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Sammanfattning

Inom ramen f6r FoT-projektet MilRymd genomf6r FOI studier av och kompetens-
uppbyggnad inom omradet rymdlagesbild. I denna rapport avrapporteras arbetet som
har utforts under 2012 dar FOI har undersokt forutsittningarna for en svensk militér
rymdlégesbild eller en sa kallad Recognised Space Picture (RSP). Bakgrunden till
studien &r att savil antalet rymdaktdrer som méngfalden av rymdobjekt 6kar, vilket
medfor att det har blivit allt viktigare med en relevant, aktuell och gemensam légesbild
av rymddoménen. Begreppet militdr rymdlégesbild innebdr, till skillnad fran den civila
motsvarigheten, att ocksa informationen om en satellits uppbyggnad och uppgift
inhdmtas forutom kunskapen om dess upptriadande i rymden.

I rapporten beskrivs konceptet militir rymdlagesbild och hur en sidan féorméga kan
komma Forsvarsmakten tillgodo. Vidare ges en forsta skiss pa arkitekturen for en
svensk RSP-funktion utifran olika ambitionsnivéer och tinkbara samarbeten. Den
foreslagna arkitekturen beaktar det faktum att RSP-arbetet bor bedrivas i internationell
miljo samtidigt som de integritetskritiska delarna ska skyddas av sékerhetsskal.
Slutligen ges en 6versikt av de anldggningar som skulle kunna utgora en del av en
svensk infrastruktur for rymdlégesbild. Resultatet frén inventeringen av de svenska
anldggningarna indikerar att det finns mdjligheter for svenska forskare att bedriva
experimentell verksamhet for att bygga upp en kompetens for baninmétningar. I
rapportens tva bilagor finns ocksa en matematisk introduktion till hur inmétningar av
rymdobjekt for att bestimma deras omloppsbanor kan genomforas med hjilp av
optiska teleskop.

Sammanfattningsvis gors bedomningen att det finns goda forutséttningar for att bygga
upp en svensk forméga for militir rymdlagesbild och att arbetet darfor bor fortsétta
inom ramen for FoT-programmet.

Nyckelord: militdr rymdlégesbild, SSA, RSP, rymdobjekt, baninméitning, teleskop,
Gauss metod
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Summary

As part of the Swedish Defence R&E programme, FOI is acquiring a competence
within space situational awareness. The purpose of this report is to highlight the efforts
to investigate the possibilities for a Swedish Recognised Space Picture (RSP)
capability. The report describes the concept of RSP and how it may be applicable to the
Swedish Armed Forces. The architecture of a possible Swedish RSP-capability is
delineated, given different levels of ambition and potential international collaboration.
Two basic elements of a potential RSP capability are presented, namely Gauss’
theoretical method for orbit determination of space objects and an inventory of national
facilities that may be useful for the experimental aspects of the capability.

Based on the conclusion that there are viable resources and possibilities for a national
RSP-capability, the efforts will be continued.

Keywords: space situational awareness, recognised space picture, SSA, RSP, space
object, orbit determination, telescope, Gauss’ method
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1 Inledning

Hotbilden fran rymden har foréndrats pé ett radikalt sétt under de senaste decennierna och
det finns dérfor ett tilltagande behov av en forbittrad ldgesbild av rymden. Detta behov
forstérks ytterligare av att verksamheten i rymden med tiden har blivit alltmer komplex
och mangfacetterad. Till exempel utgér den 6kande miangden rymdskrot en allvarlig fara
for all ndrvaro i rymden. Aven en kollision med mycket smé fragment kan fa forodande
konsekvenser for ett enskilt satellitsystem. Samtidigt innebér ett 6kat beroende av
rymdbaserade tjinster att naturliga stérningar, som en f6ljd av rymdvéder, far allt storre
konsekvenser. Detta leder till ett behov av en gemensam, aktuell och relevant bild av
situationen i rymden. En sddan gemensam rymdldgesbild brukar g& under bendmningen
Space Situational Awareness (SSA) och har diskuterats utforligt i tidigare FOI-rapporter.'

Forutom dvervakningen av de naturliga hoten fran exempelvis rymdvider finns det dven
ett militért behov av att kunna identifiera och karakterisera andra aktorers operativa
satelliter. Detta &r speciellt fallet nir det géller hogteknologiska stater som har god
forméga att utnyttja egna rymdbaserade resurser som till exempel spaningssatelliter.
Denna delméngd av SSA kallas militdr rymdlégesbild, eller pa engelska Recognised Space
Picture (RSP), och &r numera en forutsittning for att uppritthalla ett informationséverlidge.

En svensk RSP-formaga skulle 6ka var kunskap om de aktorer och satelliter som har
mojlighet att dvervaka svenska intressen fran rymddoménen. En kunskap som ger oss
mojligheten att agera proaktivt for att sitta in motatgéarder. Exempel pa svenska
forhallanden som &r intressanta for andra aktorer att bevaka med rymdformagor ér vara
truppers ageranden i utlandsmissioner, ytligen av vara ubatar och var utprovning av ny
teknisk materiel i falt.

1.1 Syftet med arbetet

Det framsta syftet med FOI:s arbete inom ramen for FoT-projektet MilRymd 2012 ir att
paborja en grundliggande kompetensuppbyggnad kring militir rymdlagesbild for
Forsvarsmakten. Arbetet tar sin utgangspunkt i fragestéllningen: Vad dr mojligt, och vad
skulle kravas for att bygga upp en svensk oberoende RSP-formaga?

Ett annat viktigt syfte med arbetet &r att borja delta i de nationella och internationella
nitverk som finns pa SSA-omradet. Dessa nétverk dr ett nodvandigt komplement till FOI:s
forskning for att kunna skapa en kapacitetsuppbyggnad i form av en svensk militir
rymdlégesformaga.

1.2 Arbetsmetod

Under arbetets gang har FOI genomfort en inventering av befintliga svenska anldggningar
vilka kan ténkas vara potentiella element i en nationell rymddvervakningsformaga. Vidare
har en studie utforts rorande teoretiska metoder for att utfora baninmétningar och berékna
banelement for rymdobjekt. I arbetet har det ocksa gjorts en enkel jamforelse av hur nagra
andra ldnder har organiserat sina respektive nationella RSP-formégor 1 syfte att skissa pa
en svensk liknande forméga.

1.3 Utformning

I kapitel 2 forklaras bakgrunden till militdr rymdldgesbild och behovet av denna typ av
funktion. I foljande kapitel 3 beskrivs forutsdttningarna for en svensk RSP-férméga samt

! Christer Andersson, Lisa Rosenqvist, Eva Bernhardsdotter och Maths Persson. SSA-Behdver Sverige en
rymdldgesbild?, FOI-R--3087--SE. (Stockholm: Totalforsvarets forskningsinstitut, 2011).
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hur den skulle kunna byggas upp. Slutligen i kapitel 4 presenteras slutsatser och férslag pa
framtida planer. I rapportens tva bilagor ges en kort introduktion till principen for
baninmétnings av objekt i rymden, samt den matematiska bakgrunden. Baninméitning och
bestdimningen av rymdobjekts omloppsbanor utgdr grunden for alla SSA-system.
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2  Beskrivning av militar rymdlagesbild

21 Rymdlagesbild och rymdovervakning

Rymdlégesbild eller Space Situational Awareness (SSA) kan beskrivas som en gemensam
lagesbild av rymddomaénen. Rymdlégesbilden ger en uppdaterad 6verblick och uppfattning
om situationen i rymddoménen samt av forekommande hot mot rymdinfrastrukturen.
Exempel pé dessa hot kan vara rymdskrot och intensivt rymdvéder. Vad som normalt ingar
i begreppet SSA varierar dock mellan olika aktdrer, bland annat beroende pé deras priméra
roll och om aktoren ar en civil eller en militir organisation. Se Figur 1 nedan. Begreppet
rymddvervakning eller Space Surveillance and Tracking (SST) ar en delmingd av SSA,
och innebdr att man sparar och foljer foremal i deras omloppsbana runt jorden. Exempelvis
for att kunna forvarna om potentiella kollisioner. Rymdvéder eller Space Weather (SWE)
innebér att man har kunskap om vaderforhallandena i rymden vilka kan péaverka satelliter
och astronauter men som ocksa kan ha en inverkan pa till exempel elnét pé jorden. En
lagesbild av Near Earth Objects (NEO) innebér att man uppticker och foljer naturliga
foreméal sdsom asteroider vars banor &r sddana att de kan komma néra eller kollidera med
jorden. De data som inhdmtas och bearbetas inom ett SSA-system anvénds sedan for att
skapa en sa korrekt lagesbild som mojligt som i sin tur anvinds som underlag for
preventiva atgérder.

Figur 1 Schematisk struktur pa de fyra formagor som ingar i SSA s& som det ofta beskrivs i den
europeiska debatten. Fokus i denna rapport ligger pa SST (Space Surveillance and Trackning) och
RSP (Recognised Space Picture) som beskrivs i nasta kapitel 2.1.1

Rymddovervakning eller SST utfors framforallt med markbaserade radaranldggningar och
optiska teleskop. Rymdbaserade sensorer anvinds én sé ldnge i begrénsad utstrackning.
Radarsystem har den fordelen att de kan anvéndas under alla viderfoérhillanden, medan
optiska system har ldngre rickvidd och anvinds dirfor ofta for att 6vervaka det
geostationdra béltet.

2.1.1 Militar rymdlagesbild och Recognised Space Picture

Saval statliga civila och militdra som kommersiella rymdaktorer dr idag beroende av att de
rymdsystem och den infrastruktur som byggs upp i rymddoménen fungerar vél.

10
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Spridningen av rymdteknologin har medfort att allt fler aktorer har tillgang till allt mer
komplicerade rymdsystem och rymdtjédnster. I och med att sévél antalet som mangfalden
av rymdobjekt 6kar sa blir det ocksé viktigt att kunna identifiera och karakterisera dessa
objekt. Recognised Space Picture (RSP) ar en militart inriktad del av rymdlégesbilden
med denna uppgift. RSP betraktas ofta som en utdkad funktion av Space Surveillance and
Tracking (SST). RSP-funktionen innebér att sérskild information om rymdobjektets
“karaktér” inhdmtas forutom att dess banelement berdknas. Beroende pa typ och placering
av de SSA-sensorer som anvénds kan informationen om en frimmande satellits struktur
sasom storlek och utseende pé dess satellitplattform, samt nyttolast i form av sensorer
avgoras. Med kompletterande information om satellitens nationella eller organisatoriska
tillhdrighet samt typ av verksamhet kan hotbilden ytterligare klargoras. I detta avseende
utgér RSP-delen en underrittelsefunktion i den militdra rymdlédgesbilden medan SST-
delen ur militdr synvinkel &r att betrakta som en ledningsfunktion fér rymdverksamheten.

I Figur 2 askadliggors de generiska delarna i en militdr rymdlagesbild med inriktning pa
RSP. Figuren visar ocksa vilka grundldggande bearbetningssteg som finns i en RSP-
funktion samt forhéallandet till SST-delen. I denna studie har det genomgéaende forutsatts
att det svenska begreppet militdr rymdlégesbild inkluderar sdvil en SST- som en RSP-
formaga.

Andra
kallor

Militara
sensorer

Klassificering

Identifiering

Karakterisering

Figur 2 Generisk bild av en militar rymdlagesbild med inriktning pa RSP. Skissen ar en mer detaljerad
beskrivning av boxen betecknad RSP i Figur 1 fran foregaende sida. De tre bearbetningsstegen ar
mer i detalj forklarade i kapitel 3.1.2 nedan.

Négra viktiga produkter frén en militdr rymdlégesbild &r forvarningar om kommande
overflygningar av antagonistiska aktdrer och férvarningar om medvetet skapade
kollisioner mellan rymdobjekt. Produkterna kan ocksa inkludera prognoser for rymdvéder
som kan paverka viktig infrastruktur i rymden, exempelvis satelliter for navigation och
telekommunikation. Andra produkter &r befarade aterintrdden av rymdobjekt som skulle
kunna innebéra en fara pé jorden. Den viktigaste produkten &dr dock sjdlva objektkatalogen
(Object Data Base, ODB i Figur 2 ovan) som innehéller information om varje satellit
inklusive dess banelement och funktion. Sammanfattningsvis brukar man siga att RSP-
formagan ger oss satelliters upptradande, uppbyggnad och uppgift.

