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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Det nitverksbaserade forsvaret (NBF) dr namnet pa den fordndring som 1999 paboérjades
av Forsvarsmakten som en foljd av Sveriges fordandrade sikerhetspolitiska situation. Syftet
ar att pa ett mer flexibelt sétt dn tidigare kunna linka samman olika militdra funktioner
(som beslutsfattare, informationssystem och vapensystem) i en nitverksorganisation. For-
svarsmakten fordndras ddrmed fran ett invasionsforsvar till ett flexibelt insatsforsvar.

Det nitverksbaserade forsvaret ger forutsittningar for en forbittrad omvirldsuppfattning
genom att alla sensorer knyts samman. De rymdbaserade sensorerna kan forvintas spela en
viktig roll i NBF. Dessa sensorer dr dock i forsta hand av karaktiren strategiska. Pa grund
av satelliternas rorelse runt jorden kan de relativt fa satelliterna med sina begridnsade
synfilt inte kontinuerligt tdcka in varje 6nskvirt omrade.

Det nitverksbaserade forsvaret skall ge mojlighet att fatta snabba beslut for att pa basta
mojliga sitt 16sa en specifik uppgift. Da kan rymdbaserade sensordata, som snabbt distri-
buerats i nitet, ge en god dgonblicksbild av ldget vid just den tidpunkten.

Den internationella verksamheten dr en av Forsvarsmaktens fyra huvuduppgifter. Sverige
skall i samverkan med andra stater delta i internationella fredsfrimjande och humanitéra
verksamheter. Syftet med Sveriges medlemskap i Partnerskap for fred (PFF) ir bl.a. att 6ka
formagan att delta i internationella fredsfrimjande insatser.

Svenska enheter i utlandsstyrkan Ovar tillsammans och har hog beredskapsniva for att
snabbt kunna vara pa plats i ett insatsomrade. Den internationella insatsen leds sedan pa
plats av en Overgripande organisation, t.ex. NATO, FN, EU och OSSE (Organisationen for
sikerhet och samarbete i Europa). Forutom utlandsstyrkan har Sverige enskilda stabsmed-
lemmar och férband i beredskap for att inom 30 dagar kunna delta i internationella freds-
frimjande insatser.

Onskan att Sverige tidigt skall kunna ingripa och forhindra konflikter stiller hoga krav inte
bara pa forbandens formagor utan ocksa att nodvindig kunskap om situationens dittills-
varande utveckling samt om konfliktomradet redan finns tillgdngligt nér insatsbehovet
uppkommer. Ett effektivt utnyttjande av rymdbaserade sensorer kan ge, eller atminstone
bidra till, sadan kunskap. Metoderna for ledning i det nitverksbaserade forsvaret bor i
storsta mojliga utstrackning utnyttja de mojligheter som rymdbaserade sensorer ger.

Idén till foreliggande arbete uppkom i samtal mellan en av forfattarna och handldggare pa
FMV som alla hade uppmirksammat att detta &r ett stort och hett omrade dir mycket
forskning och utveckling pagar inom rymdbranschen. Uppfattningen var att detta nya om-
rade maste Forsvarsmakten har mer kunskp om. Fragor om eventuella militdra tillimp-
ningar av denna teknik och om i sa fall Forsvarsmakten pa nagot sitt borde utnyttja denna
teknik behover besvaras. Riktlinjerna for ett projekt for att studera om och hur sensorer pa
satelliter skulle kunna anvindas pa ett bittre och effektivare sitt i fall satelliterna ingick i
en formation drogs upp. Uppdraget att genomfora studien kom sedan att ga till FOL.
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1.2 Syfte

Rapporten syftar till att 6versiktligt beskriva vad system av sma samverkande satelliter kan
anvindas till. Framforallt skall rapporten beskriva militdra tillimpningar av formations-
flygning. Det viktiga dr inte att det dr sma satelliter utan att satelliterna samverkar eller att
data fran flera satelliter integreras. Studium av datadverfoéring och kommunikation mellan
satelliter och ddrmed sammanhéngande aspekter ryms inte inom projektet ekonomiska
ram.

Foreliggande rapport skall, forutom att ge en kort overblick av de civila projekten, i huvud-
sak forsoka beskriva hur system av sma samverkande satelliter skulle kunna utnyttjas mili-
tart.

Syftet med rapporten ér:

att jamfora system av sma samverkande satelliter med enstaka stora satelliter

att undersoka begriansningar av tekniken med samverkande satelliter

att bedoma vilka prestanda som kan fas med system av sma samverkande satelliter
att titta pa vad system av satelliter kan anvindas till

att uppskatta kostnadsfordelar med att anvinda system av sma samverkande
satelliter

Rapporten syftar inte till att ta fram ett speciellt system som loser en viss uppgift utan att
ge en oversikt av olika idéer och koncept samt i viss man gora bedomningar av dessa ur
realiserbarhetsaspekter. Rapporten vill sprida kunskap om ett relativt nytt omrade for
satellittillampningar, och da speciellt militira sadana, i forsta hand till befattningshavare
inom Forsvarsmakten, foretradesvis HKV och FMV, men idven till andra ldsare intresse-
rade av rymdteknik.

1.3 Metod

Den franska rymdorganisationen CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) arrangerade i
Toulouse under oktober 2002 en konferens om formationsflygning' (engelska: “formation
flying”; franska: “vol en formation”). Denna konferens utgjorde borjan av denna studie. |
konferensen deltog Ulf Ekblad.

Grundstommen av projektet bestar av ett antal personer fran FOI:s avdelning for Sensor-
teknik: Marie Andersson, Inst. for Lasersystem, har ansvarat for optisk teknik; Hans Berg-
dal, Inst. for Telekrigsystem, har skrivit kapitlet om signalspaning; och Mats Pettersson,
Inst. for Radarsystem, har redogjort for SAR-tillimpningar. Dessutom ingar i projektet
Sandra Lindstrom, Inst. for Marina Sensorsystem pa FOI:s avdelning for Systemteknik,
som har arbetat med kapitlet om systemintegration. Projektledare dr Ulf Ekblad, Inst. for
Informationséverforing FOI:s avdelning for Ledningssystem. Projektledaren har bearbetad
och satt samman bidragen fran de ovriga projektmedlemmarna. Detta arbetssitt har lett till
att olika delar av rapporten har lite olika karaktir och att viss information kan forekomma
pa mer 4n ett stille.

" Med formationsflygning menas hir satelliter som pé nagot sétt har en relation till en eller flera andra
satelliter. Relationen bestér dels av att satelliterna inbordes har en viss geometrisk relation till varandra och
dels att en eller flera satelliter utnyttjar en annan satellit eller att satelliterna tillsammans samlar in data till en
gemensam insamlingsnod.

8
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FOI:s kompetenser pa inom omradet sensorteknik har kompletterats med studier av
befintlig litteratur pa omradet formationsflygning fran bl.a. konferensen i Toulouse,
vetenskapliga artiklar och information pa Internet.

Projektet har huvudsakligen genomforts under 2003.

1.4 Avgransningar

Rapportens tyngdpunkt ligger inte i de satellittekniska aspekterna pa formationsflygning,
d.v.s. hur satelliterna skall ga i sina banor och deras inbordes avstandsrelationer (hur langt
fran varandra de skall vara och med vilken precision man maste kidnna till dessa avstand
eller hur pass noga avstanden maste uppritthallas). Det viktiga i den hir rapporten ir att se
pa vilka sensorer som kan anvéndas for militdra tillimpningar.

Det finns satellitsystem som hir inte medriknas bland samverkande system och det ir t.ex.
navigeringssystem typ GPS och telefonisystem typ Iridium och Globalstar. Vi har ocksa
valt att inte studera idéer att anvinda system av sma samverkande satelliter for kommuni-
kation och navigering. Mojligheten av att anvinda en formation av sma satelliter for kom-
munikation dér varje satellit skulle ha ett eget frekvensband for kommunikation har lyfts
fram.” En svirm av sidana satelliter i LEO skulle bara tillita kommunikation under delar
av dygnet. Pa samma sitt skulle ett system for navigering3 bara vara anvindbart under
delar av dygnet. Huruvida ett sadant system skulle kunna ge bittre positionsbestimnings-
noggrannhet an GPS och Galileo har vi alltsa inte undersokt.

1.5 Rapportoversikt

Rapporten ger forst en 6versikt av tekniker och metoder som skulle kunna anvidndas samt
en kortfattad beskrivning av nagra av de satellitsystem som planeras just nu. Direfter be-
handlas tre grupper av sensorer: SAR, SIS och optiska sensorer. I SAR-kapitlet redogors
for hur SAR-tekniken kan utnyttjas nér flera satelliter anvinds tillsammans. I kapitlet om
signalspaning beskrivs hur ett enkelt kluster ger olika métbaser for pejling. Olika sitt att
anvinda optiska metoder redovisas i optikkapitlet.

Kapitlet som kallas systemintegration behandlar sedan formationsflygning ur ett helhets-
perspektiv. Dir beskrivs kortfattat det som gor formationsflygning komplicerat, nimligen
hur flera satelliter skall kunna halla ihop i en konfiguration.

Rapporten avslutas med att diskutera vilka system som &r militért intressanta varefter
rapporten sammanfattas i slutsatskapitlet dar forslag till fortsatt verksamhet ocksa disku-
teras.

% “The Swedish Military Space Puzzle — Identification and description of different aspects for future Swedish
military space programs”, Report written by LUTAB under FMV contract 75159-LB564381, May 2003,

p- 33.

* Ibid, “p. 34.
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2. Teknisk oversikt

I stéllet for att ha en stor satellit kan man ténka sig att anvéinda sig av “svidrmar av mikro-
satelliter som tillsammans utfor samma funktion som en storre, enstaka satellit. Varje
mindre satellit kommunicerar med de andra och delar databehandling, kommunikation och

nyttolast- eller missionsfunktioner. Alltsa, satellitsvirmen bildar en ’virtuell satellit’”.*

Genom studier av fagelflockars flygbeteenden har forskare funnit att nir ledarfageln trott-
nar och glider bakat i formationen sa tar en annan fagel vid. Ungefir samma samarbets-
princip dr tillimpbar i principen for satellitsvirmar: Nir satellitformationens centralsatellit
borjar fa slut pa brinsle sa ’vet’ en annan satellit i samma svdarm att den skall overta den
andra satellitens plats och pa sa sitt bevaras hela gruppens funktion. Den ’trétta’ satelliten
glider tillbaka till en position i svirmen som fordrar mindre méngd brénsle.

2.1 Nytta med samverkande satelliter

Framtidens rymdsystem av satelliter i svirmar som ‘talar’ med varandra och delar databe-
handling, nyttolast- och missionsfunktioner som nu utférs med konventionella satelliter
kommer att vara mindre, littare, billigare att skjuta upp och erbjuda den stridande okade
mojligheter till informationsinhdmtande. De kommer ocksa att kosta mindre &dn dagens
satelliter eftersom de kan massproduceras och skjutas upp i bana med hjilp av mindre bér-
raketer. Detta dr en forhoppning, d.v.s. det dr sadana positiva effekter som man hoppas fa
med system av sma samverkande satelliter.

System av samverkande satelliter medfor “’storre anvidndbarhet och flexibilitet genom att
tillata svarmen att omgruppera sig och optimera sin geometri for en given mission, 6kad
overlevnadsformaga och tillfbrlitlighet”S. Dessutom sa reduceras LCC (Life Cycle Cost)
genom anvindandet av “massproducerade satelliter” och uppskjutningskostnaden kan min-
skas genom att optimera birraketens nyttolastkapacitet.6

Formaga att autonomt kontrollera och styra system av sma satelliter mojliggor “en uppsjo
méjligheter for nya och innovativa uppdrag”.” System av smé samverkande satelliter kan
anvindas for: “0vervakning, passiv radiometri, terringavbildning, navigation, kommunika-
tion och radarobservation av markmal”®,

2.1.1 Storre aperturer

I manga fall erhalls bittre prestanda med en stor sensor dn med en mindre. Inom radio-
astronomin t.ex. byggde man forst storre och storre radioteleskop innan man nadde prak-
tiska problem med att bygga dessa allt storre teleskop. Vad man gjorde da var att koppla
ihop radioteleskop i ett ndtverk. Data fran teleskopen samlades pa ett stille diar datorer
sammanstillde data och riknade fram bittre bilder &n vad man skulle ha kunnat gora med
data fran de enskilda teleskopen var for sig.

* hitp://ssl.mit.edu/spheres/motivation.html
> http://ssl.mit.edu/spheres/
® hitp://ssl.mit.edu/spheres/
7 http://ssl.mit.edu/spheres/
8 hitp://ssl.mit.edu/spheres/
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2.1.2 Storre yttackning

Med fler satelliter kan naturligtvis en storre spaningsyta tdckas in. Ett sitt att utnyttja
tillgangen pa flera satelliter skulle kunna vara att ha dessa i en linjér konfiguration och lata
data fran den forsta satellitens passage styra inriktningen av de efterfoljande satelliternas
sensorer. Tekniken i dag medger mojligheten att pa detta sitt styra optiska sensorer sa att
dessa inte i onddan observerar molntickta omraden (optiska sensorer ser inte genom
moln). SIS-sensorer skulle pa liknande sitt kunna utnyttjas till att forfina sina data.

2.1.3 Storre tidstackning

Ju fler satelliter man har tillgang till desto ldngre blir naturligtvis den tid som sensorerna
kan spana Over ett visst omrade. Ett enkelt sitt &r att ha satelliterna i linjdr konfiguration
och lata dessa successivt spana 6ver det aktuella omradet. Man kan uttrycka detta som att
“turnaroundtiden for satellitsensorer gar att forbattra med tillgang till flera olika satelliter,
exempelvis smasatelliter i kluster™.

2.1.4 Okad flexibilitet

Mojligheten att omformera och utoka antalet satelliter skapar en stor flexibilitet att till-
mdtesgd nya behov, exempelvis: '

e Utokning av antalet satelliter kan t.ex. ge forbittrad prestanda.

® Omformering av konfigurationen kan ge mojlighet att utnyttja konfigurationen till
andra uppgifter.

e Satelliter med forbittrade sensorer kan tillforas for att forbéttra prestandan.

2.1.5 Okad livslangd och driftsékerhet

Till viss del kan man sédga att “en satellitkonstellation aldrig dor” i betydelsen att enstaka
mikrosatelliter i svirmen kan bytas ut allteftersom dessa slits ut eller sa kan svirmen upp-
graderas med mognande teknologier genom service i omloppsbanan. Tillforlitlighet och
livsldngd okar betydligt med ett system av satelliter jimfort med en enstaka satellit. Risken
med en enda uppskjutning elimineras t.ex.

Skulle en satellit i formationen sluta fungera finns det tre tinkbara scenarier (under for-
utséittnin% att formationen fran borjan innehaller fler 4n minimiantalet satelliter for funk-
- 1
tionen):

¢ Den resterande fungerande formationen kan fungera med reducerad prestanda (s.k.
graceful degradation).

¢ Den resterande fungerande formationen kan omformeras for att aterta del av den
forlorade prestandan.

e Hela formationen kan aterfa sin kapacitet genom utbyte av den icke-fungerande
satelliten.

% Kristina Pélsson, Reserapport fran “Military satellite applications”, Rymdbolaget, 2003.
10 Wang Sang Koon, Jerrold E. Marsden, Richard M. Murray, and Josep Masdemont, “J2 Dynamics and
Formation Flight”, AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference and Exhibit, 6-9 August 2001,
Montreal, Canada A01-37040, AIAA 2001-4090.

Ibid.
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2.1.6 Kostnadsreduceringar

I princip borde “massproduktion” av satelliter sinka kostnaden per satellit. Sma satelliter,
bade vad giller massa och volym, kan ofta fa mojligheter till billiga uppskjutningar t.ex.
genom att samaka med en storre satellit.'?

2.2 Satellitformationer
2.2.1 Satellitbanor

De banor (se ocksa avsnitt 6.1.1) som satelliterna kan ga i (d.v.s. sddana banor dir de “fal-
ler fritt” och dér alltsd ingen energi behovs for att driva dem framat) beskrivs av Keplers
tre lagar. Orsaken till att satelliterna ror sig i enlighet med dessa lagar &r gravitationskraf-
ten (tyngdkraften). For satelliter kring jorden &r det jordens gravitationskraft som néstan
helt ensamt bestimmer banrorelsen.

Keplers forsta lag sdger att satelliterna gar i elliptiska banor i ett banplan som skér
centralkroppens (t.ex. jorden) masscentrum (tyngdpunkt). En ellips ir en utdragen cirkel,
d.v.s. en cirkel &r ett specialfall av ellips. Manga satelliter gar i cirkuldra eller ndstan
cirkuldra banor. Valet av excentricitet (d.v.s. hur mycket ellipsen skiljer sig fran en cirkel,
som har excentriciteten noll) bestams av hur uppskjutningen sker och hur andra styrraketer
“placerar” satelliten i sin bana. Néar satelliten vil dr i sin bana kan excentricitet dndras
genom att raketer pa satelliten branns av pa lampligt sitt.

Den andra lagen séger i princip att satellitens hastighet dr som storst nir den dr som nir-
mast den kropp (t.ex. jorden) som den roterar runt och som liagst nér den befinner sig som
léangst bort.

Den tredje av Keplers lagar séger att satelliter gar fortare om de gar i laga banor och lang-
sammare i banor pa hogre hojd (langre avstand fran centralkroppen). Detta medfor att det
finns ett och endast ett avstand pa vilket satelliter gar runt jorden ett varv pa ett dygn och
detta dr det avstand pa vilket de geostationira satelliterna gar. Avstandet dr ca 35 800 km
fran jordytan. Om satellitens banplan sammanfaller med jordens ekvatorsplan kan
satelliten alltsa rora sig runt jorden med samma vinkelhastighet som jorden roterar vilket
medfor att satelliten fran jorden tycks sta stilla, d.v.s. den star stilla i forhallande till en
observator pa jorden som tittar pa den.

2.2.2 Formationer

I princip kan man tinka sig vilka konfigurationer som helst for satelliterna. I praktiken vill
man dock utnyttja lagarna for den celesta mekaniken (lagarna som beskriver i vilka banor
satelliterna kan ga i utan tillforsel av energi), sa att sa lite energi som mojligt gar at for att
styra satelliterna, d.v.s. halla dem i sina 6nskvérda inbordes positioner.

