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Sammanfattning

Tillgangen till en tillforlitlig militar rymdlagesbild ar en viktig del for att uppratt-
hélla Forsvarsmaktens handlingsfrihet i rymddomanen. En stor del av den militara
rymdl&gesbilden innefattar karakterisering av satelliter. Karakteriseringen avser
att utvardera satelliters situationsberoende parametrar, fysiska attribut och bete-
ende. Det kan ge underlag for kvalificerade bedomningar av satelliters formagor
och utifran det gora en hotanalys mot egna satelliter eller verksamhet i andra
doméner.

Avsikten med rapporten &r att ge en 6verblick av de metoder som idag anvands
och utvecklas for karakterisering av satelliter. Metoder som utvarderas innefattar
radar-, laser- och optiska system samt 6ppen information. Mindre etablerade meto-
der gas ocksa igenom exempelvis nedlanks- och fragmenteringsanalys. Resultaten
sammanstaller vilka metoder som &r lampliga att anvdnda for att méta in olika
karakteriseringsparametrar och presenteras pa matrisform.

Denna rapport utgor en sammanfattning och pabyggnad av tidigare arbeten inom
FoT-projektet rymdlagesbild, framst till Inméatning av rymdobjekt — Rymdlages-
bild med egen radighet (2022). Det finns &ven rikligt med referenser till andra
tidigare rapporter som kan ge mera information for den intresserade lasaren.

Nyckelord: rymd, rymdlagesbild, militar rymdlagesbild, karakterisering, SDA,
SSA, SST, sensor, radar, optik, laser, teleskop, satellit, katalog, databas
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Summary

Access to a reliable space domain awareness is an important part of maintaining
the Swedish Armed Forces' freedom of action in the space domain. A large part of
the military space domain awareness involves the characterization of satellites.
The characterization aims to evaluate satellites' situation-dependent parameters,
physical attributes and behaviour. It can provide a basis for qualified assessments
of satellites' capabilities and, based on that, make a threat analysis against satellites
or activities in other domains.

The purpose of the report is to provide an overview of the methods that are current-
ly used and developed for the characterization of satellites. Methods evaluated
include radar, optical and laser systems as well as open information. Less
established methods are also reviewed, for example downlink and fragment
analysis. The results summarise which methods are suitable to use to measure
different characterization parameters in a matrix form.

This report should be seen as a summary and build-up of previous work within the
research and development project in space situational awareness (Swe. FoT
rymdlégesbild), and a direct successor to the report Inmétning av rymdobjekt —
Rymdl&gesbild med egen radighet (2022). There are also plenty of references to
other previous reports that can provide more information to the interested reader.

Keywords: space, space situational awareness, space domain awareness,
charaterisation, SDA, SSA, SST, radar, optics, laser, telescope, satellite,
catalogue, database
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1 Inledning

Rymddoménen befinner sig i snabb forandring. Intressesfaren for rymdbaserade
aktiviteter och tjanster har vidgats fran huvudsakligen militara anvandnings-
omraden till en bred kommersialisering dér privata bolag gor stora investeringar.
Antalet rymdnationer har ocksa vuxit snabbt, fran att USA och Ryssland i slutet
pa 1950 och i borjan pa 1960-talet var ensamma rymdnationer till att det nu ar ver
90 nationer som innehar och kontrollerar egna satelliter [1]. Den snabba utveck-
lingen av aktiviteter i rymddoméanen har lett till en forhéjd risk for konflikt gallan-
de militara formagor, forutsattningar och intressen, men aven for den kommersi-
ella marknaden [2]. Kriget i Ukraina har dessutom pa flera sétt belyst rymdens
vaxande betydelse for att uppratthalla en lageshild 6ver mark-, sjo- och luft-
domanen men ocksa for att kunna bibehélla kommunikationen inom landet. Med
hjalp av jordovervaknade satelliter har krigsbrott utférda av Ryssland ocksa kunnat
dokumenteras och kommersiella rymdsystem har spelat en signifikant roll i en
Krigssituation [3].

| Forsvarsmaktens doktrin for gemensamma operationer pekas rymden ut som en
operativ domén och Forsvarsmakten belyser att “varje strategisk aktor i rymd-
doménen maste forsakra sig om att inte bli utsatt fér ndgon annans aktors rymd-
makt " [4]. Detta innebar att dessa aktorer maste forsakra sig om att inte fornekas
formagan att anvanda rymddomanen for militara, civila eller kommersiella syften.
Det finns darfor ett behov av en militar rymdlagesbild (eng. space domain awareness)
for att ge bade strategiskt och operativt beslutsunderlag. Den militara rymdlages-
bilden bor innefatta en situationsmedvetenhet om vad som finns i omloppsbana,
anskaffad via évervakning och inmétning av rymdobjekt, SST (eng. space surveillance
and tracking), kunskap om och prognoser for rymdvader (eng. space weather) samt
formagan att kunna identifiera och karakterisera satelliter [5]. Det sistnamnda ar
viktigt for att kunna utvardera andra aktorers rymdsystems formagor och darmed
ha tillgang till en aktuell l1agesbild av mdjliga hot i och fran rymden.

