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VOYAGER 1, 2 Start 1977; jetzt am Rand Sonnensystem (133 AU1) – c 17:28:36 h)

Technische Daten (Funk via Deep Space Network DSN)
• Gewicht 835 - 733 kg (leichter wg. Treibstoffverbrauch)
• Energieversorgung Radioisotop Thermoelektrischer Generator (3 Stk.) - 315 W
• Antenne 3,7 m High Gain Parabolspiegel
• Sendeleistung 6,6 W – 18 W

Übertragungskanal:
• Uplink S-Band (2,7 – 3,5 GHz) - 16 b/s
• Downlink X-Band (8,4 – 8,5 GHz) - 160 b/s normal / 1,4 kb/s high-rate

Bsp. Plasma Wave Subsystem PWS
• Aufzeichnung je Woche 48 s PWS-Signal

mit 115,2 kb/s auf Digial Tape Recorder DTR
• diese Daten werden alle 6 Monate über 70 m DSN empfangen

Bsp. Bildübertragung
• Auflösung (SW-Kamera mit Filterrad) je Kanal

895 x 848 Pixel = 758 960 Byte  Übertragungsdauer 1:15 h je Kanal

1) AU - astronomical unit = 149,6 Mio km (Abstand Erde - Sonne)
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GRUNDBEGRIFFE NACHRICHTENTECHNIK
• Freiraumdämpfung
• Antennengewinn
• Signal-/Rauschverhältnis
• Bitfehler vs. Signal-/Rauschverhältnis
• Empfängerrauschen

ܵௗ஻ ൌ 10. log ܵ

ௗܲ஻௠ ൌ 10. log ௠ܲௐ
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௜ܨ ൌ
௧ܲ௜

௥ܲ௜
ൌ

.ݎߨ4 ݂
ܿ

ଶ Fi .. Freiraumdämpfung [1]
Pti .. Sendeleistung isotrop [W]
Pri .. Empfangsleistung isotrop [W]
r .. Entfernung Sender > Empfänger [m]
f .. Sendefrequenz [Hz]
c .. Lichtgeschwindigkeit [m/s]

2) Freiraumdämpfung
Space Loss
(isotrope Antennen)

௥ܲ௜ ൌ ܵ. ௐܣ ൌ ௧ܲ௜
ଶݎߨ4 .

ଶߣ

ߨ4
Pri .. Empfangsleistung isotrop [W]
S .. Strahlungsleistungsdichte [W/m²]
Aw .. wirksame Antennenfläche
Pti .. Sendeleistung isotrop [W]
r .. Entfernung Sender > Empfänger [m]
ߣ .. Wellenlänge [m]

1) Empfangsleistung
(isotrop)

௜,ௗ஻ܨ ൌ 10 logሺܨ௜ሻ
௜,ௗ஻ܨ ൌ 20 log ݎ ൅ 20 log ݂ െ 147,55

Verbindung Frequenz Entfernung Freiraumdämpfung
isotrop

TV‐Satellit S‐Band – 3 GHz 36 000 km 193 dB

Rosetta S‐Band – 3 GHz 1,4 AU =       214 Mio km 269 dB

Voyager S‐Band – 3 GHz 48,6 AU =   7 290 Mio km 296 dB

Voyager X‐Band – 8 GHz 48,6 AU =   7 290 Mio km 308 dB

Voyager S‐Band – 3 GHz 133,0 AU = 20 000 Mio km 308 dB
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3) Friis-Übertragungs-
gleichung

5) Empfangsleistung

௥ܲ

௧ܲ
ൌ ௥ܩ௧ܩ

ߣ
ݎߨ4

ଶ

௥ܲ,ௗ஻௠ ൌ ௧ܲ,ௗ஻௠ ൅ ௧,ௗ஻ܩ ൅ ௥,ௗ஻ܩ െ ௜,ௗ஻ܨ

Pt .. Sendeleistung [W]
Pr .. Empfangsleistung [W]
Gt .. Antennengewinn Sender
Gr .. Antennengewinn Empfänger
r .. Entfernung Sender > Empfänger [m]
ߣ .. Wellenlänge [m]௥ܲ

௧ܲ
ൌ
௥ܩ௧ܩ
௜ܨ

4) Antennengewinn
Parabolantenne

ܩ ൌ
ߨ4
²ߣ
. .ܣ ௘௙௙ߟ

ܩ ൌ ߨ
݀
ߣ

ଶ

. ௘௙௙ߟ

G .. Antennengewinn
ߣ .. Wellenlänge [m]
A .. Antennenfläche [m²]
d .. Antennendurchmesser [m]
ηeff .. Wirkungsgrad 0,8..0,99 [1]

6) Empfangsleistungabstand zur Leistungsdichte des Empfängerrauschens N0

௥ܲ,ௗ஻௠/ ଴ܰ ൌ ௥ܲ,ௗ஻௠ െ ଴ܰ

… Maß für „Brauchbarkeit“ des Empfangssignals
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ܥ ൌ .ܤ ଶ݃݋݈ ሺ1 ൅
ܵ
ܰሻ

C .. Ideale Übertragungsrate [bps]
B .. Bandbreite [Hz]
S .. Singnalleistung [W] od. [ V]
N .. Rauschleistung [W] od. [ V]
S/N .. Signal-/Rauschverhältnis [1]

7) Übertragungsrate
(Shannon-Hartley)

8) Bitfehlerhäufigkeit = Maß für Qualität der Übertragung in einem Kanal
(Anzahl Fehler pro Zeiteinheit) - Messung

