor und Data Handling)

• Nutzlast: Missionsspezifisches Kommunikationsmodul
– Re-peater Sub-System und Transponder

• Transponieren der Frequenz., Filterung, Verstärkung, Bündelung, Vermittlung der 
Signale

– Kommunikationsantennen (Up-Link, Down-Link)
• Missionsdauer: 15 Jahre
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EUROSTAR 2000
(NILESAT)

EUROSTAR 2000+
(ASTRA 2-B)

EUROSTAR 3000
(INTELSAT X)

EUROSTAR 3000
(INMARSAT I-4)

SB 3000B2 SB 3000B3 SB 3000B3S SB 4100

Grosse Plattformen für Kommunikation - Europa

Thales 
Linie

EADS
Astrium 
Linie

Alfabus:
ESA/Thales/EADS
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Boeing 702  - USA



Einführung in SatCom 80

Communication Satellite Architecture
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Aufbau eines Kommunikationssatelliten

Solar array

Deployabelee
Antennas

Propulsion
Tanks

Liquid Apogee Engine

Repeater 
equipment

Batteries

Service Module

Top floor antennas Communications 
Module

Avionics

Payload walls
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Grundlegende Funktionen der Nutzlast
EMPFANGEN: 
 Mikrowellen Träger von einer 

vordefinierten Zone auf der 
Erde

VERSTÄRKEN: 
 der RF Trägersignale

UMWANDELN: 
 von Up – Link zu Down - Link

SENDEN:
 Der Mikrowellen Träger in eine 

vordefinierte Zone auf der ErdeUPLINK DOWNLINK

Output  
carrier power
CD 5 – 200 W  

POWER GAIN  120 dB

BANDWIDTH 
0.5-2.5 GHz

input carrier
power

CU 10-100 pW
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Antennen für Telekommunikationssatelliten
Optionen für Antennen:

• Globale Abdeckung
• Zonale Abdeckung 
• „Spot Beam“ Abdeckung
• Ale drei Abdeckungen 

werden auf modernen 
GEO‘s miteinander 
kombiniert 

INTELSAT Indian Ocean Region (IOR) Abdeckung
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Grundlagen der Telekommunikation

• Frequenzen & Frequenzbänder
• Allgemeine Grundlagen
• Streckenbilanz (Link – Budget)
• Kanalkapazität
• Digitale Kommunikation
• Bitfehlerwahrscheinlichkeiten
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Basisband versus RF Übertragung
• Basisband Übertragung

85

• RF Übertragung  (Modulation)
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Frequenzen
Frequenzen und Spektrum elektromagnetischer Wellen :

Frequenzband Frequenzbereich Wellenlängenbereich
[MHz] [cm]

P 225...    390 133   ...76,9
L 390...  1550 77   ...20

S 1550...  5200 20   ...  5,8
C 3900...  6200 11,8...  7,3
X 5200...10900 5,8...  2,5
K 10900...36000 2,5...  0,8

KU 15350...17250 1,9...  1,7
KA 33000...36000 0,9...  0,8
Q 36000...46000 0,8...  0,6
V 46000...56000 0,6...  0,5
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Frequenzbänder und Benennungen

Radar Frequency Bands

Frequency [GHz]
1 2 4 12.5 40 90 11018 26.58

KU KAL C X K E W

Frequency Bands

Frequency

3 
kHz

30 300 30 30 300300 3
GHz

3
MHz

VHF SHFVLF LF MF HF UHF EHF

100 
km

10 1 10 10 11 100
mm

100
m

Wavelength

S
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Streckenbilanz – Link Bilanz 1
• RF Link Qualität

– C/N0 am Empfängereingang Rx
– C Leistung des Trägers [W]
– N0 Rauschleistung [W/Hz]

• User Link Qualität
– BER (Bit Error Rate) oder Bit 

Fehler Wahrscheinlichkeit
– BER hängt ab von 

• (C/N0)T selbst
• Bitrate Rb
• Modulationsverfahren
• Kodierungsverfahren
• Vorhandene Interferenzen 

• Systemdiagramm:
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Streckenbilanz – Link Bilanz 2
• Formel: 

• C/N0 … Verhältnis von Leistung im Träger zur Rauschleistung
• PT … Sendeleistung (Satellit)
• GT …Gewinn der Sendeantenne
• 1/L …Freiraumdämpfung bzw. Raumdämpfung
• G … Gewinn der Empfangsantenne
• T … Rauschtemperatur bzw. Systemrauschtemperatur 
• k … Boltzmann Konstante = 1.3806505 10-23 J/K

