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Kurzfassung 
Moderne Kommunikationsmittel sind heutzutage üblicherweise nahezu ständig und überall verfügbar. In 
Ausnahmesituationen (z.B. nach Naturkatastrophen) ist dies jedoch nicht unbedingt gegeben. Der erfolgreiche 
Einsatz von Rettungskräften hängt dann wesentlich von ausreichenden Kommunikationsmöglichkeiten via 
Satellit ab. Hier bieten schnell bewegliche Antennen auf Fahrzeugen eine sehr wichtige Option. Im Beitrag 
wird eine regelungstechnische Lösung für eine Antennennachführung auf Fahrzeugen zur mobilen Satelliten-
kommunikation vorgestellt. Es werden zwei verschiedene Systeme betrachtet, die wahlweise für verschiedene 
Einsatzfälle (Fahrzeugstillstand, Fahrt auf Straße, Fahrt im Gelände) geeignet sind. Für die Antennenregelung 
werden drei Betriebsmodi (Initialisierung, Open Loop, Closed Loop) und die entsprechenden Reglerstruktu-
ren vorgestellt. Die konkrete Gestaltung der Regler ist abhängig von den jeweils zur Verfügung stehenden 
Eingangsgrößen (Messgrößen, Schätzgrößen). Ausgewählte Simulationsergebnisse werden angegeben. 

Abstract 
Nowadays, modern communication means are nearly permanently available. However, in exceptional cir-
cumstances (e.g. disaster scenarios), this is not necessarily true. A successful operation of rescue forces de-
pends substantially on sufficient communication capabilities via satellite. Fast movable antennas on vehicles 
may offer a good option. In the paper, a solution for satellite tracking of antennas on vehicles for mobile sat-
ellite communication is introduced. Two different systems are considered, which are selectively suitable for 
different driving modes (vehicle’s standstill, driving along a road, driving off-road). Three modes of opera-
tion (initialization, open loop, closed loop) and appropriate controller structures are introduced. The control-
lers’ concrete layout depends on the input quantities (measurement, estimation) available at the relevant 
mode of operation. Selected simulation results are given. 
 

1 Einleitung 
Die ständige Verfügbarkeit moderner Kommunika-
tionsmittel (Mobilfunk, Internet) ist heutzutage eine 
Selbstverständlichkeit. In Katastrophenfällen wie 
bspw. Erdbeben muss jedoch mit einem Ausfall der 
bestehenden terrestrischen Kommunikationsinfra-
struktur (GSM, UMTS, Festnetz) gerechnet werden. 
Für den schnellen und koordinierten Einsatz von 
Rettungskräften ist in solchen Fällen aber eine zeit-
nahe Kommunikation entscheidend, um neben der 
notwendigen sprachlichen Verständigung auch be-
stimmte Daten (z.B. aktuelles Kartenmaterial, Fotos 
von Vor-Ort-Situationen etc.) über größere Distan-
zen austauschen zu können. 
Hochmobile und breitbandige Kommunikationsmit-
tel, die unabhängig von den terrestrischen Gegeben-
heiten einsatzfähig sind, bilden damit die Vorausset-
zung für eine effektive Einsatzplanung und -durch-
führung. Für diesen Zweck soll eine im Ka-Band 
(20…30 GHz) operierende Satellitenkommunikation 
von Fahrzeugen aus realisiert werden. 

In diesem Beitrag wird eine regelungstechnische Lö-
sung für eine Antennennachführung auf Fahrzeugen 
zur mobilen Satellitenkommunikation vorgestellt, 
die bzgl. der Nachführdynamik besonders hohen An-
forderungen gerecht wird. Nach einigen allgemeinen 
Ausführungen zum Satelliten-Tracking werden zu-
nächst die beiden untersuchten Antennentypen vor-
gestellt. Anschließend werden die Modellierung und 
die Vorgehensweise bei der Auslegung der Regler 
dargelegt. Schließlich werden einige Simulationser-
gebnisse angegeben. 