En viktig del i den militira rymdlagesbilden &r information om satelliters position
Over tid som en del av situationsmedvetenheten. | FOI-rapporten Inmétning av
rymdobjekt — Inmatning med egen radighet [5] beskrivs vad som krévs for att med
egen radighet bygga upp och uppratthalla en sddan objektkatalog. Den hér rappor-
ten har istéllet huvudsaklig baring pa hur satelliter kan karakteriseras och kan ses
som ett komplement till ovan ndmnda rapport [5], tillsammans ger de en god 6ver-
blick dver vad som tekniskt kravs for att kunna uppna och bibehélla stora delar av
en militar rymdlagesbildsformaga.
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11 Syfte

Den hér rapporten ar en del av den kunskapsuppbyggnad FOI bedriver inom ramen
for Forsvarsmaktens forsknings- och teknikutvecklingsverksamhet (FoT) inom
militar rymdlagesbild. Den syftar till att ge lasaren en grundlaggande forstaelse av
karakterisering av satelliter och satellitsystem samt en 6vergripande bild av vilka
metoder som lampar sig for detta. Rapporten visar pa vad som ar mojligt att gora
idag samt ger en utsikt for hur karakterisering kan genomfdras inom en snar fram-
tid med utgang i framvéaxande teknik.

1.2 Avgransningar och definitioner

All information som sammanstallts i denna rapport &r uteslutande hamtad fran
Oppna kallor samt eget arbete. Som grund till rapporten ligger det kunskapsupp-
byggande arbetet som genomforts pd FOI mellan 2020 och 2023, dar viktiga
komponenter ar tidigare FOIl-rapporter [5]-[7], memon [8] [9] och rapportering
fran konferensdeltagande, framst pa rymdlagesbildskonferenserna AMOS! [10]
[11] samt Military SSA? [12] [13]. En stor influens till rapportens inriktning kom-
mer fran det nederlandska forskningsinstitutet TNO:s (eng. Netherlands organisation
for applied scientific research) forskning om formageutvardering av satelliter [14].

Metoderna som presenteras for karakterisering av satelliters och satellitsystems
formagor ar avsedda att representera ett brett urval av relevanta metoder; nagra ar
valbeprovade medan andra ar relativt nya. De skall inte betraktas som en uttém-
mande redogorelse av alla metoder lampliga for karakterisering. Varje metod
utvarderas efter samma fragestallningar:

Hur karakteriserar metoden satelliter?

Vilka for- och nackdelar finns med metoden?

Kravs hogutbildad personal for att anvanda metoden?

Ar metoden beroende av vissa forutsattningar, till exempel vaderlek och
tid pa dygnet?

Kéllor som anvands for att besvara dessa fragor ar rapporter och artiklar, bade
interna och externa samt larobdcker inom relevanta omraden. For framvaxande
tekniker och metoder har konferensrapporter fran AMOS studerats. Endast meto-
der som &r jordbaserade utvérderas i denna rapport.

1 AMOS, eng. advanced Maui optical and space surveillance technologies
2 Military SSA, eng. space situational awareness
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For tydlighet gors &ven vissa definitioner och begrénsningar:

e Det gors skillnad pa en militar rymdlagesbild, SDA, och en civil rymd-
lageshild, SSA (eng. space situational awareness). SDA fokuserar pa just
militar anvandning av satelliter for att fa en antagonistisk hotbild medan
SSA behévs for hanteringen av oavsiktliga och naturliga hot for att
forebygga kollisioner, hantera aterintraden och effekter fran rymdvader. |
den hér rapporten avser begreppet rymdlagesbild specifikt den militéra
rymdlagesbilden, da den typ av karakterisering som ber6rs i denna rapport
i forsta hand ar av militart intresse.

e For varje metod ges en Overgripande teknisk 6versikt for att lasaren ska
forsta hur metoderna kan nyttjas for karakterisering.

e Endistinktion gors mellan begreppen rod satellit och bla satellit. Till rod
satellit finns ingen tillgang eller direkt kinnedom medan till en bla satellit
finns bade tillgadng och kannedom. Tillgangen kan sakerstillas genom
egen operationell verksamhet eller att det finns tillgang till satellitens
nyttolastdata, det vill siga att nagon annan opererar satelliten. Generellt
avser karakterisering tillampning pa rod satellit men metodutveckling
sker i regel pa bla satelliter.

o Begreppet satellitsystem avser en eller flera satelliter och dess markseg-
ment som anvands var for sig eller tillsammans for att uppna 6nskad
formaga.

e Rapporten avser inte att dra nagra slutsatser om vilka karakteriserings-
parametrar som bidrar till att upptécka en viss formaga, aven om exempel
ges pa vad som skulle kunna vara méjligt.

