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Kurzfassung

Als europidischen Beitrag zur Erkundung des Sonnensystems fiihrt die ESA unter anderem
Missionen zu den Planeten Mars, Venus und Merkur sowie zu einem Kometen durch. Das In-
stitut fiir Raumfahrttechnik der Universitit der Bundeswehr Miinchen ist maB3geblich an diesen
Missionen beteiligt. Ziel der ESA Missionen Rosetta, Mars Express und Venus Express ist die
Erforschung des Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko sowie der Planeten Mars und Venus.
Zur Erforschung der Himmelskorper wurde in die Satelliten neben anderen Experimenten auch
Radio Science Experimente integriert. Ein Radio Science Experiment ermittelt aus den Veridn-
derungen des Mikrowellen-Trédgersignals der Nachrichten-Strecke Schwerefelder, Oberflidche-
neigenschaften der Korper und Hohenprofile in der Atmosphire vom Brechungsindex, von der
Dichte und der Temperatur. Die Observablen sind Dopplerfrequenzversatz, Polarisation, Leis-
tung bzw. Amplitude und die Phase.

Die Durchfithrung und Planung der Radio Science Experimente erfordert eine genaue Kennt-
nis der Phasenstabilitit des Tragersignals und der Laufzeiten in den elektronischen Kompo-
nenten des Satelliten und der Bodenstation. Zusitzlich erfordern die Einzelexperimente in den
jeweiligen Satelliten-Missionen bestimmte Lageregelungsmanover beziiglich der Ausrichtung
der Hochgewinnantenne.

Diese Arbeit trigt diesen Bestandteilen Rechnung und ist im Wesentlichen in drei Abschnit-
te gegliedert. Der erste Abschnitt stellt die theoretischen Grundlagen fiir die Signalausbreitung
von Mikrowellen in Medien mit ortsabhiingigem Brechzahlprofil zusammen. Das auf diesen
Grundlagen basierende und speziell entwickelte Ray-Tracing-Programm nimmt fiir die Pla-
netenatmosphire der Venus einen sphirisch symmetrischen hhenabhéngigen Brechungsindex
an.

Zur Bestimmung der wichtigsten Messgrofe im Radio Science Experiment, die Dopplerfre-
quenzverschiebung, behandelt der zweite Teil dieser Arbeit Simulationsrechnungen zum Teil-
experiment “Planetenokkultation* (Abschattung der Sichtlinie zwischen dem Satelliten und der
Bodenstation durch den Planeten) an der Venus. Mit dem Ray-Tracing-Programm kénnen zur
Vorbereitung der Mission Dopplerfrequenzverschiebungen aufgrund des Einflusses eines atmo-
sphérischen bzw. ionosphirischen Mediums berechnet werden. Des weiteren kann die Beeinflus-
sung der Signalleistung in der Atmosphire/lonosphire durch die Kriimmungsinderungen der
Strahlen (defocusing loss) und durch Absorption bestimmt werden. Weiterhin wird zum Zwe-
cke der spiteren Datenanalyse auf Methoden eingegangen, die es erlauben aus dem gemessen
Dopplereffekt bei Kenntnis der Bahndaten die atmosphérischen/ionosphirischen Hohenprofile
des Planeten zu bestimmen.

In den Missionen Rosetta und Venus Express wird zum ersten Mal bei einer Kometenmission
und bei einer Mission zur Venus im Satelliten eine hochstabile Quarz Referenzfrequenzquelle
(USO = ultra stable oscillator) eingesetzt. Zur Uberpriifung der Radio Science Anforderungen an
die Signalstabilitdt wurden dazu Testmessungen an den HF-Komponenten der Satelliten durch-
gefiihrt. Der dritte Teil der Arbeit befasst sich mit dem Aufbau von Messkonfigurationen zur
Bestimmung bestimmter Signalparameter (wie Stabilitit der Frequenz, die Gruppenlaufzeit und
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das Frequenzspektrum = Einseitenband-Phasenrauschen) und den Messergebnissen an elektro-
nischen Komponenten im Signalweg der Satelliten Rosetta und Mars Express. Es wurden Mes-
sungen an der kohidrenten Sende-Empfangs-einheit, dem Satelliten Referenzoszillator (USO),
am Transponder im Ein-Weg-Mode und am Endverstdrker im X-Band (der TWTA) durchge-
fiihrt. Mit dem Messaubau und den Testmesungen konnte gezeigt werden, dass die wissenschaft-
lichen Anforderungen der Mission erfiillt werden kénnen.
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1 Einleitung

Die europiische Raumfahrtagentur ESA startet bzw. startete mit den Satelliten Rosetta, Mars Ex-
press und Venus Express erstmals Satelliten, die zu den Nachbarplaneten der Erde (Mars und Ve-
nus) und auch zu einem Kometen (67P/Churyumov-Gerasimenko) fliegen (Rosetta). In Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Geophysik der Universitidt Koln und anderen nationalen und inter-
nationalen Forschungsinstituten ist das Institut fiir Raumfahrttechnik der Universitéit der Bundes-
wehr Miinchen an diesen Missionen mit den Radio Science Experimenten RSI, MaRS und VeRa
beteiligt. Im Falle der Venus Mission liegt die Gesamtleitung des Experimentes beim Institut fiir
Raumfahrttechnik (Principal Investigator Prof. Dr. B. Hiusler)

In einem Radio Science Experiment werden die Verdnderungen der Mikrowellen-Trigerfrequenz
der Nachrichtenstrecke durch Geschwindigkeitsiinderungen des Satelliten oder durch die An-
derung der optischen Eigenschaften der Ubertragungsstrecke aufgenommen. Die Observablen
des Mikrowellen-Experimentes sind Dopplerfrequenzversatz, Polarisation, Leistung bzw. Am-
plitude und die Phase. Aus diesen Observablen lassen sich das Gravitationsfeld, die Oberfld-
cheneigenschaften und Atmosphéren/Ionosphéren-Hohenprofile von Planeten bestimmen. Eine
Vorraussetzung dafiir ist, dass der Satellit im “Ein Weg Verfahren* oder im kohérenten “Zwei
Wege Verfahren® stabile Signale generiert bzw. weiterleitet. Im Ein Weg Verfahren benétigt der
Satellit einen hochstabilen Referenzoszillator (USO = Ultra Stabiler Quarz-Oszillator) und im
Zwei Wege Verfahren entsprechend die mit einem H,-Maser ausgestattete Bodenstation. In den
Missionen Rosetta und Venus Express wurde deshalb ein USO als Referenzfrequenzquelle inte-
griert. Erstmalig fliegt ein USO mit der Rosetta Mission zu einen Kometen und mit der Venus
Express Mission zur Venus.

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht im Wesentlichen aus zwei Anteilen.

1. Die Bestimmung der hohenabhingigen Brechzahl aus dem Dopplerfrequenzresiduum wih
rend einer Planeten-Okkultation und die Berechnung des Strahlenweges zwischen Satellit
und Bodenstation. (Eine Planeten-Okkultation entsteht, wenn die direkte geometrische
Verbindungslinie zwischen Satellit und Bodenstation durch den Planeten verdeckt wird.
Der Planet steht zwischen dem Satelliten und der Bodenstation.)

2. Die Messung der Beeinflussung des Signals durch elektronische Komponenten im Satel-
liten und in der Bodenstation im Ein-Wege- und Zwei-Wege-Verfahren sowie die Mes-
sung von Trager-Signaleigenschaften der Mikrowellenverbindung zwischen Satellit und
Bodenstation.

Der Teil I dieser Arbeit beschreibt die wichtigsten Messgréfen des Radio Science Experimentes
und gibt einen kurzen Uberblick iiber die Forschungsziele des Experimentes in den Missionen
Mars Express, Rosetta und Venus Express. In diesem Teil werden auch die theoretischen Grund-
lagen der Signalausbreitung von Mikrowellen in Medien mit ortsabhidngigem Brechzahlprofil
behandelt.

Das auf diesen Grundlagen basierende Ray-Tracing-Programm (RTP) zur Berechnung der Aus-
breitung von Mikrowellenstrahlen in Planetenatmosphéren beruht auf der Annahme sphérischer
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Symmetrie des hohenabhingigen Brechungsindexes in der Neutralgasatmosphére und in der Io-
nosphdre.

Die Berechnung der Strahlwege und deren Langen im Ray-Tracing-Programm (RTP-Programm)
fiir die S- und X-Band Trigerfrequenzen ermdglicht, die Beeinflussung der Trigerfrequenz und
der Amplitude durch die Atmosphire mittels des Dopplereffekts sowie auch die Dampfung durch
absorbierende Schichten anzugeben. Aus den Strahlenwegen wird die Richtungsabweichung des
Mikrowellenstrahls am Satelliten von der geometrischen Verbindung Satellit-Bodenstation be-
rechnet. Damit ist es moglich, das Profil der Richtungsidnderung des Strahls wihrend der Okkul-
tation des Satelliten im Orbit voraus zu berechnen. Durch Ausrichtung der Hochgewinnantenne
in diese Strahlrichtung, besteht die Moglichkeit, das Tragersignal in der Bodenstation wéhrend
der gesamten Okkultationszeit zu messen.

Der zweite Teil dieser Arbeit stellt die Ergebnisse der Simulationsrechnung vor. Die Anderung
des Dopplereffektes aufgrund der Planetenatmosphire/Ionosphire wihrend einer Okkultation
gegeniiber dem Freiraum-Dopplereffekt kann durch drei Anteile (die getrennt berechnet wer-
den) dargestellt werden. Beim Durchleuchten der Venusatmosphire mit Mikrowellenstrahlen
folgt aus der groen Brechzahldnderung in Abhéngigkeit von der Hohe zusétzlich eine Aufwei-
tung des Strahls, wodurch in Abhéngigkeit des Abstandes vom Satelliten hinter der Atmosphére
ein Verlust in der Signalstirke entsteht (“Defocusing loss*). Dieser von der Satellitenposition
abhingige Verlust und der Verlust aufgrund der Absorption ergeben ein zeitabhiingiges oder
ortsabhingiges Verlust-Profil fiir den betrachteten Orbitabschnitt des Satelliten. Diese zusétzli-
chen Verluste der Signalleistung wihrend einer Okkultation an einer Atmosphére mit groem
Brechzahlgradienten werden anhand eines Beispiels gezeigt.

Zur Uberpriifung der im RTP-Programm generierten Dopplerwerte und zur Vorbereitung der
spiteren Datenanalyse entstand ein Programm, welches mit Hilfe der Abeltransformation den
Brechzahlgradienten aus diesen Dopplerwerten bestimmt (IATP = “Inverse Abel Transformation
Program®). Das IATP-Programm bietet die Moglichkeit, verschiedene Verfahren miteinander
zu vergleichen und dadurch das Verfahren mit der grofiten Genauigkeit zu wihlen. Probleme
entstehen in der Inversionsrechnung, wenn verrauschte Daten in den Algorithmen differenziert
werden. Daher ist es notwendig, verrauschte Daten durch eine Spline Interpolation zu glétten
und die Parameter der Verfahren anzupassen. Die Ergebnisse der Inversionsrechnungen fiir die
unterschiedlichen Verfahren weisen im Bereich der Ionosphire fiir unverrauschte Dopplerdaten
kaum Unterschiede auf.

Der dritte Teil der Arbeit beschreibt die entwickelten Messaufbauten zur Bestimmung von Si-
gnalparametern der Tragerfrequenz und der Referenzfrequenz sowohl in der Bodenstation als
auch im Satelliten. Die zu messenden Grofen lauten Frequenz, Frequenzstabilitdt (Allan Vari-
anz), Einseitenband-Phasenrauschen, Spurious Frequenzen und Gruppenlaufzeit fiir S- und X-
Band Signale. Zur Bestimmung von storenden Einfliissen der Sende- Empfangseinheiten auf das
Radio Science Experiment wurden wihrend des Satellitenbaus von Rosetta und Mars Express
Messungen an den Komponenten der Sende- Empfangseinheit und dem Transponder durchge-
fiihrt. Ein Vergleich der Messergebnisse mit der Linkbilanz liefert Aussagen iiber die System-
rauschtemperatur im Satellitenempfanger und damit auch iiber die Genauigkeit der Messungen
im Radio Science Experiment.
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2 Allgemeine Beschreibung der Radio Science
Experimente

Die in der interplanetaren Raumfahrt hier beschriebenen Radio Science Experimente erlauben
es, aus den geringen Anderungen der Frequenz, der Phase, der Amplitude, der Form des Fourier-
spektrums und der Polarisationsrichtung des Mikrowellen Tragersignals der Raumsonde im S-
und X-Band wissenschaftliche Aussagen iiber Planetenatmosphéren, Planetenionosphiren, Gra-
vitationspotenziale (innerer Aufbau der Korper)und Oberflicheneigenschaften planetarer Kor-
per (Material und Struktur), Staub- und Plasmaumgebung eines Kometen, koronale Plasmadich-
ten und Magnetfelder zu ermitteln.

Eine Aufteilung des Radio Science Experimentes anhand der zu untersuchenden physikalischen
GroBen ergibt die im Folgenden aufgelisteten Teilexperimente:

¢ Das Okkultationsexperiment liefert hohenabhingige Profile von Planetenatmosphéren und
Ionosphiren, sowie Aussagen iiber die Gas und Staubumgebung von Kometen.
Gemessen wird:
- die Dopplerfrequenzverschiebung und
- die Signalamplitude.

¢ Im Gravitationsexperiment wird das Schwerefeld des umkreisten Himmelskorpers ermit-
telt.
Gemessen wird:
- die Dopplerfrequenzverschiebung.

e Das Bistatische Radar Experiment an planetaren Objekten liefert Aussagen iiber die Rau-
igkeit und die Zusammensetzung der Oberflache.
Gemessen wird:
- die Dopplerfrequenzverschiebung,
- das Frequenzspektrum und
- die Polarisation.

e Das Solar Corona Experiment liefert Aussagen iiber die Struktur der Korona und dem
koronalen Magnetfeld.
Gemessen wird:
- die Dopplerfrequenzverschiebung,
- die Laufzeit und
- die Polarisationsdrehung.

o Effekte der allgemeinen Relativititstheorie im Sonnensystem wirken sich aus auf
- die Dopplerfrequenzverschiebung und
- die Laufzeit.

Da die Frequenzénderung gleichzeitig durch mehrere Effekte hervorgerufen wird, ist es notwen-
dig die Beitrdge der einzelnen Effekte zu bestimmen und nur den Residuumanteil zur Berech-
nung der jeweiligen physikalischen GrofBe (z. B. den hthenabhéngigen Brechzahlverlauf eines
Planeten) zu verwenden.
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Die folgenden Kapitel beschreiben die Radio-Science-Experimente. Da diese Arbeit im we-
sentlichen das Okkultationsexperiment behandelt, werden die anderen Teilexperimente nur kurz
betrachtet.

2.1 Planetare Okkultation

Bei der Untersuchung von planetaren Atmosphéren aus dem Weltraum bedient man sich der
Okkultationstechnik. Deren Prinzip ist in Abb. 2.1 skizziert.

Die Geometrie zwischen Bodenstation und Satellit in Abbildung 2.1 zeigt eine planetare Ok-
kultation. Jeder Mikrowellenstrahl durchlduft auf seinem Weg zur Bodenstation die planetare
Atmosphire und bewegt sich in der niedrigsten Strahlhohe tiber Grund tangential zur Planeteno-
berfliche. Die Signalbeeinflussung durch das Medium (Atmosphire) ist an die Satellitenbewe-
gung gekoppelt und erzeugt einen zeitabhingigen Datensatz der dem Hohenprofil der Brechzahl
entspricht.

Zur Trennung der Frequenzidnderung der Tragerwelle durch die Planetenatmosphire von denen
der Erdatmosphére als Funktion der Zeit und der Richtung des Strahls, sind die Effekte der
Erdatmosphire/Ionosphire durch Modelle und Bodenstationsmesswerte wie Temperatur, Druck
und Luftfeuchtigkeit zu ermitteln.

Aus dem vertikalen Hohenprofil der Brechzahl kann ein vertikales Hohenprofil der Temperatur,
des Druckes und der Dichte gewonnen werden. Zusitzlich liefern die Absorptionsprofile und
Ionisationsprofile mit Zusatzinformationen Aussagen liber die chemische Zusammensetzung der
Atmosphire (siehe auch Kapitel 6.2.2 und Abbildung 6.1).

Die Drehung der Polarisationsebene der Welle wihrend der Durchleuchtung ermoglicht, Aussa-
gen liber die Stérke eines planetaren Magnetfeldes oder allgemeine Aussagen iiber ein Magnet-
feld im Plasma auf dem Ubertragungsweg zu bekommen.

Die ersten Okkultationsmessungen an einem Planeten wurden 1965 mit der Mariner 4 Raum-
sonde am Mars durchgefiihrt. Die im sogenannten Ein-Frequenz-Verfahren aufgenommen Daten
lieferten Aussagen iiber die Dichte und die Skalenhohe der Neutralgasatmosphire des Planeten
([FE65]). 1967 wurden vom Satelliten Mariner 5 die ersten Okkultationsmessungen an der Venus
durchgefiihrt ([FKE71]). Weitere Mariner Missionen untersuchten die Venus und den Merkur.
Die duBleren Planeten und deren Monde untersuchten spétere Satellitenmissionen mit Hilfe von
Okkultationsmessungen entsprechend dem folgenden zeitlichen Ablauf.

e 1973 Jupitermond Io (Pioneer 10) ([KFS*75])

¢ 1980 Saturnringe und Saturnmond Titan (Voyager 1) ((LWH™"83])

e 1985 Saturn (Voyager 2) ([LSE85])

¢ 1987 Uranus (Voyager 2) ([LLS*87])

¢ 1989 Neptun und Mond Triton (Voyager 2) ([TNA*89], [LLS*90], [Lin92])

Die Erforschung der Erdatmosphire mit Hilfe der Okkultationstechnik begann in den sechziger
Jahren ([FGM*69], [LGM*69]). In dieser Zeit wurde das Navy Navigational Satellite System
(NNSS) TRANSIT der USA aufgebaut, welches aus sieben nahezu polumlaufenden Sateliten in
einer Orbithche von 1100 km bestand und auch zur Untersuchung der Ionosphire genutzt wur-
de ([LKLP84], [Feh96] siehe auch [KL84]). Die weitere Erforschung der Erdatmosphire wird
durch die amerikanischen GPS- und die russischen GLONASS-Satelliten mitbestimmt. Aus den
Okkultationsmessungen mit den GPS- und GLONASS-Satelliten lassen sich atmosphérische



6 2 Allgemeine Beschreibung der Radio Science Experimente

Atmosphire

Abbildung 2.1: Geometrische Konfiguration fiir Okkultationsmessungen im interplanetaren
Raum

Die Abbildung zeigt die Ubertragungsstrecke fiir ein Mikrowellensignal zwischen Satellit und

Bodenstation. Der obere Strahlverlauf zum Zeitpunkt t| ist unbeeiflusst und gerade. Zum Zeit-

punkt ty befindet sich der Satellit in der Okkultation und der Strahlenweg wird durch den ho-

henabhdingigen Brechungsindex der Planetenatmosphdre/lonosphdre gekriimmt (untere Strah-

lenweg).

Profile zur Bestimmung von Temperatur, Druck und Wasserdampfgehalt ((WMF*96]) und io-
nosphirische Hohenprofile des Elektronengehalts (z.B. [HRKR94], ([HJ98])) ableiten . Der ers-
te LEO-Satellit, welcher Okkultationen mit GPS-Satelliten zur Erforschung der Erdatmosphére
nutzte, war MicroLab-1 (1995)([WMF*96)). Ziel dieser Bestrebungen ist es, ein globales Netz
von LEO-Satelliten aufzubauen, wodurch ein tiglicher weltweiter Datensatz {iber die fundamen-
talen Werte der Atmosphire und Ionosphire zur Auswertung und zum Einbinden in die Wetter-
vorhersage zur Verfiigung steht. Einen guten Uberblick iiber die “Radio Occultation Historie
findet man z. B. in [AT02]und[Ste98].

2.2 Schwerefeldbestimmung
(Gravitationspotenzial)

Die Bestimmung des Gravitationspotenzials eines Planeten oder Kometen durch einen Satelli-
ten erfordert, dass die Anderungen der Satellitenbahn und -geschwindigkeit die in der Phase
und der Frequenz des Signals abgebildet werden, genau bestimmt werden. Aus der Rekonstruk-
tion des Satellitenorbits anhand der Frequenz- und Phasenmesswerte und dem Vergleich mit
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der angenommenen Flugbahn um einen Planeten mit homogener oder inhomogener Massen-
verteilung konnen ortsabhiingige Gravitationsfeldschwankungen bestimmt werden. Eine mathe-
matische Beschreibung der Gravitationsfeldschwankungen liefern die Kugelflichenfunktionen
([Sch99]). Nun kann aus den lokalen Abweichungen des Gravitationspotentials von dem der
Kugel im Vergleich mit den bekannten Oberflachenstrukturen auf eine Massenverteilung inner-
halb des Planeten oder Kometen geschlossen werden ((BBV97]). Die Behandlung des Einflusses
einzelner Schwerefeldterme sind z. B. in [Su00] zu finden.

2.3 Bistatisches Radar Experiment

Beim bistatischen Radarexperiment an Himmelkorpern wird die Sendeantenne des Satelliten
auf einen zu betrachtenden Bereich (Region auf der Planetenoberfliche oder anderer Himmel-
korper) gerichtet und das reflektierte Signal in der Bodenstation auf der Erde empfangen. Diese
Konfiguration mit ortlich getrennter Sende- und Empfangseinheit wird als Bistatisches Radar
bezeichnet (siehe z.B. [Sim93], [ Yak02] u. [Fje64]). Ein typisches Empfangssignal und die da-
zugehorige Konstellation Satellit, Planet und Erdrichtung ist in der folgenden Abbildung darge-

stellt.
direktes Signal flektlertes &) |
reflektiertes Signa
PSD 4

direktes Signal ”
] Riickstreu-
2 . flache
7 ]

uso \

direktes Signal

TCXO \

“_ Komet, Planet

Radar Si |
T '322; Empfingerrauschen
/ der Bodenstation

Radar Signal
/ TCXO

» |
© T

Abbildung 2.2: Bistatisches Radar Experiment

PSD = Spektrale Leistungsdichte [W/Hz], f = Frequenz [Hz]

Das in der Bodenstation empfangene Signal besteht im wesentlichen aus zwei voneinander auf
dem Ubertragungsweg getrennten Trigerfrequenzen. Der Frequenzversatz Af; zwischen dem
direkten Signal und dem reflektierten Signal, siehe Abbildung 2.2, entsteht durch folgende An-
teile:

e Unterschiedlicher radialer Doppleranteil aufgrund der Bewegung des Satelliten in Rich-
tung des Strahlenweges vom Radarsignal und vom direkten Signal
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e Radialer Doppleranteil aufgrund der Drehbewegung der Riickstreufliche in Richtung des
Radarsignales

e Doppleranteil durch Weginderungen des Radarsignals in der Atmosphére wéhrend einer
Messung.

Bei bekannter Satellitenbahn, kann folglich, aus dem Frequenzabstand zwischen direktem Signal
und reflektiertem Radarsignal eine Aussage iiber die Drehbewegung eines Kometen gewonnen
werden. Aus der Form, der Amplitude, der Polarisation und den unterschiedlichen Eigenschaf-
ten im X- und S-Band lassen sich Aussagen {iber die Materieeigenschaften im ausgeleuchteten
Gebiet machen. Die Aufweitung des reflektierten Signals Af> entsteht durch die Uberlagerung
der Dopplereffekte in den inkrementell kleinen Teilgebieten der Ausleuchtzone. Diese kleinen
Gebiete, die unterschiedliche Abstinde zur Rotationsachse haben, bewegen sich aufgrund der
Rotationsbewegung des Planeten oder Kometen in den kleinen Teilgebieten mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten in Richtung des einfallenden und reflektierten Strahls, wodurch ein Teil
der Aufweitung auf Af, des einer §-Funktion gleichenden einfallenden Signales entsteht. Bei
bekannter Drehbewegung des Planeten kann dieser Effekt korrigiert werden und aus dem Resi-
duum erhilt man eine Aussage iiber die Rauigkeit der Oberflache des ausgeleuchteten Gebietes.
Aus der Polarisation des reflektierten Signals erhilt man eine Aussage liber Dielektrizitdtskon-
stante der Oberfldche.

Da kein externes Referenzsignal aus dem Uplink zur Verfiigung steht, ist bei der Planung ei-
nes solchen Experiments darauf zu achten, dass zur Generierung eines stabilen Mikrowellen-
signals nur die Oszillatorfrequenz des Satelliten zur Verfligung steht. Schwankungen des Re-
ferenzoszillators konnen in der Bodenstation aus dem direkt gesendeten Signalanteil ermittelt
werden. Aufgrund der Korrelation zwischen direktem und reflektiertem Strahl konnen die auf-
genommenen Frequenzschwankungen die durch die Referenzquelle entstehen korrigiert wer-
den.



3 Die Radio Science Experimente der
interplanetaren ESA-Missionen

Die Radio Science Experimente sind den Besonderheiten des jeweiligen zu erforschenden Pla-
neten oder Kometen angepasst. Im folgenden werden die wissenschaftlichen Ziele des Radio
Science Experiments, an denen das Institut fiir Raumfahrttechnik der Universitit der Bundes-
wehr in Miinchen beteiligt ist, aufgezeigt.

3.1 Die ESA Mission Rosetta

Das Ziel der Rosetta Mission ist die Erforschung eines Kometen, wobei der 67P/Churyumov
Gerasimenko ausgewihlt wurde. Von 67P sind die folgenden Daten bekannt: 67P wurde 1969
entdeckt, hat einen Durchmesser von 3-5 km und dreht sich ca. einmal in 12 Stunden. Das Peri-
zentrum liegt in einer Entfernung von 1,29 AU und das Apozentrum bei 5,74 AU. Der Umlauf
dauert 6,47 Jahre bei einer Inklination von 7,12° zur Ekliptik.

Aus den Messungen im S- und X-Band im Ein- und Zwei-Weg-Verfahren des RSI-Experimentes
sollen die folgenden physikalischen Grofien des Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko be-
stimmt werden.

o Gravitationsfeld des Kometen (Gravitationskoeftizienten bis zur Ordnung 2)
e Kometenmasse und Dichte
e Drehraten des Kometen

e GroBe und Form des Kometen (aus Okkultationsmessungen) zur Unterstiitzung von Ka-
meraaufnahmen

¢ Dielektrizitdtskonstante und Rauigkeit der Oberfliche (Bistatisches Radar)
e mm und dm Partikel Verteilung in der Kometenkoma (aus Okkultationsmessungen)
e Plasmadichte um den Kometen (aus Okkultationsmessungen)

e Gas- und Staubfluss (aus nichtgravitativen Beschleunigungen von Rosetta).

Des weiteren soll die Sonnenkorona in der langen Flugphase durchleuchtet werden.
e Dynamik und Struktur der Sonnenkorona
e Elektroneninhalt der Korona (TEC)
e Suche nach Massenauswiirfen in der Korona (sog. CME’s - coronal mass ejection)

Die Anforderungen der Radio Science Experimente an die Signalqualitit und die Stabilitét der
Messgerite sowie Sende- und Empfangseinheiten dieser Mission zeigt Tabelle 3.1.
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Experiment | Physikalische Messgrosse Genauigkeit StorgroBen
Grosse
Schwerefeld | Gravitations- Dopplerdaten 0,3 mm/s Ausgasung des Kome-
anomalien (1s  Integrati- ten (unbekannte nicht-
onszeit) gravitative Storgrosse)
Okkultation | Brechungsindex Dopplerdaten erfordert eine Genauig-  Neutralgasatmosphire
oder Ranging- keitvon < 0,02rad oder und Ionosphdre der
Daten 1° oder < 2mHz oder Erde
ADEV besser als 107!
(1s Integrationszeit)
Magnetfeld Polarisations- besser als 0,1° Erdmagnetfeld
winkel
Bistatisches | Dielektrizitits-  Brewsterwinkel — Frequenzauflosung Diampfung und Fre-
Radar konstante Frequenz und 0,01Hz Polarisations- quenzénderung durch
Form des  winkel 0,1° die Atmosphire
Radar-Signals

Tabelle 3.1: Beschreibung der geforderten Genauigkeit im Radio Science Experiment der ESA-
Mission Rosetta

3.2 Die ESA Mission Mars Express

Die Mars Mission der ESA Mars Express fiihrt neben zahlreichen anderen Experimenten vom
Orbiter das Radio Science Experiment MaRS durch. Der gewihlte elliptische Orbit hat folgende
Kenndaten: Perizentrumshohe von ca. 260 km, Apozentrumshohe ca. 11560 km, Umlaufzeit ca.
7,5 h und Inklination von 86,3°. Der Name Mars Express enthélt den Bezug zu den Rahmen-
bedingungen dieser Mission, da ein enormer Kosten- und Zeitdruck die Komplexitit und Grofe
des Satelliten einschrinkte. Dieses hatte auch Einfluss auf die Auslegung des Radio Science Ex-
periments. Aus Griinden der Gewichtsersparnis wurde auf einen USO im Satelliten verzichtet
und damit die Sondierung der Neutralgasatmosphére im Ein-Weg-Verfahren ausgeschlossen und
dadurch auch die Genauigkeit vom bistatischen Radar beeintriachtigt. Trotz dieser Einschriankun-
gen konnen die folgenden physikalischen GréBen ermittelt werden.

e Bestimmung von Hohenprofilen der Dichte, Temperatur und Druck der Neutralgas-Atmosphére
als Funktion der Zeit und der Jahreszeiten

e Bestimmung von Hohenprofilen der Elektronendichte der Ionosphére
e Dielektrizitdtskonstante der Oberfliche (Bistatisches Radar)

e Gravitationskoeffizienten

Messungen an der Sonnenkorona
e Elektroneninhalt der Korona
e Suche nach Massenauswiirfen in der Korona

e Beschleunigung des Sonnenwindes und Turbulenzen
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3.3 Die ESA Mission Venus Express

Die Venus Mission Venus Express (VEX) ist ein direkter Nachfolger der Mars Express Missi-
on und verwendet den gleichen Satelliten-Bus, wodurch zusitzlich Kosten reduziert und die
Mission mit einem sehr geringen Gesamtaufwand realisiert werden kann. Das Radio Science
Experiment VeRa ist jetzt jedoch wie bei der Rosetta Mission mit einem USO fiir die Einweg-
Messungen ausgeriistet. Dies ermoglicht erstmalig die Sondierung der extrem dichten Neutral-
gasatmosphire im Ein-Weg-Verfahren mit einer hochstabilen Tragerfrequenz. An der Planeteno-
berfliche herrscht ein Druck von {iber 90 bar. Weiterhin erzeugt der Treibhauseffekt an der Venus
Oberflache Temperaturen von fast 500°C. Der damit verbundene grofe Gradient der Brechzahl
lasst Okkultations-Messungen nur bis in eine Hohe von ca. 33 km iiber Grund zu. Signale, die
diese Hohe durchleuchten, konnen nur empfangen werden, wenn eine grofle Sendeleistung und
eine entsprechend grof3e Sendeantenne die in der Atmosphire auftretenden Verluste kompen-
siert. Die wissenschaftlichen Ziele der VEX-Mission sind:

e Bestimmumg von Hohenprofilen der Elektronendichte der Ionosphére

als Funktion der Zeit und der Jahreszeiten

Dielektrizititskonstante und Rauigkeit der Oberfliche (Bistatisches Radar)

Analyse von Gravitationsanomalien

Untersuchung der Struktur des Sonnenwindes.

Bestimmumg von Hohenprofilen der Dichte, Temperatur und Druck der Neutralgas-Atmosphére
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Teil 11

Grundlagen zur Berechnung der
Wellenausbreitung
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4 Physikalische Grundlagen

Die Berechnung der Beeinflussung der elektromagnetischen Welle auf dem Ubertragungsweg
im interplanetaren Raum durch das Gravitationspotenzial der Sonne (sieche Anhang B.1), den
Plasmen in den Planetenionosphiren und den Neutralgasgemischen der Atmosphéren erfor-
dert die Kenntnis der Brechzahl auf dem Verbindungsweg zwischen Sende- Empfangseinheit
im Satelliten und in der Bodenstation. Die folgenden Kapitel beschreiben diese Wechselwir-
kung.

4.1 Die Observablen

Fiir ein Radio Science Experiment ist die gesamte wissenschaftliche Information im Hochfrequenz-
Tragersignal enthalten. Zur Bestimmung des Triagersignals sind die folgenden Observablen zu
messen:

o die Frequenz

e die Phase

die Amplitude

die Polarisation

das Spektrum

Die wichtigste Observable im Radio Science Experiment ist dabei die Frequenz bzw. die Fre-
quenzinderung. Sie wird zur Bestimmung von Hdohenprofilen in den Okkultationsmessungen
und zur Bestimmung von Gravitationsanomalien benotigt. Aus der Amplitudenidnderung kon-
nen z. B. Absorptions-Hohenprofile in den Okkultationsmessungen bestimmten Molekiil- oder
Atomkonzentrationen mit Absorptionseigenschaften zugeordnet oder Reflexionseigenschaften
des ausgeleuchteten Oberflachen Bereichs im bistatischen Radarexperiment ermittelt werden.
Die Polarisationsdnderung ermoglicht eine Aussage liber die Dielektrizitdtskonstante der Ober-
flache im ausgeleuchteten Bereich beim bistatischen Radarexperiment oder eine Aussage iiber
die Magnetfeldstédrke in einem durchleuchteten Plasma z.B. wihrend einer CME.

Von den Observablen wird die Messung der mittleren Empfangsfrequenz im Zeitintervall At und
die Messung der Phase (Ranging) durch Effekte der Relativititstheorie beeinfluf3it. Die in der Bo-
denstation gemessenen Frequenzwerte und Phasenwerte miissen deshalb relativistisch korrigiert
werden. Die folgenden Kapitel gehen deshalb auch kurz auf den Einfluss der Relativitétstheorie
auf das Mikrowellensignal ein und geben eine Abschitzung der Beeinflussung an (siehe auch
Anhang D). Eine Beschreibung der Koordinatensysteme und Zeitsysteme ist z. B. im Dokument
[HEH*03] oder in [Sch00] enthalten.
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4.2 Wellentheorie

Die Maxwell-Gleichungen bilden die Grundlage zur Berechnung der Ausbreitung elektroma-
gnetischer Wellen im Vakuum und in Materie. Sie verkniipfen den Ort und die Zeit mit den elek-
trischen und magnetischen FeldgroBen. Aus den Maxwell-Gleichungen folgt fiir die Ausbreitung
des elektrischen und magnetischen Feldes einer elektromagnetischen Welle in einem Medium
eine Losung entsprechend dem Realteil von Gleichung 4.1.

A(r, 1) = Realteil {Aye" P17} = Realteil {Ae" "} (4.1)

(mit A, = komplexe Amplitude, k = komplexe Wellenzahl, @ = Dampfung der Welle, 8 = Pha-
senkonstante und w = Kreisfrequenz, r = radialer Abstand zum Koordinatenursprung. r und k
konnen auch als Vektoren eingesetzt werden.)

Hieraus folgt fiir die komplexe Wellenzahl k&,
ke =B —ia 4.2)

Fiir den Realteil &, von k. folgt

ke=k=p (4.3)

Fiir die im Radio Science Experiment durchleuchteten Gase und Plasmen kann die Anderung der
Freiraumpermeabilitit (u = uou,) durch das Gas gleich Null gesetzt werden (i, = 1). Als einzige
GroBe, die im Experiment zu bestimmen ist, bleibt die Dielektrizitédtszahl

’ ”

E=¢gyg =€ — I 4.4

Fiir den Brechungsindex

Ne = VEMy hizel’ \/g_r 4.5)

Ny =N, —in; = ‘/32\/8_,‘:\/8_18 (4.6)
&0 &0

Die komplexe Wellenzahl lautet nun

folgt

ke = kone = kon, — ikon; 4.7

Nun folgt fiir k. @ und g

=
0=

- — (4.8)
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’7” 2
1+ (‘Z—) +1
a = w o€ > 4.9)
3
’” 2
(&) -
B =w o€ 5 (4.10)
4.11)

Diese Gleichungen zeigen, dass der Brechungsindex sowohl von der Phasenkonstante als auch
von der Absorption beeinflusst wird ([AT02]). Somit kann aus der Absorption und der Pha-
senkonstante einer Mikrowelle in einem Gas dessen Dielektrizitdtskonstante bestimmt wer-
den.

Im folgenden wird die Herleitung der Eikonal und Strahlendifferenzialgleichung gezeigt, die die
Grundlage fiir das RTP-Programm darstellen.

4.2.1 Der Zusammenhang zwischen Wellenphase und Brechungsindex (Die
Eikonalgleichung)

Aus den Maxwell Gleichungen erhdlt man im homogenen Medium und in guter Niherung fiir
ein schwach inhomogenes Medium die Wellengleichung mit der komplexen Amplitude A in der
folgenden Form ([Hei85]).

M+ IP2A=0 mit k =k = e = = 4.12)
C

Das elektrische und magnetische Feld folgt aus dem Realteil von [A (x,y,2) ]

Ist der Brechungsindex n. = const., folgt als einfache Losung fiir A
A=Ay ® 23 ynd A = const. (4.13)

Die Ausbreitung der Welle ist hier die positive z-Richtung und die Flichen konstanter Phasen
sind Ebenen mit z = const.
Im Fall n=n(x,y,z) folgt fiir die komplexe Amplitude

A = Age™ kS ord) (4.14)

mit reellem Ag(x, y, z) und einer Phasenfunktion S(x,y,z). Die Fldchen konstanter Phase S(x,y,z)
werden also im allgemeinen krumme Flidchen sein. Mit diesem Ansatz folgt fiir die Wellenglei-
chung mit

(VAo) ™™ + AgVe™S = (VAg) e + Ag (~ik) VS ™™
(VAo — ikAgVS) e *S 4.15)

<
N
Il

und damit
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AA = V(V4)
= V(VAq - ikAVS) ™ + (Ve ™) (VA - ikAGVS) (4.16)
= [AAg — ik (VAVS + AgAS)] e ™ + (VAq — ikAgVS) (=ik) VS e

Fiir sehr hohe Frequenzen, bzw. 4 — 0 oder k£ = 27/1 — oo bestimmen die quadratischen
Glieder das Verhalten von AA. Vernachldssigt man die von k unabhéngigen und linearen Glieder
(d. h. von k unabhiingige Terme und lineare Terme sind I/ als Terme die mit k*> multipliziert
werden), folgt

lim (A4) = —k*Ag (VS)? e = —kPn2Age ™S (4.17)
4.16 4.12+4.14
Daraus folgt die Eikonalgleichung
(grad S)* = n? = n? (4.18)

Die Phasenfunktion S(x,y,z) heilt Eikonal (Bildfunktion). S(x,y,z) gibt an, wie sich die Phase
der Welle @ndert, wenn man in beliebiger Richtung fortschreitet. Die Eikonalgleichung liefert
nur eine Aussage iiber die Groe von grad S, jedoch noch keine Aussage iiber die Richtung von
grad S.

Abbildung 4.1: Der gebogene Strahlenweg in einem Medium (S bezeichnet eine Phasenfront)

Die Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf eines Strahls mit den zugehorigen Phasenfronten S an den
Orten 7(s) und d7 (s)+7(s) in einem Medium mit ortsabhiingigem Brechungsindex.
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4.2.2 Die Strahlendifferenzialgleichung

Aus dem Zusammenhang zwischen Phasenverhalten und Brechungsindex (der Eikonalgleichung)
kann die Strahlendifferenzialgleichung, d.h. der Zusammenhang zwischen dem Strahlenweg und
dem Brechungsindex, bestimmt werden.

Da die Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle immer in Normalenrichtung zu den
Flachen konstanter Phasen verlduft, und Anderungen dieser Flachen durch den Gradienten be-
schrieben werden, welcher in Normalenrichtung zeigt, kann der Tangenteneinheitsvektor 7 des
Strahlenweges, der ebenfalls in Normalenrichtung der Flichen konstanter Phasen zeigt, mit der

. . . adS
Eikonalgleichung ausgedriickt werden (der Betrag von gr,—l =1).

