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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine in einem
Satellitenfunk-Terminal flir Systeme mit nichtgeostatio-
naren Satelliten vorgesehene, elektronisch phasenge-
steuerte Antenne (Phased Array Antenne) mit der Fa-
higkeit einer schnellen Hauptkeulenrichtungsschwen-
kung von einem Satelliten zu einem anderen Satelliten
bei einem Satellitenwechsel.

[0002] Breitbandige Satellitensysteme mit niedrigflie-
genden Satelliten bendtigen am Boden haufig Satelli-
tenfunk-Terminals mit intelligenten Antennen, deren
Hauptkeule dem Satelliten stdndig nachgefiihrt wird und
darlber hinaus in Abstadnden von einigen Minuten sehr
schnell von einem Satelliten zum nachfolgenden Satel-
liten wechseln muR. Eine typische Konfiguration, die
sich unter anderem auch aus Kostengriinden so dar-
stellt, besteht in einem Satellitenfunk-Terminal mit einer
Sendehauptkeule und zwei Empfangshauptkeulen. Da-
bei missen die Sendehauptkeule und eine der beiden
Empfangshauptkeulen stets auf den aktuellen Satelliten
ausgerichtet sein, wahrend die zweite Empfangshaupt-
keule zum Suchen des dem aktuellen Satelliten jeweils
nachfolgenden Satelliten benétigt wird.

[0003] Damit der Nutzer den Umschaltvorgang der
Sendeantenne vom aktuellen auf den nachfolgenden
Satelliten nicht bemerkt, muf3 dieser Vorgang sehr
schnell, also innerhalb weniger Millisekunden, ablaufen.
Aus diesem Grund missen in den Satellitenfunk-Termi-
nals als Antennen sogenannte elektronisch schwenkba-
re Antennen (Phased Array Antennen) verwendet wer-
den.

[0004] Da, vonder Erde aus betrachtet, die Satelliten-
bahnen stark unterschiedlich verlaufen kdnnen, ist es
erforderlich, da die Antennenhauptkeulen in alle Rich-
tungen geschwenkt werden kdnnen. Im Falle einer elek-
tronisch phasengesteuerten Antenne flhrt diese totale
Schwenkvoraussetzung zu einer ziemlich aufwendigen
Lésung, die in einem ebenen (zweidimensionalen) Ar-
ray besteht. Eine solch aufwendige Antennenausfih-
rung schlagt sich stark auf die Kosten des Terminals nie-
der.

[0005] Verscharft wird dieser Sachverhalt noch durch
die Tatsache, dafd neuere Satellitenfunksysteme héhere
Tragerfrequenzen (z.B. 20/30 GHz) benutzen, die fir
die elektronisch phasengesteuerten Antennen die kost-
spielige Galliumarsenid-Technologie erfordern. Be-
kanntlich sind die Kosten einer elektronisch phasenge-
steuerten Gruppenantenne zur Anzahl der benétigten
aktiven Antennenelemente im wesentlichen proportio-
nal.

[0006] Aus US-A-5227806 ist eine linear ausgebilde-
te, elektronisch phasengesteuerte Antenne bekannt,
die auf einer mechanisch angetriebenen Schwenkvor-
richtung angeordnet ist und deren Antennencharakteri-
stik ein Facherstrahl ist, der nur in einer Ebene elektro-
nisch schwenkbar ist. Die Schwenkebene des elektro-
nisch steuerbaren Facherstrahls steht stets senkrecht
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zur Erdoberflache, so dal® die Antenne nur in Ausnah-
mefallen so positioniert werden kann, daf} die Schwen-
kebene der elektronisch steuerbaren Hauptkeule der
Antenne zwei Satelliten enthalt.

[0007] Fdurdie hier geforderten Einsatzzwecke ist eine
solche Ausrichtung auf zwei Satelliten auch Uberhaupt
nicht erforderlich, da die dort gezeigte Anordnung nur
die Antennennachfiihrung auf einen einzigen Satelliten
bei Schiffsbewegungen vereinfachen soll. Im tbrigen ist
auf Grund der Verwendung eines Facherstrahls eine ge-
naue mechanische Ausrichtung somit eigentlich nur in
einer Achse (Elevation) erforderlich. Eine Drehung der
Schwenkebene in beliebige raumliche Lagen ware mit
einem so aufgeweiteten Strahl dann nicht mehr zwin-
gend erforderlich.

[0008] Auch eine &hnlich aufgebaute und aus
WO-A1-9715092 bekannte elektronisch phasengesteu-
erte Antennenanordnung eignet sich nicht zum elektro-
nischen Schwenken der Hauptkeule zwischen zwei be-
liebigen Satelliten. Der elektronische Schwenkbereich
der Antenne ist stark eingeschrankt, da nur ein kaum
merkliches Schwenken um wenige Winkelgrade vorge-
sehen ist. Die Hauptkeule bleibt im wesentlichen immer
auf den Satelliten ausgerichtet. Die Antenne ist darliber
hinaus auch fiir keine kontinuierliche Schwenkung; son-
dern nur fiir ein Umschalten mit fest eingestellten Win-
keln eingerichtet.