1.3 Lasanvisningar

| kapitel 2 presenteras hur karakterisering av satelliter och satellitsystem skulle
kunna utforas for att uppskatta en rod satellits formaga. En majlig formagemodell
beskrivs med potentiellt viktiga karakteriseringsparametrar och osékerhetsanalys.
For den intresserade lasaren aterfinns aven har en kort beskrivning av olika satellit-
banor och dess typiska anvandningsomraden. De utvalda metoderna for karakteri-
sering beskrivs i kapitel 3. Varje metod presenteras pa en grundlaggande teknisk
niva foljt av en beskrivning av vilka karakteriseringsparametrar den ar lampad for.
Exempel pa aktiva system beskrivs ocksa har. | kapitel 4 redovisas en samman-
stallning av metoderna i matrisform for att enkelt ge lasaren en éverblick dver vilka
metoder som passar for att mata in specifika parametrar. Har presenteras ocksa hur
metodfusion och maskininlarning kan forbattra analysen. Avslutningsvis fors
diskussion om for- och nackdelar med de olika metoderna i kapitel 5, tillsammans
med en diskussion om relevans for Férsvarsmakten. | kapitel 6 presenteras slut-
satser och forslag pa fortsatt arbete.
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2 Karakterisering av satelliters och
satellitsystems formaga

Karakterisering av en satellit eller ett satellitsystem gors for att skaffa sig informa-
tion om dess anvandningsomrade och férmagor. Denna inhdmtning kan goras pa
olika sétt, bland annat genom att skaffa sig tillgang till underrattelseinformation,
men dven genom att studera satelliten med en sa kallad karakteriseringsméatning
fran marken eller rymden.

2.1 Férmagemodell

Genom att kartlagga satelliternas karakteristik kan deras formagor harledas. |
forskning utford av TNO beskrivs metoder och verktyg for att fran utpekade
karakteriseringsparametrar avgora en satellits formagor [14]. | sin forskning har
de tagit fram bade en metod och ett verktyg for att ta fram en sa kallad férmage-
modell (eng. space capability matrix). TNO framhaller behovet av att kunna iden-
tifiera nyckelparametrar hos satelliten for att fran dessa kunna hérleda vilken for-
maga som satelliten har och satellitoperatorens eventuella intentioner. Vikt laggs
ocksa vid hur dessa utmarkande parametrar kan observeras genom karakteri-
seringsmatningar.

En sadan informationsmodell, i rapporten kallad Formagemodell, kan tas fram
genom att identifiera och méta in nyckelparametrar, vikta dess innebdrd for en viss
typ av formaga och sedan summera de viktande parametrarna. Varje uppskattad
eller uppmatt parameter kommer med en osakerhet som ocksa behover beskrivas
av modellen. Med information om nyckelparametrar kan den militara formagan
med tillhorande osakerhet utvarderas genom férmagemodellen. Formagemodellen
kan ge information om troliga anvandningsomraden, till exempel spaning och
overvakning fran rymden (SOR) eller satellitkommunikation (Satkom), och den
tekniska kapaciteten, exempelvis mandvreringsformaga. Andra relevanta teknolo-
gier inkluderar antisatilitvapen (ASAT).
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Exempelvis skulle identifikation av nedan listade olika tekniska formagor vara
viktiga for karaktariseringen for att kunna uppskatta det militdra anvandnings-
omradet pa foljande sétt:

e Stabilisering: Manga anvandningsomraden staller krav pa att satelliten &r
stabiliserad (spinn eller treaxligt), till exempel kommunikation eller
jordobservation. Hur den &r stabiliserad och hur val den bedéms kunna
uppratthalla pekriktningen paverkar den militara formagan, och ar darmed
lampliga karakteriseringsparametrar.

e Energiforsorjning: Beroende pa anvandningsomrade stélls olika krav pa
energiforsorjningen, dar exempelvis avbildning med syntetisk apertur-
radar (SAR) fran rymden typiskt kraver stora solpaneler. Storleken pa
solpanelerna &r darmed en viktig karakteriseringsparameter.

e Antenntyp: Olika anvandningsomraden nyttjar olika typer av antenner,
allt fran mindre elektroniska antenner vid jordobservation till storre para-
boler vid kommunikation. Dérfor &r det viktigt att kunna avgora vilken
typ av antenn som satelliten har.

| Figur 1 illustreras en Gvergripande formagemodell och hur den skulle kunna
realiseras, fran inhamtade karakteriseringsparametrar till utvardering av mojlig
militar formaga.

= MILITART
FORMAGEMODELL ANVANDNINGINGSOMRADE,

MED TILLHORANDE

KARAKTERISERINGS-
INFORMATION

S Karakteriserings- OSAKERHETSINFORMATION
_Kar?ktt_erlserlngs- > inmatningar viktas och
inmatningar med kombineras i modellen - SOR

tillhorande osakerhet

tillsammans med dess - ASAT
osakerheter - SatKom

Figur 1. Ett illustrativt anvandarflode av en formagemodell fran inhamtade karakteriserings-
parametrar till harledning av en satellits eller ett satellitsystems militara formaga.