En typ av konfiguration som redan ovan har ndamnts &r den linjidra konfigurationen. Denna
den kanske enklaste typen av konfiguration innebir att satelliterna gar i ett enda banplan,
men utspridda langs ellipsen som pérlor pa ett radband. Ibland later man bara en satellit ga
fore eller efter en annan satellit.

12 “The Swedish Military Space Puzzle — Identification and description of different aspects for future
Swedish military space programs”, Report written by LUTAB under FMV contract 75159-LB564381, May
2003, pp. 45-46.

12



FOI-R—1149—SE

Den enklaste konfigurationen som ej &r linjr &r en triangel. En sadan konfiguration har det
amerikanska militdra signalspaningssystemet NOSS ldnge anvint och det franska mot-
svarande systemet Essaim (se avsnitt 4.3.2) skall ocksa i princip anvidnda sig av tre
satelliter bildande en triangel.

Med alltfler satelliter kan man tinka sig konfigurationer som alltmer nérmar sig en cirkel-
form. Ofta har man da ocksa en satellit i hjulnavet och ibland ocksa nagon satellit utanfor
det plan i vilket cirkeln befinner sig.

2.3 Miniatyrisering och IT-utveckling

Den tekniska utvecklingen paverkar rymdtekniken i stor utstrickning. Bland annat sa har
tillkomsten av mycket sma elektromekaniska utrustningar gjort det mojligt att konstruera
robusta mikrosatelliter med storre effekt, mer minneskapacitet, hogre 6verlevnadsformaga
och storre beridkningskapacitet dn som tidigare var mojligt.

2.4 Tekniker, metoder och fysikaliska principer
Det finns ett flertal tinkbara sitt att utnyttja flera satelliter. Nagra skulle kunna vara:

Interferometri.

Sensor pa en satellit som utnyttjar den utsidnda stralningen fran en annan satellit.
Flera satelliter som ger en ldangre datainsamlingstid @n en enskild satellit.

Flera satelliter som samtidigt samlar in data fran ett och samma omrade.

Delar av en sensor kan finnas pa flera satelliter.

Interferometri bygger pa att det gar att kombinera ljus, och annan elektromagnetisk stral-
ning som radio- och radarvagor, till en bild som har en uppldsning “ekvivalent med ett

mycket storre (och dyrare) teleskop @n de [enskilda] separata teleskopen”.13

Eftersom interferometri fordrar exakt kunskap om stralgangens lingd &r det av yttersta vikt
att kdnna satelliternas positioner och kanske t.o.m. halla satelliterna pa vissa bestimda
positioner. Om detta kan automatiseras skulle kostnaderna kunna reduceras v'eisentligen.14

Genom att sprida ut ett antal sensorer Gver en yta kan man alltsa “’syntetisera”, artificiellt
konstruera, en sensor som har lika stor yta som den som alla de sma sensorerna spanner
upp. Med denna metod behdver man alltsa inte bygga en stor sensor rent fysiskt utan fran
ett antal mindre sensorer kan man rikna ut hur man skall utnyttja data fran dessa sensorer
sa att effekten blir densamma som fran den stora sensorn.

Pa detta sitt kan en apertur astadkommas som skulle vara mycket svar att konstruera om
den skulle byggas rent fysiskt. Detta innebédr ocksa att det dr en mycket billigare metod att
fa battre prestanda dn att bygga motsvarande stora fysiska sensorer.

Sensorer pa en satellit kan utnyttja den utsidnda stralningen fran en annan satellit. Man kan
t.ex. tinka sig att en eller flera mindre satelliter gar i samma banplan fore eller efter en
vanlig SAR-satellit, d.v.s. den kan fugera som en vanlig SAR-satellit (SAR = Synthetic

13 http://ssl.mit.edu/spheres/
' http://ssl.mit.edu/spheres/
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Aperture Radar, se kapitel 3) med bade siandare och mottagare. Den mindre dr en passiv
satellit i det avseendet att den endast tar emot den reflekterade radarsignalen fran den
egentliga SAR-satelliten. Den mindre satelliten kan vara en parasiterande satellit, d.v.s. den
behoverinte vara en av &dgaren till den stora SAR-satelliten sanktionerad mottagare av
SAR-signalerna.

Flera satelliter kan ge en ldngre datainsamlingstid @n en enskild satellit. Med t.ex. flera
satelliter i samma banplan kan man ordna sa att en efterféljande satellit tar vid néir den
forsta forsvinner ur synfiltet. Pa sa vis kan man i stillet for att t.ex. ha en observationstid
pa kanske 15 minuter under en passage for en satellit komma upp i en sammanhéngande
observationstid pa kanske upp till 90 minuter med ett system av flera satelliter. Detaljerna
maste studeras noggrannare for att se hur detta kan realiseras.

Med flera satelliter kan data samlas in samtidigt fran ett och samma omrade. Varje satellit
skulle kunna vara specialiserd pa nagot sitt, t.ex. bara gora observationer i ett visst spek-
tralband. Med flera satelliter i en svdarm dér varje satellit observerar i en del av spektrumet
kan dessa ticka in ett stort omrade av spektralbandet (frekvensbandet). Fordelen kan t.ex.
vara att varje enskild satellit blir billigare att tillverka och att systemet inte blir beroende av
att en enstaka stor satellit fungerar. Om nagon av de sma satelliterna skulle fallera sa
fungerar systemet dnda, dock med reducerad prestanda. Likasa kan den ej fungerande
satelliten ldttare ersittas med en ny dn om en stor satellit maste erséttas.

2.5 Nagra befintliga och planerade system

Det finns nagra projekt som redan “flyger”. Andra befinner sig i olika utvecklingsfaser —
manga bara befinner sig dn sa linge bara pa idéstadiet. En stor del av projekten &r astrono-
miprojekt, men det finns ocksa en del som &r av direkt militért intresse.

Historiskt sett finns inte manga system av samverkande satelliter. Ett tidigt kint undantag
dr det amerikanska militdra signalspaningssystemet kallat NOSS (Naval Ocean Sur-
veillance Satellite) eller Whitecloud. Annars sa dr de flesta system som studeras eller
planeras nu vetenskapliga forskningssystem, antingen for astronomiska dndamal (t.ex.
detektion av planeter runt andra stjirnor) eller for att utforska den néra rymden runt jorden.
Manga av dessa vetenskapliga projekt (som t.ex. Starlight och Terrestrial Planet Finder)
bygger pa interferometri. Nedan namns nagra av den stora flora av projekt som &r pa gang:

e EO-1: se nedan i optikavsittet.
e SMART-2: se nedan i optikavsittet.
e DARWIN: se nedan i optikavsittet.

e Terrestrial Planet Finder (TPF): ett interferometriskt teleskop som skall leta efter
jordliknande planeter.

e Terrestrial Planet Imager (TPI): syster till TPF som med hjilp av interferometri fran
flera teleskop pa var sin satellit skall ta detaljerade bilder av extraplanetira planeter
(planeter utanfor vart solsystem).

e StarLight: teknikdemonstrator fér TPF.

14
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e LISA (Laser Interferometer Space Antenna Program): en interferometer som skall
mita gravitationsvagor fran svarta hal (NASA).

e JON-F Dawgstar Nanosatellite: tre satelliter som skall studera tidthetsstrukturer 1
jonosfiren (University of Washington).

e Pathfinder: dussintals mycket sma satelliter som i jonosfiaren skall mita magnetfiltet
(Boston University).

e Emerald: satellit-par som skall testa formationsflygningsteorier.'’

o Three Corner Satellite: tre satelliter som skall stereoavbilda moln.

e Cartwheel: Cartwheel'® (the interferometric cartwheel, det interferometriska vagns-
hjulet) ir ett av CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) patenterat system av tre
passiva mikrosatelliter som samverkar med en framfor- eller bakomvarande SAR-
satellit. Hur Cartwheel fungerar beskrivs nidrmare nedan i avsittet om SAR.

e TechSat 21: radarobservation av markmal med tittflygande” mikrosatelliter och
autonom satellitstyrning17 (USAPF).

e NOSS (Naval Ocean Surveillance Satellite): modersatellit med tre dottrar for signal-
spaningsandamal (U.S. Navy).

e Essaim: (se avsnitt 4.3.2)

2.6 Svensk verksamhet

”Sveriges unika formiga inom omridet smé, effektiva rymdsystem”'® passar bra i sam-
manhanget formationsflygning. Under en lang rad av ar, alltsedan Viking-satelliten som
skots upp 1986, har Rymdbolaget skapat sig en nisch inom omradet sma satelliter. Denna
kompetens torde vara av stor nytta for framtida formationsflygningsprojekt.

Rymdbolaget planerar en teknikdemonstrator kallad PRISMA som bland annat dr ténkt att
gbra in-situ-métningar i jonosfidren Over Kiruna samtidigt som F-lagret upphettas av
EISCAT. Planerad bana &dr hojden 500 - 1000 km och med en inklination storre dn
70 grader. Uppskjutning &r planerad till tidigast maj 2006. Uppe i omloppsbana skall tva
delar (av storleksordning “drickaback” resp. “pizzakartong”) till viss del samverka, men
nagon egentlig formationsflygning handlar det inte om.

FMV har uppdragit at ASTC (Angstrbm Space and Technology Centre) vid Uppsala Uni-
versitet att utreda ett koncept for observation av jorden med mycket sma satelliter, kallat

15 Christopher Kitts, Robert Twiggs, Freddy Pranajaya, Bryan Palmintier, and Jonathan How, “Emerald: A
Low-Cost Spacecraft Mission for Validating Formation Flying Technologies”, Stanford Univeristy.

16T, Amiot, D. Massonet, F. Douchin, E. Thouvenot, J.C. Souyris, and B. Cugny, “The Interferometric
Cartwheel : Feasibility studies, performances and stability of topographic accuracy, in Proc. of Formation
Flying — Missions and technologies, 29-31 Oct. 2002.

' http://ssl.mit.edu/spheres/

'8 Sven Grahn, En Rymdstrategi for Sverige, september 2003.
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EIS (Earth Intelligent System)'. Detta bygger pa den nanosatellit som ASTC utvecklar for
att bl.a. testa mikrotekniksystem for bl.a. attitydkontroll som tas fram vid ASTC. Tanken ir
att satelliten bl.a. skall anvinda mikrodysor for inriktning mot malet och fasstyrda grupp-
antenner integrerade i satellitens skrov for datadverforing.

19 “EIS - Earth Intelligent System”, Study Report, Doc. No. P4/2-208-15, Issue 3, 03-10-09, Angstr()’m Space
and Technology Centre (ASTC).
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3. SAR

3.1 Introduktion

I detta avsnitt skall vi i korta ord beskriva syntetisk aperturradar (SAR) samt de satellit-
baserade SAR-system som finns idag. Efter detta kommer vi att ga in pa tillimpningen av
sma samverkande satelliter tillsammans med SAR. Vi skall dock borja med att beskriva
varfor radartekniken inklusive SAR under lang tid anvints som spaningssensor fran
rymden.

3.1.1 Fordelar med radarspaning

Radar dr overldgsen elektrooptiska sensorer nir det giller tillgénglighet fran rymden. De
traditionella radarfrekvenserna pa mikrovagsomradet dr nist intill okdnsliga for olika vi-
dersituationer och helt oberoende av dagsljus. Pa frekvensbanden mellan 1 - 10 GHz ér det
framst regn som paverkar transmissionen. Dock dr dimpningen vid regn, dimma eller sno
mycket lag i jaimforelse med med elektrooptiska sensorer (se Figur 1). Vid en sa, for sven-
ska forhallande, hog regnmingd som 10 mm/h dr transmissionen hela 99,8 % per km vid
radarvaglingden 3 dm (1 GHz) vilket skall jamforas med 10 % transmission vid vagliang-
den 1 um (300 THz). For snofall och dimma dr dimpningen dnnu storre for elektrooptik
och transmissionen &r nere pa delar av procent. En annan viktig skillnad mellan radar och
elektrooptik ar att spridningen for den elektrooptiska vagen ir storre. Detta illustreras t.ex.
mycket vil av dimma i det synliga omradet dér lufthavet blir alldeles vitt och darmed hojer
bakgrundsbruset i sensorn radikalt.

For radar ér det forst nar man kommer upp pa millimetervagsbandet som atmosfirsdamp-
ningen ndrmar sig storleksordningen for elektrooptiska signaler (se Figur 1). Dock ér
ddmpningen fortfarande ca 5 - 10 ggr storre for elektrooptik vid dimma och snofall. Fran
satellit dr det i stort sett samma situation som i Figur 1, dock med den skillnaden att de laga
frekvenserna (pa VHF- och UHF-banden, d.v.s. frekvenser under 1 GHz) paverkas
(reflexion och rotation) av jonosfiren (ju ldgre frekvens desto storre paverkan). Detta gor
att de traditionella mikrovagsbanden 1 — 10 GHz dr mycket ldmpade for ett satellitburet
radarsystem.

17
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Figur 1: Dimpningen for olika frekvensomraden beréknat fran utbredningsmodeller.20 Radarfrekvenserna
ligger langst till vinster och de elektrooptiska ldngst till hoger. De sex kurvorna &r plottade for olika vider-
situationer. Eftersom det kan vara lite svart att skilja kurvorna &t ges hér nigra exempel pa vad som kan ut-
lasas av diagrammet: Klart vider sommar (101,3 kPa, 20 °C och 75 % relativ fuktighet), klart vider vinter
(101,3 kPa, -5 °C och 85 % relativ fuktighet), regn 4 mm/h (101,3 kPa, 10 °C och 95 % relativ fuktighet),
regn 10 mm/h (101,3 kPa, 10 °C och 95 % relativ fuktighet), sné 4 mm/h (101,3 kPa, -5 °C och 90 % relativ
fuktighet) samt dimma med visuell sikt pa 200 meter med vatteninnehall pa 0,37 g/m® (101,3 kPa, -5 °C och
90 % relativ fuktighet). Ddmpningen pa mikrovagor 10 GHz &r ldgst pa vintern och 6kar i foljande ordning:
Sommar, snofall, dimma samt de tva fallen av regn (4 resp. 10 mm/h). Didmpningen vid 1 pum é&r ligst vid
sommar foljt av vinter, regn (4 resp. 10 mm/h), dimma samt sndfall. Ddmpningen 4r angiven i dB/km. Efter-
som dB i sig dr ett logaritmiskt uttryck och vi visar dimpningen i logaritmisk skala blir ddmpningen i figuren
visad dubbelt logaritmiskt. Detta gors for att beskriva den stora skillnaden i ddmpning mellan de olika vag-
lingdsbanden. Som exempel motsvarar en ddmpning pa 0,01 dB/km en transmission pa 99,8 % medan en
ddampning pa 10 dB/km motsvarar en transmission pa 10 %. De grd rutorna markerar nagra intressande fre-
kvens-/vaglangdsband som anvinds i olika tillimpningar: fran vinster Ka-bandet, ett band vid syretoppen for
korthallskommunikation, W-bandet och slutligen de tre lingst till hoger dr IR-band. [enheten h betecknar
timme]

3.1.2 SAR-principen

Med SAR alstras bilder, ’radarbilder”, som kan ses for dgat trots att radarstralningen inte
kan ses med Ogat. Man Oversitter olika radarfrekvenser och intensiteter en graskala (t.ex.
fran O till 255) och visar denna digitala bild pa en datorskdrm. Detta gor att man far en av-
bildning av det observerade omradet, men denna avbildning ser annorlunda ut en en bild
skapad med en vanlig optisk kamera. Denna skilnad mellan optiska bilder och SAR-bilder
gor att SAR-bilder &r svarare, kriver en viss traning, for att tolka och forsta.

SAR-principen kan beskrivas pa manga olika sétt och vilket beskrivningssitt som dr bist
beror mest pa ldsarens bakgrund. Vanligast dr att utga fran forkortningens betydelse d.v.s.
”syntetisk apertur”. I Figur 2 ges geometrin for en satellitburen SAR. Lat oss anta att
satellitens radarantenn &r fast (ej riktbar) i satelliten och att den belyser ett omrade pa
jorden. Genom satellitens rorelse kommer det belysta omradet att forma en remsa pa mark-
ytan. Inom denna remsa genereras SAR-bilden. Hur 1ang den syntetiska antennen kan bli
beror pa det belysta omradets langd i azimut pa marken. Pa liknande sétt som traditionella

? Modellerna anges tillsammans med den kompletta referenslistan i Kjellgren, J., ”Krav pé radar for aktivt
skydd av stridsvagn”, FOA, FOA--96-00373-3.3—SE, ISSN 1104-9154, s. 19.
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radarsystem ges upplosningen i azimut av aperturens lingd, i detta fall den syntetiska aper-
turen. Den syntetiska aperturens lingd dr proportionell mot avstandet mellan mal och
satellit, varfor aperturen blir storre vid storre avstand. Detta medfor den unika egenskapen
hos SAR att upplosningen ér avstandsoberoende. I range (avstand tvérs férdriktningen) be-
stdms upplosningen hos SAR pa samma sitt som i traditionell radar av bandbredden hos
utsind puls. I Figur 2 anges “ground range” vilket &r projektionen av vagen pa marken. I
militdra system har man troligen riktbar antenn och man kan pa sa sitt forlinga den synte-
tiska aperturen (”spotlight mode”) och didrmed forbéttra uppldsningen i azimut.
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Figur 2: Den rymdbaserade SAR satellitens geometri. Satelliten ror sig med hog fart i sin bana dver jordytan.
Antennens belysning bildar en remsa pa marken inom vilken SAR-bilden genereras. (Teckning: Mats Petters-
son, FOI)

3.1.3 Exempel pa SAR-satelliter

Redan idag finns ett antal SAR-system i rymden. Det giller bade civila och militira
system. Det forsta civila systemet tillkom redan 1978 med NASAs SEASAT. Denna levde
knappt tre manader p.g.a. tekniska problem. Det var forst i slutet av 1980-talet och borjan
av 1990-talet som nista generation civila satelliter tillkom med det ryska Cosmos-1870 och
det europeiska ERS-1.