1"
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2.2 Behov av en militar rymdlagesbild

2.21 Grundlaggande syfte

Modern krigforing utnyttjar i allt hogre grad rymdtjanster. Svenska Forsvarsmakten
anviander idag flera tjdnster som utnyttjar rymdsystem speciellt som stdd och forstarkning
for vara forbands formégor. Dessa rymdtjénster brukar bendmnas Force Enhancement
Services. Satellitbaserade navigeringssystem (GNSS) &r typexempel pa sddana stodjande
rymdtjénster och anvinds av alla vara truppslag pa land, till sjoss eller i luften. Beroendet
av vil fungerande rymdtjénster 6kar i sin tur kraven pa atgérder for att dels skydda egen
infrastruktur i rymden, och dels kontrollera motstdndarens satelliter och rymdverksamhet.
Funktionerna hos en militdr rymdldgesbild ger oss denna militért specificerade formaga -
att bade skydda och 6vervaka. Detta gor RSP-funktionen genom att ge oss rymdobjektens
position, fardriktning och “karaktéir”.

Det grundldggande syftet med en militdr rymdldgesbild &r alltsa att ge oss rymdobjektens:

o Upptriadande; en aktuell och detaljerad bild av var andras, och egna, satelliter
befinner sig, samt eventuella fordndringar i omloppsbanorna,

e Uppbyggnad; en relevant bild av rymdobjektens struktur i form av storlek och
utseende pa dess satellitplattform samt nyttolast i form av sensorer eller
instrument, eller med andra ord satelliternas formagor och kapacitet,

o Uppgift; en bedomning av hur motstandarens satelliter och rymdinfrastruktur
anvinds samt med vilken f6rméga och for vilket syfte.

For Forsvarsmakten skulle en militdr rymdlagesbild vara ett instrument f6r 6vervakning
och kontroll av rymden men ocks4 ett operativt beslutstod. I Sveriges militérstrategiska
doktrin slas det fast att en vél fungerande underrittelsetjanst och en gemensam
lagesinformation ar en forutséttning for att genomféra mandverkrigforing med hogt tempo
och stor initialtivfdrméiga.2 Ett informationsdverldage skapar en handlingsfrihet for den
strategiska och operativa ledningen som kan vara avgorande for utfallet vid militdra
operationer. Internationellt beaktas den militdra lagesinformationen hos totalt fyra
operationsmiljéer samt inom informationsmiljon. En gemensam ldgesinformation bestér
saledes i detta fall av en: luftligesbild, sjolédgesbild, markldgesbild, IT-infrastruktur-
lagesbild samt dven en rymdlédgesbild.

Idag &r produktionen av luft- och sjolagesbild vél utvecklade funktioner i Sverige. Bada
dessa operationsmiljoer bevakas av en omfattande infrastruktur av sensorer som ticker
Sveriges yta och bevakar vara granser. Forstaelsen for att ha en vil utvecklad bevakning
av informationsmiljon har okat starkt de senaste aren. Den gemensamma légesbilden av
cyberdominen produceras av driftscentraler och via IT-forsvarsenheter som overvakar
informationsnéten dygnet runt. Ddremot finns idag inte ndgon produktion inom
insatsorganisationen av en militdrt specificerad rymdlagesbild eller en RSP-funktion.

I grunden &r en militdr rymdlégesbild ett verktyg for 6vervakningen av rymden och utgdr
som sédant ett operativt beslutsstdd. En nationell svensk rymdlégesbild skulle darfor ge
Forsvarsmakten en mojlighet att upprétthalla ett informationsdverldge och samtidigt skapa
forutsittningar for egen handlingsfrihet i enlighet med var militarstrategiska doktrin.

2.2.2 Informationsoverlage

Tillgéngen till en avancerad RSP-férméaga kan ge Forsvarsmakten ett
informationsoverlidge genom att satelliters upptradande blir mojliga att forutsiga. Om

% Militérstrategisk doktrin med doktrinira grunder (MSD 12), 2011, tex s. 126, ” 5.3.5. Mandvertinkande”.

12
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dessutom RSP-funktionen bidrar med satelliternas uppbyggnad genom kunskaper om
deras sensorsystem kan motstdndarens formadga till underréttelseinhdmtning fran
rymddoméinen delvis bedomas. Genom denna kunskap om 6verflygningar av satelliter
over svenskt territorium och svenska intressen kan Férsvarsmakten virdera och agera pa
forekommande hot.

Bildalstrande spaningssatelliter’ registrerar jordytan och levererar hogupplosta bilder,
optiska savil som radarbilder, pd exempelvis militdra installationer, truppers
forflyttningar, militira Gvningar eller teknisk utprovning av materiel.” Likasa kan
signalspaningssatelliter’ inhimta information om radio- och radaranvéndningen i savil
internationella insatsomraden som dver svenskt territorium. Dagligen sker ett stort antal
satellitpassager dver svenskt territorium av dessa satelliter. Figur 3 nedan visar nagra
bildalstrande satelliter som under ett dygn passerar Sverige samt deras banmonster pa
jordytan. Négra av dessa satelliter har bade civila och militdra anvindare, sa kallade dual-
use satelliter, medan andra &r rena underréttelsesatelliter. I figuren redovisas enbart
satelliter som forekommer i 6ppna rymdobjektkataloger. Déarutdver finns ett stort antal
underrittelsesatelliter som &r oredovisade i de publika registren.

Figur 3 Nagra satellitpassager éver Sverige under ett dygn. Samtliga satelliter passerar i lag bana
och har bildalstrande optiska eller radarsensorer. Bild: FOI.

I Tabell 1 nedan ges en kort beskrivning av de fran Figur 3 redovisade satelliterna. Som
synes &r det en blandning av kommersiella, statliga och militdra bildalstrande satelliter.
Sensortekniken &r baserad bade pé optik och radar, och upplosningen &r sé detaljerad som
ner till en halv meter. Férkortningen PPP i tabellen star for Public-Private-Partnership
och innebdr att satelliterna ar finansierade med en kombination av statligt och privat
kapital. I de fall satellitens finansiering har noterats som “’statlig” betyder det vanligen
bade en civil och militér statlig finansiering.

? Ocks4 kallat IMINT-satelliter - IMagery INTelligence.

* En detaljerad analys av olika verflygningsscenarier finns i Christer Andersson, Lisa Rosenqvist, Eva
Bernhardsdotter och Maths Persson. SS4-Behéver Sverige en rymdligesbild?, FOI-R--3087--SE. (Stockholm:
Totalforsvarets forskningsinstitut, 2011).

* Ocks4 kallat SIGINT-satelliter — SIGnals INTelligence.
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Tabell 1 Nagra bildalstrande satelliter som passerar 6ver Sverige. Ett mycket enkelt exempel pa en
"karakterisering” av en satellitdatabas.

Satellitsystem Sensorteknik | Upplosning | Agare Finansiering
(m)
SAR-Lupe® 1-5 SAR’ <0.8 Tyskland Militir
COSMO- SAR <1 Italian Space Statlig
Skymed® Agency/Ministries
of Research and
Defence (Italien)
Helios-2 Optisk <1 Frankrike Militar
(sannolikt)
TerraSAR-X’ SAR 1 German Space PPP
Agency/Astrium
(Tyskland)
RADARSAT-2" | SAR 3 MacDonald, PPP
Dettwiler and
Associates
/Canadian Space
Agency (Kanada)
IKONOS" Optisk 0.8 GeoEye (USA) Kommersiell
RapidEye-5" Optisk 5 RapidEye (Kanada) | Kommersiell
WorldView-2" Optisk 0.5 DigitalGlobe Kommersiell
(USA)
Yaogan-serien'* SAR/optisk ~1-3 People’s Statlig
(sannolikt) Liberations Army
(Kina)

Trenden inom satellitbaserad spaning visar tydligt pa ett nirmande i uppldsning mellan
militdra (uppskattat 10 cm) och kommersiella (40 cm) observationsformagor. Detta giller
dven for radarsatelliterna.”” Dessutom okar antalet nationer/organisationer som skjuter upp
och opererar dual-use satelliter dir data séljs fritt pa varldsmarknaden. Darfor kan dven
vissa kommersiella satelliter vara av vérde att dvervaka for en RSP-funktion.

§ http://www.swp-berlin.org/fileadmin/contents/products/fachpublikationen/SAR_Lupe_ks.pdf Kontrollerad
2012-10-31.

" SAR - Syntetisk AperturRadar ger videroberoende bildalstrande spaning.

8 L. Bianchi *COSMO-SkyMed program”, Presentation p4 konferensen Military Satellites 2010 London, 12-13
juli 2010.

o http://www.dlr.de/eo/en/desktopdefault.aspx/tabid-5725/9296 read-15979/ Kontrollerad 2012-10-31.

' http://www.asc-csa.ge.ca/eng/satellites/radarsat2/inf_data.asp Kontrollerad 2012-10-31.

" http://www.geoeye.com/CorpSite/products/earth-imagery/geoeye-satellites.aspx Kontrollerad 2012-10-31.

12 http://www.mapmart.com/Products/SatelliteImagery/WorldView2.aspx Kontrollerad 2012-10-31.

3 http://www.digitalglobe.com/resources Kontrollerad 2012-12-11.

' Kina har skjutit upp en serie jordobservationssatelliter varav flera i inklinerade polira banor. Se UCS databas:
http://www.ucsusa.org/nuclear weapons_and_global security/space_weapons/technical issues/ucs-satellite-
database.htm] Kontrollerad 2012-10-31.

'> Eva Bernhardsdotter. Reserapport frin konferensen Military Satellites 2010 i London, FOI Memo 3255.
(Stockholm: Totalforsvarets forskningsinstitut, 2010).

14



FOI-R--3548--SE

2.2.3 Internationell trend

USA, och i viss man Ryssland, har idag en omfattande rymdovervakningsforméga vilken
tillater en detaljerad rymdlagesbild och RSP-férmaga, se Figur 4. For Europas del ar
motsvarande formaga idag under diskussion. European Defence Agency (EDA) fastslog i
sin Common Staff Target - SSA'® att en gemensam europeisk rymdligesbild dven borde
etablera en militért specificerad formaga. Funktionen foreslés leverera information om
rymdobjekt ungefir som for den civila ESA-delen, och dartill &ven ha en formaga som
bendmns /maging. Denna del avses fokusera pa identifiering och karakterisering av
rymdobjekten, och rekommenderas ligga innanfor en militar del av ett europeiskt SSA pa
grund av sekretesskil. I och med det svenska deltagandet i ESA:s civila SSA-program har
vara mojligheter att 4ven fa ta del av en eventuell europeisk militir RSP-utveckling okat.
De tvd dominerande nationerna i denna utveckling &r Tyskland och Frankrike, men dven
Spanien har héga ambitioner motiverat av anliggningarna ESAC'” och EUSC i Madrid.

Sammanfattningsvis ar tillgangen till en militdr rymdlégesbild ett viktigt verktyg for att
skydda infrastruktur i rymden, men framf6r allt for att skydda svenska intressen fran de
hot som antagonistisk rymdverksamhet skapar. Sammantaget skulle en militér
rymdlégesbild ge Forsvarsmakten en gemensam, aktuell och relevant bild av situationen i
rymden eller med andra ord ett informationsoverlage.

Figur 4 Ett futuristiskt exempel pa hur en ledningscentral for ett avancerat SSA-system skulle kunna
se ut. Bilden visar en demonstration av en prototyp framtagen av Lockheed Martin for US Air Force
tankt att komplettera det existerande amerikanska Space Surveillance Network. Bild: Lockheed
Martin.

18 »CST Space Situational Awareness — SSA” godkéndes av EDA:s Styrelse den 25 mars 2010.
"7 http://www.esa.int/About_Us/ESAC/Space_Situational Awareness_- SSA European Space Astronomy
Centre (ESAC) and SSA. Kontrollerad 2012-12-21.
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3  Svenska forutsattningar

3.1 En svensk militar rymdlagesbild

3.1.1 Grundlaggande delar

En svensk rymdlagesbild med inriktning mot militdra behov maste besté av tre
grundlaggande delar: indata, analysformaga samt kunskap. Samtliga tre delar kravs oavsett
ambitionsniva eller andra krav pa rymdlégesbilden. Varje enskild del dr beroende av de
Ovriga tva delarna och dr sammantaget lika viktiga for att 4stadkomma de produkter och
tjénster som &r relevanta for att starka Forsvarsmaktens forméga pa omradet. De tre
delarna i en rymdlagesbild kan beskrivas enligt det foljande:

e Indata om rymdobjekten med den noggrannhet och aktualitet som krévs for att
producera resultat med relevans. Indata kan fas genom egen kapacitet for
inmétning och/eller via internationell samverkan.

e Analysforméga och bearbetningssystem med den kapacitet och funktionalitet
som behdvs for att proaktivt kunna analysera och skapa ett mervarde i form av
information for den strategiska och operativa ledningen.

e Vetenskaplig kunskapsbas for att kunna forsta, hantera, bearbeta och analysera
informationen pé ett korrekt och effektivt sétt. En tillrdckligt vetenskaplig hojd pa
kunskapen dr ocksa avgdrande for att bli en intressant internationell
samarbetspartner.