211 Karakteriseringsparametrar

Forskarna vid TNO delar in karakteriseringsparametrarna i tre olika grupper:
situationsberoende, fysiska attribut och beteende. Exempel pa karakteriserings-
parametrar som skulle kunna inga i dessa kategorier finns i Tabell 1.
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Tabell 1. Karakteriseringsparametrar som skulle kunna métas in for att inga i en formagemodell,
uppdelade efter kategorierna ur TNO:s forskning.

SITUATIONSBEROENDE FYSISKA ATTRIBUT BETEENDE \
Satellitens bana Material Mandvrering
Del av konstellation eller | Form/geometri och Satellitens
formation storlek frekvensanvéandning®
Karaktar pa Typ av sensorer pa Satellitens orientering
uppskjutningen satelliten

Elektromagnetiska Orienteringsstabilitet

signaturer?
Framdrivning

Nedan foljer en kort beskrivning av de olika kategorierna och karakteriserings-
parametrarna samt vad de skulle kunna identifiera i form av formaga.

Situationsberoende

Till de situationsberoende parametrarna hér de som beskriver i vilken rymdmiljé
som satelliten eller satellitsystemet befinner sig i (eller har befunnits sig i). Av
sérskild vikt har ar vilken typ av bana satelliten har, detta kan sdga mycket om
vilken typ av formaga satelliten kan ha da olika banor ar mer eller mindre gynn-
samma for olika aktiviteter. Beskrivning av satellitbanor och typiska anvandnings-
omraden finns i kapitel 2.2. Att undersoka om satelliten tillhor en konstellation® ar
ocksa av intresse, aven vilka andra typer av satelliter och markstationer som ingar
i systemet kan saga nagot om dess syfte. Att studera uppskjutningen av en satellit
kan ocksa ge indikationer pa satellitens karaktar. Uppskjutningsplatsens latitud
kan begransa vilka banor som satelliten kan na (utan att spendera stora mangder
bransle). Darutover satter barraketen dvre granser for satellitens vikt, volym samt
hojd pa omloppsbana. Ar det flera satelliter ombord s& begrénsar detta ytterligare
hur tung och stor varje individuell satellit kan vara.

Fysiska attribut

Satellitens fysiska attribut kan pa olika sétt indikera dess formaga och intentioner.
Geometriska egenskaper sa som storlek och form kan visa pa vilken typ av satellit
det ar, likasa kan slutsatser dras om formagor fran vilken typ av material den ar
gjord av eller vilken typ av sensorer den har. Framdrivningen kan sdga nagot om
dess manovreringsformagor och dess intentioner. Elektromagnetiska signaturer
skulle kunna vara unika for vissa typer av satelliter, eller hela vagen ner pa
individniva, vilket i sa fall skulle kunna nyttjas som en relativt enkel identifiering.

3 Frekvensanvandningen kan beskriva ned-, upp-, och korslénk samt de frekvenser eventuella aktiva sensorer
anvénder.

4 Till elektromagnetiska signaturer hor radar-, spektral-, fotometrisk och polarimetrisk signatur.

5 En konstellation definieras har som tva eller fler satelliter som tillsammans jobbar for ett gemensamt syfte.
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Beteende

Beteenderelaterade parametrar ar sadana som kan beskriva satellitens, eller syste-
mets, beteende eller vilka handlingar den kan utféra s som mandvrering, orien-
tering och att halla sig stabil. Dessa kan ocksa studeras for att kunna uppskatta om
satelliten ar aktiv eller inaktiv. Utdver det kan frekvensanalys ge mdjlighet att
uppskatta hur mycket data systemet kan skicka och ta emot vilket kan utgora ytter-
ligare en pusselbit i analysen av satellitens syfte.

2.1.2 Osékerhetsanalys

Osakerhetsanalysen i modellen &r viktig for att ge en uppfattning pa hur sakert en
satellits formaga kan faststéllas. Fran den kan information fas géallande vad som
behdvs for en tydligare karakterisering sa som vilken typ av sensor eller matmetod
som kréavs for att komplettera dataméngden, till vilken noggrannhet karakteri-
seringsparametern behdver métas in samt hur dessa (metod och noggrannhet) kan
kombineras pa ett optimalt sétt.

For att avgora den Gvergripande osakerheten i formagemodellen behovs osaker-
heterna fran de olika underliggande matningarna, det vill saga matfelen som direkt
paverkar matningarna. Detta kan vara systematiska fel som ger samma fel i varje
matning, till exempel fel pa instrumentering; eller stokastiska méatfel som atmos-
farsstorningar vid optiska matningar eller mat- och bakgrundsbrus vid matning
med radar. Genom kalibrering av matinstrumenten kan de systematiska métfelen
minimeras och genom att géra upprepade méatningar kan de slumpmassiga felen
uppskattas statistiskt och dven de minimeras. FoOr att uppskatta osékerheten i for-
magemodellen &r det darfor viktigt att kvantifiera felet for varje matning och
karakteriseringsparameter.