De civila SAR-systemen har en banhdjd pa 300 - 800 km. Vanligast kan sidgas vara 700 -
800 km. Upplosningen ligger runt 10 - 30 meter. Avstandstdckning dr 40 - 100 km vilket
motsvarar en yttickning i storleksordningen av 700 km?/s. I Tabell 1 visas en lista pa civila
satelliter. Dér upptas forutom sadana som i dag ér operativa ocksa édldre i dag ej fungerande
satelliter. Dessutom listas system under planering eller utveckling.
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Tabell 1: Civila SAR-system p satellit*'

Satellit Finansiir Livstid Frekvens- | Polarisation Bista
band upplosning

SEASAT NASA 1978 L-band \'AY 25 m
ERS-1 ESA 1991-2000 C-band \'AY% 25 m
JERS-1 NASDA 1992-1998 L-band HH 30 m
ERS-2 ESA 1995- C-band \'AY% 25 m
Radarsat-1 RSI/Canada 1995- C-band HH 25 m
ENVISAT ESA 2002- C-band HH/VV 25 m
ALOS NASDA 20047- L-band HH/VV/HV 10 m
Radarsat-2 RSI/Canada | 2005?- C-band HH/VV/HV 3m

TerraSAR-X | DLR/Astrium | 20057- X-band HH/VV/HV 1 m

TerraSAR-L | ESA ? L-band HH/VV/HV 4 m

Radarsat-3 RSI/Canada ? C-band HH/VV/HV 3m

BIOMASCA | ESA/NASA? | ? P-band HH/VV/HV 50 m

De militidra systemen &r hemliga och vi har déirfor mycket begrinsad information om dessa.
Troligen har de liknande prestanda som de civila systemen. Dock har man i de militira
fallen prioriterat upplosning framfor yttickning. En trolig upplosning i dessa system dr 1 m
eller bittre (se Tabell 2). Militdra system har dven nagon form av MTI-funktion ("moving
target indication”).

Tabell 2: Militira SAR-system pa satellit*

Satellit Land Livstid Frekvensband | Bésta upplosning
Lacrosse USA 1988- X-band ca.lm
Almaz Sovjetunionen | 1991-1992 S-band ca. 10 m
IGS Japan 2003- L-band ca.2m
SAR-Lupe Tyskland 20057?- X-band ca. I m
Cosmo/Skymed | Italien 20057- X-band ca. Il m

De rymdbaserade SAR-system som finns eller har funnits har varit monostatiska® eller bi-
statiska® med mottagare och sindare pd samma plattform (d.v.s. bistatiska med mycket
liten Oppningsvinkel).

3.2 Mojligheter med samverkande satelliter

Vi skall nu titta pa fordelarna med samverkande satelliter och hur dessa kan paverka nagra
av SAR-satelliternas olika maétprinciper. Vi har valt de métprinciper dér vi ser att sam-
verkande satelliter kan utfora en uppgift bittre dn en satellit med monostatisk SAR. Vi har
ddaremot inte studerat kostnadsfragan och diarmed inte valt ut system av samverkande
satelliter som eventuellt skulle kunna ge spaning till ett ldgre pris. Detta innebér att vi inte

2 Ulander, L., ”PM till fjirranalyskommittén, Rymdstyrelsen”, diariefort pa FOI, september, 2003-09-25.
> Ibid.

 Monostatisk innebir att sdndning och mottagning sker med samma antenn.

* Bistatisk innebir att sindning och mottagning sker med olika antenner separerade fran varandra, oftast sa
langt ifran varandra att de inte kan sitta pd samma plattform.
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kommer att behandla den vanliga SAR-bilden och dess information. Vi gor det rimliga an-
tagandet att det traditionella SAR-systemet ger i stort samma SAR-bild som det bistatiska
med samverkande satelliter (vi antar i detta fall att satellithdjden dr mycket storre dn av-
standet mellan de samverkande satelliterna).

De principer vi valt att koncentrera oss pa dr interferometri, MTI ("moving target indica-
tion””) samt bistatisk SAR (med stora bistatiska vinklar). De viktigaste slutprodukterna av
dessa tillimpningar &r hojdkartor (interferometri), detektion av rorliga mal (MTI) samt de-
tektion av signaturanpassade (eller smyganpassade, s.k. stealthade) objekt (bistatisk SAR).

3.2.1 Interferometri

Interferometri bygger pa att man gor fasjamforelse mellan tva mitningar. Med interfero-
metritekniken far man ett interfererande monster beroende pa avstandsskillnaden mellan
métningarna. Med SAR-teknik har interferometriska métningar gjorts under relativt lang
tid. De forsta flygburna interferometriska métningarna publicerades redan i mitten av
1970-talet. I de flygburna systemen gjordes de tva métningarna i tva méatsystem med bada
antennerna placerade pa samma flygplan. Med SEASAT (1978) utfordes dven interfero-
metriska mdtningar fran rymden. Da man pa SEASAT bara hade ett antennsystem ombord
utfordes de tva mitningarna genom att satelliten vid det andra mattillfillet aterviande till
ungefir samma bana som vid forsta tillfdllet. Denna senare bana var dock nagot parallell-
forskjuten i forhallande till den forsta. Denna typ av interferometri kallar vi i fortsittningen
IRP (av engelska “interferometric repeat pass”). Liknande experiment har gjorts med se-
nare satelliter som t.ex. ERS-1. Nackdelen med denna typ av interferometri dr att omradet
hinner fordndra sig mycket mellan belysningstillfillena sa att koherensen blir simre (hog
koherens innebir att de tva bilderna dr lika). Exempel pa fenomen som orsakar for-
andringar hos radarreturen fran marken dr nederbord och vindpaverkan.

Ett annat sitt att utfora interferometriska métningar dr att anvinda tva satelliter och lata
satelliterna fo6ljas at i tandem med en viss hojdskillnad (baslinje) mellan satelliterna. Lat
oss kalla denna typ av interferometri ITM (av engelska “interferometric tandem mission”).
ITM har redan utforts med de tva satelliterna ERS-1 och ERS-2 men tyvirr var belysnings-
tillfiallena separerade ett helt dygn. For hog koherens maste satelliterna passera omradet i
snabb foljd. Hur snabbt beror pa radarns vaglingd och den temporala dynamiken inom det
belysta omradet. Tandemuppdrag illustreras i Figur 3 dir tva satelliter belyser samma om-
rade. Satelliternas banor skiljer sig med avstandet B. Genom att satelliterna méter fran oli-
ka positioner kommer de att mita olika avstand till punkter pa marken. Slas bilderna sam-
man kommer det att uppsta ett interferensmonster pa marken p.g.a. avstandsskillnaden.
Geoiden (modellen for jordens krokning (’plan” jord)) illustreras med en streckad linje. Da
det finns en topografisk skillnad, t.ex. en h6jd, kommer det interferometriska ménstret att
bli annorlunda i foérhallande till modellen (geoiden). Ur denna uppmiitta skillnad kan man
sedan beridkna hojden 6ver geoiden och dirmed topografin.

Det tredje sittet motsvarar flygplansfallet med tva antenner pa samma plattform. Vi for-
kortar det ISP (av eng. interferometric single pass”). Ett stort sadant rymduppdrag/-
experiment genomfordes under ar 2000 med amerikanska rymdskytteln. Experimentet
kallades for SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). De tva antennerna pa skytteln var
separerade med en bom pa ca 50 - 60 meter. Darmed lyckades man fa tillricklig baslinje B
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for interferometri. Med ett C-bands-system (5 GHz) karterade man under SRTM hela
jorden frén ungefir syd 57° till nord 60° *°.

Figur 3: Fasskiftet mellan de tva métningarna ges av avstandet d. Fasldget for geoiden beriknas ur satelliter-
nas positioner. Genom att jamféra uppmiitt faslige mot beréknat fran geoiden kan man uppskatta hdjden.
(Teckning: Mats Pettersson, FOI)

I denna rapport analyserar vi samverkande satelliter och vad detta kan innebéra for SAR-
interferometri. Den forsta fragan &r vilka principer vi kan anvinda. En princip &r att ha
minst tva identiska satelliter i tandemuppdrag (ITM). En annan princip &r att ha en satellit
med sidndare och mottagare och minst en efterféljande satellit med endast mottagare. De
efterfoljande satelliterna arbetar da som bistatisk SAR. En tredje princip &r att ha en
sandarsatellit och minst tva efterfoljande mottagarsatelliter.

Vilken av dessa konfigurationer som dr bést dr bade en teknisk och en ekonomisk fraga,
men det dr framfor allt det forsta och det sista alternativet som lyfts fram i vetenskapliga
kretsar. Det forsta alternativet dr klart béttre dn “repeat pass” da koherensen mellan mét-
ningarna blir hdgre vid liten separation i tid. Det sista alternativet kan utvecklas sa att inter-
ferometrins prestanda forbéttras. Denna foreslagna forbittring kallas interferometriskt
cartwheel (eng. “interferometric cartwheel”; cartwheel betyder vagnshjul) ICW). ICW
har inte de problem med sidndarinterferens mellan satelliterna som kan vara begrinsande
for tandemuppdraget. ICW har dven den fordelen att bankonfigurationen littare kan goras
bestandig. ICW har inte den nackdelen att en satellit som férdas pa lite hogre hojd @n den
andra kommer att avldgsna sig fran den andra satelliten. Inte heller lider ICW av det pro-
blem som uppstar nir satelliterna i stillet dr separerade i horisontalplanet. I det fallet kom-
mer satelliternas banor att korsa varandra under varje jordomlopp, d.v.s. att avstanden mel-
lan satelliterna varierar vilket innebér en viss kompliaktion som maste tas hinsyn till vid
berdkningarna.

2 Geudtner, D., Zink, M., Gierull, C., Shaffer, S., “Interferometric Alignment of the X-SAR Antenna System
on the Space Shuttle Radar Topography Mission”, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
Vol. 40, No. 5, Maj 2002, s. 995-1006.

% Massonnet, D., “Capabilities and limitations of the Interferometric Cartwheel”, IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, Vol. 39, No. 3, Mars 2001, s. 506-520.
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ICW bygger pa att man har en bistatisk konfiguration med en séndarsatellit och minst tre
mottagarsatelliter. Vi har illustrerat detta hjul i Figur 4. Hjulet kan ses som om det star pa
hogkant, d.v.s. det plan som hjulet spanner upp gar genom jordens centrum. Det dr alltsa en
hojdskillnad mellan hjulets nederkant och dess dverkant. Satelliter pa ldgre hojd gar fortare
an de pa hogre hojd (om virdet pa halva storaxeln ar lika for dessa). Denna geometriska
uppbyggnad innebér att mottagarsatelliterna roterar i en riktning som #r bakldnges i for-
héllande till ett vanligt roterande hjul, d.v.s. hjulets nedre del fardas framat och hjulets
overkant bakat (sasom illustreras i Figur 4). Rotationshastigheten bestims av omlopps-
tiden. Hjulet som d&r elliptiskt anpassas sa att dess centrum far samma rotationshastighet
runt jorden som den belysande satelliten. Detta innebér en klar forbittring i forhallande till
ITM dir olika satellitbanor har olika omloppshastigheter varfor avstandet/baslinjen hela
tiden divergerar. ICW:s princip grundars sig pa att de olika sateliterna gar i nagot forskjut-
na ellipser.

Moving direction

Figur 4: Minisatelliterna firdas framfor eller bakom séndarsatelliten. Minisatelliterna roterar sé att rotations-
centrum blir konstant i férhallande till sindarsatelliten. Alla minisatelliterna tar emot signalen och processar
den. Baslinjen som anges i detta bistatiska fall betecknas B”. (Teckning: Mats Pettersson, FOI)

Genom att de olika satelliterna i ICW har olika positioner kan interferometri utféras med
en stabil baslinje. Avstandet mellan sdndarsatelliten och ellipscentrum blir konstant, varfor
den bistatiska vinkeln endast varierar pa grund av smasatelliternas rotation. Eftersom
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satelliterna tar emot samma signal blir kvalitén pa den interferometriska hojdmatningen
minst motsvarande den som man erhaller med ISP, som t.ex. resultaten fran SRTM. Skill-
naden mellan ISP och ICW ir att man far en mycket storre baslinje och dirfor battre kin-
slighet i métningen med ICW. De problem med de rorelser eller vibrationer som kan upp-
sta i samband med styrning av satelliterna sidgs vara fullt hanterbara.”’

Med samma konfiguration som for ICW kan man 4dven 6ka upplosningen i en SAR. Detta
bygger pa samma filosofi som for ICW, d.v.s. att minisatelliterna ser omradet fran olika
hall samt att deras hastighet &r olika. Tidigare nimndes att det som skapar uppldsningen i
en SAR-bild dr den syntetiska antennens storlek samt radarsignalens bandbredd. Nir man
ser malet fran andra riktningar 6kar man antennens storlek ytterligare.28 En storre antenn
ger en hogre upplosning. Ifall vi antar att vi har ett system med tre minisatelliter som i
Figur 4 kan den dkade upplosningen maximalt bli tva ganger i ground range och tva ganger
1 azimut.

3.2.2 Detektion av rérliga mal

Nir man detekterar rorliga mal forsoker man framhdva det rorliga malets rorelse i jim-
forelse med den stillastaende bakgrunden. Principen for MTI ("moving target indication™)
ar relativt enkel och den har anvénts sedan borjan av 1940-talet mot luftmal. Idén dr att
man utfor tva eller flera radarmétningar fran samma position i rummet men separerade i
tiden. Alla mal som star stilla kommer da att ge samma signal vid de olika miittillfillena.
Rorliga mal kommer att forflytta sig och kommer darfor att ge upphov till en fordndring.
Genom att tva mattillfillen subtraheras fran varandra kommer bidragen fran de stillasta-
ende malen att kancellera och forsvinna. De rorliga malen har fordndrat sina positioner
varfor deras signal inte kommer att kancellera utan de framhévs i stillet.

I Figur 5 illustreras hur MTI mot markmal med roterande minisatelliter kan fungera. Lat
oss anta att vi gor en mitning mot ett omrade pa marken vid tidpunkt T,. Efter tidpunkten
T, kommer nista satellit att se samma stralgang som den forsta satelliten. Genom att sub-
trahera dessa tva signaler kan man trycka ner inverkan fran de stillastaende malen och
framhéva de rorliga malen. Eftersom det i verkligheten finns brus och eftersom det behovs
bittre upplosning dn vad tva mitningar ger anvinder man ett pulstag fran satelliterna. Puls-
tagets positionering till det stillastiende markmalet dr givet av satellitens hastighet. Dérfor
maste man i positioneringen av det rorliga malet ta hénsyn till det rorliga malets rorelse.
Genom att anvénda tre satelliter blir positioneringen mer exakt.

I Figur 5 ténker vi oss detektion av rorliga mal i likhet med ICW. Nir det giller detektion
av rorliga mal gar det att bygga upp satellitkonfigurationen pa annorlunda sitt. Det sitt
som #r enklast dr att ligga bade sindarsatelliten och mikrosatelliterna i samma omlopps-
bana sa att de passerar samma position med ett givet tidsskift. Det behovs i detta fall inget
roterande hjul av mikrosatelliter.

2 Massonnet, D., “Capabilities and limitations of the Interferometric Cartwheel”, IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, Vol. 39, No. 3, Mars 2001, s. 506-520.

8 For en mer korrekt analys maste bildens vagplan (eller ekvivalent dess Fourier-transform, d.v.s. bildens
frekvensplan) studeras. Genom att ha flera riktningar kan man fa en hogre bandbredd i vagplanet bade i range
och i azimut. Fér mer information om detta se referensen ovan.
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Moving direction

Figur 5: Detektion av rorliga mal. Alla satelliterna kommer att passera en punkt i rummet da de tar emot
samma signal fran marken. Dock sker detta med tidsfordrojningen T respektive T,. Da vi i figuren vill illu-
strera detta har vi fér enkelhetens skull bara forflyttat smésatelliterna. I verkligheten sker dven en forflyttning
av sindarsatelliten. Det gér dock att visa att dven denna forflyttning har en punkt i rummet dér vi uppméter
approximativt samma signal®. (Teckning: Mats Pettersson, FOI)

3.2.3 Stealthmal

For att undvika att ett mal syns pa radar forsoker man hela tiden att minimera malets radar-
malyta. Under det senaste decenniet har det i olika militdra konflikter framgangsrikt an-
vints sa kallade stealthflygplan. Dessa flygplan har en mycket lag radarsignatur pa de van-
liga radarfrekvenserna.

Radarmalytan dr minimerad enligt tva principer: Kroppen dr utformad sa att tillbaka-
spridningen (eng. "backscatter”’) &r minimal, d.v.s. den inkommande radarvagen reflekteras
1 andra riktningar @n den tillbaka till radarn. Kroppen ir dessutom tickt med ett material
som sinker reflexionen och ddrmed radarmalytan. I Figur 6 har vi illustrerat dessa tva fe-
nomen.

Antalet militdra mal vilka har stealth-egenskaper okar hela tiden och deras smygprestanda
blir allt bittre. Det finns dock tva viktiga motmedel mot stealth. Det forsta har illustrerats i
Figur 6 och ror bistatisk radar. Bistatiska métningar medfor inte bara att den geometriska
uppbyggnaden inte lika effektivt minskar radarmalytan utan ocksa att det absorberande

% Pettersson, ML, “Extraction of moving ground targets by a bistatic ultra-wideband SAR”, IEE Proc.
Radar, Sonar Navigation, Vol 148, No.1, Februari 2001, s. 35-40.
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materialets egenskaper forsamras avsevart. For stora bistatiska vinklar gar inte radarmal-
ytan att reducera, varken med material eller med utformningen av kroppen. Radarmalytan
for stora bistatiska vinklar &r for den mest avancerade stealthkroppen ungefir densamma
som for en metallisk kropp med samma geometriska storlek. Det &r dérfor forskningen
inom bistatisk radar okar allt mer.

Monostatic

| | Bistatic

Figur 6: Stealthkroppar reflekterar radarvagen i andra riktningar &n tillbaka till den monostatiska radarn. De
stealthade ytorna kan vara svéra att fullt ut kombinera med t.ex. en flygande kropp. Dirfor dr kroppen som
regel bara bra stealthad i vissa riktningar dér hotet anses vara som storst (vit sektor i vénstra bilden). Genom
att applicera ett radarabsorberade material kan radarmélytan reduceras ytterligare fér den monostatiska
vagen. Den koherenta bistatiska vagen dr dock svar att reducera i ndgon stoérre omfattning. (Teckning: Mats
Pettersson, FOI)

Det andra motmedlet mot stealth dr att anvidnda en radarfrekvens som inte malet ar an-
passat for. Enklast och sékrast ér att anvidnda en frekvens inom resonansomradet for malet,
d.v.s. frekvenser pa VHF- och UHF-banden dir vaglangden &r i paritet med malets storlek.
Nir malet &r i resonans med vagen paverkar malets geometriska utformning radarmalytan
ganska lite. De absorberande materialen dr ocksa svara att tillverka vid dessa frekvenser.
Framforallt de dielektriska materialen blir alltfor tjocka att applicera pa t.ex. en flygande
kropp. For rymdbaserad radar dr dock inverkan av jonosfiren en begrinsande faktor for
langa radarvagldngder.