Det ska ocksa poéngteras att det bor rdda en viss balans mellan de tre grundldggande
delarna. I minga sammanhang &r det alltfor létt att enbart fokusera pa de “harda” och
konkreta delarna sdsom optiska teleskop och andra sensorer, och samtidigt underskatta
behovet av mer ”mjuka” kunskapsbaserade virden. Det dr enkelt att upphandla ett
datorsystem f0r till exempel Collision Analysis (CA) som ger imponerande resultat i form
av fargglada tabeller, men det kan ta &r att bygga upp erfarenheter for att pa ett korrekt sitt
utvirdera resultatet.

3.1.2 Indata och analysformaga

3.1.2.1 SST-funktionen

En SST-funktion inhdmtar huvudsakligen sin information fran markbaserade
inmdtningssystem, men ocksa fran satellitbaserade sensorer. Oavsett var sensorerna ar
placerade anvinds optiska teleskop i kombination med radar- och radiosystem. Det ar
antalet tillgingliga sensorer och deras precision i kombination med den globala spridning
som i slutédndan sétter gransen for en SST-funktions kapacitet. Ett komplement till aktiv
inmétning &r att samarbeta med satellitoperatdrerna genom att anvénda deras egna
positionsangivelser fran fungerande satelliter. Dessa banelement utgar vanligen fran GPS-
matningar och dr darfor ofta av hogre kvalitet d4n vad en aktiv inmédtning kan ge. Detta
forutsitter naturligtvis ett vél organiserat och framforallt fortroendefullt samarbete.

I samtliga ambitionsnivéer beskrivna nedan géller for svenskt vidkommande att véra
eventuella egna inmétningssystem enbart dr en del i ett storre globalt sensorsystem med
allierade nationer och internationella organisationer. Detta géller dven for stormakternas
sensorsystem.

3.1.2.2 RSP-funktionen

Béde radar och optiska teleskop kan beroende pa upplosning dven ge viss information om
satelliternas plattformsstruktur samt nyttolaster, och kan ddrmed avsloja dess troliga syfte.
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Om avbildningen kombineras med annan kompletterande information, sdsom
banforandringar, kan exempelvis spaningssatelliters agerande mot svenskt territorium
kartldggas ytterligare med en RSP-funktion. Om dessutom tekniska underréittelser
inhdmtas om satelliternas utformning i kombination med signalunderrittelser mot dess
radio- och radar-system kan deras sensortidckning och teoretiska markspér simuleras. For
radarbaserade spaningssatelliter kan bade en faktisk inmédtning och teoretisk simulering
goras. For optiska och andra icke-emitterande system kan ett beddmt markspér simuleras.

En RSP-forméga kriver ocksé avancerad kunskap om hur inmétta data ska bearbetas och
analyseras. Tillgdngen till externa och publika objektskataloger ger Férsvarsmakten
grundlaggande information om positionen for ”6ppna” satelliter vid givna tidpunkter samt
en initial formaga till prediktionsanalyser. Genom att komplettera denna information med
egen inmétning kan den publika kataloginformationen dessutom verifieras, valideras och
kvalitetssikras. Det innebir att den egna nationella objektkatalogen blir allt béttre Gver
tiden. Via forfinade simuleringsmetoder av satelliterna i deras banor, och genom bittre
rymdmiljomodeller, 6kar ocksa var forméga till allt mer exakta prediktionsanalyser av
satelliternas upptradande.

Med hjélp av denna typ av bearbetningar och andra analyser kan Forsvarsmakten 6ka
forstéelsen for exempelvis vilka satelliter, tider och positioner som ar mest gynnsamma for
inhdmtning av svensk skyddsvird verksamhet och andra nationella intressen. Hotbilden
blir dirmed hanterbar och motétgirder kan vidtas.

Karakteriseringen

Den bearbetning och de analyser som beskrivits ovan for att fa ytterligare information om
“intressanta” satelliter forutom deras banelement brukar kallas “’karakterisering”.
Karakteriseringen ger oss en samlad bild av satelliters upptrddande, uppbyggnad samt
uppgift. I princip sker karakteriseringen av ett rymdobjekt i foljande fyra steg:

e Detektering och baninmiitning av ett objekt i bana. Exempelvis enligt
metodiken sdsom den beskrivs i Bilaga 1 och 2. Detta sker i SST-delen och
inkluderar vanligen en berdkning av banans framtida utveckling, en s kallad
perturbationsanalys.

¢ Kilassificering av objektet. Detta steg bedomer om objektet &r en satellit, en storre
infrastruktur (t.ex. ISS), ett kvarlamnat slutsteg eller ndgon annan obestdmd
rymdskrotsbit. En forsta gallring sker av objekt som har nationstillhérighet -
vilket dven géller rymdskrot.

o Identifiering av objektet. I detta steg avgdrs om objektet &r nytt eller om det finns
upptaget 1 objektskatalogen. Om objektet kan matchas till ett existerande objekt
med hjélp av information i katalogen ansétts detta namn/ID pa objektet samtidigt
som katalogen uppdateras med ny information.

e Karakterisering av objektet. Detta analyssteg sker bade genom att jimfora med
agerandet hos kinda objekt/banelement i katalogen, och genom teknisk analys i
kombination med kompletterande underrittelser. Ofta &r karakteriseringen
begransad till ett fatal ”intressanta” satelliter. Detta steg sker i en separat och
sdker miljo inom RSP-funktionen.

FOI har under de senaste aren genomfort ett antal enklare demonstrationer som visar hur
banomloppsanalyser och satellitsimuleringar kan anvdndas som ett verktyg for att skapa en
nationell férméga avseende militédr rymdléigesbild.18 Tvéa exempel pa formagor som
provats ér dverflygningsanalyser, samt mojligheten att uppticka satelliter och andra
rymdobjekt fran satellitbaserade sensorer. Dessa prov och FOI:s investering i

'® Lisa Rosenqvist. Satellite ToolKit — rymdligesbild och andra tillimpningar, FOIl MEMO 4173. (Stockholm:
Totalforsvarets Forskningsinstitut 2012).

17



FOI-R--3548--SE

mjukvaruresurser for liknande och andra analyser kan ses som ett forsta steg for att skapa
en kunskapsbas och en grundlédggande analyskapacitet p4 omradet.

3.2 Utvecklingsforslag och ambitionsnivaer

Mot bakgrund av internationella erfarenheter och studier'”, samt baserat pa FOI:s
kunskapsuppbyggnad fran prov och demonstrationer, har ett konceptuellt forslag tagits
fram for hur en svensk formaga till militdr rymdlégesbild skulle kunna utvecklas. I Figur 5
nedan ges en sammanstéllning av detta forslag. Forslaget utgar frén att formégan ska
utvecklas i tva steg utgaende fran dagens ldge. Utvecklingen forutsétter ett initialt
kunskapslyft i form av en riktad FoU-satsning (bla box), och dérefter en uppbyggnad av
egen operativ provverksamhet (gron box). Det senare steget forutsétter ett aktivt
deltagande i internationella SSA-sammanhang i form av avtal eller andra
overenskommelser for att fa tillgang till relevanta objektkataloger. En helt oberoende
nationell RSP-forméga, troligen med inriktning mot viss underréattelseinformation (rod
triangel), skulle dérefter ocksa kunna byggas upp men har i dagsliget ansetts orealistiskt
kostsam.

FOI har uppskattat att formdgan till en militdr rymdlégesbild med en begrdnsad RSP-
funktion kan uppnés pa ca 5 - 10 ar beroende p& ambitionsniva. Tidsuppskattningen hos
denna kapacitetsuppbyggnad ar dértill starkt kopplad till den internationella utvecklingen,
och inte minst till hur ESA:s SSA-program fortskrider.*® Det ska betonas att de olika
”byggstenarna” i konceptforslaget bor genomforas i den ordning som beskrivs i Figur 5
nedan. Det vill sdga kunskapsuppbyggnad fore operativ verksamhet och internationell
samverkan fore en eventuell egen oberoende formaga. Daremot kan respektive
utvecklingssteg genomforas med olika ambitionsnivaer och med olika ekonomiska ramar.
Detta utvecklas vidare i den kommande beskrivningen.

Tidsramar Formaga Utvecklingssteg

Nationell oberoende RSP-férmaga.

~2030
Forsoksverksamhet och utveckling av egna
2020 demonstrationssystem - mark och/eller rymdbaserade.
. Avtal och natverkande for att dela resurser och information
via samarbeten.
Aktiv kunskapsuppbyggnad genom FoU vid stodmyndigheter
2013 - och UoH. Aktivt deltagande i internationella samarbeten

sasom ESA SSA, NORDEFCO och/eller NATO STO.

' Ingen egen formaga och ingen kunskapsuppbyggnad.
g Beroende av 3:e part Begransade forutsattningar att.delta i internationella
samarbeten. Beroende av tredje part.

Figur 5 Konceptuell sammanstallining av hur en svensk férmaga for RSP skulle kunna utvecklas i tva
steg utifran dagens lage.

' Personlig diskussion med personal pd EUSC som genomfort en omfattande implementeringsstudie kallad
”SPA — Support to Precurser SSA Services”.

2 Vid ESA:s ministerradsmote 21-22 november, 2012, tog Sverige beslutet att delta i ESA:s fortsatta SSA-
program. Detta beslut togs med ett finansiellt stdd fran Férsvarsmakten och MSB.
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3.2.1 Ambitionsnivaer

I f6ljande text beskrivs tre ambitionsnivaer for en svensk formaga till militir
rymdlégesbild, med andra ord en RSP-funktion. Ambitionsnivéerna dr baserade pé
ovanstaende koncept med tva utvecklingssteg och har en stor spannvidd avseende
forméga, resurser och kostnader. Den stora spannvidden i ambitionerna avspeglar i viss
man den osékerhet som rymddoménen i Sverige befinner sig i. Det vill séga oavsett i
vilken riktning de svenska militdra satsningarna i rymddoménen utvecklas, kommer ndgon
av de tre ambitionsnivaerna bli lamplig att utreda vidare. De redovisade ambitionsnivaerna
innehéller samtliga de tre grundldggande delarna i en militdr rymdldgesbild: indata,
analysforméga och kunskap — om én 1 starkt varierande omfattning. Ambitionsnivéerna har
lagts inom en ram for vad en mindre rymdnation som Sverige realistiskt sett kan anses ha
behov av.

3.2.1.1 Lag ambitionsniva

P& denna ambitionsniva foljer och deltar forsvarsmyndigheterna aktivt i det internationella
arbetet runt SSA. Det innebir att vi deltar i EDA:s diskussioner om RSP och kanske i den
”strukturerade dialogen” inom ramen for ESA:s Users Representative Group. Ett sadant
deltagande underlattas betydligt nu nir Sverige medverkar i de olika faserna av ESA:s
SSA-program via Rymdstyrelsen. Ett aktivt deltagande i den pagéende europeiska
debatten kraver att en viss kunskapsbas om rymdlagesbild byggs upp hos Forsvarsmakten
och dess stodmyndigheter. Grundlaggande kunskaper och vissa begrénsade praktiska
fardigheter for att kunna operera en minimal men elementir formaga for rymdlagesbild
skulle d& behdva byggas upp. Som indata till denna férmaga nyttjas tillgdnglig och dppen
information.

Sverige har pa denna niva en viss beredskap pa rymdlédgesomradet.

3.2.1.2 Ambitionsniva medel

Forutom aktiviteterna i den ligsta ambitionsnivan kan forsvarsmyndigheterna eller andra
relevanta myndigheter starta bi- eller multilaterala forhandlingar med USA och ESA/EDA
for att langsiktigt tillforsékra Sverige bésta tdnkbara kvalitet pa SSA-informationen. Hog
kvalitet och aktualitet pa data krdvs for att utféra mer avancerade analyser. For att
tillgodogora sig dessa data krévs det att Forsvarsmakten och framfor allt FOI etablerar
vetenskaplig kompetens, kunskaper och praktiska fardigheter for att utvirdera och hantera
informationen. For att Sverige som nation ska kunna nyttja denna information krévs det att
en grundldggande formaga med vissa operativa analysfunktioner byggs upp inom ramen
for en begransad RSP-funktion. Funktionaliteten byggs upp genom att kombinera inkdp av
COTS med viss prioriterad egenproducerad mjukvara.

Sverige har dirmed en forméga pa rymdlidgesomrddet som motsvarar vér plats som
hogteknologisk rymdnation.