( ) ( ) ( ) ( )kTGLGPNC TT /1//1/ 0 =

EIRP
(W)

Raumdäm
pfung

Empfangs-
Güte[K-1]
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Freiraumdämpfung - Funkfelddispersion
• Funkfelddispersion

– L = (4 π R / λ)2

• Weitere Dämpfungseffekte

– AD … Trockene Atmosphäre
– RD … Regendämpfung
– WD … Wolkendämpfung
– SZ …. Szintillationen

( ) [ ]dBSZWDRDADD 22
ges +++=

RDADD
0SZ:GHz2ffür

0WD:GHz100ffür

ges +=
→>

→<
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Atmosphärische Dämpfung O2 & H2O
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Antennengewinn G  - Konzept
• Kugelstrahler 

• Raumwinkel:
Ω = 4 π

• Bündelung

( )2
2

2/

0
2

2

R
F

cos1R2dsinR2F

2

γ
γ

γ −π=γπ=

=Ω

∫

Berechnung des Antennengewinns:
• Richtfaktor : D = 4 π / Ω
• Antennengewinn: G = η D (η … Antennenwirkungsfaktor < 1)
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Thermisches Rauschen
• Thermische Rauschquellen generieren statistische Störsignale
• Inneres Rauschen (Bauelemente) : Ti

– Rauschen von Widerständen 
– Rauschen von Transistoren und Dioden

• Äußeres Rauschen (Antenne): Ta

– Rauschen von Erde (Umgebung)
– Rauschen von Sonne und Mond
– Atmosphärisches und galaktisches Hintergrundrauschen

• Mathematische Beschreibung
– Effektive (System-) Rauschtemperatur und -leistung

T = Ti + Ta [oK] bzw.  N = k (Ti + Ta ) B [ Watt]

Formel:
N = k T B [W]
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Beispiel: Link – Bilanz (vereinfacht)

Freiraumdämpfung:
L = 200 dB

Sendeleistung: PT = 10 dBW
Antennen Gewinn: GT = 45 dB
EIRP = 10 log10( PT GT ) = 55 dBW

Antennengewinn: GR = 30 dB
System-Rausch-Temperatur:

T = 200 oK = 23 dB - oK

Empfangene Leistung:
C = EIRP – L + GR

= -115 dB-W = 3.16 pW

Rauschleistung: No = k T
= - 223:6 + 23 = - 200.6 dB-Hz

dB-x = 10 log10 (x)
[C/No]    = EIRP – L + GR/T + 1/k

C/No = 85.6 dB-Hz = 3.63 10 8 Hz

dB-Hz
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Gesamtbetrachtung einer Link-Bilanz

Gesamtbilanz einer Strecke :
• RF – Up-Link Budget
• RF – Down - Link Budget
• Transponder Nicht – Linearitäten: Intermodulationsprodukte / Interferenzen
• Up - Link und Down - Link Interferenzen
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Gesamte Link - Bilanz mit Intermodulation & Interferenz

 Intermodulation
• Nicht – lineare Kennlinien der Verstärker: Bodenstation und Satellit (Hauptproblem)
• Mehrfrequenzoperation resultiert in Intermodulationsprodukten 
• Intermodulation beeinflusst die modulierten Trägerfrequenzen

 Quellen der Interferenz
• Intra-System Interferenz (Mehrfachnutzung von Frequenzen, Filter,..)
• Inter-System Interferenz (Satellitensysteme, die im gleichen Frequenzband arbeiten)
• Terrestrische Funksysteme (Mikrowellen)   

(C/N0)T
-1 =  (C/N0)U

-1 +  (C/N0)D
- 1 +  (C/N0)IM

-1 + (C/N0)I 
-1
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Was ist Intermodulation ?