Med mikrosatelliter erhalls en bittre mojlighet att detektera stealth-mal. Redan i grund-
konstruktionen dr ICW bistatisk. Darfor kan ICW visa sig effektiv mot stealthmal. Hur
effektiv beror pa malen och pa hur stor den bistatiska vinkeln dr. Dock skiljer sig inte den
bistatiska vinkeln speciellt mycket at mellan de olika satelliterna. Vill man ha bittre for-
maga mot stealth-mal bor man ha olika mitgeometrier for de olika satelliterna. Ett exempel
pa en sadan konfiguration ges i Figur 7.
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Figur 7: Olika bistatiska mitvinklar vilket forbattrar forméagan att uppticka stealthade objekt. (Teckning:
Mats Pettersson, FOI)

3.3 Satellit kombinerat med sma UAVer eller markbundna néat

Vi har hittills diskuterat fordelarna med att ha mikrosatelliter. Ett annat mycket intressant
alternativ dr en séndarsatellit kombinerad med UAVer eller marksensorer istéllet for
mikrosatelliter (se Figur 8). Alla de tillimpningar som finns i satellitfallet finns dven i
satellit-UAV-fallet. Vi tinkte ddrfor i detta avsnitt belysa denna mojlighet och pavisa att
den mojliggdr ett annat operationellt upptridande dn nér mikrosatelliter anvinds. Framfor-
allt tror vi att kombinationen &r intressant ur ett militdrt perspektiv, dir kravet pa tick-
ningsomrade dr relativt begransat men dar tidskontinuerlig uppdatering ar viktigt.

I denna konstellation kan man vilja vilken hojd sédndarsatelliten skall operera pa. Da vi tin-
ker oss en militédr tillimpning och ett relativt priseffektivt alternativ med kontinuerlig be-
lysning av ett begrinsat omrade viljer vi en geostationir satellitbana. Skall man belysa ett
omrade med satelliter pa ligre bana @n geostationdr maste man hela tiden rikta om an-
tennen mot det intressanta omradet samt ha flera satelliter for att garantera en kontinuerlig
belysning.
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Figur 8: Satellit kombinerat med UAVer. Satelliten sénder ut radarsignalen. Signalen reflekteras och tas
emot vid olika positioner (olika bistatiska vinklar) av sma UAVer. UAVerna har bara mottagare varfor de
inte lika litt upptidcks och bekdmpas, vilket 6kar 6verlevnaden. UAVerna avbildar mélen fran olika héll sam-
tidigt, vilket okar mojligheterna av malklassning. (Teckning: Mats Pettersson, FOT)

En satellit i geostationér bana har en banhdjd som dr ungefér 36 000 km, vilket 4r ca 40 ggr
hogre dn for de tidigare beskrivna SAR-koncepten. Detta innebir att den utséinda effekten
av pulsen blir ldgre per ytenhet for den geostationira satelliten. Dock uppvigs denna nack-
del for den geostationira konstellationen av att avstandet dr betydligt kortare till UAVerna
eller marknitet &@n till mikrosatelliterna. Radarekvationen som beskiver hur mycket effekt
som tas emot av mottagarna ges i det bistatiska fallet av

GG Ao,
(47) RR:

déar s dar mottagen effekt, P dr utsiind effekt, G, antennforstdrkning hos sdndarantennen, G,
antennforstarkning hos mottagarantennen, A vagliangden hos den elektromagnetiska vagen,
o, den bistatiska radarmalytan av malet, R avstandet fran sindarantenn till malet samt R,

avstandet fran mottagarantenn till malet. I de bistatiska konfigurationerna med mikro-
satelliter dr avstandet fran sindarsatelliterna ungefiar detsamma som for mottagarsatelliter-

na, d.v.s. R, =R, . Antag att mikrosatelliterna gér i banor pd hojden 800 km. D4 kan vi
sdtta R, = R,, =800km . I fallet med UAVer och en geostationir satellit &r avsténdet mel-

lan sindare och mal R, =36000km , d.v.s. R, =45R,,. Forhallandet mellan de mottagna
effekterna blir alltsa

Sy _ RuRs,
S/t R12U R22U
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Om vi vill att UAVerna skall motta ungefir samma effekt fran den geostationira satelliten
som mikrosatelliterna mottar maste

Det avstand pa vilket UAVerna da maste befinna sig fran malen blir

/R2 R?> R R
RZU = 11222,” = l;; 2 :%.Sozwkm
1U 1U

Detta giller alltsa under forutséttning att vi anvdnder samma sidndar- respektive mottagar-
antenner i bada fallen. R,, kan okas antingen genom att dka antennforstirkningen hos

séandarantennen i den geostationira satelliten eller genom att 6ka antennforstirkningen hos
mottagarantennen i UAVerna (eller naturligtvis bada). Eftersom den geostationdra
satelliten far antas vara mycket storre dn mikrosatelliterna kan den ddrmed rimligtvis ha
mycket hogre antennforstirkning 4dn de som mikrosatelliterna har. Dessutom sa dr
UAVerna passiva (har endast mottagare), varvid risken for nedskjutning &r ldgre, och kan
darfor flyga ndrmare sina spaningsobjekt 4n om de sjdlva sénde ut radarsignalen.

3.4 Diskussion

I denna del om SAR och mikrosatelliter har vi forsokt att belysa tillimpningar inom om-
radet och vad det finns for alternativ. Malsittningen har varit att beskriva vilka nya till-
lampningar vi kan fa med mikrosatelliter. Nagot vi egentligen inte belyst dr den militidra
anviandningen utan vi lamnar den at ldasaren. Klart dr dock att digitala kartor (interfero-
metri), detektion/klassning/identifiering av mal (monostatisk/bistatisk SAR) samt detektion
av rorliga mal dr av hogsta prioritet for en militar anvéndare. Vi skall i denna diskussion
bara nimna nagra av de fordelar som vi ser av de olika spaningssystemen.

Fordelen med radarsatellitspaning (traditionellt monostatisk) framfor radarflygspaning &r
att satelliten kan spana 6ver omraden som &r vildigt otillgangliga och likasa 6ver mycket
stora ytor. Vidare har satelliten idag inget hot utan den kan avbilda i stort sett alla jordens
horn utan att bekdmpas. Nackdelen med satellitspaningen r att den dr dyr och for att upp-
na kontinuerlig tickning maste man ha manga satelliter i omloppsbana.

Fordelarna med mikrosatelliter (bistatisk SAR) jamfort med de traditionella monostatiska
satelliterna dr manga. Flera av dessa fordelar & omndmnda i rapporten. Troligen ger
mikrosatelliter bittre prestanda bade for interferometri och for MTI @n dagens system. En
ovisshet #r hur bra man lyckas halla kontroll 6ver mikrosatelliternas positioner. Viktigt dr
ocksa mikrosatelliternas mojlighet att utfoéra bistatiska métningar vilket okar upptickts-
mojligheten av stealthade mal.

Nackdelarna med satellitovervakning &r att det krivs manga system for att bevaka ett om-
rade kontinuerligt och att dessa system darfor kan bli vildigt dyra. Detta trots att man
sparar pengar pa att satsa pa mikrosatelliter. Darfor tar vi i denna rapport upp ytterligare ett
alternativ vilket kombinerar satellitsystemens fordelar med de flygande systemens fordelar.
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I denna konstellation tinker vi oss en sindarsatellit i geostationdr bana eller nagra séandar-
satelliter pa lagre banor. Denna eller dessa satelliter kommer kontinuerligt att belysa det in-
tressanta omradet. Nar man sedan vill generera SAR-bilder gor man det med flygande
plattformar, t.ex. UAVer. Dessa UAVer kommer inte sjédlva att vara aktivt sindande varfor
overlevnaden av UAVerna okar. Malet kan avbildas fran flera olika riktningar samtidigt
och avbildningarna &r helt oberoende av varandra. Den militéra operatdren kan direkt om-
dirigera sensorn for att avbilda malen fran nagon annan riktning.

I den militédra organisationen dr UAV-16sningen flexibel och kan t.ex. utgdra en enhet till
ett forband. Man kan i denna konstellation dven tidnka sig avbildning av luftmal med ett
sensorndtverk pa marken. Satellit-UAV-spaning Sppnar troligen for mojligheten att anvin-
da laga frekvenser for satellitspaning, vilket da ger forbittrade mojlighet att detektera ka-
mouflerade och gomda mal samt ger ytterligare ett motmedel mot stealth. Ligre frekvenser
(Iaingre vagliangder) fordrar visserligen storre antenner men detta torde ga att 16sa tekniskt
(jfr CARABAS). Eftersom UAVerna tar emot bade den mot markobjekt reflekterade
signalen och den direkta (ej reflekterade) signalen fran satelliten (bagge signalerna passerar
alltsa genom jonosfiaren) kan man med processning av SAR-bilden kompensera for jono-
sfirens inverkan.

3.5 Slutsatser

Slutsatsen &r att SAR fran satellit dr ett viktigt verktyg for att inhdmta militir och sdker-
hetspolitisk information. Ett SAR-satellitsystem kan Gvervaka stora omraden och informa-
tionsinhdmtningen dr helt oberoende av dagsljus och viderforhallanden. Ett satellitsystem
kan skota spaningen over kinsliga omraden utan risk for bekdmpning. Dock kan ett militért
satellitsystem med kontinuerlig bevakning anses for dyrt for ett land som Sverige.

Vi har i detta avsnitt belyst satellitsystem med mikrosatelliter. Dessa system kommer att ge
nya och bittre mojligheter och tillampningar inom SAR-omradet. Forutom (den fotolika)
SAR-bilden 6ver omradet kommer dessa system att kunna leverera topografiska kartor
samt detektion/klassning/identifikation av stillastdende och rorliga mal. Bistatiska konfigu-
rationer med dessa satelliter kommer #dven att ge mojlighet for detektion av smygmal
(stealth). Dock maste mer forskning bedrivas inom detta omrade innan man kan kvantita-
tivt avgora hur bra dessa system kan bli jaimfort med de mer traditionella.

I denna rapport tog vi dven upp ett billigare system som kombinerar en sindarsatellit med
mottagare nidra marken. Mottagaren kan t.ex. vara placerad pa en UAV som befinner sig
nédra det omrade som dr intressant for avbildning. Séndarsatelliten kan ga i banor pa olika
hojd, men med kontinuerlig belysning av ett utvalt omrade placeras lampligen satelliten i
den geostationira banan. Detta innebér att endast en satellit behovs. Jamfort med att ha ba-
de sdndare och mottagare pa UAVen ger denna konstellation flera fordelar. Fienden vet in-
te ndr han dr avbildad ty han &r alltid belyst. Han har svarare att bekdmpa avbildaren da
den inte skickar ut nagon stralning eftersom den endast innehaller endast en mottagarenhet.
Detta forbittrar de militdra forutsittningarna samtidigt som det okar Overlevnaden pa
UAVerna. Aven inom detta omrade krivs mer forskning for att sikerstilla hur bra pre-
standa kan bli. Dock ir forutséttningarna goda for att denna konstellation kan bli en fram-
tida konfiguration for det svenska forsvaret bade pa hemmaplan och i internationella opera-
tioner.
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4. Signalspaning

4.1 Satellit som signalspaningsplattform

Sjélvklart &dr en satellit en lockande plattform for signalspaning — sis. Det som framst loc-
kar dr mojligheten att gora observationer oberoende av terringhinder dver omraden som i
princip kan viljas fritt 6ver hela jordklotet utan tidsddande materieltransporter pa ytan eller
genom lufthavet. Vidare giller att spaningsresultatet ldtt” kan kommuniceras tillbaka till
satellitdgaren for fortsatt analys.

En satellit d4r dock langtifran en ideal sis-plattform; stora mojligheter finns men ocksa stora
svarigheter. En malsittning for detta rapportavsnitt dr att beskriva savil fordelar som nack-
delar med en satellit som sis-plattform. Sérskild uppmérksamhet kommer att dgnas at att en
satellit kan besta av ett antal subsatelliter, ett kluster. Vidare kommer satellitbanans be-
tydelse ur sis-synpunkt att behandlas liksom den teknik som krivs for att satellitsegmentet
skall kunna I6sa sin uppgift i signalspaningssammanhanget.

Slutligen kommer tva exempel pa sis-satelliter att beskrivas. Som vanligt i sis-samman-
hang dr den mest intressanta informationen inte tillgidnglig, men angaende huvuddragen
finns en del information. Framstéllningen hir bygger helt pa 6ppna kallor.

4.2 Sis fran satellit
4.2.1 Horisontbegransning

Vid all signalspaning giller att den signalkilla man vill observera kan maskeras av nagot
hinder. For att undvika masker vill man gérna placera sin sis-antenn hogt, som t.ex. ett for-
donstak, en fartygsrigg, en antennmast, en helikopter, en UAV, ett flygplan eller kanske en
satellit. Ju hogre man placerar sin antenn desto mindre betydelsefulla blir da néraliggande
masker och horisonten forskjuts allt lingre bort.

Okande sis-antennhdjd innebér bl.a. att en signalkilla kan observeras alltmer oberoende av
terrangen runt sindaren och att vagutbredningen Overgar alltmer till frirumsutbredning.
Frirumsutbredning innebir lag utbredningsddmpning och avsaknad av flerviagsutbredning,
d.v.s. en vagfront som inte bara kan betraktas som plan utan ocksa utgor ett ortogonalplan
till utbredningsriktningen. Utbredningsddmpningen &r som sagt férhallandevis 1dg men kan
i sis-satellitfallet dnda bli betydande genom att avstanden kan vara ganska stora (i det
geostationira fallet ungefar 36 000 km).

4.2.2 SNR och separation
Allmént géller alltsa att det ar forhallandevis litt att erhalla ett tillrickligt SNR (Signal-to-
Noise Ratio, d.v.s. signalbrusforhallande) for malsignalen i sis-satellitmottagaren genom

den gynnsamma vagutbredningen.

Man har nu anledning att fraga sig om det bara &r fordelar med att gora sis-observationer
fran hog hojd pa det sitt som sker fran en sis-satellit. Svaret &r nej och det hianger samman
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med att méngden signaler okar snabbt nér horisonten med stigande antennhojd forskjuts
uta.

For att sis-observation av en viss signal skall kunna ske med gott resultat fordras att den
aktuella signalen kan separeras fran alla andra signaler som nar mottagaren. Separation kan
t.ex. ske i tid, frekvens eller rumsligt, t.ex. i vinkel. Ofta, for att inte séga alltid, sker sepa-
rationen i sis-mottagaren pa flera olika sdtt. Som exempel kan ndmnas att i radar-sis-
satelliter spelar radarpulsernas separation i tid stor roll. En navigationsradar t.ex., sdnder i
upp till ungefir 1 ps och ir sedan tyst under en ca 1000 ggr liangre tid. Till detta kan sanno-
likt liggas viss separationsformaga hos sis:en i frekvens och vinkel. For radio-sis giller att
manga radiosystem, i synnerhet de med sdndare och mottagare pa marken, aterutnyttjar si-
na radiokanaler men med en viss geografisk spridning som ger skydd mot systemintern in-
terferens. Varje mottagare i radiosystemet kommer da, inom en viss radiokanal, endast att
nas av signalen fran en enda sidndare (eller atminstone med dominerande signalniva nas av
en enda sidndare). Ett satellitburet radio-sis-system maste pa nagot sétt kompensera for den
separation som en relativt narbeldgen horisont ger i markfallet, vilket &r till hjalp for bade
radiosystem och radio-sis-system, men som i ett satellitsammanhang faller bort. Eftersom
radiosignaler i allménhet inte &r separerade i tiden och eftersom separation i frekvens nor-
malt inte kan tillimpas inom en radiokanal blir rumslig separation det mest intressanta och
kanske det enda alternativet. Rumslig separation kan ske som vinkelseparation, d.v.s. lob-
bildning. En signal inom loben ir alltid, beroende pa lobformen, mer eller mindre separe-
rad fran signaler utanfor loben. Denna princip tillimpas t.ex. i den geostationira radio-sis-
satelliten Magnum™. Satelliten har en enorm parabolantenn som riktas mot det omréde pa
jordytan som for tillfillet &r intressant. Signalerna fran detta omrade blir da separerade fran
dem som kommer fran andra omraden pa jordytan. Givetvis maste man dessutom tilllimpa
andra former av separation, t.ex. separation i frekvens. Parabolantennen medfor dessutom
en mycket stor absorptionsarea (hog antennvinst) vilken &r helt nodvindig beroende pa det
stora spaningsavstandet.

Mojligen kan det i ett geostationért fall, som i det ovan beskrivna, vara mgjligt att utforma
mataren till parabolantennen som en matris av element och genom digital signalbehandling
separera signaler inom loben dven om de anvénder sig av samma frekvens, s.k. superupp-
16sning. Att tillimpa denna form av rumslig upplosning fran en “liten billig satellit” fore-
faller dock vara mycket svart.

4.2.3 Atkomst/satellitbanan

Ovanifranperspektivet gor signalspaning fran satellit, som tidigare nimnts, mindre bero-
ende av terringmasker néra aktuell sindare vilket dr en fordel. Samtidigt géller dock att
sdndare i allménhet riktar sin utsdndning horisontellt och inte uppat. En sid-, framat- eller
bakattittande sis-satellit &r ur denna synpunkt att féredra framfor en nedattittande.

En satellit kan goras stationdr i forhallande till jorden men maste da befinna sig 6ver ekva-
torn eller ett ndromrade till denna och pa en hojd av ca 36 000 km, vilket dr ett mycket
stort avstand. Fran en geostationér position kan en stor del av jordytan Gverblickas; andelen
ar nagot mindre dn 50 %. Vissa omraden, polartrakterna, kan 6verhuvudtaget inte nas. Mot
hoga latituder blir siktlinjen fran en geostationir satellit alltmer parallell med jordytan och

30 Eor information om Magnum se t.ex.:
www.fas.org/spp/military/
http://users.ox.ac.uk/~daveh/Space/Military/milspace_sigint.html
www.friends-partners.ru/partners/mwade/craft/magnum.htm
www.skyrocket.de/space/doc_sdat/magnum.htm
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kinsligheten for masker okar. Likvil dr den geostationédra banan, som tidigare niamnts,
intressant ur sis-synpunkt, kanske mest pa grund av att den medger kontinuerlig och
uthallig spaning mot objekt i ett tickningsomrade som dr ganska stort.