3.2.1.3 H&6g ambitionsniva

I tillagg till aktiviteterna pa medelniva etablerar Sverige och Forsvarsmakten pa hog
ambitionsniva ett vil utvecklat internationellt samarbete pd SSA-omradet exempelvis
inom ramen for ett nationellt deltagande inom globala sdkerhetsprogram pa SSA-omradet.
Har kan Sverige bidra med exempelvis inhdmtningen av kvalitetssdkrade data till den
gemensamma katalogen. Sverige utnyttjar vért lage i norr, och anvénder pa ett effektivt
sitt synergin mellan civil och militdr infrastruktur. Detta kan ske via egna eller nordiska
resurser. Samtidigt och parallellt bygger Sverige upp en egen delvis oberoende
analyskapacitet for rymdlagesbild med full RSP-kapacitet. Det innebér uppbyggnaden av
en objektkatalog under nationell kontroll och med egen oberoende information dver
objekten i rymden. Hér krévs tillgéng till nationella resurser i form av markbaserade
och/eller rymdbaserade system som kan 6vervaka objekten i rymden, samt avancerade
resurser som kan producera och underhalla informationen om rymdobjekten i katalogen.
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Sverige dr 1 och med den hogre nivén en viktig spelare 1 rymdfragor generellt och SSA-
frdgor speciellt och tillhor kidrnan av nationer pé den europeiska arenan.

3.2.2 Formageeffekter

Ambitionsniva "Lag” innebér att Forsvarsmyndigheterna deltar i det internationella
arbetet runt SSA, till exempel i ESA:s anvéndargrupper. Dértill har Sverige byggt upp
grundlaggande kunskaper och fardigheter for att operera en elementér rymdlégesbild med
indata fran 6ppna kéllor. Ambitionsnivan innebér att Sverige far formégan att inhdmta och
ta emot, virdera och till del forddla rymdlagesinformation for att pa sa sitt skydda svenska
fasta markmal mot viss satellitbaserad informationsinhdmtning. Vad géller
omvérldsbevakningen har Forsvarsmakten pa denna niva mojlighet att f6lja och vérdera
teknikomrédet.

Ambitionsnivan "Medel” innebér att Sverige forhandlar med internationella partners for
att f4 en anvindbar och relevant kvalitet pa rymdlédgesinformationen. Dessutom har
Forsvarsmyndigheterna byggt upp en aktiv och grundldggande formaga med operativa
analysfunktioner for rymdlédgesbild via inkdp kombinerat med egen utveckling av
mjukvara. Ambitionen innebér att Sverige far full forméga att ta egna oberoende beslut for
att skydda kénslig militér verksamhet och strategisk infrastruktur pad marken samt i rymden
med hjélp av en utbyggd SST-funktion. Férsvarsmakten far dven viss formaga till
informationsinhdmtning gentemot motstdndare som anvander satellitbaserade resurser.
Forsvarsmaktens handlingsfrihet 6kar substantiellt.

Ambitionsnivan "Hog” innebir att Sverige och Forsvarsmakten har vél utvecklade
samarbeten och bidrar aktivt till det internationella arbetet inom hela SSA-omrédet i form
av inmétning, klassificering och identifiering av objekt till den gemensamma katalogen.
Samtidigt har Sverige en egen oberoende och avancerad analyskapacitet for rymdlégesbild
med en objektkatalog under svensk kontroll via nationella resurser i form av markbaserade
och/eller rymdbaserade system. Ambitionen innebér att Sverige far full forméga att bevaka
och analysera rymdbaserad verksamhet, hédndelser och hot - sivil civila som militdra med
hjilp av en avancerad RSP-funktion. Forsvarsmakten far dven formagan att 6vervaka
andra nationers forhéllanden och kapacitet pd rymdomradet samt en utdkad kapacitet att
bedoma framtida utveckling pa omradet.

3.3  Struktur pa en svensk RSP-funktion

Foljande kapitel ska ses som ett sitt att starta en diskussion runt en tdnkbar svensk RSP-
funktion. Kapitlet ska inte ldsas som ett fastlagt forslag, utan mer som en skissartad
redovisning av idéer och viktiga principer. Utvecklingen av en svensk RSP-funktion &r
starkt lankat till bAde ambitionsniva och i vilken grad Sverige avser att delta i olika
internationella samarbeten. Det dr darfor vanskligt, och rent av kontraproduktivt, att redan
i detta ldge faststdlla en detaljerad teknisk arkitektur.

3.3.1 Huvudsaklig inriktning

Ett sitt att se pd& RSP-funktionen &r som en produktionsenhet dir indata flddar in till en
enhet som sorterar, organiserar och analyserar informationen for att producera ett antal vél
definierade underrittelseprodukter som kontinuerligt levereras till definierade mottagare.
En av dessa produkter skulle kunna besta av tabeller eller enkla varningar nér det i tid dr
oldmpligt att till exempel genomfora kénsliga prov och forsok 6ppet i falt. En annan
produkt skulle kunna vara tid och plats for nedslaget av en storre satellit som kan innehélla
farligt material. Den tyska German Space Situational Awareness Centre ér till del
uppbyggd enligt detta koncept med en stark produktinriktning.

Ett annat sitt att se pA RSP-funktionen ér att definiera funktionen som en bredare teknisk
och kunskapsmassig forsvarsmaktsresurs som kan anviandas pa uppdragsbasis for
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underrittelseuppgifter, expertstdd, studie- och utbildningsuppdrag eller som ett
forskningsorgan. Arbetet kommer dé att bedrivas som samarbeten i dialogform med
uppdragsgivarna. Utvecklingen for rymdlégesbild pa US Air Force Research Lab (AFRL)
genomfors delvis enligt detta arbetssétt med en hog grad av internationell samverkan och
med FoU-satsningar av mycket hog kvalité.

En blandning av de tva strukturerna bedéoms som en lamplig ansats for den svenska RSP-
funktionen. En blandning som enligt konceptforslaget ovan i kapitel 3.2 borjar med en
dominerande FoU-del for att senare alltmer dverforas till produktion enlig illustrationen i
Figur 6 nedan.

Kapacitet
A

Tid

Figur 6 lllustration av hur RSP-funktionen kan utvecklas éver tid fran ett fokus pa forskning och
utveckling for att senare 6verga mot allt mer produktion.

3.3.2 Grundlaggande principer och sekretess

Oavsett ambitionsnivd kommer en svensk RSP-funktion att ha ett behov av ménga
granssnitt som har antytts tidigare. Dessa grianssnitt kommer att innehalla fysiska
”kopplingar” bestdende av datautbyten inklusive delade objektkataloger, men ocksé
organisatoriska “kopplingar” i form av avtal och 6verenskommelse med sévél externa
forskningsorgan som olika nationella forsvarsorganisationer. RSP-funktionen kommer
troligen ocksa att innehalla sédvil egen utrustning som externa instrument i form av
rymdinfrastrukturer, markbaserade sensorer, datorer och databaser. Férutom den fysiska
infrastrukturen kommer funktionen @ven att inrymma mer mjuka virden i form av
egenutvecklade programvaror samt kunskap om SSA-processer och specifika
forskningsomraden som celest mekanik.

Arkitekturen for hur denna infrastruktur och kunskapsmassa bést ska hanteras bor utga
frén nagra grundlaggande principer for internationellt SSA-arbete:

e RSP-funktionens arkitektur ska utga ifrdn att SSA-arbetet genomfors i en
mellanstatlig till internationell milj6 med vél integrerade datasystem. Delar av
denna miljé kommer att i Europa ske inom ramen fér ESA och eventuellt
lampliga EU-organ.

e En europeisk datapolicy bestdende av en kompromiss av olika nationella
sikerhetskrav kombinerat med Overstatliga direktiv via EU-Kommissionen
kommer sannolikt att ligga till grund for samarbetet.
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e Aven tredjepartssamverkan, av typen amatdrastronomer, kan komma att fa access
med speciella avtal till det internationella SSA-systemet.

Av sikerhetsskél innebar detta att strukturen for den militdra rymdlégesbilden bor bestd av
flera separata men samverkande “’skal”, och att integritetskritiska delar av den egna
oberoende nationella RSP-funktionen bor vara en fysiskt sett helt avskild del. Figur 7
nedan ger en principskiss for detta tankesétt.

RSP-funktionen
Svenska myndigheter
Mellanstatlig samverkan

Forskarsamhallet

Figur 7 Principskiss pa hur samverkan och hantering av data i en nationell RSP-funktion kan byggas
ur sekretessynpunkt.

3.3.3 Tankbar teknisk arkitektur och dataflode

En svensk nationell RSP-funktion bdr till att borja med utformas sa att redan tillgéingliga
och anvéndbara resurser kan nyttjas i form av ett s kallat ”system av system”. Exempelvis
skulle redan existerande astronomisk infrastruktur hos svenska universitet och hogskolor
kunna anvindas. Inventeringen av dessa sensorer redovisas darfor i nista kapitel 3.4.

Utformningen av sjdlva RSP-funktionen bdr, forutom de sikerhetsinriktade delarna, besta
av ett antal bearbetnings- och processeringsmoduler som tillsammans skapar ett
informations- och datafldde som resulterar i ett antal produkter. Dessa moduler &r i sin tur
integrerade med, eller samverkar med, externa sensorer och objektkataloger. I de fall
sdkerhetskraven kan tillgodoses dr vissa moduler direkt "kopplade” till motsvarande RSP-
funktion hos exempelvis ndgra andra medlemsldnder i EU. Inte minst utbytet av
informationen mellan de olika nationella objektkatalogerna &r en avgdrande fraga som
méste kunna hanteras sékert.
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Figur 8 En tankbar teknisk arkitektur for hur dataflddet i en svensk RSP-funktion skulle kunna
utformas och "kopplas” mot andra SSA-system samt systemets kunder.?'

Baserat pé bland annat det utredningsarbete som EU Satellite Centre (EUSC) har
genomfort”> kan man forutse att SST- och RSP-funktionen behover delas in i minst tre
moduler integrerade enligt Figur 8 ovan. Den forsta modulen — Sensormodulen - &r det
direkta grénssnittet mot egna och ”godkénda” sensorer till exempel inom ramen for ESA:s
utvecklingsarbete. Modulen kontrollerar, sorterar, filtrerar, validerar och lagrar indata s&
att den fortsatta bearbetningen blir effektiv.

I nista modul — Processeringsmodulen — som &r kidrnan i RSP-funktionen sker de viktiga
berdkningarna fran sensor till banelement som beskrivits i tidigare kapitel. I denna modul
sker ocksé en klassificering, identifiering och eventuellt en karakterisering av rymd-
objekten. I de diskussioner som har forts i EDA och inom EU-radets sékerhets-kommitté
har det foreslagits att alla nya okénda objekt som detekteras ska forbli klassade som
Restricted tills deras tillhorighet har konstaterats. Av detta skél och pa grund av att den
nationella objektkatalogen (ODB) hanteras i denna modul foreslés denna del av
arkitekturen fa hogst sékerhetsklass.

Slutligen i ndsta modul — Delgivningsmodulen - sker produktionen av de produkter, och
underréttelserapporter, som kan tas fram utifran den aktuella och uppdaterade
objektkatalogen i férra modulen.

2! Delar av arkitekturen som redovisas i detta kapitel har diskuterats med personal fran EUSC.
2 EUSC har genomfdrt en studie inom ramen for FP7 projektet som kallas SPA — Support to Precurser SSA
Services.
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3.4 Inventering av nagra sensorresurser

3.4.1 Forutsattningar

Nedan f6ljer en inventering av nagra sensorresurser som eventuellt skulle kunna nyttjas
som element i uppbyggnaden av en svensk SSA-féormaga. Inventeringen baseras i
huvudsak pé de teleskop i anléggningar som idag &r kopplade till svenska universitet och
hogskolor. Anldggningarna skulle framfor allt kunna anvéndas for forskningsarbeten och
de prov och forsok som behdver goras infor uppbyggnaden av en svensk RSP-kompetens.

Utgangspunkten for inventeringen ér den centrala fragestéllningen: Kan denna anldggning
nyttjas for att fa fram banparametrar for objekt i omloppsbana? Till detta har ett antal
relevanta delfragor stillts till kontaktpersonerna for anldggningarna. Fragorna har
besvarats i olika grad.

Tekniska forutsittningar

e Ar det méjligt att flja och ta digitala bilder av ett rymdobjekt i bana av typen
rymdskrot och satelliter? Vilka mdjligheter finns for mobil visavi stationér
positionering?

e Vad skulle det krivas for extra utrustning i form av digitala kameror, motordrift,
mjukvara, etc fOr att nyttja anldggningen?

Organisatoriska forutsittningar

e Finns det ndgon majlighet for FOI att nyttja anldggningen utanfér den nominella
teleskoptiden?

e  Hur skulle ett forskningssamarbete med FOI kunna se ut finansiellt, och finns det
begransningar for att samarbeta med en forsvarsmyndighet?

3.4.2 Svenska akademiska anlaggningar

3.4.2.1 Onsala rymdobservatorium, Chalmers

Onsala rymdobservatorium &r den dominerande svenska anldggningen for radioastronomi
och drivs av Institutionen for rymd- och geovetenskap p& Chalmers tekniska hogskola. I
anldggningen ingér flera radioteleskop vilka anvénds for radioastronomisk och
geovetenskaplig forskning pa uppdrag av Vetenskapsradet.”