• Verstärker besitzen „nicht – lineare“ Kennlinie

• Mehrfrequenzsystem ( uA … Ausgang, uE … Eingang)

• Es entsteht eine Vielzahl von Summen- und Differenzfrequenzen,
aufgrund der trigonometrischen Formeln, z.B.: 
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Verwendete Modulationsarten in SatCom
Dienst Anwendungen Modulationsart

Fixes Satellite Service
(große Antennen bis VSATs: 
Thermisches Rauschen)

Fernsehen, analoge Telephonie im Multiplex, 
SCPC (Single Carrier per Channel):

Digitale Daten:

FM
BPSK und QPSK

Direct Broadcast Service
(kleine Antennen, einfache Demodulation)

a) Fernsehrprogramme
- Analoges Basisband

- Digitales Basisband
a) Direktes Radio

FM 
QPSK

QPSK, m-PSK

Mobile Satellite Service
(Hohe spektrale Effizienz, 
minimale Komplexität in Terminals: 
Schifffahrt, Land, Luft)

a) Telephonie (analog)
b) Telephonie (digital)
c) Digitale Daten

FM
O -QPSK
O -QPSK
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Modulationsarten - Übersicht

• Kontinuierliche elektromagnetische Wellen (CW) übertragen außer des
Phasen- und Frequenzzusammenhanges zunächst keinerlei Information

• Zusatzinformationen (Sprache, Daten, Codes für Streckenmessungen)
müssen dem Träger aufmoduliert werden.

- Amplitudenmodulation

- Frequenzmodulation

- Phasenmodulation
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Amplitudenmodulation
Amplitudenmodulation

 uenzTrägerfreq      :       
alitudensign      Ampl:)t(x

tcos)]t(xA[A 0

ω
∆

ω∆+=
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Frequenzmodulation
Frequenzmodulation

uenzTrägerfreq      :       
signalFrequenz       :)t(x

t)]t(xcos[(A)t(A 0

ω
∆

∆+ω=
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Phasenmodulation

Phasenmodulation

alPhasensign      :)t(x
)]t(xtcos[A)t(A 0

∆
∆+ω=

Bsp.: Digitale Phasenmodulation:

Anmerkung:
• Frequenz und Phase sind miteinander verwandt
• ( ) ω∆=∆ω∆=∆ ∫ xoderdttx 
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Kanalmodell der Digitalen Kommunikation

+NOISE

CHANNEL
ENCODER

BANDPASS
FILTERING

CARRIER
MODULATION

CHANNEL
DECODER

INFO BIT
SOURCE 

BANDPASS
FILTERING

CARRIER
DEMOD

INFO BIT RATE Rb
(bit/s)

CHANNEL
BIT RATE Rc (bit/s)

CHANNEL SYMBOL
RATE Rs (bauds)

USER PERFO 
OBJECTIVE : BER

RF LINK 
PERFO : C / No

MOD CARRIER 
BANDWIDTH : B

TX
POWER

Eb / No
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Digital Modulation: AMPL, FREQ, PHASE
• Modulation : Bitwertigkeiten und Effekt im Trägersignal: 

Amplitude,  Frequenz, Phase)
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BPSK Modulation

-RS +RS

f

t

∆Φ 180° 0° 180° 0°

Tb

01 1 t0 1

f
2RS=2Rb

f00

Basis - Band

Modulierter Träger

• BPSK (Binary Phase Shift Keying)
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Mehrstufige Phasenmodulation (MPSK): Abbildung Bits → Symbole

ASK        :  Amplitude Shift Keying 
APSK      :  Asymmetric Phase Shift Keying
MPAM    :  M-ary Pulse Amplitude Modulation   
MPSK     :  M-ary Phase Shift Keying
MQAM    :  M-ary Quadrature Amplitude Shift Keying 

16APSK 32APSK

I

Q

000

001011

010

100

101 111

110

8PSK

text

10001

1001110111

10101

00000

10000

10010

00010

0001100111

00110

10110

10100

00100

00101 00001

I

Q

R1

R2

R3

11000

01000

11001

01001
01101

11101

01100

11100

11110

01110

11111

01111
01011

11011

01010

11010

text

1100

11011111

1110

0000

0100

1010

0001

10011011

0011

0111

0110

0010

1010 1000

I

Q

R1

R2

C1=0
Q

I

C1=0C1=1

C2=0

C2=1

C1=1
C2=0

C2=1

QPSK

Q

I
C=0C=1

BPSK

Zahl der  Symbole: M = 2k

Rs = Rb / k = Rb/ log2 M

• Abbildung Bits – auf - Symbole : Zu übertragende Bits (Rate Rb) werden in   
k - Tupel gruppiert & in Kanalsymbole (Symbol Rate Rs) abgebildet 
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MPSK Demodulation
• Bit / Symbol Fehlerwahrscheinlichkeit (BER) wird als 