2.2 Satellitbanor och typiska

anvandningsomraden

Foljande avsnitt ar delvis anpassat fran motsvarande kapitel i Inméatning av rymd-
objekt — Inmatning med egen radighet [5] med syfte att ge en kort beskrivning av
satellitbanor och vilka typiska anvandningsomraden satelliter i specifika banor har.
Det ska tilldggas att detta speglar hur situationen ser ut idag och att den kan féran-
dras dver tid allt eftersom nya tekniker och tilldmpningar tas fram.

Satelliter placeras i olika banor beroende pé deras anvandningsomrade och upp-
drag. Satellitbanorna delas normalt upp i ett antal typer som beror pa deras hojd
éver jordytan, men dven dess excentricitet®. | Tabell 2 nedan definieras de olika
bantyperna och deras typiska anvandningsomraden: Iaga jordbanor, LEO (eng. low
earth orbit), mellanhdga jordbanor, MEO (eng. medium earth orbit), hogelliptiska

8 Excentriciteten 4r ett matt p& hur cirkular en satellitbana ar.
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jordbanor, HEO (eng. highly elliptical orbit), geostationdra jordbanor, GEO (eng.
geo stationary orbit) och kyrkogardshana (eng. graveyard orbit)’. | Figur 2 ater-
finns &ven en illustration av de olika typerna av satellitbanor. Notera att det finns
undantag fran det normala anvandningsomradet, exempelvis jordobservation fran
geostationéra jordbanor.

Tabell 2.Beskrivning av satellitbanor och olika typiska anvandningsomraden.

-2 TYPISKT

BANTYP BANHOID ANVANDNINGSOMRADE
LEO Upp till 2000 km Jordobservation och

kommunikation®
MEO Mellan 2000 - Position, navigation och

35786 km tidssynkronisering

HEQO?® - Kommunikation
GEO 35786 km Kommunikation
Graveyard >36 200 km Forbrukade satelliter

Ut6ver kategoriseringen ovan finns ocksa olika typer av banor som beror pa in-
klinationen??, som styr var éver jorden som satelliten passerar. Dessa kan delas in
som polara och solsynkrona for vilka inklinationen ar 85°-95°, icke-poléra banor,
som har inklination 50°-85° och slutligen Molnijabanor som dr en HEO orienterad
med apogeum?!? Gver norra halvklotet.

Baninformation om en satellit kan sparas i ett format som kallas TLE (eng. two-
line element set). TLE innehaller parametrar om satellitens bana sa som dess
inklination och excentricitet men ocksa satellitens katalognummer och vid vilken
epok. Satellitens framtida positioner kan fas genom propagering*? av banpara-
metrarna fran satellitens TLE. Felet i propageringen, vid anvandning av data fran
Space-Track (se kapitel 3.4), ar vanligen litet nog for att de forutspadda positio-
nerna ska kunna anvandas upp till en vecka efter epoken [7].

" Kyrkogardsbana &r ett samlingsnamn pa de banor som operatorerna anvander for att placera satelliter i nar
de antingen har for lite bransle kvar for att kunna utfora en sa kallad station-keeping-mandver (vilka
sakerstaller satellitens position i den tilldelade positionen i geostationéra jordbana), eller nar satelliten av
andra anledningar ska tas ur drift. Denna bana ligger utanfor, pa ett storre avstand fran jorden, for att pa s&
satt inte paverka den aktiva och viktiga geostationara banan.

8 P4 senare &r placeras allt fler kommunikationssatelliter i laga jordbanor, ofta som en del av de nya mega-
konstellationerna som exempelvis Starlink-konstellationen.

9 Elliptiska banor med hog excentricitet som befinner sig langt fran jorden i en del av banan och narmare i
en annan del av banan, exempelvis Molnijabanor.

1 Inklination beskriver banplanets lutning i férhallande till ekvatorn.

1 Apogeum ar den punkt pa satellitbanan som har stérst avstand till jorden, punkten pa satellitbanan som ar

narmast jorden kallas perigeum.

12 propagering innebdr att matematiskt och fysikaliskt forutse var satelliten kommer att befinna sig genom

att titta pa tidigare matdata.
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4

Figur 2. En illustration av de vanligaste typerna av satellitbanor.