[0009] Die als Facherstrahl ausgelegte Hauptkeule ist
im wesentlichen immer auf den Satelliten ausgerichtet,
so dall eine Kommunikation mit dem Satelliten immer
mdglich bleibt. Es wird von fest eingestellten Schwenk-
winkeln, d.h. einem Umschalten in eine oder mehrere
Richtungen, ausgegangen, was bedeutet, dal die
Hauptkeule elektronisch nur in fest eingestellte, sich nur
geringfiigig voneinander unterscheidende Richtungen
ausgerichtet werden kann. Das elektronische Umschal-
ten der Hauptkeulenrichtung soll in dieser Antennenan-
ordnung eine nur so kleine Anderung des Empfangspe-
gels bewirken, wie sie zur Berechnung eines Korrektur-
signals fir die mechanische Kompensation der Schiffs-
bzw. Fahrzeugbewegungen bendétigt wird.

[0010] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
vorteilhafte MaBnahme anzugeben, welche dafir sorgt,
daR der durch die elektronisch phasengesteuerte An-
tenne (Phased Array Antenne) in einem Satellitenfunk-
Terminal fur Systeme mit nichtgeostationéaren Satelliten
verursachte, grof3e technische und damit auch kosten-
mafige Aufwand erheblich reduziert wird.

[0011] GemaR der Erfindung, die sich auf eine elek-
tronisch phasengesteuerte Antenne der eingangs ge-
nannten Art bezieht, ist diese Aufgabe dadurch geldst,
dafd die elektronisch phasengesteuerte Antenne eine li-
near (eindimensional) ausgebildete Antenne ist, deren
Hauptkeule also nur in einer Ebene elektronisch
schwenkbar ist, daf} die elektronisch phasengesteuerte
Antenne baulich auf einer mechanisch angetriebenen
Schwenkvorrichtung angeordnet ist, die eine Schwen-
kung der Schwenkebene der phasengesteuerten An-
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tenne in beliebige raumliche Lagen erlaubt, und dal3 die
elektronisch phasengesteuerte Antenne mittels der me-
chanisch angetriebenen Schwenkvorrichtung so posi-
tioniert wird, dafl die Schwenkebene der elektronisch
steuerbaren Hauptkeule der elektronisch phasenge-
steuerten Antenne sowohl die beiden genannten Satel-
liten als auch das Terminal enthalt.

[0012] Nach der Erfindungkommtalsoin einerdie An-
zahl der benétigten aktiven Antennenelemente minimie-
renden Weise eine elektronisch phasengesteuerte An-
tenne zum Einsatz, die nicht in allen Richtungen, son-
dern lediglich in einer Ebene geschwenkt werden kann.
Eine solche Antenne wird als lineare oder eindimensio-
nale elektronisch phasengesteuerte Antenne bezeich-
net. Die Verwendung einer solchen linearen Antenne
fihrt zu einer drastischen Verringerung der Anzahl der
bendtigten aktiven Antennenelemente und somit der
Terminalkosten.

[0013] Um ein Schwenken in jede Richtung und somit
das Umschalten auf den nachfolgenden Satelliten trotz-
dem zu ermdglichen, wird nach der Erfindung die eindi-
mensionale elektronisch phasengesteuerte Antenne
durch die mechanisch angetriebene Schwenkvorrich-
tung immer so positioniert, dal® der aktuelle Satellit und
der diesem nachfolgende Satellit in der elektronischen
Schwenkebene der elektronisch phasengesteuerten
Antenne liegen.

[0014] Diese hybride Losung nach der Erfindung, d.
h. die Kombination aus einer eindimensionalen elektro-
nisch phasengesteuerten Gruppenantenne mit einer
mechanischen Schwenkvorrichtung, erlaubt sowohl
das geforderte schnelle Umschalten zum nachfolgen-
den Satelliten als auch das Schwenken in jede beliebige
Richtung und ist darliber hinaus kostengtinstiger als die
Lésung mit einer zweidimensionalen elektronisch pha-
sengesteuerten Gruppenantenne.

[0015] Hierbeibesteht der Kostenvorteil darin, daB ei-
ne lineare elektronisch phasengesteuerte Antenne nur
n aktive Antennenelemente bendtigt, wogegen eine
quadratische zweidimensionale elektronisch phasen-
gesteuerte Gruppenantenne n x n aktive Antennenele-
mente erfordern wiirde. Wie bereits erwahnt worden ist,
hangen die Kosten einer Phased Array Antenne we-
sentlich von der Anzahl der eingesetzten aktiven Anten-
nenelemente ab. Es ergibt sich also ein erheblicher Ko-
stenunterschied zwischen der eindimensionalen und
der quadratischen, rechteckférmigen oder auch runden
zweidimensionalen elektronisch phasengesteuerten
Gruppenantenne.