Funktion des Verhältnisses: Eb/No [ - ] diskutiert:
- Eb, Energie pro Bit (pro Symbol): Eb (Es) 
- Eb : Leistung des Trägers C dividiert durch Bit (Symbol) Rate:     

Eb = C / Rb (Es = C / Rs) 
- No : Rauschleistung (1 Hz – BW)
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Konzept der Bitfehlerrate (BER) 1
• Gegeben sei ein binäres Signal u mit den analogen Pegeln (0, A)
• Aus diesem Signal sollen per Bittakt die Datenbits (0,1) detektiert werden
• Dem Signal u wird Rauschen (Gaußsches Rauschen) überlagert: 

• Wahrscheinlichkeitsdichte für u (Signal wird um Mittelwert A bei 1 
verschoben):

• Wird hingegen nur eine binäre Null 0 gesendet, dann geht die 
Wahrscheinlichkeitsdicht über in:

( ) ( ) { } 22
k nnENN,0PntnAu ==∧∈+=

( )
( )

N2
Au

N2
1

1

2

euP
−

−

π
=

( ) N2
u

N2
1

0

2

euP
−

π
=
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Konzept der Bitfehlerrate (BER) 2
• Entscheidungsmatrix

• Die Wahrscheinlichkeit für eine 
Fehlentscheidung ergibt sich durch die 
beiden schraffierten Flächen 

• Bitfehlerwahrscheinlichkeit hängt von
A2/N ab

Bitwerte Entscheidung (richtig) Entscheidung (falsch) 
1 u > A/2 u < A/2 
0 u < A/2 u > A/2 
 

( )

( )
( ) ( ) ( )xerf1xerfcdrexerf

erfcerf1P

duedueP

x

0

r
2
2

N22
A

2
1

N22
A

b

2/A
N2
Au

N2
1

2
1N2

u

2/A
N2

1
2
1

b

2

22

−=∧=

=−=

+=

∫

∫∫

−
π

∞

−
−

π

−
∞

π
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Konzept der Bitfehlerrate (BER) 3
• Skalierung

• Resultat (BPSK):

• Anmerkung:
Bitfehlerwahrscheinlichkeiten liegen 
bei SatCom (Anwendung) zwischen:  
10-4 und 10-7

• Bitfehlerraten:
– Frequency Shift Keying (FSK)

– Binary Frequency Shift Keying 
(BFSK)

– Quadra - Phase Shift Keying (QPSK)

0

s

s00

b

b0 N
E

RN
C

N2
1

2
A

N
E

RN
C

N2
1

2
A ==∨==

( )
0

b
N
E

2
1

s erfcP =

( )
0

b
N
E

2
1

b 6.0erfcP =

( )
0

b
N
E

2
1

2
1

b erfcP =

( )
0

s
N
E

2
1

2
1

s erfcP =
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M - Stufiges PSK – Prinzip (Detail)
• Spektrale Leistungsdichte

• Symbol: m-Bits/Symbol

• Symbol Periode
• Bit-Rate 1/Tb
• Zahl der Symbole

– BPSK : M = 21 = 2 (1b/s)
– QPSK : M = 22 = 4 (2b/s)
– 8-PSK : M = 23= 8 (3b/s)

• Trägerfrequenz f0

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

P
S

D

f [MHz]

( ) ( )
( )

2

0s

0s
s

2

ffT
ffTTAfS 








−π

−π
=

sin

{ }1001S =

MTT 2bs log=

BPSK

QPSK

8-PSK
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1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Eb/No (dB)

TE
B

BPSK = QPSK

8PSK

M = 2k → Erhöhung des  Eb/No mit zunehmendem k

MPSK  Vor – und Nachteile  (1)

Eb :   Energie per (Information) Bit
No :   Rauschleistung 










=

0

S

N
Eerfc

2
1BER

• BIT ERROR RATE (BER) ist Funktion von Eb/No

Eb/No

BER

Erforderliches Eb/No

BER 
Ziel
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-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

BPSK

QPSK

8PSK

fTb

dB

B proportional zu RS :

B ~ RS = Rb / k

M = 2k → Erhöhung der Spektralen Effizienz mit größerem k

B    :  Bandbreite des Trägers
Rb :   Informations Bit Rate

• Spektrale Effizienz : Γ = R / B

MPSK  Vor – und Nachteile  (2)
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Kanalkodierung