Det ar vanligt att jordobservationssateliter med optiska sensorer ligger i LEO och
har en solsynkron bana, detta for att fa konstanta ljusforhallanden och god spatial
upplésning vid avbildning. | en solsynkron bana passerar satelliten dver samma
position pa marken samma lokala soltid varje dag. Kommunikationssatelliter i
LEO har daremot vanligtvis en icke-polar bana och for att fa global tackning
behover satellitsystemet distribueras 6ver flera banplan och bilda stora konstella-
tioner. Ju hogre bana kommunikationssatelliterna har desto storre tackning far de
och desto farre satelliter behdvs for global tackning; darfor ligger de flesta aldre
kommunikationssystemen i GEO, men ocksa i HEO. | HEO ter sig satelliten nast
intill stationar nar den passerar apogeum, vilket gor det mdjligt att tacka in valdigt
nordliga eller sydliga latituder beroende pa banans orientering. Satelliter i HEO
kan fungera som ett komplement till satelliterna i GEO som har svart att tacka in
polerna. Det ryska systemet for tidig férvarning (eng. missile early warning system)
nyttjar satelliter som &r i Molnijabanor. De flesta PNT-tjanster (eng. positioning,
navigation and timing) fas frin GNSS-satelliter (eng. global navigation satellite
system) som ligger i MEO sa som det amerikanska systemet GPS (eng. global
positioning system) och det ryska GLONASS (eng. global navigation satellite
system). Detta ar en sorts kompromiss mellan att f& snabbare kommunikation till
och fran jorden &n vad som ar majligt fran inmétning av GEO men storre tackning
per satellit &n fran LEO. Typisk militar anvandning av de olika banorna beror
ocksa pa den dnskade tillampningen. Gallande inmatning for en militar rymdlages-
bild star det i Férsvarsmaktens doktrin for gemensamma operationer [4] att ur ett
militart perspektiv &r det frdmst, men inte uteslutande, spaningssatelliter som &r av
intresse. Redogorelse av vad som bor klassas som en spaningssatellit ar inte en del

17 (64)



FOI-R--5507--SE

av denna rapport men for en diskussion om militara satelliter, framst i LEO, héan-
visas lasaren till FOl-rapporten Inmétning av satelliter — En studie av radarsensor-
tilldmpning [6].
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3 Metoder for karakterisering

| foljande kapitel redovisas olika metoder som kan anvéndas vid karakterisering
av satelliter. For varje metod beskrivs den bakomliggande tekniken i korthet och
vilka karakteriseringsparametrar i Tabell 1 som metoden ar lamplig for. Exempel
pa aktiva system eller nyligen utférda experiment inom omradet ges for vissa
metoder. Urvalet &r inte heltdckande utan anses representera tekniken idag. For
varje metod fors dven kort diskussion om dess for- och nackdelar I6pande i texten.
Till den som &r intresserad av en djupare beskrivning av tekniken rekommenderas
referenserna i varje avsnitt.

Flera av metoderna nedan nyttjar det elektromagnetiska spektrumet. En vanlig in-
delning av spektrumet ses i Figur 3.
10-12

Vaglangd i meter 10~'* 10~ 407

Ultra-
violett
stralning

Kosmisk Rontgen-
stralning stralning

Inf:arpd Mikrovagor Radér, Langvagig
stralning Radio radio

Frekvens i Hz 10%2 10%° 1018

Synliga spektrumet

Vaglangd i nanometer 400 450 500 550 600 650 700

Figur 3. En 6versikt av det elektromagnetiska spektrumet inklusive vaglangd och korrespon-
derande frekvens.

3.1 Radarmatningar

Hér presenteras karakteriseringsmetoder utforda med radarsystem, dessa system
nyttjar radiovagor i frekvensomradet MHz till GHz i det elektromagnetiska
spektrumet. Radar kan delas in i aktiva och passiva system, den tekniska bak-
grunden beskrivs nedan, foljt av en dversikt av vilka karakteriseringsparametrar
som kan métas in med radarsystem.

Aktiv radar

Det aktiva radarsystemet sander ut elektromagnetiska vagor och mater avstandet
till satelliten genom att ta tiden fran att utsignalen skickas tills att radioekot tas
emot. Satellitens hastighet i avstandsled fas genom observation av dopplerskiftet i
frekvensen hos det mottagna ekot relativt utsignalen. For att kunna sérskilja radio-
ekot mot bakgrundsbruset pa langre avstand kravs en storre sandareffekt eller
andra forbattringar av radarsystemet. Signal-till-brusforhallandet for det uppmatta
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radioekot forhaller sig mot avstdndet R som R~* vilket gor det mer energikra-
vande for matningar av objekt i hdgre omloppsbanor [6].

Det finns olika systemgeometrier!® for radarsystem och de har olika fér- och nack-
delar, bade ekonomiskt och tekniskt. Monostatisk konfiguration &r just nu vanli-
gast for aktiv radar och mest utforskat vilket ger en god teknisk mognad pa befint-
liga system. Det kréver dock i allménhet en pulsad signal vilket kan medféra att
mal pa langt hall kan vara svarare att upptacka. En bistatisk systemgeometri kan
sénda kontinuerligt vilket kréver lagre toppeffekt och kan underlatta att upptacka
mal pa langt hall. Dock stélls hégre krav pa fas- och tidssynkronisering av signalen
mellan delsystemen. Den tekniska utvecklingen pekar pa att bistatiska system blir
allt vanligare. FOr en djupare rapportering om maétning av satelliter med radar-
system, se FOl-rapport: Inméatning av satelliter — en studie av radarsensortillamp-
ning [6].