Mojligen skulle radioteleskopen kunna anvéndas for att spara satelliter och andra aktiva
objekt i omloppsbana om teleskopen utrustades med rétt typ av mottagare. Dock finns ett
antal begrinsningar. Radioteleskopen kriver exempelvis en nadgorlunda god
positionsbestdmning redan frén borjan av inmétningen pa grund av dess smala “synfalt”.
Radioteleskopen kan dessutom inte f6lja objekt pa himlen som ligger i alltfor ldga banor
da teleskopet inte hinner folja objektets hdga vinkelhastighet. Det bor observeras att
radioteleskop enbart anvinds for passiva observationer genom att ta emot den stralning
som objekten emitterar, exempelvis en barvag fran en satellit. Med andra ord kan objekt
som inte utsdnder radiovagor, sdsom rymdskrot, inte foljas.

Forutsatt att det finns ett finansiellt driftstod och utrymme i tid for annan verksamhet &n
radioastronomi sa finns det i princip inte ndgot som hindrar att teleskoptiden anvénds for
till exempel SSA.

z http://www.chalmers.se/rss/oso-sv Kontrollerad 2012-10-19.
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3.4.2.2 Westerlundteleskopet, Uppsala

Westerlundteleskopet vid Uppsala universitet ar ett optiskt teleskop som anvénds framst i
utbildningssyfte men dven for olika forskningsprojekt. Teleskopet har en sa kallad
Cassegrainreflektor, ca 350-950 nm med nuvarande kamera. Rent tidsméssigt &r teleskopet
idag anvént i ganska liten omfattning.

Teleskopet kan ur teknisk synvinkel folja objekt i bana och halla hastigheten med
nuvarande motorer. Rorliga objekt, relativt stjarnorna, kan f6ljas med en konstant
hastighet i rektascension och deklination. Dock é&r inte sjdlva styrprogramvaran anpassad
for denna typ av hastigheter eller for att gora de nédvéandiga hastighetskorrektioner som
krévs for att folja objekten i sin bana. Stabiliteten i synfiltet vid sddana hastigheter &r
ocksa en oséker faktor. Teleskopets positionsenkodrar ger absoluta koordinater och bor
dérfor inte vara nagot problem. Nér det géller storleken pa de rymdobjekt som skulle
kunna observeras kan man rdkna med att pa exponeringstider runt en minut se objekt
mellan 17:e och 18:e magnituden. Att ta flera bilder med teleskopet i en stationir position
innebér en del utmaningar da utldsningshastigheten och exponeringstiden inte dr anpassade
for SSA-behoven och skulle kridva en snabb kamera och mjukvarusimuleringar. Tyvérr
forfogar inte Uppsala universitet dver sddan utrustning.

Uppsala universitet har viss erfarenhet av att folja satelliter med teleskopet. Tidigare har
exempelvis teleskopet f6ljt ESA-satelliten Rosetta. Satellitrorelsen relativt stjirnorna lades
in vid en viss tidpunkt och fotograferades under en kort stund. Detta aterupprepades efter
en stund dd man hade repositionerat teleskopet efter kinda banelement.

Ett minimikrav for att kunna anvianda Westerlundteleskopet ar alltsd en anpassad kamera
och ett nytt styrprogram. Huruvida det fungerar rent organisatoriskt &r ej &nnu utrett.
Grundprincipen for forskningen pa anléiggningen dr dock att insamlat material skall vara
tillgdngligt for alla som fragar i vetenskapligt syfte och sé linge som teleskopet och
observatdren anges som killa.

3.4.2.3 Alba Nova-teleskopet, Stockholm

Institutionen for astronomi vid Stockholms universitet och Institutionen for tillimpad fysik
vid Kungliga tekniska hogskolan forfogar dver ett teleskop i AlbaNovas kupol. Teleskopet
ar ett av Sveriges storsta optiska teleskop och har en spegeldiameter pa ca en meter och en
brédnnvidd pa elva meter.

Dess priméira astronomiska anviandningsomrade dr utveckling och utprovning av
instrument och kamerautrustning. P& grund av placeringen i Stockholms innerstad, med
ogynnsamma ljusforhéllanden, anvinds teleskopet ddremot inte av institutionens forskare i
ndgon storre utstrackning for observationer av astronomiska forskningsobjekt.

For nérvarande ér teleskopet utrustat med en digital CCD-kamera som skulle kunna
anvindas for att avbilda och méta in satelliter. Liksom andra typiska astronomiska
teleskop har Alba Nova-teleskopet ett relativt litet synfalt vilket far anses vara den storsta
begransningen i SSA-sammanhang.

Péa samma sitt som Westerlundteleskopet dr det mojligt att f6lja objekt som ror sig relativt
stjarnorna, men det dr i dagsldget oklart med vilken hastighet detta kan goras, det vill siga
om samtliga typer av satellitbanor kan foljas.

Samantaget dr bedomningen att Alba Nova-teleskopet inte har nagra signifikanta tekniska
begriansningar som forhindrar att det anvinds for kompetensuppbyggnad inom ramen for
SSA och RSP. Organisatoriska och praktiska fragor dr dock inte utredda.

3.4.2.4 Institutionen for astronomi, Lund

Vid Lunds universitet bedrivs omfattande forskning riktad mot observationell astronomi.
For nirvarande saknar dock institutionen sévil infrastruktur som personal for att kunna
bidra inom SSA-omradet. Institutionen forfogar dver ett par mindre
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undervisningsteleskop24 som anvénds 1 begrédnsad omfattning for visuella observationer.
Pa universitetet finns kompetens som skulle kunna bearbeta digitala CCD-bilder.
Teleskopen ér emellertid inte utrustade med digitala kameror vilket gér dem oldmpliga for
observationer av satelliter.

Den sammantagna bedomningen é&r att det i dag inte finns forutsittningar for Lunds
Universitet att bidra inom SSA-omradet.

3.4.2.5 EISCAT, IRF, Kiruna

EISCAT (European Incoherent SCATter)™ ir ett radarsystem i norra Skandinavien vilket
anvénds fOr att studera interaktionen mellan solen och jorden. Radarsystemet dgs av en
internationell forskningsorganisation i vilken Norge, Sverige, Finland, Japan, Kina,
Storbritannien och Tyskland ingar. EISCAT har redan ingatt i férsok som drivits inom
ramen for ESAs SSA Preparatory programme med syftet att se hur vél europeiska
anliggningar kan samarbeta for rymdévervakning.”® Under forsoken foljdes utvalda
kandidatsatelliter i bana.

Rymdobjekt i omloppsbana, som exempelvis rymdskrot, kan idag tydligt ses i radarstralen.
Objekten ses dock med relativt 14g upplosning om en halv grads noggrannhet i synvinkeln
och med en precision pd ndgon km. EISCAT ger sammanfattningsvis snarare statistik pa
forekomsten av objektet i omloppsbanan dn en uppskattning av deras banelement.

EISCAT-3D (E3D), se Figur 9, ér ett nytt nordiskt projektforslag for att bygga en
tredimensionell bildalstrande bi-statisk phased-array radar. Radarn kommer eventuellt att
placeras nadgonstans i norra Skandinavien troligen i samtliga de tre lainderna Finland,
Norge och Sverige. Den nya radarn berdknas vara operativ runt 2018 beroende pa
finansieringssituationen. E3D kommer att drivas i sé kallat lagintensivt 14ge och fungera
som rymdvéderstation da inga forskningsbaserade experiment genomfors. Det kommer
under denna tid att finnas mojligheter till dels objektstatistik, och dels uppskattningar av
objektens banelement. Tillgangen till de data som E3D kommer att generera ar ndgot som
for ndrvarande forhandlas i EISCAT Council.

2 Som exempel finns ett MEADE LX200, 30mm, Schmidt—Cassegrain teleskop som fir anses vara av klassen
avancerat amatdrastronomutrustning. http:/www.meade.com/1x200 Kontrollerad 2012-11-12.

* http://www.eiscat.se/ Kontrollerad 2012-10-19.

% hitp://www.esa.int/SPECIALS/SSA/SEMALXFMTGG_2.html Kontrollerad 2012-10-19.
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FOI:s mgjligheter att fi ta del av dessa data och inga i EISCAT-3D:s forskning har dkat
betydligt under hosten 2012 genom att FOI nu 4r inbjudna att ingd i det breda
forskningskonsortium som kommer att motivera en infrastruktursatsning i E3D fran
svensk sida.

3.4.3 Andra potentiella resurser

3.4.3.1 FOI, Linképing

Pa enheten for Telekrig vid FOI Linkoping finns vissa tekniska resurser, kunskaper saval
som erfarenhet for att genomfora inmétningar av satellitbaserade radio- och radaremittrar.
Dessa resurser skulle pa ett kostnadseffektivt sétt kunna utokas och ingé som ett
komplement i ett Forsvarsmaktsbaserat system for satellitinmétning.

3.4.3.2 EXA, Ecuador

FOI har slutit ett utvecklingsavtal med Ecuadorian Civil Space Agency (EXA)* for att fa
praktisk erfarenhet och for att borja prova pa de konkreta problem och utmaningar som ett
internationellt samarbete runt ett satellitbaserat inmétningssystem kan bjuda pa. EXA
kommer att under nésta ar 2013 skicka upp en mindre CubeSat-satellit kallad NEE-01
Pegasus med en videokamera ombord som nyttolast. EXA har erbjudit FOI att utan
finansiell kompensation fa ta del av kamerans videodata mot att man delges
forskningsresultaten.

Da upplosningen hos kameran dr begrénsad och vara mojligheter att styra satelliten &r smé
forvéntas inte forskningsresultaten med avseende pa SSA bli revolutionerande. Utan det &r
snarare mdjligheten till att fi praktiska erfarenheter, och kunna inventera FOI:s egna
resurser, som lockar i detta projekt. Hittills har olika stdtestenar pd omradden sdsom
datakommunikation, bildformat och prediktering av satellitens bana forstérkt var
erfarenhetsbas.

7 Avtalet mellan EXA och FOI har vederbérligen genomgétt yttrande av ISP via beslut enligt brev den 12 juli
2012, Dnr: 2012-2.3-0021, av GD J-E Lovgren.
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En erfarenhet som blivit uppenbar frén samarbetet, redan innan uppskjutningen av
satelliten, dr att detaljerade simuleringar av tdnkbara uppgifter for satelliten dr en mycket
bra samarbetsform. Oklarheter i banelement, sensorplacering och datafléden for
datanedtagning avsldjas obonhorligen vid en simulering av satellitmissionen. Foljande tva
figurer ar exempel pa den diskussion FOI har haft med EXA.

Figur 10 Simulering av upptackt respektive detektering av ENVISAT med hjalp av videokameran pa
EXA:s satellit NEE-01. Gul "tratt” visar kamerans mycket stora synfalt. Strecket mellan de tva
satelliterna redovisar en mojlig tidpunkt for upptackt. Bild: FOI.

Figur 11 Simulering av synfaltet fran videokameran (synfalt = 130°) pa NEE-01. ENVISAT syns uppe i
vanstra hornet av bilden. Kamerans extrema synfalt och darmed begransade uppldsning blir
uppenbar i figuren. Bild: FOI.

3.4.3.3 Amatoérforeningar, Sverige

Utover den infrastruktur som finns i form av forsknings- och undervisningsanléggningar
vid landets universitet och hdgskolor finns ett antal amatdrastronomiska foreningar. Aven
om dessa foreningars huvudfokus ligger pa astronomi sé finns det bland enskilda
medlemmar i vissa fall ett intresse av sa kallad satellite spotting. Satellite spotting innebér
att man hittar, banbestimmer och foljer satelliter som en hobby. Av sirskilt intresse tycks
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vara att hitta och folja den typ av satelliter som normalt inte forekommer i 6ppna kéllor,
det vill sdga satelliter med militér eller sédkerhetspolitisk anknytning.

I manga fall 4r den utrustning som dessa amatorer forfogar over, framst teleskop och
sensorer, av enklare slag an den som aterfinns vid professionella observatorier. Detta
innebér dock paradoxalt nog att de i minga avseenden é&r béttre ldmpad for
satellitobservationer. Till exempel &r synfiltet pd mindre teleskop typiskt storre &n pa de
professionella vilket medger att man kan avbilda en storre del av stjarnhimlen.

Man kan ocksa anta att det finns en hel del ackumulerad praktisk erfarenhet inom denna
hobbyverksambhet. Internationellt forekommer det till exempel stora amatdrnitverk som
delar erfarenheter och information ver internet. Ett saidant exempel dr forumet SeeSat-L
som pé daglig basis distribuerar ett nyhetsbrev och banelementdata.”®

P4 svensk nationell nivé fungerar Svensk Amatér Astronomisk Férening (SAAF)® i
manga fall som kontaktyta mot lokala amatdrastronomiska foreningar. Inom ramen for den
hir rapporten har dock ingen kontakt tagits med vare sig SAAF eller ndgon lokal enskild
forening.

