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Geleitwort

Die Nachrichten- oder Informationstechnik befindet sich seit vielen Jahr-
zehnten in einer stetigen, oft sogar stilirmisch verlaufenden Entwicklung,
deren Ende nicht abzusehen ist. Durch die Fortschritte der Technologie
wurden ebenso wie durch die Verbesserung der theoretischen Methoden nicht
nur die vorhandenen Anwendungsgebiete ausgeweitet und den sich &ndernden

Erfordernissen angepaBt, sondern auch neue Anwendungsgebiete erschlossen.

zu den klassischen Aufgaben der Nachrichteniibertragung und Nachrichten-
vermittlung ist die Nachrichtenverarbeitung hinzugekommen, die viele Ge-
biete des beruflichen, neuerdings auch des privaten Lebens in zunehmendem
MaBe verdndert. Die Bedlirfnisse und Mdglichkeiten der Raumfahrt haben
gleichermaBen neue Perspektiven erdffnet wie die verschiedenen Alternati-
ven zur Realisierung breitbandiger Kommunikationsnetze. Neben die analoge
ist die digitale Ubertragungstechnik, neben die klassische Text-, Sprach-
und Bildiibertragung ist die Dateniibertragung getreten. Die Nachrichten-
vermittlung im Raumvielfach wurde durch die elektronische zeitmultiplexe
Vermittlungstechnik ergédnzt. Satelliten- und Glasfasertechnik haben zu
neuen Ubertragungsmedien gefiihrt. Die Realisierung nachrichtentechnischer
Schaltungen und Systeme ist durch den Einsatz des Elektronenrechners und

die digitale Schaltungstechnik erheblich verbessert und erweitert worden.

Die Buchreihe "Nachrichtentechnik" soll dieser Entwicklung Rechnung tra-
gen und eine zeitgemdBe Darstellung der wichtigsten Themen der Nachrich-
tentechnik anbieten. Die einzelnen B&dnde werden von Fachleuten geschrie-
ben, die auf dem jeweiligen Gebiet kompetent sind. Jedes Buch soll in ein
bestimmtes Teilgebiet einfiihren, die wesentlichen heute bekannten Ergeb-
nisse darstellen und eine Briicke zur weiterfiihrenden Spezialliteratur
bilden. Dadurch soll es sowohl dem Studierenden bei der Einarbeitung in

die jeweilige Thematik als auch dem im Beruf stehenden Ingenieur oder



e Geleitwort

Physiker als Grundlagen- oder Nachschlagewerk dienen. Die einzelnen Bin-
de sind in sich abgeschlossen, ergédnzen einander jedoch innerhalb der
Reihe. Damit ist eine gewisse Uberschneidung unvermeidlich, ja sogar er-
forderlich.

Die derzeitige Planung fiir die Reihe reicht von den Methodenlehren wie
Netzwerktheorie, Systemtheorie, Modulation, Codierung, Informationstheo-
rie, logische Schaltungen, rechnergestiitzte Entwurfsmethoden, Simulation
usw. bis zu den verschiedenen Anwendungsgebieten wie Fernwirktechnik,
Sprachiibertragung, Bildlibertragung, Dateniibertragung, Nachrichtenvermitt-
lung, optische Nachrichteniibertragung, Datenverarbeitung, ProzeBrechen-
technik usw. Ihre Realisierung wird allerdings einige Zeit in Anspruch
nehmen.

Ich hoffe, daB die Konzeption dieser Buchreihe, nd&mlich eine dem Wissens-
stand entsprechende Darstellung des Gesamtgebietes der Nachrichtentechnik
in Form von Einzeldarstellungen aus der Feder kompetenter Fachleute zu
bringen, viele Freunde an Universitdten und Hochschulen sowie in der In-
dustrie finden wird. Anregungen aus dem Interessentenkreis sind jeder-

zeit willkommen.

Dem Springer-Verlag sei an dieser Stelle filir die Mithilfe bei der Gestal-
tung dieser Reihe und die ansprechende Ausstattung der ersten Binde ge-
dankt.

Miinchen, im Januar 1977 H. Marko



Vorwort

Das Buch entstand aus meiner Vorlesung "Raumfahrtelektronik", die ich
an der Technischen Universitdt Berlin halte. Es wendet sich einerseits
an Studenten und Ingenieure der Nachrichtentechnik, die an Raumfahrt
interessiert sind, und andererseits an Ingenieure der Raumfahrttechnik,
die einen Einblick in die nachrichtentechnischen Belange gewinnen wol-
len.

Ich habe versucht, die Theorien m&glichst einfach zu gestalten und sehr
vereinfachte Modelle zugrundegelegt, damit das Verstdndnis fiir die
physikalischen Dinge besonders klar hervorgehoben wird. Beziiglich der
Mathematik werden keine besonderen Anforderungen gestellt. Auch in
Hinblick auf die Nachrichtentechnik sind die Voraussetzungen denkbar
gering gehalten worden.