S d
p= 8radS 4.19)
n
Aus Abbildung 4.1 folgt fiir den Tangenteneinheitsvektor
5 dr(s)
r= 4.2
s (4.20)
durch Einsetzen folgt
d—)
7S _ orad s 4.21)
ds

Hieraus erhélt man die Differenzialgleichung fiir den Lichtweg nach einer weiteren Differenzia-
tion und anschliefendem Einsetzen der Eikonalgleichung.
d ([ dr d(VS)
— n_
ds\ ds ds

dr
= %V(VS)

Vs
= —V(VS)
n

. %vs v (VS) 4.22)

Mit der Beziehung
V(VS)? =2(VS)V(VS) (4.23)

folgt die Strahlendifferenzialgleichng (siehe z. B. [BW75])

d [ dr 1 )
7 (n% ) = 5 grad (grad S)
1
= 5 grad n’
d [ dr
P (n% ) =gradn (4.24)

In der Abbildung 4.2 werden 2 differenziell weit auseinander liegende Punkte P; und P, mit

den Tangentialvektoren (nfl—f ) L= (nﬁ) und (ng—f )2 = (nt}) betrachtet. Die Differenz dieser

Tangenten d (nt_) zeigt in Richtung der Anderung des Brechungsindexes bzw. in Richtung des
Gradienten von n, entspricht also der Anderung der Ausbreitungsrichtung.
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Lichtstrahl
n,

Abbildung 4.2: Deutung der Strahlendifferenzialgleichung

Betrachten wir den speziellen Fall, der durch die Geometrie eines Planeten mit seiner Atmo-
sphére und Ionosphire gegeben ist, und verfolgen den Weg eines Strahls, der sich in y-Richtung
ausbreitet, durch den ortsabhingigen Brechungsindex in der x-y-Ebene. Der resultierende Win-
kel, den der Strahl auf seinem Weg von der urspriinglichen Richtung abweicht, folgt aus der
Strahlendifferenzialgleichung nach Integration iiber ds in Richtung &, (siche auch Abb. 4.3sowie
[Hak99] )

f " [n ) ] 2, = f V() ds 2, (4.25)

o ds oo

Da der Einfluss der Planetenatmosphire im Unendlichen zu vernachlissigen ist n (co0) = 1, folgt
fiir die linke Seite der Gleichung 4.25 (siehe auch Abbildung 4.3)

dr(s)
ds

(a’?(s)
ds

)e_’x =2¥ (4.26)

Der Zusammenhang aus Gleichung 4.26 kann fiir kleine Winkel mit der Abbildung 4.3 wie folgt
interpretiert werden: Liegt der beobachtete Strahl in der x-y-Ebene und breitet sich bis auf kleine
Abweichungen in y-Richtung aus, so folgt fiir den Winkel 2y (im Unendlichen mit dem Bre-
chungsindex n=1), welcher die Richtungsabweichung des Strahls (die Richtungsinderung ist im
Unendlichen null, dan = 1 = konst.) von der Y-Achse beschreibt

_dP(9)2.  AP(s),

N -
ds As

(4.27)

Unter der Annahme eines sich nur in radialer Richtung dndernden Brechungsindexes folgt fiir
die rechte Seite der Gleichung 4.25 (wenn nur der Brechungsindex in Ausbreitungsrichtung der
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™y

dr(s)-é€, e,

Abbildung 4.3: Differenzielle Geometrie
Der in der Abbildung gezeigte Winkel W beschreibt die Strahlablenkung des Strahls mit der
Richtung dF(s) von der positiven y-Richtung. Die Summation der Strahlablenkung bei +oo und
—oo ergibt den Winkel 2y

Welle ansonsten aber keine ortlichen Schwankungen der Atmosphére/lonosphire senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung beriicksichtigt werden)

Vn(r) = %n(r)

2‘I’=f in(r)dsé’x (4.28)
oo dr

(%]

Fiir die hier angenommene Geometrie wird aus dem Gradienten durch die Multiplikation mit
dem Einheitsvektor in x-Richtung ein % und dem ds eine Integration iiber dy [Fje64]

d
¥ = — f ndy (4.29)
dx
Durch das Medium

oder mit der Geometrie aus Abbildung 4.4 und mit dem Zusammenhang zwischen Brechungs-
index n und Brechzahl N

n=1+10"°N (4.30)

kann fiir den Winkel 2% geschrieben werden.

A [ ndy A Ny
P = Durch das Medium - 1076 Durch das Medium 4.31)
Ax Ax

Interpretiert man diese Gleichung, so folgt, dass die aufsummierte Weglingeninderung zwi-
schen 2 Strahlen in y-Richtung (dies entspricht einem Ay) dividiert durch deren Abstand in
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Ausbreitungsrichtung
Yy ¢4 der Welle
zum Zeitpunkt t, zum Zeitpunkt t,
. A n dy
Bezugslinie I Wellenfronten
\ /
Integrations- b
weg
Durch das
Medium
Planet
|
Ax X
|

Abbildung 4.4: Darstellung der Richtungsdnderung einer elektromagnetischen Welle in der Io-
nosphdire eines Planeten

Die Darstellung der Phasenfronten in der Neutralgasatmosphdre liefert prinzipiell das gleiche

Bild. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Strahlen zum Planeten hin gebrochen wer-

den und die Wellenfronten entsprechend anders geformt sind, da diese senkrecht zu den Strahlen

verlaufen.

x-Richtung (dies entspricht einem Ax) die Richtungsinderung der Strahlen ergibt (tan2 ¢ =
Ay/Ax = 2 ).
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5 Der Signalweg im Raum

Der optische Wegterschied einer elektromagnetische Welle zwischen der Ausbreitung in einem
Medium und dem Freiraum wird durch die folgende Gleichung beschrieben.

6s=fn(s)ds—f ds (5.1
Vac

(0s ist die optische Weglidngeninderung) Zur Bestimmung des Weganteils, welcher zur Messgro-
Be gehort sind von ds zusitzlich zur Freiraumstrecke die Wegldngen im Satelliten, der Bodensta-
tion und der Erdatmosphire abzuziehen. Eine Ubersicht vom Signalverlauf und den Stérungen
zeigt Abbildung 5.1.

Sonne

| Satelit | Planet

I Messgrofie I § %

i

| Sonne | Sonne ANNNY
et [OREEVVVY
o TIonosphiire der
Erde
Neutralgas- 3
atmosphiire der | L
Erde i s =
' Bodenstation ' = v
/”/T_;anh ?i —

Planct

Storungen

&
Ubertragungsstrecke

Ubertragungsstrecke

Abbildung 5.1: Der Ausbreitungsweg zwischen Satellit und Bodenstation. Die Abbildung zeigt
die Geometrie fiir eine Okkultationsmessung im Ein-Weg-Verfahren in zwei Kon-
stellationen. Einmal wird die Sonne als Storgrifse zwischen Satellit und Boden-
station im Ubertragungsweg dargestellt und im zweiten Fall befindet sich die
Sonne von der Bodenstation aus betrachtet hinter dem Satelliten.

In den folgenden Abschnitten wird der Signalweg in der Ionosphire und der Neutralgasatmo-
sphére betrachtet.
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5.1 Betrachtungen zur Signallaufzeit und
Positionsbestimmung

Zur Bestimmung der kleinen Dopplerfrequenzénderungen wie z.B. die aufgrund der Ionosphire
oder einer UnregelmiBigkeit im Schwerefeld entstehen, ist es notwendig, die Dopplerfrequenz-
verschiebungen, die durch eine ungestorte Bahn entstehen wiirden, zu berechnen und von den ge-
messenen Werten abzuziehen [HEH*03]. Als Ergebnis erhilt man die Residuum-Dopplerwerte,
aus welchen die unbekannten physikalischen Groflen bestimmt werden.

Der Dopplerwert berechnet sich, wie im folgenden Kapitel gezeigt, und muss hierbei die Licht-
laufzeit zwischen Sender und Empfinger sowie alle zeitabhiingigen GroBen auf dem Ubertra-
gungsweg beriicksichtigen. Abbildung 5.2 zeigt die Geometrie zwischen Bodenstation und Sa-
tellit unter Beriicksichtigung der Lichtlaufzeit. Hierbei wurde in der Abbildung fiir die Position
der Venus die gleiche Zeit eingetragen wie fiir die Position des Satelliten. Fiir die Berechnun-
gen der Strahlausbreitung in der Atmosphire wurde die Bewegung des Planeten gegeniiber dem
Strahl wihrend der Zeit des Durchlaufens der Atmosphére vernachléssigt.

Abbildung 5.2: Geometrie zur Berechnung der Positionen von Bodenstation und Satellit unter
Beriicksichtigung der Lichtlaufzeit. Dargestellt ist die Erdposition und die Satel-
litenposition zum Zeitpunkt t = ty und t = ty + At. Die Berechnung der Doppler-
effekte aus der Entfernungsdinderung erfordert eine Zuordnung der Satelliten-
position zum Sendezeitpunkt t = to zur Empfangsposition der Bodenstation zum
Zeitpunkt t = to + At. Diese Wertepaare Satellitenposition zum Zeitpunkt t = t
und Bodenstation zum Zeitpunkt t = ty + At konnen in einer Iteration bestimmt
werden.

5.1.1 Der Dopplereffekt

Aus der Bewegung zwischen Sender S und Empféinger E elektromagnetischer Wellen lésst sich
ein transversaler und radialer Geschwindigkeitsanteil berechnen. Die radiale optische Distanzin-



5.1 Betrachtungen zur Signallaufzeit und Positionsbestimmung 23

derung fiihrt zu einem Unterschied zwischen gesendeter und empfangener Frequenz. Dieser Ef-
fekt ist nach seinem Entdecker Christian Doppler benannt (siehe auch [Gil65]).

Zur genauen Bestimmung der Dopplerfrequenz sind bei interplanetaren Missionen und sehr
genauen Messungen im Erdorbit die relativistischen Effekte zu beriicksichtigen. Im System
S’, welches sich in x’-Richtung bewege, sende ein Satellit eine elektromagnetische Welle in
x” Richtung aus. Fiir die Phase der Welle aus Gl. 4.1 gilt mit 7 = % (T = Periodendauer)

v X’ X’
¥=2r|— - |=2nf'|I' - > 2
7r( T /l') nf (t c’) 5.2)

Mit der Lorentz-Transformation fiir # und x” ergibt sich fiir die Phase

onf [t(l + K) - 5(1 + E)] o e (:— g) (5.3)

2 c c
CZ

Ein Vergleich mit der Welle im System S
., X
E = £'sin [2zrf(t - E)] (5.4)

liefert die Frequenz f, welche im Empfianger gemessen wird.

(5.5)

Bilden der Geschwindigkeitsvektor und die Ausbreitungrichtung der elektromagnetischen Welle

einen Winkel 6, folgt
] + Yeos )

f=f —— (5.6)

Eine genaue Beschreibung ist z.B. in [Goe96] zu finden.

Gleichung 5.6 kann durch eine Reihenentwicklung dargestellt werden. Eine Abschédtzung der
absoluten Werte der Terme in der Reihe ermoglicht eine Aussage dariiber, bis zu welchem
Grad die Reihenentwicklung Einfluss auf das Messergebnis hat. Z.B. ergibt sich fiir die Bahn-
geschwindigkeit der Erde und eine Ubertragungsfrequenz von 10 GHz die folgende Abschiit-

zung.
& _ vest |1 (3)2 o1 (3)3 cos 0 5.7)
f c 2 \c 2 c
———
~10~4 cos 0 ~10-8 210712 cos0
Af ~1MHz cos6 Af ~ 100 Hz Af ~ 1mHz cos6

Alle weiteren Terme sind fiir dieses Beispiel vernachlissigbar. Befinden sich Empfinger und
Sender in unterschiedlichen Gravitationspotenzialen oder @ndert sich aufgrund der groen Zeit-
differenz zwischen Senden und Empfangen (Signallaufzeit) das Potenzial am Ort der Sende-
Empfangseinheit, miissen die Effekte der allgemeinen Relativitétstheorie zusitzlich im Dopp-
lereffekt beriicksichtigt werden. Beriicksichtigt man die Rotverschiebung aufgrund unterschied-
licher Gravitationspotenziale fiir Sender und Empfénger, so folgt fiir den Doppler ([Sch96] und
[Hau02a]):

fo L=t 3B - % 58)
s +igs+ i - G
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Aus einer Reihenentwicklung folgt

Af

- =ﬁw5_ﬁs>+%(ﬁ§—ﬂ%;)+(ﬂ-ﬂ§) (1) - (3B - ~ @s—op) (59

C

mit 8 = £ zu unterschiedlichen Zeiten und 77 Einheitsvektor in Richtung des Strahls der vom
Sender zum Empfénger zeigt. ¢ ist das Gravitationspotential am Standort des Senders zur Sen-
dezeit und ¢ entspricht dem Gravitationspotential am Empfinger zum Zeitpunkt des Signal-
empfangs.

Abbildung 5.3 zeigt die tiberlagerten Bewegungen der Bodenstation und des Satelliten in einem
Inertialsystem X,Y,Z. Die radiale Dopplerfrequenz entsteht durch die Anderung des Vektors r»;
pro Messintervall.

Erde

-

Spur der ®p, Y*

Bodenstation T g
v Ax

Erdbahn hy \:/ X Fsups
r?l rSul
. @
Z r,
Y

r,

Planetenbahn

Inertialsystem

Abbildung 5.3: Darstellung der Position von Satellit und Bodenstation in einem Inertialsystem

Wihrend der Okkultationsmessungen ist zusitzlich der Dopplereffekt durch die Anderung der
Brechzahl in der Atmosphire zu beriicksichtigen.

Die Anderungen der Brechzahl bzw. der Dielektrizititskonstante €. auf dem Ubertragungsweg
entsteht aufgrund der Lagednderung des Strahls und aufgrund von Temperaturdriften im Sender-
u. Empfinger, d.h. €, ist eine Funktion des Strahlenwegs und der Temperatur sowie der zeitlichen
und riumlichen Anderungen des Plasmas &, = f (S trahlenweg, Temperatur, Plasmaschwankungen).
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5.2 Die Atmosphire

Da im Ubertragungsweg vom Planeten zur Bodenstation auf der Erde die Neutralgasatmosphi-
re und Ionosphire der Erde als StorgroBen enthalten sind, sind diese genau zu ermitteln und
von den Messdaten des Experimentes abzuziehen. Fiir den Brechungsindex bzw. die Brech-
zahl der Neutralgasatmosphire und Ionosphire der Erde wurden viele Modelle entwickelt, auf
die im Folgenden eingegangen wird. Eine Beschreibung der Fehler, die durch die Modellie-
rung der Erdatmosphére/lonosphire in GPS-Messungen entstehen, beschreibt unter anderem
[Blo96].

5.2.1 Neutralgasatmosphére

Die troposphirische Refraktion bewirkt zwei Effekte auf dem Signalweg. Die erste Auswirkung
ist die Verzogerung (Gruppenlaufzeit) der elektromagnetischen Welle aufgrund der Brechzahl
und als Effekt zweiter Ordnung wirkt sich die Strahlkriimmung auf die Laufzeit aus. Der eben
genannte zweite Effekt ist fiir Elevationen, die grofer als 5° sind, sehr gering. Aus diesem Grund
wird die Strahlkriimmung bei manchen Modellen nicht beriicksichtigt.

Der Einfluss der Erdatmosphire auf die elektromagnetische Welle besteht aus einem trockenen
und einem feuchten nicht dispersiven Anteil. Der hydrostatische Anteil (ZHD = zenith hydro-
static delay) betrdgt im Zenit ca. 2,3 m und der feuchte Anteil (ZWD = zenith wet delay) liegt in
einer GroBenordnung von 0,15 m (die Lingeninderung der Ubertragungsstrecke aufgrund der
Neutralgasatmosphire liegt am Mars fiir ein Okkultationssignal (siehe Abb. 2.1) im Bereich we-
niger Meter, entspricht also der gleichen Grof3enordnung). Der hydrostatische Anteil wird haufig
als dry component bezeichnet und der nicht hydrostatische Anteil als wet component, da dieser
im Wesentlichen durch den Feuchtegehalt der Luft entsteht ([SchO1a]).

08 = OSHyd + OSyer (5.10)

Eine genauere Betrachtung fiihrt zu einem senkrechten Anteil (ZHD Zenit Hydrostatic Delay,
ZWD Zenit Wet Delay) und einem Gradientenanteil (Gy Gradient in nordlicher Richtung, Gg
Gradient in ostlicher Richtung) fiir s.

OSNey = MHyd * ZHD +myy - ZWD + mgraa (Gycosa + Ggsina) mit G = Gi..Hyd +G._wer

(5.11)
Die Mappingfunktionen m__ geben den Einfluss der Kriimmung vom Strahlenweg gegeniiber
der direkten geometrischen Verbindung wieder. Zur Bestimmung der Zenit Delays kann nach
Thayer [Tha74] von dem folgenden Ansatz zur Berechnung der Brechzahl fiir die Neutralgas-
komponente der Erde ausgegangen werden.

N = (n-1)-10° (5.12)
_ Pd -1 Pe 1 Pe , 1

N = kiZy +hiZ, tha 57, (5.13)

Pi = P—De (5.14)

Mit p, = trockener Luftdruck, p = Druck (der gemessene Druck), p, = Partialdruck des Wasser-
dampfes, Z;,, = Kompressionsfaktor fiir trockene bzw. feuchte Luft
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Nach Davis [DHS*85] charakterisiert der erste Term den Einfluss der Dipolmomente der tro-
ckenen Gasmolekiile, der zweite Term den Einfluss der Dipolmomente der Wassermolekiile und
der dritte Term die Dipolorientierung der Wassermolekiile auf die elektromagnetische Welle.
Die Konstanten haben nach Bevis [BBC94] folgende Werte:

e k; = 77,60 + 0,09 [K/hPa]
e ky = 69,4 + 2,2 [K/hPa]
e k3 = 370100 + 1200 [K2 /hPa]

Nach Owens [Owe67] folgt fiir die inversen Kompressionsfaktoren fiir ein nicht ideales Gas-
verhalten

0,52

T
Z;' =1+pa|57,97-107° (”T) 9,4611-10‘4T—§} (5.15)

Z;'=141650- % (1-0,01317-Tc +1,75- 107 - T2 + 1,44 107° - T2)  (5.16)

Mit dem allgemeinen Gasgesetz

pV R* m; piR*T
wT =R und R;= E;p,-z 71 folgt p; = piRT = lM,-

(5.17)

Erweitert man das Gasgesetz auf nicht ideale Gase um den Kompressibilitdtsfaktor Z; und wen-
det diese Gleichung auf den ersten Term in 5.13 an, so folgt

*

d R
k ”?Zd‘ = kipaRy = kP (5.18)
" . . R* MyTZ,
Erginzt man diesen Ausdruck mit p,, &~ My~ PwIL Tz folgt
R* R* (04 + py) R\ 1__,M,
= —_-—— T, — |- —7Z +——
P31 My Pwl o, | T My
R* e M,
: Mi’ R (5.19)

Mit dem molaren Gewicht der trockenen Luft von M, = 28, 9644kg/kmol
und dem molaren Gewicht vom Wasserdampf M,, = 18,0152kg/kmol. Fiir die Brechzahl aus
5.13 konnen nun der hydrostatische und der feuchte Anteil getrennt werden.

PR* Pe,, _
N = k + ko — ki —= L 2

1Md (2 1 d)T 3
PR
M,

k2 —Z +k3ﬁ w (5.20)

Fiir k; fand Bevis [BBC94] den folgenden Wert

M,
k= ky — by =221 £2,2(K/hPal (5.21)

Eine Integration entlang des vertikalen Brechzahlprofils liefert den ZND (Zenit Neutral Delay),
den ZHD oder den ZWD.

N
ZHD =10 Nya(h) dh (5.22)

o0
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Im Weiteren wird nun der hydrostatische Anteil der Brechzahl entwickelt. Zur Berechnung des
ZHD nach dem Modell von Saastamoinen ([Saa72b]), dass aufgrund der hohen Genauigkeit
hier vorgestellt wird, gehen wir vom idealen Gas fiir die differenzielle Anderung des Druckes
aus.

dp =—-g(h) p(h) dh (5.23)

Fiir die Brechzahl Ny, folgt mit der gewichteten mittleren Gravitationsbeschleunigung

S p () g () dh
= _ (5.24)
Ju p (W dh
1 d
Nuya = kiRap = _kleg7 ﬁ (5.25)
und fiir den ZHD
—107% k1R, 2
zip = 20 KR Po _ g 000975 M| 2o (5.26)
My 8m s? - hPa 8m

Davis [DHS*85] beschreibt die mittlere Beschleunigung iiber dem Ellipsoiden mit Breite ¢ und
der mittleren Hohe der Atmosphére

gm = 9,8062 (1 —0,00265 cos2¢ — 0,00031 h,/[km]) [m/s’] (5.27)
Saastamoinen ([Saa72b], [Saa73], [Saa72a]) fand die folgende lineare Beziehung fiir A,
he =7,3[km] + 0,94, (5.28)
fiir den ZHD ergibt sich

3 0,0022767 - pg [m/hPa]
~ 1-0,00266 cos2¢ — 0,00028 - i1, [1/km]

ZHD (5.29)

Ein groBer Vorteil von Saastamoinens Modell ist, dass keine Temperaturwerte der Atmosphire
benotigt und trotzdem sehr hohe Genauigkeiten erreicht werden. Der mittlere Fehler von diesem
Modell liegt nach [EDHS91] im mm-Bereich.

Die Genauigkeit (Mittelwert rms) der ZWD-Modelle, welche nur auf Bodenmesswerten auf-
bauen, liegt im Bereich einiger Zentimeter. Genauere Werte konnen durch den Einsatz eines
Kalman-Filters bestimmt werden. Ein Beispiel-Modell von Mendes und Langley ([ML98]),
welches relativ einfach die Brechzahl nur in Abhéngigkeit vom Dampfdruck berechnet, lau-
tet

ZWD = 0, 122[m] + 0,00943 [i] e (5.30)
hPa

Ein Vergleich dieses Modells mit dem Hopfield ZWD-Modell ([Hop69b], [Hop71] u. [Hop69a])
ergibt denselben globalen rms-Wert von ca. 3 cm ([SchOla]). Zur Berechnung der gesamten
Weglidngeninderung fehlen noch die Einfliisse aufgrund der Kriimmung. Die Kriimmung des
Strahls wird mit Hilfe sogenannter Mapping-Funktionen beriicksichtigt. Folgende Grenzwerte
miissen eingehalten werden.

Fiir 9 — 0° ist m proportional zu cos# und  fiir ¢ — 90° ist m proportional zu 1/ cos ¥. Diese
Bedingungen ergeben fiir die Mapping-Funktion den folgenden allgemeinen Ausdruck (mit dem
Zenitwinkel ¢ und dem Elevationswinkel €).

a a
A v A v
() = _ 531
@) costt+ —24——  sine+ —L— (5.31)

cos I+ —>— sin e+ —2—

cost+ = sin e+ =
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Die Koeffizienten a, b, c, ... beinhalten die Abhingigkeiten von z.B. Druck, Temperatur, Dampf-
druck an der Empfangsantenne, Troposphirenhthe und Temperaturdnderung mit der Hohe. Die
Punkte unter der Konstanten ¢ deuten an, dass die Funktion auch fiir weitere Terme berechnet
werden kann. Mit den Mapping Funktionen fiir den hydrostatischen Delay und den Dampfdruck
und Anderungen in der Atmosphire in Nord-Siid- und Ost-West-Richtung kann die Gleichung
5.1 berechnet werden.

Die hier genannten Modelle der Neutralgasatmosphire werden zur Beschreibung der Erdatmo-
sphire eingesetzt. Fiir die Missionsplanung von Venus Express wurde der Brechungsindex der
Venus Atmosphidre an Messdaten fritherer Satellitenmissionen durch N@herungsfunktionen an-
gepasst (Kapitel 6.1).

Die Brechzahl der Neutralgasatmosphédre an der Venus und am Mars kann sehr gut durch eine
Exponentialfunktion angendhert werden ([ Yak02], und Kapitel 6.1.1).

N(h) = g bk (5.32)

Mit ay, by und ¢; = Konstanten und h = Hohe iiber Grund.

Die Kriimmung eines elektromagnetischen Strahls im S- und X-Band, der durch die hohenab-
hiangige Brechzahl in der Neutralgasatmosphire entsteht, ist identisch. Der Brechungsindex ist
nicht dispersiv d. h. frequenzunabhéngig.

5.2.2 Tonosphiire

Der Hohenbereich, in welchem die ionisierten Teilchen der Gashiille eines Planeten die charak-
teristischen physikalischen Eigenschaften bestimmen, wird auf der Erde in 2 Bereiche unterteilt.

Auf geladene Teilchen, die sich mit einer Geschwindigkeitskomponente quer zum Magnetfeld
bewegen, wirkt die Lorentzkraft. Die Ionisation nimmt mit zunehmender Hohe zu. Bis zu einer
Hohe von 70 km ist sie noch so gering, dass die ionisierte Komponente bei einer auftretenden
Luftbewegung des Neutralgases einfach mitgenommen wird. Der Einfluss des Erdmagnetfeldes
ist hier noch vernachléssigbar klein. Mit zunehmender Hohe wichst dieser Einfluss, so dass die
sich mit dem Neutralgas mitbewegenden Ionen elektrische Felder induzieren. In dieser Schicht
flieBen Strome, die einen GroBteil der erdmagnetischen Schwankungen verursachen. Aufgrund
dieser Eigenschaft nennt man diese Schicht die Dynamoschicht. Oberhalb von 130 km hat die
Dichte soweit abgenommen, die Bewegung der ionisierten Teilchen nicht ldnger durch Gasbe-
wegungen beeinflusst werden, sondern sich im Wesentlichen nach dem Erdmagnetfeld richten.
Diesen Bereich nennt man Magnetosphire.

Der Verlauf der Elektronendichte mit der Hohe ergibt sich durch Uberlagerung mehrerer Ein-
zelschichten und hingt dabei im Wesentlichen von der Intensitédt der ionisierenden Strahlung
und der Dichte des ionisierbaren Gases ab. Dabei nimmt die Dichte mit der Hohe ab, wéih-
rend die Intensitit der ionisierenden Strahlung mit der Hohe zunimmt. Da die Ionenproduk-
tionsrate zu beiden GroBen proportional ist, ergibt sich ein ausgeprigtes Maximum im Ho-
henverlauf. Die Ionisation richtet sich nach der Komponente des ionisierbaren Gases, das nur
ein bestimmtes Spektrum der Strahlung absorbiert. Besteht das Gas aus mehreren Komponen-
ten, so bilden sich mehrere Maxima aus ([Ker71]). Unter anderen ermdglicht z. B. die Sa-
tellitenmission Champ die Rekonstruktion dreidimensionaler Elektronendichteverteilungen aus
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GPS-Messungen ([Hei02]). Korrekturmodelle fiir die Erdionosphire zur Echtzeitpositionsbe-
stimmung werden auch in [Lei97] beschrieben.

5.2.2.1 Beschreibung der hohenabhiingigen Ionendichte der Planetenatmosphiire
(Chapman Profil)

Die Beschreibung der Ionendichte als Funktion der Hohe erfordert die Kenntnis mehrerer Para-
meter. Diese lauten:

e Abnahme der Teilchendichte mit der Hohe (Druckverlauf)

e Temperaturverlauf mit der Hohe

o Strahlungsintensitit der einfallenden Welle als Funktion der Hohe

Hishe

Intensititsverlauf der ionisierenden
elekromagnetischen Strahlung (Sonne) 1

——  lonenproduktionsrate n

Dichie des ionosicrbaren Gases p

Lnp

Abbildung 5.4: Entstehung eines Chapman-Profils in der Ionosphdire

Zur Berechnung der barometrischen Hohenformel gehen wir von der folgenden Gleichung aus.

dp = —-gpdz (5.33)
Mit der allgemeinen Gasgleichung
R*

= —poT 5.34
p=3P (5.34)

erhilt man 4 " J
& _ &Y - % (5.35)

p R'T H

mit H = ’:—MT = Skalenhohe. Die Losung lautet

p=mfﬁ% (5.36)

bzw. fiir die Dichte
M Ty _ N
pP=p)— — e N HY

37
Mo T (5.37)
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Nimmt man eine konstante Temperatur und ein konstantes Molekulargewicht an, folgt fiir die
Teilchenanzahl

n(z) =n()e 7 (5.38)

Bezeichnet man die Absorptionsfliche der Molekiile mit Ay, ergibt sich bei schrigem Einfall
der Strahlung

d
dl = nAgeq——1 (5.39)
cos{
Mit den obigen Annahmen folgt aus der Integration
oH . —F
[ =1 e ez T (5.40)

Beschreibt man die Anderung der Strahlung pro Wegelement und bezeichent diese als Absorp-
tion q, so folgt aus GI. 5.39

cosl Z—i =q =nQlI 5.41)
Einsetzen ergibt:
g = Onolo,e iz me ™ (5.42)
Eine Vereinfachung ergibt
g = qe T (5.43)

Mit gy = Io/(e"H) und zg = z,, — HIn(1/ cos¢) = —H In(QHng/ cos¢) — H In(1/ cos?).

Der charakteristische Verlauf dieser Funktion, iiber die Hohe aufgetragen, wird als Chapman-
Profil bezeichnet. Nun wird diese Produktionsrate durch die Rekombination im Gleichgewicht
gehalten. Fiir ein Volumenelement gilt: Die Anzahl der Ionen ist gleich der Anzahl der freien
Elektronen n; = n,. Die Rekombination in einem Zeitintervall ist proportional der Elektronen-
dichte und der Ionendichte, und mit dem Rekombinationskoeffizienten a folgt fiir die Nacht-
stunden

dn
d—: = —an.n; = —anz (5.44)
Die Losung dieser Gleichung lautet
I
ne () = re (f0) (5.45)

1+ an, (ty) (t — tg)

Auf der der Sonne zugewandten Seite ergibt sich mit der Ionenproduktionsrate pro Volumenele-
ment und pro Zeiteinheit yq

dne 2 1
E +an, = yq,e

20-2
20—2
+E0-2

T owme (5.46)
Mit der stationdren Losung ‘Z—’f = 0 (siehe z. B. [Ker71] u. [ESA03])

1 = ,/@e%(“%'ﬁ”ﬂ (5.47)
a

Im RTP-Programm wird zur Modellierung des Brechzahlverlaufs in der Ionosphére auf der Tag-
seite eine Funktion dieser Form verwendet.
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5.2.2.2 Aufbau der Ionosphiire (Zusammensetzung)

Die Ionosphére besteht aus mehreren Gasen mit hohenabhiingigen Dichten. Aufgrund dieser Zu-
sammensetzung konnen mehrere Chapman-Profile mit unterschiedlichen Maxima (mit anderer
Anzahl freier Elektronen und anderer Hohe iiber Grund) entstehen. Die Uberlagerung dieser Ein-
zelprofile ergibt ein Hohenprofil mit mehreren Maximalwerten.

5.2.2.3 Der Brechungsindex in der Ionosphire

Im folgenden werden die bendtigten Formeln zur Berechnung des Brechungsindexes in einem
stoBfreien kalten Plasma (Ionosphére) angegeben.

Die Wechselwirkung der Welle mit der Ionosphére wird durch die Maxwell-Gleichungen be-
stimmt. Die Dielektrizititskonstante ¢ ist richtungsabhingig und kann durch einen Tensor dar-
gestellt werden.

R E11E€12813 E,
D =spE =| enenen E, (5.48)
£31€32€33 E,

Fiir ein kaltes Plasma ergibt sich unter Vernachlissigung von StoBen fiir den Dielektrizitdtstensor
([Pie77], [YL72))

w3, W, Wy
E11 €12 0 8(1 a “’2_1"!%') 8ﬁ ‘”2_[“)2 0
2
e=| e en 0 |=| ez s(1-z) 0 (5.49)
0 0 €33 ) ) w?
0 0 8(1 - —’2’)
w
w, = Gyrationsfrequenz
B
%:% (5.50)
e

Fiir die Ausbreitungskonstante S folgt aus den Maxwell-Gleichungen eine Gleichung die nach
Appleton und Hartree (siehe z.B. [Bud85], [Bit86]) benannt wurde. Aus

VxVXE =wulelE (5.51)

(Wobei ||g|| einen Tensor darstellt, der die Wirkung des Plasmas auf die Ausbreitung der elektro-
magnetischen Welle beschreibt. Zerlegt man die elektromagnetische Welle in einen rechtsdre-
henden und linksdrehenden Anteil, so ist der Einfluss des Plasmas auf die rechtsdrehende und
linksdrehende elektromagnetische Welle unterschiedlich, weshalb das Plasma mit Magnetfeld
ein doppelbrechendes Medium ist.)

folgt mit dem Lésungsansatz E = Ege@ ") (siehe Gl. 4.1) als Losung fiir 3 (siehe [Kra66])



32 5 Der Signalweg im Raum

2 2 ) 2 2 - 4 2 2
(811 +&], - 811833) sin“ ¢ + 2e11633 \/(811 +&, - 811833) sin® ¢ — 4e7,63, cos? ¢

2 2
=w
ﬂ Ho 2(e11 —&33) sin2 o+ 2&e33
(5.52)
(% beschreibt den Brechungsindex fiir die rechtsdrehende bzw. linksdrehende Welle) Diese
Gleichung vereinfacht sich fiir Berechnungen an der Venus und am Mars durch die Annahmen,

dass kein B-Feld existiert.

wz
B> =k = w'moen = w’io s(l - w—’;] (5.53)
oder
wp
n=1-— (5.54)

(£ steht fiir hinlaufende und riicklaufende Welle. Im folgenden betrachten wir nur die hinlaufen-
de Welle mit dem positiven Vorzeichen.) und fiir sehr hohe Frequenzen w > w), folgt

2
1 w
"El‘zw—'ﬁ (5.55)

mit der Resonanzfrequenz (Plasmafrequenz)

2(z 1
w, = \/”ee (— + —) (5.56)
e \mp m,

Da die Ionenmasse > als die Masse der Elektronen ist, kann Z/m; gegeniiber 1/m, vernachlis-
sigt werden.

62 3

. nr
fp = \An, mit A= m ~ 80,6 ? (5.57)

Aus der durch das Chapman Profil beschriebenen Elektronendichte und der Gleichung 5.54 folgt
der hohenabhéngige Brechungsindex.

5.3 Zusammensetzen der Brechzahl

Der Brechungsindex bzw. die Brechzahl der Atmosphire und Ionosphére ist eine Funktion der
Molekiil-, Atom-, Ionen- und Elektronendichte. Diese sind wiederum abhiingig von der Tempe-
ratur und vom Druck. Die resultierende Brechzahl der gesamten Atmosphére/Ilonosphire ent-
steht durch Uberlagerung der Effekte aufgrund der Wechselwirkung zwischen Atomen bzw.
Molekiilen mit der Welle und aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem elektrischen und
magnetischen Feld im Plasma (die Ionosphire) mit dem der Welle. Nach [AWS59] ergibt sich die
Brechzahl fiir ein teilweise ionisiertes Plasma aus der Summe der Teilrefraktivititen (siehe auch
Anhang C).

(7’12 B l)(gesaml) - Z (7’12 B l)i (5.58)
i
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und fiir die Brechzahlen

N =N, lonosphaere +N, Neutralgasatmosphaere (559)

Mit den Gleichungen 5.55 und 5.20

Mit den Gleichungen fiir die Phasenkonstante multipliziert mit ¢/w im Plasma mit 5.52 oder
ohne Magnetfeld 5.54 , der Elektronendichte 5.47 und der Plasmafrequenz 5.56 ist der Anteil
der Ionosphédre am gesamten Brechungsindex bestimmt. Der Anteil der Neutralgaskomponen-
te folgt aus dem hydrostatischen Anteil und dem wet-Term aus dem Abschnitt 5.2.1. Aus den
gemessenen Brechzahlen und den Zusammenhingen aus den oben aufgefiihrten Gleichungen
konnen nun Profile, z. B. fiir Druck oder Temperaur erstellt werden.

Die Brechzahl wird aus den Dopplerwerten wahrend einer Okkultationsmessung gewonnen.

Fiir die Planung von Okkultationsmessungen im Rahmen des Radio Science Experimentes der
ESA Mission Venus Express wurde das aus den Messungen des Magellans-Stelliten erstellte
Brechzahlhohenprofil zur Berechnung der Strahlenwege verwendet ([Lee96]). Anhand dieser
Berechnung wird die Position des Satelliten und die Ausrichtung der HGA bestimmt. Im fol-
genden Kapitel wird die Vorgehensweise zur Berechnung des Strahlenweges in einem ortsab-
hingigen Medium gezeigt.

5.4 Berechnung der Strahlenwege in einem ortsabhiingigen
Medium

Aufgrund der zuvor beschriebenen Brechzahldnderung in der Neutralgasatmosphére und der lo-
nosphére kann der Ausbreitungsweg von elektromagnetischen Wellen nicht mehr als geradlinig
betrachtet werden.

Die Atmosphiren der Planeten im Sonnensystem sind sehr unterschiedlich. Der Mars besitzt
eine sehr diinne Atmosphire mit einer sehr geringen Dichte. Der Einfluss auf die Trigerwelle
ist entsprechend gering und somit auch die Strahlkriimmung wesentlich kleiner als in der Venu-
satmosphire. Hier entstehen aufgrund der hohen Dichte am Boden Atmoshirendriicke von iiber
90 bar und die Strahlkriimmung der im 2GHz- bzw. im 8 GHz- Bereich liegenden Welle ist ab
einer bestimmten Hohe grofer als die Kriimmung der sphirischen Schicht in dieser Hohe. Die
Welle trifft folglich in ihrem weiteren Verlauf der Ausbreitung auf die Oberfliche. Die Hohe, in
welcher die Strahlkriimmung gleich der Kriimmung der sphirischen Schicht entspricht, wird als
“super refration height bezeihnet. Ab dieser Hohe kann das Radio Science Experiment mit Ok-
kultationsmessungen der hier beschriebenen Geometrie keine Werte mehr iiber die Atmosphére
ermitteln.

Zur Beschreibung der Strahlenwege werden die folgenden vereinfachenden Annahmen getrof-
fen:

e Die Atmosphire wird in sphérischen Schichten mit konstantem Brechungsindex darge-
stellt.

e Da die Anderung der Brechzahl in erster Naherung nur von der Hohe abhéingig ist, wird
der Verlauf des Stahles in einer x,y-Ebene berechnet.
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5.4.1 Refraktion an sphiirischen Schichten

Eine elektromagnetische Welle breitet sich im Raum entlang einer geradlinigen Strecke aus.
Andern sich die Eigenschaften des Raumes (der Brechungsindex), wird der Strahl nach den Ge-
setzen der Optik (Snellius Brechungsgesetz) zum dichteren Medium hin gebrochen. Durchquert
die Welle nach dem Aussenden im Satelliten oder in der Bodenstation eine planetare Atmosphé-
re, folgt der Strahl diesem Brechungsgesetz. Die Berechnung des Strahlenverlaufs mit den Me-
thoden der geometrischen Optik wird “ray tracing® genannt. Mit dem Modell der Brechung des

Strahls an sphirischen Schichten kann der wahre Verlauf angenihert werden.

Abbildung 5.5: Strahlkriimmung an sphdrischen Schichten

Aus dem Snellius Brechungsgesetz, angewandt auf Abbildung 5.5, folgt

ng-sinag = nj-sina;]
np-sina; = ny-sina;
ny-sinay = n3-sina;

und mit dem Sinussatz

sin(r —a})  sin(a))

rsin(a)) = (r + h) sin(a;)

r+h B r
sin(r — a i
r(+ = 2 _ Sm(:”) rsin(as) = (r + 2h) sin(az)
ergibt sich
nor-sinayg = ny(r+h)-sina

ny (r+ h) - sina;

n3 (r + 2h) - sina;
Diese Rechnung ldsst sich leicht auf i Schichten ausweiten. Allgemein erhalten wir

noro - Sina@g = n;r; - sin a:f =a aisteine Konstante

(5.60)
(5.61)
(5.62)
(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)
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5.4.2 Berechnung der Wegelemente

Mit der Gleichung 5.68 kann der 6rtliche Elevationswinkel § = 90 — a; berechnet werden. Der
Strahlenverlauf ist folglich iiber den Winkel @ fiir die ganze Bahn festgelegt und ist an jeder
Stelle bzw. fiir jede sphirische Schicht durch die Anfangsbedingungen beim Eintritt des Strahls
in die Atmosphire festgelegt. Die Bestimmung der einzelnen Schnittpunkte des Strahls mit den
Schichten im Modell wird im Folgenden beschrieben.

a
/

Abbildung 5.6: Geometrie eines Wegelementes
Der Kriimmungswinkel dt beschreibt die Anderung der Strahlrichtung beim Ubergang des
Strahls von einer sphdrischen Schicht mit dem konstaten Brechungsindex ng zur folgenden
Schicht mit dem Brechungsindex ng + dn. T entspricht der Summe aller dt und gibt den Strahla-
blenkungswinkel der Mikrowelle durch die gesamte Atmosphdre/lonosphdire an.