I en bana som ér ldgre &n den geostationdra kommer en satellit att rora sig dver jordytan.
Ett hojdintervall diar manga satelliter aterfinns dr ca 500 — 1 000 km, som ger en omlopps-
tid av ca 90 minuter i en cirkulir eller svagt elliptisk bana. Banplanets lutning i férhallande
till ekvatorsplanet, inklinationen, kan i princip véljas fritt mellan 90° (poldr bana) och 0°
(ekvatoriell bana). En LEO-bana (Low Earth Orbit) har den fordelen ur sis-synpunkt att
spaningsavstandet blir ndgorlunda kort. Aven om man bortser frin skillnaden i avstind
mellan GEO- och LEObanor blir forutsittningarna for sis blir nu helt annorlunda. Sis-
satelliten ror sig med en relativt hog hastighet 6ver jordytan och en punkt pa ytan passerar
genom satellitens horisontbegrinsade tickningsomrade pa ca 10 minuter varefter den &r
borta under ca 80 minuter innan den aterkommer. Efter ett fatal passager har jorden vid en
polédr bana vridit sig sa mycket att den aktuella punkten inte ldngre passerar genom
satellitens tickningsomrade. Nir passagerna upphort aterkommer nyss namnda punkt pa
jordytan till satellitens tickningsomrade forst ca 12 h efter den forsta av de nyss ndamnda
passagerna.

Resonemanget ovan giller for en polidr bana, som ocksa kan sidgas ha hela jordytan som
totalt tdckningsomrade (dven om det momentana tdckningsomradet dr betydligt mindre).
For banor med ldgre inklination fordndras intermittensen liksom tidckningsomradet (polar-
omradena faller bort). Vid inklinationen 0° (ekvatoriell bana) &r tdckningsomradet endast
ett naromrade till ekvatorn. En given punkt inom detta ndromrade kan observeras under
ca 10 minuter med ett intervall som &r konstant och ca 90 minuter.

Ur sis-synpunkt dr nog en LEO-bana med inklinationen 60° den mest intressanta. Den ger
tillrdcklig tdckning av hoga latituder men prioriterar 4nda ner de mindre intressanta polar-
trakterna i nagon man. Dérnist intressant dr den rent poldra banan medan den ekvatoriella
banan &r nést intill ointressant.

Ett mellanting mellan den geostationira banan och LEO-banan &r den starkt elliptiska
banan kallad Molniya-banan. Den hdga halvan av varvet ger egenskaper som liknar den
geostationdra banan men med den viktiga skillnaden att tdckningen kan bli god dven Gver
hoga latituder vilket dr intressant inte minst ur sis-synpunkt. I den laga delen av banan pa-
minner banan om en LEO-bana men med den skillnaden att aterkomsttiden blir betydligt
langre, mellan 12 och 24 timmar®' i stillet for de 90 minuter till 24 timmar som giller for
en LEO-bana.

Med nagra satelliter i Molniya-bana i samma banplan kan ett omrade pa jordytan obser-
veras i stort sitt kontinuerligt. Detta understryker att den hoga delen av Molniya-banan &r
sdrskilt intressant ur sis-synpunkt pa grund av mgjligheterna till god tickning av hoga
latituder.

3l Omloppstiden for en satellit i en egentlig Molniya-bana dr 12 h. Det betyder att satelliten kommer att ga i
ett och samma banspér (varannan gang t det ena hallet och varannan géng &t det andra) pa den laga delen av
banan. Men om man ldgger satelliten i en bana som inte har exakt 12 h omloppstid kan andra delar av tickas
in.
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4.2.4 Signaldynamik

Sis-mottagare ir, liksom alla andra mottagare, mer eller mindre olinjéra. Olinjériteten med-
for att ndr mottagaren nas av flera signaler samtidigt sa sker intermodulation, en dmsesidig
paverkan, mellan signalerna. Intermodulationen medfor att falska signaler skapas i mot-
tagaren pa andra frekvenser @n dér de intermodulerande signalerna finns. Detta giller dven
i det fall da man verkligen anstringt sig att skapa en linjdr mottagare. Den nedsittning av
systemprestanda som olinjériteten medfor beror inte bara pa mottagaren utan ocksa pa hur
den pafrestas, d.v.s. hur signalmiljon ser ut. For att optimera mottagarens prestanda (d.v.s.
for att utnyttja signalférhallandena maximalt) anpassar (kalibrerar) man sis-mottagaren
alltefter de aktuella signalforhallandena. Detta gors genom att mottagarens dynamikfonster
(det effektintervall inom vilket mottagaren kan arbeta) anpassas pa sa sitt att de for till-
fillet starkaste signalerna hamnar i fonstrets dverkant och de svagaste signalerna i fonstrets
underkant. Svagare signaler #@n sa skulle annars kunna hanteras men inte i den for tillfallet
radande signalmiljon.

En vanlig orsak till att en mottagares dynamikfonster maste "hissas upp” dr okontrollerade
sindare i ndromradet till en sis-utrustning. Att denna situation uppstar ar i ett mobilt sam-
manhang mera regel dn undantag.

Nirbeldgna okontrollerade séndare dr nagonting som saknas i ett sis-satellitsammanhang,
vilket &dr en stor fordel. De signaler, med ungefir samma frekvens, som nar sis-satelliten
har ungefir samma didmpning (orsakad av vagutbredningen). De skillnader i effekttithets-
niva som finns beror enbart pa sdndarnas uteffekt och den antennvinst som géller i riktning
mot sis-satelliten (samt pa polarisationen).

Ur sis-synpunkt har alltsa satelliten en klar fordel ndr det giller effektnivaskillnader i
signalmiljon. Nir det giller den tillgéingliga méngden signaler kan man se det som en
nackdel — intermodulationsrisken 6kar med antalet signaler — men man ska da ocksa kom-
ma ihag att satellitens stora potentiella tickningsomrade &r en fordel.

4.2.5 Pejling

Framforallt i en LEO-bana — men kanske #dven i den laga delen av en starkt elliptisk bana —
kan satellitens rorelse, d.v.s. dess hastighet, anvidndas for ldgesbestimning av emittrar ge-
nom den varierande dopplerforskjutning som den relativa rorelsen ger upphov till.

Hastigheten hos en LEO-satellit dr ungefér 8 km/s. Vid en frekvens av 100 MHz svarar den
hastigheten mot en dopplerforskjutning av ca 2,7 kHz och vid frekvensen 10 GHz av ca
270 kHz. Ligesbestimning genom dopplerdifferensmitning kan ske mot rorliga mal pa
ytan sa gott som utan fel, orsakat av malets egenrorelse, eftersom satellitens hastighet &r
stor. Mot rorliga mal i luften kan detta goras med endast sma fel. Ligesbestimning genom
DDOA (Doppler Difference Of Arrival) och nirbesliktade principer har diskuterats i nagra
sentida FOI—mpportelr3 2. En skillnad mellan satellitburen DDOA och flygburen, forutom
hastigheten, dr att flygbanan kan varieras néstan godtyckligt medan satellitens bana dr gi-
ven — en rak bana utan variation — vilket dr en nackdel. En annan nackdel &r det stora av-

32 Andersson, Borje; Bergdal, Hans; Henriksson, Daniel; Lindgren, Bjorn; Westerlund Carl-Lennart; Pre-
cisionsldgesbestimning med flygburna radarsissensorer. Linkoping, FOI 2002, (FOI-R--0719--SE); och
Andersson, Borje; Henriksson, Daniel; Lindgren, Bjorn; Flygburen passiv ligesbestimning baserad pa nog-
grann frekvensmdtning; Linkoping, FOI 2001, (FOI-R--0329--SE).
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standet till emittern vilket sannolikt innebdr krav pa lang observationstid (och att emittern
sinder under denna tid) for att uppna viss noggrannhet.

Satellitrorelsen relativt jorden i t.ex. en LEO-bana kan ocksa anvindas for ligesbestimning
genom s.k. egentriangulering eller snarare dess motsvarighet i ett tredimensionellt spa-
ningsfall. Satellitens hoga fart kan héir vara en fordel genom att den tid det tar att skapa en
tillrdcklig pejlbas inte blir alltfor lang trots att det stora spaningsavstandet kriaver en relativt
lang pejlbas.

Ligesbestamning kan ocksa ske momentant genom riktningsbestimningi tva dimensioner,
t.ex. horisontellt respektive vertikalt, fran en 3-axligt stabiliserad LEO-satellit. Nagon pejl-
bas behovs inte da. Satellitrorelsen har vid denna metod ingen annan roll dn att forflytta
satelliten fram till spaningsobjektet for att ddar kunna méta mot det vid olika aspektvinklar.

4.2.6 Enkel "signalspaningssatellit” (NSAT-1)

Vid FFI i Norge studeras ett satellitkoncept for overvakning av de vidstridckta vattnen i
Nordatlanten som star under norsk dverhoghet. Ett projekt har startats for att i samarbete
med bl.a. norska Ericsson ta fram en prototyp till en mikrosatellit (< 50 kg) med formaga
att passivt méta in fartyg. Den signalkilla som man avser utnyttja dr den navigeringsradar
som fartyg med en lingd 6ver 45 m enligt en internationell konvention maste ha igang nar
fartyget ar till sjoss. Att kalla NSAT-1 for en signalspaningssatellit 4r nagot tveksamt efter-
som frekvensomradet dr minimalt, 9,2 — 9,5 GHz, och eftersom utrustningen riktar sig mot
en enda typ av radar.

Satelliten, en singelsatellit vars fysiska storlek dr ungefir 50x55x71 cm’, dr tinkt att skic-
kas upp (oként nér) i en cirkuldr och néra poldr bana med en banhdjd av 600 km och en
omloppstid av ca 1 h 36 min (= 15 varv/dygn). Satelliten, som é&r attitydstabiliserad med
hjdlp av en stjarnkamera, har en i forhallande till satelliten fast lob (denna pekar strax
under jordhorisonten). Hela satelliten kan (langsamt) vridas runt sin vertikalaxel och
ddrmed titta at valfritt hall. Med loben riktad tvirs banan kan fartyg observeras inom ett
1200 km brett band. Med loben riktad lings banan begrinsas observationsbandet till
300 km. Avstandet mellan intilliggande markspar dr ca 2600 km vid ekvatorn och ca
1300 km vid en latitud av 60°.

Antennen bestar av sex antennelement. Tillsammans ger dessa en sannolikt vertikalpolari-
serad lob vars vidd troligen dr ca 7°x7°, vilket svarar mot en antennforstirkning (ofta kallat
antennvinst) av ca 25 dB. Cirka 8 dB kommer da fran koherent addering av signalen fran
de sex elementen medan ca 17 dB kommer fran antennelementen i sig. Riktningsbestdm-
ning inom loben sker sannolikt som interferometri (fasjimforelse) mellan ldmpligt valda
delantenner: tre vid métning i vertikal led och tva vid mitning i horisontal led. Den goda
lagesnoggrannhet som nidmnts, 1 km, motsvarar pa ett avstand av 1000 km ett vinkelfel av
ca 1 mrad, d.v.s. = 0,05°. Att uppna en sadan hog riktningsnoggrannhet &dr svart men kan-
ske inte omojligt med tanke pa att den relativa bandbredden hos systemet ér liten, = 2 %.
Den hoga riktningsnoggrannheten stiller hoga krav pa attitydkontrollen, stjirnkameran,
och temperaturstabiliteten hos den mekaniska konstruktionen runt stjirnkamera och an-
tennfundament samt hos sjilva antennerna. Efter riktningsbestimning kan malets lige be-
stimmas utifran kind satellithojd och position. Forekommande mangtydigheter kan for-
modligen 16sas upp genom satellitens rorelse i banan.

NSAT-1 ér tinkt att kontrolleras fran en markstation i norra Norge. Ett anviandarcentrum
som ocksa utgor terminal mot satelliten planeras i sodra Norge. Tva andra fasta terminaler
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kommer att finnas liksom en sjoburen terminal. Dessutom planeras en fast kalibrerings-
séndare.

4.3 Signalspaning fran satellitkluster
4.3.1 Allmant

Med ett satellitkluster menas hir ett antal samverkande enheter, subsatelliter. Subsatelliter-
na #r givetvis inte mekaniskt forbundna med varandra men bibehaller @nda sin plats i
klustret nir detta genomloper sin bana. Avstandet mellan subsatelliterna kan variera men
jamfort med banhojden &r det i normalfallet betydligt mindre.

Subsatelliterna kommunicerar med varandra Over ett nitverk. Varje subsatellit har vid si-
dan av sin huvuduppgift och sin kommunikationsformaga ocksa formaga och energi att in-
ta och behalla sin plats i klustret med ratt attityd.

Nir det giller fordelning av uppgifter 6ver klustret dr det inte nddvandigt att nagon av sub-
satelliterna ges en direkt ledande roll i klustret. Ledningsfunktionen kan fordelas over
klustret genom nitverket. Daremot dr det sannolikt att en viss subsatellit pekas ut for att
svara for klustrets kommunikation utat och déarfor utrustas med speciell hardvara for detta
andamal. For klustrets interna kommunikation finns givetvis ldmplig och lika utrustning i
samtliga subsatelliter.

Man kan se stora fordelar i klusterkonceptet ur sis-synpunkt. En viktig forutsittning &r
dock att internkommunikation och attitydkontroll fungerar val.

Fordelningen av uppgifter ver klustret kan ske pa manga olika sitt. Ett sétt &r att skapa en
stor frekvenstdckning genom att ett antal subsatelliter tar hand om var sitt delfrekvensom-
rade. Ett annat sitt &dr att ett antal subsatelliter, t.ex. tre eller fyra, samarbetar vid ldgesbe-
stimning genom tids- eller frekvendifferensmitning. Erforderliga mitbaser, som for ett
LEO-kluster kan uppskattas till ca 60 km, kan sannolikt skapas utan storre svarigheter dven
om hénsyn tas till den nédvindiga internkommunikationen.

4.3.2 Exempel pa signalspaningskluster (Essaim)

Essaim (fr. svdrm) &r en relativt ny fransk satsning for att vidareutveckla franskt (pa sikt
kanske europeiskt) kunnande och formaga inom omradet signalspaning fran rymden. De
forsta notiserna om detta projekt dok upp i Oppen press i oktober 2001. Savitt kint har
nagon uppskjutning inte dgt rum dnnu (oktober 2003). En killa anger att uppskjutningen
skall ske under 2004. Essaim har foregatts av Cerise (uppskjuten 1995) och Clémentine
(uppskjuten 1999). Bada dessa dr sma satelliter (50 kg). Cerise pastas arbeta med radio-sis
(COMINT) och Clémentine med radar-sis (ELINT) men dessa pastaenden far betraktas
som osékra. Att uppgiften for Essaim ligger inom omradet signalspaning dr klart men det
ar osdkert om uppgiften i forsta hand ligger pa radio-sis- eller pa radar-sis-sidan. Man kan
inte utesluta att formagan récker till bada uppgifterna och men kanske med en frekvens-
begrinsning till under 1000 MHz. Cerise och Clémentine &r bada singelsatelliter medan
Essaim idr en klustersatellit, i likhet med NOSS (Naval Ocean Surveillance System).

Enligt uppgift kommer Essaim att ha samma bantyp som Cerise och Clémentine; en nira
cirkuldr LEO-bana pa ca 680 km hojd med en omloppstid av ca 96 minuter. Inklinationen
finns det ingen uppgift om. Ett tinkbart alternativ dr en inklination av 90° (polér bana) men
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mera sannolikt blir inklinationen ca 60°. Essaim kommer att kunna observera signalkillor
pa omse sidor om bansparet om avstandet fran kéllan till bansparet dr minst ca 200 km
(deelevation™ 74°) och hogst ca 2500 km (deelevation 15°). Signalkillor direkt under
klustret kommer séaledes inte att kunna hanteras. Eftersom avstandet mellan bansparen for
intilliggande varv dr ca 2600 km (vid ekvatorn) kan eventuellt en observation ha skett re-
dan under foregaende varv eller kommer eventuellt en sadan att ske under niastkommande
varv, d.v.s. tre konsekutiva observationer kan eventuellt ske under tre i f6ljd kommande
satellitpassager.

Essaim-klustret sigs komma att besta av fyra sma satelliter om vardera 120 kg. Tre av des-
sa dr tdnkta att delta i sis-inhdmtningen medan den fjédrde enligt uppgift fungerar som re-
serv. Om detta &r sant giller att alla satelliterna dr lika vilket &r positivt eftersom en trasig
satellit kan bytas ut mot vilken som helst av de dvriga men ocksa att samtliga satelliter
maste vara fullt utrustade for kommunikation med marken inklusive sidndare, antenner och
mottagare vilket ju inte dr nodvindigt ur ren systemfunktionssynpunkt. Man kan nog inte
helt utesluta att den fjarde satelliten 4r en centralpunkt for det systeminterna sambandet
och den satellit som ensam svarar f6r markkommunikationen.

Ifraga om banvalet har det sagts att satelliterna inom Essaim-klustret kommer att firdas i
tva olika banor. Om satelliterna fordelar sig pa dessa banor som 2+2 eller 3+1 finns det
ingen uppgift om. Hur forhaller sig da dessa tva banor till varandra? Viktigt hér &r att klus-
tret inte splittras. Satelliten/-erna i den ena banan maste med liten energiatgang kunna
hindras fran att fjarma sig alltfor langt fran satelliten/-erna i den andra. For att sa skall bli
fallet fordras att omloppstiderna for de tva banorna dr desamma.

Atminstone foljande tre alternativ &r da tankbara:

1. Bada banorna finns i samma banplan och de ir svagt elliptiska. Storaxeln hos den ena
banan &r vriden i forhallande till storaxeln hos den andra, kanske med 90°. Banorna
kommer att skéira igenom varandra i tva punkter men separationen lings respektive
bana gor att satelliterna inte kolliderar.