[0016] Aufgrund des bei der erfindungsgemafien An-
tenne sehr hohen Antennengewinns und der daraus re-
sultierenden sehr schmalen Hauptkeulenbreite ist die
geforderte Ausrichtgenauigkeit sehr hoch; sie liegt Gbli-
cherweise bei 0,5° oder weniger. Da die Position des
Satelliten und des Terminals nicht mit hinreichender Ge-
nauigkeit bekanntist, ist ein Akquirieren des zweiten Sa-
telliten nur durch ein Absuchen in dem vermuteten Ge-
biet mdglich. Damit wahrend des Absuchens die Kom-
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munikationsverbindung nicht unterbrochen wird, muf
dieses Absuchen mit einer zweiten Hauptkeule erfol-
gen, wobei die erste Hauptkeule auf den ersten Satelli-
ten ausgerichtet bleibt.

[0017] Ein weiterer Grund fiir ein gleichzeitiges Aus-
richten der zwei Hauptkeulen auf zwei Satelliten liegt in
der Forderung nach einem unbemerkten Weiterreichen
der Kommunikationsverbindung, dem sogenannten
"Seamless Handover". Gemal der Erfindung werden
bei einem Wechsel zu einem anderen Satelliten eine ge-
wisse Zeitlang zwei Kommunikationsverbindungen,
namlich zum alten und zum neuen Satelliten, aufgebaut,
und erst nach erfolgreichem Aufbau der Kommunikati-
onsverbindung zum neuen Satelliten wird die Koomuni-
kationsverbindung zum alten Satelliten aufgel6st. Da-
durch wird es mdglich, ohne fir den Nutzer erkennbare
Unterbrechungen in der Kommunikationsverbindung zu
einem anderen Satelliten zu wechseln.

[0018] Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, da
die rdumlich beliebige Schwenkung der phasengesteu-
erten Antenne auch durch andere entsprechend wirken-
de mechanische Lésungen, wie z.B. hydraulische Kipp-
vorrichtungen in Verbindung mit einem Drehteller, er-
reicht werden kann.

[0019] Aus dem Aufsatz von P.W. Hannan: "2-D Co-
verage with 1-D Phased Arrays" in der Zeitschrift "Micro-
wave Journal" , Juni 1976, Seiten 16 bis 22, ist bereits
bekannt, fiir manche Anwendungen eine zweidimensio-
nale Phased Array Antenne durch den Einsatz einer ein-
dimensionalen Phased Array Antenne zu ersetzen. Da-
bei ist es bekannt, gemaf einer Hybridabtastung eine
zweidimensionale Uberdeckung durch eine mechani-
sche Schwenkabtastung in einer Dimension, z.B. im
Azimut, und eine elektronische Abtastung in der ande-
ren Dimension, z.B. in der Elevation, zu erreichen.
[0020] Indem Aufsatzistallerdings eigens darauf hin-
gewiesen, dal eine solche hybride Abtastung nur be-
schrankt einsatzfahig ist, weil die mechanische Abta-
stung im Gegensatz zur elektronischen Abtastung lang-
sam und nicht agil ablauft. Bisher bekannte Kombina-
tionen aus mechanischer und elektronischer Schwen-
kung erlauben zudem keine raumlich beliebige mecha-
nische Schwenkung der Schwenkebene der elektro-
nisch schwenkbaren Antenne, was aber flir das Um-
schalten zwischen zwei beliebigen Satelliten notwendig
ist.

[0021] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemaflen Prinzips zeichnet sich dadurch aus,
dafd die elektronisch phasengesteuerte Antenne zwei-
geteiltist und aus einer linear ausgebildeten Sendeann-
tenne mit einer elektronisch schwenkbaren Hauptkeule
und aus einer linear ausgebildeten Empfangsantenne
mit zwei voneinander unabhangig elektronisch
schwenkbaren Hauptkeulen besteht. Hierbei sind so-
wohl die Sendeantenne als auch die Empfangsantenne
auf der gleichen mechanisch angetriebenen Schwenk-
vorrichtung angeordnet, und zwar derart, daf3 die Ebe-
nen zur elektronischen Schwenkung der Hauptkeule
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der Sendeantenne und der beiden Hauptkeulen der
Empfangsantenne zueinander im wesentlichen parallel
liegen und jeweils die beiden genannten Satelliten ent-
halten.