In einem polaren Koordinatensystem mit dem Planetenzentrum als Ursprung folgt aus der in
Abbildung 5.6 dargestellten Geometrie fiir ein gerades Wegelement zwischen den Punkten A
und B und fiir einen infinitesimal kleinen Winkel d¢ ([BW75])

dr) d d d
tana = (r+dr) d¢ N ¢ = d¢=tana a (5.69)
dr dr r

Ersetzt man tan @ durch $2¢ = __sina

cos .
Vv 1-sin® @

und aus 5.68 sin @ mit a/ (rn), folgt

a dr
Y VEa o

Der Winkel ¢ ergibt sich aus der Integration zwischen den Bahnpunkten mit dem Abstand | und
ry. Die Konstante a ist durch die Anfangsbedingungen (ry, ng und ) festgelegt.
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"2 a dr
ry rén® —a* T

Zur Berechnung des Kriimmungswinkels 7 des Strahls folgt aus 5.68 nach Bildung des natiirli-

chen Logarithmus und anschlieBender Differenziation %
runsina=a = Inr+Inn+Insina =a (5.72)

dr d d
T,ao, 4y (5.73)
r n tan

Mit Gleichung 5.69 erhilt man
d de + d.
dn Ao rde (5.74)
n tan @

Nun kann aus dem Dreieck A, B und dem Koordinatenursprung eine Beziehung zwischen ¢, «
und 7 angegeben werden.

dp+n—a+a+da—dr=n = dp=dr—da (5.75)
Fiir die Kriimmung folgt
d
dr = —7" tan o (5.76)

Die Summe aller dt, bzw. das Integral ausgehend von einem Brechungsindex ng bis zum Frei-
raum (n=1), ergibt

o d
= f tana (5.77)

1 n

oder " J
T = f coto (5.78)

1 n

Der Winkel 0 folgt aus Gleichung 5.68.

0= arccos( o 7o cos 90) (5.79)
nr

5.4.3 Numerisches Ray Tracing

Die numerische Berechnung der Strahlenwege (siehe z. B. [Rah88], [Sch00]) erfordert eine Um-
setzung der stetigen Gleichungen aus dem Abschnitt 5.4.2 auf diskrete Werte. In der Abbildung
5.7 kann die Beziehung

0—6=¢p—-71 (5.80)

aus dem Viereck (gelbe Punkte in der Abbildung 5.7) Koordinatenursprung, A, Schnittpunkt
der Strahltangenten von Punkt A und B und dem Austrittspunkt des Strahls B aufgestellt wer-
den (¢ + 6y + 7/2 + n — T+ n/2 — 6 = 2n). D. h. der Winkel ¢ ist bestimmt durch 7 und
6.

Fiir 2 aufeinander folgende Schichten folgt aus 5.79 der lokale Winkel 6; und aus dem Integral

zur Bestimmung der Kriimmung 5.78 (siehe auch [Rah88])
Ni —N. _
Aty = ——2.10Ccotd, (5.81)
ni2
mit
01+ 6, ny+np

91,2 = 2 und nip2 = )
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. ~__— Satellite Orbit

Superrefraction
Height

Planet

r

Planet

Direction to Earth (Ground Station)

Abbildung 5.7: Die Kriimmung des Strahlenweges in der Atmosphdire
Die “super refraction height* entspricht der Strahlhohe, in welcher die Kriimmung der elek-
tromagnetischen Welle aufgrund der Brechungseigenschaften der Atmosphdre gleich der Kriim-
mung der Kugeloberfliche in dieser Hohe ist.

Aus der Summe dieser Kriimmungselemente erhilt man die gesamte Strahlablenkung 7.
m
= Ar (5.82)
i=1

Mit den 7- und 8- Werten kann nun der Winkel ¢ bzw. die Winkel A¢ bestimmt werden.

Die Berechnung des Strahls startet aufgrund der Symmetrie zwischen eintretendem und aus-
tretendem Strahl im Punkt A mit einer Ausbreitungsrichtung tangential zur Planetenoberflache.
Der Wegunterschied des Strahles zwischen der direkten Verbindung (Satellit und Bodenstation)
Ry und dem gekriimmten Weg R, entspricht R, — Ry. Die Anderung des Weges aufgrund der
Brechzahl gegeniiber dem Freiraum berechnet sich aus der Differenz zwischen dem geometri-
schen Weg im Freiraum und dem geometrischen Weg in der Atmosphire zwischen A und B.
Der geometrische Strahlenweg AR,; der elektromagnetischen Welle in der i-ten Schicht kann
nun mit dem Cosinussatz bestimmt werden.
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Strah]cm\-'cg

N

Abbildung 5.8: Geometrie zur Bestimmung der Strahlenwegelemente Rg;

ARy = [(risr = 1P +2(1 = 05 (Bis1 — 69 rieari] (583

Die Linge des gesamten geometrischen Strahlenweges ist gleich der Summe tiber die Teilinter-
valle.

m
Ry= > ARy (5.84)
i=1

Die Entfernung fiir die elektromagnetische Welle im Medium auf der gekriimmten Bahn lau-
tet

m
lop = ) niARy; (5.85)
i=1

Fiir jede Hohenschicht kann nun der Strahlenweg ausgehend von dem tangentialen Startpunkt
berechnet werden. Durch Spiegelung des berechneten Strahlenweges an ry ergibt sich der gesam-
te Strahlenverlauf in der Atmosphére unter den hier getroffenen Annahmen. Nach einer Drehung
des Strahlenweges um den Koordinatenursprung, wodurch der Austrittspunkt des Strahles aus
der Atmosphire in Erdrichtung zeigt, kann in einer 2-dimensionalen Berechnung die Gerade
am Eintrittspunkt bestimmt werden und damit der Schnittpunkt mit der Satellitenbahn. Hieraus
ergibt sich die Richtung in Abhingigkeit von der Satellitenposition, in welche die Satelliten-
antenne auszurichten ist um die Bodenstation mit dem Signal zu erreichen. Eine gleiche Vor-
gehensweise fiir unterschiedliche Starthohen der Strahlberechnung ergibt die Ausrichtung bzw.
den Vorhaltewinkel der Antenne iiber der Satellitenbahn und damit in Abhingigkeit von der
Zeit.

Die Berechnung der Schnittpunkte Satellitenbahn Strahleintrittsgerade erfolgt durch Gleichset-
zen der Geradengleichung des Strahls auf3erhalb der Atmosphire

rcosg =mrsing + b (5.86)

mit der Ellipsengleichung fiir die angenommene Satellitenbahn (siehe Abb. 5.9)

_ p
"= 1 +e-cos(p+) (5-87)
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/ . \\ Austrittsgerade
Erdrichtung

Planet

ot

,"J Satellitenbahn (Ellipse)

\ Atmosphire/lonosphire

Eintrittsgerade

N Satellitenposition
\ (gesuchter Schnittpunkt)

Abbildung 5.9: Darstellung zur Bestimmung des Schnittpunktes Strahl - Satellitenorbit

Y stellt die Variable zur Verdrehung der Ellipse dar.

0 4 _—— 4
F@=0=m 1 +ecos(p+y) sin ¢ I +ecos(p+y) cos¢ +b (5.88)

Die gesuchte Losung wird durch Wahl eines geeigneten Startpunktes bei der durch ein Nihe-
rungsverfahren (z. B. dem Newton Verfahren) bestimmten Nullstelle berechnet.

Aus der Differenz der aufsummierten optischen Weglidngen zweier Strahlen in verschiedenen
Hohen entsteht eine Phasenweginderung . Diese Anderung des Phasenweges, verursacht durch
die Satellitenbewegung, bewirkt eine Dopplerfrequenzverschiebung im Empfangssignal der Bo-
denstation.

Zur Berechnung der hohenabhingigen Brechzahl der Atmosphére und Ionosphére aus Doppler-
werten wird die inverse Abeltransformation benétigt (siehe Kapitel 5.4.4 und 6.2).

5.4.4 Berechnung der Brechzahl aus Dopplerwerten

Im Folgenden wird auf das inverse Problem eingegangen, bei dem gemessene Dopplerwerte
bekannt sind und daraus das Hohenprofil der Brechzahl bestimmt wird. Dies entspricht auch
der spiteren Vorgehensweise bei der Datenanalyse. Zur Berechnung der Brechzahl in der Neu-
tralgasatmosphére und der Ionosphdre des Planeten aus Dopplerwerten ist es notwendig, die
Ebene, die durch die Erde, den Planeten und den Satelliten aufgespannt wird, als Referenze-
bene zu Grunde zu legen. Der Strahl, der vom Satelliten abgestrahlt, in der Planetenatmosphi-
re/lonosphire gebrochen und auf der Erde empfangen wird, wird sich bei der angenommenen
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spharischen Symmetrie in dieser Ebene ausbreiten. Nun wird ein Koordinatensystem in diese
Ebene gelegt, welches den Ursprung im Planetenzentrum hat und dessen Y-Achse durch den
Mittelpunkt der Erde geht. Aus dem bekannten Positionswert des Satelliten in dieser Ebene und
dem zugehorigen Dopplerwert soll nun der Brechungsindex in Abhéingigkeit von der Hohe iiber
Grund berechnet werden.

Zur Berechnung der Brechzahl mit dem Tangentenverfahren im IATP-Programm wird der ein-
gelesene Dopplereffekt iiber die Zeit integriert. Dieser aus dem Doppler berechnete Phasenweg
besteht aus zwei Anteilen, die in der folgenden N&herungsrechnung getrennt werden. Die An-
teile beinhalten

¢ den Phasenweganteil der durch die Strahlkriimmung entsteht
¢ und den Phasenweganteil der durch die Brechzahl entsteht.

Das Residuum des Phasenweges in Einheiten der Wellenlénge zwischen dem geraden Strahlen-
weg und dem realen optischen Strahlenweg bezeichnen wir mit s, (siche auch [Fje64]). spstellt
die durch das Medium verursachte Phasenweginderung dar. s, wird durch die Integration des
Dopplersignales bestimmt.

sp = JZC f ds — f nds (5.89)

entlang der entlang des
geraden Linie Strahlenweges

Allgemein gilt der Zusammenhang nach Gleichung 5.12:

n=1+10"°N (5.90)

Die Venus und der Mars besitzen kein oder nur ein schwaches globales Magnetfeld, daher kann
der Brechungsindex der Ionosphire aus der Gleichung (5.55), die das Magnetfeld vernachlissigt,
bestimmt werden. Aus der Reihenentwicklung und unter Vernachldssigung hoherer Terme folgt
fiir die Ionosphére

B 1 (wp\? |-

Hieraus folgt die Beziehung zwischen der Brechzahl N und dem hier aus praktischen Griinden

verwendeten N* |

-3 10N (5.92)

N =

Einsetzen in 5.89 ergibt den folgenden Zusammenhang fiir s,,:

Sp = 82— 81 (5.93)

s1 = { f ds — f ds (5.94)

entlang des entlang der
Strahl geraden Linie

s, = i f N¥ds = if(l—n)ds (5.95)

C

entlang des
Strahlenweges
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In realen Atmosphiren und Ionosphiren nimmt N* Werte von 107 bis 107 ein.

Der erste Schritt besteht also darin, aus der gemessenen Phasenverschiebung s, s> zu bestim-
men.

Berechnung der Strahlhohe rj und des Strahlablenkungswinkels 2y

Im folgenden wird aus praktischen Griinden fiir den Winkel 7 auch die Bezeichnung ¢ verwen-
det, also 7 = . In diesem Verfahren wird der gekriimmte Strahl durch Geraden (Tangenten)
angenihert. Das Verfahren eignet sich zur Bestimmung der Brechzahl in diinnen Atmosphiren
und Ionosphéren. Fiir dichtere Atmosphiren werden weiter unten alternative Vorgehensweisen
vorgestellt. Die Trennung der optischen Weglidngen s; und s, erfordert eine Iterationsrechnung
mit dem Ziel, dass die Lingendifferenz zwischen dem gekriimmten Phasenweg (Tangentenweg
am gekriimmten Phasenweg) und dem Messwert s, (am Schnittpunkt der Tangente mit dem Or-
bit) eingesetzt in Gl. 5.97 den Winkel 2y ergibt. Startpunkt der Iteration sei die Hohe 71 = ry.
Im ersten Naherungsschritt wird s; = 0 gesetzt (gekriimmter Strahlenweg = gerade Verbin-
dungslinie bzw. ¥ = 0). Aus dem Schnittpunkt des geraden Strahls (im Abstand ry) mit der
Bahn erhélt man dann fiir s,:

52,(ro) = sp(ro) (5.96)

Mit dieser ersten Naherung fiir s, kann nun eine erste Ndherung 2'¥; (siehe GI. 4.31) berechnet
werden (zur Durchfiithrung der Differentiation werden zwei parallele Strahlen mit einem Abstand

Arg von 1 m betrachtet).

2, = _cdsy (ro)
[ dn

Mit dem Winkel 2¥; ldsst sich wiederum im zweiten Niherungsschritt (ausgehend von der
gleichen Startposition ry aber mit der Tangente die um 2¥; abgelenkt wurde) eine andere Sa-
tellitenposition bestimmen und ein anderer zugehdriger Messwert s, fiir die Iteration auslesen
(sieche Abbildung 5.10). Der zur 2-ten Satellitenposition zugehorige x-Wert berechnet sich aus
dem Schnittpunkt der Tangente x = rp + ytan2y und der mit einer Geraden approximierten
Satellitenbahn y = yg + ux (siehe auch [Fje64]). Die mit dieser Methode gewihlte Niherung
des Orbits in Form einer Geraden, die durch den Ein- und Austrittspunkt der Okkultation be-
stimmt ist, dient der prinzipiellen Darstellung des Verfahrens. Im IATP-Programm kann jedoch
alternativ der Orbit als Keplerbahn verwendet werden.

(5.97)

_ ro + yo tan 2%¥(rp) (5.98)
1 — utan 2%¥(ry)

Mit diesem neuen Schnittpunkt erhélt man die neue an dieser Satellitenposition gemessene Pha-
senverschiebung s,(x). Nun wird iiberpriift, ob der neue s,-Wert mit diesem Winkel (s,-Wert)
und dem Tangentenweg (s;-Wert) iibereinstimmt. Aus der Differenz zwischen der geraden Ver-
bindung (Strecke) und der geknickten geometrischen Verbindung (Strecke) erhilt man den ersten
s1-Wert. Die Differenz zwischen diesem s;-Wert und dem gemessenen s,(x) ergibt den neuen
so-Wert, der den ndchsten 2y-Wert liefert (wenn dieser mit dem zuvor eingestellten Winkel
ibereinstimmt kann die Iteration beendet werden). D. h. mit Gleichung 5.93 und 5.100 lasst sich
nun die nichste Néherung fiir s, mit dem Weg s; (Differenz aus dem Asymptotenweg und der
geraden Verbindung) berechnen.

§2,(rg) = sp(x) + 51 (5.99)

Zur endgiiltigen Bestimmung des Phasenweges s, muf3 jedoch gemil 5.93 bzw. 5.99 noch der
Phasenweg s; bestimmt werden. Die Anteile zur Berechnung der Wegdifferenz s; zeigt Abbil-
dung 5.11. Die rot gestrichelten Linien zeigen den Tangentenverlauf symmetrisch zur x-Achse.
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Satellitenbahn

/ 7 (n+1)

1N
\ A

Atmosphire

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Iteration zur Bestimmung des Ablenkwinkels und
der Phasendinderung auf dem gekriimmten Weg durch die Atmosphdire

Durch eine Drehung des fiir diese Hohe bestimmten Tangentenverlaufs um den Winkel  entsteht
der rot durchgezogene Verlauf, der die Bodenstation mit dem aus der Atmosphére austretenden
Strahl trifft. Aus der Geometrie folgt

A A

- D-B= -
51 sin2¥  @n2¥

|
sin2¥  tan2¥

(rocos ¥ — x44)

1 — cos2¥
= (a— Xyu) P oder
= (a— Xgq)tan'¥ (5.100)

Durch mehrfaches Wiederholen dieser Schritte erhilt man eine gute Approximation fiir s,. Die
Iteration zieht vom gemessenen Residuum s, den Weganteil, der durch die Geometrie der Asym-
ptoten entsteht, ab und liefert den zugehorigen Hohenvektor & = rg — Rpjuue- Es verbleibt der
Anteil s,(rg), welcher durch den Brechungsindex auf dem Strahlenweg entsteht. Mit diesem
$2(rp) kann nun die Brechzahl bestimmt werden.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass bei verrauschten Messwerten die Berechnung von % ein

Problem darstellt. Die Ableitung fiihrt zu einer erheblichen Verschlechterung der Iterationser-
gebnisse. Um diesen Effekt zu verringern, miissen die Daten vor der Iteration z. B. durch einen
Ausgleich mit interpolierenden Splines geglittet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass Si-
gnaturen die in den Dopplerwerten enthalten sind und physikalische Werte beinhalten, erhalten
bleiben.

Berechnung des Brechungsindexes aus dem Strahlabstand ry und dem s,—Wert:
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Satellitenbahn

(Xsats Ysar)

y

Atmosphire

Abbildung 5.11: Berechnung der Wegldngendifferenz s, (aus dem Integral lings der gekriimm-
ten Strecke minus der geraden Verbindung Bodenstation Satellit). Der rote
Strahlverlauf entspricht dem Verlauf des Strahls, der durch die Tangenten an-
gendhert wurde. Beriicksichtigt man, dass zur Bestimmung der Strecke s; die
Symmetrielinie nicht mehr auf der x-Achse liegt (dort entspricht der Tangen-
tenverlauf fiir dieses rq der rot gestrichelten Linie) folgt s\ aus dem Strecken-
unterschied D-B.

Im folgenden wird gezeigt, wie aus den eben bestimmten s,(ry) Werten die Brechzahl N* bzw.
N bestimmt werden kann. Die s,(rg) Werte werden auf der Basis realistischer Orbitelemente
(Keplerbahn) bestimmt. Dazu ist Gleichung 5.95 umzuformen.

Mit der Transformation cos @ = =, die in Abb. 5.13 grafisch dargestellt ist, folgt fiir ds [Fje64]

ds

Jrdg)? + dr
2
= (r d—¢) + 1 dr
r
2 2 ;
_ 0 co§ ado 1 rosmada
cosa rosina da cos? a

do 2 7
cos?a [ —| +sina —2— da (5.101)
da cos? a

und fiir den Weg s, aus der Gleichung 5.95 (2

)

o%wm
ot S

3 o n
N* 0 d 2
5 = irof M \/cos2a (—¢) + sin® @ da
c Ccos? a da
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y |

/

Strahl

dr

r+dr ds _r'd¢) ;
S ods= +1 dr
do ‘V(w) ’

T r do

Planet

X

Abbildung 5.12: Ein Wegelement des Strahls am Beispiel einer Planetenionosphdire

Fiir (d¢/da)? ergibt sich mit 5.70

(dg/da)®

d¢
dr

dr
da
d¢ dr
dr da

(dg/da)* =
Eine Reihenentwicklung liefert

(%f u—wmmb—

1 1 Ccos 1
r 2 Bl 70 2
rn 0]
(o) -1 rae) |
np COS a
rosina
cos? a
ng sin

ro
\/nz( )—n(z)cosza
cos @

\/1_N*( c<:2a )_(1—N*(r(>)) cos? a
1 —N"(ro)
N*(rp) cos? a—N*( "0 )

COS
1+ —
R3lilres

(5.102)

N* (rp) cos? @ — N* (’—0)

Cos

N* (rp) cos?> @ — N* (L)
+

sin? o

N*2(ry)cos? @ — N* (ry) N* (L)

cosa

[1 - N"(rp) -

cos @
2

2 sin® a

sin” a
(5.103)
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I Strahl y‘ " Strahl
y
coso =-2
do ds r
) dar
AT , o ,
/I i L
0 1"0/ X rn/ X
Koordinatensystem| Transformiertes System

Abbildung 5.13: Die Auswirkung der Transformation cos r% auf die Strahlgeometrie. Nach der
Transformation erscheint der gekriimmte Strahl als Gerade.

Daraus ergibt sich fiir s

ST}

* o
N (cosa)
Sy = — 1 _—

> \/cosza [1+OWN)] +sin’a da
4 Cos~ a

Q

cos? o

0
5 .
N* (L
frof M da (5.104)
C
0

wobei wegen der kleinen N*-Werte (~ 107 bis 107°) Terme hoherer Ordnung von N* vernach-
lassigt werden.

Aus der durchgefiihrten Transformation erkennt man, dass sich die Integration iiber den ge-
kriimmten Strahl durch eine Integration lings einer Geraden in der Atmosphire/lonosphire an-
nihern 14Bt. Eine Riicktransformation mit dr = 22 ergibt [Fje64]

sy = ZfN*(r) dr
c

2
aus sin“a¢ + cos"a=1 — sina= 1—(—)

52 (5.105)

I

[~

%
3
S
S
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Die Anwendung der inversen Abeltransformation auf Gleichung 5.105 liefert die Werte fiir
den Brechungsindex der Atmosphire. Eine Form der Darstellung der Inversion lautet ([Fje64],
[Pou96], und [Bra86])

Cnfdr 70 r

! 5 -1/2
Ney =254 f”(m) [(@) —1] dro (5.106)

=00

Die Berechnung der Brechzahl aus der Phasenverschiebung mit dem Zusammenhang aus Glei-
chung 5.95 bzw. 5.105 besteht also im Wesentlichen aus der Umsetzung eines numerischen
Verfahrens zur inversen Abeltransformation.

Beschreibung der Abel Transformation

Die Abel’sche Integrationsgleichung stellt den Zusammenhang zwischen einer radialen Vertei-
lung f(r) und ihrer Projektion A(y) her. Es ergibt sich eine Gleichung der Form:

R
h(y) =2 f Ji0o dr (5.107)
y

r

[T =32
Damit ldsst sich die Querverteilung, die sich durch die Projektion der radialen Verteilung ergibt,
berechnen. Im vorliegenden Fall soll der umgekehrte Weg beschritten werden. Es liegt eine

Querverteilung vor, aus der nun die Radialverteilung berechnet werden soll. Dafiir kann man die
inverse Abeltransformation verwenden:

R

_ 1 fdny) dy
frn = nf—dy —m (5.108)

7

In den meisten Fillen handelt es sich bei der Funktion A(y) jedoch nicht um eine analytisch
auswertbare Funktion, sondern eher, wie in unserem Fall, um eine Reihe von Messwerten. Fiir
die numerische Berechnung der inversen Abeltransformation gibt es viele Verfahren, die die-
se Berechnung ermoglichen (siehe Kapitel 6.2). Abbildung 5.14 zeigt die Geometrie zwischen
Messobjekt und Messwert.

Aus s, in Gleichung 5.95 bzw. 5.105 ldsst sich somit mit Hilfe der Abeltransformation die Brech-
zahl N berechnen.

Auswertung des Abel Integrals

Im weiteren wird ein Weg zur numerischen Berechnung dieses Integrals aufgezeigt. Man diffe-
renziert das Integral 5.106 entsprechend dem im folgenden angegebenen Formalismus. F und G
sind dabei willkiirlich angenommene Funktionen die fiir die entsprechenden Terme in GI. 5.106
stehen.

p e
F = —fG(x,f)dx
dx
@(x)
W)a 0 0
- fwdé + Gy 29 L G 20 (5.109)
Ox Ox ox

@(x)
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A J

Abbildung 5.14: Die Geometrie der Abeltransformation

Es folgt dann

3G(rr) _ 9 [ s [(r_o)z_l‘%

or T or 0 r

s2(ro) (1 e |? o
ol IR

= wwn|(2) 1] (5.110)

[\

[N108)

und mit g—‘f = 1 fiir die obere Grenze

G ) = 52 (ro) [( r70 )2 B 1]

ro

1
2

(5.111)

ro=r

. . . s (r )
Einsetzen von rq = r liefert fiir %(:0) 2 () . Der unbestimmte Klammerausdruck
r
——

= const. (imIntegral)
wird zuriick unter das Integral gezogen ( f diro [ ... 1drg). Somit hebt die Integration die Diffe-

renziation auf
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[+

= —rro(rg-r) (5.112)
Multipliziert mit s,(r)/r folgt fiir den Ausdruck im Integral
3 3
2 2y s2(n) 2 _ 2\ 2
- - = - 5.113
rro (ro r ) . sp(r) ro (ro r ) ( )
Die unteren Grenze G (r, ¢ = o) = 0. Hieraus folgt fiir das gesamte Integral N*
N* = 2¢ f [s2 (r) = 82 (ro)] (r2 - rz)_% rodrg (5.114)
T f 0 '
p

Fiir das Wegelement von rg = r bis r + Ar folgt aus dem Integral 5.106 mit der Annahme das der
Funktionswert von G (r) = G (r + Ar)

ro=r+Ar -1/2
N o= _2cd f $2(r0) (F_O)2 1| an
Start - ﬂ,fdr rO r 0
r
5 -1/2
- _zgi s> (r) |[r+ Ar 1 Ar
B nfdr r r
_1
$2(r) [(r + Ar)2 - r2] 2 Ar
“(4)?
1
2c¢ d Ar\2
- _Z-Z - 11
ZFdr z(r)(zr) (5.115)

Fiir N* ergibt sich ([Fje64])

. 2c¢cd A : 2 r -3
N (r)=- ;%E 52 (r) (2—:) p % f [s2 (r) = 52 (r0)] (r(z) - r2) rodro  (5.116)
r+AF

Damit ist gezeigt, dass das Integral in den Grenzen von r+ Ar bis oo in ein Wegintegral innerhalb
der Atmosphire mit den Grenzen r + Ar und R (= Planetenradius + Atmosphirenhohe) und ein
Weiteres auBerhalb der Atmosphire bis ry = co mit s, (1) = 0 aufgeteilt werden kann. Diese
Aufteilung liefert fiir das Integral au3erhalb der Atmosphire

f ISz (r) - 52 (ro)] (5 -r)
R

rodro = sz(r)f(rg—rz) rodro

[N10%)
[+

- r2)_% (5.117)

Il
%]
[\$)
~
~
~
—_~ =

Nun ergibt sich fiir N*
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1
2

Sl
o=

R
+ f [s2 (r) — 52 (r0)] (r(z) - r2)_ “ rodro + 2 (1) (R2 - rz)_ }
r+Ar

(5.118)

A
52 (r) (2—:)

. _20_1
N(’)—;}{ ar

Diese Gleichung wurde zur Berechnung der hohenabhingigen Brechzahl im IATP-Programm
im Zusammenhang mit den Interpolierenden Splines programmiert. Die wahre Brechzahl N be-
rechnet sich gemif Gl. 5.92 zu:

N=-=-10°N* (5.119)

| =

Berechnung des Brechungsindexes aus dem Tangentenabstand a und dem Strahlablen-
kungswinkel 7:

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung des Brechungsindexes erhilt man iiber den Strahla-
blenkungswinkel 7 und die Tangentenabstinde a (siehe Abbildung 5.15) ([Tyl87]). Mit dieser
Moglichkeit kann der Brechungsindex allein aus Kenntnis des Dopplereffektes, der Bahndaten
und der Strahltangenten (Asymptoten) bestimmt werden. Eine Berechnung der Phasenweglidn-
gen ist dabei nicht notig. Abbildung 5.15 zeigt die dazu verwendeten geometrischen Gréfien am
Beispiel der Strahlablenkung in der Ionosphire. Aus dem Snellius Brechungsgesetz fiir sphéri-
sche Schichten 5.68 folgt

Nnoro = NewRasina 1, =1

noro = Ry sina (5.120)
AuBerdem gilt sina = %. Hieraus folgt die Regel von Bouguer oder “Bouguer’sche Re-
gel‘C

a = ngry (5.121)

Differenziert man Gleichung 5.75 nach dr folgt

dr d_¢ da

—_— + —_—
dr dr dr
da

Zur Berechnung von Z—: fehlt nur noch eine Beziehung fiir (% ist mit Gl. 5.70 gegeben).
Durch Ableiten der GI. 5.68 nach dr erhilt man

(5.122)

dn\ . da
n+r— |sina+rmcosa— = 0
dr dr
da (n+r%)sina

dr rn V1 —sin® @
mit sina = - ergibt sich
de _ (n+rif)a (5.123)
dr m Nr2n2 — g2
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Strahl

Abbildung 5.15: Geometrie zur Bestimmung des Parameters a am Beispiel der Strahlkriimmung
in einer lonosphdre. (Es besteht kein prinzipieller Unterschied zur Bestimmung
des Parameters a mit der Geometrie in einer Neutralgasatmosphdre)

Einsetzen von 5.123 und 5.68 in Gl. 5.122 liefert

dr a (n+rw)a

dr r Vrin? — a2 m Vr2n? — a2

_ [ n r dn a
- n  ndr] 22 -2
_ 1 dn a
T hdr Vereae
Fiir 7 (r) folgt
r:ool d
n a
=-2 - d 5.124
@ f ndr ,\2p2 Z 2 ' ( )

r=ry

Diein 5.107 und 5.108 gezeigte Abeltransformation liefert dann:

o 2 3
In(n (r)) = —% f 111{6131 + [(;—1) —1] }Z—;da (5.125)

a=da)

bzw. fiir dr folgt durch Anpassen der Integralgrenzen

=0 2 3
In(n(r) = _71? f 111{0[11 + (;—1) —1] }dr (5.126)

=7(a1)
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Berechnung der Tangentenabstiinde a und des Strahlablenkungswinkels 7:

Zur Bestimmung der Strahlhohe a und der Strahlablenkung kénnen die Werte aus dem Tangen-
tenverfahren genommen werden. Als Alternative zum oben beschriebenen Tangentenverfahren
konnen auch die im folgenden aufgefiihrten Formeln genutzt werden (siehe auch [Yak02] und
[HTKOS]).

Aus der Beziehung

a=n(r)rsina=n(r)rvl —cosZa (5.127)

und dem Wegelement dI
nrdr

dl=dr/cosa = ——— (5.128)
V22 — 2
folgt fiir den Phasenweg ® und die Dopplerfrequenzverschiebung

2 2 n?rdr
o = — dl = — _— 5.129
A " A f Vi2r2 = 2 ( )

1 do

= — 5.130
f 2 dt ( )

Teilt man den Weg in drei Strecken (Satellit (Rg,,) bis Strahleintritt (R,) in die Ionosphire,
Strahlenweg in der Atmosphire/lonosphére (2 - (rg bis R,)), Strahlaustritt R, aus der Ionosphére
bis zur Bodenstation (Rgg) )

) ro 20d Rsar 4 Rps 4
o= =" 2f A il +f e (5.131)
1 P V22 = g2 5 V2 — g2 5 V2 — g2
und 16st die Integralanteile die nur gerade Strecken darstellen ergibt sich
ro 2
2 d
o= T2 [ 4 R, -a+ (R -2 (5.132)

A Vi2r2 = 22
Rq

Nun ist Rgg > Rygq4 und Rgg > a. AuBlerdem gilt /Rg,at —a? = Ry cos (¢ + 27) Damit folgt
fur®

4]
2 ’rd
o= L |2 [ LY | Ry cos (¢ +27) + Rps (5.133)
A n2r2 — g2
R

Fiir die gerade Verbindung @, zwischen Satellit und Bodenstation gilt

2
@, = 7” (Rsar cOS & + Rps) (5.134)

Die Phasenweginderungen der Mikrowelle ergibt

ro

2 ’rd
AD =0 -Dy= Z |2 | L | Ry cos (6 + 27) — Ry cOS & (5.135)
A 212 — g
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und daraus folgt fiir die gemessene Dopplerfrequenzverschiebung (siehe auch GI. 6.10)

)

1 d n*rdr
Af =~ T * Rowcos (8420~ Rsucos¢ (5.136)
Rq
oder
1 d n*rdr d d¢
Af - z E —n2r2 — - d_éf Rg 4 cos (¢ + 21) Z =
Ry
1 dR d
2 L [cos (@ +20) — cos @] L34 Ry, [sin (¢ + 27) — sin ] 2 (5.137)
1 dt dt
Strahlenweg S
1 " ,."lr , Moo Yaar)
HTI : = E\
i Al | ,/ 7 - v

Abbildung 5.16: Grafische Darstellung des Strahlenweges und der Satellitenposition mit den
Satellitengeschwindigkeiten Vi und V,

Spaltet man die Orbitgeschwindigkeit des Satelliten in einen tangentialen V, und einen radialen
V1 Anteil im Bezug zur Erdrichtung auf, folgt (siehe auch Abb. 5.16)

dRSaI

o = —Vysin(¢ + 271) + V, cos (¢ + 27) (5.138)
R, % = —Vicos (¢ +21) — Vo sin (¢ + 27) (5.139)

Fiir Af ergibt sich mit der Annahme, dass die Anderung des Strahlenweges in der Atmosphire
klein ist

1
Af = 1 [Visin27 + V5 (1 — cos 27)] (5.140)

Eine Umformung (siehe Anhang D) ergibt den Kriimmungswinkel in Abhéingigkeit von der
Satelliten-Bahngeschwindigkeit und von der gemessenen Dopplerfrequenz A f

Afd
T = arctan 4 (5.141)
AfVad  AP2R
1+ \/ 1+2 V- V2

Fiir diinne Atmosphéren/Ionosphéren kann dieser Ausdruck vereinfacht werden.
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AfA AfVod
2= A2 [1 - AV ] (5.142)
Vi 2V?
Nun kann mit dem Winkel 27 a bestimmt werden
a = Ysq SN 2T + X54,COS2T (5.143)

Mit 27 und a kann nun das Hohenprofil vom Brechungsindex bestimmt werden.

Ein weitere Moglichkeit die Inversionsrechnung durchzufiithren wird in [Sti381] beschrieben.
Dort wird mit Kenntnis des prinzipiellen Verlaufs der Plasmaverteilung (prinzipiell auch giiltig
fiir eine Neutralgasatmosphire) das Profil durch eine Funktion mit Parametern nachgebildet
und diese Verteilung in der Inversionsgleichung eingesetzt. Eine Methode zur Verbesserung der
Laufzeitbestimmung der GPS-Signale in der Erdionosphére aufgrund der frequenzabhzngigen
Wege fiir die L;— und L,—Frequenz und aufgrund der Ellipsoidenform beschreibt Syndergaard
( [Syn00], [Syn98], [Wic02]).

5.4.5 Fresnel-Zonen und Mehrwegeausbreitung

Fresnel Zone:

Fiir eine ungestorte Ubertragung muss ein bestimmter Raum zwischen Sender und Empfinger
frei von Hindernissen aller Art sein, da sich sonst Interferenzen der direkten Welle mit den
von den Hindernissen reflektierten Wellen ergeben. Der Raum um den direkten Funkstrahl wird
begrenzt durch einen Bereich, der bis zu einem Umweg von der halben Wellenldnge fiir die
elektromagnetische Welle reicht. Dieser Raum wird nach dem franzosischen Ingenieur Augus-
tine Jean Fresnel ,,1. Fresnel’sche Zone* genannt. Bei der 1. Fresnel’schen Zone handelt es sich
um ein gedachtes Rotationsellipsoid, in dessen Brennpunkten die beiden Antennen stehen und
iber dessen Rand der Umweg fiir das reflektierte Signal eine halbe Wellenldnge betridgt. Die
Abmessungen ry, der 1. Fresnel’schen Zone werden durch die Linge des Funkfeldes und die
Wellenlinge bestimmt.

Sa 7 [ IS
" 4 ~ , .
Sender (T ) . Empfanger
- | .,

51

Abbildung 5.17: Die Geometrie der 1. Fresnel-Zone

Die bisherigen Berechnungen der Strahlenwege beziehen sich auf einen theoretischen Strahl
ohne Ausdehnung in der Senkrechten zur Ausbreitungsrichtung. Die Ausdehnung des Strahls
bzw. der Bereich aus welchem Signalanteile empfangen werden, wird durch die 1. Fresnel Zone
beschrieben und entspricht somit dem Auflosungsvermogen der Strahlenwege. Diese ergibt sich
unter den Bedingungen des Freiraums mit n=1 zu

Adab
a+b

rp. = (5.144)
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Die Strahlen in der Atmosphire werden hohenabhéngig gekriimmt, wodurch die Fresnel Zone
eine hohenabhingige Verformung erhilt. Strahlen in niedrigeren Schichten (innerhalb der Fres-
nel Zone) durchlaufen eine optisch dichtere Atmosphére als der mittlere Strahl wodurch die
maximale Wegverldngerung von A/2 frither erreicht wird als in einem Medium mit der konstan-
ten Brechzahl des mittleren Strahls. Ein Strahl in hoheren Schichten der Atmosphire durchlauft
einen Bereich mit kleinerem Brechungsindex als der mittlere Strahl wodurch ebenfalls der Weg-
unterschied von A/2 friiher erreicht wird als im Freiraum oder in einem Medium mit konstantem
Brechungsindex. Dieser Effekt tritt immer auf solange Strahlaufweitung bzw. Defocusing im
Signalweg auftritt. Im Fall der Strahlbiindelung vergrofert sich der Bereich der 1. Fresnel Zone.
In der Ionosphire entsteht aufgrund der Anderung der Brechzahl in bestimmten Bereichen eine
Signalverstirkung oder Signalbiindelung.

Die Anderung des Bereichs der Fresnel Zone in vertikaler Richtung gegeniiber dem Freiraum
146t sich durch den Defocusing Loss ausdriicken. Die modifizierte Gleichung fiir die Strahlauf-

weitung lautet (JAT02])
Aab Is. Is.
Frefrac = \| = / % = rp; SI;“’ (5.145)

I.qr /1y = Signalabschwichung durch “defocusing* (Siehe Kapitel 5.5)

Eine Abschitzung der vertikalen Auflésung der Strahlenwege in der Atmosphire, fiir den Fall
das b > a und der Abstand a = 2000 km ergibt fiir die 1. Fresnel Zone bei einer Frequenz von 8,4
GHz ~ 270 m ohne den Einfluss der Dampfung. Wird das Signal um 10 dB durch den defocusing
Effekt geddmpft verbessert sich die Auflosung auf 85 m. Die Fresnel Zone wird in horizontaler
Richtung nicht beeinfluBt. Daraus folgt eine Abplattung des Ellipsoides, welches die 1. Fresnel
Zone beschreibt.

Mehrwegeausbreitung:

Die Berechnung der Strahlenwege in der Atmosphére wihrend der Okkultationsphase des Satel-
liten ergab aufgrund der sich dndernden Strahlkriimmung von Strahl zu Strahl in der Ionosphére
einen Bereich, in denen der Satellit iiber mehrere Wege erreicht wird (siehe Abbildung 5.20 und
5.21) (Mehrwegeausbreitung aufgrund von Reflexionen werden hier nicht betrachtet). Anschau-
lich kann dieser Vorgang, wie folgt, dargestellt werden.

Okkultationsbeginn ist definiert durch einen Strahl, der vom Satelliten ausgeht, die Atmosphé-
re bzw. Ionosphire tangiert und die Bodenstation unbeeinflusst erreicht. Der Ausbreitungsweg
entspricht einer Geraden. Nun werden aber Strahlen, die in niedrigeren Hohen verlaufen, auf-
grund des Brechzahlgradienten in der Ionosphire von der Oberfliche weg gebrochen. Je nach
Orbit des Satelliten konnen diese in der Ionosphére gebogenen Strahlen die Satellitenbahn vor
dem hoher gelegenen Strahl kreuzen. Folglich existieren Bereiche, in denen Strahlen iiber zwei
oder drei raumlich getrennte Wege eine Verbindung zwischen Bodenstation und Satellit herstel-
len. Dies kann zu einer Signalverstirkung, Signalabschwichung oder im schlimmsten Fall zu
Signalausfall fithren ([Gor01]).

Die Abbildungen 5.18 und 5.19 zeigen den Strahlenverlauf fiir zwei unterschiedliche Orbitab-
schnitte. Die Abbildungen 5.20 und 5.21 zeigen den Bereich der Mehrdeutigkeit anhand einer
Beispielrechnung mit dem RTP-Programm.
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Strahlen in
Richtung Erde

Satellitenbahn

Atmosphire 7
.