2. Banorna finns i var sitt banplan men inklinationen hos det ena banplanet ligger mycket
nira inklinationen hos det andra; endast en liten skillnad finns. Banorna kan i detta fall
vara cirkuldra eller svagt elliptiska. Om de &r elliptiska sa dr storaxlarna i de tva ellip-
serna riktade pa samma sitt.

3. En kombination av alternativen 1 och 2: Banorna kommer inte ldngre att skiira igenom
varandra om bada banorna dr svagt elliptiska och har sina respektive storaxlar vridna
90° i forhallande till varandra. Dir banplanen skir varandra ligger det ena satellitparet
hogt i sin svagt elliptiska bana medan det andra paret ligger lagt.

Avstandet mellan satelliterna uppges variera mellan ett fatal km och ett fatal tiotal km. Sa-
dana variationer kommer att forekomma oavsett vilket av alternativen ovan som géller.
Vilken skillnad kan da valet mellan dessa tre alternativ gora? Skillnaden ligger (bl.a.) i
orienteringen hos de mitbaser som kan skapas mellan satelliterna.

33 Deelevation (eller deelevationsvinkel, depressionsvinkel, nedatvinkel) dr vinkeln under horisontalplanet,
d.v.s. i det hir fallet det plan som gar genom satelliten och &r parallellt med jordytan.
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Vid alternativ 1 géller att mojliga métbaser har horisontella komponenter ldngs banan samt
vertikala komponenter. De forra finns alltid medan de senare forsvinner dédr banorna skar
igenom varandra. Horisontella komponenter tvirs banan saknas helt.

Vid alternativ 2 giller att horisontella komponenter finns savil ldngs som tvirs banorna, de
senare forsvinner dock dir banorna skir igenom varandra. Vertikala komponenter saknas
helt.

Vid alternativ 3 finns som alltid horisontala komponenter lings banorna men ocksa hori-
sontala komponenter tvirs banorna och vertikala sadana. De tva senast nimnda komponen-
terna kommer dock att forsvinna tillfdlligtvis: den horisontella tvirskomponenten dér
banplanen skér igenom varandra och vertikalkomponenten nir banorna har samma hojd.

Sammanfattningsvis giller alltsa att vid alternativ 1 saknas hela tiden en tvédrsriktad hori-
sontell midtbaskomponent; vid alternativ 2 saknas hela tiden en vertikal métbaskomponent;
medan vid alternativ 3 finns bada dessa komponenter men inte hela tiden. En horisontal
komponent lings banan finns hela tiden i alla tre alternativen.

4.4 Slutsatser

Vi har hir tittat pa tre klusteralternativ (Essaim-fallet) for signalspaning: tva banor i sam-
ma banplan; tva banor i vart sitt banplan; samt en kombination av dessa. I det forsta fallet
saknas hela tiden en tvirsriktad horisontell médtbaskomponent och i det andra fallet saknas
hela tiden en vertikal métbaskomponent. En tvérsriktad horisontell méitbaskomponent &r
bra for riktningsbestimning framat och bakat och en vertikal mitbaskomponent mojliggor
riktningsbestamning i det vertikalplan dar savil satellitkluster som emitter befinner sig. 1
det tredje fallet finns bada dessa komponenter men inte hela tiden. En horisontal kompo-
nent ldngs banan finns hela tiden i alla tre fallen. En sadan ldngsriktad horisontal méitbas-
komponent dr bra for riktningsbestimning tvérs banan.

Nagon niarmare undersokning av dessa olika mojligheter att utnyttja satellitkluster for
signalspaning har inte gjorts hir. Vad som behover studeras ir: limpliga separationer mel-
lan banplanen; lampliga avstand mellan satelliterna i samma banplan; om barnorna skall
vara cirkuléra eller elliptiska och i sa fall med vilken excentricitet. Till detta kommer som
alltid vid val av satellitbanor fragan om lampliga banhdjder och inklinationer.

En uppenbar fordel med att ha flera satelliter &@r att en mitbaskomponent finns tillgéinglig
hela tiden. Med en satellit kan man bli tvungen att géra mitningar under flera passager. Ett
enkelt sitt att anvidnda flera satelliter 4r att utnyttja dessa sa att en lingre sammanhingende
avlyssningsperiod kan fas i fallet for spaning mot kommunikation. Detta kan astadkommas
relativt enkelt genom att t.ex. ligga alla sateliterna som ett radband i samma banplan. Ett
sadant system fordrar ingen komplicerad samverkan mellan sateliterna.
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5. Optik

5.1 Introduktion

Upplédgget av detta kapitel skiljer sig fran de tva tidigare kapitlen om SAR och signal-
spaning. Till skillnad fran dessa kapitel sa dr den grundliggande principen for optisk av-
bildning sa allmint kind att vi inte tar upp och diskutera den hir.

Vagliangden hos for de elektromagnetiska vagorna inom det optiska omradet dr mycket
kortare (fran ca 1000 till upp mot en miljard ganger kortare) @n for vaglandern inom radar-
och signalspaningsomradena. Detta medfor att kraven pa positionsnoggrannhet for att
utfora interferometri blir i motsvarande grad hogre. Av denna anledning anser vi det inte
vara realistiskt med optisk interferometri fran satelliter i LEO for avbildning av jorden.

Det hir kapitlet tar till stor del upp metoder att anvinda optisk teknik inte som sensor utan
som hjédlpmedel for konstellationer med andra sensorer som t.ex. SAR eller signalspaning.
Det handlar t.ex. om att anvinda laser for avstandsmétning eller for kommunikation.

5.2 Satellitkonstellationer med optisk teknik

De satellitformationer som f.n. &r under projektering runt om i vérlden ser olika ut. Forma-
tionerna bestar av tva element (t.ex. SMART—234) eller fler, men en vanlig konstellation in-
nehéller mellan fem och tta satelliter (som t.ex. GEOTEL* och DARWIN>®).

Sjdlva utformningen av konstellationerna dr ocksa olika. Satelliterna inom en konstellation
kan vara skilda i bade form, storlek, inbordes avstand och uppgift inom konstellationen,
men de kan dven vara likartade i form och ha samma inbordes avstind mellan varandra.

5.2.1 EO-1

EO-177, som skots upp 1 november 2000, testar automatisk formationsflygning. Satelliten
EO-1 féirdas 60 sekunder (vilket motsvarar 450 km) bakom den civila fjdrranalyssatelliten
Landsat-7. Detta medfor att EO-1 kan observera samma markomrade under samma vider-
och atmosfirsbetingelser, erhalla stereobilder over och data fran ett omrade vid ett och
samma tillfdlle fran olika vinklar. Forutom att vetenskapliga data erhalls som inte kan fas
fran en ensam satellit testar EO-1 ocksa nya tekniker for styrning, omborddatabehandling
och datalagring.38

3* Formation control for Darwin demonstration in the SMART-2 mission, Patrick Chapman, Luke Gillett,
Astrium Ltd, UK.

35 FORMATION METROLOGY AND CONTROL FOR LARGE SEPARATED OPTICS SPACE
TELESCOPES, Edward Mettler, William G Breckenridge, and Marco B Quadrelli, Jet Propulsion
Laboratory, Kalifornien, USA.

3¢ LASER TRUSS CONCEPT FOR DARWIN TYPE SATELLITE FORMATIONS, Ulrich Johann and Claus
Braxmaier, Astrium Germany.

37 hitp://mtpeweb]1.gsfc.nasa.gov/overview/eol Overview.html
www.AviationNow.com/content/publication/awst/20010521/eo1.htm

38 www.gsfc.nasa.gov/
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5.2.2 DARWIN

Ett annat exempel pa ett teleskop i konstellation bestaende av flera satelliter ir ESAs
DARWIN®, som planeras till ca 2014. Missionens tva huvudsakliga uppgifter, som den
skall 16sa med interferometri, ar:

e Detektion och observation av planeter néra stjarnor.
e Hogupplosande bilder av objekt i rymden.

Formationen bestar totalt av atta delar:

e Sex av dem tillhor teleskopet arrangerade i en planhexagon.

® I mitten placeras en modersatellit som miiter in hela konstellationen med laser.

e Utanfor sjédlva konstellationen placeras ytterligare en satellit, en “master”, som
miter in positionerna hos satelliterna for 3-dimensionell noggrannhet.

Den optiska sensorn, inklusive elektronik, i varje element kommer att vara i storleks-

ordningen mindre &n 10x10x10 cm’ och med en massa mindre &n 1 kg. Sensordata fran
dessa samlas in i modersatelliten i centrum av konstellationen.

Hela konstellationen kan rotera, expandera och krympa (fran ett fatal meter till nagra
100 m) i forhallande till sin hexagonalstruktur. Med hjdlp av laserteknik mits relativa av-
stand, vinklar och rollvinkel mellan elementen. Alla dessa mitningar av elementens posi-
tioner och attityder &r abslolut nodvindiga (p.g.a. den korta vaglingden hos synligt ljus)
for att bildalstringen skall kunna ske med interferometri.

5.3 Laserteknik
5.3.1 Allméant

Det som samtliga satellitkonstellationer har gemensamt, oavsett utseende eller antal, &r att
konstellationen maste kontrolleras. Det giller dels att veta de exakta positionerna for kon-
stellationens oilka delar och dels att styra delarna sa att konstellationen blir optimal for sin
uppgift. I praktiken handlar det om att méta vinklar och avstand for att fa information om
delarnas positioner och attityder i forhallande till varandra samt om att med motorer styra
delarna sa at dessa kommer i de 6nskade positionerna. Optiska sensorer dr lampliga att an-
vinda for att utfora métningarna av avstanden och vinklarna.

Ett problem man haft tidigare med laserutrustning i rymdsammanhang &r att man ansett att
den typen av last dr utrymmeskrédvande, viger mycket och kriver mycket energi eftersom
det dr ett aktivt system. Ett passivt system ddremot som t.ex. fangar inkommande ljus kr-
ver ingen storre energi. Dagens teknik gor det emellertid numera mgjligt att anvinda laser-
system i satelliter.

Den vanligaste tillimpningen av laser pa satellit dr avstands- och attitydkontroll, d.v.s. la-
sertekniken gor det mgjligt att noggrant dvervaka satellitkonstellationen genom att mita
avstanden mellan satelliterna samt deras inbordes attityder (se dven avsnitt 6.2). En annan

% LASER TRUSS CONCEPT FOR DARWIN TYPE SATELLITE FORMATIONS, Ulrich Johann and Claus
Braxmaier, Astrium Germany.
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mojlig tillimpning av laserteknik &r att anvinda den for kommunikation, d.v.s. for over-
foring av data mellan satelliter (se avsnitt 6.3).

5.3.1 SMART-2

I en satellitkonstellation kridvs sirskild utrustning for att positionsbestimma de olika ele-
menten. Ett sitt att gora det dr att anvdnda optiska sensorer. Laserteknik dr en teknik som
haft stora framsteg under de senaste aren och som ldmpar sig vil for positionsbestimning i
en satellitformation.

Ett forenklat exempel pa hur ett lasersystem for hur attitydkontroll (attitydovervakning)
kan se ut visas i Figur 9. P4 modersatelliten sitter en laser som miter avstandet till dotter-
satelliten. Pa dottersatelliten sitter en sensor som registrerar attityden hos dottersatelliten i
forhallande till modersatelliten.

Sensor for
attitydkontroll ~ Laser

Figur 9: Figuren till hoger
visar ett exempel pa hur
lasersystem kan placeras
for avstands- och attityd- ] it
bestdamning hos satelliter i
formation. Den hér 16s-

ningen har man anvint sig [ 2 —
avi SMART-2. (Teckning: -
Marie Andersson, FOI)
Reflektor Laser och
avstandssensor

I SMART-2* kommer denna princip att demonstreras med tva satelliter. Dessa kommer att
kunna vara separerade mellan 25 m och 250 m fran varandra. SMART-2 &r en teknik-
demonstrator av den teknik som planeras for DARWIN. ESA planerar att skjuta upp
SMART-2 ar 2006.

5.4 Optiska teleskop

Optiska teleskop placerade i rymden kan ge bilder med hog upplosning av jorden. Upplos-
ningen i det optiska systemet beror av detektorns upplosningsformaga, det instralande
ljusets effekt och primirspegelns storlek. Ju storre spegel man har, desto mer ljus fangas in
och bittre bild fis. A andra sidan #r diffraktionsproblem en begrinsande uppldsnings-
faktor. Dessutom krédvs en stor och tung optik som i sin tur kostar mycket pengar och &r
komplicerad att skjuta upp.

Det finns planer pa att med hjilp av flera satelliter anvinda interferometri pa optiska vag-
langder for astronomiska dndamal (for att t.ex. kunna detektera planeter runt stjarnor). Den
tekniken dr troligen inte létt att applicera pa spaning mot jorden (observation av objekt pa
jorden) eftersom det fordras extremt god kontroll av satelliternas inbordes ldgen pa de op-

0 Formation control for Darwin demonstration in the SMART-2 mission, Patrick Chapman, Luke Gillett,
Astrium Ltd, UK.
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tiska vagliangderna. Det ror sig om brakdelar av vaglangden och for synligt ljus ligger vag-
langden pa runt 500 nm (1 nm dr en miljarddels meter, d.v.s. en miljondels mm), d.v.s.
man maste kunna mita in satelliternas relativa inbordes avstand pa tiotals eller nagot
hundratal nanometer nir*'. Detta skulle eventuellt kunna goras i banor langt fran jorden dér
satelliterna far ga ganska opaverkade av atmosfiren och andra stérningar. I LEO-banor dr
antagligen forhallandena alltfor svara for att dagens teknik skall kunna klara av att utféra
interferometriska métningar inom det synliga omradet av det elektromagnetiska spek-
trumet.

5.4.1 GEOTEL

Jet Propulsion Laboratory arbetar pa uppdrag av NASA med att konstruera ett optiskt tele-
skop i satellitformation, kallat GEOTEL". Teleskopet skall fran en geostationér bana ge
hogupplosande jordobservationer alternativt astrofysiska observationer.

Teleskopet bestar av sex fristaende element med avstand upp till 500 m mellan tva kom-
ponenter. Huvudkomponenten dr en spegel med 25 m diameter som riktas mot det som
skall observeras. Spegeln reflekterar det inkommande ljuset och fokuserar detta mot en fri-
liggande optikdel med en ljusabsorberande sensor (t.ex. en CCD) for detektion.

For ett visst avsokande omrade dr spegeln stationir, medan den mindre friliggande optik-
delen, d.v.s. sjdlva sensorn, ror sig i forhallande till denna. Sensordelen, som alltsd befinner
sig i spegelns brinnpunkt, ror sig inom ett 3,5 m” stort omrade i rymden. Denna yta i rym-
den motsvarar da ett avsokt omréade, d.v.s. det avbildade omrédet, pa jorden av ca 500 km”.

I sensorenheten finns utrustning som laser, fasmodulatorer, optiska komponenter och en
detektor. Lasern anvinds for att mita upp avstand, relativ hastighet och attityd hos samt-
liga element i formationen.

Den stora spegeln ér ett kritiskt element och maste ha noggrann dvervakning. Darfor pla-
nerar man att sitta tre reflektorer runt spegeln sa att lasermitningarna ger upplysning om
spegelns attityd i tre dimensioner. Med hjélp av en interferometer i sensorsystemet kom-
mer man att kunna detektera relativ rorelse och acceleration mellan elementen.

5.4.2 Spegel och detektor separerade

I optiska system dr upplosningen beroende av brinnvidden (fokallingden) hos det optiska
systemet, d.v.s. avstandet mellan primirspegeln/-linsen och brinnpunkten (fokalpunkten).
Det kan fordras tiotals meters brinnvidder om avstandet &r langt mellan sensor och det av-
bildade objektet och om man vill uppna en viss upplosning i bilderna av objektet.

For att kontinuerligt spana over ett och samma omrade skulle man vilja ha en sensor i den
geostationdra banan. Antag att vi har en sddan sensor i den banan med CCD:er av stor-
leksordningen 10 um och vi vill ha en markupplosning pa 10 m. Den brinnvidd som da
skulle fordras &dr ca 360 m. Ett sitt att realisera en sadant avbildande system skulle t.ex.

YN oggrannhetskravet anges till 11 nm for StarLight i Serge Dubovitsky, Oliver P. Lay, Robert D. Peters,
Alex Abramovici, Cheryl G. Asbury, Andreas C. Kuhnert, and Jerry L. Mulder, “Optical metrology for
StarLight spacecraft stellar interferometri mission”, in Proc. of Formation Flying — Missions and
technologies, 29-31 Oct. 2002.

*> FORMATION METROLOGY AND CONTROL FOR LARGE SEPARATED OPTICS SPACE
TELESCOPES, Edward Mettler, William G Breckenridge, and Marco B Quadrelli, Jet Propulsion
Laboratory, Kalifornien, USA.
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kunna vara att ha en stor spegel i den geostationdra banan som koncentrerar ljuset fran
marken till en punkt 360 m “nedanfor” ddr man da i brinnpunkten “’placerar” en satellit
med t.ex. CCD-arrayer for att samla in ljuset.

Observera att denna satellit inte blir geostationdr utan den maste anvinda brinsle for att ga
i en bana sa att spegelns ljus skall na den. En tidnkbar 16sning pa detta problem skulle kun-
na vara att forbinda spegeln och satelliten i brannpunkten med en lina eller vajer (pa
engelska: tether). Om detta forbundna systems masscentrum (tyngdpunkt) placeras i den
geostationira banan skall hela systemet bli geostationirt. Observera att denna senare teknik
inte finns tekniskt i dag. Tekniken med vajrar har testats men vajrarna har snabbt gatt
sonder eller sa har instabiliteter uppstatt i systemet pa ett tidigt stadium.

5.4.3 Svarm av satelliter med optiska sensorer

I stillet for att ha en stor satellit med en hyperspektral sensor’ kan man tinka sig ett antal
mindre satelliter som formationsflyger och dér varje sensor klarar att gora avbildning i ett
begriinsat antal spektralband.** Varje satellit och sensor skulle bli billigare én den stora
komplicerade satelliten. Dessutom sa far man ett system som dr anvéndbart dven om inte
alla delarna i det skulle fungera. Ar man beroende av en enda stor satellit kan ett litet fel
gora att hela avbildningsfunktionen ej fungerar.

Ett sadant system av satelliter, som vardera endast avbildar i ett begrinsat vaglingdsband,
maste samverka pa sa sitt att satelliterna avbildar ett och samma omrade pa ett kontrollerat
sitt for att anviandaren skall f ut 6nskad information av bilden (eller snarare ett stort antal
bilder i olika vagldngdband).