[0022] Die Verwendung von genau zwei elektronisch
steuerbaren Hauptkeulen ist insbesondere deswegen
besonders vorteilhaft, da bei der erfindungsgemafien
Verkniipfung einer elektronischen und einer mechani-
schen Schwenkung eine Kommunikationsverbindung
Uber Zeitraume unterbrechungsfrei aufrechterhalten
wird, welche langer als die Sichtbarkeitsdauer von nied-
rig fliegenden Satelliten ist. GemaR der vorteilhaften
Ausfihrungsform des erfindungsgemalien Prinzips
folgt abwechselnd eine Hauptkeule dem ersten, aktuel-
len Satelliten, wobei sich die andere Hauptkeule bereits
auf dem néachsten Satelliten ausrichtet. Nach einem
Umschalten auf diesen nachsten Satelliten wird sofort
mit dem Ausrichten der freigewordenen Hauptkeule auf
den dann nachfolgenden Satelliten begonnen. Diese
Umschaltvorgdnge werden nachstehend anhand der
Darstellungen in Fig.3 nochmals im einzelnen erlautert.
[0023] Die linear ausgebildete Sendeantenne und die
linear ausgebildete Empfangsantenne lassen sich da-
bei in zweckmaRiger Weise auf einer Plattform der me-
chanisch angetriebenen Schwenkvorrichtung parallel
nebeneinander anordnen. Mit der entsprechend dieser
Weiterbildung ausgefiihrten hybrid schwenkbaren An-
tenne reduzieren sich die Terminalkosten deutlich. An-
statt einer elektronisch phasengesteuerten Antenne mit
beispielsweise ca. 10 x 10 aktiven Antennenelementen
wird nur noch eine eindimensionale Phased Array An-
tenne mit beispielsweise ca. 10 aktiven Antennenele-
menten bendtigt. Aufgrund der Anordnung der Sende-
und der Empfangsantenne auf der gleichen mechanisch
angetriebenen Schwenkvorrichtung wird entsprechend
dieser Ausfiihrungsform der Erfindung eine zusatzliche
Kostenersparnis erreicht.

[0024] Eine zweckmaRige Weiterbildung der zuletzt
angegebenen Ausfihrungsform mit zwei linearen elek-
tronisch phasengesteuerten Antennen besteht in der
Verwendung einer Ansteuersoftware zur mechanischen
und elektronischen Schwenkung der Hauptkeulen der
Sendeantenne und der Empfangsantenne in der Weise,
dall wahrend des Ausgerichtetseins der einen Emp-
fangshauptkeule und der Sendehauptkeule auf den ak-
tuellen Satelliten ein beliebiges Schwenken der ande-
ren Empfangshauptkeule méglich ist.

[0025] Die andere Empfangshauptkeule wird vorteil-
haft nach einem Suchvorgang in Richtung auf einen
dem aktuellen Satelliten nachfolgenden Satelliten aus-
gerichtet. Bei einem Satellitenwechsel wird die Sende-
hauptkeule also durch rein elektronische Schwenkung
in kiirzester Zeit auf den nachfolgenden Satelliten aus-
gerichtet, dessen Richtung in bezug zum Terminal auf-
grund der Suche und der korrekten Ausrichtung der an-
deren Empfangshauptkeule bereits vorher ermittelt wur-
de.

[0026] Diese Schwenkung der Sendehauptkeule von
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der ursprunglichen Position in die Position der anderen
Empfangshauptkeule erfolgt also rein elektronisch in
der vorher bereits durch die mechanische Schwenkvor-
richtung eingestellten Ebene der elektronischen
Schwenkung der Antennenhauptkeule, was eine &u-
Rerst schnell und zligig ablaufende Richtungsumschal-
tung der Sendehauptkeule von einem Satelliten zum
nachfolgenden Satelliten hin bedeutet.

[0027] Aus Kostengriinden, d.h. um die Kosten noch
weiter zu reduzieren, kénnen die phasengesteuerte
Sendeantenne und die phasengesteuerte Empfangsan-
tenne auch durch eine einzige phasengesteuerte Sen-
de/Empfangsantenne ersetzt werden. Zudem sind ver-
schiedene Ausflihrungen bei den linearen elektronisch
phasengesteuerten Antennen denkbar.

[0028] Die elektronisch phasengesteuerte Antenne
nach der Erfindung ist in vorteilhafter Weise sowohl fir
feste als auch fur mobile Satellitenfunk-Terminals ein-
setzbar. Bei den mobilen Terminals ist dabei kein zu-
satzlicher Hardware-Aufwand bei der Antennennach-
fuhrung zum Zwecke der Kompensation der Terminal-
bewegung erforderlich, falls Tracking-Verfahren zur An-
tennennachfiihrung eingesetzt werden.

[0029] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
zwei Ausflihrungsbeispielen im einzelnen naher erlau-
tert. Es zeigen:
Fig. 1 eine Schragansicht einer prinzipiellen
Kombination einer mechanisch ange-
triebenen Schwenkvorrichtung mit ei-
ner linearen, elektronisch phasenge-
steuerten Antenne nach der Erfindung
einschlieBlich der Ausrichtung der An-
tennenschwenkebene;

Fig.2 ebenfalls in Schragansicht eine fiir ein
Satellitensystem besonders vorteilhaf-
te Kombination einer mechanisch an-
getriebenen Schwenkvorrichtung mit
einer zweiteiligen, linearen, elektro-
nisch phasengesteuerten Antenne
nach der Erfindung, und

Fig.3a bis 3h  eine schematische Darstellung von
Schritten zum unterbrechungsfreien
Aufrechterhalten einer Kommunikati-
onsverbindung beim Umschalten von
einem auf einen nachsten Satelliten.