• Kanal-Kodierer setzt Redundanz (r redundante Bits für n Informations 
Bits) zur Fehlererkennung und Fehlerkorrektur (am Empfänger) ein

• Als Folge der Fehlerkorrekturmöglichkeit, wird eine gegebene BER 
erhalten mit geringerem Eb/No im Vergleich zu  einem nicht - kodierten 
System

114

Rb = Informations Bit Rate
Rc = kodierte (Kanal) Bit Rate

Rc = Rb / ρ mit ρ ≤ 1



Einführung in SatCom 115

115

Kanalkodierung: Coding Gain

Eb :  Energie per Information Bit
No :  Rauschleistungsdichte

B     :  Bandbreite
Rb :  Info Bit  Rate

Eb/No

BER

Required Eb/No

Modulation ohne Kodierung

BER Target

Modulation mit Kodierung

Codierungsgewinn:
Hängt ab von 
- Art des Kodes
- Kode Rate ρ = Rb/Rc

B  = Rc / Γ
Rc = Rb / ρ

C / No =   Eb / No x  Rb

oder  C / No =   Es / No x  Rs
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Erforderliches C/No und RF Bandbreite B

Analog

Digital

• Digitale Übertragung “TRADE-OFF” (Zusammenfassung)

- Güte des Links hängt von Bit Fehlerwahrscheinlichkeit (BER) ab

- BER ist verbunden mit (C/N0), abhängig von Bit Rate, Modulation & 
Kodierungsformat 

- Mit mehrstufiger Modulation, je höher M, desto größer ist das erforderliche C/No, 
desto kleiner die  Bandbreite B 

- Kanalkodierung erlaubt signifikante Reduktion des erforderlichen C/No auf 
Kosten der Bandbreite B
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Die Kommunikationsnutzlast
• Übertragungsbandbreite moderner Telekommunikations-

satelliten liegt bei 1 GHz (500 MHz in RHC + 500 MHz in LHC)
Beispiel Astra: Sogar 4.2 GHz

• Diese Bandbreite wird nicht als ganzes übertragen, sondern in 
z.B. 40 MHz Bandanteile unterteilt 

• Für jeden 40 MHz Bandanteil gibt es einen Transponder
• Eine „high-end“ Kommunikationsnutzlast hat somit durchaus bis 

zu 100 Transponder
• Transponder = „Transmitter + Responder“
• Vorteil dieser Bandaufteilung: Hinter jedem Transponder kann 

eine eigene Antenne (Spot – Beam) angeschlossen werden
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Design Faktoren - Nutzlast
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Nutzlast „Trade – Off“
• Gesamtbilanz der Strecke (C/N0)T:

– (C/N0)U = f(G/TSat, bei festem Tx am Boden)
– (C/N0)D = f(EIRPSat, bei festem Rx am Boden)

• „Trade-off“ zwischen G/TSat und EIRPSat

( ) ( ) ( ) 1

DN
C1

UN
C1

TN
C

000

−−− +=

Anmerkungen:
1) G … ist durch die geographische 

Abdeckung an der 
Erdoberfläche festgelegt

2) Trade – Off : TSat zu EIRPSat
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Grundlagen der Transponder Architektur
• Prinzip: Frequenzumwandlung 

(Down-Converter) und 
Hochleistungsverstärker (HPA: 
High-Power Amplifier)

• Da der lokale Oszillator eine hohe 
Rauschtemperatur T besitzt, ist es 
angezeigt, einen LNA (Low-Noise 
Amplifier) vorzuschalten 

• Beachte:
fu > fd (Freiraumdämpfung)
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Transponder Technologie
• Low Noise Amplifier (LNA):

– Hoher Verstärkungsfaktor bei sehr niedriger Rauschzahl
• F = 1.6 dB (6 GHz) bis F = 2.4 dB (47 GHz)

– Technologie: HEMT (High Electron Mobility Transistor)  
• HEMT ist eine spezielle Bauform des Feldeffekttransistors (AlGaAs)

• Mischstufe (Down - Converter):
– Mischer, Filter, Oszillator (CXO)
– Geringe Verluste & niedrige Rauschzahl
– Hohe Frequenzstabilität: 10-6 .. 10-5 (Long-Term) & ± 5 Hz (Short-Term)