Der Titel "Fernwirktechnik" wurde gewidhlt, um schon nach auBen hin ei-
ne klare Abgrenzung zu dem in derselben Serie erscheinenden Buch iiber
die Nachrichtensatelliten zu finden. Es geht im folgenden um Themen,
die in der englischen Sprache mit "Telemetry", "Telecommand" und
"Tracking" bezeichnet werden und nicht etwa um die Ton- und Bildiiber-
tragung wie beim Nachrichtensatelliten. Die Aufgabe der Telemetrie be-
steht darin, die MeBdaten des Raumfahrzeugs zur Erde zu Ubertragen.
Die Aufgabe des Telekommandos umfaBt den Bereich der Befehlserteilung
an das Raumfahrzeug. Tracking oder Bahnvermessung dient der Ermitt-
lung von Ort und Geschwindigkeit des Flugkdrpers.

Der Stoff ist natlirlich flir eine ausfiihrliche Behandlung des Themas

zu umfangreich, so daB eine gewisse Auswahl zu treffen war. Es wurde
versucht, Grundlagen und Entwurfsmethoden zu beschreiben. Auf die Be-
handlung von Details und speziellen Ausfiihrungsformen habe ich fast
durchweg verzichtet, in der Hoffnung, daB der Leser durch das Studium
des Buches angeregt wird und in der Lage ist, die weiterfiihrende Lite-

ratur zu lesen und zu verstehen.



VIII ) ' vVorwort

In einem Uberblick werden zundchst die Aufgaben der Raumfahrt-Fern-
wirktechnik und die Funktionsweisen der Teilsysteme allgemein be-
schrieben. Darauf folgt die parametrische Beschreibung der Signal-
iibertragung und des Rauschens, da durch diese die Auslegung der hoch-
frequenten Anlagen im wesentlichen bestimmt werden. Im Kapitel 3 wer-
den Mdglichkeiten und Probleme der Modulationstechnik aus der Sicht
der Raumfahrt beschrieben, bei der es bevorzugt darauf ankommt, LO-
sungen zu finden, die bordseitig einen geringen Leistungsverbrauch
haben. In diesem Zusammenhang spielen das Multiplexen, die phasenko-
hirente Demodulation und die PCM-Technik eine wesentliche Rolle. Da-
durch werden aber vielfdltige Synchronisationstechniken erforderlich,
die dann im Kapitel 4 behandelt werden.

In der Raumfahrt ist eine Messung nur dann sinnvoll, wenn auch eine
Ortsbestimmung erfolgen kann. Daraus erkldrt sich die Forderung, im
Rahmen der Fernwirktechnik funktechnische Methoden der Positions-

und Geschwindigkeitsbestimmung mitzubehandeln.

Im Kapitel 6 werden schlieBlich einige Besonderheiten der Wellenaus-
breitung behandelt, die sich dadurch ergeben, daB das Signal auch die
Atmosphédre passieren muB. Es treten dabei insbesondere in der Ionos-
phire eine Reihe von Effekten auf, die sich vor allem bei der Bahn-
bestimmung stdrend bemerkbar machen.

Fiir Ausdauer und Gewissenhaftigkeit bei der Anfertigung der Reinschrift
bedanke ich mich bei Frau M. Schmidt, fir die Erstellung der vielen
Zeichnungen bei Frau U. Detlefs.

Dem Verlag danke ich fiir seine wertvolle Unterstiitzung.

Berlin, im Frihjahr 1977 Philipp Hartl



Verzeichnis wichtiger Konstanten

Absolute Dielektrizitdtskonstante

e. = 8,8542-10"!'% F/m

O

Absolute Permeabilitdt

Ty = 1,25664-10"°% H/m

Boltzmann-Konstante
k = 1,381-10"%% Ws/K

Elektronenladung
e = 1,602-10"1!° Aas

Erdbeschleunigung
g = 9,80665 m/s”?

Erdradius Aquator/Pol
R = 6378/6356 km

Gravitationskonstante
G = 6,67410"'! Nm?/kg?

Lichtgeschwindigkeit
c = 2,9979-10°% m/s

Mittlere Entfernung Erde/Mond
d = 384400 km

Mittlere Entfernung Erde/Sonne
1 AE = 149,5-10° km

Plancksches Wirkungsguantum
h =6,625-107%" ws?