[0030] In Fig.1 ist in einer Schragansicht das der Er-
findung zugrunde liegende Prinzip einer Kombination
einer mechanisch angetriebenen Schwenkvorrichtung
1 mit einer linearen elektronisch phasengesteuerten An-
tenne 2 dargestellt, deren Hauptkeule nur in einer
Schwenkebene 3 elektronisch schwenkbar ist. Diese
Kombination soll in einem Satellitenfunk-Terminal fur
Systeme mit nichtgeostationaren Satelliten eingesetzt
werden kénnen. Die Ausrichtung der Schwenkebene 3
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im Raum erfolgt durch die mechanisch angetriebene
Schwenkvorrichtung 1.

[0031] Die lineare, elektronisch phasengesteuerte
Antenne 2 wird mittels der mechanisch angetriebenen
Schwenkvorrichtung 1 immer so positioniert, dal® der
aktuelle Satellit und der nachfolgende Satellit in der
Schwenkebene 3 der Hauptkeule der elektronisch pha-
sengesteuerten Antenne 2 liegen, wodurch das schnel-
le elektronische Umschalten vom aktuellen zum nach-
folgenden Satelliten und das Schwenken in jede belie-
bige Richtung ermdglicht wird. Die Richtung zum aktu-
ellen Satelliten hin ist mit dem Bezugszeichen 4 und die
Richtung zum nachfolgenden Satelliten mit dem Be-
zugszeichen 5 bezeichnet.

[0032] Die mechanisch angetriebene Schwenkvor-
richtung 1 erlaubt eine totale Schwenkung der Schwen-
kebene der phasengesteuerten Antenne 2 in beliebige
raumliche Lagen. Die mechanisch durch Gelenke und
Drehvorrichtungen realisierbaren Schwenkbewegun-
gen der Schwenkvorrichtung 1 sind durch Doppelpfeile
6, 7 und 8 angedeutet, wobei der Doppelpfeil 6 eine Dre-
hung im Azimut, der Doppelpfeil 7 eine Schwenkung um
eine Horizontalachse 9 und der Doppelpfeil 8 eine Dre-
hung einer die lineare elektronisch phasengesteuerte
Antenne 2 enthaltenden Plattformebene 10 um eine
durch deren Schwenkung um die Horizontalachse defi-
nierte Achse bedeuten.

[0033] Der im Unterschied dazu gestrichelt darge-
stellte Doppelpfeil 11 symbolisiert die rein elektronische
Schwenkung der Hauptkeule der phasengesteuerten
Antenne 2 innerhalb deren Schwenkebene 3. Wahrend
des Vorgangs des Satellitenwechsels bewegt sich die
Hauptkeule der Antenne nur innerhalb dieser Schwen-
kebene 3 und zwar rein elektronisch gesteuert, was sehr
rasch erfolgen kann.

[0034] In Fig.2 ist gleichfalls in einer Schragansicht
eine besonders vorteilhafte, zum Einsatz in einem Sa-
tellitenfunk-Terminal fir Systeme mit nichtgeostationa-
ren Satelliten vorgesehene Ausfliihrungskombination ei-
ner mechanisch angetriebenen Schwenkvorrichtung 12
mit einer zwei lineare elektronisch phasengesteuerte
Antennen 13 und 14 gemeinsam enthaltenden Anten-
nenplattform 15 dargestellt. Hinsichtlich des Aufbaus
und der Funktion gleicht die mechanisch angetriebene
Schwenkvorrichtung 12 der Schwenkvorrichtung 1 nach
Fig.1, so dall diesbeziglich auf eine detaillierte Be-
schreibung verzichtet ist.

[0035] Die eindimensionale phasengesteuerte An-
tenne 13 dient als Sendeantenne und die ebenfalls ein-
dimensionale phasengesteuerte Antenne 14 als Emp-
fangsantenne. Sowohl die Sendeantenne 13 als auch
die Empfangsantenne 14 sind somit oben auf der glei-
chen, mechanisch angetriebenen Schwenkvorrichtung
12 angebracht.

[0036] Die durch eine eindimensionale phasenge-
steuerte Antenne realisierte Empfangsantenne 11 ist
genauso wie die durch ebenfalls eine eindimensionale
phasengesteuerte Antenne realisierte Sendeantenne
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13 nur in einer Ebene elektronisch schwenkbar ausge-
bildet. Die Empfangsantenne 14 hat aber im Gegensatz
zur Sendeantenne 13, die nur eine elektronisch
schwenkbare Hauptkeule bildet, zwei elektronisch
schwenkbare Antennenhauptkeulen, die voneinander
unabhéngig schwenkbar sind.

[0037] Indem in Fig.2 dargestellten Ausflihrungsbei-
spiel sind die linear ausgebildete Sendeantenne 13 und
die linear ausgebildete Empfangsantenne 14 auf der
Antennenplattform 15 auf der mechanisch angetriebe-
nen Schwenkvorrichtung 12 parallel nebeneinander an-
geordnet. Die Ebenen zur elektronischen Schwenkung
der Antennenhauptkeule der Sendeantenne 13 und der
beiden Antennenhauptkeulen der Empfangsantenne 14
liegen zueinander im wesentlichen parallel und enthal-
ten jeweils den aktuellen und den nachfolgenden Satel-
liten.