2 Satelliten-Tracking 
Bei der Satellitenkommunikation müssen hinsicht-
lich der Antennenausrichtung auf den Satelliten 
exakt definierte Genauigkeiten eingehalten werden. 
Um benachbarte Satelliten nicht in ihrer Funktion zu 
beeinträchtigen, muss die Leistung, die nicht in 
Richtung des Satelliten abgestrahlt wird (Off-Axis-
Emissionen) in dem Maße begrenzt werden, wie es 
internationale Normen vorschreiben (vgl. [2] und 
Bild 1).  
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Für die Geschwindigkeitsregelung wurden zunächst 
nur die Informationen des dreiachsigen Gyroskops 
als Messwerte herangezogen, also die Komponenten ߱௫, ߱௬ und ߱௭ des Drehvektors ࣓஺௡௧ bezogen auf 
das Antennenkoordinatensystem. Aus der Forde-
rung, dass die zeitliche Änderung dieses Winkels 
durch einen Wert ߳ሶ௥௘௙ von der überlagerten Positi-
onsregelung vorgegeben wird, folgt für die Abwei-
chung Δ ሶ߮  der zu regelnden Drehgeschwindigkeit ሶ߮  
des Drehtellers von der benötigten Drehgeschwin-
digkeit ሶ߮ ௥௘௙ folgende Beziehung: 

Δ ሶ߮ = −߱௭ + ௫ݒ௭ݒ ߱௫ − ߳ሶ௥௘௙ඨ1 − ൬ݒ௭ݒ௫൰ଶ 

Diese Abweichung sollte möglichst klein bleiben, 
was durch den Einsatz eines PID-Reglers entspre-
chend ߬ = ௣Δܭ ሶ߮ + ௜ܭ න Δ ሶ߮ ௧′ݐ݀

௧బ + ௗܭ ݀Δ ሶ߮݀ݐ  

erreicht wird. Die Komponenten ݒ௫ und ݒ௭ des Sa-
tellitenvektors ࢜ im Antennenkoordinatensystem 
müssen einer entsprechenden Lageschätzung ent-
nommen werden. Diese kann direkt auf der Grund-
lage der HF-Empfangseinheit erfolgen oder über ei-
ne Sensorfusion in einem erweiterten Kalman-Filter 
(vgl. z.B. [5], [8]).  
Für die Entwicklung der Positionsregelung wurde 
nach einer Gegenüberstellung von verschiedenen 
Verfahren letztlich ein mechanisches Schwenk-
verfahren mit integrierend wirkendem Schätzalgo-
rithmus für den Satellitenvektor ausgewählt und im-
plementiert. Der Trajektoriengenerator erzeugt dabei 
ein zur Ausgangslage symmetrisches Schwenksig-
nal, das der Positionsregelung überlagert wird. Da-
mit der Geschwindigkeitsregelkreis der vorgegebe-
nen Schwenkbewegung folgen kann, muss ein hin-
reichend glatter Verlauf vom Trajektoriengenerator 
erzeugt werden. Neben dieser Sollvorgabe berechnet 
der Trajektoriengenerator gleichzeitig Schätzwerte 
für die aktuelle Position innerhalb der Schwenkbe-
wegung, die zur Schätzung der Lageabweichung be-
nötigt werden. Der für die Simulation implementier-
te Positionssensor schätzt ausgehend von der Stärke 
des HF-Empfangssignals die Abweichung zur idea-
len Ausrichtung auf den Satelliten. Auf der Basis 
dieser Schätzwerte wurde ein PD-Regler entworfen, 
der über den Geschwindigkeitsregelkreis die Positi-
on regelt. 
Wird für eine gewisse Zeit ein sehr kleiner Positi-
onsfehler geschätzt, so wird die Positionsregelung 
abgeschaltet und der Schwenkvorgang beendet. Die 
Ausrichtung auf den Satelliten erfolgt dann allein 

durch den Geschwindigkeitsregelkreis („Open 
Loop“). Sinkt das Empfangssignal unter einen 
Schwellwert ab, beginnt der Schwenkvorgang aber-
mals. Nach einer entsprechenden Einschwingzeit des 
Schätzers wird die Positionsregelung wieder zuge-
schaltet. Dieses Vorgehen bietet mehrere Vorteile. 
Durch das fehlende Schwenken werden bei guter 
Ausrichtung die Antriebe geschont, die aufgenom-
mene Leistung in den Antrieben reduziert und die 
Empfangs- und Sendeleistung erhöht. Erst wenn die 
Antenne deutlich von der idealen Ausrichtung ab-
weicht, wird die Positionsregelung wieder einge-
schaltet, um korrigierend einzugreifen. 