Okkultationsmessintervall
in der Nihe des Perizentrums

Abbildung 5.18: Darstellung mehrerer Strahlenwege wihrend einer Okkultation im Perizentrum

Strahlen in Erde
Richtung Erde

Satellitenbahn

Okkultationsmessintervall
im Apozentrum

Abbildung 5.19: Darstellung mehrerer Strahlenwege wihrend einer Okkultation im Apozentrum

Direkt hinter der Venus (aus Richtung der Bodenstation) entsteht durch Mehrwegeausbreitung
ein Focuspunkt mit entsprechend groBer Leistung. Dieser Bereich wird in bestimmten Okkulta-
tionszeitriumen durchflogen. Zusitzlich entstehen Beugungsinterferenzen an jedem Rand eines
Korpers wie im Laborversuch mit Licht welches durch ein Loch strahlt. Fliegt der Satellit durch
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Mehrdeutigkeit der Strahlenwege am Beispiel einer Okkultation
x 10 im Apozentrum eines 24 h Orbits an der Venus
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Abstand des Orbitpuntes vom Koordinatenursprung [m] x 107

Abbildung 5.20: Darstellung der Mehrdeutigkeit anhand einer Beispielrechnung fiir eine Okkul-
tation im Bereich des Apozentrums in einem 24 h Orbit an der Venus (Bild 1).
Fiir Satellitenpositionen im Abstand von ca. 71182,5 km wird der Satellit iiber
drei Wege in der lonosphdre von Mikrowellen der Bodenstation erreicht.
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Abbildung 5.21: Darstellung der Mehrdeutigkeit anhand einer Beispielrechnung fiir eine Ok-
kultation im Bereich des Apozentrums in einem 24 h Orbit an der Venus (Bild
2)

den Focuspunkt erhoht sich die empfangene Signalleistung um ein Vielfaches. Eventuelle Ein-
fliisse auf die in der Bodenstation gemessene Tragerfrequenz miissen vor der Berechnung der
Brechzahl-Hohenprofile korrigiert werden.
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Weitere Signalanteile konnen durch Reflexionen in der Umgebung der Bodenstation oder am
Satelliten entstehen.

5.4.6 Gruppenlaufzeit und Phasenlaufzeit

Ein elektromagnetische Welle die durch die Atmosphire und Ionosphire lauft, habe die Form
(siehe auch Gleichung 4.1)
A = Aemretren (5.146)

Dann folgt fiir die Phasengeschwindigkeit

_dp _w _ ¢ 147
= Tk T oh (5.147)

bzw. die Phasenlaufzeit

d A
Ton = f 2.l fneds (5.148)
Vph c 2cf

Das Integral f n ds wird auch als integrierte Elektronendichte “TEC* (Total Electron Content)
bezeichnet.

Den Empfinger erreicht das gesendete Signal mit der konstanten Frequenz fr zum Zeitpunkt
t-T. Fiir die Empfingerphase folgt [Hau02b]

Or () =2rfr t-T) = wt =2nfr # - 2;4f2 f ne ds (5.149)

und fiir die Empfangsfrequenz mit 7 (r) = f ne ds

1 d@R N
= —— = 1- -+ It 5.150
fe(®) = — — fT[ c 2f2 ()} ( )
Die Frequenzinderung A f zwischen Sende- und Empfangsfrequenz betrigt
dn,
Af=fr—fo=fre - —Lds (5.151)
c 2CfT

und die Phasenwegiinderung seit Beginn der Messung (integrierter Doppler)

Ag0=27r(frg - 2; f An, ds) (5.152)

Die Phase oder Phasenlaufzeit des Signals T pp,g. folgt aus dem zweiten Integral der Gleichung
5.89 entlang des gekriimmten Weges (siche auch [HEH*03] und [H&u02b])

3
L 403 |%
Tphase = ? - C—E‘;] f Nds (5.153)

In der Ionosphiire gilt der Zusammenhang v pyase VG ruppe = c?. Aus dieser Beziehung folgt

| 40,3 2] N,
NGruppe = nplT = 1+ T (5.154)
se
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Die Ein-Weg-Gruppenlaufzeit mit Effekten der Allgemeinen Relativitétstheorie ergibt

3
L 403 [%]
Trhase = — + — deS'l‘ATART (5155)
c c-f

Die einzige frequenzabhingige Laufzeit entsteht in der Ionosphére. Unter der Annahme, dass
die Signale den gleichen Weg durchlaufen folgt: Aus der Differenz der Laufzeiten einer Zwei-
Frequenz-Messung fallen alle frequenzunabhiingigen Terme heraus, und es bleibt nur der Lauf-
zeitunterschied der Signale aufgrund der Ionosphire als Unbekannte erhalten.

AT —403[s2](———)de (5.156)
Gruppe — c fs .

Betrachtet man eine Zwei-Wege-Verbindung mit kohdrenter Umsetzung im Transponder und
groBen Laufzeiten, in denen sich das Plasma auf dem Ubertragungsweg Zindert Nyp(s) und
Niown(s) (Ort und Zeit), so ergibt sich fiir das Umsetzungsverhiltnis der ESA im S-Band von
(221/240)

3
L L 40, 3|7 N. (s N s
TGr“ppevSu[JSdm\'n = ﬂ + down + [ Sz ] up( ) dS + down( ) S +

. 2
¢ ¢ ¢ ﬁll’ (S) f down

+ATART up + ATART down (5.157)

AT ARt up und AT sgT 4own beinhalten die relativistischen Effekte auf die Frequenz von der Uber-
tragungsstrecke. Die Frequenz f,, und fgoy, entspricht der Frequenz, die ein Beobachter misst,
der sich in der durchleuchteten Atmosphére befindet und mit den Gasmolekiilen mitbewegt (fiir
diesen Beobachter ist die Windgeschwindigkeit Null). Da der Strahl durch alle Hohenschichten
lauft, andert sich die vom Beobachter gemessene Frequenz auf dem Weg durch die Atmosphire.
In erster Ndherung kann hier die Sende- (uplink) und Empfangsfrequenz (downlink) eingesetzt
und als Konstante betrachtet werden.

Mit diesen Néherungen und Vereinfachungen, L,, + Liown = 2L, f Nds = I und ATagr ,p +
AT ART down = AT agr folgt

+ ATART (5158)

3
2L 40,3 [111_2] 221
TGroup,S wSdown = T

c c - fb?“p 240

2
) I down

AT srr entspricht Gleichung B.13

Der Zwei-Wege zwei Frequenzen Laufzeitunterschied in der Konfiguration S — Band,, und
S — Bandj,w, und X — Bandg,y, mit der Naherung Ijowns = lgownx fiir die Abwirtsstrecke

lautet \
40,3 % | [{221\*  (221)?
ATGruppe = L [(_) - (_)

1 5.159
- fg"p 240 380 down ( )

Analog erhilt man fiir die Frequenzdifferenz zwischen S- und X-Band aufgrund der Ionosphire
im Ein-Weg-Verfahren und Zwei-Wege-Verfahren mit einer Uplink-Frequenz
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203[%] (1 1)d
— g (f_52 _ f_)%J - fNeds (5.160)

Damit ist gezeigt, dass es moglich ist im sog. zwei Frequenzverfahren den Plasmaanteil zu er-
mitteln.

AfzweiF req =

Mit dem Residuumdoppleranteil aus einer 2-Frequenz-Messung der nur durch den Brechungs-
index hervorgerufen wird, konnen die Berechnungen zur Bestimmung der Strahlhdhe in Kapitel
5.4.4 vereinfacht werden.

5.5 Signalabschwichung durch Strahlaufweitung
(“Defocusing*‘)

Eine Wellenfront, welche in die Atmosphére eines Planeten eintritt, erfahrt aufgrund der hohen-
abhingigen Dichte und Zusammensetzung in unterschiedlichen Hohen unterschiedliche Bre-
chung. Hieraus folgt, dass zwei parallele Strahlen im Abstand Aa der eintretenden Wellenfront
beim Austritt aus der Atmosphére nicht mehr parallel verlaufen und einen verdnderten Abstand
voneinander haben. Dies fiihrt zu einer ortsabhiingigen Anderung der Leistungsflussdichte der
Wellenfront auf der Austrittsseite der Atmosphére. Abbildung 5.22 zeigt die Geometrie zur Be-
rechnung Leistungsflussdichtednderung des Verlustes [Esh96] u. [TylO1] (auch als Defocusing
Loss bezeichent).

Wellenfronten

=/
. da —
v

D cosB

— Ausbreitungsrichtung

~— ISc:ll AS(‘J[ —

/

D db/cosB

da

a-D sinf
loAo= Iseafsen

Abbildung 5.22: Betrachtung der Amplitudenverluste aufgrund hohenabhingiger Brechzahlin-
derung

Mit der Annahme, dass keine Verluste innerhalb der Atmosphére entstehen, bleibt der Leistungs-
fluss der Strahlung auf der eintretenden und austretenden Seite erhalten und es gilt:

IpAg = IscaAsca (5.161)
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Nun errechnet sich der Leistungsverlust in der Satellitenantenne iiber das Verhiltnis der Leis-
tungsflussdichten. Mit den Kreisringflachen Ay = 2nada und Ag 4 = 27 (cos 8da + D df) (a — D sin 6)
folgt

Iy _ (cosOda + D dO) (a — D sin 0) (5.162)
Is car ada
do D
= (cos@ +D —) (1 — — sin 0) (5.163)
da a
Fiir kleine Winkel 8 kann die Sinusfunktion durch das Argument ersetzt werden
I do D
U (cos9+D —) (1 + —9) (5.164)
Iscar da a
~ cos@+D ﬁ (5.165)
da

In dieser Rechnung wurde angenommen, dass die Antennenhauptkeule in Richtung des Strahls
schaut. Ist die Antenne nicht in Strahlrichtung ausgerichtet, sondern in Erd- bzw. y-Richtung
(Verluste durch Fehlausrichtung der Antennenhauptstrahlrichtung werden hier nicht betrach-
tet), ergibt sich fiir die 2-te Kreisringfliche Ag.y, = 27 (da +D %) (a — D sin 0). Hieraus
folgt

I (da+D 22} (a- D sin0)
= - (5.166)
I car ada
do 1 Dsin@
= |cos@+D—||———- —
da) \cos@ acos@
= cosé)+Dﬁ ; - 20
da)]\1-6%/2 a
~1-Logy L2
do
x (cos@ +D —) (5.167)
da

Die Gleichung 5.165 wird von Eshelman [Esh73] genannt und kann immer dann verwendet wer-
den, wenn der Satellit wihrend der Okkultation nah am Planeten fliegt und kleine Ablenkungen
0 des Strahls auftreten. Fiir den dargestellten Okkultationsfall der Venusatmosphére (siehe Ab-
bildung 5.23) stimmt der Betrag fiir die Ndherung 5.165 (blauer Graph) sehr gut mit dem Betrag
der urspriinglichen Gleichung 5.163 (griiner Graph) tiberein (Abbildung 5.24). Die Vorzeichen-
wechsel wurden im griinen Graphen nicht beriicksichtigt.

Deutlich zu erkennen sind die Bereiche, in denen der Strahl nicht defokussiert, sondern gebiin-
delt wird. Dies sind die Bereiche, in denen der Verlust negativ wird und somit einer Verstirkung
des Signals entspricht.

Im Bild und in der Herleitung sind nur die mittleren Leistungen der Welle beriicksichtigt worden.
Die Leistung der iiberlagerten Strahlen, welche unterschiedliche Wege zuriicklegen bis sie in
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Abbildung 5.23: Darstellung des Orbits und des Okkultationsbereiches zur Berechnung des Ver-
lustes durch Strahlaufweitung (Defocusing Loss)
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Abbildung 5.24: Darstellung des Verlustes aufgrund der Strahlaufweitung in der Atmosphdre
der Venus fiir den betrachteten Orbitausschnitt

der Antenne empfangen werden, miissen zur endgiiltigen Auswertung aber auch in der Phase
betrachtet werden und konnen sich auch ausloschen.

Yakovlev [Yak02] berechnet den Defocusing Loss wie folgt (sieche Abbildung 5.25): In der ein-
fallenden Wellenfront wird die Fliche 2mada betrachtet. Diese weitet sich in der ausfallenden
Ebene auf 27R sin Somsl(i;;fh) aus. Aus dem Verhiltnis dieser Flachen zueinander folgt

Iy = acoslgt et (p+27) mit  a = ngry (5.168)

Iscar R? sin ¢ (g—z)

Mit den Winkelbeziehungen
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Abbildung 5.25: Berechnung des Defokussierungsverlustes nach Yakovilev

R2 — 42
cos (¢ +27) = T" (5.169)
VR2Z — 2
¢ = z —ZT—arctan(M] und (5.170)
2 a
1
do _ _r, 1 (5.171)
da da RZ _ 22
folgt fiir die Ddmpfung
I() a
= (5.172)
Is car Rsing (1- 22 VR2-22)
-1
N (1_Dﬁ) (5.173)
da
@2
~ 1+DE8 (5.174)
da

(Die Aufweitung bzw. Verzerrung der Antennenkeule in horizontaler Richtung kann fiir die hier
angenommene sphirische Betrachtung vernachléssigt werden.)
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6 Modellberechnungen am Beispiel der
Venusatmosphire/lonosphire

Zur Berechnung des Strahlenweges wahrend der Okkultation der Venus entstehen aufgrund der
hohen Dichte der Venusatmosphire grofie Richtungsidnderungen gegeniiber der Vakuumausbrei-
tungsrichtung. Diese Richtungsinderung kann mit einem Modell vom Brechungsindex der At-
mosphére berechnet werden. Diese Information dient dann zur Nachregelung der Satelliten-
antenne wihrend einer Okkultation. Zur Berechnung dieses Strahlenweges wurde das Matlab-
Programm RTP erstellt. Aus diesem RTP-Programm siehe[Hup02]und[Thi03] konnte auch die
Dopplerverschiebung aufgrund der Strahlkriimmung und des Mediums mit Brechzahlgradienten
errechnet werden.

Im Radio Science Experiment erhilt man eine Dopplerverschiebung mit den Positionsdaten des
Satelliten und berechnet daraus das Hohenprofil vom Brechungsindex. Die Losung zur Berech-
nung des hohenabhingigen Brechungsindexes aus den Dopplerfrequenzverschiebungen erhilt
man z. B. aus Gleichung 5.118 mit der Abel Inversion. In einem weiteren Matlab-Programm
wurde mit den Dopplerdaten aus dem RTP-Programm der Brechungsindex bestimmt [Lie02].
Abbildung 6.1 zeigt die Kopplung der beiden Programme und die Rechenwege im RTP- und im
IATP-Programm mit der folgenden Farblegende:

gelb = physikalischen Annahmen und Vorraussetzungen

blau = bekannten Grofen

schwarz = Zwischenberechnungen

e griin = Ergebnissen
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Abbildung 6.1: Ubersicht der Rechenwege im RTP-Programm und die Rechenwege zur Bestim-
mung der physikalischen Griflen im IATP-Programm
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6.1 Berechnung des Signalweges in der Ionosphiire und
Atmosphére

Zur Berechnung des Strahlenweges in der Atmosphire muss der hohenabhingige Brechungs-
index gegeben sein. Diese wurde einer Modellatmosphére, die von Messdaten der Magellan
Sonde [Lee96] gewonnen wurde, entnommen. Abbildung 6.2 zeigt die wesentlichen Schritte zur
Berechnung der Dopplerfrequenz im RTP-Programm.

[ Programmstart ‘

.
Parameter Eingabe
‘ 1 (\} Satellitenorbit und
Modellierung _—3 Planeten bezogene Werte

der Brichzahl

Berechnung

der Strahlenwege
v - \} Berechnung und

Strahlsuche fiir den Weg _~3  Drehung der Strahlenwege
Satellit-Bodenstation

'
Winkel zur Ausrichtung

der A?tenne \}

Dopplerfrequenz |/

Datenausgabe

Abbildung 6.2: Ablaufplan vom RTP-Programm

6.1.1 Modellierung der Neutralgasatmosphére der
Venus

Die Grundlage fiir den Brechungsindex der Neutralgasatmosphire liefern Messwerte der Magel-
lan Mission ([Lee96]). Im Ablauf des RTP-Programmes entstehen aufgrund der Rechenopera-
tionen durch verrauschte Daten Probleme. Die grofften Stdrungen entstanden im Gradienten des
Brechungsindexes, deshalb wurde dieser mit einer storungsfreien Funktion der folgenden Form
angendhert und geglittet.

dn

dh
Die geglittete Funktion und der aus verrauschten Messdaten berechnete Brechungsindexgradi-
ent sind in der Abbildung 6.3 tiber der Hohe aufgetragen.

s q34h 24
=d7’lbeaz +bz°+cz (61)

6.1.2 Modellierung der Ionosphére der Venus

Die ebenfalls mit den Mariner Missionen 5 und 10 ermittelte Elektronendichte ([FE69], [How74])
in der Ionosphire der Venus wurde durch die Uberlagerung dreier Chapman-Profile 5.47 angeni-
hert. Mit N, als Volumendichte [m 3] der freien Elektronen gilt:

Negesamr = Ne1 + Nez + Ne3 (62)



66 6 Modellberechnungen am Beispiel der Venusatmosphére/lonosphére

%1 0—? Variation of refractivity vs. height
15 z
Approximation
\ Noisy_data
| i i
1 W
\
E \
= W
< \
5 \)
05 \’T-\. ...................
h S .
0 i i i —
3 4 5 6 7 8 9 10
Altitude [m] x 10°

Abbildung 6.3: Gradient des Brechungsindexes aufgetragen iiber der Hohe iiber Grund. Der

Gradient vom Brechungsindex wurde aus den Daten von [Lee96] durch Berech-
An
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6.1.3 Berechnung der Strahlenwege
Satellit-Bodenstation

Unter der Annahme sphéirischer Symmetrie kann mit den Brechzahlen fiir Atmosphére und Io-
nosphire fiir jede beliebige Hohe iiber Grund ein Strahlenverlauf berechnet werden. Fiir die
Berechnung eines Strahls lauten die Anfangsbedingungen

o der Strahl startet in der niedrigsten Hohe
e mit tangentialer Richtung zur Oberfldche.

In der Berechnung lduft der Strahl von Schicht zu Schicht und dndert bei jedem Schichtwech-
sel seine Richtung, bis der Strahl den Einflussbereich der Atmosphére verldsst. Eine Spiegelung
vom Verlauf einer solchen Rechnung ergibt den gesamten Verlauf des Strahls in der Atmospha-
re. Nun kann diese Berechnung des Strahlenweges fiir beliebige Hohen durchgefiihrt werden,
und man erhilt einen Satz von Strahlen mit zugehorigem Hohenvektor (Startwert), welcher auf-
grund der sphérischen Geometrie an jeden Ort iiber der Oberflache des Planeten verschoben
werden kann. Abbildung 6.5 zeigt die Flidche, in welcher der Strahl Richtung Erde liegt, fiir
zwei Zeitpunkte oder Orte des Satelliten (= zwei Flichen: Hier, zu Beginn und am Ende der
Okkultation). Das Hohenprofil, welches wihrend einer solchen Okkultation aufgenommen wird,
wandert mit Anderung der Hohe zu anderen Lingen- und Breitengeraden. An der Venus verliert
der Satellit bei richtiger Ausrichtung nie den Kontakt zur Bodenstation, solange der Verlust der
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Abbildung 6.4: Anzahl freier Elektronen in der Venusionosphdre aufgetragen iiber der Hohe
iiber Grund

Strahlaufweitung und Absorption den Signal Rausch Abstand nicht iiberschreitet. Abbildung 6.5
und 6.6 zeigen die Geometrie, die zur Berechnung des Strahlenweges Satellit Bodenstation zu
berticksichtigen ist.

Abbildung 6.5 zeigt an einer Beispielkonstellation von Erde, Venus und Satellit die Ebene, in
der der Strahl, welcher Satellit und Bodenstation verbindet, gesucht wird. In der Abbildung ist
diese Ebene fiir zwei Zeitpunkte zu Beginn und am Ende der Okkultation eingezeichnet. Ab-
bildung 6.6 zeigt alle Strahleintrittspunkte, in einer dem jeweiligen Orbitpunkt zugeordneten
Ebene, nachdem diese in der Ebene so gedreht wurden, dass die aus der Atmosphire austre-
tenden Strahlen die Bodenstation erreichen. Aus diesen Strahlen ist nun derjenige auszuwihlen,
der die Satellitenposition trifft bzw. zur Satellitenposition den geringsten Abstand hat. Die Spur
der Eintrittspunkte dieser ausgewdhlten Strahlenwege fiir eine Okkultation zeigen die Abbil-
dungen 6.7 und 6.8. Zu Beginn und am Ende der Okkultation treffen die Strahlen, die die Ve-
nusatmosphére als Tangenten streifen, die Erde (Bodenstation). Dieser Verlauf entspricht einer
Geraden.

Der Programmablauf zur Berechnung der Verbindung Satellit-Bodenstation lautet:

e Berechnung der Ebene mit den Punkten Venus, Erde und Satellit.

Drehung aller Strahlen in dieser Ebene, so dass der austretende Strahl in Erdrichtung zeigt.

Berechnung der Geraden, die jeder Strahl beim Eintritt in die Atmosphire besitzt.

Berechnung des Abstandes jeder Geraden zur aktuellen Satellitenposition.

Der Strahl mit dem geringsten Abstand zum Satelliten vervollstdndigt den Weg zur Dar-
stellung der momentanen Verbindung Satellit-Bodenstation.

Die in den folgenden 3D-Abbildungen gezeigten Geometrien fiir eine Okkultation an der Venus
stammen aus einer Orbitberechnung des RSS-Simulators und wurden fiir einen von der ESA
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Abbildung 6.5: Geometrie fiir die Okkultationsrechnung 1

geplanten moglichen 24 h Orbit durchgefiihrt. Mit diesen Startbedingungen wurde eine Okkul-
tationsperiode bestimmt, aus welcher hier Abbildungen zum Orbit 100 (Okkultationbeginn in
diesem Orbit ist am 27.7.2006 um 12.15), zum Orbit 105 mit dem Okkultations Startzeitpunkt
am 1.8.2006 um 12.25 und zum Orbit 129 mit dem Okkultations Startzeitpunkt am 28.8.2006
um 13.58 gezeigt.

Auf der Satellitenbahn in Abbildung 6.6 sind mehrere farbige Punkte an verschiedenen Stellen
eingezeichnet. Jeder dieser Punkte besitzt eine gleichfarbige Spur auf der Atmosphérenoberfli-
che. Diese Spur entspricht den Eintrittspunkten aller Strahlen in die Atmosphire nach der Dre-
hung der Strahlen in der jeweiligen Ebene Satellit, Venusmittelpunkt,Bodenstation , so dass der
austretende Strahl in Erdrichtung zeigt. Aus diesem Strahlensatz wird der Strahl gewihlt, der den
Satelliten (den Punkt) trifft bzw. den geringsten Abstand zum Satelliten hat.

Die Abbildungen 6.7 und 6.8 zeigen die Satellitenbahn und die Eintrittspunkte der Strahlen, die
die Erde mit der zugehorigen Satellitenposition verbinden. Auf der Oberfliche der Atmosphére
entsteht so eine Spur der Eintrittspunkte der Strahlen wobei jeder Eintrittspunkt einer Satelli-
tenposition zugeordnet ist. Fliegt man mit dem Satelliten entlang der Trajektorie und schaut zu
jedem Zeitpunkt in Richtung des zugehorigen Eintrittspunktes der Strahlen die die Bodenstation
erreichen, entspricht diese Blickrichtung der einzustellenden Antennenrichtung damit in der Bo-
denstation die maximale Leistung empfangen wird. Soll diese Bedingung erfiillt werden, so ist
die Ausrichtung der Satellitenantenne wihrend der Okkultation auf diese von der normalen Erd-
richtung abweichende Blickrichtung kontinuierlich einzustellen.

Mit der bekannten Satellitenbahn und den zugehorigen Weginderungen der Strahlen lassen sich
folgenden Werte berechnen.
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Abbildung 6.6: Geometrie fiir die Okkultationsrechnung 2. Die auf der Venusatmosphdre pro-

Jjizierten Linien stellen dabei die Strahleintrittspunkte des gesamten gedrehten
Strahlensatzes dar (d. h. alle Strahlen treffen am anderen Ende die Bodensta-
tion). Die Farben kennzeichnen den zu den Strahleintrittspunkten zugehorigen
Orbitpunkt, der die Ebene Satellit Bodenstation und Venusmittelpunkt aufspannt.
Aus dem gesamten Strahlensatz in der jeweiligen Ebene wird nun derjenige aus-
gesucht, der die Bodenstation und die Satellitenposition verbindet.

6
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Abbildung 6.7: Ansicht a: Satellitenorbit und Ort des Strahleintritts in die Atmosphdre, wel-

cher in Erdrichtung die Atmosphdre verldsst. Die auf der Atmosphdrenoberfli-
che dargestellte Kurve entsteht aus den Koordinaten der Strahleintrittspunkte,
die fiir jeden Orbitpunkt berechnet wurden. (Dargestellt sind die Wertepaare
Orbitpoosition und zugehorige Strahleintrittskoordinate des Strahls, der die Sa-
tellitenposition und die Bodenstation verbindet.)
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Abbildung 6.8: Ansicht b: Satellitenorbit und Ort des Strahleintritts in die Atmosphdre, welcher
in Erdrichtung die Atmosphdre verldsst

e der Doppleranteil, welcher durch die Atmosphire entsteht,

e die Ausrichtungsinderung der Satellitenantenne gegeniiber der unbeeinflussten Ubertra-
gungsstrecke,

e die Anderung des Ausrichtwinkels iiber der Zeit,

o die Integrationszeit pro Hohenintervall,

e die minimale Hohe und der Ort der minimalen Hohe des Strahls tiber der Zeit und

o die Ddmpfung der Welle iiber der Zeit und iiber dem Ort der jeweiligen Hohe, berechnen.

Der Anteil der Dopplerfrequenzverschiebung, welcher aus der Strahlkriimmung und dem Bre-
chungsindex der Atmosphére entsteht, wird im Abschnitt 6.2 gezeigt.

Die Abbildungen 6.9, 6.10 und 6.11 zeigen den berechneten Strahlverlauf (blau) in der Atmo-
sphare der Venus und die Eintritts- und Austrittsgerade des Strahls bzw. die Tangenten (rot) fiir
bestimmte minimale Abstinde des Strahls von der Oberfliche (der Radius der Venus betrigt
6.0518 % 10° m und der Brechungsindex der Atmosphire wurde bis in eine Hohe von 250 km
iiber Grund modelliert). Die Tangenten und der Strahlverlauf sind anschaulich auch in Abbil-
dung 5.15 fiir einen Strahlverlauf in der Ionosphire eingezeichnet. Bei der Interpretation der
Bilder ist die unterschiedliche Skala der x- und y-Achse zu beachten (die Lidngeneinheiten sind
fiir beide Achsen gleich mit der Einheit [m]). Die Geraden am Eintritts- und Austrittspunkt
entsprechen den Tangenten am gekriimmten Strahlverlauf, die vor der Abelinversionsrechnung
zur Berechnung des Brechungsindexes gesucht werden. Im weiteren bezeichne ich die minima-
le Hohe eines Strahls iiber Grund als minimale Strahlhohe. Eine Betrachtung der Abweichung
des gekriimmten Strahls von den Tangenten zeigt, dass die Tangenten den Strahlenverlauf bis
zu einer minimalen Strahlhohe von 90 km sehr gut wiedergeben. Unterhalb einer minimalen
Strahlhéhe von 70 km wird die Abweichung der Tangenten vom berechneten Strahlenweg im-
mer groBer weshalb die Inversionsrechnung entlang der Tangenten zu grofen Fehlern fiihrt.
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(f) Minimale Hohe des Strahls iiber Grund 80 km

Abbildung 6.9: Strahlenwege in der Venus Atmosphdire fiir ausgewdhlte Hohen (ro) (Hohenbe-

reich 33 - 80 km iiber Grund)

Eine Losung dieses Problems wird in Kapitel 6.2.1.1 diskutiert. Der Einfluss der Ionosphére
durch eine Strahlkriimmung, die von der Oberfliche weggebrochen wird, ist ab Bild 6.10 a gut
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Abbildung 6.10: Strahlenwege in der Venus Atmosphdire fiir ausgewdhlte Hohen (ro) (Hohenbe-
reich 90 - 140 km iiber Grund)

zu erkennen.
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Abbildung 6.11: Strahlenwege in der Venus Atmosphdire fiir ausgewdhlte Hohen (ry) (Hohenbe-
reich 150 - 170 km iiber Grund)

6.1.4 Dimpfung der Welle

Die Anderung des Signal/Rausch-Abstandes aufgrund der Venusatmosphire entsteht durch:
o Strahlaufweitung (Defocusing Loss)
e Dimpfung der Welle durch Gase oder Molekiile

e Erhohung der Systemrauschtemperatur im Satellitenempfianger

6.1.4.1 Dampfung durch Strahlaufweitung (“Defocusing*)

Die Strahlaufweitung wurde schon in Kapitel 5.5 beschrieben. Die Abbildung 6.12 zeigt noch
einmal die Abschwichung des Signals wihrend der Okkultation durch die Strahlaufweitung. Ein
Ausschnitt aus dieser Abbildung zeigt die Amplitudenbeeinflussung der Ionosphére (6.13). Die-
se ist sehr gering und liegt unterhalb des messbaren Bereichs. Bei Mehrwegeausbreitung kann
abschnittsweise eine wesentlich stirkere Dadmpfung auftreten.
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Abbildung 6.12: Leistungsverluste im Signal beim Durchlaufen der Atmosphdre durch Strahl-
aufweitung
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Abbildung 6.13: Leistungsverluste durch Strahlaufweitung in der lonosphdre (Ausschnitt aus
obiger Abbildung
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6.1.4.2 Dampfung durch Absorption

Der groBte Anteil am Leistungsverlust durch Absorption entsteht in der Venus Atmosphére
durch H>S O4. Im Weiteren wird nur dieser Anteil betrachtet und die Absorption durch wei-
tere Molekiile vernachléssigt. Nach [Ste85] berechnet sich die Absorption im S- und X-Band
[dB/km] mit der Hohe h in Meter (siehe auch [Jen92], [KS98]):

e S-Band: 05
m g - £
abss =910 PRS0 P (6.4)
e X-Band: 0.5
m . . 509
absy = 4,52 . 1010 . PPMHS50s * P (6.5)

T3

Fiir den benétigten Temperaturverlauf [K], das Druckprofil [bar] und das Mischungsverhéltnis
werden die folgenden Ndherungen verwendet:
Temperatur:

h=90000
_ 10-163_ 1012 10-5 h=90000 _
T = 196,2+540, 7084 - ¢ 6,39686- 10~'°h°=9,1334- 10~ ' h=—1,55004- 10—°h +40 e TO000 ~€ 10000 +1 (66)

Druck:
- 107 15p3 - 1071042 107
D = 89,9957 . ¢~ 48517107 °K=3,17017- 10 104*~6,22696- 10 (6.7)

Mischungsverhiltnis H,S Oy:

PPMILS 0, = 1076 . 1,17587 - 10733163556 1071313-5,9885- 107842-0,004221- h (6.8)

Venus Atmospheric Loss caused by H2504 at Occultation for S-Band
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Abbildung 6.14: Verluste beim Durchleuchten der Venus Atmosphdre im S-Band durch H»S Oy

Die Absorption der Strahlen im S- und X-Band in Abhingigkeit von der Hohe tiber Grund zeigen
die Abbildungen 6.14 und 6.15. Die Berechnungen ergeben einen Verlust von bis zu 15 dB im
X-Band. Schaut die Satellitenantenne mit dem gesamten 3dB Raumwinkel der Hauptstrahlrich-
tung in dieses Gebiet hoher Verluste, erhoht dies zusétzlich die Empfiangerrauschtemperatur im
Satelliten wie durch einen ohmschen Widerstand oder eine Leitung mit der gleichen Dampfung,
die vor den LNA geschaltet wird. Dies ist ein Grund, weshalb die Radio Science Okkultations-
messungen an der Venus im Ein Weg Verfahren durchgefiihrt werden sollten (Das im Satelliten
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VeRa Almospheric Loss caused by H2504 for X-Band
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Abbildung 6.15: Verluste beim Durchleuchten der Venus Atmosphdre im X-Band durch H»S Oy

empfangene Signal hat keinen Einfluss auf das vom Satelliten gesendete Signal). Mit einer Tem-
peratur in dieser Hohe der Venus von 7y ~ 400 K steigt die Rauschtemperatur der Antenne auf
(siehe z.B. [Hau02b])

Tl)aempfungX—b’and =Ty (1 - %) =Ty (1 - 101%) =Ty (1 - 107 %) =387K (6.9)
Hieraus ergibt sich eine Erhohung der Systemrauschtemperatur im Satellitenempfinger um bis
zu ca. 5 dB. Addiert man die Wirkungen der drei Effekte (Absorption, Erhohung der System-
rauschtemperatur und Strahlaufweitung) auf das Signal-Rausch-Verhiltnis fiir die unbeeinflusste
Ubertragungsstrecke, so folgt eine Verringerung im S/N Abstand wihrend der Okkultation um
ca. 15 dBy trahlaufweining + €a. 15 dBl)aempfung + ca. SdBSystemrauschremperarur Erhoehung =~ 35dB
im Satellitenempfanger (uplink). In der Bodenstation entstehen nur Verschlechterungen im S/N
Abstand durch die Dampfung und die Strahlaufweitung (downlink). Andere Untersuchungen
zeigen eine modifizierte Beziehung zwischen Teilchendichte, Frequenz und Absorption [KS98]
der H,S O4 Molekiile. Mit der genaueren Berechnung nach [KS98] ergibt sich fiir die Venu-
satmosphire eine wesentlich geringere Teilchendichte der H2SO4-Molekiile als die hier ver-
wendete Konzentration. Aber mit der Berechnung der Daten wird in beiden Fillen das glei-
che gemessene Absorptionsprofil angenéhert. D h., der hier berechnete Absorptionsverlauf als
Funktion der Hohe erfihrt nur geringe Anderungen, wenn die nueren genaueren Zusammenhin-
ge zwischen Absorption und Teilchendichte nach Kolodner ([KS98]) verwendet werden. Die
folgenden Abbildungen zeigen die approximierte H,S O4-Konzentration und Ddmpfung in der
Venusatmosphire als Funktion der Hohe (nach den Berechnungen von Kolodner ([KS98))), die
im RTP-Programm enthalten sind.
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Abbildung 6.16: Modellierte HS O4-Konzentration in der Venusatmosphdre

Approximierte Dampfung der elektromagnetischen Welle in der Venusatmosphare
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Abbildung 6.17: Dampfung der Mikrowelle in der Venusatmosphdre aufgrund der
H»S O4undCO,, N,-Konzentrationen

6.1.5 Auswirkungen auf die Lageregelung

Abbildung 6.18 zeigt die Winkelabweichung der 3D-Berechnung fiir den in Abbildung 6.7 dar-
gestellten Okkultationsfall, die gegeniiber der geometrischen Richtung Satellit-Bodenstation fiir
die Satellitenantenne eingestellt werden muss, um die Verbindung zur Bodenstation zu halten.
Die Ableitung dieser Kurve nach der Zeit ergibt die Bewegung, die das Lageregelungssystem des
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Satelliten zur Ausrichtung der Antenne wihrend der Okkultation durchzufiihren hat. Abbildung
6.20 und Abbildung 6.21 zeigen den Vorhaltewinkel und die Anderung des Vorhaltewinkels iiber
der Zeit, sowie den Orbitausschnitt, den der Satellit wiahrend der Okkultation durchfliegt fiir den
Fall des Okkultationaus- und eintritts (Egress u. Ingress). Der Orbit fiir den Ingress-Fall zeigt
Abbildung 5.23. Dieses Profil dndert sich fiir jeden Orbit wihrend der Okkultationspassage und
muss der jeweiligen Geometrie angepasst werden bzw. fiir jede Okkultationsmessung neu be-
rechnet werden. In der Beispielrechnung wurde ein 24 h Orbit mit einer Apozentrumshohe von
250 km eingestellt.
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Abbildung 6.18: Winkelabweichung (2t) der optimalen Strahlrichtung der Antenne von der geo-
metrischen Richtung Satellit-Bodenstation (3D)
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Abbildung 6.19: Darstellung des Okkultationsbereichs fiir den Atmosphdrenaustritt (Egress) in
dem fiir Venus Express festgelegten 12 h Orbit mit einer Perizentrumshéhe von
250 km
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Abbildung 6.21: Vorhaltewinkel der Satellitenantenne (HGA), Vorhaltewinkeldinderung und der
zugehorige Orbitabschnitt in Polarkoordinaten und in kartesischen Koordina-
ten (2D Okkultationseintritt (Ingress))
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6.1.6 Dopplerfrequenzverschiebungen (2D-Modell)

Die durch eine Planetenokkultation verursachte Dopplerfrequenzverschiebung besteht aus dem
Vakuumanteil und einen durch das durchleuchtete Medium verursachten Anteil.

Af = Afy + AF (6.10)
gemessen  Vakuum Medium

A foemessen €ntsteht aus der Wegiinderung des Integrals f nds aus Gleichung 5.89. Der durch das
Medium verursachte Doppler entsteht aufgrund der folgenden Anteile:

e Dem Doppleranteil durch die Anderung der Brechzahl auf dem gekriimmten Weg vom
Strahl 2 gegeniiber Strahl 1.

e Dem Doppleranteil aufgrund der Kriimmungsidnderung des Strahls 2 gegeniiber Strahl 1.

e Dem Dopplerfrequenzunterschied verursacht durch die Bahngeschwindigkeit in direkter
gerader Richtung zur Bodenstation (in Richtung von Ry(¢) in Abb. 6.22) gegeniiber der
Bahngeschwindigkeit in Strahlrichtung des gekriimmten Strahls.

Vau

Satellite orbit 4 . v, (t) Vi v
R £+ h_ Voo Vi, ()
- Ray (1 AN . ‘M‘=£ s(1,) - s(t,)
% t.‘ \ C t,-t,
-6\\\‘\ ¥ z 2%
Superrefraction 1 | | )
height | — T e g b
."/'// ) \
rd Sy o A \
/ r £ \\ 3 \ '
/ .-'/Plancl i \\ \ \\
{ I, ) \ % \
' I _ I : | -
l | T plance // S.(t) | '

. v /L
\ \ o dl) se) | s

Direction to Earth (Ground Station)

Abbildung 6.22: Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der Atmosphdre/lonosphdre aufgetra-
gen iiber der Hohe h

Aus den Wegelemeten (s1, 52 u. s3 siehe Abbildung 6.22), werden im RTP-Programm die in Ab-
bildung 6.23 dargestellten Dopplerfrequenzen bestimmt. Fiir den gesamten Doppler gilt

(6.11)

Af

s —s@)  f si(@)+s2(12) +53(12) =81 (1) - s2(01) — s3(11)
- Cc h—h B c h—h

Die Abbildungen 6.25 - 6.33 zeigen die Frequenzverschiebungen fiir das 2D-Modell im Ingress-
Fall und die Abbildungen A.1 - A.9 fiir den Egress-Fall.
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| Dopplerdt = 8
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Doppler Af, nufgru'nd Doppler gesamt r Dappler gesamt
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Abbildung 6.23: Darstellung des Rechenweges zur Bestimmung der zu beriicksichtigen Dopp-
lerfrequenzanteile wiihrend einer Planetenokkultation
* siehe Gleichung 6.10
xx sieche Gleichung 5.95
wxk siehe Gleichung 6.10
sk siehe Abbildung 6.22 und Gleichung 6.10
Die durchgezogenen Linien entsprechen den Berechnungswegen im RTP-
Programm und die gestrichelten Linien stellen alternative Berechnungswege
dar, die zur Uberpriifung der durchgezogenen Linien herangezogen werden
konnen.

Mit der Nummerierung der Dopplerfrequenzanteile aus Abbildung 6.23 kann die Dopplerfre-
quenzverschiebung aufgrund des Mediums A fgemessen aus zwei Berechnungen entsprechend der
gezeigten Wege bestimmt werden (siehe GI. 6.10).

AfMediom =® = D-@ Wegl (6.12)
= @+®+® Weg 2 (=denroten Linien) (6.13)
= 9@-0+@-0+D-0
= ®-®

@ Die Berechnung der gesamten Dopplerfrequenz (Satellitenorbit, gekriimmter Strahl und
Brechungsindex) folgt aus der Weglidnge des Strahls zum Zeitpunkt #, minus Wegldnge
des Strahls zum Zeitpunkt ¢; durch At. Die Strecke setzt sich aus den Abschnitten s; — s3
zusammen (siehe Abbildung 6.22). Hierbei wird jedes Wegelement der Strecke s, mit
dem entsprechenden Brechungsindex der jeweiligen Hohe des Wegelementes gewichtet.
Die Abbildungen 6.25 (Ingress) und A.1 (Egress) zeigen den entsprechenden Dopplerfre-
quenzversatz. Dieser Dopplereffekt A f (6.10) wird im Empfanger gemessen.