[0038] Die Richtung zum aktuellen Satelliten ist fiir die
Antennenhauptkeule der Sendeantenne 13 mit dem Be-
zugszeichen 16 und fir die erste Empfangskeule der
Empfangsantenne 14 mit dem Bezugszeichen 17 be-
zeichnet, wogegen die Richtung der zweiten Empfangs-
keule der Empfangsantenne 14 zum nachfolgenden Sa-
telliten mit dem Bezugszeichen 18 gekennzeichnet ist.
[0039] Durch eine entsprechende Ansteuersoftware
zum mechanischen bzw. elektronischen Schwenken
wird es bei der in Fig.2 gezeigten Ausfihrungsform er-
mdglicht, dald die mit der Richtung 18 eingezeichnete
zweite Empfangskeule zum Suchen und anschlief3en-
den Tracking des nachfolgenden Satelliten verwendet
wird, wahrend die mit der Richtung 17 eingezeichnete
erste Empfangskeule und die mit der Richtung 16 ein-
gezeichnete Sendekeule auf den aktuellen Satelliten
ausgerichtet bleiben.

[0040] Anhand der schematischen Darstellung in Fig.
3a bis 3h wird eine Folge von Schritten beschrieben,
durch welche ein unterbrechungsfreies Aufrechterhal-
ten einer Kommunikationsverbindung gewahrleistet ist,
die langer als die Sichtbarkeitsdauer eines Satelliten ist.
Hierbei werden diese Schritte mit Hilfe der erfindungs-
gemafen Anordnung aus den zwei anhand von Fig.2
im einzelnen beschriebenen und in einer Ebene elek-
tronisch schwenkbaren Empfangskeulen 17, 18 und ei-
ner beliebigen mechanischen Schwenkung der
Schwenkebene der zwei elektronisch schwenkbaren
Empfangskeulen 17, 18 erreicht.

[0041] In den Fig.3a bis 3h sind schematisch darge-
stellt jeweils ein durch ein kleines Quadrat angedeute-
tes Terminal 19 sowie durch kleine Kreise gekennzeich-
nete Satelliten 20 bis 22. Hierbei ist der Satellit 20 in der
nachstehenden Beschreibung der erste aktuelle Satel-
lit, der Satellit 21 der zweite dem Satelliten 20 nachfol-
gende Satellit und der Satellit 23 ein dritter auf den zwei-
ten Satelliten 21 folgender Satellit.

[0042] Entsprechend den in Fig.2 verwendeten Be-
zugszeichen ist mit dem Bezugszeichen 17 die erste
durch einen stark ausgezogenen Strich wiedergegebe-
ne Empfangskeule der in Fig.3a bis 3h nicht naher dar-
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gestellten, linearen elektronisch phasengesteuerten
Empfangsantenne bezeichnet, wéhrend mit dem Be-
zugszeichen 18 die zweite gestrichelt dargestellte Emp-
fangskeule der Empfangsantenne 14 bezeichnet ist.
Ferner ist durch grau gepunktete Flachen die Schwen-
kebene 3' der elektronisch schwenkbaren Empfangs-
keulen 17 und 18 gekennzeichnet. SchlieBlich sind mit
den Pfeilen die Satellitenbahnen der jeweiligen Satelli-
ten 20 bis 22 angedeutet. Die Kreisflache stellt jeweils
den Horizont 23 des Terminals 19 dar.

[0043] In Fig.3a und 3b ist das Verfolgen der beiden
Satelliten 20 und 21 wiedergegeben, wobei die aktuelle
Verbindung zwischen dem Terminal 19 und dem Satel-
liten 20 Uber die erste Hauptkeule 17 gefiihrt ist. In Fig.
3c und 3d ist das unbemerkte Weiterreichen der Kom-
munikationsverbindung, das sogenannte "Seamless
Handover" wiedergegeben; dies bedeutet, in Fig.3c be-
steht noch Verbindung zwischen dem Terminal 19 und
dem Satelliten 20 uber die zweite Empfangskeule 18;
die aktuelle Verbindung ist nunmehr iber die erste Emp-
fangskeule 17 mit dem zweiten Satelliten 21 gefihrt,
welcher dem ersten Satelliten 20 gefolgt ist.

[0044] In den Fig.3e bis 3h ist das Ausrichten der
Schwenkebene 3' mit den elektronisch schwenkbaren
Empfangskeulen 17 und 18 auf den dritten, dem zweiten
Satelliten 21 nachfolgenden Satelliten 22 dargestellt.
Dadurch ist immer gewahrleistet, dall sich immer min-
destens ein Satellit in der Schwenkebene 3' befindet.
Dies ist in Fig.3e bis 3g der zweite Satellit 21, tiber wel-
chen die aktuelle Verbindung mit dem Terminal 19 ge-
fahrt ist.