5.4 Regelung der High-Gain-Antenne 

Die High-Gain-Variante kann in zwei zueinander 
orthogonalen Achsen bewegt werden – die Elevati-
ons- und die Azimutrichtung (Winkel  und  in 
Bild 4). Die Antenne gilt als ideal ausgerichtet, 
wenn der Satellitenvektor in die Sende- und Emp-
fangsrichtung zeigt. Für die Geschwindigkeitsrege-
lung wird gefordert, dass sie die Antenne bezüglich 
der y- und z-Achse des Antennenkoordinatensys-
tems mit den Referenzwinkelgeschwindigkeiten ߱௬,௥௘௙ und ߱௭,௥௘௙ bewegt. 
Für die beiden Drehachsen ergibt sich dann eine 
Abweichung Δ ሶ bzw. Δߴ ሶ߮  der Drehgeschwindigkeit ߴሶ bzw. ሶ߮  von der notwendigen Drehgeschwindig-
keit ߴሶ௥௘௙ bzw. ሶ߮ ௥௘௙ entsprechend den Gleichungen Δ ሶߴ = ߱௬,௥௘௙ − ߱௬ Δ ሶ߮ cos ߴ = ߱௭,௥௘௙ − ߱௭ 
mit ߱௬ und ߱௭ als den gemessenen Komponenten 
des Drehvektors bezogen auf das Antennenkoordina-
tensystem. Zwei separate PID-Regler werden einge-
setzt, um die entsprechenden Abweichungen in bei-
den Achsen klein zu halten: ߬ణ = ௣,ణΔܭ ሶߴ + ௜,ణܭ න Δ ௧′ݐሶ݀ߴ

௧బ + ௗ,ణܭ ݀Δ ݐሶ݀ߴ  

߬ఝ = ௣,ఝΔܭ ሶ߮ + ௜,ఝܭ න Δ ሶ߮ ௧′ݐ݀
௧బ + ௗ,ఝܭ ݀Δ ሶ߮݀ݐ  

Die beiden Winkelgeschwindigkeiten ߱௬,௥௘௙ und ߱௭,௥௘௙ sind die Ausgänge der Positionsregelung. 
Hierfür stehen im Falle der High-Gain-Antenne zwei 
Monopuls-Signale zur Verfügung, die innerhalb des 
Empfangsbereichs in zwei Achsen die Abweichung 
der rotatorischen Lage gegenüber der exakten Aus-
richtung auf den Satelliten angeben. Zu deren Aus-
regelung wird ebenfalls ein PID-Regler eingesetzt, 
dessen Stellsignal dann als Führungssignal des zu-
geordneten Geschwindigkeitsreglers dient.  
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6 Simulationsergebnisse 
Aus der Vielzahl an Simulationsergebnissen werden 
hier beispielhaft die zwei herausgegriffen, die für 
jede der beiden Antennen das Verhalten der Ge-
schwindigkeitsregelung (Open-Loop-Modus) zeigen. 
Bild 7 zeigt dabei die Abweichung ߳ der LP-
Antenne in Azimutrichtung bei der Fahrt durch 
schweres Gelände mit einem Geländewagen.  

 

Bild 7 Fehler der Geschwindigkeitsregelung (Open Loop) in 
schwerem Gelände (Panzerteststrecke) 

Für die Fahrtdauer von ca. 60 Sekunden ergab sich 
dabei für ߳ eine Standardabweichung von kleiner als 
0.8°. Wie in Bild 7 erkennbar driftet die Antenne 
aufgrund der Grenzen der eingesetzten Sensoren in 
Bezug auf Rauschen und Langzeitstabilität im Open-
Loop-Modus vergleichsweise schnell aus dem zuläs-
sigen Sende- und Empfangsbereich. 
Deutlich kleinere Werte ergaben sich bei der Abwei-
chung für die Geschwindigkeitsregelung der HG-
Antenne bei einer Autobahnfahrt des Geländewa-
gens (vgl. Bild 8). Die Standardabweichung des Ge-
samtfehlers ist hier kleiner als 0.4° bei einer Fahrt-
dauer von 350 Sekunden. 

 

Bild 8 Fehler der Geschwindigkeitsregelung (Open Loop) bei 
Autobahnfahrt 

Eine Verbesserung der Ergebnisse wird zukünftig 
einerseits durch eine fortschreitende Entwicklung 
der MEMS-Sensortechnologie und andererseits 
durch den möglichen Einsatz weiterer Sensoren 
(Radsensoren, GPS) erwartet. 

7 Zusammenfassung 
Im Beitrag werden zwei Antennen (inklusive Nach-
führmechanik) zur Satellitenkommunikation für den 
mobilen Einsatz auf Fahrzeugen vorgestellt. Die je-
weiligen Nachführsysteme sind durch unterschiedli-
che kinematische Strukturen gekennzeichnet. Für 
beide Systeme werden geeignete Regelstrategien auf-
gezeigt, die mit Hilfe von Modellen der Antennen-
nachführdynamik ausgelegt und getestet wurden. Die 
Tests erfolgten für verschiedene Betriebsmodi bzw. 
Fahrzeugsituationen. Ausgewählte Simulationsergeb-
nisse werden angegeben. 
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