3.4.4 Sammanfattning

Inventeringen av de potentiella anldggningarna visar sammantaget att praktisk
kompetensuppbyggnad for FOI rorande baninmétning och banelementberékning till del dr
mojlig inom ramen for anldggningarnas forskning och normala verksamhet. Dessutom
utgor de astronomiska institutionerna i sig en nationell kunskapsresurs varfor ett utokat
forskningssamarbete borde inledas. Det bor dock noteras att de akademiska
anldggningarna som har inventerats inte lampar sig for direkt operativ verksamhet f6r en
militdr rymdlégesbild, utan kan sannolikt enbart anvidndas for experimentell
provverksamhet.

b http://www.satobs.org/seesat/seesatindex.html Kontrollerad 2012-11-20

» http://www.saaf.se Kontrollerad 2012-11-20
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4 Slutsatser och rekommendationer

Inom ramen for FoT-projektet MilRymd har FOI under ett par ar fokuserat sin forskning
och kompetensuppbyggnad mot de tre grundldggande delarna i en militér rymdldgesbild:
indata, analysformaga samt kunskap. Dels har FOI bistatt Forsvarsmakten, Rymdstyrelsen
och UD i de svenska anstrangningarna for att fa ta del av de indata som sannolikt kommer
att produceras av ett framtida europeiskt SSA. Dels har FOI investerat i speciellt anpassad
mjukvara for att bygga upp en forsta initial simulerings- och analyskapacitet. Samtidigt
har vi inventerat vilka anldggningar som skulle kunna bistd med svenska oberoende SSA-
data. Slutligen arbetar FOI idag med att knyta till sig nationella savél som internationella
forskare inom omradet rymdligesbild for att 6ka den svenska kunskapsbasen. FOI har
déarigenom lagt en forsta grundsten for att kunna bygga upp en svensk militar
rymdlégesbild.

4.1 Slutsatser

I och med det arbete som genomforts i arets FoT-projekt, 2012, har det pavisats att det
finns realistiska forutséttningar for Sverige och Forsvarsmakten att utveckla en
grundlaggande militdr rymdlagesbild med fokus mot en RSP-funktion. Omfattning och
ambitionsnivéer for en sddan funktion &r flexibel och skulle kunna rymmas inom ramen
for flera olika budgetalternativ.

De internationella initiativ som idag tas pd SSA-omradet stakar ut bade mojliga
samarbetsformer och konkret systemarkitektur for den operativa samverkan. FOI:s studie
har pekat pa hur en tankbar svensk arkitektur skulle kunna utformas och integreras i dessa
internationella sammanhang. Det svenska deltagandet i ESA:s fortsatta SSA-utveckling
bor sarskilt framhéllas. Inventeringen av de potentiella anldggningarna har visat att
praktisk kompetensuppbyggnad for FOI till del dr mdjlig inom ramen for anldggningarnas
normala verksamhet. Dessutom utgor de astronomiska institutionerna i sig en nationell
kunskapsresurs. Slutligen har FOI:s uppbyggnad av en nationell beréknings- och
simuleringskapacitet genom forfogandet av System ToolKit, samt genom att initiera en
mdjlig metod for banelementberikning via optiska sensorer visat att relativt sma resurser
fordras for att ta det forsta steget mot en nationell rymdlédgesbild.

4.2 Plan for arbetet framat

Ett viktigt forsta steg i arbetet framat ar att sdkerstilla att den kunskapsuppbyggnad som
nu paborjats inom FOI fortgar och drivs i synergi med Rymdstyrelsens ESA-engagemang.
Oavsett Forsvarsmaktens val av framtida ambitionsnivé inom rymddoménen dr det FOI:s
bedomning att en grundldggande kapacitet for militdr rymdlagesbild dr nddvandig for bade
Sverige och Forsvarsmakten.

Foljande punkter och aktiviteter bor darfor beaktas i det fortsatta arbetet:

1. Fokusera den fortsatta forskningen och kunskapsuppbyggnaden pa baninmdtning och
kombinera detta med praktiska forsék. Det arbete som inletts vid FOI, i och med
denna studie, bor med fordel fortga och fokuseras pa praktiska forsok kopplat till
baninmétning av satelliter med hjdlp av i1 forsta hand optiska teleskop — séval
markbaserade som fran satellit.

2. Tatill vara den erfarenhet som redan finns i de europeiska organisationer som redan
har eller avser att bygga upp ndagon form av RSP-funktion. Ett flertal europeiska
organisationer (frimst ESA och EUSC) har under léngre tid byggt upp bade teoretiska
och praktiska erfarenhet inom SSA-omrédet. Ett aktivt deltagande i de aktiviteter som
pagar inom dessa organisationer sékerstéller att Sverige och Forsvarsmakten far
tillgang till relevanta erfarenheter inom omradet. Det ger ocksa Forsvarsmakten
mdjlighet att paverka den framtida utvecklingen sé att den gynnar svenska intressen.
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Delta i forskningsndtverk pd internationell och mellanstatlig niva. Forutom
engagemanget inom ramen for det storre europeiska SSA-samarbetet bor dven andra
forskningsnitverk genom internationella och mellanstatliga SSA-samarbeten
uppmuntras. Hér kan speciellt EDA, NATO STO, NORDEFCO och de internationella
nitverk som AFRL bygger upp ndmnas.

Samarbeta och koordinera verksamheten med civila myndigheter och andra aktorer.
SSA har till skillnad fran RSP ett brett engagemang i den civila sektorn. Dual use-
aspekten av SSA lyfts till exempel ofta fram i internationella sammanhang.
Samarbeten och koordination med civila aktorer, som till exempel Rymdstyrelsen,
IRF och MSB, kan dirfér med fordel prioriteras sé att synergieffekter uppnas.
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Bilaga 1 Introduktion till inmatning av
satellitbanor

Att kunna bestdmma och forsta satelliters rorelse i omloppsbanor ar en grundlaggande del
i alla SSA-system och speciellt for en RSP-forméga. I denna bilaga ges en dversiktlig
introduktion till satellitbanor och hur man kan bestimma dessa fran observationer av en
satellits rorelse 6ver himlen.

I Bilaga 2 vidareutvecklas resonemanget ytterligare med en mer matematiskt stringent
beskrivning.

Satellitbanor och Keplers lagar

Satelliter kan endast ga i vissa bestdmda banor som definieras av jordens gravitation och
sasom de beskrivs av Keplers lagar. De tva forsta lagarna &r relativt enkla att forsta
intuitivt och de har viktiga implikationer for hur satelliter ror sig.

Keplers forsta lag siger att satelliter ror sig i elliptiska banor med centralkroppens, d.v.s.
jordens, masscentrum i ena brannpunkten. Notera att en cirkel ar ett specialfall av en ellips
och att manga satelliter har cirkuléra eller néstan cirkuldra banor med jorden i centrum (se
Figur Al). Valet av excentricitet, d.v.s. hur mycket ellipsen skiljer sig fran en cirkel,
bestdms av hur uppskjutningen genomfors och hur styrraketerna placerar satelliten i sin
bana. Nar satelliten vél 4r i sin bana kan excentriciteten aterigen dndras genom att
satelliters egna styrraketer paverkar banan. Hur ofta och hur mycket en satellit kan paverka
sin bana beror till stor del pa hur mycket bransle den béar med sig, vilket i sin tur beror pa
typ och uppgift for satelliten. Vissa satelliter utformas pa sé sétt att de kan justera sin bana
med jdmna mellanrum medan andra helt saknar denna forméga och forblir i samma bana
under hela sin livstid.

Lég hastighet

Konstant hastighet

Hog hastighet o T

Figur A1 lllustration av tva olika typer av satellitbanor; dels en elliptisk bana med hdg inklination dels
en geostationar bana.

Keplers andra lag siger, nagot forenklat, att satellitens hastighet dr hogre nir den ar néra
jorden och lagre nér den &r langre bort. For en elliptisk bana betyder det att satelliten hela
tiden éndrar sin hastighet (da avstandet till jorden varierar). For en cirkuldr bana daremot

betyder det att satellitens hastighet &r konstant och att ju langre ut fran jorden banan &r

32



FOI-R--3548--SE

desto lagre &r hastigheten. Satellitens omloppstid, d.v.s. den tid det tar for satelliten att
snurra ett varv runt jorden, kommer dérmed att bero pa avstandet till jorden.

Detta medfor att det finns precis ett avstand (ca 35 800 km) da satellitens hastighet ar
sadan att ett varv runt jorden tar exakt 24 timmar. Om en sadan bana placeras rakt 6ver
jordens ekvator kommer satelliten alltid befinna sig pa exakt samma plats 6ver jordytan.
Satelliten och jorden roterar dd med samma vinkelhastighet. En sddan bana kallas
geostationdr och har en stor praktisk betydelse i flera tillimpningar, bland annat inom
telekommunikation. Det &r vért att betona att detta endast géller banor som ligger parallellt
med ekvatorn.

Allmant om banelement

For att entydigt beskriva en satellits position och rorelse behovs sex stycken parametrar
eller sa kallade banelement. Dessa kan till exempel vara lageskoordinaterna x, y och z
samt hastigheterna i respektive riktning, vy, vy och v,. Alternativt skulle man kunna
anvénda sd kallade sfériska koordinater och vinkelhastigheter. De tvé olika
koordinatsystemen dr beskrivna i Figur A2 nedan.

Koordinatsystem

Sfariska koordinater, till skillnad fran de vanligare kartesiska eller rektangulédra
koordinaterna, beskriver inte en punkts position med hjélp av hojd, 1angd och bredd. Se
Figur A2, dir koordinaterna kallas x, y, och z. I stéllet anvinder man tva vinklar och ett
avstand. En satellits position kan till exempel beskrivas med hjélp av ett avstand, vinkeln
frén soder ldngs horisonten (ofta kallat azimut) samt hdjden dver horisonten. Ett sddant
sfariskt koordinatsystem &r lokalt, eftersom det beror pa var observatoren befinner sig
(vilken horisont), och topocentriskt eftersom observatoren star pé jordens yta.

For att undvika att olika observatorer anger olika koordinater for samma objekt kan man
dérfor definiera gemensamma referenspunkter och referensplan. Ett exempel pa detta ir ett
geocentriskt koordinatsystem. Detta utgar fran jordens centrum och i stéllet for att utga
frén horisonten och ”sdder” viljer man ekvatorsplanet och vardagsjdmningspunkten
(skdrningspunkten mellan jordekvatorn och solens rorelse 6ver himlen néir den gar frén
sOdra till norra hemisfaren) som referensplan. Dessa dr desamma for alla observatdrer pé
jorden och man far dérfor ett koordinatsystem som dr oberoende av observatorens
position. Vinkeln frén vardagsjdmningspunkten, ldngs ekvatorsplanet, mot oster brukar
kallas rektascension (RA), a, och mits i grader. Av tradition uttrycks dessa ofta i timmar,
minuter och sekunder dér en timme &r lika med 15°. Vinkeln 6ver ekvatorsplanet kallas
normalt deklination (DEC), 8, och méts positivt fran 0° till 90° norrut och 0° till -90°
soderut.
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Kartesiskt koordinatsystem Sfariskt koordinatsystem

Figur A2 Vénster: ett kartesiskt koordinatsystem dar satellitens position uttrycks som positionen langs
respektive axel, x, y och z. Héger: ett sfariskt koordinatsystem dar satellitens position uttrycks i tva
vinklar, a och 8, samt ett avstand fran koordinatsystemets centrum, r.

Elliptiskt banplan

Av olika skl ar det inte praktiskt att anvéinda vare sig kartesiska eller sfariska koordinater
samt hastigheter for att beskriva satellitbanor. Framst for att de inte pa ett enkelt sétt later
en observator forutsidga en satellits position under inverkan av jordens gravitation. I stillet
kan vi utnyttja det faktum att alla satelliter, pa grund av gravitation, ror sig i elliptiska
banor enligt Keplers forsta lag. Det betyder att om vi kdnner formen pa ellipsen sa vet vi
precis vilken bana satelliten foljer. Vi kan alltsa uttrycka de sex nddvandiga parametrarna i
form av en ellips och pa sa sitt beskriva bade satellitens position och rorelse. Oavsett vilka
banparametrar man véljer att anvdnda for att beskriva en satellitbana, kan man med h;jélp
av koordinattransformationer sedan rdkna om dem till en annan uppséttning parametrar.
Till exempel &r det praktiskt att gora observationer av satelliter med hjélp av lokala
sfariska koordinater for att sedan transformera dem till banelement som beskriver en ellips
for att beskriva satellitbanan.