Ett system av flera sma satelliter med optiska sensorer kan ocksa utnyttjas for att alstra
stereobilder®, som ir av mycket stor nytta vid skapandet av hojddata for t.ex. digitala
terrdingmodeller (DTM).

5.5 Slutsatser

Optiska system kan ge mycket hog upplosning. Den intressanta tekniken med interfero-
metri, som kan komma att anvidndas for astronomiska observationer fran system av
satelliter, kan troligen inte utnyttjas for observation av jorden, atminstone inte pa lang tid.
GEOTEL-konceptet &r troligen kostsamt och torde inte vara ett forstahandsalternativ for en
nation som Sverige.

Optisk teknik i rymden kommer, nir det géller formationsflygning, troligen inte att huvud-
sakligen anvindas som sensor for avbildning av jorden. Diremot kan den komma att an-
vindas for avbildning av astronomiska objekt. Laserteknik kommer i klustersammanhang
att anviandas for mitning av avstand och attityder samt for overforing av data mellan
satelliterna.

* En sensor som kan gora en avbildning inom ett mycket smalt viaglingdsband. Den optiska delen av det
elektromagnetiska spektrumet kan da vara indelat i hundratals vaglingdsband, jimfort med tre till sju band
for vanliga multispektrala sensorer.

# “The Swedish Military Space Puzzle — Identification and description of different aspects for future
Swedish military space programs”, Report written by LUTAB under FMV contract 75159-LB564381, May
2003, p. 31.

* Tbid.
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6. Systemintegration

6.1 Satellitkonfigurationer
6.1.1 Banelement

Genom att kénna till banelementen for satellitbanor fas en forstaelse for svarigheter och
problem med formationsflygning speciellt vid baninmétning och attitydkontroll. Det finns
sex banelement for en satellit, ocksa kallade Keplers element, som bestimmer storlek,
form, och orientering av satellitbanan samt satellitens position i banan vid en given tid-
punkt. Tva element bestimmer omloppsbanans storlek och form. Dessa dr halva storaxeln
a och excentriciteten e (se Figur 10). Avstandet mellan ellipsens ena brannpunkt (den i
vilken centralkroppen dr beldgen) och ellipsens centrum brukar betecknas med c¢. Om
¢=0 (d.v.s. e=0) dr banan en cirkel annars en ellips, om inte ¢ =a (d.v.s. e=1) for da
ar banan en parabel och alltsa inte en sluten rorelse runt himlakroppen.

a halva storaxeln

A

i

satellitbana

jorden

apogeum | perigeum

excentricitet e=c/a

€

c avstand mellan jordcentru
och ellipscentrum

Figur 10: Definition av halva storaxeln a, excentriciteten € och den sanna anomalin V . (Teckning: Sandra
Lindstrom, FOI)

For att avgora var banplanet for satelliten ligger i rymden anvinds parametrarna inklination
i, rektascension Q och perigeums argument @ (se Figur 11). Inklination i &r vinkeln
mellan banplanet och jordens ekvatorsplan, rektascension Q é&r en vinkel lings med
jordens ekvatorsplan mitt Osterut fran vardagjamningspunkten till satellitbanans upp-
stigande nod och perigeums argument @ ir en vinkel lings med satellitbanans plan mellan
den uppatstigande noden och banans perigeum miitt lings med satellitens rorelse.

For att slutligen kunna specificera var satelliten &r i rymden vid en viss tidpunkt nyttjas be-
greppet sann anomali Vv, det dr vinkeln mellan excentricitetsvektorn (linjen mellan jordens
centrum och perigeum) och vektorn som definierar satellitens position (se Figur 10).
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Z jordens rotationsaxel
’ 3

banplan

perigeum

jorden

ekvatorsplanet

uppstigande nod

x vardagjamningspunkt

Figur 11: Parametrar som bestimmer kretsbanans orientering i rymden. I figuren markeras @ med w.
(Teckning: Sandra Lindstrom, FOI)

6.1.2 Banelementens betydelse for satellitkonfigurationer

I nedanstaende diskussioner om satellitrorelser varieras ett banelement i taget, d.v.s. alla
andra banelement &r lika.

Satellitbanor med olika matt pa halva storaxeln a har olika omloppsperioder. Detta gor att
satellitformation dir ingdende satelliter har olika virden pa a upploses vildigt snabbt.
Dirfor stills det som krav pa en formation att alla satelliter har samma medelvirde*® pa
halva storaxeln.

Satellitbanor med olika inklination i men med samma rektascension Q (jfr Figur 11) har
separerade banplan, som mest vid hoga latituder. Satelliter med avvikande virde pa
inklination har ocksa olika grad av nodprecession, d.v.s. precession (langsam vridning) av

% Det kan vara svart att hela tiden se till att alla satelliter i konfigurationen hela tiden har exakt samma vérde
pé halva storaxeln, men det &r viktigt att de 6ver tiden i genomsnitt har samma virde.
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nodlinjen. Nodlinjen &r linjen mellan centralkroppen och den uppstigande noden (jfr Figur
11).

Nodprecession orsakas av J—effekten*’, som ir en storningskraft som verkar pa satelliten
pa grund av att jorden ir tillplattad vid polerna och ddrmed har en oregelbundenhet i
jordens gravitationsfilt. Nodprecessionen medfor att banplanen langsamt vrider sig runt
jorden. Skillnader i nodprecessionshastighet medfor att banplanen separerar mer och mer.
Satellitformationen forblir da inte konstant.

Satelliter som gar i banplan med olika rektascensionsvinklar kommer att vara mest se-
parerade vid ekvatorn och som minst vid hoga latituder. Om satellitbanorna ligger i samma
plan sa orsakar olikheter i den sanna anomalin att satelliterna inte behaller ett konstant in-
bordes avstand lings med banan (om banan inte dr en cirkel). For formationer dir
satelliterna har olika viarden pa perigeums argument fas en rorelse satelliterna emellan i
radiell riktning.

6.1.3 Formationstyper

Det finns i stort sett tva olika sitt att angripa problemet med att bestimma vilken formation
som dr optimal. Antingen pekas de geometriskt onskvirda formationerna ut och fran detta
undersoks varianterna logiskt och matematiskt for att se om de &r realistiska. Det andra
omvinda sittet vore att utga fran de mekaniska lagarna och matematiskt definiera de banor
som dr mojliga for formationen. De drivande faktorerna for hur formationen viljs, férutom
de fysikaliska, dr t.ex. olika forutsdttningar for goda markobservationer, kostnader for
baninmétning och attitydreglering m.m.

Tva vanliga formationer som har diskuterats tidigare dr “in-plane” och ”in-track”. Den sa
kallade ”’in-plane”-formationen dr vad som ocksa kallas den linjdra konfigurationen. I den-
na befinner sig satelliterna i samma banplan men har olika anomali, d.v.s. satelliterna &r
utspridda lidngs ellipsen som kulorna pa ett radband. Denna formation &r enligt studier*®
den mest stabila konfigurationen men paverkas av den "tesserala” resonansen® vilket gor
att avstandet mellan satelliterna oscillerar med tiden (detta faktum giller i forsta hand
formationer med dagligen dterkommande subsatellitspar™).

Nir det giller formationen “in-track” sa har alla satelliterna i klustret samma subsatellit-
spar. Denna formation dr mycket populir for jordobservationer eftersom de geometriska
avbildningsforhallandena blir lika for de olika satelliterna i formationen vilket underlittar
tolkandet av bilderna. Eftersom satelliterna har samma subsatellitspar sa paverkas de lika
mycket av den tesserala” resonansen och didrmed bevaras formationen. Dédremot sa pa-
verkas formationen (om den gar i omlopp néra jorden) av atmosfirsmotstandet’’ dirfor att
satelliterna har olika banhgjd.

*T Wertz, J.R och Larson, W.J. (1999). Space mission analysis and design. Microcosm press (USA) och
Kluwer academic publishers (Nederlidnderna).

* Se t.ex. C. Sabol, R. Burns och C.A. McLaughlin, ”Satellite formation flying design and evolution”,
Journal of spacecraft and rockets, vol. 38, no. 2, pp. 270-278, 2001.

* Tesseral resonance — representerar beroendet av hur gravitationen foérindras med béade longitud och latitud i
tvakroppspotentialen mellan en satellit och jorden.

%% Subsatellitspar — satellitbanans projektion pd jordytan.

3! Atmosfirsmotstind — nir den neutrala atmosfiren i LEO verkar pa satellitfarkosten 6verfors energi och
impuls till satelliten, farkosten kommer da att kiinna av impulsutbytet som en motstandskraft.

46



FOI-R—1149—SE

Det uppstar inte bara problem med att halla formationen intakt utan som vid alla andra
satellitmissioner maste ocksa de relativa positionerna inom klustret héllas. Har dr det
atmosfarsmotstandet som dr den storsta storande faktorn. For en bana pa hojden 800 km sa
paverkar atmosfiarsmotstandet satelliterna sé till den grad att banans halva storaxel a min-
skas med nira 3 km per ar.

6.2 Kontroll och styrning
6.2.1 Positionsinmatning

Eftersom formationsflygande satelliter blir allt vanligare inom satellitprojekt borjar utveck-
ling av speciell navigationsutrustning for sadana system att ta fart. Bland annat pagar ett
utvecklingsprojekt pa Institute of Space and Astronautical Science i Japan dir man arbetar
med positionsbestimning med hjélp av laser. Navigationssystemet konstrueras sérskilt for
formationsflygande mikrosatelliter.

Systemet kallas MS-LRF* (Micro-Scanning Laser Range Finder) och det ska kunna méta
bade avstand och vinklar mellan de inbordes satelliterna i formationen. Utrustningen bestar
av en laser, skanner, optik, elektronik och detektor. Skannerkonstruktionen ska utformas sa
att laserstralen delas for att man ska fa en tvadimensionell information. Idén med delningen
ar att man da minskar utrymme, vikt, effektforbrukning och kostnader avsevirt.

I det hir fallet har man valt att konstruera en liten utrustning som ska fungera i ett nir-
omrade pa ett fatal km, d.v.s. inom sjdlva formationen. Pa sa sitt kan man dven mita in
andra satelliter (eller asteroider) som befinner sig inom konstellationen.

Storleken for MS-LRF dr 5x3x2 cm3, d.v.s. som tva sma tiandsticksaskar. Utrustningens
vikt hamnar runt 0,1 kg och man riknar med en maximal effektférbrukning pa ca 3 W.
Med dessa siffror skulle utrustningen kunna detektera en 2x2x2 cm’ kub pa 10 km avstand
med en avstandssdkerhet pa 1 m.

Sjdlva dottersatelliten som MS-LRF ska placeras i kommer dven att innehalla annan ut-
rustning, sasom kommunikationsutrustning till modersatelliten. Man riknar med att dotter-
satelliten kommer att viaga runt 2 kg. Modersatelliten tar emot all information fran vriga
dottersatelliter.

Ett problem med formationer dir flera dottersatelliter ska kommunicera med en moder-
satellit dr interferensproblem. Man hoppas kunna 16sa den med avancerad CDMA -teknik.
En viktig fordel med MS-LRF idr den noggranna avstandsmétningen som uppnas.

Ett problem med skanningsteknik i rymden &r att delarna ofta &r stora och kriver mycket
effekt. I MS-LRF har man valt att konstruera en liten utrustning som ska fungera i ett nér-
omrade pa ett fatal km, d.v.s. inom sjdlva formationen. Pa sa sitt kan man dven miéta in
andra satelliter (eller asteroider) som befinner sig inom konstellationen.

32 Micro-Scanning Laser Range Finders and Position-Attitude Determination for Formation Flight,
Hirobumi Saito, Tatsuaki Hashimoto, Kenji Kasamura, and Hiroshi Got, Institute of Space and Astronautical
Science, konferensbidrag vid 13th Annual AIAA/USU Conference on Small Satellites.
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6.2.2 Attityd- och bankontroll

Ett av problemen med formationsflygning &r satelliternas begrinsade brinslemingd.
Satelliterna avfyrar sma pulsade plasmastralar for att rétta till sina positioner i banan samt
sina attityder. Emellertid, nér vél brénslet &r slut forlorar satelliterna sina mandvreringsfor-
magor. Att behalla sina positioner dr avgorande i en svirm.

Oftast anvinds styrraketer for bade attitydkontroll och bankorrigering av satelliter. Pro-
blem som uppstar vid formationer &r t.ex. hur kollisioner undviks vid attitydjusteringar,
d.v.s. justering av satelliternas positioner i formationen. Det dr ocksa onskvirt att anvinda
sa lite drivmedel som mojligt da detta dr en kostnadsfraga. Flera studier har gjorts dér det
utreds vilka matematiska tillvigagangssitt som dr mest kostnadseffektiva nir det giller
attitydreglering for formationer.” Exempel pé olika tillvigagingssiitt ir:

® Varje satellit refererar till formationens “’ledarsatellit”.

® Varje satellit refererar till ndrmsta satellit i formationen.

e Varje satellit haller sin position i forhallande till en imagindr punkt i klustret vars
dynamik beror pa alla satelliters positioner.

Viktiga aterkommande slutsatser dr att det maste tas hinsyn till vilka satellitbanor som
krdver minst justeringar och ddrav ocksa ldgre brinsleforbrukning och det understryks att
det dr optimalt att varje satellit gor av med lika mycket brinsle.

6.3 Datadverforing

I ett system av satelliter med sensorer pa varje satellit produceras sensordata som skall
overforas till marken. Data behover inte séndas direkt ner till marken fran varje enskild
satellit i systemet utan systemet kan ha en huvudsatellit som tar emot sensordata fran de
andra satelliterna innan nedséndning till mark sker. Manga sensorer (som t.ex. SAR) pro-
ducerar en stor mdngd data per tidsenhet varfor hog datadverforingshastighet kriavs. En
intressant metod att utféra kommunikationen mellan satelliter dr med laser.

Tradlos optisk kommunikation med hjilp av laser och modulerbara retroreflektorer berik-
nas i framtiden kunna ge datahastigheter om 10 Gb/s. Optisk kommunikation ger svarupp-
tackt lank med 1ag avlyssningsrisk jamfort med radio. Modulerbara reflektorer reflekterar
tillbaka ljus fran infallande riktning och vid reflektorn moduleras laserstralen med informa-
tion. Enheterna kan goras sma, enkla och billiga och kan placeras pa t.ex. en satellit. For-
soksverksamhet pagar pa FOI med denna typ av kommunikation for att anvindas till och
fran undervattensssystem. Viktiga kritiska faktorer dr detektorarean samt atmosférsbrus,
dér atmosférsbruset blir betydligt mindre i rymden jamfort med kommunikation ldngs jord-
ytan. Lings jordytan vid klart vider kan kommunikation med en liten utrustning ske pa
avstand upp till 50 km; i rymden skulle den siffran bli betydligt hogre.”*

> For ytterligare information se t.ex. den arliga konferensen ”AIAA Guidance, navigation, and control
conference and exhibit” och da bl.a. den som holls 6-9 augusti 2001 i Montreal, Canada.

4 Se t.ex. Goran Bolander, Anders Ekdahl, Bjorn Knuthammar, Lars Sjoqvist, Ove Steinvall, Fri optisk
kommunikation - En forstudie, FOA-rapport, FOA-R--99-01296-504--SE, December 1999, pp. 7, 8, 11.
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7. Militart intressanta system

7.1 Enstaka satelliter kontra satellitformationer

I Tabell 3 gors en jimforelse med for- och nackdelar mellan att ha en sensor pa en satellit
och att ha ett sensorsystem av samma typ pa ett system av satelliter, d.v.s. fér- och nack-
delar som ir lika oberoende av om en enstaka satellit eller en satellitformation anvénds tas
inte med. Bland for- och nackdelarna tas inte med sadana som dr oberoende av sensortyp.
Exempelvis ir alla enstaka satelliter beroende av att den enda satelliten fungerar och att
alla system av satelliter har en inneboende redundans i systemet.

Likasa ar tekniken med enstaka satelliter vil beprovad medan tekniker att utnyttja system
av satelliter dr forhallandevis oprovade. En bedomning av deras virde som militdra spa-
ningssystem gors ocksa. Med dagens teknik (vad giller interferometri) maste optisk spa-
ning i forst hand utforas med enstaka satelliter. Daremot medger troligen dagens teknik att
system av SAR-satelliter kan utnyttja interferometri.

Tabell 3: Jamforelser mellan sensorsystem pa enstaka satelliter och pa satellitformationer
samt deras anvindbarhet militirt

Fordelar Nackdelar Militir
anvindning
Enstaka | SAR Léga krav pa positionsbestimning. Stor
satelliter | SIS Léga krav pa positionsbestimning. Ja
Optiskt | Laga krav pa positionsbestimning. Mycket stor
SAR Koherensen mellan interferometri- | Vid interferometriska Mycket stor
métningarna blir hogre. métningar krivs hog
Bra for hojddata. precision i positionsbestdm-
Bra for detektion av rorliga mal. ningen av satelliterna.
Bra for detektion av smyg-
Satellit- anpassade mal.
forma- Mojliggor storre apertur och till
tioner ldgre kostnad.
SIS Underlittar pejling. Ho6ga krav pd kommunika- Ja
tion mellan satelleterna.
Hoga krav pa attitydkontroll.
Optiskt | Kan ge mycket hog upplosning Vid interferometriska mit- Inte i nértid
om interferometri anvinds. ningar krivs mycket hog om interfero-
precision i positionsbestdam- | metri skall
ningen av satelliterna. anvindas
7.2 SAR

Syntetisk aperturradar har manga militdra tillimpningar. Med samverkande satelliter for-
bittras nagra av dessa tillimpningar av vilka i denna rapport har beskrivits:
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¢ interferometri
e MTI (Moving Target Indication)
e bistatisk SAR (med stora bistatiska vinklar)

De viktigaste slutprodukterna av dessa tillimpningar &r:

¢ hojdkartor (interferometri)
e detektion av rorliga mal (MTI)
¢ detektion av smyganpassade ("stealthade”) objekt (bistatisk SAR)

Interferometri kan fas pa foljande sitt:

Med en satellit:
® [RP (Interferometric Repeat Pass): En satellit gor tva mditningar, vilket alltsa inte
dr ett system av samverkande satelliter.
e [SP (Interferomtric Single Pass): Tva antenner pa samma plattform, vilket alltsa
inte dr ett system av samverkande satelliter.