@ Die Berechnung der Dopplerfrequenz, welche aufgrund der rein geometrischen Strecken-
dnderung im Zeitintervall t, — #; entsteht, entspricht der Berechnung des gesamten Dopp-
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lers @ mit dem Unterschied, dass die Streckenelemente von s, mit dem konstanten Bre-
chungsindex n=1 gewichtet werden. Die Abbildungen 6.26 und A.2 zeigen den entspre-
chenden Dopplerfrequenzversatz fiir den Ingress- und Egress-Fall (siehe auch Gleichung
(5942 [ ds).

entlang des
Strahlenweges

Die Frequenzverschiebung A f; (6.10), welche aufgrund der Abstandsidnderung pro Zeit-
einheit zwischen Satellit und Bodenstation entsteht wenn keine Atmosphére den Strahlen-
weg beeinflusst (radialer Doppleranteil aufgrund der Projektion der Satellitengeschwin-
digkeit in Richtung Erde bzw. Anderung von Ry (f) pro Zeitintervall (siche Abb. 6.22).
Die Abbildungen 6.27 und A.3 zeigen den entsprechenden Dopplerfrequenzversatz fiir
den Ingress- und Egress-Fall.

Punkt vier beschreibt den gesamten durch das durchleuchtete Medium verursachten zu-
sitzlichen Dopplereftekt Af (siehe auch Gleichung 6.10) gegeniiber der geraden unbe-
einflussten Verbindung Satellit Bodenstation. Der Dopplereffekt folgt aus der Differenz
zwischen dem gesamten Dopplereffekt @ und dem Doppleranteil aufgrund der Satelliten-
geschwindigkeit in Richtung Erde ®. Die Abbildungen 6.28 und A.4 zeigen den entspre-
chenden Dopplerfrequenzversatz fiir den Ingress- und Egress-Fall.

Die Abbildungen 6.29 und A.5 zeigen den Dopplereffekt, welcher nur aufgrund der Ge-
wichtung der Streckenelemente in der Atmosphire entsteht. Dieser Dopplereffekt berech-
net sich aus der Differenz des gesamten Dopplereffektes @ (mit Gewichtung der Strecken-
elemente durch den Brechungsindex n = n(r) im Streckenbereich s;) und dem gleichen
Dopplereffekt mit der Gewichtung n = 1 @. Dies entspricht der optischen Weglidngenén-
derung zwischen zwei Strahlen aufgrund der Brechungsindexinderung von einem Strahl
zum Nichsten. Die zeitliche Integration liefert den Phasenwert bzw. die Strecke s, der
Gleichung 5.95 zur Berechnung der hohenabhingigen Brechzahl mit Hilfe der Abelin-
version. Eine zweite Moglichkeit zur Berechnung dieses Dopplereffekts kann schrittweise
wie folgt durchgefiihrt werden:

a) Bestimmung der Lénge der ldngsten geometrischen Strecke (n=1=const.) s, (die
Strecke in der minimalen Hohe).

b) Alle folgenden geometrischen gekriimmten Strecken s, werden durch Addition ei-
nes Wegelements s; auf die Linge der lingsten geometrischen Strecke gebracht.

¢) Zuden gewichteten optischen Langen s, (n=n(r)) werden ebenfalls die Wegelemente
s; addiert.

d) Berechnung der Dopplerfrequenz aus der Differenz A (sz(, . sl-) JAt—A (s + 8;) [ At
(siehe auch Abbildung 6.24).

Abbildung 6.24 zeigt fiir drei Zeitpunkte eine konstante geometrische Entfernung
lgeo zwischen Sender (Satellit) und Empféinger (Bodenstation). Die optische Ent-
fernung d.h. die Entfernung welche aus der Phasengeschwindigkeit berechnet wird
zeigt die rote durchgezogene Linie. Beriicksichtigt man noch die Strahlkriimmung,
welche in diesem Beispiel nicht auftritt, da die Ausbreitung der Strahlen senkrecht
auf die Ebenen konstanter Brechzahlen trifft, verldngert sich der Weg aufgrund der
Kriimmung der Strahlen von der schwarzen bis zur blauen Linie bzw. von der roten
bis zur rot gestrichelten Linie. Der Dopplereffekt aufgrund der Strahlkriimmung und
dem Brechungsindex errechnet sich aus der Anderung der griinen Streckeniinderung
pro Zeitintervall.
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Abbildung 6.24: Abstrahierte Skizze zur Entstehung der Doppleranteile auf dem sich zeitlich

andernden gekriimmten Strahlenweg

Aus der zeitlichen Integration der Differenz des Dopplereffektes von @ und @ folgt die
Strecke s; der Gleichung 5.94. s; beschreibt die Streckendifferenz zwischen der geraden
unbeeinflussten Verbindung und dem gebogenen nicht mit dem Brechungsindex gewich-
teten Strahl. Die Abbildungen 6.30 und A.6 zeigen den entsprechenden Dopplerfrequenz-
versatz fiir den Ingress- und Egress-Fall.

Dieser Dopplereffekt entsteht aus der Differenz des Satellitengeschwindigkeitanteils in
geometrischer Erdrichtung ® und der Geschwindigkeitskomponente des Satelliten in Strahl-
richtung @ (Richtung des gekriimmten Strahls). Die Abbildungen 6.31 und A.7 zeigen den
entsprechenden Dopplerfrequenzversatz fiir den Ingress- und Egress-Fall.

Die Abbildungen 6.32 und A.8 zeigen den Dopplerfrequenzversatz aufgrund der Langen-
dnderung des gekriimmten Weges des Strahls mit der Zeit (Brechungsindex auf dem ge-
bogenen Weg n(r)=1 ). Dieser Doppleranteil berechnet sich aus dem gesamten Doppler
mit n=1 @ minus dem Dopplerfrequenzversatz aufgrund der Satellitenbewegung in An-
tennenhauptstrahlrichtung ®.

Die Abbildungen 6.33 und A.9 zeigen den Dopplerfrequenzversatz aufgrund der Satel-
litenbewegung in Antennenhauptstrahlrichtung bzw. Strahlrichtung der Mikrowellenver-
bindung. Dieser Anteil berechnet sich aus der Projektion der Geschwindigkeit des Satel-
liten auf die Antennenhauptstrahlrichtung (V, in Abbildung 6.22) bzw. die Strahlrichtung
der Verbindung Satellit-Bodenstation.
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6.1.7 Ergebnisse der 2D-Dopplerfrequenz Berechnung (Ingress-Eintritt in die
Okkultation)

Case A’“ bezeichent in den Abbildungen den Okkultationseintritt (Ingress-Fall). Die Abbildun-
gen fiir den Egress-Fall (Case B) in der 2D-Berechnung werden im Anhang A.1 gezeigt. Ergeb-
nisse der 3D-Berechnungen zeigt das Anhangskapitel A.2.

Occultation Case A (S-Band)
x1p*  Total Doppler frequency shift caused by free space orbital and ray bending effects [n=n{r}]

Doppler [Hz]

o J
! '50 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [sec]

Doppler [Hz]

0.5 1 1.5 2 25
Height above Ground [m] % 10°

Abbildung 6.25: Gesamte Dopplerfrequenzverschiebung © im S-Band (aufgrund der
Bahnkriimmung und der Orbiteinfliisse und der Brechzahl) (Ingress-Eintritt in
die Okkultation)

Die Abbildungen 6.25 und 6.26 zeigen den Dopplereffekt entlang des gekriimmtem Signalwegs.
Ein Vergleich mit den gleichen Dopplerwerten im Egress-Fall zeigt grole Unterschiede, die im
wesentlichen durch den folgenden Effekte entstehen. Im Ingress-Fall sind die Abstandsinde-
rungen aufgrund der Satellitenbewegung und der Kriimmung gegenldufig und im Egress-Fall
addieren sich diese Effekte d. h. die Abstinde zur Bodenstation nehmen aufgrund der Satelli-
tenbewegung und aufgrund der Strahlkrimmungsinderung ab wodurch beide Weginderungen
einen positiven Doppler ergeben.
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Abbildung 6.26:

Doppler [Hz]

Doppler [Hz]

Abbildung 6.27:
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Qccultation Case A (S-Band)
Doppler frequency shift caused by ray-bending and orbital effects (n=1)
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Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der Bahnkriimmung und der Orbitein-
fliisse aber ohne Brechzahl @ im S-Band (Ingress-Eintritt in die Okkultation)

Occultation Case A (S-Band)
% 10 Doppler frequency shift caused by free space orbital effects along straight line
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Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der geometrischen Entfernungsdnde-
rung zwischen Satellit und Bodenstation ® im S-Band (Ingress-Eintritt in die
Okkultation).
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Occultation Case A (S-Band)
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Abbildung 6.28: Der gesamte durch das durchleuchtete Medium verursachte zusdtzliche Dopp-
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Abbildung 6.29:

lereffekt ® im S-Band (Ingress-Eintritt in die Okkultation)

Occultation Case A (S-Band)
Doppler frequency shift caused by medium along bended ray path [n=n({r)]
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Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der Brechzahlinderung auf dem ge-
kriimmten Strahlenweg ® im S-Band (Ingress-Eintritt in die Okkultation). Aus
diesem Frequenzversatz (mit den zugehorigen Hohen) berechnet man mit der
Abelinversion die hohenabhdngige Brechzahl
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Occultation Case A
A Doppler = Doppler frequency shift caused by ray-bending and orbital effects (with n=1) -
Doppler frequency shift caused by free staoe orbital effects along straight line
10 — s, =] A Doppler dt
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Abbildung 6.30: Differenz der Freiraumdopplerfrequenz (n=1) zwischen geradem und geboge-
nem Strahl ® im S-Band (Ingress-Eintritt in die Okkultation).

Occultation Case A
A Doppler Orbit = Doppler frequency shift caused by orbital effects only (in HGA resp. ray direction)
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Abbildung 6.31: Differenz der Dopplerfrequenzanteile aus der Projektion der Satellitenge-
schwindigkeit in 1. gerader geometrischer Evdrichtung und 2. in Strahlrichtung
@ im S-Band (Ingress-Eintritt in die Okkultation).
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Occultation Case A (S-Band)
Doppler frequency shift caused by ray-bending only
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Abbildung 6.32: Dopplerfrequenz aufgrund der Anderung der Kriimmung des Strahls ® im S-
Band (Ingress-Eintritt in die Okkultation).
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Abbildung 6.33: Dopplerfrequenz aufgrund des projizierten Geschwindigkeitsanteils des Satel-
liten in Strahlrichtung ® (Ingress-Eintritt in die Okkultation).
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6.2 Modell zur Berechnung der Brechzahlinderung aus
Dopplermessungen

Die Berechnung der Brechzahl aus Dopplermessungen entspricht den Programmschritten in Ab-
bildung 6.34.

‘ Programmstart ‘

.

; Satellitenorbit und
‘ Dateneingabe ‘ —
i Dopplerwerte

‘ Tangentenberechnung ‘

Doppleretfekt aufgrund

‘ Residuum-Dopplereffekt ‘ S S— detiifis

‘ Spline Interpolation ‘ Verringerung der

i Rauscheinfliisse
‘ Abel Inversion ‘
'
‘ Datenausgabe ‘ — Brechzahlhéhenprofil

Abbildung 6.34: Blockschaltbild zur Berechnung der Brechzahl aus Dopplerwerten

Die Abelinversionsrechnung erfolgt mit Residuum-Dopplerwerten, die nur die Frequenzver-
schiebung aufgrund des Mediums (s. Gl. 6.10) beinhaltet.

AF = Af - Afy (6.14)

Medium  gemessen  Vakuum

Die Korrektur der gesamten Dopplerverschiebung Af um den radialen Doppleranteil A f; ergibt
die Residuum Doppler-Frequenz AF. Nach der Integration der korrigierten Dopplerfrequenz-
Messwerte iiber die Zeit, konnen die so gebildeten Phasenwerte in den Programmteil zur Berech-
nung der Abelinversion eingespeist werden. Aus der in Kapitel 5.4.4 beschriebenen Niherungs-
rechnung zur Bestimmung des Strahlenweges anhand der Tangenten und der bekannten Satel-
litenposition zu den jeweiligen Dopplerwerten ergibt sich der Residuum Phasenweganteil s,, der
nur durch den Brechungsindex in der Atmosphére verursacht wird.

Aus der Iterationsrechnung fiir s, erhilt man auch den Winkel 2y der Strahlablenkung bzw. den
Winkel ¢, um welchen der Strahl gedreht werden muss, damit der ausgehende Strahl (der aus
der Atmosphire austretende Strahl bei einer Satellit-Bodenstation-Verbindung) in Erdrichtung
zeigt (siehe Gl. 5.97).

Zur Berechnung der Atmosphérendaten aus dem Doppler wurden vier Abel Inversionsverfahren
miteinander verglichen ([Jen92]).

e ANDERSSEN [And76]:
Anderssen geht davon aus, dass die gemessenen Daten durch die Subtraktion eines weitge-
hend glatten Trends transformiert werden konnen. In diesem Verfahren werden die Daten
in einem ersten Schritt durch einen Kleinstfehlerquadrat-Trend angenéhert und der zweite
Schritt ermittelt mit Hilfe der Spektralableitung der Daten einen Korrekturwert zur Trend-
funktion.
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Abbildung 6.35: Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der Atmosphdre/lonosphdre aufgetra-

gen iiber der Hohe h

o HANsEN und Law [HLS85]:

Hansen und Law haben ein Verfahren entwickelt, dass mit einem Zustandsraum-Model ar-
beitet. Da bei der Ableitung gemessener Daten sehr grofle Verstiarkungen kleiner Schwan-
kunngen auftreten, besteht die Mdglichkeit, die Daten in diesem Verfahren mit einem
Kalmanfilter zu glitten.

Minerso und Levy [ML69]:

Minerbo und Levy haben ein Verfahren entwickelt, bei dem die inverse Abeltransformati-
on iiber die Kleinstfehlerquadrat Anpassung von orthogonalen Polynomen, die dann ein-
fach analytisch integrierbar und differenzierbar sind, berechnet wird.

Ausgleich durch interpolierende Splines [Spi73]:

In [Spd73] wird ein Algorithmus beschrieben, der einen Ausgleich von Messwerten durch
Splines ermoglicht. Dabei werden die Stiitzpunkte der Spline-Funktion nicht gleich den
Messwerten gesetzt, sondern abhédngig von einem Parameter bestimmt. Der Parameter
kann Werte zwischen Null und unendlich annehmen und bestimmt wie genau jeder Mess-
wert durch den Spline Angenéhert wird. Die Brechzahl kann dann z. B. mit der Gleichung
5.118 bestimmt werden.

Die besten Ergebnisse fiir unsere Anforderungen erzielte die Spektraldifferenziation nach An-
derssen und die Berechnung mit Hilfe der interpolierenden Splines, siehe Kapitel (6.2.1). Die
Berechnung der Brechzahl durch den Ausgleich der Dopplerwerte mit interpolierenden Splines
und anschlieBender Inversionsrechnung erfordert eine Umformung des Integrals 5.106 derge-
stalt, dass die Singularitédt im Startpunkt des Integrals behoben wird.

Als Referenz der Ergebnisse aus der Abel-Inversion diente der Verlauf der Brechzahl, der fiir
die Berechnung des Dopplereffekts im RTP-Programm verwendet wurde. In der Berechnung
sind sowohl die Effekte der Ionosphire als auch die Effekte der Neutralgas-Atmosphire ent-
halten. Die Validierung der zwei Module erfolgt durch den Vergleich der hohenabhingigen
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Brechzahl, die aus der Abelinversion bestimmt wurde, mit dem hohenabhingigen Verlauf der
Brechzahl, welcher fiir das “ray tracing* Modul verwendet wurde. Wenn die Programme RTP
und IATP fehlerfrei rechnen, erzeugt die Abel Inversion den gleichen Brechzahlverlauf wie den,
welcher vom RTP-Programm verwendet wurde. Abbildung 6.35 zeigt die Dopplerfrequenzver-
schiebung aus einer 2d-Berechnung (Satellitenorbit, Venus- und Erdmittelpunkt liegen in einer
Ebene).

6.2.1 Ergebnisse der Abel-Inversion

Die verwendeten Abel-Inversionsverfahren sind im Kapitel 5.4.4 aufgefiihrt. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse der Abel-Inversionsverfahren im Hohenbereich der lonosphire gezeigt.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Hohenprofile der berechneten Brechzahlen aus der Abel
Inversion im Vergleich zum Ausgangsprofil des RTP-Programmes.

e Abbildung 6.36 zeigt den Brechzahlverlauf berechnet nach dem Verfahren von Anderssen.
Der Verlauf zeigt eine gute Ubereinstimmung im Bereich der Ionosphére mit dem Verlauf
der Referenzbrechzahl . Leichte Abweichungen entstehen im Bereich zwischen 80 und
100 km. Die maximale Brechzahl bei 140 km stimmt sehr gut mit dem vorgegebenen
Verlauf {iberein.

e Abbildung 6.37 zeigt den Brechzahlverlauf berechnet nach dem Verfahren von Hansen
und Law mit Kalmanfilter. Der Filter besitzt allerdings keinen sichtbaren Einfluss bei
unverrauschten Eingangsdaten. Der Verlauf der berechneten Brechzahl liefert fiir unver-
rauschte Daten die gleichen Ergebnisse wie die Methode nach Anderssen.

e Die Methode, die Daten mit interpolierenden Splines zu approximieren, und den geglat-
teten Verlauf mit der Abel Inversion zu berechnen ergab eine etwas schlechtere Uber-
einstimmung zwischen der berechneten Kurve und den Referenzdaten. (Der Verlauf ist
abhingig von dem eingestellten Spline Parameter)

e Das Verfahren von Minerbo und Levy ergab keine akzeptablen Ergebnisse, da die Annéhe-
rung des exponentiellen Verlaufs im Bereich der Ionosphére mit Polynomen nur begrenzt
moglich ist.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen einem Kalman-Filter und den interpolierenden Splines
besteht darin, dass der Kalman-Filter nur Werte aus der Vergangenheit zur Abschidtzung des
aktuellen Wertes einsetzt wihrend die Spline Interpolation Werte aus der Zukunft und der Ver-
gangenheit zur Bestimmung des aktuellen Wertes heranzieht. Da hier die aufgezeichneten Daten
zur Verfligung stehen, wurde zur Rauschunterdriickung das Verfahren mit den interpolierenden
Splines verwendet.

Bei unverrauschten Messwerten liefern viele Verfahren gute Ergebnisse fiir die inverse Abel-
transformation. Man kénnte diese Daten auch ohne ein besonderes Verfahren direkt nume-
risch differenzieren und integrieren. Entwickelt wurden diese Verfahren aber, um auch aus ver-
rauschten Daten gute, physikalisch begriindete Ergebnisse zu erhalten. Bei verrauschten Daten
zeigen sich zudem die wesentlichen Unterschiede der Verfahren und ihre Vor- und Nachtei-
le.

Die verrauschten Dopplerwerte erzeugen aufgrund der Differenzierung in der Naherungsberech-
nung der Strecken s; fiir die Eingabewerte zur Berechnung der Brechzahl mit der Abel Inver-
sion ( siehe 5.97) ein verstdrktes Rauschen in den s,-Werten. Daher wurden diese vor der Abel
Inversions-Berechnung mit einer Spline-Funktion die einen frei wihlbaren Parameter bereitstellt
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Abbildung 6.36: Mit der Spektraldifferenziation nach Anderssen berechneter Brechzahlverlauf
iiber der Hohe
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Unteres Bild: Die mit der Spline Funktion gegliitteten Strecken s;
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geglittet (nach [Spd73]). Fiir den Parameter konnen Werte von Null bis unendlich eingesetzt
werden. Wobei der Wert Null die Werte durch eine Bestgerade annéhert und der Wert unend-
lich bedeutet, dass jeder Wert direkt auf der Spline Funktion liegt. Die verrauschten und die
geglitteten sp-Werte sind in der Abbildung 6.40 dargestellt. Aus den geglitteten Werten fiir s,
ergeben sich aus den Abel Inversionsverfahren die folgenden Brechzahlverldufe {iber der Hohe.
Die Ergebnisse mit verrauschten Daten zeigen, dass die Verfahren von Anderssen und Hansen
und Law in Kombination mit der Spline Interpolation zur Bestimmung des Brechzahlverlaufs
sehr gut geeignet sind. Sehr gute Ergebnisse zeigt auch die Kombination Spline Interpolation
und die Berechnung der Brechzahl nach GI. 5.141 und 5.125. Die Ergebnisse dieser voneinan-
der unabhingigen Verfahren konnen miteinander verglichen und Fehler oder Abweichungen die
nur in einer Berechnung entstehen tiberpriift werden.
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Abbildung 6.41: Oberes Bild: Berechnung der Brechzahl aus verrauschten Daten nit dem Ver-
fahren von Hansen und Law
Unteres Bild: Berechnung der Brechzahl aus verrauschten Daten nit dem Ver-
fahren von Hansen und Law mit Kalman Filter
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Abbildung 6.42: Oberes Bild: Brechzahl berechnet aus verrauschten Daten mit interpolierenden
Splines, Parameter K =1 - 1010
Unteres Bild: Brechzahl berechnet aus verrauschten Daten mit interpolieren-
den Splines, Parameter K = 50000
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Abbildung 6.43: Berechnung der Brechzahl aus verrauschten Daten mit dem Verfahren von An-
derssen
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6.2.1.1 Modell zur Berechnung der Brechzahl mit der Abelinversion in Kombination mit
dem RTP-Programm

In der Atmosphire der Venus werden die Mikrowellen um bis zu = 20 © aus der urspriingli-
chen Strahlrichtung durch den hohenabhingigen Brechzahlverlauf abgelenkt. Die Berechnung
des Strahlenweges durch Anniherung mit den Tangenten nach dem Verfahren “Berechnung des
Brechungsindexes aus dem Strahlabstand rg und dem s, — Wert* aus dem Kapitel 5.4.4 ist nur
fiir kleine Strahlablenkungswinkel sinnvoll und fiihrt in der Venusatmosphére auf keine brauch-
baren Ergebnisse. Genauere Ergebnisse erhilt man bei groen Strahlablenkungswinkeln, wenn
der Strahlenweg durch das “ray tracing* anstelle von der Tangentenberechnung verwendet wird.
Solch ein Verfahren wird in [FKE71] beschrieben. Im folgenden wird ein Verfahren gezeigt, dass
die Berechnung der hohenabhingigen Brechzahl mit dem “ray tracing® ermdglicht. Abbildung
6.44 zeigt eine mogliche Programmstruktur zur Berechnung des Brechungsindexes im Bereich
grofBer Strahlkriimmungswinkel.

Die Verkniipfung der Abel Inversion mit dem RTP-Programm zur Bestimmung der Brechzahl
fiihrt zu einer schrittweisen Berechnung der Brechzahl bzw. des Brechungsindexes von der du-
Bersten Atmosphirenschicht nach innen. Zur Berechnung der Brechzahl in nur einem Hohen-
intervall benotigt man den Dopplereffekt, der durch die Brechzahl in diesem Hohenintervall
entsteht. In dem hier gezeigten Verfahren enthilt die Differenz zwischen dem gemessenen und
berechneten Dopplerwert diesen Residuum-Doppleranteil, da der berechnete Strahlenweg bis
zur unbekannten Hohe mit dem Ray Tracing berechnet und nur auf dem untersten Wegelement
mit dem Brechungsindex n=1 gewichtet wird. Fiir die Abel-Inversion folgt aus diesem Pro-
grammablauf, dass der Brechungsindex scheinbar immer in der duleren Sphére einer fiir jeden
Hohenschritt kleineren Kugel berechnet wird.

Der Programmablauf wird im Folgenden an einem Beispiel gezeigt. Es sei die Brechzahl in
der n-ten Schicht mit der zugehorigen Hohe %, zu bestimmen und alle vorherigen Schichten
hy bis h,_; bekannt. Die erste Ndherng an den Strahlverlauf lautet: Der Ubergang des Strahls
von der n-ten zur n-1-ten Schicht wird durch eine Gerade angenihert (6.45). Der Ubergang zu
den duBeren Schichten kann mittels ray-tracing berechnet werden. Der so berechnete Strahlver-
lauf wird so gedreht, dass die Bodenstation von der aus der Atmosphire ausgehenden Geraden
getroffen wird. Aus der eintreffenden Seite wird der Strahl bis zum Schnittpunkt mit dem Or-
bit zuriickverfolgt. Nun wird der zu diesem Punkt zugehorige gemessene Dopplerwert iiber der
Zeit aufintegriert und damit der Abstand des Satelliten ermittelt (im weiteren werden nur die
Abstandswerte betrachtet). Der Lingenunterschied aus dem berechneten Weg und dem gemes-
senen Weg ergibt den Effekt aufgrund der Brechzahl in der unbekannten n-ten Schicht (da diese
im berechneten Pfad mit n=1 gewichtet wurde). Die Abelinversionsrechnung ermittelt aus die-
sem Wegunterschied den Brechungsindex in der Hohe 7,,.

Mit diesem ersten Naherungswert der Brechzahl fiir die Hohe /4, kann nun im zweiten Schritt der
gesamte Strahlenweg mit dem ray-tracing Verfahren berechnet werden. Hieraus erhélt man einen
Strahlverlauf mit einem leicht gednderten Weg und trifft die Satellitenbahn in einem anderen
Punkt. War die Kriimmung des Strahls in der vorherigen Berechnung zu klein (wie bei der ersten
Néaherung, da dort eine Gerade durch die Grenzschicht der Sphéren 4,-; und A, angenommen
wurde) ergibt dies ein Residuum fiir den Abstand aufgrund der Brechzahl s, der zu grof ist.
Hieraus folgt eine Brechzahl, die fiir diese Hohe zu grof ist, und daraus folgt in der nédchsten
ray-tracing Berechnung eine zu starke Kriimmung des Strahls, wodurch das daraus folgende
Residuum fiir s, wieder kleiner wird. Wiederholt man diesen Algorithmus mehrmals, nihert sich
der Messwert und der gefundene Strahlenweg immer mehr an.
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Abbildung 6.44: Programmablauf zur Berechnung der Brechzahl in Atmosphdren mit grofiem
Strahlkriimmungswinkel

Fiir alle weiteren Hohen in denen der Brechungsindex bestimmt werden soll, ist der gleiche
Programmablauf, wie gerade beschrieben, zu wiederholen.
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Abbildung 6.45: Darstellung des Programmablaufes zur Berechnung der Brechzahl unter An-
wendung des RTP-Programmes

Die Berechnung der Brechzahl fiir die unbekannte Hohe /; vereinfacht sich auf die Form s; =
niAs = s;i—As = sy = N;As
s; — As 82,

N = _ 5
! As As

(6.15)

6.2.2 Die Bestimmung weiterer physikalischer Eigenschaften aus der Brechzahl
N in der Venusatmosphire

Die Berechnung der Temperatur T, des Drucks p und der Dichte p aus der Brechzahl N fiir
die Venusatmosphire folgt aus der Annahme, dass der Grof3teil der Neutralgasatmosphire der
Venus aus nichtpolarisiertem Gas besteht. Mit der angenzherten chemischen Zusammensetzung
der Venusatmosphire von 96, 5 % CO2 und 3, 5 % N2 gilt fiir die Massendichte in [kg/m*]
(siehe [JSH*94])

p(r) = 3,982107°N(r) (6.16)
Unter der Annahme, dass sich die Atmosphére im hydrostatischen Gleichgewicht (siehe GI.
5.23) befindet und mit der Zustandsgleichung des idealen Gases (siehe GI. 5.17) folgen der
Druck p und die Temperatur T. Dabei muss eine Randbedingung fiir 7(r() bzw. fiir po(r) fest-
gelegt werden. Die Variable ry bezeichnet die Hohe der Atmosphire.

)

() = p(ro)RTy + f P8y

r

(6.17)
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fp(z)g(z)dz
T = p(r) _ p) Ty ¥

= = - _ 6.18
PR p R T PR (6.18)

Mit den Werten: R = Rﬁ [%] ist die individuelle Gaskonstante, g ist die Schwerebeschleuni-

gung in % (auf der Venus), p = die Dichte [;—%], T = Temperatur in [K] und p = der Druck in
Pascal.

6.3 Modell zur Berechnung der Laufzeiteinfliisse der
Erdatmosphare

Die Berechnung der héhenabhidngigen Brechzahl der Neutralgasatmosphire der Erde wurde
schon in Kapitel 5.2.1 beschrieben. Die Simulation zur Berechnung der Laufzeitverzogerung
durch die Neutralgasatmosphére der Erde ist in einem weiteren Programm moglich. Die folgen-
den Modelle werden verwendet:

e Zenit-Trockenanteil

— Hopfield ([SchOla])

— Saastamoinen ([Saa72b])
e Mapping-Funktionen fiir den Trockenanteil

— Black ([Bla78], [See93] p. 52)
— Herring ([Her92])
— Chao ([Cha72])

e Zenit-Feuchteanteil

1. Hopfield ([SchO1la])
2. Mendes ([ML98])
3. Ifadis ([Ifa86])

e Mapping-Funktionen fiir den Feuchteanteil

— Herring ([Her92])
— Chao ([Ifa86])

Eine Zusammenstellung der Modelle findet man in [Sch01a] und [Foe99].

Die Ionosphireneinfliisse berechnet ein Modell nach Klobuchar fiir die L;-Frequenz. Der Ein-

Jiy

IS oder x

2
fluss kann in erster Ndherung mit dem Faktor ( ) auf die verwendeten S- oder X-Band

Frequenzen iibertragen werden.
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7 Der Signalweg

Die Signale vom und zum Satelliten durchlaufen in der Bodenstation und im Satelliten eine
Vielzahl von elektronischen Baugruppen und Leitungen. Die Laufzeit und die Laufzeitschwan-
kungen in diesen Komponenten spielen keine grofe Rolle, solange man nur an der reinen Te-
lemetriedateniibertragung interessiert ist. Zum Zwecke der Navigation und der Radio Science
Experimente werden jedoch die Laufzeiten in der Bodenstation vom Antenneneingang bis zur
Auswertung auf wenige Nanosekunden genau in Kalibriermessungen bestimmt. Dies entspricht
einer absoluten Positionsgenauigkeit von ca. 1 m. Zum Vergleich: Der Einflu der Mars Neu-
tralgasatmosphére auf die optische Weglidnge der Mikrowelle liegt im Bereich von 2 m. Diese
Anderung der Weglinge durch die Atmosphére wird in einem relativ kurzen Zeitraum im Mi-
krowellensignal abgebildet und ist daher relativ unabhéngig von einem konstanten Positionsfeh-
ler.

7.1 Signalbeeinflussung durch elektronische
Komponenten

7.1.1 Beschreibung der Bodenstation(IFMS)

Die Bodenstation der ESA in New Norcia (Australien) ist mit zwei Integrated Frequency and
Modem System’s (IFMS) und zusétzlich mit einer Radio Science IFMS zur Auswertung speziel-
ler Radio Science Messkonfigurationen ausgeriistet. Die IFMS Einheiten beinhalten alle Sende-
und Empfangseinheiten, die fiir die Navigation und Kommunikation mit Satelliten ben&tigt wer-
den. Eine Einschrankung der Radio Science IFMS ist, dass diese Einheit nur zum Empfang in
Radio Science Messungen eingesetzt wird. Daher konnte auf die Sendemodule verzichtet wer-
den. Zusitzlich ist aber eine Messung im Open-Loop-Mode zur Aufnahme von Fourier-Spektren
moglich (z. B. fiir das bistatische Radar Experiment).

Zur Bestimmung der Position des Satelliten ist in jeder IFMS eine Ranging Unit eingebaut. Die-
se Einheit iibernimmt die Generierung und Auswertung der Ranging Signale sowie die Messung
der Dopplerfrequenzverschiebung. Bisher existiert aber keine Moglichkeit die Ranging Tone
im S- und X-Band gleichzeitig in einer Einheit auszuwerten. Hierfiir wird eine zweite IFMS
benétigt. Nun besteht beim “Zwei Frequenz Ranging® aufgrund der fehlenden Ubergabe von
Ranging Tonen von einer IFMS zur anderen keine Moglichkeit, in der zweiten IFMS den Re-
ferenzton der IFMS1 zur Messung der Distanz als Referenzwert zu nutzen. Im Folgenden wird
eine Moglichkeit aufgezeigt, die trotzdem ein ‘“Zwei Frequenz Ranging* ermoglicht. Die Ab-
bildung 7.1 zeigt schematisch die Baugruppen, welche zur Positionsbestimmung des Satelliten
benotigt werden.

Zur Bestimmung der Laufzeitunterschiede von Signalen zwischen den IFMS’s (z.B. wenn in
der IFMS1 ein Ranging Signal erzeugt und empfangen wurde, dieses aber auch gleichzeitig in
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Abbildung 7.1: Konfiguration der Bodenstation in New Norcia

der IFMS 2 ausgewertet werden soll) kann das folgende Verfahren angewandt werden. Da der
Ranging Ton, welcher in der IFMS1 erzeugt wurde, in der IFMS2 nicht als Referenz zur Ver-
fligung steht, muss in der IFMS2 der gleiche Ranging Ton (gleiche Frequenz) erzeugt werden.
Der Referenzton der IFMS1 und der Referenzton der IFMS2 besitzen aufgrund eines Unter-
schiedes im Startzeitpunkt einen Phasenoffset. Dieser Phasenunterschied ist konstant, da bei-
de direkt aus der Referenzfrequenz vom Maser der Bodenstation gewonnen werden. Abbil-
dung 7.2 zeigt eine Moglichkeit zur Kalibrierung des konstanten Versatzes vom Ranging Si-
gnal der Ranging Unit in der IFMS1 zum erzeugten Ranging Signal in der IFMS2. Die Wegun-
terschiede oder Laufzeitunterschiede entstehen auf dem gesamten Ubertragungsweg nur durch
die Zufiihrungen in die IFMS Einheiten und die Bauunterschiede in den Einheiten. Zur Aus-
wertung des Ranging-Signals in der nicht sendenden IFMS miissen folgende Werte gemessen
werden:

e Der Phasenversatz durch unterschiedliche Startzeiten des generierten Ranging Signals
zwischen der Sende-IFMS1 und der nichtsendenden IFMS2.

e Der Laufzeitunterschied von der Bodenstationsempfangsantenne bis zur Auswertung des
Ranging-Signals in den IFMS Einheiten.

Betrachten wir die obige Konfiguration weiter und beginnen die Kalibrierung mit den folgen-
den Einstellungen. IFMS1 sendet und empfiingt im S-Band ein Ranging Signal und bestimmt
die Laufzeit At;pps1s—pana- Dieser Wert kann als genau angenommen werden und somit fiir die
IFMS?2 als Referenzwert zur Korrektur der dort bestimmten Laufzeit herangezogen werden. In
der IFMS2 wurde der Ton mit dem intern erzeugten Ton verglichen und liefert At;pps2.

Die Differenz
At1pmS 15 —Band — Mt1EMS25 —Band = AtIFMS 1,2Cals -Band (7.1)
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Abbildung 7.2: Bestimmung der Laufzeitunterschiede in den Ranging Einheiten von IFMS1 und
IFMS?2

entsteht durch 2 zeitlich konstante Anteile.

At1pms1,2Cals —Band = ARangingsiart + AIFMS delay (7.2)

Atirps1.2cas —Bana XKann nun als Kalibrierwert fiir die IFMS?2 eingesetzt werden. Die Kohérenz
ist durch die Maser der Bodenstation gegeben, d.h. der einmal ermittelte Frequenzversatz bleibt
bestehen und wird nur durch unterschiedliche Temperatureffekte in den IFMSs geédndert. Der
Einsatz dieses Verfahrens scheitert im Moment an der Finanzierung der Softwareéinderungen die
fiir den automatischen Einsatz zur Steuerung des Ablaufs benétigt wird.

7.1.2 Beschreibung der Sende- Empfangseinheiten im
Satelliten

Abbildung 7.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Sende Empfangseinheit und der RFDU (Ra-
dio Frequency Distribution Unit) im Satelliten am Beispiel von Venus Express. Der Signal-
weg der Mikrowellen im S- u. X-Band von der HGA1 kann hier sehr gut verfolgt werden.
Zur Auswertung der Ranging-Messungen muss der Signalweg im Satelliten in der eingestell-
ten Konfiguration (Transponder 1 oder 2, TWTAI oder 2) bekannt sein, da die Laufzeit im
Transponder in der Grofenordnung von 2 us liegt (1 us=300 m Abstadsunterschied). Fiir das
Dual-Frequency-Ranging Verfahren sind die Laufzeiten der Signalwege im S- u. X-Band zu
bestimmen. Aufgrund der begrenzten Testzeiten ist es kaum moglich alle Konfigurationen der
RFDU in Testmessungen zu vermessen. Die Laufzeiten in den wahrscheinlichsten Missions-
Satellitenkonfigurationen sollten zur Korrektur der Radio Science Experimentdaten in Testmes-
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sungen bestimmt werden. Korrekturwerte fiir die moglichen anderen RFDU-Konfigurationen
konnen aus diesen Werten und bekannten Kabelldngenunterschieden berechnet werden.

| RFDU

wGal
(+7)

IDPL1 | S-Band Ry 1

|—> X-Band Rx 1

——+—— S-BandTx1

>
Demod

LGAZ

X-Band Tx 1

uso

0

S-Band Rx 2

Demod

N-Band Rx 2

S-Band Tx 2

X-Band Tx 2

Abbildung 7.3: Die Venus Express Sende- und Empfangseinheit mit redundantem Transpon-
der. Der ultrastabile Quarz-Oszillator (USO) des Instituts fiir Raumfahrttechnik
dient beiden Transpondern als Referenzquelle.

Die folgenden Kapitel zeigen die Testaufbauten und die damit ermittelten Testergebnisse an S/C-
Komponenten und am S/C-Transponder von Rosetta und Mars Express.
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8 Test-Messungen an

HF-Satellitenkomponenten der ESA

Missionen Rosetta und Mars Express

8.1 Der Messplatz

Abbildung 8.1 zeigt die Messgeriteanordnung in drei transportablen Racks. Zur Aufnahme
von Messwerten in unterschiedlichen Messkonfigurationen werden weitere kleine Komponen-
ten (Koppler, Dampfungsstiicke, Verstdrker, Mischer usw.) benétigt. Im Folgenden werden die
Messgrofien und anschliefend die dazugehorigen Messaufbauten vorgestellt.

(" ~N N N
SMP 04
FSEM
uso1 SEM 30
Signal Generator
Spectrum Analyzer
HP 83731B P N
Splitter 2
Signal Generator HP 89410A
~ Vector Signal Analyzer
HP 8662A L )
Splitter 1
Dc L Signal Generator ) -
Power HP 704204 | HP 70427A —~
Suppl
r gg L SME 03 Phase Down AC AC
uso2 . Detector Converter Power Power
Sp‘:"""el" Signal Generator Supply || Supply
4PRY 1 A\ AN AN -/ L S\

Rack 1
Reference Signal Rack

Dim.: 520mm x 640 mm
B800mm

Weight ca:

Rack 2
Signal Generator Rack

Dim.: 520mm x 640 mm
800mm

Weight ca: 80 kg

Rack 3
Signal Analyzer Rack

Dim.: 520mm x 640 mm
800mm

Weight ca: 60 kg

8.1.1 MessgrofBen

Abbildung 8.1: Gerdtekonfiguration vom Messplatz

Die mit dem Messplatz im Vorfeld der ESA-Missionen Rosetta und Mars Express gemessenen
GroBen sind unterteilt in Phasenmessungen und Frequenzmessungen. Die aus Phasenwerten be-
stimmten Grofen lauten:

¢ Einseitenbandphasenrauschspektrum (Single Sideband Phase Noise Spectrum)

¢ Gruppenlaufzeit
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e Spurious-Frequenzen

Die aus Frequenzwerten bestimmten Groflen lauten:

e Frequenz
e Frequenzstabilitét

e Allan Varianz

Gemessen wurde die Trigerfrequenz im S- und X-Band oder der aufmodulierte Ton.

8.1.1.1 Die Allan Varianz

Aufgrund verschiedener physikalischer Mechanismen dndert sich die Ausgangsfrequenz einer
realen Signalquelle kontinuierlich.

e Extrem langsame, systematische Veridnderungen, die vom Altern des Materials herriihren,

Anderung der Frequenz in 10°
Frequenz

werden oft als Langzeitstabilitdt bezeichnet und als
zeitintervall angegeben.

pro Mess-

e Nachweisbare periodische Anderungen entstehen durch ungewollte Frequenzmodulatio-
nen periodischer Signale, wie z.B. der Netzfrequenz.

e Rauschen aufgrund von einmaligen kurzzeitigen Umwelteinfliissen fallt unter die Kurz-
zeitstabilitdt ebenso wie

e zufiillige Anderungen durch thermisches Rauschen oder Flimmerrauschen, das in elektro-
nischen Komponenten entsteht.

e Zusitzlich wurde beobachtet, dass die Frequenz plétzlich einen neuen und permanenten
Durchschnittswert annehmen kann.