Passiv radar

Passiv radar bygger pa samma principer som en bi- eller multistatisk radar, med
skillnaden att utsand vagform inte kan kontrolleras. Sandare vid passiv radar kallas
for icke-kooperativa séandare (eng. illuminator of opportunity) och har ofta andra
anvandningsomraden som kommunikation, radio och digital-TV [15]. Vanligtvis
sénder den icke-kooperativa sandaren kontinuerligt och i flera riktningar. Mot-
tagaren konstrueras med majlighet att detektera referenssignalen direkt fran san-
daren och signalekot fran satelliten. Genom signalbehandling korreleras de tva
uppmaétta signalerna och ekots tidsforskjutning kan bestdmmas. Distansen till
satelliten och dess hastighet (relativt nagon punkt i mottagningssystemet) kan dar-
efter harledas ur matdata [5].

Med passiv radar kan materialkostnaderna hallas nere da befintliga sandare nyttjas
och anvandaren endast behdver mottagare. Med passiv radar kan ocksa flera
frekvensomraden anvandas som annars inte ar tillatna for aktiv radar. Dessa ar
dock inte nddvandigtvis optimala for radar och kan resultera i att upplosningen i
avstandsled varierar stort beroende pa sandarens frekvens [15].

3.1.1 Karakterisering med radar

For att karakterisera satelliter med radar finns olika tillvdgagangssétt, notera att
dessa kan skilja sig mellan aktiv och passiv radar. Nedan féljer en beskrivning av
hur fysiska attribut kan karakteriseras genom avbildning och hur banbestdmning
(en situationsberoende karakteriseringsparameter) kan genomféras med radar. Det
redogors for nagra aktuella experiment och metoder samt aktiva system.

13 Systemgeometrier for radarsystem delas in i monostatiska eller bi- och multistatiska. Monostatiska system
har en sindare och mottagardel pd samma plats medan bistatiska system bestér av fysiskt separerade
séndar- och mottagardelar. Ett bistatiskt system dér sdéndaren och mottagaren &r placerade intill varandra
kallas for kvasi-monostatiskt. Ett multistatiskt radarsystem bestér av fler &n en sandare eller mottagare
och kan ses som en kombination av flera bistatiska par.
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Fysiska attribut

Karakterisering av fysiska attribut kan géras med radaravbildning. For detta nyttjas
metoden invers syntetisk aperturradar, ISAR (eng. inverse synthetic aperture radar).
ISAR bygger pa att satelliten under en passage kan observeras fran olika vinklar,
se Figur 4. Satelliten ar i princip uppbyggd av flera spridningscentra som beror pa
satellitens konstruktionsgeometri och material. Placeringen av dessa spridnings-
centrum relativt varandra forandras inte 6ver tiden sett fran satellitens axlar. Fran
radarn utgar en linje mot malets (satellitens) rotationscentrum och radarn sander
ut pulser langs denna axel, radarstralningen reflekteras mot flera olika spridnings-
centrum pa satelliten och dess hastighet erhalls genom att kombinera resultaten
fran successiva pulsekon fran satelliten. For att kombinera resultat fran langre
tidsintervall anvands sa kallad rérelsekompensering for att hantera forandringar i
avstandet mellan radarn och satelliten. Kombinerat med antaganden om satellitens
rotation anvéands darefter dessa delresultat for att rekonstruera en tvadimensionell
bild av malet (rotationer kring axeln langs radarns utbredningsriktning kommer
inte att bidra). Vid karakterisering av fysiska attribut &r det vérdefullt att kunna
observera satelliten fran flera perspektiv vilket gor att olika detaljer som endast ar
synliga fran vissa riktningar kan observeras [16]. Hogre bilduppl6sning fas da
radarn foljer satelliten dver en bredare vinkelintervall vilket ger en storre syntetisk
apertur [17]. Béattre uppldsning i avstandsled kan erhallas med hogre bandbredd i
séndpulsen, uppldsningen & omvant proportionell mot bandbredden [18].

Ett projekt vid tyska forskningscentret German Aerospace Center DLR, Micro-
waves and Radar Institute [19] har tagit fram ett experimentellt radarsystem, 10SiS
(eng. imaging of satelites in space) for avbildning av satelliter i rymden. Tester
utforda med den internationella rymdstationen ISS som mal har uppnétt en upp-
I6sning pa 6 centimeter i avstandsled och pa 4 centimeter i azimutled, for bilder se
artikeln challenges in very high resolution imaging of satellites and objects in
space [19]. Teoretiskt kan avstandsupplosningen uppga till 3,4 centimeter om
utsignalens bandbredd ligger pad maxvardet 4,4 GHz [17]. En annan tysk radar-
station som dvervakar rymdobjekt &r TIRA (eng. tracking and imaging radar) som
drivs av Fraunhofer Institute for High-Frequency Physics and Radar Techniques,
FHR. Med TIRA kan ett flertal parametrar for satelliten karakteriseras, sa som:
banelement [20]; orientering och orienteringshastighet [21]; ballistiska koefficienten
[22]; storlek och form pa satelliten [23]; samt massa och material for satelliten [24].
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Figur 4. lllustrering 6ver ett markbaserat radarsystem. R ar avstandet till satelliten och den syn-
tetiska aperturen ar den strackan satelliten fardas fran start till slut av méatningen.