[0045] Erstin Fig.3h hat ein Handover von dem zwei-
ten Satelliten 21 zu dem ihm nachfolgenden dritten Sa-
telliten 22 stattgefunden, so daR nunmehr tber die erste
Empfangskeule 17 die aktuelle Verbindung zwischen
dem Terminal 19 und dem dritten Satelliten 22 durchge-
fuhrt wird. Somit entspricht das in den Fig.3g und 3h
schematisiert wiedergegebene Handover zwischen
dem zweiten und dritten Satelliten dem in Fig.3c und 3d
schematisch wiedergegebene Handover zwischen dem
ersten Satelliten 20 und dem zweiten Satelliten 21.

Patentanspriiche

1. In einem Satellitenfunk-Terminal fiir Systeme mit
nichtgeostationdren Satelliten vorgesehene elek-
tronisch phasengesteuerte Antenne (Phased Array
Antenne} mit der Fahigkeit einer schnellen Haupt-
keulenrichtungsschwenkung von einem Satelliten
zu einem anderen Satelliten bei einem Satelliten-
wechsel, dadurch gekennzeichnet, daB die elek-
tronisch phasengesteuerte Antenne (2) eine linear
(eindimensional) ausgebildete Antenne ist, deren
Hauptkeule also nur in einer Ebene (3) elektronisch
schwenkbar ist, dal} die elektronisch phasenge-
steuerte Antenne baulich auf einer mechanisch an-
getriebenen Schwenkvorrichtung (1) angeordnet
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ist, die eine Schwenkung der Schwenkebene der
phasengesteuerten Antenne in beliebige rdumliche
Lagen erlaubt, und daf3 die elektronisch phasenge-
steuerte Antenne durch die mechanisch angetrie-
bene Schwenkvorrichtung so positioniert wird, da®
die Schwenkebene (3) der elektronisch steuerba-
ren Hauptkeule der elektronisch phasengesteuer-
ten Antenne sowohl die beiden genannten Satelli-
ten als auch das Terminal enthélt.

Antenne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die elektronisch phasengesteuerte Anten-
ne zweigeteilt ist und aus einer linear ausgebildeten
Sendeantenne (13) mit einer elektronisch schwenk-
baren Hauptkeule und aus einer linear ausgebilde-
ten Empfangsantenne (14) mit zwei voneinander
unabhéngig elektronisch schwenkbaren Hauptkeu-
len besteht, und daf sowohl die Sendeantenne als
auch die Empfangsantenne auf der gleichen me-
chanisch angetriebenen Schwenkvorrichtung (12)
angeordnet sind und zwar derart, dal® die Ebene
der elektronischen Schwenkung der Hauptkeule
der Sendeantenne und die Ebene der Schwenkung
der beiden Hauptkeulen der Empfangsantenne zu-
einander im wesentlichen parallel liegen und je-
weils die beiden genannten Satelliten enthalten.

Antenne nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB die linear ausgebildete Sendeantenne
(13) und die linear ausgebildete Empfangsantenne
(14) auf der mechanisch angetriebenen Schwenk-
vorrichtung (12) parallel nebeneinander auf einer
Antennenplattform (15) angeordnet sind.

Antenne nach Anspruch 3 oder 4, gekennzeichnet
durch die Verwendung einer Ansteuersoftware zur
mechanischen und elektronischen Schwenkung
der Hauptkeulen der Sendeantenne (13) und der
Empfangsantenne (14) in der Weise, dal® wahrend
des Ausgerichtetseins der einen Empfangshaupt-
keule und der Sendehauptkeule auf den aktuellen
Satelliten ein beliebiges Schwenken der anderen
Empfangshauptkeule mdéglich ist.

Antenne nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daB die andere Empfangshauptkeule in Rich-
tung auf einen dem aktuellen Satelliten nachfolgen-
den Satelliten ausgerichtet wird.

Antenne nach den Ansprichen 4 und 5, dadurch
gekennzeichnet, daB bei einem Satellitenwechsel
die Sendehauptkeule durch rein elektronische
Schwenkung auf den nachfolgenden Satelliten aus-
gerichtet wird, dessen Richtung in bezug zum Ter-
minal aufgrund der Ausrichtung der anderen Emp-
fangshauptkeule ermittelt ist.

Antenne nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che, gekennzeichnet durch die Anwendung bei
mobilen Satellitenfunk-Terminals.

Claims

An electronically scanned phased array antenna
provided in a satellite radio terminal for systems of
non-geostationary satellites featuring fast pointing
of the main lobe from one satellite to another in sat-
ellite changing characterized in that said electron-
ically scanned phased array antenna (2) is a linear
(one-dimensional) configured antenna, i.e. whose
main lobe is electronically scanned in a single plane
(3) only, in that said electronically scanned phased
array antenna is physically mounted on a mechan-
ically powered steering device for steering said
plane of said phased array antenna to any position
three-dimensionally, and in that said electronically
scanned phased array antenna is positioned by
means of said mechanically powered steering de-
vice so that said scanning plane (3) of said electron-
ically controllable main lobe of said electronically
scanned phased array antenna covers both said
satellites and said terminal.