Ein durch Rauschen gestortes, quasi-sinusformiges Signal eines Oszillators sieht wie folgt aus:

V(1) = [Vo + € ()] sin 27 fot + ¢ (1)] 8.1)

Fluktuationen um die Standardamplitude V;, werden in e () zusammengefasst. Anderungen von
Frequenz und Phase des Oszillatorsignals werden durch ¢ (r) dargestellt. Mit jeder Frequenz-
dnderung tritt umgehend auch eine Phasenidnderung auf. Beide GrofBen sind korreliert, weshalb
die Darstellung in einer einzigen AnderungsgroBe maoglich ist. Ein Beispiel zur Darstellung der
zuvor genannten Rauschquellen wire (siehe z. B. [Rut78])

W (1) = Di* + AD sin2x fout + ¢ (2) (8.2)

Die Phasendrift wird als Polynom 2ter Ordnung modelliert. Der quadratische Term stellt ei-
ne lineare Frequenzdrift dar, periodische Phasenmodulationen werden als Sinusfunktion dar-
gestellt und ¢(7) steht fiir Phasenrauschen, welches zufillige Anderungen der Frequenz dar-
stellt.

Amplitudenrauschen trigt nicht direkt zu Frequenzinstabilitdten bei, obwohl eine AM-PM Um-
wandlung in nichtlinearen Bauteilen stattfinden kann. Wenn nichtlineare Bauteile involviert sind,
sollte dieser Beitrag getrennt untersucht werden. Ansonsten besitzen die meisten hochqualitati-
ven Oszillatoren eine Amplitudenstabilisation. Begrenzerstufen werden in vielen Systemen als
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ein Interface fiir Frequenzstandards benutzt, die groBe Anteile des Amplitudenrauschens ent-
fernen. Unter Annahme von vernachldssigbarem Amplitudenrauschen vereinfacht sich der Aus-
druck zu

V(1) = Vy sin [2xfot + ¢ (1)] (8.3)

Die momentane Signalfrequenz ist definiert als Phasendnderung pro Zeit, geteilt durch 2.

1 d B 1 dp()
fO= 5 —[2nfor+ @] = fo+ 5 —= = fo+ A (8.4)
Af(t) stellt einen Zufallsprozess dar, der Frequenzrauschen modelliert. Fiir hochstabile Oszilla-

toren gilt im wesentlichen fiir alle Zeiten t

IAf (D < fo (8.5)

Ein hilfreicher Parameter ist die momentane, normalisierte Frequenzabweichung, die unter An-
nahme rauschfreier Frequenzvervielfacher in den Oszillatorschaltkreisen bei Multiplikation oder
Division unverindert bleibt.

Af (@)

= 7 8.6
y(®) % (8.6)

Dieser dimensionslose Parameter erleichtert den qualitativen Vergleich von Oszillatoren mit ver-
schiedenen Basisfrequenzen. Weiterhin wird ein Parameter eingefiihrt, der Zeit- und Phasen-
schwankungen in Beziehung setzt:

x(t) = % 8.7

Die beiden Parameter sind folgendermaBen verkniipft:

dx (1)
dt

y() = (8.8)

Die Allan-Varianz berechnet sich aus N Phasenmesswerten aufgenommen im Zeitintervall 7

nach ([IEE99])
1 N-2n

2 _ 2 2
O'y () = m ; (xk+2n — 2Xpein + Xk) (8.9)

mit T = ntg. Die Allan Varianz berechnet sich aus den Frequenzwerten (M=N-1) nach

1 M-2n-1 (k+n—1 2
2 _ v,
BO= T X {Z i yo} (8.10)

k=1 i=k

Die Addition, ausgedriickt durch die zweite Summe, entspricht der Differenz einer Mittelwertbil-
dung tiber eine vielfache Zeit vom Messintervall 7. Dies entspricht einer Frequenzmessung iiber
ein ldngeres Zeitintervall T mit dem Unterschied, dass n unabhingige Messungen mit dem Zeit-
intervall Ty durchgefiihrt wurden. Sind die Mesungen mit einer Totzeit behaftet, entsteht ein Feh-
ler, welcher mit einem Faktor ndherungsweise korrigiert werden kann. Sind die Einzelmessun-
gen mit weillem Rauschen behaftet, so entspricht die Totzeit einer verringerten Integrationszeit.
Ein Beispiel: Die Frequenzschwankungen sind proportinal zu 1/Integrationszeit, d.h. wenn die
Frequenz von einem Signal im ersten Test ohne Totzeit gemessen wird und beim zweiten Test mit
10 % Totzeit (d.h. nur mit einer Integrationszeit von 90% der ersten Messung) ergibt sich beim
Vergleich der Allan Varianz aus den zwei Messreihen eine Abweichung von ca 10%. Eine Mul-
tiplikation der aus dem zweiten Test berechneten totzeitbehafteten Allan Varianz mit dem Faktor
0,9 ergibt in etwa das Ergebnis der Allan Varianz ohne Totzeit.
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Abbildung 8.2: Das SSB Phase-Noise Messprinzip

8.1.1.2 Das Phasenrauschen

Abbildung 8.2 zeigt die Prinzipskizze zur Messung des Einseitenband-Phasenrauschens .Z(f).

Die Phasenfehlermethode: Die Multiplikation der Signale aus dem DUT und der Referenz im
Mixer ergibt ein Signal mit 2 Frequenzanteilen. Aus den beiden Signalen

—

uy (f) =7 sin [a)t + ¢ (l‘)] — %(ei[wmm(l)] _ e—i[wr+¢1(1)]) 8.11)
ws (1) = Tha sin [wr + 2 (1)] = g(ei[wmbz(t)] _ e—i[u)t+¢2(l)]) (8.12)

folgt nach der Multiplikation im Mischer

u3 (1) = kuiu [cos (¢2 — ¢1) — cos (¢2 + ¢1)] (8.13)

Fiir Signalanteile die im Frequenzbereich auflerhalb vom PLL-Filter liegen ergibt sich am Spec-
trum Analyzer

u3 () = kg cos (¢2 — $1) (8.14)

Erzeugt die PLL-Schleife zwischen den beiden Signalen am Mischereingang einen konstanten
Phasenversatz von 90°, kann die cos-Funktion durch eine sin-Funktion ersetzt werden und diese
fiir kleine Phasenschwankungen durch ihr Argument.

uz (1) = kg (2 — ¢1) (8.15)
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Da jetzt uz proportional zu A¢ (7) und da die Rauschleistung N proportional u?
N = kjAd? (8.16)

kann das Einseitenband-Phasenrauschdichtespektrum .Z(f) bei bekannter Trigerleistung in dBc/Hz
angezeigt werden.

Da die lineare Beziehung zwischen der Messgrofie und dem Ausgangssignal des Phasende-
tektors nur in einem begrenzten Bereich besteht, werden Gleichspannungen, die durch lang-
sames auseinanderdriften der Oszillatorfrequenzen entstehen iiber eine Riickkopplung in den
spannungsabhiingigen Referenzoszillator gespeist. Dadurch wird gewihrleistet, dass die Pha-
sendifferenz der beiden zu vergleichenden Signale im linearen Messbereich der Kennlinie des
Phasendetektors bleiben.

8.1.1.3 Die Gruppenlaufzeit

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich eine elektromagnetische Welle im Vakuum ausbreitet, ist
frequenzunabhiingig, d.h. alle Frequenzen bendtigen die gleiche Zeit fiir eine konstante Strecke.
Befindet sich Materie auf dem Ubertragungsweg, kann diese frequenzabhingig sein, wodurch
die Proportionalitidt nicht mehr erhalten bleibt. Diese Frequenzzabhingigkeit kann durch die
Gruppenlaufzeit bestimmt werden. Die Gruppengeschwindigkeit einer Welle a = ae' @59 =
ae =) st definiert als

dw
= — 8.17
Vg dk ( )
bzw., wenn die Gruppenlaufzeit bestimmt wird, gilt
s sdk  d¢
= — = — =T 8.18
s Vg dw dw ( )
Mit der Ndherung
Ag
= — 1
o= 5o (8.19)

kann die Gruppenlaufzeit durch die Messung der Phasenwerte fiir einzelne Frequenzen approxi-
miert werden.

Der prinzipielle Aufbau zur Bestimmung der Gruppenlaufzeit aus Phasenmessungen ist in Ab-
bildung 8.3 gezeigt.

Im Aufbau A erzeugt der Signalgenerator HP8662 einen Ton mit der Frequenz f (sieche Punkt
0) und der HP83731 eine Trigerfrequenz f; (®). Aus diesen beiden Sinussignalen entstehen
durch Multiplikation in einem linearen Mischer zwei neue Signale, welche mit den Frequenzen
fo + fi und fy — f1 schwingen. Ein Signal durchlduft nun das Device under Test (DUT) bei
fo + fi und das zweite Signal bei fy — fi (®@). Am Ausgang vom DUT erfolgt eine weitere
Multiplikation mit einem linearen Mischer und der Trigerfrequenz. Hier wird das Signal mit
der Tonfrequenz — fj aus fy — f1 und das Signal mit der Tonfrequenz f; aus fy + f erzeugt. Da
aber keine negativen Frequenzen auftreten, werden die beiden Signale iiberlagert. Dieser Ton
mit der Frequenz f; speist den Eingang 1 am Vector Signal Analyzer. Der Phasenunterschied
zum Tonsignal am Eingang 2 kann im Kreuzkorrelationsspektrum direkt ausgelesen werden.
Der untere Teil aus Abbildung 8.3 (Prinzip B) multipliziert nicht die beiden Signale, wie in
Aufbau A gezeigt, sondern addiert die beiden Signale in einem Koppler oder Combiner. Dieses
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Abbildung 8.3: Prinzipieller Aufbau zur Messung der Gruppenlaufzeit

Signal, zusammengesetzt aus einer Welle mit der Frequenz fi und einer Welle mit der Frequenz
/i plus oder minus f, durchlduft nun das DUT und wird am Ausgang einem Mischer zugefiihrt.
Die Multiplikation mit dem Trégersignal erzeugt die Tonfrequenz fy, die in den Vector Analyzer
Eingang 1 gefiihrt wird. Das Referenzsignal am Eingang 2 entsteht durch die Mischung von f
mit dem Signal fj + fo, welches im SMP04 erzeugt wurde. Fiithrt man diese Messung fiir mehrere
Tonfrequenzen durch und berechnet aus den Phasenwerten die Gruppenlaufzeit, so erhdlt man
das Gruppenlaufzeitverhalten der Schaltung fiir den Frequenzbereich Tragerfrequenz- fj 4. bis
Trigerfrequenz+ fj max-

Der wesentliche Unterschied in den beiden Messungen besteht darin, dass die Schaltung in Ab-
bildung A zwei Tonfrequenzen durch das DUT sendet und diese vor der Auswertung wieder
iiberlagert. Im Gegensatz dazu kann die Schaltung B das obere und untere Seitenband vom Tri-
ger getrennt vermessen und dadurch die Ursache fiir Verzerrungen besser auflosen. Bisher wurde
in den Transpondermessungen nur die Methode A verwendet, da diese Signalform zur Positi-
onsbestimmung der Satelliten verwendet wird und somit eine direkte Aussage iiber die Laufzeit
eines Tones im Satellitentransponder in der Mission ergibt.

8.2 Messkonfigurationen

Mit dem Messplatz wurden zur Bestimmung des Einflusses der elektronischen Komponenten
auf das Radio Science Experiment Einseitenband-Phasenrauschmessungen, Laufzeitmessungen
und Allan Varianz Messungen an den Endverstirkern im X-Band (ca. 8,4 GHz) und am Trans-
ponder durchgefiihrt. Im Diagramm der Einseitenband-Phasenrauschmessung werden zusitzlich
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Spurious-Frequenzen ermittelt und dargestellt. Im Folgenden werden die Messkonfigurationen
fiir die jeweilige Messgrofe mit einer kurzen Erlduterung vorgestellt.

8.2.1 Aufbau zur Messung der Allan Varianz

Zur Berechnung der Allan Varianz kénnen Phasenwerte oder Frequenzwerte aufgenommen wer-
den. Die Messung der Trigerfrequenz im S- oder X-Band gesendet von einem Transponder im
Ein-Weg-Mode erfolgt durch Bereitstellen eines mindestens gleichwertigen Signals mit einem
Frequenzversatz von z.B. SMHz unterhalb der zu messenden Signalfrequenz. Am Ausgang eines
Mischers, der mit diesen Signalen gespeist wird, entsteht ein SMHz Signal, welches in einem
Vektor Analyzer abgetastet und nach einer Fouriertransformation im Frequenzbereich abgebildet
wird. Abbildung 8.4 zeigt im Teil a ein entsprechendes Blockschaltbild.

a:
Transponder

Uso + SCOE

+Cable

1 LP
Splitte Doy Lt D V.-Signal .
plitter HP 83731 ‘__h_c'_'—'- Analyzer PC
Uso Transponder

Coupler +SCOE
1 Y +Cable
Splitter R&S SMED3 Tt oy el i) VeSignal PC

o I =t Analyzer
BP LP
™ HP8662A

Abbildung 8.4: a) Aufbau zum Messen der Frequenz im Ein-Weg-Mode, b) Aufbau zum Messen
der Frequenz im Zwei-Weg-Mode

Im Zwei-Wege-Mode oder besser ausgedriickt fiir den kohdrenten Transponder zeigt der Teil
b einen leicht modifizierten Messaufbau. Hier kann die Korrelation des Phasenrauschens zwi-
schen Aufwirtsstrecke und Abwirtsstrecke zur Verringerung des Einflusses vom Messplatz im
Signalrauschspektrum ausgenutzt werden. Der HP8662A erzeugt ein Signal mit einer Frequenz,
die der Differenz zwischen uplink-Signal und downlink-Signal minus 5 MHz entspricht. Die
durch die Mischung erzeugte Beat- Note (hier 5 MHz) kann im Vector Analyzer gemessen wer-
den.
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8.2.2 Aufbau zur Messung des Phasenrauschens

Allgemeine Beschreibung: Die Einseitenband-Phasenrauschmessung vergleicht 2 Signale glei-
cher Frequenz und nimmt die zeitlichen Schwankungen der Phasenlagen dieser Signale zuein-
ander auf. Diese zeitlichen Phasenschwankungen werden abgetastet und unter Anwendung ei-
ner FFT in ein Frequenzspektrum umgewandelt. Das Phasenrauschen wird als Leistungswert
pro Hertz Bandbreite .Z(f) iiber den Frequenzabstand von der Trigerfrequenz im Diagramm
dargestellt. Die Konfiguration des Satellitentransponders fiir das Radio Science Experiment
beinhaltet Einweg- und Zweiweg-Messungen, weshalb Messaufbauten fiir beide Transponder-
Konfigurationen bendtigt werden. Die Sendeleistung im X-Band erzeugt eine Wanderfeldrohre
(TWTA) die nicht in den Transponder integriert werden kann. Der Aufbau zur Messung des
SSB-Phasenrauschspektrums der TWTA wird weiter unten erklirt. Die “System Level* Test-
messungen am Transponder im X-Band beinhalten das SSB-Phasenrauschen der TWTA und
des Transponders.

Transponder: In der Konfiguration fiir die Einweg-Messungen erzeugt der Satellit aus seiner
bordeigenen Frequenzreferenz das downlink-Signal, welches in der Bodenstation vermessen
wird. In dieser Konfiguration bestimmt der Referenzoszillator im Satelliten die maximal erreich-
bare Genauigkeit der Trigerfrequenzschwankungen und Phasenschwankungen. Ein typischer
Aufbau zur Messung der Phasenschwankungen als Vergleichsmessung zwischen 2 unterschiedli-
chen Referenzoszillatoren (wie im Einweg-Mode) zeigt Abbildung 8.2.

HF E5504B

HP 8341B
— o

10 dB
Coupler

30 dB Coupler

HP 837318 I
—0

S uso
Spurious HP O
894104
L&)
HP ES504B

HP 89410A 4+
PC

uso

§844

GPIB

Abbildung 8.5: Aufbau zum Messen vom TWTA-SSB Phasenrauschen

TWTA (X-Band Endverstirker): Das Phasenrauschen von Verstirkerschaltungen kann mit ei-
ner hoheren Genauigkeit gemessen werden. Hier bestimmt keine Referenzfrequenz die untere
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messbare Grenze des Phasenrauschspektrums, sondern, aufgrund der Korrelation des Quellen-
rauschens in den beiden Eingéingen des Phasendetektors, nur der Rausch-Pegel vom Phasende-
tektor. Da fiir diese Art der Messung keine Regelspannung (Tune Voltage) erzeugt wird und auch
keine PLL-Schaltung zum Abgleich der Frequenzen bendtigt wird, muss der 90° Phasenversatz
zum Erreichen des Arbeitspunktes mit einem Phasenschieber oder durch Einfiigen kleiner (pas-
sender) Kabelelemente in einen Pfad hergestellt werden. Einen entsprechenden Aufbau zum
Messen von Rauschspektren zeigt Abbildung 8.5.

Es folgt eine kurze Erklarung zu den Aufbauten der TWTA SSB-Phasen Rauschmessung und
fiir die Transpondermessungen im Ein- u. Zwei-Wege-Verfahren. Zur Messung des Phasenrau-
schens der TWTA wird keine PLL-Schaltung zum Einstellen des Arbeitspunktes benétigt, und
der Aufbau wurde wie in Abbildung 8.5 vorgenommen. Die Aufgabe der Signaltrennung in 2
Pfade erfolgt durch Koppler. Diese bieten sich an, weil der Pfad, welcher zur TWTA fiihrt einen
sehr niedrigen Pegel benotigt und der Pfad zum Referenzeingang am Phasendetektor im Bereich
von 7-10 dBm liegen soll. Die Ausgangsleistung der TWTA wird wiederum durch einen Koppler
in zwei Pfade aufgeteilt. Der grofite Anteil der Ausgangsleistung wird in einen Absorber geleitet
und der geringere Anteil (wieder 7-10 dBm) in den zweiten Eingang des Phasendetektors ge-
fiithrt. Der Arbeitspunkt des Phasendetektors wird mit einem Phasenschieber, welcher in einem
der beiden Pfade liegt, eingestellt. Die Kalibrierung der Schaltung erfolgt mit einer Beatnote
(Signal mit bekannter Amplitude und bekanntem Frequenzabstand zur Messfrequenz), welche
in den Referenzpfad eingekoppelt wird.

Der Rauschbeitrag der X-Band -Signalquelle bleibt aufgrund der geringen Laufzeitunterschiede
in den 2 Pfaden korreliert und wird dadurch im Phasendetektor nicht gesehen. Der Rauschbeitrag
der TWTA kann somit sehr genau bestimmt werden. Das Spurious-Signal wird nur wihrend der
Kalibrierung des Phasendetektors zeitbegrenzt zugeschaltet und ist im Spektrum der anschlie-
Benden Aufnahme nicht mehr vorhanden. In der Abbildung sind vor den Eingéingen vom Phasen-
detektor noch Dampfungsstiicke zur Pegelanpassung eingezeichnet.

Zur Aufnahme des Phasenrauschens vom Transponder im Einweg-Mode wird ein Aufbau ent-
sprechend Abbildung 8.6 mit riickgefiihrter Tune Voltage fiir den Referenzoszillator bendtigt.
Die grofite Rauschquelle, welche die Genauigkeit der Messung im Messaufbau begrenzt, ist das
Referenzsignal und nicht wie im vorherigen Beispiel der Phasendetektor. Der Rauschpegel vom
Mefsignal bestimmt den Verlauf des aufgenommenen Spektrums nur, wenn das Phasenrauschen
des Referenzsignals im gesamten aufgenommenen Messbereich kleiner als das Phasenrauschen
vom Transpondersignal ist. Steht kein entsprechendes Referenzsignal zur Verfiigung, so kon-
nen 2 baugleiche Transponder gegeneinander vermessen werden. Die aufgenommene Rausch-
leistungsdichte im L(f) Spektrum zeigt in dieser Konfiguration einen Verlauf der 3 dB hoher
liegt als die Rauschleistungsdichte, welche ein Transponder erzeugt. (Diese Annahme ist nur
unter der Bedingung richtig, wenn die Transponder in etwa die gleiche Rauschleistung erzeu-

gen.)

Eine Methode zur Bestimmung der Rauschleistung jeder einzelnen Signalquelle wird durch die
3-Oszillator-Methode beschrieben. Um diese Methode anzuwenden, sind einige Grundvoraus-
setzungen zu erfiillen. Zum einen bendtigt man drei Oszillatoren mit nahezu gleichen Eigen-
schaften und zum anderen miissen diese mit den gleiche Parametern gegeneinander vermessen
werden; d.h. man nimmt jeweils einen Oszillator als DUT ( Device Under Test ) und den anderen
Oszillator als Referenzquelle. Die beiden Signale werden nun im Phasendetektor miteinander
gemischt. Das dabei entstandene IF-Signal ( Intermediate Frequency Signal ) ist nun proportio-
nal zur Summe der Phasendifferenzen der beiden Oszillator-Signale.

urp = Ady + Ao (8.20)
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Abbildung 8.6: Transponder-Phasenrauschmesskonfiguration im Ein-Wege-Modus

und fiir die 3 Messungen

0sz.1vs.0sz.2 A = A¢; +Aps
0sz.1vs.0sz.3 B = A¢; +A¢3
0sz.2vs.0sz.3 C = A¢py+ A3 (8.21)

Sind diese Spektren im Computer gespeichert, ist es moglich die Phasendifferenz eines einzelnen
Oszillators zu bestimmen. Man berechnet diese wie folgt :

1 1
Apy = §(A+B—C)=5(A¢1+A¢2+A¢1+A¢3—A¢2—A¢3)
Apy = %(A—B+C)
Abl = L (-A+B+O) (8.22)

Diese Werte rechnet der Computer aus und stellt die Spektren der Oszillatoren dar. Die Abbil-
dung 8.7 zeigt das Phasenrauschen von 3 USO-Signalen die nach dieser Methode aufgenommen
wurden.

Im Phasenrauschmessplatz sind zwei USOs mit dem im Bild 8.7 dargestellten Einseitenband-
Phasenrauschspektrum integriert. Alle Messungen mit geschlossener PLL, in welcher ein USO
mit der PLL Riickkopplungsspannung gezogen wird, beinhalten das Phasenrauschen vom USO
umgesetzt auf die entsprechende Frequenz mit einem Rauschpegelanstieg AF nach der For-
mel

f2

AF [dB] = 20log 7 (8.23)
1



117

8.2 Messkonfigurationen

_Nm:m\,?:\omﬂ@q
001 o1

: _ — : —r— : oL1-
bk b L Toor
— e A ov1-

010"V FUOTSISA DIEMIIOS = N
8P z¥_:uteb wNT s 1 &
LZY0L-dH :IS3ISAUCOUMOQ .
(Suou) :eseg swry
‘Dgm BuTsn peuni ODA ! (TENUEW) :9DINOS SOULIDIDA -
(Tenuew) :epinos xoTiTED -
ZH pL :oT0d paumssy -
ZH €-dL6°2CT :obuey suny deag
ZH €-388°ZLE :ME 'T14 DISOID
ap v9-'g :uoriepeibeq oods Loeanoov
‘poTITIoA Sem uorssexddns dooT pPeNDOT SSEUA
gp 0 :uofienuelje rojexbeiul TId
ATOA/ZH €-H00T :3URISUOD SUN] ODA IUSIIND
“BUTEA [EPUTWOU WOXF IURISUOD SUAL OYI SIBTNSTED FPOUISW [ED JUEISUOD SUNI ODA
PRN/A €£-HE' 587 :3ULISUOD 103093DA
-9j0ujeaq PLANSESW WOIF SATIDA (POYISW TEd JULISUOD I03PVISA
s3T0A ¥ :sBuex suni ODA
S3ITOA T°¥ :95PITOA I93USd ODA
suyo 9+HT :eouelsTtsax andur ODA [
ATOA/ZH €-HO0T :3ULISUOD DUNI OPA TRUTUWON
uotaoeTes ot B a
ZH 9+m§ :Aouenbaiz andur 1030938a
ZH 9+85 :Aouonboi 90INO§ ISTIIED
0tz :seobexoae Ldd 3JO ISQWIU WNWTUTW
ZH £+HT :Aouenbexy 398330 dois

(dooT pexoor oseyd e Bursn) estou eseyd sInTosAy :
GTITZIET - 90:STIET 666T D31 6T :SWT] JISWSINSBSH L

ud- gy THoSE STTET - 90'STiET 6661 990 61 Sinds 6N ZH 9+4S ToTe)  00SSH dH
: v wud [0S0 )
- [zH]1 3 sa [zH/2gpP] ()1 . - [zH]1 3 sa [zH/ogP] )1 .
) o1 001 o1
— . — -oL1- R — . : . |
91- ,
LT B L T
L Al “ov1- &
C —0el- C
t —ozI-
r . —o11-
I —001- e
- @l =
wl -
i -oL- - Toc-
F 09 - “oo-
_ WI e — SE— Homl
ot - : “ot-
r e —o¢-
[ Joz- -oz-
- To1- Lo —or1-
T CTITE - 90T 193061 r =T g : TCTITEL - 90T 661 99 " sindg ¢ z e wermen  oced ait 0
STITEL - 90:S1'ET 6661 9901 61 SIS ON ZH 9+AS -oHIeD)  005SH dH STITEL - 90:ST:E1 6661 99 61 S N ZH 9+ES Ho1Ie) 0SS dil
© o wudepI#OSN » - wud e T#OSN )

Das berechnete Phasenrauschspektrum fiir drei ultra stabile Oszillatoren mit

Hilfe der 3 Oszillator Methode

Abbildung 8.7
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Abbildung 8.8: Modifizierter Phasenrauschmessaufbau zur Messung von Intermodulationen
und AM-PM-Conversion an der Wanderfeldrohre (TWTA)

Dies bedeutet fiir ein S-Band Signal bei 2 GHz, generiert aus dem USO Referenzsignal eine
Anhebung des Phasenrauschens um 52 dB (X-Band bei 8 GHz 64 dB). Hierzu addiert sich das
Phasenrauschen der elektronischen Komponenten die zur Generierung des S-Band Signals beno-
tigt werden. Dies bedeutet, dass das berechnete Phasenrauschen mit Gleichung 8.23 eine untere
Grenze fiir die Rauschleistung des S-Band Signals darstellt. Fiir grof3ere Frequenzabstinde vom
Tragersignal wird der gesendete Rauschpegel durch das Schleifenfilter (PLL-Filter) bestimmt
und folgt nicht mehr der Gleichung 8.23.

Mit dem Messaufbau aus Abbildung 8.8 konnten auch weitere Parameter zur Charakterisierung
der Wanderfeldrohre dem Spektrum der Phasenrauschmessung entnommen werden.

e Wird die Trigerwelle amplitudenmoduliert, so entstehen aufgrund von Nichtlinearititen
in der Wanderfeldrohre Phasenschwankungen im Abstand der Tonfrequenz vom Triger.
Dieser Ubertrag von Amplitudenschwankungen auf die Phase wird AM-PM-Conversion
genannt.

o Wird der Triger mit einem Signal phasenmoduliert und dem erzeugten Spektrum anschlie-
Bend ein Untertriger in einem groBeren Frequenzabstand als die Bandbreite, in welchem
die Modulation zu sehen ist, zugefiihrt, so entsteht durch Intermodulation in der Wan-
derfeldrohre auch am Untertriger das gleiche Modulationsspektrum wie am Triger. Zur
Messung dieses Einflusses wird zum modulierten Signal mit einem Koppler oder Combi-
ner iiber die gestrichelte Linie eine entsprechende Welle addiert.

Will man den Beitrag des Transponders auf das Phasenrauschen messen, erfordert dies ei-
ne extrem rauscharme Signalquelle. Mit Gleichung 8.23 ergibt sich aus dem USO ein SSB-
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Phasenrauschen in einem Abstand von 1 Hz vom Triager zu ~ (—130 + 63) dﬂi; = 67 dH—’f.
Der Einfluss des Transponders ist daher nur erkennbar, wenn der Signal-Rausch Abstand vom
Transponder entsprechend oder schlechter ist.

Ist der Transponder nicht kohdrent, wird der Rauschbeitrag im Sendesignal in der Nihe des
Tréagers nur durch die Referenzfrequenz im Satelliten bestimmt. AuBerhalb der Sender PLL-
Bandbreite bestimmt das Rauschspektrum vom VCO und Transceiver die Rauschleistung des
Sendesignals. Abbildung 8.9 zeigt einen Aufbau zum Messen der Phasenrauschleistung eines
kohdrenten Transponders mit Frequenzumsetzung.

@ Der USO1 stellt fiir alle Gerite ein hochstabiles rauscharmes Referenzsignal f,. zur Ver-
fligung.

@ Der Signalgenerator SMP04 liefert die uplink Tragerfrequenz (x: f.y = f,p) im S- oder X-
Band. Dieses Signal wird tiber Koppler der SCOE und Kabel zum Transponderempfanger
mit entsprechend niedriger Eingangsleistung gefiihrt.

@ Das frequenzverschobene kohdrente downlink-Signal ( % * fup = faown) erreicht ebenfalls
iiber ein Kabel und die SCOE den Phasendetektor.

@ Der Vergleich der Phasen zwischen Referenzsignal und downlink-Signal liefert eine zeit-
veridnderliche Spannung proportional zum Phasenrauschen.

® Das abgetastete Phasenrauschen wird im Vector-Signalanalyzer in ein Frequenzspektrum
umgewandelt.

® Das SSB-Phasenrauschspektrum wird im PC dargestellt und abgespeichert.

@ Der Signalgenerator HP8662 erzeugt ein Signal mit der Frequenz entsprechend der Fre-
quenzdifferenz zwischen up- und downlink-Signal.

Im Mischprozess mit dem uplink-Signal entsteht ein Signal mit der gleichen Frequenz wie
im downlink-Signal, welches iiber einen Filter in den Phasendetektor als Referenzsignal
gespeist wird. Durch diesen Mischprozel3 kann ein Teil der Rauschleistung die durch die
Referenzfrequenz und die Signalgeneratoren entsteht in den Referenzkanal vom Phasen-
detektor iibertragen werden. Hierdurch entsteht eine Korrelation zwischen Referenzsignal
und MefBsignal im Phasendetektor und der Anteil vom des Rauschens vom Messplatz im
aufgenommenen Spektrum verringert sich.

@ Driften zwischen dem Referenzsignal und dem Messignal wird iiber eine PLL-Schaltung
korrigiert . Die Korrekturspannung (Tune Voltage) zieht die Referenzfrequenz bei Ab-
weichungen zum Messsignal und stellt so den Arbeitspunkt vom Phasendetektor wieder
her.

Der Rauschbeitrag vom Aufbau der Schaltung entsteht zum einen durch die Erzeugung eines
Signals mit der Frequenzdifferenz zwischen Sende- und Empfangseinheit vom Transponder (in
der Abbildung 8.9 das Signal vom HP8662 aus einem zweiten ziehbaren Referenzoszillator
USO2) und durch die Erhdhung des Rauschbeitrags vom uplink Signal zum downlink-Signal
nach der Formel 8.23. Die Frequenzdifferenz betrdgt im S-Band ca. 200 MHz, dies ergibt einen
Grundrauschbeitrag vom USOT1 von ca. -100 dBc/Hz fiir 1 Hz Frequenzabstand vom Triger
und ebenso vom USO2. Der Gesamtrauschbeitrag betridgt ca. -95 dBc/Hz bei 1 Hz im S-Band
fiir den Zwei-Wege-Mode. Im X-Band betrédgt der Frequenzversatz ca 1,3 GHz. Die gleiche
Berechnung wie fiirs X-Band fiihrt hier auf einen Signal-Rauschabstand von ca. 78 dBc/Hz bei
1 Hz Trigerfrequenzabstand. Die genauen Frequenzverhiltnisse am Transponder zwischen den
S- u. X-Band Frequenzen lauten:
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Abbildung 8.9: Aufbau zur Messung des Phasenrauschens vom Transponder

e S-Band: % = %
e X-Band: fi = %
Jout

e S/X-Band: j% = %

e X/S-Band: % = %

Aus den obigen Betrachtungen folgt, dass der Messplatzaufbau nach Moglichkeit sein Refe-
renzsignal fiir den Phasendetektor aus dem uplink-Signal generiert (ebenso wie der kohérente
Transponder ein downlink-Signal aus dem uplink-Signal erzeugt). Durch diesen Aufbau wird der
Rauschanteil zwischen Messsignal und Referenzsignal am Phasendetektor korreliert und somit
der Rauschbeitrag vom Messaufbau am Messsignal gering gehalten.

Fiir die Messung X,,, und S 4o, betriigt der Rauschbeitrag der Referenzquelle im uplink-Signal
ca. -67 dBc/Hz in 1Hz Abstand vom Trigersignal. Im Downlink sinkt der Beitrag der Referenz
auf ca. 76 dBc/Hz fiir 1 Hz Abstand vom Trégersignal. Soll der Rauschbeitrag vom uplink-
Signal in der Phasenrauschmessung keinen Einfluss haben, muss der Beitrag der Signalquelle,
welcher im downlink-Signal enthalten ist, im Referenzkanal vom Phasendetektor nachgebildet
werden. Abbildung 8.10 zeigt einen Frequenzplan fiir diese spezielle Messung zur Generierung
eines stark korrelierten Referenzsignals fiir den Phasendetektor.

Der Schaltungsaufbau kann reduziert werden, indem auch Harmonische der Eingangsfrequenz
zur Erzeugung der benétigten Frequenz beriicksichtigt werden. Abbildung 8.11 zeigt eine Schal-
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Abbildung 8.10: Frequenzplan zur Messung des Phasenrauschens in der Transponderkonfigu-
ration X-Band Signal im uplink und S-Band Signal im downlink

tung, welche den groflen Frequenzabstand zwischen der X-Band uplink und downlink Frequenz
beriicksichtigt.

Ein Beispiel zur Verdeutlichung der Verbesserung des Rauschpegels durch Korrelation zeigt
Abbildung 8.12. Die zwei oberen SSB-Phasenrauschmessungen zeigen das Spektrum einer Tri-
gerfrequenz von 1,2 GHz, welches durch die Signalgeneratoren SMEO3 und HP83731 bei glei-
cher Referenzfrequenz entsteht. Im unteren Bild wurden die Signalgeneratoren gegeneinander
vermessen, wobei beide an die Referenz vom HP83731 angeschlossen waren. Dieses Spektrum
zeigt eine Addition der Rauschleistung der zuvor gemessenen Spektren bis ca. 10 Hz an den
Tréger heran (in diesem Frequenzbereich sind die Signale unkorreliert). Im Bereich unterhalb
von 10 Hz wurde das Rauschen im Signal stark von der Referenzfrequenz gepriagt und kann auf
-50 dBc /Hz gehalten werden. Dieser Restbeitrag im Spektrum entsteht durch die unterschied-
lichen Signallaufzeiten und Komponenten in den Signalgeneratoren und ist daher auch nicht
korreliert.

8.2.3 Aufbau zur Messung der Gruppenlaufzeit

Der Messaufbau zur Bestimmung der Gruppenlaufzeit vom Ranging-Kanal des Transponders
beinhaltet viele Einzelkomponenten und Leitungen. Zur Bestimmung der Transponderlaufzeit
sind die Signallaufzeiten in den Komponenten und Leitungen separat zu bestimmen und von der
Laufzeit des gesamten Aufbaus mit Transponder abzuziehen. Einen Aufbau zur Messung dieser
Komponenten zeigt Abbildung 8.13.
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Abbildung 8.11: Schaltung zur Verbesserung der Korrelation vom Messplatzrauschanteil am
Phasendetektor zwischen Messsignal und Referenzsignal fiir die Phasen-
rauschmessung im X-Band

@ Der Signalgenerator HP8662 erzeugt die Tonfrequenz.

®

Der Signalgenerator HP83731 liefert die Tragerfrequenz im S- oder X-Band.

@ Der Mischerausgang liefert zwei Signale (mit den Frequenzen Trigerfrequenz + Tonfre-
quenz und Trigerfrequenz - Tonfrequenz) an das DUT.

@ Am Ausgang des Testobjektes wird die Tonfrequenz durch eine weitere Mischstufe zu-
riickgewonnen.

® Das durch das DUT verzogerte Signal wird in den Eingang 1 des Vector Analyzers HP89410
geleitet.

® Am Port 2 des Vector Analyzers wird der Ton direkt eingespeist.

@ Die Differenz der Phasenlagen wird an den PC weitergereicht und fiir die spétere Auswer-
tung abgespeichert.

Falls benétigt, kann der Messaufbau durch Addition der gestrichelt gezeichneten Kompo-
nenten erweitert werden. Im Koppler entsteht eine Addition der Tragerfrequenz mit den
zwei Tonfrequenzen. Durch das Messobjekt flieBen nun drei Signale mit den Frequenzen

f;' - fT()ne’ fC und ﬁ + fT()ne-

Die Berechnung der Standardabweichung fiir die aufgenommenen Messwerte einer Tonfre-
quenz liefert eine Aussage iiber die Genauigkeit der Messung (der Jitter ist wesentlich klei-
ner als 1 ns). Zur Aufnahme der Laufzeitverzogerung iiber einen Frequenzbereich wird die
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Abbildung 8.12: SSB-Phasenrauschspektrum vom Signalgenerator R&S SMEQO3 und vom

HP83731 unkorreliert und korreliert
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Abbildung 8.13: Aufbau zur Messung der Gruppenlaufzeit von einzelnen Komponenten

Messung fiir eine begrenzte Anzahl von Tonfrequenzen in bestimmten Frequenzabstinden wie-
derholt. Die so aufgenommenen und berechneten Verzogerungen beinhalten den Laufzeitun-
terschied vom Messaufbau auf den beiden Signalwegen und die Laufzeit vom DUT. Durch
eine Kalibriermessung ohne DUT kann der Laufzeiteffekt vom Equipment bestimmt werden
und von der Messung mit DUT abgezogen werden. Der gestrichelte Aufbau sollte verwendet
werden, wenn eine Wechselwirkung zwischen Triger und Seitenbénder zu erwarten ist. In die-
sem alternativen Aufbau wird das Mischprodukt vom Carrier und der Tonfrequenz iiber einen
Combiner oder iiber einen Koppler zum Trigerfrequenzsignal addiert und in das DUT einge-
speist. Eine weitere Alternative zur Signalerzeugung besteht darin, einen Modulator einzuset-
zen.

Der Aufbau zum Messen der Laufzeit von Rangingtonen im Transponder erfordert aufgrund
der Frequenzumsetzung zwischen uplink und downlink eine weitere Anderung des Aufbaus. Da
der genaue Frequenzversatz nicht in der Messeinrichtung eingestellt werden kann, ist es notig
die downlink-Trigerfrequenz zu messen und nachzubilden. Abbildung 8.14 und Abbildung 8.15
zeigen den modifizierten Aufbau.

Es folgt eine kurze Auflistung der Signale an den nummerierten Punkten in der Abbildung
8.14

@ Der Vector Analyzer HP89410 erzeugt die Tonfrequenz und speist diese nach einer Si-
gnalaufteilung direkt in den Referenzeingang (Port1). Der zweite Signalanteil wird in den
Phasenmodulator des Signalgenerators SMP04 gefiihrt.

@ Der Signalgenerator SMP04 liefert das modulierte Uplinksignal im S- oder X-Band, wel-
ches iiber Koppler auf die benoétigte niedrige Leistung am Transpondereingang reduziert
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Abbildung 8.14: Aufbau zur Messung der Gruppenlaufzeit des Transponders bei niedrigen Ton-
leistungen

wird.

® Am Transponder wird die Trigerphase gegen das interne Referenzsignal vermessen. Unter
Beriicksichtigung des Transponderumsetzungsverhiltnisses wird aus der Phasendifferenz
zwischen empfangenem Signal und internem Signal die Phase des downlink-Signals in
einer PLL-Schaltung erzeugt. Das downlink-Trigersignal ist kohdrent zum uplink-Signal.
Die vom uplink-Signal demodulierten Tonfrequenzen werden nun wieder auf den Triger
im Downlink moduliert und das gesendete downlink-Signal erreicht {iber ein 20 m Kabel
und der anschlieenden SCOE den Messplatz.

@ Die Leistung des Downlinksignals wird aufgeteilt und ein Anteil zum Mischer gefiihrt,
wihrend der zweite Anteil in den Phasendetektor gespeist wird.