• Leistungsverstärker (HPA):
– Hohe Verstärkung ist erforderlich über die Bandanteile (bzw. Gesamtband)
– Bei hoher Ausgangsleistung entstehen nicht-lineare Effekte (Inter-Modulation)
– Zwei Technologien: Röhrenverstärker (TWTA) und Halbleiterverstärker (SSPA) 
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Übertragungsverhalten eines Verstärkers
• Wichtige Punkte:

– Sättigung (= max. Verstärkung) 
– 1 dB Kompressionspunkt
– Linearität des Amplituden und 

Phasengangs 
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Vergleich SSPA und TWTA
• TWTA

(Travelling Wave Tube Amplifier)
– Elektronenstrahl & 

elektromagnetisches Feld 
(Röhrenprinzip) 

– Ausgangsleistung 5 – 60 W 
(Sättigung)

– EPC (Electronic Power 
Conditioner) < 4000 V

– Effizienz: 55%
– Masse: 2.2 kg
– Geringere Verlustleistung
– Größere Bandbreite
– Höhere Ausgangsleistung
– Höhere Arbeitstemperatur

• SSPA 
(Solid State Power Amplifier)

– GaAs Halbleiter FETs
– Ausgangsleistung < 30 W
– Höhere Ausgangsleistung durch 

Verschalten von mehreren SSPA
– EPC (Electronic Power 

Conditioner) rd. 10 V
– Effizienz: 36%
– Masse: 0.9 kg  
– Bessere Linearität (weniger IM)
– Höhere Zuverlässigkeit
– Geringere Masse
– Höhere Verlustleistung
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Traveling Wave Tube Amplifier (TWTA)
Grundprinzip: 

Beispiel: Hughes 40 W C – Band TWT, 
Model 8554



Einführung in SatCom 125

Kanalstruktur in einem transparenten Transponder
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Minimierung der Ausfallswahrscheinlichkeit
• Parallelschaltung von Verstärkern
• Hier: Konventionelle 2/3 Kanalredundanz

• Es gibt allerdings noch komplexere Redundanzkonzepte, z.B. 
4/6 Ringredundanz usw.
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Re-Generativer Transponder
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Antennen - Konzepte
• „Single – Beam“ Abdeckung

– Entfernte Stationen erfordern eine 
globale Abdeckung (Kegel an Erde)

– Dies ist mit einer geringen 
Antennenverstärkung verbunden 
G = 22.5 dBic

• „Multiple – Beam“ Abdeckung
– Entfernte Stationen können durch 

separate Antennen versorgt werden
– Mit den „Spot – Beams“ kann eine 

hohe Verstärkung G erzielt werden
– Mehrere Beams können krummlinige 

Gebiete abdecken 
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Bodenstationen – „Earth – Stations“
• Aufbau einer Bodenstation:

• Grundlegende Bemessung der Bodenstation: G/T

( ) ( ) ( ) ( )kTGLGPNC TT /1//1/ 0 =
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Typische G/T Werte für Bodenstationen
Service Earth-Station Type ≈ G/T [dB/oK] Comments

FSS Large
Medium
Small
Very Small
Very Small

40
30
25
20
12

Transmit/receive
Receive only

MSS Mobile earth station
Large
Medium
Small

- 4
- 12
- 24

Tracking required
Tracking required
Without tracking

BSS User Earth-Station
Large
Small

15
8

Community recept.
Individual reception
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Kategorien von Bodenstationen

Erdfunkstelle :
• D > 30 m
• G ≈ 50 dBi (λ = 0.08 m)
• Kosten: 5 -10 Mio $

Sat TV :
• D = 0.8 m
• G ≈ 37 dBi (λ = 0.03 m)
• Kosten: 50 $

Sat Phone :
• D > 0.03 m
• G ≈ 0 dBi (λ = 0. 2 m)
• Kosten: 5 $
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Verstärkung von Parabolantennen

[ ]rad
DDdB
λλθ π 27.12 4

3 =≈

• Geometrie von 
Parabolantennen

D

Half Power Beamwidth (HPBW) 
oder Keulenbreite:

• Berechnung des Gewinns 
der Antenne

• Näherungsformel

Beispiel:
Antennendurchmesser: D = 30 m
Wellenlänge: λ = c /f = 3 108 m/s /  5 GHz

λ = c /f = 0.06 m (C – Band)
Effizienz:   η = 0.6 
Rechnung: 
G = 1480441.0 = 61.7 dB
2Θ3dB = 2.54 10-3 rad = 0.15 o

( )2

λ
πη DG ≈
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Zivile SatCom Systeme/Dienste
• Internationale GSO

– Intelsat (Loral,Skynet,Orion)
– SES (Astra,NewSkies,Sirius)
– Eutelsat (HispaSat)
– Intersputnik
– Inmarsat 

• Regionale GSO
– (Eutelsat)
– Arabsat
– Aussat
– Palapa
– ……. 