The antenna as set forth in claim 1, characterized
in that said electronically scanned phased array
antennaiis splitin two by being made up of alinearly
configured transmitting antenna (13) having an
electronically scanned main lobe and a linearly con-
figured receiving antenna (14) having two main
lobes each electronically scanned independent of
the other and in that both said transmitting antenna
and said receiving antenna and located on the
same mechanically powered steering device (12),
such that said electronically scanning plane of said
main lobe of said transmitting antenna and said
electronically scanning plane of said two main lobes
of said receiving antenna are located substantially
parallel to each other in each covering both of said
satellites.

The antenna as set forth in claim 2, characterized
in that said linearly configured transmitting antenna
(13) and said linearly configured receiving antenna
(14) are arranged in parallel on an antenna platform
(15) on said mechanically powered steering device.

The antenna as set forth in claim 3 or 4, character-
ized in that use is made of a signalling software for
mechanically and electronically scanning said main
lobes of said transmitting antenna (13) and said re-
ceiving antenna (14) such that whilst said one re-
ceiving main lobe and said transmitting main lobe
are pointed at said leading satellite optional scan-
ning of said other receiving main lobe is possible.
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5.

The antenna as set forth in claim 4, characterized
in that said other receiving main lobe is pointed in
the direction of said satellite trailing said leading sat-
ellite.

The antenna as set forth in claim 4 and 5, charac-
terized in that when a change is made from one
satellite to the other said transmitting main lobe is
pointed by purely electronic scanning at said trailing
satellite whose direction relative to said terminal
has already been established from pointing said
other receiving main lobe.

The antenna as set forth in any of the preceding
claims, characterized by its application in mobile
satellite radio terminals.

Revendications

Antenne a commande électronique de phase
(Phased Array Antenne) prévue dans un terminal
de radiocommunication par satellite pour des sys-
témes a satellites non géostationnaires, avec la fa-
culté d'une rotation rapide de la direction du lobe
principal d'un satellite a un autre satellite lors d'un
changement de satellite, caractérisée en ce que
I'antenne @ commande électronique de phase (2)
est formée d'une antenne linéaire (unidimension-
nelle) dont le lobe principal n'est donc pivotable
électroniquement que dans un plan (3), en ce que
I'antenne a commande électronique de phase est
disposée par construction sur un dispositif de pivo-
tement (1) entrainé mécaniquement, qui permet un
pivotement du plan de pivotement de I'antenne a
commande de phase dans des positions spatiales
quelconques, et que I'antenne a commande élec-
tronique de phase est positionnée par le dispositif
de pivotement entrainé mécaniquement de telle
sorte que le plan de pivotement (3) du lobe principal
commandé électroniquement de I'antenne a com-
mande électronique de phase contient aussi bien
les deux satellites susmentionnés que le terminal.

Antenne selon la revendication 1, caractérisée en
ce que I'antenne a commande électronique de pha-
se est en deux parties et consiste en une antenne
émettrice conformée linéairement (13) avec un lobe
principal pivotable électroniquement et en une an-
tenne réceptrice conformée linéairement (14) avec
deux lobes principaux pivotables électroniquement
indépendamment I'un de l'autre, et en ce qu'aussi
bien l'antenne émettrice que I'antenne réceptrice
sont disposées sur le méme dispositif de pivote-
ment (12) entrainé mécaniquement, et ce, de telle
fagon que le plan du pivotement électronique du lo-
be principal de I'antenne émettrice et le plan du pi-
votement des deux lobes principaux de I'antenne
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réceptrice soient essentiellement paralléles I'un a
l'autre et contiennent chacun les deux satellites
susnommes.

Antenne selon la revendication 2, caractérisée en
ce que l'antenne émettrice conformée linéairement
(13) et I'antenne réceptrice conformée linéairement
(14) sont disposées parallélement I'une a I'autre sur
une plate-forme d'antenne (15) sur le dispositif de
pivotement (12) entrainé mécaniquement.

Antenne selon l'une des revendications 3 ou 4, ca-
ractérisée par |'utilisation d'un logiciel de comman-
de pour le pivotement mécanique et électronique
des lobes principaux de I'antenne émettrice (13) et
de l'antenne réceptrice (14) de telle sorte que, pen-
dant le temps que I'un des lobes principaux de ré-
ception et le lobe principal d'émission sont orientés
sur le satellite momentanément visé, un pivotement
quelconque de l'autre lobe de réception principal
est possible.

Antenne selon la revendication 4, caractérisée en
ce que l'autre lobe de réception principal est dirigé
sur un satellite qui suit le satellite momentanément
visé.

Antenne selon les revendications 4 et 5, caractéri-
sée en ce que, lors d'un changement de satellite,
le lobe d'émission principal est orienté par rotation
purement électronique sur le satellite suivant, dont
la direction par rapport au terminal est déterminée
d'aprés l'orientation de l'autre lobe de réception
principal.

Antenne selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisée par I'utilisation avec des termi-
naux mobiles de radiocommunication par satellite.
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