Keplers klassiska banelement

De sex vanligaste banelementen, som normalt anvinds for satellitbanor, och som gar under
namnet Keplers klassiska banelement, beskriver storlek (halva storaxeln, a), form
(excentricitet, e) och orientering (inklination, i, rektascension, Q2 och perigeums argument,
) av satellitbanan samt satellitens position lings denna (sann anomali, v) vid en given
tidpunkt (se Figur A3).
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g Perigeum

Sann
anomali,v

Perigeums
argument, w

-

Inklination, i

Figur A3 lllustration av Keplers klassiska banelement.

De tva forsta banelementen beskriver satellitbanans utseende:

e Ellipsens halva storaxel, a, beskriver storleken pa ellipsen. I fallet d&
satellitbanan dr en cirkel 4r @ helt enkelt cirkelns radie.

e Excentricitet, e, beskriver ellipsens form eller utdragenhet. Excentriciteten
definieras som avstandet mellan ellipsens centrum och jorden (som befinner sig i
ellipsens ena brannpunkt) dividerat med halva storaxeln, a. For en cirkel dr
foljaktligen excentriciteten, e, lika med noll. Om banan blir sa utdragen att
excentriciteten dr lika med ett dr satelliten inte langre bunden i bana runt jorden
utan kommer folja en sé kallad parabel.

De tre foljande banelementen beskriver orienteringen av ellipsen, eller satellitbanan, d.v.s.
hur banan lutar och &r vriden:

e Inklination, i, anger ellipsens lutning mot jordens ekvatorsplan. Nér inklinationen
ar lika med noll betyder det att banan ligger ldngs ekvatorn och nér inklinationen
ar lika med 90 grader sa innebér det att banan &r polér, d.v.s. satelliten passerar
rakt over polerna.

e Rektascension, 2, ir vinkeln métt dsterut langs ekvatorsplanet, fran
vardagsjdmningspunkten till satellitbanans uppstigande nod, d.v.s. den punkt dir
satelliten passerar ekvatorsplanet fran soder till norr.

e Perigeums argument, o, ir vinkeln ldngs satellitbanan, mellan den uppstigande
noden och banans perigeum — den punkt dér satelliten d4r som nérmast jorden. @
mits i satellitens rorelseriktning.

Det sjatte och sista banelementet anvénds for att specificera var satelliten befinner sig
langs sin bana vid en given tidpunkt:

e Sann anomali, v, mits som vinkeln lings banplanet frdn perigeum och satellitens
position.
Two line elements

Av praktiska och historiska skil anger man ofta banelement for satelliter i ett speciellt
format som kallas Two Line Element eller TLE. Formatet har blivit en standard och manga
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programpaket som anvinds for att berdkna och visualisera satellitbanor accepterar TLE-
data.

Figur A4 visar ett exempel pa ett TLE med beskrivning av de olika falten. Frutom
banelementen, som redovisas pa rad tva, innehaller ett TLE en hel del annan viktig
information om satelliten. Till exempel den unika internationella beteckningen p&
satelliten samt ett antal koefficienter som ror stdrningar av banan pa grund av friktion mot
jordatmosfaren.
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Figur A4 Exempel pa ett sa kallat Two Line Element (TLE) vilket &r standardformatet for att beskriva
och dokumentera satellitbanor.

Initial baninmatning

En central del i en RSP-formaga dr mojligheten att kunna bestimma en satellits bana
genom att gdra inmétningar av dess rorelse 6ver himlavalvet. Som vi sg ovan krévs det
att sex oberoende parametrar bestdms for att entydigt bestimma en satellits bana. Eftersom
banan i sin tur endast beror pé jordens gravitation kommer den i teorin vara helt
forutsdgbar och med relativt enkla metoder kan man berdkna exakt var satelliten kommer
befinna sig vid en given tidpunkt, bade framat och bakit i tiden.*® Till exempel skulle man
kunna mita den exakta positionen, X, y och z, samt hastigheten i respektive riktning, vy, vy
och v, vid en viss tid. Ur dessa parametrar kan vi sedan entydigt berékna Keplers klassiska
banelement. Det dr vanligen pa detta sétt nya satelliter forst banbestédms vid
uppskjutningen. Att gora detta brukar kallas initial baninmétning (eng: initial orbital
determination) och &r ett viktigt forsta steg for att kunna katalogisera och f6lja okénda
satelliter och rymdskrot.

I praktiken &r det tyvérr inte helt trivialt att bestimma en exakt position (riktning och
avstand) samt hastigheten. Detta géller speciellt om man observerar okdnda satelliter eller
rymdskrot som saknar retro-reflektorer och inte heller sénder ut egna signaler som kan
anvindas for att méta avstind eller hastigheter. Detta dr ocksa fallet om man anvander
passiva optiska sensorer (inklusive observationer med det nakna 6gat). Da kan man endast
bestdmma en riktning (till exempel deklination och rektascension) men inget avstind till
satelliten. I stéllet far man forlita sig pa att gora flera sddana riktningsobservationer.
Eftersom man behdver minst sex parametrar ricker det i teorin med tre stycken
riktningsobservationer, vardera med tva parametrar: a,, 01, 0, 02, a3 och 85 (se Figur A2).

3% praktiken gér man en uppskattning av banan och denna kommer ha en rad osikerheter forknippade med sig.
Beroende pa hur stora dessa osdkerheter ar kommer forutsidgelserna att vara mer eller mindre bra.
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Problemet med initial baninmétning rdr inte bara artificiella satelliter och rymdskrot i bana
runt jorden, utan problemet har sina rétter inom astronomin. Kepler var till exempel
intresserad av planeternas och asteroidernas banor runt solen, men eftersom det d4r samma
grundlaggande fysikaliska processer som styr planetbanorna och satellitbanorna kan
metoderna tillimpas pd bada problemen. Under artionden har ett stort antal analytiska
metoder med utgangspunkt frén det klassiska tvakropparsproblemet’ tagits fram for att
gora just den hdr ty}pen av initiala baninmédtningar. I stort kan dessa delas in i tva klasser:
Laplace och Gauss ? metod som fétt sina namn fran de vetenskapsmin som arbetade fram
metoderna.

Gauss metod

Det ér viktigt att komma ihag att vilken metod man slutligen véljer f6r baninmétningen
beror pa vilken typ av observationsdata man har tillgéng till. Till exempel avstand,
hastigheter, eller separation pa himlen. I de fall d& man endast har tillgéng till
riktningsobservationer &r det framforallt Gauss metod som é&r av intresse eftersom den ér
speciellt lamplig for att bestimma banelement fran tre vl separerade”
riktningsobservationer dir man saknar avstand och hastighetsinformation. Laplace metod
kan med fordel anvéindas om man har tillgéng till stora méngder inmétningar av olika
karaktir, men passar simre for rena riktningsobservationer dir man méaste uppskatta
hastigheterna fran de enskilda positionerna. Gauss metod har dérfor valts for denna RSP-
studie eftersom metoden &r ett lampligt forsta "insteg” for banberdkningar som endast
kréver enklare teleskop for inmétning. Samtliga metoder, och varianter av metoder, kréver
emellertid avancerad matematik och syftet med den hér rapporten &r inte att i detalj aterge
eller virdera de olika metoderna.

I det f6ljande avsnittet beskrivs ett schematiskt tillvigagéngssatt for att gora en initial
baninmédtning med Gauss metod. Flera av stegen kan forefalla triviala men innehéller i
verkligheten avancerade matematiska berdkningar. I Bilaga 2 presenteras initial
baninmétning pa ett ndgot mer utforligt sitt sé att den intresserade ldsaren kan folja det
matematiska resonemanget.

Steg 1 — Observation av satelliten

Minst tre vél separerade riktningsobservationer (till
exempel rektascension, a, och deklination, &) gors av
satelliten vid tre olika tidpunkter t; 3 och 3. Notera att det i
dessa observationer inte finns nagon avstandsinformation,
endast en riktning, eller riktningsvektor, fran observatoren
till satelliten. Observatdrens position maste ocksé vara
kénd. Eftersom riktningsvektorn utgér frdn observatoren,
och inte jordens centrum, gors observationerna i ett lokalt
koordinatsystem. I normalfallet, da observatoren befinner
sig nagonstans pé jordytan, kallas det dven for ett
topocentriskt koordinatsystem.

31 Se valfti lirobok i bandynamik, till exempel Montenbruck, O. & Gill, E., (2005), Satellite Orbits: Models,
Methods and Applications, Berlin: New York, Springer.

32 Pierre Simon de Laplace och Johann Carl Friedrich Gauss var matematiker och vetenskapsméns under slutet
pa 1700- och borjan pa 1800 talet och lade grunden till de metoder som dnnu idag anvénds for banbestdmning.
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Steg 2 — Geocentriska koordinater

Satelliten kretsar inte runt observatoren utan kring jordens
centrum. For att forenkla baninméitningen raknar man som
regel om riktningsvektorerna sé att de anger riktningen till
satelliten fran jordens centrum istéllet for fran
observatoren. Detta kan gdras om vi vet observatdrens
exakta position pa jordytan, d.v.s. longitud, latitud samt
hojd.

Nér omrékningen &r gjord har vi tre riktningsvektorer i ett
geocentriskt koordinatsystem med utgangspunkt fran
jordens centrum istéllet for ett topocentriskt med
utgéngspunkt fran jordytan.

Steg 3 — Uppskatta avstindet: Gauss metod

Fran Keplers lagar vet vi att satelliter ror sig i elliptiska
banor runt jordens centrum. Ett annat sitt att uttrycka detta
pa ar att satelliter ror sig i ett plan som skér genom jordens
centrum. Vi kan ocksa utnyttja att vi har tre olika
observationer och att vinkelfordndringen som funktion av
tiden mellan dessa ar kénd.

Gauss metod utnyttjar detta faktum och gor det mojligt att
uppskatta avstindet, r, till en av de tre observationerna
(normalt vidljer man att gora detta for den mittersta av de
tre, d.v.s. den som gjordes vid tidpunkten t;).

I praktiken innebér detta steg att man 1dser en avancerad
hogre ordningens ekvation med hjilp av en numerisk
datormodell.

Steg 4 — Berikna topocentriska avstand

Med uppskattningen av ett av de geocentriska avstdnden,
1y, till satelliten kan man nu ga tillbaka till det
topocentriska koordinatsystemet och berékna topocentriska
avstand, p; 2 och 3 till alla tre observationerna. Dessa behovs
eftersom vi forutom den exakta positionen, d.v.s. bade
riktning och avsténd, dven méste kénna till hastigheten vid
minst en observation.

Steg 5 — Berikna hastigheten

Med kénda topocentriska avstand, p, och riktningar, o
och 9, kan man berdkna de geocentriska positionerna.
Dessa och tidpunkterna for de tre observationerna gor
det ocksé mojligt att berdkna satellitens hastighet, v.

Sammantaget ger detta oss allt vi behover for att
entydigt ha bestdmt satellitbanan: positionen, a, 6 och
r (eller uttryckt i kartesiska koordinater, x, y och z)
samt hastigheten, v.
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Steg 6 — Keplers banelement (@ 800wV,
-

Sista steget dr att rikna om hastigheten och positionen till
Keplers klassiska banelement: a, e, i, Q, ® och v. Déarefter
har satellitens bana bestdmts.

Figur AS visar en schematisk bild 6ver hur steg 1 till 6 ovan utgdr den initiala
baninmétningen som ger initiala banparametrar for satelliten. For att forbattra dessa kan
man sedan &terupprepa forfarandet och pé sa sitt iterera sig fram till allt mer noggranna
resultat.

Iterera for mer

NOEEranna
P4

banelement

/

Figur A5 Schematisk skiss dver de olika stegen i en initial baninméatning med Gauss metod och tre

riktningsobservationer. Steg 1 till 6 utgdr den initiala baninmatningen och ger initiala banparametrar
for satelliten. For att forbattra dessa kan man sedan aterupprepa forfarandet och pa sa satt itterera

sig fram till allt mer noggranna resultat.

Forbattring av banelementen genom iteration

Utover det faktum att initial baninmétning &r matematiskt avancerat tillkommer det ocksa
ett stort antal felkéllor som man inte kan bortse ifrdn. Aven om det i teorin 4r méjligt att
folja stegen som beskrivits ovan, och utféra berdkningarna enligt Bilaga 2, for att pa sa sétt
gora en initial baninmétning kan de fel man far vara s stora att den uppmétta banan langt
ifrdn 6verensstimmer med den verkliga. Det kommer dérfor néstan alltid att krdvas att
man gor fler inmétningar av satelliten for att forfina baninmétningen och minska felen.
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I verkligheten foljer vare sig satelliter eller andra rymdobjekt de perfekta elliptiska banor
som Keplers lagar beskriver. Till exempel kan friktion mot de dvre delarna av atmosfaren
gora att ett objekt langsamt tappar hdjd och ddrmed &ndras banans form. En annan faktor
som dr synnerligen intressant i ett RSP-sammanhang &r de fordndringar som sker nér
satelliter medvetet ges nya banor med hjélp av deras framdrivningssystem. Eftersom dessa
och en rad andra faktorer paverkar banans utseende 6ver tiden ricker det inte med att méta
in ett objekt med dnskad noggrannhet utan det finns ett behov av att kontinuerligt folja
objekten.