• Lokale GSO
– Wester, SBS, usw. (USA)
– Brazilsat (Brasilien)
– Morelos (Mexiko)
– Chinasat
– CS, BS (Japan)
– ……..

• Non- GSO
– Iridium
– Globalstar
– Orbcomm
– New ICO
– Teledesic, SkyBridge. 

Spaceway
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Fixed Satellite Service (FSS): EUTELSAT 
European Telecommunications Satellite Organization

• Sitz: Paris, 1982 gegründet
• Status: ca. 24 Satelliten im 

Wirkbetrieb, seit Juni, 2001 privatisiert 
• Orbit-Positionen: ca. 25 Positionen weltweit
• Dienste: Ortsfeste Geschäfts-

Kommunikation mit mittelgroßen 
Bodenstationen und VSATs: Mobile 
Kommunikation mit kleinen Bit-Raten

• Frequenzen: C-Band, Ku-Band, Ka-Band in Arbeit
(kein SHF- und EHF-Band)

• Abdeckung: 2/3 der Erde (weltweit Nr. 3 )
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EUTELSAT
European Telecommunications Satellite Organization
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EUTELSAT 
European Telecommunications Satellite Organization

• Satelliten & Kontrollzentrum

Teleport: Rambouillet (F)
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Mobile Satellite Service (MSS): INMARSAT
• Marktsegmente für MSS:

Rund um die Uhr:
– 1 Mio. Menschen im Flug
– 1.5 Mio. Menschen auf hoher See
– 200 Mio. Menschen im Kfz
– 1000 Mio. Menschen am Handy
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INMARSAT
(International Maritime Satellite Organization)

• Interim Inmarsat 1979, London
• Inmarsat 1982, London
• Marktvolumen > 50% MSS weltweit
• Umsatz: ca. 1 Mrd $ US 
• Wachstum: > 5% pro Jahr
• Primärspektrum: 1.6265 – 1.6605 GHz up-link & 

1.5250 – 1.5590 GHz down-link
• Spektrum (Zukunft): 1.9800 – 2.0100 GHz up & 2.1700 –

2.2000 GHz down (Wechsel: up – down)
• Feeder Link: C - Band
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Die INMARSAT Dienste
• INMARSAT A

– Analoge Sprache, Daten, Fax < 9.6 kbps (beendet 2007)
• INMARSAT B / B – HSD

– Digital: Sprache <16 kbps, Daten < 64 kbps, Fax < 9.6 kbps
• INMARSAT C

– Digital: Daten, Fax < 600 bps, kleine Terminals ( d = 30 cm)
• INMARSAT D, D+

– Personenruf (in D nicht unterstützt)
• INMARSAT E (Seenotruf), INMARSAT mini-M phone, 

INMARSAT Aero-I, mini-M Aero, 
• BGAN (492 kb/s), Fleet F77,Fleet F55,Fleet  F33 (Mobile ISDN)
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INMARSAT Terminals
• INMARSAT A/B • INMARSAT C

• INMARSAT M • INMARSAT BGAN
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INMARSAT – 3 Globale & SpotBeam Abdeckung
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INMARSAT – 4 Satellit
• Eurostar 3000 (Astrium)• Satelliten: 3

• Bedeckung:
• 1 Global
• 19 Wide Spots
• 228 Bit Spots

• EIRP/Kanal: 67 dBW
• Transponder: 588
• Voice Channels: 18 Tsd
• 65 kb/s Kanäle: 2250 
• 384 kb/s Kanäle: 588 
• Ges. Bandbreite: 34MHz 
• Dry Mass:  3340 kg
• Wing span: 45 m
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IRIDIUM – LEO System (Tiefflieger)
• Idee: 1985 bei Motorola Inc.
• Raumsegment: 77 Satelliten (in Anlehnung an Iridium Atom); 

66 Satelliten aktiv
• Konzept: Weltweite Sprach- und Datenübertragung (SatPhone)
• 1988: Unternehmen, Iridium, Inc. Gegründet
• Kosten: 5 Millrd. US $
• Marktbetrachtung: 2 Mio. Nutzer angenommen, 55 Tsd. 