® Das Tonsignal am Ausgang des Mischers erreicht tiber einen Tiefpass den Port 2 des Vec-
tor Analyzers (VA). Der VA misst die Amplitude und Phase der Tonfrequenzen vom Port
2 und Port 1 und berechnet in einem Cross Spectrum die Differenz der Phasenlagen. Aus
der Messung weiterer verschiedener Tonfrequenzen berechnet man die Gruppenlaufzeit
der Wegunterschiede vom Referenzpfad und vom Signalpfad.

® Der USO 2 erzeugt das Referenzsignal fiir den HP83731

@ Der Signalgenerator HP83731 erzeugt die gleiche Frequenz wie der Transponder im Down-
link. Das Mischprodukt vom Transpondersignal mit dem Signalgeneratorsignal ergibt
fOlgliCh Signale mit den Frequenzen fdown + f Tone + fd()wn =2 fd()wn + f Tone und fd()wn +
Sfrone — faown = £frone am Ausgang der Mischstufe.
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Abbildung 8.15: Aufbau zur Messung der Gruppenlaufzeit des Transponders bei hohen Tonleis-
tungen

Liegen die im Signal enthaltenen Tonleistungen im Bereich der Trégerleistung, miissen die Ton-
frequenzen im downlink-Signal vom Transponder vor dem Phasendetektor herausgefiltert wer-
den. Den erweiterten Aufbau zeigt Abbildung 8.15.

® Fir X-Band Messungen wird ein weiteres X-Band Signal benétigt. Dieses entsteht durch
den Mischprozess eines Signals vom Mikrowellen Generator im Down Converter mit ei-
nem Signal vom SMEO3 oder direkt mit einem weiteren X-Band Signalgenerator. Aus
dem Mischprozess wird die Frequenz, welche nicht benétigt wird, mit einem Filter ent-
fernt. Mit dem verbleibenden Signal werden nun die beiden Downlink X-Band Signale
(der Transponder downlink und das Signal vom HP83731) in einen Frequenzbereich ver-
schoben, in welchem schmalbandige Filter die Tonfrequenz vom Transponder downlink-
Signal abschneiden.

Zur Bestimmung der Gruppenlaufzeit der Tone im Transponder muss der Delay im Uplinkpfad
und im Downlinkpfad vom Messaufbau bestimmt werden sowie die Laufzeit der Gerite und
des Modulators fiir die Uplink- und Downlinkfrequenz. Die gesamte erforderliche Messzeit fiir
die Transponder und die Kalibriermessungen erhoht sich daher erheblich, da hierfiir eine Viel-
zahl von Messungen durchzufiihren sind. Eine Kalibriermessung vom gesamten Aufbau kann
auch mit einer Mischstufe und Filter (diese Komponenten ersetzen den Transponder) aufgebaut
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werden. Die Frequenzdifferenz zwischen uplink-Frequenz und downlink-Frequenz muss dabei
als Umsetzfrequenz in einem weiteren Signalgenerator erzeugt werden. Zusétzlich benotigt man
noch einen Verstirker um die Dampfungen auf der downlink-Strecke zu kompensieren. Die
Laufzeiten der zusitzlichen Einzelkomponenten sind ebenfalls zu messen und vom Kalibrier-
wert abzuziehen.

Die folgenden Parameter konnen die Laufzeit im Transponder beeinflussen:

thermische Schwankungen

Tragerfrequenzinderungen

Alterung

Strahlung (kann auch zur Alterung der Komponenten gerechnet werden)

Daher sollte fiir eine genaue Laufzeitbestimmung eine Kalibriermdglichkeit zur Bestimmung
der Laufzeit im Satelliten vorgesehen sein.

8.3 Messung von signalbeeinflussenden Komponenten im
Ubertragungsweg

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Messergebnisse sind Teil des Radio Science Experimentes
und wurden an Standorten der ESA oder der jeweiligen Industrie aufgenommen. Hier ist nur ein
kleiner Teil der Messungen zusammengefasst. Die jeweiligen kompletten Messergebnisse sind
in den Testreport Dokumenten aufgefiihrt.

8.3.1 Messung der Einseitenbandstabilitit an der Rosetta und Mars Express
Wanderfeldrohre (TWTA)

Fiir die Missionen Rosetta und Mars Express wurden die Eigenschaften der Wanderfeldrohren
genauer untersucht. Die Abbildungen 8.16 und 8.17 zeigen die Messgenauigkeit vom Mess-
platz fiir den Frequenzbereich, in welchem die Wanderfeldrohre betrieben wird. Das Phasen-
rauschen vom Messplatz liegt im gesamten Messbereich weit unterhalb vom Phasenrauschen
der Wanderfeldrohren und kann somit fiir die folgenden Betrachtungen vernachldssigt wer-
den.

Die Abbildung 8.18 zeigt das Phasenrauschen der Rosetta Wanderfeldrohre. Ein Vergleich mit
der entsprechenden Mars Express Messung (Abb. 8.19) ergibt:

e Das Phasenrauschen der Mars Express TWTA liegt im gesamten Messbereich unterhalb
vom Phasenrauschen der Rosetta TWTA. Im Bereich von 100 Hz neben dem Tréger bis 0, 1
Hz neben dem Triger erhoht sich die Rauschleistung der Rosetta TWTA von -100 dBc/Hz
auf -50 dBc/Hz und das Phasenrauschen der Mars Express TWTA von -120 dBc auf -75
dBc/Hz. Der Einfluss des Phasenrauschens der TWTA auf die Trigerfrequenz, welche
withrend der Satellitenmission aus der Maserfrequenz generiert wird (8.28 und 8.23) und
mit ca. -35 dBc/Hz bei 0,01Hz bzw. -52 dBc/Hz bei 0,1 Hz ein Phasenrauschen besitzt,
das im Vergleich zur Mars Express TWTA 20 dB grofer ist, kann vernachlissigt werden.
Das Phasenrauschen der Rosetta TWTA zeigt einen Phasenrauschbeitrag, welcher in der
gleichen GroBenordnung liegt wie der Beitrag der Maser. Hier wird das Signal durch die
Wanderfeldrohre entsprechend beeinflusst und die Signalqualitit verringert.
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Abbildung 8.16: SSB-Phasenrauschen vom Messplatz im X-Band (naher Frequenzbereich)
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Abbildung 8.17: SSB-Phasenrauschen vom Messplatz im X-Band (hoher Frequenzbereich)
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Abbildung 8.18: SSB-Phasenrauschen der Rosetta TWTA in Sdttigung
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Abbildung 8.19: SSB-Phasenrauschen der Mars Express TWTA in Sdttigung
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¢ Die erste spurious Frequenz der Rosetta TWTA liegt wesentlich weiter vom Tréiger ent-
fernt und ist um ca. 5 dB niedriger als die erste spurious Frequenz der Mars Express
TWTA. Die gemessenen Rosetta Spurious Frequenzen liegen alle innerhalb der durch
die ESA spezifizierten Grenze von -60 dBc/Hz. Nur die erste gemessene spurious Fre-
quenz der Mars Express TWTA liegt aulerhalb der Spezifikation. Auf die Radio Science
Messungen haben die spurious Frequenzen keinen Einfluss, da sie erst weit entfernt vom
Tréagersignal auftreten (eine Ausnahme bildet das bistatische Radar Experiment).

TWTA at 8.4218 GHz

0 Agilent E5500 Carrier: 8.5E+9 Hz 10 May 2000 14:16:16 - 14:20:45
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Abbildung 8.20: Spurious Frequenzen im SSB-Phasenrauschspektrum erzeugt durch die Rosetta
TWTA

Abbildung 8.20 zeigt den Frequenzbereich, in dem Rosetta spurious Frequenzen auftreten mit
einer hohen Anzahl von aufgenommenen Frequenzpunkten.

Die AM-PM-Conversion und Intermodulationen, die aufgrund von Nichtlinearitédten in der Wan-
derfeldrohre entstehen, sind im Phasenrauschspektrum ebenfalls sehr gut messbar, werden hier
aber nicht weiter aufgefiihrt.
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8.3.2 Messung der Einseitenbandstabilitit am Rosetta und Mars Express
Transponder

e Einweg-Messungen

Die Radio Science Messungen im Ein-Wege-Verfahren kénnen nur Ergebnisse aus Schwankun-
gen der Tragerfrequenz ermitteln, die dem Messobjekt zugeordnet werden, wenn die Frequenz-
schwankungen, verursacht durch das Messobjekt, groB3er sind, als die Schwankungen die durch
die Referenzfrequenz umgerechnet auf die Trigerfrequenz entstehen. Die Abbildungen 8.21 -
8.23 zeigen die grofen Unterschiede zwischen den Missionen Rosetta und Mars Express. Der
Rauschbeitrag der Referenzfrequenz ist im Phasenrauschspektrum in allen Abbildungen gut zu
erkennen. Eine Betrachtung der Rauschbeitrdge im Bereich von 0,1 Hz bis 1 Hz neben der Tri-
gerfrequenz in Abbildung 8.21 mit dem entsprechenden Verlauf der Messplatz Referenzen (zwei
USOs) aus Abbildung 8.27 und der entsprechenden Umrechnung von 10 MHz auf 8,42 GHz er-
gibt einen nahezu gleichen Rauschpegel iiber der Frequenz. Aus diesem Vergleich folgt, dass
der im Satelliten Rosetta integrierte USO die gleiche Genauigkeit besitzt wie die Messplatzrefe-
renzoszillatoren.

X-Band USO
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Abbildung 8.21: Das Phasenrauschen vom Trigersignal des Rosetta Satelliten im X-Band mit
USo

Ein Vergleich der USO-Rauschbeitrige zum Trigersignal mit den Rauschbeitrdgen der Stan-
dardreferenz (dem TCXO) zeigt wesentlich hohere Rauschbeitrige nahe am Tréagersignal. Dies
bedeutet eine wesentlich schlechtere Stabilitit der Tragerfrequenz. Mit dem Rosetta TCXO kon-
nen nur Schwankungen im Hz-Bereich aufgeldst werden. Der eingebaute Referenzoszillator im
Mars Express Transponder zeigt Schwankungen, die im X-Band den Triger im Bereich bis zu
10 Hz wandern lassen. Fiir feine Auflosungen oder genaue Messungen kann dieses Signal keine
Messwerte liefern.
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X-Band TCXO
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Abbildung 8.22: Das Phasenrauschen vom Trigersignal des Rosetta Satelliten im X-Band mit
T7CX0

MaRS FM TCXO
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Abbildung 8.23: Das Phasenrauschen vom Trigersignal des Mars Express Satelliten im X-Band
mit USO
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o Zweiweg-Messungen (mit kohiirentem Transponder)

Die Abbildungen 8.24 - 8.26 zeigen das Phasenrauschen von Transpondermessungen im ko-
hiarenten Mode. Unter der Annahme, dass auf der Aufwérts- und Abwiértsstrecke mit der glei-
chen Trégerfrequenz Signale gesendet werden und der Phasendetektor den Unterschied der Pha-
senschwankungen dieser Signale aufnimmt, fillt das Phasenrauschen der Signalquelle aus der
Messung heraus (das Phasenrauschen vom uplink-Signal ist mit dem downlink-Signal korre-
liert).

Der Rosetta und Mars Express Transponder dndert die Tragerfrequenz im kohirenten Mode um
einen konstanten Faktor. Der daraus resultierende Frequenzversatz entspricht einem unkorre-
lierten Anteil im downlink-Signal gegeniiber dem uplink-Signal und erhoht das Phasenrauschen
vom Messaufbau entsprechend dem Phasenrauschen eines Signals, welches aus der gleichen Re-
ferenz wie das uplink-Signal ein Signal mit der Frequenz der Frequenzdifferenz erzeugt. In den
hier aufgenommenen Phasenrauschspektren ist der Einfluss der Referenzfrequenz im Spektrum
nicht zu erkennen, dass dieses Rauschen weit unterhalb vom Rauschteppich liegt. Das Phasen-
rauschen wird nur durch das Transponder downlink-Signal bestimmit.

IST TWOS-Mode, USO S-Band up-down Test ID 16a
0 Agilent E5500 Carrier: 2.296E+9Hz 20 Apr 2001 14:44:12 - 14:57:16
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Abbildung 8.24: Das Phasenrauschspektrum im Narrow Band Mode (schmalbandige Empfin-
gerbandbreite ca. 40 Hz) vom Rosetta Transponder (aufgenommen im Integra-
ted System Test (IST))

Die Abbildung 8.24 zeigt nur unterhalb von 10 Hz ein konstantes Phasenrauschen pro Hz Band-
breite mit einem Signal-Rausch Abstand von ca 28 dBc/Hz. Diese sehr schmalbandige Empfan-
gerkonfiguration wird Narrow Band Mode genannt und ist fiir den Empfang sehr schwacher Si-
gnale geeignet. Durch die geringe Bandbreite in der Empfénger PLL erhélt man auch bei relativ
niedrigen Tragerfrequenzleistungen ein gutes S/N-Verhiltnis.

Die Abbildungen 8.25 und 8.26 zeigen eine ausgeprigte Schulter bei ca. 250 Hz. Diese Band-
breite entspricht der einseitigen Empfingerbandbreite im Wide Band Mode (Breitbandkonfigu-
ration). Der anschlieBende Abfall der Rauschleistung pro Hz entsteht durch das PLL-Schleifenfilter.
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S-Band ID12a
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Abbildung 8.25: Das Phasenrauschspektrum vom Rosetta FM-Transponder im S-Band

S-Band coherent
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Abbildung 8.26: Das Phasenrauschspektrum vom Rosetta Transponder im S-Band im Wide
Band Mode (breitbandige Empfinger PLL ca. 500 Hz)
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Ein Vergleich dieser Rauschleistung in der PLL-Bandbreite bei bekannter Eingangsleistung er-
gibt ein S /Ny, welches mit der Link-Bilanz fiir den Carrier ebenso ermittelt wird. Mit der Mes-
sung kann die Link-Bilanz Rechnung iiberpriift werden. Der Unterschied der Rauschleistung
pro Hz in der PLL-Bandbreite beim Vergleich der Abbildungen 8.25 und 8.26 von 10 dB ent-
steht durch unterschiedliche Signalleistungen am Empfianger und nicht durch eine geringere
Rauschtemperatur des Empfingers.
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8.3.3 Messung der Einseitenbandstabilitit am Wasserstoff Maser der
ESA-Bodenstation in New Norcia

Die Bodenstation der ESA in New Norcia generiert ihre Signale aus Wasserstoffmasern. Diese
besitzen eine enorme Genauigkeit mit einer Allan Varianz von 10~15 bis 107 in einer Inte-
grationszeit von 10 - 1000 s. Die Abbildungen 8.27 und 8.28 zeigen das Phasenrauschen der
Messungen USO gegen USO fiir eine Frequenz von 10 MHz und Maser gegen Maser fiir ei-
ne Frequenz von 5 MHz im Frequenzbereich von 10 mHz bis 10 kHz neben der Trigerfre-
quenz.

USO - USO_Grundfl. ohne Einfluss 10Mhz
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Abbildung 8.27: SSB-Phasenrauschen der Referenzfrequenzen vom Messplatz

Die H,-Maser wurden zur Verbesserung des Kurzzeitverhaltens mit einem USO gekoppelt. Der
Ubergabepunkt ist im Phasenrauschspektrum der Maser gut zu erkennen und liegt bei einer
Bandbreite unterhalb von 1 Hz. Der Frequenzbereich unterhalb von ein paar 100 mHz zeigt das
wesentlich bessere Rauschverhalten der Maser (bei 100 mHz von 35 dB) oder die wesentlich
bessere Langzeitstabilitit.
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Maser#25/Maser#26 2001 12 17
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Abbildung 8.28: SSB-Phasenrauschen der Maser in der Bodenstation von New Norcia

8.3.4 Allan Deviation Messung am Transponder

Die Abbildung 8.29 zeigt die Allan Deviation vom Rosetta Transponder im Ein-Weg-Mode.
Extrapoliert man den Verlauf der Allan Deviation bis auf 1 s Integrationszeit, ergibt sich ei-
ne ADEV von ca. 2,5 - 10712, Dieser Wert ist um eine 10 er Potenz schlechter als die ADEV
vom USO bei 5 MHz. Da die ADEV aber eine frequenzunabhingige Grof3e ist und somit die
Stabilitit eines Signals aus dieser Referenz die gleiche Stabilitét bei 5 MHz und auch bei 8
GHz zeigen sollte, entsteht ein zusitzlicher Rauschbeitrag im Transponder oder dem Messauf-
bau.

Der charakteristische Verlauf einer kohdrenten Messung wird in Abbildung 8.30 gezeigt. Alle
Langzeitstorungen wie Driften der Frequenz aufgrund von z.B. Temperaturschwankungen sind
sowohl im Messsignal als auch im Referenzsignal vorhanden und daher in der Allan Deviation
nicht oder kaum vorhanden. Das Phasenrauschen entspricht einem weilen Rauschen, und der
Mittelwert lauft fiir groe Integrationszeiten gegen Null. Die y-Werte in der Berechnung der
Allan Deviation entstehen aus der Differenz der Phasenwerte nach der Zeit (%). Da die Diffe-
renz der Phasen bei weilem Rauschen unabhiingig von der Zeit ist, bleibt A¢ konstant und nur
der Wert Ar dndert sich. Der Graph der ADEYV ist proportional zum Kehrwert der Integrations-
zeit und erzeugt einen geraden Verlauf, wobei die ADEV mit steigender Integrationszeit besser
wird.

Die ADEV Messung im X-Band mit dem FM-Modell (siehe Abb. 8.31) zeigt eine Verbesserung
in der Stabilitit und néhert sich der Giite der Referenz (USO) an.
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Abbildung 8.29: Allan Deviation vom Rosetta Transponder mit USO als Frequenzreferenz im
nicht-kohdrenten Mode
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Abbildung 8.30: Allan Deviation vom Rosetta EQM-Transponder im kohdrenten Mode (S-Band)
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Abbildung 8.31: Allan Deviation vom Rosetta FM-Transponder im nicht-kohdrenten Mode (X-
Band)

8.3.5 Gruppenlaufzeitmessung am Transponder

Die Gruppenlaufzeitmessungen am Transponder sind sehr kompliziert, da im Messaufbau ein
Frequenzversatz erzeugt werden muss, der den gleichen Versatz wie im Transponder fiir den
Messaufbau erzeugt. Zusitzlich muss der Sendeteil, also die Laufzeit im Modulator + uplink, bei
einer anderen Frequenz gemessen werden als die Laufzeit im Empfangsbereich. Die Kalibrier-
messungen zur genauen Aufnahme der Gruppenlaufzeit vom Messplatz und Messaufbau ist sehr
zeitaufwendig. Abbildung 8.32 zeigt die Gruppenlaufzeit vom Messplatz im S-Band fiir eine
Frequenz. Die Varianz der Phasenwerte fiir die jeweilige Tonfrequenz, welche zur Berechnung
der Gruppenlaufzeit aufgenommen wurden, zeigt Abbildung 8.33.

Abbildung 8.32 zeigt die Gruppenlaufzeit vom Rosetta FM-Transponder 2. Die groBen Schwan-
kungen fiir hohe Tonfrequenzen entstehen durch ein stark verrauschtes Tonsignal. In der Mes-
sung wurde nicht beriicksichtigt, das der Modulator fiir hohe Tonfrequenzen eine immer schwé-
cher werdende Tonleistung ausgibt, d.h. den Modulationsindex @ndert. Daher kann nur der Lauf-
zeit im ersten Drittel vom Graphen eine entsprechende Genauigkeit zugeordnet werden. In die-
sem Tonfrequenzbereich schwankt das Signal um +50 ns und ist damit immer noch nicht inner-
halb der ESA-Spezifikation von maximalen Schwankungen von + 30 ns.
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Abbildung 8.32: Gruppenlaufzeit vom Messplatz im S-Band
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Abbildung 8.33: Varianz der 100 im Sekundentakt gemessenen Phasenmesswerte einer Tonfre-
quenz aufgetragen iiber der Tonfrequenz
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Abbildung 8.34: Gruppenlaufzeit vom Rosetta FM-Transponder

8.3.6 Phasenrauschmessungen von Korrelierten
Rauschsignalen

Der Einfluss der Korrelation von Phasenschwankungen in den zu vergleichenden Signalen zeigt
Kapitel 8.2.2 und Abbildung 8.12. Aufgrund der Korrelation im S-Band und X-Band kann auch
bei der Mission Mars Express im Ein-Weg-Verfahren der Plasmaanteil auf dem Ubertragungs-
weg ermittelt werden. Zeichnet man die Differenzz der Phasen zwischen dem S-Band (mit dem
Faktor 840/240 multipliziert) und dem X-Band Trégersignal auf, fallen alle korrelierten Signal-
schwankungen aus dem aufgezeichneten Verlauf heraus und das Residuum enthélt nur noch die
frequenzabhingigen Beeinflussungen des Signals (sieche Abb. 8.12). Die durch das Neutralgas
hervorgerufenen Weginderungen sind frequenzunabhingig, somit im S-Band genauso vorhan-
den wie im X-Band werden aber von der Schwankung der Referenzfrequenz iiberlagert. Die
Separierung des Effektes vom Neutralgas auf die Phase und Frequenz ist im Ein-Weg-Verfahren
nur mit einer Referenz moglich, die geringere Anderungen im Signal hervorruft als die zu mes-
sende frequenzunabhingige Messgrofe.
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9 Fehlerbetrachtung

Die folgenden Gleichungen stellen den Zusammenhang zur Berechnung des Positionsfehlers o
und des Geschwindigkeitsfehlers o, aus dem Signal Rausch Abstand einer Link Bilanz oder aus
einem gemessenen mittleren Phasenfehler o4 her. Aus

2 2
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folgt fiir
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Es bedeuten: Pc = Tragerleistung, B; = Bandbreite die zur Messung der Leistung P einge-
stellt wird (Loop Bandwidth), Ny = Rauschleistungsdichte in der betrachteten Bandbreite (Noise
Power Density)

Bei bekanntem Signal Rausch-Verhiltnis kann in Abhiingigkeit von der Integrationszeit ein
Geschwindigkeitsfehler bzw. ein Dopplerfrequenzfehler berechnet werden. Fiir die Positions-
messung eines Satelliten werden die Phasen von auf den Triger aufmodulierten Ténen gemes-
sen. Die Tonfrequenz kann mit unterschiedlichen Bandbreiten detektiert werden, weshalb die
Bandbreite in Gleichung 9.2 auch durch eine Korrelationszeit T ersetzt wird. D.h. die Triager-
frequenz schwankt mit Periodendauern, die groBer als T sind, da nur Signale mit Frequenz-
differenzen < 1/T zum Trégersignal den Bandpass durchlaufen und mit dem Signal gemessen
werden und folglich mit im Messergebnis enthalten sind oder mit dem Messergebnis korreliert
sind.

A\ N
2 0
=|l—] — 9.5
or (27r) PcT ©-3)
Mit: T = Integrationszeit, A = Wellenldange der Tonfrequenz und P¢ = Tontragerleistung.

Der Quantisierungsfehler der Phase vom Ranging Ton in der IFMS kann mit der folgenden
Niherung abgeschitzt werden. Ist die Abtastrate sehr viel hoher als die Anderung des Signals,



143

so lassen sich die Fehler durch eine Sidgezahnform annidhern. Unter dieser Annahme folgt fiir
den Effektivwert des Fehlers

_T)2
1 t\2
bei= | 7 (¢q T) dt (9.6)
T/2
mit dem Ergebnis
b
Pefs = —\/f_z = oy 9.7)

(Aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt sich der gleiche Wert)

Der Zusammenhang zwischen Ortsfehler aufgrund der Digitalisierung (LSB) und Phasenfehler
ergibt [Seg98]

5 ( 360 Sq)2 ©5)
o4 = .
o \avn
Hieraus folgt fiir den Geschwindigkeitsfehler mit der Gleichung 9.3
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Aus dem Phasenrauschspektrum berechnet sich die Phasenabweichung o durch Integration
iiber einen definierten Frequenzbereich.
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Tabelle 9.1 vergleicht die in den drei Messungen 8.24 - 8.26 ermittelten Empfiangerrauschpegel
mit dem in der Link Bilanz aus der Systemrauschtemperatur berechneten Rauschpegel. Ein Ver-
gleich des Rauschpegels vom EM-Transponder mit dem FM-Transponder zeigt keinen Unter-
schied in der gemessenen Rauschleistungsdichte von ca. -173,5 dBm/Hz. Der Rauschleistungs-
dichte-Messwert fiir die schmale Empfangerbandbreite des Triagers weicht um ca. 1,5-2 dB von
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Trans- gemessen | gemessen Aus der :‘::3:; AGC- | Link | Link | In der [;aln]:-z
ponder Messung Messwert Pc/Ny bilanz | bilanz | Loop breite
Loop

Loop Ny Ny
Test Band- P(_“{NIJ P(f‘fNI,oop AGC ng's X !
Nr. | breite | [dBHz] | [dB] | °™° | (aBm] | 49B™ | ) | [9Bm fov[m/s] | o, [mis]

Hz 1°l /Hz] /Hz]
Goy | 400 | 4766 | 2166 | 473 126 | -173,66 | 190 | -1758 | 6,06 10*| 3,03 10°
Eé,f” 400 6042 | -3442 | 1,09 -113 | -17342 | 190 | -1758 | 1,40 10*| 6,98 10°
Zgﬁ) 40 3038 | -1438 | 1094 -145 | 17538 | 190 | -1758 140107 | 2,22 10°

Tabelle 9.1: Vergleich der in einer Phasenrauschmessung ermittelten Rauschleistungsdichte im
Satellitenempfinger von Rosetta mit der aus der Systemrauschtemperatur in der
Link Bilanz verwendeten Rauschleistungsdichte

diesem Wert ab. Aus der Link Bilanz Rechnung fiir die Rosetta Mission ergibt sich im S-Band,
mit der Bodenstation in New Norcia und einer Entfernung von 3 AU ein Signal Rauschabstand
von 29 dBHz. Die Fehlerberechnung und Messung in Tabelle 9.1 fiir den Test 16a kann auf diese
Orbitphase iibertragen werden.

Die Werte ergeben sich aus der Phasenrauschmessung durch Integration der gemessenen Ein-
seitenbandphasenrauschleistung iiber die Bandbreite des PLL-Schleifenfilters im Empfinger. In
den ersten beiden Zeilen (Test Nr. 12a u. 12¢) wurde iiber die Rauschleistungsdichte im Bereich
von 0,1 Hz bis 200 Hz integriert und in der dritten Zeile von 0,1 Hz - 20 Hz (Test Nr. 16a) (der In-
tegrationswert steht in Spalte 4). Teilt man die Rauschleistung durch die Bandbreite folgt hieraus
die Rauschleistungsdichte in dBc/Hz (Spalte 3). Mit dem AGC-Wert im Satellitenempfinger
folgt hieraus der Rauschpegel im Sattellitenempfinger (Spalte 7).

Der bessere AGC — P./Ny Wert in der letzten Zeile entsteht aus dem Abfall des Phasenrauschens
im Bereich von 10-20 Hz im SSB-Spektrum. Dies bedeutet das die Empfiangerbandbreite nicht
ganz 40 Hz betrigt. Betrachtet man die beiden Messungen mit annihernd gleicher Rauschleis-
tungsdichte so ergibt sich hieraus eine Systemrauschtemperatur von ca. 270 °K im Gegensatz
zur Signalrauschtemperatur von 190 °K in der Link Bilanz.

Die maximal erreichbare Genauigkeit ist bestimmt durch den Signal/Rausch-Abstand des Tré-
gersignals im Empfinger. Die Link Bilanz fiir die Rosetta Mission ergibt im Bereich von 3 AU
einen Signal/Rausch-Abstand von knapp 30 dBc/Hz fiir die Bodenstation in Perth. Dies ent-
spricht einem Phasenfehler von 1,8° (Bandbreite = 1 Hz). Der Signal/Rauschabstand von ca. 35
dBc pro Hz Bandbreite ergibt einen Phasenfehler von 1°. Hieraus folgt, dass zur Einhaltung der
Genauigkeitsanforderungen von Radio Science die Frequenz mit einer geringeren Bandbreite
als 1 Hz Auflésung zu bestimmen ist.
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9.1 Erhohung der Systemrauschtemperatur im Satellitenempfinger
durch die Atmosphére

Zwei Effekte beeinflussen die Signalqualitdt wihrend der Okkultationsmessung. Beim Durch-
leuchten dampft die Atmosphire das Mikrowellensignal, da die Molekiile und Atome mit der
elektromagnetischen Strahlung wechselwirken. Hieraus folgt eine hohenabhingige Absorption.
Zusitzlich strahlt die Atmosphédre im Frequenzbereich der Trigerfrequenz, wodurch die emp-
fangene Rauschleistung der Antenne ansteigt.

Antenna Temp. X-Band (approx.) (Orbitnumber: 105)
40{:| T -

(] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time [s]
400
300+
£ 200
100
% 05 1 15 2 25
min. Height above Venus-Surface [m] % 10°

Abbildung 9.1: Erhohung der Antennenrauschtemperatur durch die Venusatmosphdre (Orbit
105, X-Band)

Betrachten wir die spezielle Konfiguration von Satellit, Atmosphére und Bodenstation, so er-
scheint das zu beobachtende Objekt punktformig im Sichtfeld der 3 dB Keulenbreite der Bo-
denstationsantenne. Hieraus folgt, dass die Systemrauschtemperatur der Bodenstationsantenne
nicht beeinflusst wird. Die Satellitenantenne befindet sich, abhiingig vom Orbit und der Satel-
litenposition, wihrend der Okkultationsmessung teilweise sehr nah am Planeten bzw. an der
Atmosphdre. Dadurch steigt die Antennenrauschtemperatur vom Satelliten deutlich gegeniiber
der schwarzen Hintergrundstrahlung (4K) an. Die Rauschleistung im Satellitenempfanger ist so-
mit eine Funktion der Satellitenposition bzw. von der Strahlrichtung der Satellitenantenne und
kann bei einer Atmosphirenokkultation nicht mehr als Konstante angesehen werden (siehe auch
6.1.4.2).

N=kB(T4+Ty(®) (9.16)

Die Abbildungen 9.1 und 9.2 zeigen den gemittelten Anstieg der Antennenrauschtemperatur
beim Satelliten wihrend der Okkultationsphase im S-Band und X-Band. Der Temperaturwert
wurde nicht durch Integration der empfangenen Temperaturwerte iiber den Raumwinkel der
Hauptkeule der Antenne ermittelt, sondern nur aus der atmosphérischen Ddmpfung des ge-
kriimmten Strahls in Erdrichtung.
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Antenna Temperature (S-Band) (Orbitnumber: 105)
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Abbildung 9.2: Erhohung der Antennenrauschtemperatur durch die Venusatmosphdre (Orbit

9.2

105, X-Band)

Betrachtung der Rauschbeitrige auf der
Ubertragungsstrecke

Eine gute Aussage iiber die maximal erreichbare Genauigkeit der Radio Science Messungen
kann aus dem Signal-Rauschabstand der Link Bilanz berechnet werden. Da die Link Bilanz eine
reine Pegelbetrachtung ist, und fiir jede Signalquelle das gleiche Ergebnis liefert, miissen zu-
sitzliche Effekte der Signalquelle und Frequenzreferenz sowie Laufzeiten in den elektronischen
Komponeneten in die Analyse einer Radio Science Messung eingebunden werden. Im folgenden
werden die einzelnen Punkte aufgefiihrt:

e Die Link Bilanz faBt die Einflusse aller Komponenten im Ubertragungsweg auf die Signal-

amplitude zusammen und berechnet den zu erwartenden Signal Rausch Abstand. Dieses
Signal Rausch Verhiltnis entspricht einer Phasen- u. Frequenzstabilitdt des Signals am
Empfinger.

Die Beispielrechnung in Abbildung 9.3 ergibt fiir eine Empfiangerbandbreite von 15 Hz
(11,76 dBHz) einen Signal Rausch Abstand von 42 dB. In dieser Bandbreite ergibt sich
ein Geschwindigkeitsfehler von o, ~ 38 - 107 = fiir eine Integrationszeit von 1 s (siehe
Gl. 9.3). Beim Einschalten des Ranging Signals verschlechtert sich das Signal Rausch
Verhiltnis des Tragers, da die verfiigbare Signalleistung aufgeteilt wird.

Die Bestimmung der Satellitenposition und Geschwindigkeit erfordert Kalibrierwerte von
Komponenten, die die Laufzeit im Ubertragungsweg beeinflussen, aber nicht zur Entfer-
nung zwischen Bodenstation und Satellitenantenne gehoren. Gemessene Signallaufzeiten
im Transponder und in der Bodenstation enthalten weitere Fehler. So betrigt die absolu-
te Laufzeit der Signale im Ranging Kanal eines digitalen Transponders ein paar us. Die
Gruppenlaufzeit im Transponder kann wie folgt bestimmt werden:
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[Transmitter Frequency Downlink [z 8.400.000.000
Transmitter Power dBm 43,979
On-Board Loss dB -1,000;
Satellite Antenna Gain Downlink dBi 38,251
|Saie]|ihe Pointing Loss dB 10,000
EIRP coherent Mode dBm 81,230
|
Path Loss Downlink dB -274,426
lonospheric Loss dB 10,000
|Atmospheric Loss dB -0,200;
Rain Attenuation dB 0,000
Groundstation Pointing Loss dB -0,100;
Groundstation Antenna Gain Downlink  |dBi 67,003
Diversity Combiner Loss dB -0,300;
lAntenna Circuit Loss dB 0,000/
[Total Received Power dBm -126,792
Moise Power Density dBm/Hz -180,676]
\Available S/No dBHz 53,884

Abbildung 9.3: Auszug aus der Link Bilanz fiir die Mission Bepi Colombo

— Durch Messung der Gruppenlaufzeit des Signalweges im Satelliten (RFDU, Kabel
u. Hohlleiter, Transponder und Antenne) am Boden.

— Durch eine Messeinrichtung im Satelliten (genaue Kalibrierwerte wihrend der ge-
samten Mission)

— Durch Vergleich der Orbitdaten des Satelliten nach einer langen Integrationszeit mit
der Position des Massenschwerpunktes des Himmelskorpers.

Die Kalibrierwerte der Laufzeiten in der Bodenstation konnen auf ca. 1-5 ns genau ange-
geben werden.

e Frequenzschwankungen der Referenzfrequenz in der Bodenstation wihrend der Signal-
laufzeit (% ~ 10~ = sehr geringer Beitrag).

e Zusitzliche Fehler, die aufgrund der speziellen Konfigurationen wihrend der Radio Science
Messung entstehen (z.B. Signalabschwéchung durch Absorption u. Strahlaufweitung, Lauf-
zeiten in der Erdatmosphire/Ilonosphire).

Im weiteren werden die Fehler, die in den Komponenten der ESA-Deep Space Bodenstation in
New Norcia entstehen abgeschitzt (sieche auch [HRHO03]).

Dopplerfehler in der Bodenstation:

e Eine Abschitzung der Laufzeitschwankungen in der Signalverarbeitung der Bodenstation
ergibt einen rms Fehler von 1 ns (=30 cm). Dies entspricht einem rms-Frequenzfehler von
1 mHz fiir einen Ranging Ton von 1MHz in einer Integrationszeit von 1 s. Fiir grofere
Integrationszeiten als eine Sekunde verringert sich der Fehler um den Faktor % Ein Fehler
von 1 mHz entspricht im S-Band einem Geschwindigkeitsfehler von o, = 6,5 - 107> m/s
und im X-Band von o, = 1,7 - 107 my/s.

e Der NCO-Phasenfehler betriigt bei einer Aufldsung von 12 Bit 1/2048 einer Periode (=3
mrad). Fiir einen gleichverteilten Phasenfehler entspricht dieser Wert einer Varianz von
0, 87 mrad rms. Daraus ergibt sich ein Geschwindigkeitsfehler im S-Band von 1,27 - 1073
m/s und im X-Band von 3,48 - 107 my/s.
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¢ Die Temperaturschwankungen in den Komponenten (Vorverstérker, Kabel , Mischer usw.)
der Bodenstation verursachen einen weiteren Spitzen-Fehler von ca. 1 ns (30 cm) in einem
12 h Intervall. Dies ergibt einen Geschwindigkeitsfehler im S- und X-Band mit der Varianz
von 0,3/ V12 von 1,41 - 107° m/s.

“Range*-Fehler in der Bodenstation:

e Aufgrund der Synchronisationsungenauigkeiten von 1 ns in der zeitlichen Abstimmung
der Messwertaufnahme entsteht ein Range-Fehler von 30 cm.

e Die Range Messungen sind mit einem weiteren Fehler behaftet, der durch unterschiedliche
Laufzeiten zwischen uplink- und downlink-Pfad entsteht. Entspricht dieser Laufzeitunter-
schied ~ 1 ns, so errechnet sich daraus ein o, von 8,7 cm.

Der gesamte Doppler-Fehler beinhaltet die Schwankungen der Signalreferenz, die Schwankun-
gen der Signalverarbeitung im Satelliten und die Schwankungen der Signalverarbeitung in der
Bodenstation. Die Schwankungen im Transponder+Signalreferenz pro Sekunde kénnen aus der
Allan Varianz des gesendeten-Signals bestimmt werden. Die Schwankungen der Frequenz auf-
grund des Signal-Rausch-Abstandes im Bodenstationsempfinger konnen mit der Link-Bilanz
erfasst werden und die weiteren Fehler der Bodenstation wurden oben abgeschitzt. Aus diesen
voneinander unabhéangigen Anteilen kann somit eine Gesamtgenauigkeit des Systems fiir die Ra-
dio Science Experimente berechnet werden (siehe Gleichung 9.17).

2 _ 2 2 2
g, =0 +0—v2+0-v3 o (917)

Fiir eine Allan Deviation im Ein-Weg-Verfahren von 1 - 1072 in 1 s Integrationszeit ergibt sich
ein oy, pey von 2, 12- 10~* m/s. Die Bodenstationsgenauigkeit wird im S-Band durch einen Fehler
von o,s von 6,62 - 1075 m/s (1,74 - 1072imX — Band) begrenzt und aus dem Signal Rausch
Abstand von 29 dB (Link Bilanz) in der Bodenstation im S-Band und 48 dB im X-Band entsteht
ein Geschwindigkeitsfehler o, ;v von 7,36 - 10~* m/s im S-Band und von o\ /N VOn 2,66 - 1073
m/s im X-Band.

Hieraus ergibt sich ein Gesamtfehler o e5qm von 7,68 - 10~* m/s im S-Band und (mit der An-
nahme das die Allan Deviation auch im X-Band 1-10712 betrigt) von 2, 14- 107 m/s im X-Band.
Die Anforderungen an das Experiment mit einem Geschwindigkeitsfehler von 1 mm/s werden
somit erfiillt. Der grofte Fehler im Ein-Weg-Verfahren entsteht durch die Referenzfrequenz-
quelle. Radio Science Messungen im Zwei-Weg-Verfahren (mit kohdrenten Transponder und
dem Bodenstations Maser als Signalreferenz) konnen fiir groe Integrationszeiten noch genaue-
re Ergebnisse liefern.
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Fiir die Planung der Okkultationsmessungen an der Venus entstand das RTP-Programm, welches
aus dem Referenz-Atmosphéirenprofil der Mission Magellan ein sphéarisches Schichtmodell er-
stellt und den Strahlenweg von Mikrowellen durch diese Schichten berechnet. Aus diesen Strah-
lenwegen mit dem zugehorigen Bahndaten des Satelliten berechnet ein Programmteil die in der
Mission zu erwartenden Dopplerfrequenzverschiebungen aufgrund der Atmosphireneffekte und
aufgrund der Orbitgeschwindigkeit.

Die Abweichung des berechneten Strahlverlaufes in der Atmosphire/Ionosphére, der einem Or-
bitpunkt oder einem Okkultationszeitpunkt zugeordnet ist, gegeniiber der geraden Verbindungs-
linie kann durch den Vorhaltewinkel ausgedriickt werden. Dieser Winkel dndert sich kontinu-
ierlich wihrend der gesamten Okkultationszeit. Aus der Berechnung dieses Winkels fiir eine
ganze Okkultation entsteht ein Profil, welches die Ausrichtungsidnderung der HGA gegeniiber
dem nicht beeinflussten Fall zeigt. Da die Richtungsidnderungen auch vom Orbit abhéngig sind,
d.h. von der Satellitengeschwindigkeit und -Position kénnen auch fiir die spéitere Auswertung
von Dopplermesswerten Integrationszeiten berechnet werden, die der Satellit benétigt um ein
bestimmtes Hohenintervall der Atmosphére zu durchleuchten.