9) Bitfehlerwahrscheinlichkeit
(Wahrscheinlichkeit für Auftreten eines Bitfehlers) 
- Rechnung

PB .. Bit errro probability
Eb .. Energie für Informationsbit
N0 .. Spektrale Rauschleistungsdichte

… Hinweis darauf, dass mit 
zunehmendem 
Empfangsleistungsabstand zum 
Empfängerrauschen die 
Bitfehlerwahrscheinlichkeit
abnimmt.
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Deep Space Network - Canberra, AUS
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Durchmesser 70 m

LEISTUNGSBILANZ
(„Descanso“-Dokument)
• Erde  Sonde

2,1 GHz

Durchmesser 3,7 m

Empfängerrauschen

Nötiger Abstand für Bitfehlersicherheit

Verbleibender Sicherheitsabstand
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Durchmesser 3.7 m

12.3 W

LEISTUNGSBILANZ
(„Descanso“-Dokument)
• Sonde  Erde

8,4 GHz

Durchmesser 70 m

Empfängerrauschen

Nötiger Abstand für Bitfehlersicherheit

Verbleibender Sicherheitsabstand
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LANGZEITPROGNOSE
1995 bis 2020
• Downlink
• Signal wird mit zunehmender 

Entfernung schwächer
• Übertragungssicherheit für 

immer geringere Über-
tragungsraten gegeben
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Wanderfeldröhre TWTA
Travelling Wave Tube Amplifyer
Endverstärker für Sendesignal
S-/X-Band
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14.Februar 1990 - Rückblick auf Erde Radioteleskopaufnahme von Voyager
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Kalibrierprozedur zur Ausrichtung der High-Gain-Antenne auf Erde
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ROSETTA Start 2005; jetzt nach Perihel Richtung Mars (1,4 AU)

Technische Daten (Funk via Deep Space Network DSN + ESA/Perth)
• Gewicht 1.670 kg + Treibgas ca. 1.500 kg
• Energieversorgung Solar array (2 x 32 m²)

850 W (3,4 AU) / 395 W (5,25 AU)
• Antennen 2,2 m High Gain Parabolspiegel +

0,8 m Medium Gain Parabolspiegel +
2 omnidirectional Low Gain

• Sendeleistung 28 W RF X-Band TWTA +
2 x 5 W RF S/X-Band

Technische Daten Übertragungskanal Rosetta:
• Uplink S-Band (2,7 – 3,5 GHz) - 5 - 20 kb/s
• Downlink X-Band (8,4 – 8,5 GHz) - 22 kb/s
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PHILAE Abkopplung von Rosetta 12.11.2014; jetzt auf 67P ?

Technische Daten (Funk via Rosetta in max. 100 km Entfernung):
• Gewicht 100 kg
• Energieversorgung Solar array

970 Whr + 110 Whr battery
• Antenne ??
• Sendeleistung 1 W RF S-Band transmitter
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HÖRPROBEN WELTRAUMGERÄUSCHE

1) Sputnik 1 (Okt. 1957) – Orbit 238 – 947 km; 20/40 MHz CW
http://www.dd1us.de/sounds/DL3PD%20Alois%20-%2001%20-%20Sputnik%201%20first%20satellite%20reduced.mp3

2) Sputnik 2 (Nov. 1957) – Orbit 320 – 1770 km; Herzschlag Hund Laika
http://www.dd1us.de/sounds/02%20traguardo%20l'infinito%20heart%20of%20Laika%20in%20Sputnik%202%20in%20the%204th%20orbit.mp3

3) Vostok 1 (Apr. 1961) – Stimme Jurij Gagarin
http://www.dd1us.de/sounds/DL3PD%20Alois%20-%2006%20-%20Juri%20Gagarin%20first%20man%20in%20Space%20reduced.mp3

4) Mercury Atlas 6 (Feb. 1962) – Stimme John Glenn
http://www.dd1us.de/sounds/Mercury-6_Zero-G.mp3

5) Apollo 13 (Apr. 1970) – Weg zum Mond
http://www.dd1us.de/sounds/apollo-13%20houston%20we%20have%20had%20a%20problem.mp3

6) Voyager (Jul. 1979) – Plasma Wave Subsystem Nahe Jupiter
https://www.youtube.com/watch?v=5j5IObIReqk

7) EME Amateurfunk (1995) – OE2AXH über 6,4 m Parabolspiegel
http://www.dd1us.de/sounds/EME_5GHZ6_OH2AUE_7_ssb.mp3

8) Rosetta (2014?) – Magnetfeldoszillationen von 67P/Tschuryumov/Gerasimenko
http://www.dd1us.de/sounds/manuel_senfft_-_a_singing_comet.mp3
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Amateur Radio on the International Space Station
http://www.ariss.org
UK Amateur Radio Educational Satellite
http://warehouse.funcube.org.uk
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QUELLEN

NASA Deep Space Network DSN
- http://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html
- Goldstone (CA, USA), Madrid (E), Canberra (AUS)

NASA Space Communication and Navigation
- http://www.spacecomm.nasa.gov

Twitter @NSFVoyager2

„Descanso“-Dokument: Descanso4--Voyager_new.pdf
 JPL „Voyager Telecommunications“, R. Ludwig, J. Taylor, March 2002

ARISS Amateur Radio on the International Space Station
- http://www.ariss.org

FUNCube UK Amateur Radio Education Satellite
- http://warehouse.funcube.org.uk

Sounds from Space by Maththias Bopp/DD1US
- http://www.dd1us.de