Kunden
• August 2000: Konkurs der Iridium, Inc.: Satelliten zerstören !
• 2001: Konkurs Abwendung: Iridium Satellite LLC: Größter 

Kunde ist DoD mit 15% (Dual Use System)
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Iridium Satellit und Endgerät
• Iridium Satellit • Iridium Endgeräte
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Netzabdeckung (EL> 8.2o)
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Militärische SatCom Systeme/Dienste
• GSO Basiert

– DSCS (US Air Force)
– Skynet (UK)
– NATO (NATO)
– FltSatCom (US Navy)
– Milstar
– SatCom BW (D)
– ……

• Non – GSO Basiert
– Iridium 
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SatCom in der Verteidigung
• Element der vernetzten Operationsführung

– Hochfliegender & niedrig fliegender SatCom
• Fernmeldetechnisch identisch mit zivilen Systemen

• Zunehmend:
– Höhere Frequenzen: Ka(30 GHz) bis EHF(50 GHz)
– Digitale Modulation: QPSK, 8PSK, 16 QAM
– Viterbi Faltungskodes, Blockcodes, Turbo-Codes
– Besonderheiten: Bandspreizung, Limiter, Härtung
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Militärische SatCom Systeme US (Vergleich)
• Kapazität, Störsicherheit, Mobilität, Kosten

Systeme der USA: 
FLTSATCOM: 1978-89, US Navy,  
8 Sats,Taktischer Funk, Marine, 
300 MHz, GEO

DSCS (Defense Sat. Com. System):
1966-03, 34 Sats, X-Band,Wide-Band
GEO

MILSTAR (Military Strategic & Tactical 
Relay): 1994-03, 6 Sats, Milstar-3, 
> 45 GHz, sichere Kommunikation
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SatCom BW Stufe 2
• 2002: Beginn der ISAF Mission in Afghanistan
• Bisher: Zivile SatCom Kanäle werden gemietet
• 2004: Entscheidung für D militärische SatCom
• 2006: Auftrag für 1 Paar geostationäre SatCom 

Satelliten: Auftragsvolumen = 750 Mio. €
• Auftraggeber: BMVg 
• Hauptauftragnehmer: EADS Astrium
• Steuerung: Betriebskontrolle durch GSOC (DLR)
• Start: 2009
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SATCOMBw Projektaufbau
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SATCOM Bw

Raumsegment:
• COMSATBw-1 gestartet am 1.10.2009 : λm = 63o Ost
• COMSATBw-2 gestartet am 22.05.2010: λm = 13o Ost

Ostm
00,63=λ
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SatCom Bw Bodensegment
• Große Transportable 

Bodenstation 
• Mittlere
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Anhang A: Grundlagen 
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Definition PERIODE :
“Kürzester Zeitabschnitt nachdem sich eine Funktion (Vorgang) 

wiederholt”
T … Periode oder Schwingungsdauer
f … Frequenz (Anzahl der Perioden / Zeit)  [1 Hz = 1/s]
ω = 2 π f … Kreisfrequenz  [rad / s]

Wiederholung - Grundlagen 1
Frequenzen, Zustandsraum, Frequenzraum & Signaltransformation

Definition FREQUENZ : f  = 1 / T
”Mathematisches Maß zur Beschreibung der Wiederholung 

(periodischer) Vorgänge”
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Grundlagen 2

Zwei wichtige Räume (Bereiche):
• Zeitbereich
• Frequenzbereich

Darstellung einer Funktion x bzw. X  heißt:
• Zustandsraumdarstellung
• Frequenzraumdarstellung

Zustandsraum, Frequenzraum 
und Signaltransformation

{ }+∞<<∞− t
{ }+∞<ω<∞−

( )tx
( )ωX
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Grundlagen 3

Zwischen Zeit- und Frequenzbereich gibt es je nach Problemstellung eine Vielzahl 
von umgekehrt eindeutigen Transformationen oder Abbildungen:

x(t) X(ω) : X(ω) = F {x(t)}

X(ω) x(t) : x(t) = F-1{ X(ω)}

F, F-1 … Signaltransformation, inverse Signaltransformation
oder Rücktransformation

Zustandsraum, Frequenzraum 
und Signaltransformation
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Beispiel 1 : Harmonisches Zeitsignal
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Beispiel 2 : Rechtecksignal
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