Eine weitere Beeinflussung der Okkultationsmessung an der Venus entsteht durch Leistungsver-
luste in der Signalamplitude durch Strahlaufweitung und in bestimmten Hohenbereichen durch
Absorption. Diese Amplitudeneffekte werden im RTP-Programm mit entsprechenden Berech-
nungen beriicksichtigt und konnen ebenfalls als Funktion der Zeit oder als Funktion iiber der
minimalen Hohe des betrachteten Strahls ausgegeben werden.

Das IATP-Programm berechnet aus den simulierten Dopplerwerten wihrend einer Okkultation
mit den zugehorigen Orbitdaten den Brechungsindex iiber der Hohe. Hierzu wird in einem Ite-
rationsverfahren der Strahlenverlauf durch Tangenten angenidhert. Aus den Tangenten folgt die
minimale Strahlhohe iiber Grund und der Kriimmungswinkel der Strahlen. Die Berechnung der
Brechzahlprofile in der Neutralgasatmosphére der Venus fiir Bereiche mit gro3en Strahlkriim-
mungen erfordert, dass die Tangentenberechnung mit dem ray tracing kombiniert wird. Das
dafiir entwickelte Verfahren wird im Detail aufgezeigt. Die Bestimmung des Brechungsindexes
vereinfacht sich durch das RTP-Programm zu einem linearen Ausdruck, der direkt berechnet
werden kann.

Zur Auswertung der Dopplerfrequenzverschiebungen und fiir die Genauigkeitsbestimmung der
Messwerte, die wihrend der Radio Science Experimente aufgenommen werden, ist es notwen-
dig, die Ubertragungseigenschaften der signalbeeinflussenden Komponenten im Satelliten und
in der Bodenstation zu bestimmen.

Die Messung oder Berechnung aus Messwerten der signalcharakterisierenden Groflen Allan
Varianz, Phasenrauschen, Frequenz, Spurious und Gruppenlaufzeit eines Mikrowellensignals
erfordert spezielle Aufbauten. Die hier entwickelten und vorgestellten Messaufbauten wurden
zur Messung der Beeinflussung der Mikrowelle durch Komponenten oder Systeme auf dem
Ubertragungsweg im Satelliten im S-Band und im X-Band eingesetzt. Zusitzliche Messun-
gen beschreiben die Signalqualitdt der Referenzfrequenz im Satelliten und in der Bodenstati-
on.
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Die Testmessungen fiir die Rosetta Mission zeigen sowohl im Ein-Weg-Verfahren wie auch im
Zwei-Wege-Verfahren gute Signal/Rauschabstinde in den Phasenrauschspektren. Als Referenz
zum gemessenen Signal-Rausch-Abstand im Bereich der Empfiangerbandbreite kann im Zwei-
Wege-Verfahren der berechnete Signal Rausch Abstand im uplink der Link Bilanz dienen. Hier
konnte eine gute Ubereinstimmung der Werte zwischen Messung und Berechnung festgestellt
werden. Die Gruppenlaufzeitmessungen an den Transpondern bereiten aufgrund des kohédrenten
Frequenzversatzes die groBten Probleme. Das dargestellte Messergebnis zeigt grole Laufzeit-
schwankungen von +50 ns im ersten Drittel des Frequenzbereichs vom Ranging-Kanal (die
angestrebte Genauigkeit der Messung liegt im nano-Sekunden Bereich). Die Ursache der noch
groferen Laufzeitschwankungen bei hoheren Frequenzen liegt zum Teil an der geringen Mo-
dulationsleistung, die im Ton bei hoheren Ranging-Tonfrequenzen enthalten war, wodurch ein
stiarkerer Rauscheinfluss bei der Messung der Phasenlage des Tones, die Messergebnisse beein-
flusst.

Die gezeigte Phasenrauschmessung im Ein-Weg-Mode vom Mars Express Transponder zeigt die
groBen Schwankungen des TCXO. Aufgrund dieser schlechten Frequenz- und Phasenstabilitit
konnen genaue Messungen im Rahmen des Radio Science Experimentes in diesem Mode kei-
ne oder nur geringe Aussagen liefern. Eine Ausnahme bildet die Ionosphéirenokkultation. Durch
Korrelation der S- und X- Band Signale entsteht ein Signal, das nur die unterschiedlichen Beein-
flussungen auf dem Ubertragungsweg zeigt (im wesentlichen das Rauschen der S- und X-Band
Empfinger) und somit auch gute Ergebnisse bei der Auswertung der Frequenz oder der Phase
liefert, wodurch der Brechzahlverlauf tiber der Hohe am Mars fiir den Bereich der Ionosphére
ermittelt wird.

Die Messungen zur Bestimmung von Signaleigenschaften der Tragerfrequenz ergaben, dass
die Empfianger der Transponder im kohdrenten Mode keine oder nur eine sehr geringe Ver-
schlechterung der Frequenzstabilitit in schmalbandigen Frequenzmessungen hervorrufen. Die
beschriebenen Messaufbauten liefern einen wesentlich kleineren Phasenrauschbeitrag als z. B.
die Signalquellen und konnen als Fehlergrof3e vernachldssigt werden. Eine Ausnahme bildet
die Gruppenlaufzeitmessung. In dieser Messung miissen die Laufzeiten durch die Komponen-
ten im Messaufbau sehr genau bestimmt und als Korrekturwert in die Ergebnisse eingebunden
werden.

Anhand der Messergebnisse von der Wanderfeldrohre und den Transpondern konnte gezeigt
werden, dass die Anforderungen von Radio Science in der Rosetta Mission erfiillt wurden. Nur
die Laufzeitmessungen der Tone im Ranging Kanal sind weiter zu untersuchen, da hier grofle
Schwankungen der Laufzeit iiber der Bandbreite des Kanals auftraten, die noch nicht lokalisiert
werden konnten.

Die Test-Messungen fiir die Radio Science Experimente in der Mars Express Mission zeigten
im Ein Weg-Verfahren, dass aufgrund der gemessenen Frequenzschwankungen des Referen-
zoszillators im Satelliten keine Ein Weg Messung zur Bestimmung frequenzunabhiingiger Gro-
Ben moglich sind. Die Messungen am Transponder zeigten auch, dass Zwei Weg Messungen
mit kohdrentem Transponder nicht vom Satelliten-Referenzoszillator beeinflusst werden und die
Anforderungen von Radio Science in dieser Konfiguration erfiillt werden. Die Berechnung der
Laufzeiten aus den gemessenen Phasen der Ranging Tone im Transponder ergab Schwankungen
in der gleichen Groenordnung wie beim Rosetta Transponder iiber der Bandbreite des Ranging
Kanals. Eine genauere Bestimmung der Laufzeit im Transponder kann in der Mission erfol-
gen.
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A Anhang A

A.1 Ergebnisse der 2D-Dopplerfrequenz Berechnung wihrend der
Satellitenabschattung durch die Venus (Venusokkultation)
(Okkultationsaustritt bzw. Egress-Fall)

Die hier gezeigten Abbildungen beziehen sich auf die Dopplerfrequenzverschiebungen die in
Abschnitt 6.1.6 aufgefiihrt wurden. Die Nummer in der Bildunterschrift entspricht der Num-
mer die der Frequenzidnderung in Abbildung 6.23 zugeordnet wurde. Die in der Bildiiberschrift
gewihlte Bezeichnung “Case B* bezeichnet den Egress-Fall d. h. den Okkultationsaustritt. Al-
le 2D-Rechnungen und entsprechend auch die abgebildeten Ergebnisse beziehen sich auf die
Venus bzw. auf die Venusatmosphire/Ionosphére.

Egress:

Occultation Case B (S-Band)
x10° Total Doppler frequency shift caused by free space orbital and ray bending effects [n=n({r)]
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Abbildung A.1: Gesamte Dopplerfrequenzverschiebung @ (aufgrund der Bahnkriimmung und
der Orbiteinfliisse und der Brechzahl) (Egress)
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Doppler [Hz]

Doppler [Hz]

Occultation Case B (S-Band)
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Abbildung A.2: Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der Bahnkriimmung und der Orbitein-

Abbildung A.3:

fliisse aber ohne Brechzahl @ (Egress)

Occultation Case B (S-Band)

Doppler frequency shift caused by free space orbital effects along straight line
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A.1 Ergebnisse der 2D-Dopplerfrequenz Berechnung wihrend der Satellitenabschattung duAc_l}'
die Venus (Venusokkultation) (Okkultationsaustritt bzw. Egress-Fall)

Occultation Case B (S-Band)
x 10‘ Doppler frequency shift caused by Medium { AF )
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Abbildung A.4: Der gesamte durch das durchleuchtete Medium verursachte zusdtzliche Dopp-
lereffekt @ (Egress)

Occultation Case B (S-Band)
Doppler frequency shift caused by medium along bended ray path [n=n(r)]
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Abbildung A.5: Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der Brechzahlinderung auf dem ge-
kriimmten Strahlenweg ® (Egress). Aus diesem Frequenzversatz (mit den zu-
gehorigen Hohen) berechnet man mit der Abelinversion die hohenabhdingige
Brechzahl
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Abbildung A.6:

Occultation Case B
Doppler frequency shift caused by ray-bending and orbital effects (n=1) -

Doppler frequency shift caused by free space orbital effects along straight line = A Doppler frequency
x10* - s5=/A Doppler dt
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Occultation Case B
A Doppler Orbit = Doppler frequency shift caused by orbital effects only (in HGA resp. ray direction)

x 10° - Doppler frequency shift caused by free space orbital effects along straight line
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Differenz der Freiraumdopplerfrequenz (n=1) zwischen geradem und geboge-

Abbildung A.7: Differenz der Dopplerfrequenzanteile aus der Projektion der Satellitenge-
schwindigkeit in 1. gerader geometrischer Erdrichtung und 2. in Strahlrichtung

@ (Egress).



A.1 Ergebnisse der 2D-Dopplerfrequenz Berechnung wihrend der Satellitenabschattung duAc_I%
die Venus (Venusokkultation) (Okkultationsaustritt bzw. Egress-Fall)

Occultation Case B (S-Band)
Doppler frequency shift caused by ray-bending only
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Abbildung A.8: Dopplerfrequenz aufgrund der Anderung der Kriimmung des Strahls
(Egress).

Occultation Case B (S-Band)
%1 04 Doppler frequency shift caused by orbital effects only (in HGA resp. ray direction)
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Abbildung A.9: Dopplerfrequenz aufgrund des projizierten Geschwindigkeitsanteils des Satelli-
ten in Strahlrichtung @ (Egress).
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A.2 Ergebnisse der 3D-Dopplerfrequenz Berechnung wihrend der Satellitenabschattung du&c_b]
die Venus (Venusokkultation)

A.2 Ergebnisse der 3D-Dopplerfrequenz Berechnung wihrend der
Satellitenabschattung durch die Venus
(Venusokkultation)

Die hier gezeigten Ergebnisse einer 3D-Berechnung fiir unterschiedliche Okkultationsgeometri-
en (Orbitnummern (im RSS wird jeder Orbit mit einer Orbitnummer gekennzeichnet)) in einem
Okkultationszeitraum (entspricht dem Zeitintervall oder der Anzahl von Orbits in denen in jedem
Orbit eine Okkultation auftritt) die Dopplerfrequenzanteile wie Kapitel 6.1.7 fiir den 2D-Fall.
Ebenso wie im 2D-Fall beziehen sich auch alle 3D-Berechnungen und entsprechend auch die ab-
gebildeten Ergebnisse auf die Venus bzw. auf die Venusatmosphire/Ionosphire.

Die Orbitberechnung stammt aus dem RSS-Simulator und entspricht einem moglichen Okkulta-
tionsszenario das aufgrund der Startorbitwahl um die Venus entsteht. Zum Zeitpunkt der Berech-
nung gab es drei mogliche unterschiedliche Venus Express Startorbits, von denen hier einer fiir
die RSS Berechnung ausgewdhlt worden ist. Mit diesem Startorbit fiir den RSS wurden Okkul-
tationen von Orbit 100 bis 129 als Okkultationszeitraum gekennzeichnet. Von diesen werden in
den folgenden Kapiteln Berechnungen fiir den Orbit 105 und 129 gezeigt. Die Darstellung der
Frequenzinderung wihrend des Okkultationszeitraumes iiber der minimalen Strahlhohe zeigt
die in der 2D-Berechnung getrennten Fille von Okkultationseintritt und -austritt in einer Kurve.
Dadurch erhilt man in jeder Darstellung fiir jede Hohe zwei Dopplerfrequenzverschiebungen,
die zeitlich dem Eintritt und dem Austritt zuzuordnen sind.

First ten orbit positions
— Rest of orbit
— Direct connection from occultation start to the Earth
Orbit curve for orbit 105 Line of ray-entrances
Line of ray-exits
—— First set of turned rays
Last set of turned rays

x10

Abbildung A.10: Darstellung des Bahnausschnittes vom Orbit 105 fiir den Zeitraum der Okkul-
tation
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Orbit curve for orbit 129
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Abbildung A.11: Darstellung des Bahnausschnittes vom Orbit 129 fiir den Zeitraum der Okkul-

tation
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Abbildung A.12: Gesamte Dopplerfrequenzverschiebung wdahrend der Okkultationsphase (auf-
grund der Bahnkriimmung und der Orbiteinfliisse und der Brechzahl)
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Abbildung A.13: Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der Bahnkriimmung und der Orbitein-
fliisse aber ohne Brechzahl @ (n=1, X-Band)
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Abbildung A.14: Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der geometrischen Entfernungsdnde-
rung zwischen Satellit und Bodenstation @ (X-Band, gerade Verbindungslinie)
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Doppler frequency shift caused by medium
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Abbildung A.15: Der gesamte durch das durchleuchtete Medium verursachte zusdtzliche Dopp-
lereffekt ® (X-Band, Orbit 105)

Doppler frequency shift caused by refraction index [n=n{r)]
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Abbildung A.16: Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund der Brechzahlinderung auf dem ge-
kriimmten Strahlenweg (X-Band, Orbit 105). Aus diesem Frequenzversatz (mit
den zugehorigen Hohen) folgt mit der Abelinversion die hohenabhdingige
Brechzahl.
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Frequency shift differences between straight line doppler and doppler effect in ray-direction
3% 10° due to spacecraft and ground station velocity (X-Band) (Orbitnumber: 105)
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Abbildung A.17: Differenz der Dopplerfrequenzanteile aus der Projektion der Satellitenge-
schwindigkeit in gerader geometrischer Erdrichtung und in Strahlrichtung (X-
Band, Orbit 105)
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Abbildung A.18: Dopplerfrequenz aufgrund der Anderung der Kriimmung des Strahls (X-Band,
Orbit 105)
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Doppler frequency shift caused by orbital effects only
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Abbildung A.19: Dopplerfrequenz aufgrund des projizierten Geschwindigkeitsanteils des Satel-
liten in Strahlrichtung @ (X-Band, Orbit 105)
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A.3 Vergleich der S- und X-Band Signalabschwichung in der
Venusatmosphéire

Die Abbildungen A.20 bis A.25 zeigen die zusitzlichen Dampfungen des Signals beim Durch-
leuchten der Venusatmosphire. Der Vergleich der Dampfungen zwischen S- u. X-Band zeigt die
frequenzabhiingigen Unterschiede der H2SO4-Diampfung und die frequenzabhingige Strahlauf-
weitung im Bereich der Ionosphire. Als Vergleich der Dampfung durch Strahlaufweitung im
S-Band bei senkrechtem Eintritt der Sichtlinie zwischen Satellit und Bodenstation (Orbit 105)
zeigt Abbildung A.26 die Verluste im Fall einer langsameren Anderung der Hohe der Sichtlinie
tiber Grund (Orbit 129). Die Abbildungen zeigen den Einfluss der Absorption auf die Signalleis-
tung im x- und S-Band (Abb. A.20u. Abb. A.23), den Einfluss aufgrund der Strahlaufweitung im
X- u. S-Band (Abb. A.21u. Abb. A.24) sowie die Uberlagerung dieser beiden Effekte zum Ge-
samtverlust der Signalleistung aufgrund der Atmosphére wihrend der Okkultation (Abb. A.22u.
Abb. A.25). Die Differenz der Verluste zwischen dem Eintritts- und Austrittzeitraum wird in
den Darstellungen der Ddmpfung iiber der Strahlhdhe sichtbar. Dieser Unterschied der Signalab-
schwichung entsteht aufgrund des sich dndernden Abstandes des Satelliten von der Atmosphére
mit der Zeit. Gut sichtbar sind auch die Unterschiede zwischen der S- und X-Band Beeinflussung
im Bereich der Ionosphire und durch die H2SO4-Absorption.

Atmospheric Loss (Orbitnumber: 105)
20| T
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Loss [dB]

1 1.5
min. Height above Venus-Surface [m]

Abbildung A.20: Verluste aufgrund der H2SO4-Konzentration in der Venusatmosphdre (X-
Band, Orbit 105)
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Defocusing Loss (Orbitnumber: 105)
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Abbildung A.21: Signalverluste aufgrund der Strahlaufweitung in der Venusatmosphdre (X-
Band, Orbit 105)
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Abbildung A.22: Gesamter Signalverlust aufgrund der Absorption und der Strahlaufweitung in
der Venusatmosphdre (X-Band, Orbit 105)
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Atmospheric Loss (S-Band, Orbitnumber: 105)
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Abbildung A.23: Verluste aufgrund der H2SO4-Konzentration in der Venusatmosphdre (S-Band,

Orbit 105)
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Abbildung A.24: Signalverluste aufgrund der Strahlaufweitung in der Venusatmosphdre (S-

Band, Orbit 105)
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Total Loss (S-Band, Orbitnumber: 105)
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Abbildung A.25: Gesamter Signalverlust aufgrund der Absorption und der Strahlaufweitung in
der Venusatmosphdire (S-Band, Orbit 105)
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Abbildung A.26: Signalverluste aufgrund der Strahlaufweitung in der Venusatmosphdre (S-

Band, Orbit 129)
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A.4 Darstellung der
Strahlrichtungsinderung

Als Beispiel fiir die Strahlabweichung 27 von der direkten Verbindunglinie Satellit-Bodenstation
aufgrund der Brechung in der Venusatmosphire/Ionosphire zeigt Abbildung A.27 diese als
Funktion der Satellitenzeit ebenso wie die Anderung des Ausrichtwinkels. Die Anderung der
Strahlrichtung entspricht dem zu durchlaufenden Drehprofil der Satellitenantenne wéhrend der

Okkultation. Die

Orbitnumber: 105 (X-Band)
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Abbildung A.27: Im oberen Bild wird die absolute Richtungsdnderung des Strahls gegeniiber
der geraden Verbindungslinie gezeigt und im Unteren die Anderung dieses
Winkels mit der Zeit (X-Band, Orbit 105)
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B.1 Beeinflussungen der Mikrowelle aufgrund der
Relativitiitstheorie

In interplanetaren Missionen wird das vom Satelliten gesendete und in der Bodenstation empfan-
gene Signal durch die folgenden relativistischen Effekte beeinflufit:

e Frequenzidnderungen entstehen sowohl in der Referenzfrequenz im Satelliten als auch
in der Bodenstation aufgrund von Gravitationspotenzialdnderungen (Gravitationsrotver-
schiebung). Die Referenzfrequenz in der Bodenstation befindet sich aufgrund der Erdbe-
wegung und aufgrund der Mondbewegung in einem sich stindig dndernden Gravitations-
potenzial und die Referenzfrequenz im Satelliten folgt der Planetenbahn um die Sonne
und dem Satellitenorbit um den Planeten.

e Frequenzidnderungen im empfangenen Signal entstehen aufgrund der sich dndernden Re-
lativgeschwindigkeit zwischen Sender und Empfianger (relativistischer Dopplereffekt).

e Frequenzidnderungen und Laufzeitinderungen entstehen aufgrund der sich @&ndernden Raum-
kriimmung, die das Signal auf dem Weg zwischen Sender und Empfanger durchlauft.

In den folgenden Kapiteln werden diese drei Punkte betrachtet.

B.1.1 Einfluss der speziellen Relativitiitstheorie auf die
Frequenz

Der relativistische Doppler Effekt beschreibt eine Frequenzerhohung, wenn sich die Distanz zwi-
schen Sender und Empfianger verkleinert (blueshift), und entsprechend im Fall, wenn sich die Di-
stanz vergroBert, eine Verringerung der Frequenz (redshift). Siehe auch Abschnitt 5.1.1.

Je= Js (I +vcosby) (B.1)

-2

c

Hierin bedeuten: 8y = Winkel zwischen Flugrichtung und Ausbreitungsrichtung der Mikro-
welle am Sender, v = Geschwindigkeit des Senders, fr = Empfangsfrequenz, fs = Sendefre-
quenz
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B.1.2 Mikrowellenstrahlkriimmung im
Gravitationsfeld

Die Beugung des Mikrowellenstrahls an schweren Massen erzeugt einen zusitzlichen Dopp-
leranteil, wenn der Satellit hinter der Sonne in Okkultation geht. Die Wirkung der Raum-Zeit-
Kriimmung in der Néhe einer schweren Masse auf eine elektromagnetische Welle kann wie ein
radial symmetrischer Brechungsindex beschrieben werden, wodurch eine Beugung zur Masse
hin erfolgt. Durch die stindige Positionsanderung des Satelliten durchlduft der Strahl zwischen
Sender und Empfinger in jedem Zeitintervall einen anderen Weg und mit jedem Wege ein ande-
res Potenzial mit einer daraus resultierenden anderen Kriimmung. Aus diesem Zusammenhang
folgt eine Dopplerfrequenzverschiebung. Abbildung B.1 zeigt die Strahlkrimmung der Mikro-
wellen im Gravitationsfeld.

Abbildung B.1: Strahlkriimmung im Gravitationsfeld grofser Massen

Unter der Annahme eines kugelsymmetrischen Potenzialverlaufs kann der Strahlenverlauf aus
der folgenden Gleichung berechnet werden ([Sch01b]):

11 17

u= - = Zsingo+ Eﬁr(lwcosz(p) (B.2)
und in kartesischen Koordinaten
) 2 + 2
y=b- LY (B.3)
2b \[x2 42

Mit r, = Z?—ZM (der Schwarzschildradius).

Aus der Betrachtung des Strahls fiir grole x-Werte ergibt sich eine Geradengleichung.

y=b- x (B.4)

Aus der Steigung der Geraden folgt der Winkel 9, um den der Strahl gebogen wird. Fiir kleine
Winkel gilt tand = ¢
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2ry
6= — B.5
5 (B.5)
Fiir die Sonne ergibt sich
1,75
6= = B.6
b/Ra (B.6)

Zur Berechnung des Strahlenverlaufs kann der Einfluss des Gravitationsfeldes auf den Strahl
durch einen ortsabhiingigen Brechungsindex beschrieben werden [Hdau02a]. Aus der Zeitdnde-
rung in Abhédngigkeit vom Abstand vom Massenzentrum unter der Annahme eines kugelsym-
metrischen schwachen Gravitationsfeldes

dt 1 2GM GM
— = =41+ + O( —_ ]) B.7
dr ¢ { c2r c2r } ®.7)
folgt fiir den Brechungsindex
2GM
)= —— ~ 1+ (B.8)
vy (1) c2r

Aufgrund dieses ortsabhiingigen Brechungsindexes ergibt sich eine Laufzeitinderung bzw. ei-
ne Korrektur des Ranging Signals. Die Laufzeitdnderung aufgrund der Raum-Zeit-Verformung
in der Nihe groler Massen wurde zwischen der Venus und der Erde gemessen. Abbildung B.2
zeigt den prinzipiellen Verlauf der Laufzeitdnderung als Funktion des Strahlabstandes vom Mas-
senschwerpunkt einer solchen Messung ([Ber90]).

Laufzeitinderung At (us)

200 0 200 Tage

Abbildung B.2: Laufzeitinderung von elektromagnetischen Wellen in der Nidhe grofler Massen
([Ber90])

Aus dieser Weginderung iiber der Zeit fiir die Venus-Erde Strecke folgt eine mittlere Doppler-
frequenzinderung im Bereich von 50 - 200 Tagen vor der Okkultation durch die Sonne von ca.
10 mHz/s im S-Band (2,2 GHz).

Aus der Schwarzschildmetrik folgt fiir die Ausbreitung eines Photons im Gravitationsfeld ([Ber90])
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2 26M
dr 2GM rmin (l T2y )
— =c[l- 2 1 - W (B9)
Z A R ()
Die Integration liefert die Laufzeit des Photons.
L[ d
’
(r, rmin) = = f (B.10)
‘ 26M i (1' zczM)
Fmin min cor
(- ) 1- B2

,.2(1_ 26m )
““Imin

Eine Reihenentwicklung beziiglich GM/c?r, wobei nur GroBen erster Ordnung beriicksichtigt
werden, ergibt

2GM GMry;
KT, Fpin) = = f > i ] (B.11)
[ c=r(r + rpin)
Vimin mm
Aus dem Integral folgt
| o, XM, re NP | GM [T
7
17, Fpin) ® = roin + — (B.12)
¢ T'min c T+ Fimin
Die Laufzeitdifferenz eines Photons im Gravitationsfeld gegeniiber der unbeeinflussten Laufzeit
t= 3 = % ( \/ ré - r?mn + \/ rf,lane . ?nm) ergibt unter der Annahme r,;;, < rg
4GM 4
Arr 20 [ln( r@rf’“"e’J+ 1] (B.13)
¢ rmin

Fiir einen Lichtstrahl von der Venus zur Erde entsteht durch die Kriimmung ein Beitrag von
1074 s, wenn der Strahl direkt an der Oberfliche der Sonne vorbeilduft. Dies entspricht einer
Distanz von 30 km. Fiir groe Strahlabstinde von der Sonne kann die Zeitdifferenz und damit
die Anderung des Ranging Wertes direkt mit der Gleichung B.12 berechnet werden (siehe auch
[Sha64]).

B.1.3 Der Einfluss des statischen Gravitationspotenzials auf die Frequenz einer
elektromagnetischen Welle
(Gravitationsrotverschiebung)

Im Ein Weg Verfahren sendet der Satellit mit einer Frequenz die durch den USO generiert wird
und die Bodenstation misst diese Frequenz durch einen Vergleich mit der in der Bodenstations-
referenz (Wasserstoff-Maser) generierten Frequenz. In einer Testmessung auf der Erde wurde
die Frequenz des USO’s und des Masers bestimmt. Zur Bestimmung der Sendefrequenz des Sa-
telliten sind nun die Einfllisse aufgrund der Gravitations Potenzialdnderung in der Bodenstation
und im Satelliten zu beriicksichtigen.

Der Einfluss des Gravitationspotenzials auf ein Signal mit der Frequenz f;, welches im Abstand
rg von der Zentralmasse erzeugt und im Abstand rg empfangen wird, folgt aus der Arbeit W die
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das Photon verrichten muss, um die Gravitations Potenzialdifferenz AU zu iberwinden. Aus der

Potenzialdifferenz

GM GM
AU = — — — (B.14)
rs rg

und m = hfs/c? folgt fiir die Arbeit, die das Photon abgibt

M M
=y = M (G GM) ®15)
C rs re

Im Empféanger hat das Photon noch die Energie £ = hf
hfs ( GM GM

EE:ES —AW:hf:S - C—2 T - ?) :hﬁ; (B16)

Die Frequenzénderung betrigt

Af=fs = fe=

GMfs ( 11 ) B

6‘2 rs re

Gleichung B.17 kann auch mit Hilfe der Raum-Zeit-Koordinaten von Sender und Empfinger
ermittelt werden [SchO1b].

Tabelle B.1 zeigt die maximale Frequenzinderung aufgrund von Gravitationspotenzialunter-
schieden fiir spezielle Konfigurationen. Spalte 2 und Spalte 3 geben den maximalen und mi-
nimalen Sonnenabstand fiir die inneren 4 Planeten des Sonnensystems an (eine genaue Berech-
nung sollte mit dem Abstand und der Masse vom Barizentrum des Sonnensystems durchgefiihrt
werden). Spalte 4 gibt die Masse, Spalte 5 den Durchmesser des Planeten und Spalte 6 die Sen-
defrequenz an. Af; entspricht der Frequenzidnderung eines X-Band Signals im Gravitationsfeld
der Sonne, welches von der Erdbahn in die entsprechende Perizentrums- oder Apozentrumshohe
der jeweiligen Planetenbahn gebracht wird. Ein Satellit, welcher um diesen Planeten kreist, er-
fihrt eine Frequenzschwankung mit der Periodendauer der Planetenbahn um die Sonne zwischen
Afi apo und Af peri.

Die in Testmessungen auf der Erde bestimmte Grundfrequenz der Referenzfrequenz im Satel-
liten dndert sich beim verlassen des Erdgravitationspotenzials und beim Eintritt in das Gravi-
tationsfeld des Zielplaneten. A f, berechent die Frequenzidnderung fiir eine Signalquelle, wel-
che entsteht, wenn diese von der Erdoberfliche ins Unendliche gebracht wird. Af; beschreibt
den Einfluss, den eine Quelle erfihrt, welche aus dem Unendlichen in das Gravitationsfeld
des Planeten fillt. Fiir die Berechnung wurde eine Perizentrumshodhe der Satellitenbahn von
200 km und eine Apozentrumshohe von 600600 km eingesetzt (Apozentrumshéhe beim Mer-
kur 10000 km). Die Uberlagerung dieser Frequenzinderungen ergibt die endgiiltige Sendefre-
quenz.

In der Bodenstation-Referenzfrequenz entstehen Frequenzénderungen durch die Erdbewegung
im Gravitationsfeld der Sonne und des Mondes. Diese miissen im Radio Science Experiment
korrigiert werden. Der Einfluss vom Mond erzeugt ebenfalls geringe Frequenzinderungen auf-
grund der folgenden Bewegungen:

e Abstandsdnderung vom Mond im Bezug zur Bodenstation aufgrund der Drehung der Erde,
= periodische Frequenzidnderung mit der Periodendauer eines Tages,
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Planet  Apoz. Periz. m [kg] @ [m] f [Hz] Afi [Hz] Afy Af;
[10°%km] [10°km] [Hz] [Hz]
Merkur 45,9 3,30E+23 4,838E+06 8,40E+09 -187,31 5,84 -0,78
69,7 -95,15 5,84 -0,17
Venus 107.4 4,87E+24 1,21E+07 8,40E+09 -32,76 5,84 -4,85
109 -31,07 5,84 -0,45
Erde 147 5,97E+24 1,27E+07 8,40E+09 -1,69
152 1,09
Mars 206,7 6,42E+23 6,77E+06 8,40E+09 22,66 5,84 -1,11
249 32,84 5,84 -0,06
Af [Hz]
Mond 0,356 7,35E+22 3,48E+06 8,40E+09 -1,59E-04 Hz/Monat =
M x2.10
S )
0,407 -3,52E-05  Hz/Tag = & =

4,2-1079 (N/Iond
steht im Apozen-
trum)

0,356 -4,59E-05  Hz/Tag = Af_f ~
5,5-107% (Mond

steht im Perizen-

trum)
0,356 -1,30E-03 Hz (Maximale
Anderung der

Frequenz aufgrund
der Mondmasse
am Beispiel einer

Positionsidnderung
von Erdoberfliche
zum Mars)
Radius Erde [m] 6,37E+06
Sonnenmasse [kg] 1,99E+30
Sonnenradius [m] 6,96E+08
Gravitationskonstante [m>/kgs] 6,67E-11
Lichtgeschwindigkeit [m/s] 3,00E+08
Mittlerer Erdabstand [m] 1,50E+11

Tabelle B.1: Frequenzdinderung im Gravitationsfeld

e Abstandsénderung vom Mond zur Bodenstation aufgrund der Mondbewegung um die Er-
de oder durch Anderung des Abstandes der Bodenstation zum Barizentrum im Erde-Mond
System (periodische Frequenzénderung mit der Periodendauer eines Monats)

e Lageidnderung des Satellitenoszillators in Bezug zum Mond (wenn Satellitenbahnen um
die Erde betrachtet werden bzw. solange der Einflussbereich des Gravitationspotentials
des Mondes nicht verlassen wird)

In den Radio Science Messungen werden immer Frequenzunterschiede in einem relativ klei-
nen Zeitintervall betrachtet, darum koénnen die hier berechneten Frequenzénderungen in grofien
Zeitintervallen nicht direkt den Einflul auf die Experimente wiedergeben, sondern miissen fiir
kiirzere Zeitintervalle berechnet werden. In erster Ndherung konnen die Werte linear approxi-
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miert werden, wodurch eine Abschitzung fiir den Frequenzfehler aufgrund der Rotverschie-
bung moglich wird. Rechnet man die Frequenzschwankungen in der Tabelle in Frequendriften
pro Stunde um, so ergibt sich fiir die Schwankungen am Mars eine mittlere Frequenzdrift von
~ 0,6 mHz/h und am Merkur von ~ 20 mHz/h. Fir die Radio Science Messungen am
Mars im Ein Weg Verfahren steht kein USO zur Verfiigung und die Schwankungen des TC-
XO iiberlagern die Frequenzdrift aufgrund der Rotverschiebung, weshalb dieser Effekt am Mars
vernachléssigt werden kann. Die Rechnung zeigt, dass nur am Merkur der Effekt nicht vernach-
lassigt werden kann. Im Ein Weg Verfahren sind die Frequenzschwankungen der Bodenstation
aufgrund der Abstandsinderung zum Barizentrum des Erde-Mond Zweikorpersystems gegen-
iber den Frequenzédnderungen des USO’s um 3 GroBenordnungen kleiner und daher ebenfalls
vernachlidssigbar (siehe auch Kapitel 8.3.4).

Im Zwei Wege Verfahren ohne Frequenzumsetzung im Transponder des Satelliten eleminieren
sich die Einfliisse zwischen uplink und downlink Signal am Transponder und es entsteht nur in
der Bodenstation ein Rotverschiebung aufgrund der Laufzeit zwischen Sende- und Empfangs-
zeitpunkt. Die Anderung des Gravitationspotenzials im Zeitraum zwischen Sendezeitpunkt und
Empfangszeitpunkt bewirkt eine Anderung der Frequenz in der Bodenstation fiir einen Beob-
achter mit einer unbeeinflussten Uhr. Da die Laufzeit kleiner als 1 h in den hier betrachteten
Missionen ist, liegt der Fehler in der Bodenstation in der gleichen Gréenordnung wie beim Ein
Weg Verfahren und kann vernachléssigt werden.

Im Zwei Wege Verfahren mit Frequenzumsetzung erhélt man die folgende Beziehung zwischen
Sende- und Empfangsfrequenz in der Bodenstation:

fBSE
fBSS

Mit k = Umsetzungsverhiltnis im Transponder des Satelliten zwischen uplink und downlink
Frequenz (siehe auch Kapitel 8.2.2) und

=k (2up + 1) Gadown + 1) (B.18)

Afsar _ Ysa—¥bss

= B.19
“up fBs s c? (B-19)
N e
- Ssas _ Usa ;/’135 E (B.20)
fesE c

Af beschreibt die Differenz zwischen gesendetem und empfangenem Signal. Die Indizes bedeu-
ten: BS = Bodenstation, E = Empfinger, S = Sender, Sat = Satellit, up = uplink und down =
downlik

Das Potential i ist definiert durch

. —Gg (B.21)

In die Masse M geht nicht nur die Sonnenemasse sondern auch die Planetenmasse sowie die
Beschleunigungen aufgrund der Rotationsbewegung ein.

Hieraus folgt fiir die Frequenzédnderung in der Bodenstation

Af kfss's (2up + 1) Gaown + 1) = kfss s
kfss s kfgs s
(zup + 1) @aown + D = 1
Zup + Zdown = YBS E —YBS S (B.22)

R
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Gleichung B.22 zeigt fiir die kohdrente Zwei Weg Messung, dass nur eine Beeinflussug der Fre-
quenz aufgrund der Potentialdifferenz in der Bodenstation die Signalfrequenz beeinflusst. Dar-
aus folgt, dass auch im Zwei Weg Verfahren mit kohdrenter Frequenzumsetzung die Frequenzin-
derungen aufgrund der Rotverschiebung vernachléssigt werden konnen.
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C.1 Der Brechungsindex in einem
Gasgemisch

Die Bewegung des Elektrons in einem Molekiil oder Atom durch ein dufleres Wechselfeld kann
als geddmpfte erzwungene Schwingung beschrieben werden. Die Differentialgleichung fiir die
durch das duBere Feld erzwungene Schwingung eines gedampften Oszillators mit der Masse m,
der Dampfungskonstante g , der Ladung q und der Eigenfrequenz wy lautet

my + myy + mwy = gEge™ (C.1)

mit dem exponentiellen Losungsansatz y = yoe'®' folgt

qEo
Yo = —— , (€2
m (wo - w?+ zyw)
Es entsteht ein induziertes elektrisches Dipolmoment p;,4 in y-Richtung entsprechend
qEo ;
Pind = gy = > — (C.3)
m (a)o —w?+ zya))
Es gilt fiir die dielektrische Verschiebung D bzw. die induzierte elektrische Polarisation P
D =g, E=6FE+P=¢g0(1+x)E (C4)

Es kann in den betrachteten Gasen mit ausreichender Genauigkeit u, = 1 gesetzt werden, und es
ergibt sich die Beziehung
n= e =+1+yx (C.5)

Mit N Oszillatoren pro Einheitsvolumen ergibt sich fiir die induzierte elektrische Polarisati-
on,

P =yeoE = Np (C.6)

Fiir den Brechungsindex n ergibt sich

gN

gom (a)(z; - w?+ iyw)

2

n=¢g =1+ (C.7)

Setzen wir fiir die Ladung des Oszillators q die Elementarladung -e, miisste der Imaginérteil von
n die Gesamtabsorption von Atomen mit einem Leuchtelektron beschreiben. Die im Zustand i
befindlichen Elektronen N; konnen jedoch durch die Absorption auf verschiedene Zustinde k
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(einschlieBlich nichtdiskreter Zustdnde im Kontinuum) iibergehen. Deshalb entfillt auf jeden
Ubergang nur ein Anteil fj der Gesamtabsorption. Fiir diese sogenannten Oszillatorenstirken
der Ubergiinge vom Zustand i in die Zustinde k gilt

Z Jie =1 (C.8)
k
Sind Z Elektronen in einem Molekiil oder Atom aktiv, folgt
Dfu=2 (C.9)
k
Hieraus ergibt sich fiir &,
N 1
er=1+ 2% (C.10)

e=1+ L 22 (C.11)

Nun besteht das Gasgemisch aus |1 Anteilen die voneinander unabhéngig sind und damit teilt sich
die Summe aus Gleichung C.10 in I Einzelsummen

N/Z
g,=1+i2# (C.12)
eom 7 aj
oder
g =1+ Z(a,l— 1) (C.13)
1

Der Brechungsindex lautet nun

n= 1+ > (1) (C.14)
[

Da die Summe < 1 ist folgt in guter Naherung

nel+ s > (ni-1) (C.15)
l

R

N

und fiir die Brechzahl folgt

10°°N = %Z(l+2-10'6N1+10'12N12—1)
1
N = 3N (C.16)

l

Fiir die Atmosphére der Venus ergibt sich

N, ges = N Neutralgasatmosphaere +N, lonosphaere (C 1 7)
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D.1 Umformungen zur Berechnung des Strahlablenkungswinkels
aus der Satellitengeschwindigkeit

Im folgenden wird der Rechenweg, der den Zusammenhang zwischen Gleichung 5.140 und
Gleichung 5.141 bildet, gezeigt.

1
Af = 1 [Visin27t + Vo (1 — cos 27)] (D.1)
0 = —ﬂ +sin2t + E (1 —cos27)
V1 Vi
AA
Sk (1L+1) sin 2t Vs

+ +
1 —cos2t 1 —cos2rt Vi
(1 +cos27t) (1 —cos2r1)
1 —cos2r

(1+1):(1—cos2'r+

sin2 27
P
1 —cos® 27
1—cos 27+ ——==3—<=°

I—cos2t

2
_AAf 1-cos2r+ B sin2r_ V
2Vy 1 —cos2rt 1 —cos2rt Vi
AA 1 1
_Aaf 1+ + + V2
2V, tan’t tant V]
ANf Vo AAf 1 N 1
2vi Vi 2Vy tan’t  tant
. AAf? . 20V, AP 1 2Af4 1 |
Vi Vi - VZ tan’t Vi tant
AL 1 2
Vi tant
Afa
T = arctan " (D.2)
AfVad Af2 A2
1+ 1+2 V_]z - V12

In [Yak02] erscheint vor dem 2-ten Term unter der Quadratwurzel ein positives Vorzeichen.

Bei der Berechnung des Vorhaltewinkels, ist auf die Richtung der Sat.-Geschwindigkeiten zu
achten.