Ruhemasse des Elektrons
m= 0,9107-107%° kg

Umrechnung Kelvin/Celsius

- 0
TK = TC + 273,15
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1 Funktionen des Fernwirksystems

Vom Standpunkt der Nachrichtentechnik aus gesehen handelt es sich
bei der Raumfahrt um "mobile Dienste" iiber extrem groBe Entfer-
nungen, d.h. um Funkiilbertragung von und zu bewegten Objekten. Die
Fernwirkanlagen werden dabei sowohl zur Steuerung der Transport-
systeme eingesetzt, d.h. der ein- und mehrstufigen Tr&gerraketen,
als auch zur Uberwachung der "Nutzlasten". Nutzlasten sind bisher
noch vorwiegend unbemannte Instrumentierungskapseln, die je nach
Einsatzbereich unterschiedlich bezeichnet werden, nidmlich als
- HOhenraketennutzlasten, wenn sie auf ballistischen Bahnen flie-
gen und nach einer Flugdauer von mehreren Minuten zur Erde zu-
rickkehren, dabei in der Regel aber zerstdrt werden;
- Erdsatelliten, wenn sie in einer Umlaufbahn die Erde umkreisen;
- (Raum)Sonden, wenn sie den Bereich der Erdanziehung verlassen
und den eigentlichen Weltraum durchfliegen. Hierzu geh&ren die
Mondsonden, die planctaren Sonden und die interplanetaren Raum-
sonden.
Im folgenden beziehen sich die Betrachtungen bevorzugt auf Satel-
liten und Raumsonden, denn fiir diese Raumfahrzeuge sind hinsicht-
lich der Reichweite und der erforderlichen Flexibilitdt die An-
forderungen am grdBten.
DaB ein unbemanntes Raumfahrzeug eine Mission nur dann erfiillen
kann, wenn durch die Mittel der Fernwirktechnik Kontakt zur Erde
besteht, ist offensichtlich und unterstreicht die enorme Bedeutung
dieser Technik flir die Raumfahrt. Welchen Sinn sollte wohl der
"Betrieb" eines Satelliten haben, wenn man keine Daten empfangen
kann, die etwas dariiber aussagen, was er miBt, wo er miBt und ob
bzw. wie seine Instrumentierung arbeitet.
Bei bemannten Raumfahrtmissionen, die durch die Realisierung des
"Space Shuttle" (Raumfihre) in Zukunft wesentlich hédufiger sein

werden, scheint auf den ersten Blick ein Verzicht auf gewisse Teil-
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funktionen der Fernwirktechnik denkbar zu sein, da die Mannschaft
entsprechende Uberwachungsaufgaben {ibernehmen kann. Sicherheitsan-
forderungen, Komplexitdt und die zusdtzliche Aufgabe bemannter Mis-
sionen, an ganz bestimmten Orten die Besatzung und Instrumentierung
des Raumfahrzeuges wieder heil zu landen, erh&hen jedoch die Anfor-
derungen in Wirklichkeit.

Die Uberwachung des Betriebsablaufs ist in allen Fdllen, sowohl bei

bemannten als auch bei unbemannten Missionen, durch ein Team durchzu-

fihren, das in einem Kontrollzentrum die MeBdaten der Mission emp-
fdngt, beurteilt erforderliche MaBnahmen mittels Datenverarbeitungs-
anlagen errechnet und sie per Telekommando veranlafBt.

Die wesentlichen Aufgaben der Fernwirktechnik sind:

- die Funkverbindung zum Raumfahrzeug herzustellen und aufrechtzu-
halten (Signalacquisition),

- die relevanten Bahndaten (Dopplergeschwindigkeit, Entfernung, Win-
kel) zur Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung des Raumfahr-
zeugs zu ermitteln (Tracking),

- technische Daten zu empfangen, die iiber das Raumfahrzeug und dessen
Instrumentierung Auskunft geben (Telemetrie),

- Daten der wissenschaftlichen Instrumentierung zu empfangen und fir
eine Weiterverarbeitung aufzubereiten (signalaufbereitung) ,

- Kommandos in Form von Steuersignalen an die Geridte des Raumfahr-
zeugs zu Ubertragen (Telekommando).

Besonderheiten ergeben sich fiir die Nachrichtentechnik aus

- den auBergewdhnlich groBen Entfernungen (starke Signalschw&dchung,
lange Signallaufzeit, Kommandoverzdgerung) ,

- den hohen Geschwindigkeiten (Dopplereffekt, Antennennachfihrung) ,

- den hohen spezifischen Kosten fiir elektrische Energie und Nutz-
lastmasse sowie

- den technologischen Anforderungen des Weltraums.

1.1 Prinzipieller Aufbau

Abb. 1.1 zeigt in Form eines Blockschaltbildes die wichtigsten Ein-
heiten eines Fernwirksystems. Es besteht aus den Telemetrie-, Tele-
kommando- und Bahnvermessungsanlagen. Diese drei Untersysteme sind

in vielen F&llen miteinander verkoppelt, um