Nér noggrannhetenskraven pa rymdobjektens banelement dr mycket hoga, exempelvis vid
analyser av krockar mellan objekt, dr behovet speciellt stort av att anvinda manga sensorer
med en utbredd spridning runt jorden. Fler sensorer i form av teleskop eller radarsystem
gor det mojligt att uppdatera banelement med stdrre noggrannhet och oftare. Detta &r
bakgrunden till manga av de diplomatiska och 6vriga samarbetsinitiativ som idag tas pa
det internationella planet for att forbattra kapaciteten for den gemensamma
rymdlégesbilden. Det &r ocksé delvis bakgrunden till de stora vetenskapliga och
teknologiska satsningarna som nu gors pa omradet. Ett exempel pa detta dr Kanadas
satsning pa en ny militér satellit, kallad Sapphire, for optisk inmétning av objekt. Ett annat
exempel dr ESA:s fortsatta program for att bygga ett europeiskt SSA.
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Bilaga 2 Bestamning av banelement

Initial baninmétning innebdr att man forsdker bestimma en satellits bana utifrin ett antal
observationer av satelliten. Vilken typ av observationer man har tillgdng till kommer
avgora vilken metod man anviander och hur bra den initiala baninmédtningen i slutindan
blir. Texten nedan beskriver hur man med hjélp av endast riktningsobservationer kan
anvinda Gauss metod fOr att géra en initial baninmétning.

Det minsta antalet observationer som kriavs niar man endast kan méta riktningen till
satelliten (och inte avstand) &r tre. Dessutom méste man veta sin egen position. For basta
resultat bor de tre observationerna ocksé vara gjorda med sa stora inbordes avstand som
mojligt.

Tabell A1 sammanfattar vilka parametrar som kravs.

Tabell A1 Ingangsvarden for initial baninméatning. Observationerna bestar av observationstider och

riktningskoordinater. Utdver dessa behovs aven observatorens position samt en fysikalisk parameter
som beskriver gravitationen, gravitationsparametern.

Parameter symbol
Observationstiden t;
Rektascension (Ra) o
Deklination (DEC) S
Observatdrens longitud 0
Observatdrens latitud A
Observatdrens hojd over havet a
Gravitationsparametern u

Vi antar att vi vid tre olika tillfallen, t; t, och t; gjort riktningsobservationer (Ra och DEC)
av en satellit:

d1, 0, b
82, 02, 1
33, 03, t3

Det forsta vi gor dr att definiera ett antal nya tidsparametrar som vi kommer behdva
senare:

T = At32 / At31
T2 =71 [ (Aty)( Atz + Atz) ]/ 6
T3 = Aty /At31
T4 =T [ (Atzl)( At31 + Atzl) ] / 6

dar
Aty =t -1
At32 = t3 - tz
Aty =t3- 1
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Transformation till kartesiska egenvektorer

De individuella observationerna av satelliten (Ra och DEC) kan uttryckas som tre
enhetsvektorer. Foljande ekvationer beskriver transformationen for dessa enhetsvektorer
frén sfdriska till kartesiska koordinater:

Lii=cosa;cosd;
L,;=sina;cosd;
L3i:SiIl 61

dér 1 = ar observationsnumret, eller kolumnen i enhetsmatrisen L:

C0S0,;COSO; COS0,C0S0, COS03C0803
L= sina;cosd; Sin0,cosd, Sinoi3c0803
Singd; sind, Sinds

Observatorens position

Eftersom satelliten snurrar runt jordens centrum ar det lampligt att anvdnda denna som
referensram snarare dn observatorens position nadgonstans pa jordytan. Vi vill alltsa
transformera koordinaterna fran jordens yta (topocentriska koordinater) till ett
jordcentrerat inertialsystem, dven kallat ECI-system (fran engelskan Earth-Centered
Inertial system).

Forsta steget &r att bestimma observatdrens position vid de tre observationstillfillena. For
att berdkna detta behover vi berdkna observatorens avstand fran jordens centrum, Rops,
samt siderisk tid, ag.>> Avstindet kan beriiknas med hjdlp av foljande ekvation:

Robs={ [cosA/Rg P+ [sinA/Rp * }"*+ A
dar Rg = jordens radie vid ekvatorn (= 6378.137 km) och Rp = radien vid polerna
(= 6356.752 km).

Siderisk tid

For att berdkna den sideriska tiden vid varje observationstillfélle viljer vi den forsta
observationen, t;, som referenstidpunkt. Tiden fés léttast frin nagot av de manga
planetarieprogram som finns for privatbruk.

Sideriska tiden for t; and t;, som motsvarar den andra och tredje observationen féas sedan
fran:

s = 15%hr [ag + 1.0027379 (t; —t;) / 3600 ]

déir 1 = observationsnumret 2, eller 3.

33 Siderisk tid definieras som timvinkeln (= avstandet lings ekvatorsplanet fran meridianen) for
vardagsjamningspunkten.
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ECIl-matrisen

ECI matrisen, Rgcj, som beskriver observatdrens position i ECI-systemet, kan nu
bestammas med hjilp av foljande ekvationer:

Reciciiy= Rops COSACOSOL;
Recii) = Rops COSASInG;
Reciaiy= Rops sInA

ddr 1 = observationsnumret, eller kolumnen i ECI-matrisen

Rps COSACOSO; Rps COSACOSO) Rops COSACOSO3
Reci= | Rops COSASING; Rops COSASING, Rops COSASINGL;
SinA SinA sin\

Geocentriska avstandet

Vi kan nu ge oss pa uppgiften att uppskatta ett forsta avstand till satelliten. Detta kréver
dock att vi utnyttja vad vi vet om satellitbanor. Till exempel antar vi att satelliten roterar i
ett plan med jordens centrum i ena brannpunkten. Detta betyder att riktningsvektorerna, r;,
ocksa ligger i ett plan och att det finns en linjdrkombination av dessa sadan att:

Ciri+ Corp +¢c3r3 =0

Vi antar ocksa att det finns funktioner, f och g, sddana att satellitens position och hastighet
i planet kan beskrivas enligt:

r = fll‘z +g1v2 och r3= f3l‘2 + g3v2

Sammantaget gor dessa antaganden att vi kan sétta upp ett 8:e ordningens polynom som
endast beror pé r,, d.v.s. det geocentriska avstandet till satelliten for observation 2:**

A1) + C(r2)° + F(rp)’ + K =0
dar

A=1

=-[d*+2Xd; + R ]

F=-2pdy, (X +dy)

K =- (udy)’
koefficienterna d;, d; och X definieras enligt:

di =My 11 -Mp + My 13

dy =My T2+ M3 14

X = L1aRecri2 + LoRecns + LaoRecn2
och

M= L_l RECI

3 For utforliga detaljer se till exempel Montenbruck, O. & Gill, E., (2005), Satellite Orbits: Models, Methods
and Applications, Berlin: New York, Springer.
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Problemet blir nu att 16sa ekvationen med avseende pé r, och vilja den 16sning vi tror &r
ratt for satellitbanan. Detta kan gdras manuellt genom att gissa sig fram till l6sningar, men
en mer robust metod &r att anvianda nagon form av numeriskt verktyg.

Vi kdnner nu avsténdet till satelliten vid observation 2.

Satellitens position och hastighet

For att hérleda satellitens banelement ricker det dock inte med att veta avstandet vid
endast en observation. Vi behover dven kédnna satellitens hastighet. For att f4 denna
beréknar vi satellitens topocentriska avstdnd (avstandet fran observatoren till satelliten) for
alla tre observationer.

Topocentriska avstandet
Vi definierar:

=1+t (n)
Cr = -1
C3=T3+UTy4/ (rz)3
De topocentriska avstanden, pi_ 2 och 3, kan dé beréknas enligt:
p1 = (M2 - Myjci - Mizes) / ¢
P2 = (M2 - Myic1 - Mases) / ¢
p3 = (M3; - Mzjci - Mases) / ¢3

Geocentriska avstand

Med hjilp av de topocentriska avstdnden kan vi definiera den geocentriska
avstandsmatrisen, r:

piLii + Ry piLi2 + Ry piLiz +Ry3
r= p2Llar TRy paLla+ Ry p2la; + Roz
p3ls; + Ry p3ls +R3 p3lsz +Rs3

dér summan av kvadraten av varje kolumn ger det geocentriska avstandet for varje enskild
observation:

= [ (1) + () + (31)° 17
1= [ (1) + () + (132)> ]
ry = [ (113)° + (123)” + (133)° 1 ?

Hastighetsvektorn

For att slutligen bestdimma satellitens hastighet i planet vid observation 2 definierar vi forst
tva nya matriser: Z-matrisen med hjilp av foljande vektorprodukter:

I21132 - 13112 I22033 - 1321723 Ip3I31 - 13317
7= |13 - i3 I32T13 - 12133 I33T11 - I'1303]
I - 121172 I12I03 - 7003 I3l - I3l
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samt N-matrisen:

12+ 10Zi3+t1Zy Zut+Znt+Zs (-3 + () + (1)
N= |nZyptnZya+rly, Zin+tZptZn (r-r3)rg + (-r)n + (r-1)ns

1 Zsp+ 12233+ 13231 Ziz+Zpz+Zsz  (rp-r3)r3; + (13-1)r3p + (11-12)133

Vi kan nu berékna:

Ni=[ (Np)” + (Nop)> + (N3p)° 17
N> =[ (N12)” + (Nao)* + (N32)* 12

samt

Y = Noor3p - Naory
Y, = Naoryp - Nyors;
Y, = Ny - Noorpp

Genom att slutligen definiera W enligt:
W=[p/(NiNy "
Kan hastigheterna i respektive riktning beréknas:

Vi =W][Yx/1r2+ N3]
vy =W [Yy/1+ Ny ]
VZ:W[YZ/r2+N33]

Banparametrar

Vi har nu alla parametrar som behovs for att entydigt bestimma satellitbanan. Positionen
ges av X, y, och z samt hastighetskomponenterna av vy, vy och v, vid epoken t,.

Keplers klassiska banparametrar

Keplers klassiska banelement kan nu hérledas. Forst berdknar vi hastigheten som summan
av kvadraten pa hastighetskomponenterna:
2

V=v ity +v,’

Halva storaxeln, a, ges da av:
a=[2/r,-v’m]"

Med hjélp av Keplers tredje lag kan vi berdkna satellitens period:
T=2p (a’/m)"?

Halva storaxeln ger oss dock bara medelavstandet till satelliten. Excentriciteten, e,
déremot ges av storleken pé excentricitetsvektorerna enligt:

ex=(1/r2- l/a) x - (Xvx T yvy + zv;) v/ m
ey = (1/r;- 1/a) y - (xvx T yvy +zv;) vy / m
e, = (l/ry-1/a) z - (xvx + yvy + zv,) v,/ m
e=[(e)" + (&) + (e 1"

For att bestimma satellitbanans inklination, i, berdknar vi forst satellitens
rorelsemédngdsmomentskomponenter:
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hy =yv, - zvy
hy = zvy - xv,
h, = xvy - yvg
och rorelsemangdsmomentet:
h=[ (hy* + (hy)* + (h,)* "
Inklinationen ges da av:
i=cos™ (h,/h)

For att berdkna rektascensionen av den uppgéende noden, Q, behover vi forst definiera:

yx = -hy
vy = hx

Y= + 1) 1"

Rektascensionen fas dé enligt:
Om vy, > 0 da: Q=cos’ (vx/7)
Om 1y, <0 da: Q=360°-cos” (y5/7)
Perigeums argument, o, fis pé liknande sétt enligt:
Om e, >0 dé: @ = cos™ [ (viei + vie) / ve ]
Om e, <0 dd: » =360° - cos™ [ (yie; + viei) / ve ]
Till slut kan vi berdkna sann anomali, v, vid den givna epoken ur foljande ekvationer:
Om (xvx +yvy+2zv,)>0da:v= cos™ [ (xeyx + yey +ze,)/ er; |
Om (xvx + yvy +2zv;) <0 da: v=360° - cos™ [ (xex + yey +ze,) / er; ]

Samtliga banelement &r nu bestdmda och vi har en forsta uppskattning av satellitens bana.

Tabell A2 Slutlig uppsattning av Keplers klassiska banelement.

Keplerian Orbit Element Symbol Kommentar/Enhet
Epok tepoch vid t

Halva storaxeln a km

Period T min

Excentricitet e

Inklination i °

Rektacension Q °

Perigeums argument ® °

Sann Anomali v °
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