Med tva eller flera satelliter:

e ITM (Interferometric Tandem Mission): Tva identiska satelliter i tandem.

e Moder-dotter-system: En satellit med sdndare och mottagare samt minst en efter-
foljande satellit med endast mottagare. De efterfoljande satelliterna arbetar da som
bistatisk SAR.

e Mor-dottrar-system: En sidndarsatellit (utan mottagare) och minst tva efterfoljande
mottagarsatelliter.

e ICW (Interferometric CartWheel): En sindarsatellit (utan mottagare) och ett ring-
format system av mottagarsatelliter.

Vi har alltsa fyra metoder att med samverkande satelliter skapa interferometri. Av dessa fy-
ra dr I'TM klart bittre dn den icke-samverkande metoden IRP da koherensen mellan miit-
ningarna blir hogre.

ICW har inte de problem med sédndarinterferens som kan vara begrinsande for tandem-
uppdraget och det kan finnas ekonomiska fordelar med ICW. ICW har dven den fordelen
att bankonfigurationen blir bestindig. Med ICW-konfigurationen kan man dven 6ka upp-
16sningen i en SAR. Detta bygger pa att minisatelliterna ser omradet fran olika hall samt att
deras hastighet &r olika. Ifall vi antar att vi har ett ICW med tre minisatelliter kan den
okade upplosningen maximalt bli tva ganger i ground range och tva ganger i azimut.

Nir det giller detektion av rorliga mal kan man ldgga bade sidndarsatelliterna och mikro-
satelliterna i samma omloppsbana sa att de passerar samma position med ett givet tidsskift.
Det behovs alltsa i detta fall inget roterande hjul av mikrosatelliter.

Detektion av stealth-mal kan erhallas med anvindning av ICW. Hur effektiv detta kan ske
beror pa malen och pa hur stor den bistatiska vinkeln dr. Den bistatiska vinkeln skiljer sig
emellertid inte speciellt mycket mellan de olika satelliterna. Vill man ha bittre formaga
mot stealth-mal bor man ha olika mitgeometrier for de olika satelliterna.

Ett speciellt sitt att anvidnda en radarsdndande satellit (foretradesvis i GEO) &r att kombi-
nera denna med UAVer eller marksensorer i stillet for mikrosatelliter. Alla de tillimp-
ningar som finns i satellitfallet finns dven i detta satellit-UAV-fall. Denna kombination tor-
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de vara intressant ur ett militart perspektiv, eftersom man da far ett omrade som kontinuer-
ligt skulle kunna 6vervakas.

7.3 Signalspaning

De tre klusteralternativ for signalspaning (tva banor i samma banplan; tva banor i var sitt
banplan; samt en kombination av dessa) som har tagits upp ger mojlighet att pejla in emitt-
rar med olika mitbaskomponenter. Nyttan for Forsvarsmakten med signalspaning fran
rymden bedoms i andra studier som relativt 1ag. Nagon annan bedomning gors inte hér.

USA har haft sitt NOSS sedan 1976 och Frankrike planerar sitt Essaim. Uppenbart har
dessa stater funnit nyttan av signalspaningskluster tillrdckligt stor for att réttfardiga kost-
naderna for sadana. Skillnaden i bedomningen mellan Sverige och dessa stater av nyttan
kan vara att Sverige t.ex. inte ser nagot storre behov av att folja fartygsrorelser lang ute till
havs.

7.4 Osakerheter

Det finns ett flertal faktorer som inte ar tillrickligt studerade dnnu for att man med sikerhet
skall kunna filla nagra definitiva utsagor om hur vil system av samverkande satelliter kan
utnyttjas militart. Nagra fragor om fordrar mer forskning r:

e Hur bra kan man halla kontroll pa satellitpositionerna i formationen?

e Vilken formaga har bistatiska konfigurationer av satelliter att detektera stealth-mal?

e Vilken prestanda kan erhallas med systemet “radarsindande satellit i GEO och
UAVer”?

%5 Jane’s Spaceflight Directory, Jane’s, 1984, p. 244.
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8. Slutsatser

8.1 Allmant

Generellt sa dr fordelen med samverkande satelliter i forhallande till enstaka satelliter att
de kan ge en storre yttickning, att datainsamlingstiden kan goras lingre samt att datain-
samlingskapaciteten blir storre. Tillforlitlighet och livslingd okar betydligt med fler
satelliter i systemet. Om hénsyn tas till uppskjutningskostnad och serietillverkning sa kan
ocksa sma samverkande satellitsystem mojligtvis bidra till en kostnadsreducering jamfort
med storre enstaka system. Omradet adr intressant och Sverige har all anledning att inte bara
folja det utan kanske ocksa delta aktivt pa nagot sitt (studier, forskning etc.).

Om en ensam stor satellit far ett systemfel sa riskeras hela missionen. Om en satellit i ett
kluster av satelliter fallerar sa kan de aterstaende satelliterna fortsitta med sin uppgift men
pa en lidgre prestationsniva. Missionen skulle sedan kunna riddas genom att byta ut den
felande satelliten mot en ny, i detta fall en liten och inte sa dyr satellit. Det skulle till och
med vara mojligt att forbittra satellitklustret genom att skicka upp en uppdaterad och bittre
satellit &n den forsta.

Interferometri &dr en teknik som kan ge bilder med mycket hog upplosning genom att ha
sma sensorer (antenner och speglar) utspridda i rummet. Den yta som dessa sensorer &r ut-
spridda pa motsvarar ytan for den stora sensor som behovs for att med en sensor skapa en
lika bra bild. Interferometri bygger pa vaglangdsskillnader och eftersom vaglingden for
elektromagnetisk stralning dr kort pa radarfrekvensomradet och det optiska omradet blir
kraven mycket hoga pa inmétningsnoggrannheten hos de olika sensordelarna.

Nir det giller kostnader for system av samverkande satelliter dr osidkerheterna mycket
stora. Det idr en till stora delar ny och oprovad teknik dér det pagar forskning och utveck-
ling. Kostnaden for ett system varierar naturligtvis oerhort beroende pa vilket system det
giller; ett system av tva satelliter med lagt stdllda krav pa kontroll av deras inbordes av-
stand r troligen betydligt billigare att ta fram &n ett system med flera satelliter i en hjul-
konstellation t.ex. dir det stélls mycket hoga krav pa kontroll och styrning av de ingaende
satelliterna. Enligt Rymdbolaget56 ger de forsta undersokningarna vid handen att det &r just
kontroll (inmétning och styrning) av de i konformationen ingaende satelliterna som i dags-
laget skapar hoga kostnader for formationsflygningstekniken. Nér denna nya teknik dére-
mot blir mogen skulle man kunna forviinta sig att kostnaderna sjunker. Dessutom finns det
inget som sdger att en liten satellit med nédvindighet 4r en billig satellit bara for att den &r
liten. En liten komplicerad satellit med ny teknik skulle kunna vara dyrare 4n en stor enkel
satellit med vélkind teknik.

Fragor som behovs ta stéllning till vid konstruktion av nya system &r vad systemet skall ut-
ritta, till vilken prestanda och hur mycket det far kosta. Det &r inte alltid det gar att skapa
ett system som uppfyller alla stillda villkor. Nir det giller system av samverkande
satelliter som skall formationsflyga giller det att undersdka om det gar att ha alla delarna
av systemet i for uppgiften limpliga banor, d.v.s. ér satellitkonstellation realiserbar for att
16sa uppgiften med de krav som stélls. Hur sma, eller snarare hur billiga, kan satelliter go-

% Muntlig information.
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ras? Det dr inte sdkert att en mycket liten satellit blir billigare &n en lite storre eftersom det
kan kosta att ta fram mycket sma komponenter som uppfyller prestandakraven.

Varje tinkt satellitformation med nyttolast maste analyseras for sig i detalj for att pre-
standa, storlek och kostnad skall kunna uppskattas for systemet i sin helhet.

Avlutningsvis kan sédgas att vi har diskuterat hur system av sma samverkande satelliter kan
tillféra nya och forbittrade mojligheter i jaimforelse med med enstaka stora satelliter; vi har
pekat pa begrinsningar och problem som finns med att anvinda samverkande satelliter; vi
har inte gjort nagra djupare berdkningar av vilka prestanda som egentligen kan fas med
system av sma samverkande satelliter utan mer pekat pa att formationer kan ge nya och in-
tressanta mojligheter som bor studeras nidrmare; vi har gett ett flertal exempel pa vad
system av satelliter kan anvindas till; och vi har diskuterat kostnadsfragan men konstaterat
att fraigan om kostnadsfoérdelar med sma samverkande satelliter kan i bésta fall endast ges
att svar for specifika konkreta systemexempel.

8.2 SAR

Pa SAR- eller radar-omradet finns det flera intressanta mojligheter att utnyttja sam-
verkande satelliter for militdra uppgifter. Vissa av satelliterna som samverkar med
varandra i systemen kan vara relativt sma. Olika satellitformationer dr mojliga.

SAR-tekniken dr den teknik som i forsta hand bor studeras vad géller militdra applikationer
av system av samverkande satelliter. Hir dr det ocksa av vikt att studera vilka krav som sa-
dana system stiller pa datadverforingsformagan. Laserkommunikation skulle kunna vara
ett bra sitt att overfora de i mottagarsatelliterna mottagna radarsignalerna och samla in des-
sa till huvudsatelliten.

SAR-system pa formationsflygande satelliter kan anvindas till att erhalla bittre hojdkartor,
lattare detektera rorliga mal och uppticka stealthade objekt.

8.3 Signalspaning

Osékerheterna dr fortfarande stora vad giller stormakternas utnyttjande av satelliter for
signalspaningsindamal. Detta giller dven nir flera satelliter anvénds i en konfiguration el-
ler svirm. Detta sammantaget med bedomningar i andra studier av den relativt laga nyttan
for Forsvarsmakten av signalspaning fran rymden gor att omradet inte far nagon hogre
prioritet i fortsatta arbeten.

Studier som skulle pavisa en hogre nytta som inte tidigare har insetts eller om det vérlds-

politiska laget skulle dndras sa att ett 6kat behov uppstar av signalspaning inom fran Sve-
rige avldagsna omraden skulle kunna medfora en dndrad prioritering.

8.4 Optik

Kraven pa positionsbestimning av satelliter i ett system for optisk interferometri dr troligen
for hoga for att denna teknik skall kunna anvindas for optisk avbildning av jorden fran
LEO.
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For formationsflygning viktiga tillimpningar av teknik inom optikomradet dr diaremot in-
mitning av satelliternas positioner och attityder samt laserkommunikationen mellan de i
systemet ingaende satelliterna.

8.5 Forslag till fortsatt verksamhet

Den svenska kompetensen och verksamheten vad betriaffar sma (mikro-, nano-) satelliter
har nimnts kort i avsnitt 2.6. Rymdbolaget har sedan manga ar tillbaka statt bakom ett an-
tal sma svenska forskningssatelliter for utforskandet av atmosfiren och jonosfiren (Viking,
Freja, Astrid, Odin). Angstrémlaboratoriet (Angstrﬁm Space Technology Centre) vid Upp-
sala Universitet, som tar fram ny teknik for satelliter pa mikro- och nano-teknikomradet, dr
intressant nar det giller sma satelliter.

Sverige har alltsa kompetens och kunnande pa teknik for sma satelliter. Vad som till stor
del tycks saknas i Sverige dr kompetens och forskning pa omradet formationsflygning.

Fortsatt verksamhet pa omradet system av sma samverkande satelliter torde lampligen in-
begripa Rymdbolaget savil som Angstrémlaboratoriet. Angstrémlaboratoriets nya tekniker
for att konstruera sma satelliter och Rymdbolagets erfarenheter att driva projekt for fram-
tagning av sma satelliter borde tas till vara. For att fa ett for Forsvarsmaktens intressant och
anvindbart system fordras ldmpliga nyttolaster pa satelliterna. Forskning och utveckling
kan dirvid behovas for att kunna ta till vara formationsflygningens egenskaper. Fram-
tagning av systemkoncept av sma samverkande satelliter med forsvarsmaktsnytta skulle
kunna ligga hos FOL.

En sak som inte har tagits upp hir dr behov av bandbredd/datadverforingskapacitet. Varje
sensor/sensordel pa en satellit i formationen maste sidnda sina respektive sensordata till en
processenhet antingen direkt till marken eller via en modersatellit. Vi vet att SAR-system
alstrar mycket stora datamingder som stiller hoga krav pa overforingskapacitet.

Som forslag till fortsatta projekt inom omradet formationsflygning eller system av sma
samverkande satelliter foreslas:

A) Studier av en eller flera SAR-principer:
= Bistatisk SAR
= Interferometri
= MTI

For att realisera vald SAR-princip studeras i denna i kombination med nagon av
foljande plattformskonfigurationer:

- IT™

— Moder-dotter-system

— Mor-déttrar-system

- ICW

— Satellit-UAV

B) Studium av metoder att utféra kommunikation mellan satelliter i konfigurationen,
speciellt laserkommunikationsmetoder, samt berdkningar av krav pa erforderliga
overforingshastigheter for olika sensortyper och konfigurationer.
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C) Studier av krav pa och mojligheter att anvinda laser for inmétning av satelliternas
positioner och attityder.

D) Studium av hur data skall tas omhand: Databehandling ombord pa centralsatelliten
eller nedsidndning till marken av all radata? Vilka krav stiller dessa tva alternativ pa
systemet?

E) Studium av hur pejling kan ske med hjélp av signalspaning fran kluster av Essaim-
typ och vilken betydelse separation mellan banplanen, avstand mellan satelliterna i
banplanet samt excentriciteten har for mojligheten att effektivt utnyttja klustret.

F) Studier av signalspaning fran andra typer av konfigurationer én det enkla klustret
av Essaim-typ.

G) Analys av hur nanoteknik skulle kunna utnyttjas for att reducera massa och volym i
syfte att fa ner kostnaderna.

H) Simulering av satellitbanor for satellitformationer och utvirdering av deras ladmp-
lighet for olika typer av missioner/uppgifter. Detta blir i synnerhet aktuellt efter det
att man har tittat nirmare pa sensoralternativen.

Nagot som fordrar mer forskning dr ocksa:

® Hur bra kan satellitpositionerna i en formation kontrolleras och hur mycket brinsle-
forbrukning krivs for olika konstellationer?

e Hur sma kan satelliterna goras for de olika tillimpningarna?

¢ Hur bra kan prestanda hos system av samverkande satelliter bli i jamforelse med en-
staka satelliter?

¢ Reducerar formationsflygningstekniken kostnaderna i jamforelse med konventionell
teknik?

I fortsatta studier av militirt intressanta system av samverkande satelliter dr det fordelaktigt
om kompetenser fran t.ex. Rymdbolaget och ASTC ocksi utnyttjas. FOI har kompetens pa
militdr anvidndning och t.ex. SAR-, laser och kommunikationsteknik; Rymdbolaget har
kompetens pa sadana viktiga omraden som kontroll och styrning av satelliter; och ASTC
har kunskap att gora sma satellitkomponenter.

8.6 Rekommendationer

I forsta hand rekommenderas ett fortsatt studium av mojligheterna att anvéinda SAR-teknik
i samband med satellitformationer (alternativ A). Detta skulle kunna goras pa FOI eventu-
ellt i samarbetet med t.ex. Rymdbolaget. Studier av laserkommunikation och berdkninger
pa vilka datamingder som maste 6verforas mellan de ingaende satelliterna, i t.ex. ett SAR-
kluster, skulle kunna utforas parallellt pa FOI (alternativ B).

I andra hand, eller kanske efter ovanstaende studier, torde inmitningstekniker med laser

(alternativ C) samt databahandlingsproblematiken (alternativ D) studeras for i forsta hand
ett SAR-kluster.
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Alternativen rorande signalspaning (alternativ E och F) har ldgre prioritet, bl.a. darfor att
nyttan for Forsvarsmakten med signalspaning fran rymden har i andra studier bedomts som
relativt lagt.

De nya omradena nano- och mikroteknik dr alltid intressanta i samband med satelliter. Just
mojligheterna att utnyttja dessa teknologier for tillverkning av sma satelliter i klustersam-
manhang bor undersokas (alternativ G). Detta borde ldmpligen ske nér sensorsystemet och
satellitkonfigurationen har studerats sa ingaende att det finns krav pa hur satelliterna maste
konstrueras. Angstrémlaboratoriet ses hédr som en svensk aktor.

Samtidigt som nano- och mikrotekniken studeras kan for valt sensorsystem simuleringar
for att hitta lampliga satellitbanor och formationer utforas (alternativ H).
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9. Forkortningar

AFRL
APS
CCD
Celar
Cerise

CNES
COMINT
DDOA
DTM
EIS
ELINT
EO

FF1

GPS
ICW

IP

IR

IRP

IT

IT™
LCC
LEO
LISA
MS-LRF
MTI
NBF
NOSS
NSA
OSSE
PFF

PL

SAR
SIS, sis
SMART
SNR
SRTM
TPF
UAV
USAF
VISNAV
ASTC

Air Force Research Laboratory

Active Pixel Sensor

Charge-Coupled Device

Centre d'Electronique et de I'Armement
Caractérisation de I'Environnement Radioélectrique par Instrument
Spatial Embarqué

Centre National d’Etudes Spatiales
COMmunications INTelligence

Doppler Difference Of Arrival

Digital Terrain Model

Earth Intelligent System

ELectronc INTelligence

Earth Observing

Forsvarets ForskningsInstitutt

Global Positioning System
Interferometric CartWheel
Interferomtric Platform

InfraRott

Interferometric Repeat Pass
InformationsTeknologi

Interferometric Tandem Mission

Life Cycle Cost

Low Earth Orbit

Laser Interferometer Space Antenna Program
Micro-Scanning Laser Range Finder
Moving Target Indication
NitverksBaserat Forsvar

Naval Ocean Surveillance Satellite
National Security Agency
Organisationen for Sékerhet och Samarbete i Europa
Partnerskap For Fred

ProjektLedare

Synthetic Aperture Radar
SIgnalSpaning

Small Missions for Advanced Research in Technology
Signal-to-Noise Ratio

Shuttle Radar Topography Mission
Terrestrial Planet Finder

Unmanned Aerial Vehicle

U.S. Air Force

VISion-based NAVigation System
Angstrﬁm Space and Technology Centre
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