Ett annat exempel ar HUSIR (eng. haystack ultra-wideband satelllite imaging
radar) som dr ett radarsystem vid MIT Lincoln Laboratory i USA. Radarsystemet
anvands for satellitavbildning och &r en del av USA:s nétverk for rymddévervak-
ning. HUSIR &r ett ISAR system som kan gora avbildningar av satelliter i LEO
med en upplosning pa 3 centimeter. Efter planerad uppgradering av séandaren for-
vantas systemet kunna mata in objekt i GEO med samma upplésning [25]. Radar-
bilder fran HUSIR ar hemliga men Figur 5 illustrerar med vilken upplésning syste-
met kan avbilda objekt i LEO och efter uppgraderingen dven objekt i GEO.
Avbildningen ar gjord pa en modell av en NASA SPASE-satellit med 6ppen
compact range data.

Teknik for avbildning med passiv ISAR &r under utveckling. | ett experiment utfort
i januari 2019 av forskare bland annat fran Tohoku University har ett civilt flyg-
plan pa cirka 300 meters avstand avbildats med passiv ISAR. | detta experiment
anvéndes GNSS-satelliter som belysare och flygplanets langd och hastighet kunde
uppskattas till viss noggrannhet [26]. EDA-projektet RING é&r ett annat exempel
dar signaler fran digital-TV anvénds som belysare for avbildning av marina mal.
Begransningen med passiv ISAR ligger framst i tillgdngen pa lampliga séandare,
da stor bandbredd kravs hog rumslig upplésning mot sma mal.

22 (64)



FOI-R--5507--SE

Model of SPASE satellite Compact range data acquired at W band

Figur 5. Till hdger ses en avbildning av en NASA small payload access to space experiment
(SPASE) satellitmodell som ses till vanster. Avbilningen ar skapad med dppen compact-range
data i W-frekvensband. Bild: [18].

Avbildning med radar kan ge en god uppfattning av satellitens geometri, vissa yttre
fysiska attribut samt orientering. Radarsystemet behdver folja satelliten under
matningen vilket kréver att satellitens bana &r kand. For framtiden kan utveck-
lingen av passiv ISAR vara vérd att observera. Passiv ISAR kan jamfort med aktiv
ISAR vara billigare, bade ur ett material- och energiperspektiv. Att anvanda sig-
naler frdn GNSS-satelliter som sandare ger fordelar mot andra typer av sandare da
dess tidsangivelser underléttar for den bistastiska synkroniseringen som krévs.
Dock kraver passiv ISAR med GNSS avancerad signalbehandling, dels pa grund
av att kontinuerlig sandning ger upphov till interferens, men aven dd GNSS-
baserad passiv ISAR kraver langre syntetisk aperturtid [26]. GNSS har dessutom
véldigt svaga signaler och det finns andra metoder for tidssynkronisering.

Forfattarna till denna rapport har inte hittat ndgra studier dar passiv ISAR nyttjas
for avbildning av satelliter.

Situationsberoende parametrar

Den situationsberoende parametern som méts med radar ar satellitens bana. For att
bestdmma en satellits bana med ett radarsystem krévs flera métningar dver en
passage som ar av tillracklig langd i forhallande till banans storlek, form och orien-
tering. Detta for att skapa en tillracklig dataméangd bestaende av tidpunkt, banele-
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ment (position och hastighet) samt osékerheter i dessa métningar. Genom data-
analys kan dataméngden kombineras och satellitens bana kan berdknas. Noggrann-
hetsgraden av banbestamningen beror pa osakerheter i datat och i anvand analys-
modell. En djupare beskrivning av olika metoder och modeller fér banbestdmning
aterfinns i FOI-rapporten: Banbestamning av rymdobjekt — Orbit Determination [7].

Tyska GESTRA (eng. German experimental space surveillance and tracking radar)
ar ett mobilt markbaserat radarsystem som anvénds for banbestdmning av satelliter
(och andra rymdobjekt) i LEO, samt detektion av nya rymdobjekt. GESTRA é&r ett
kvasi-monostatiskt system som anvander AESA-teknik (eng. active electronically
scanned array) dar radarloberna styrs elektroniskt [6], detta for att snabbt kunna
svepa over observationsfaltet for att detektera nya satelliter, det kan ocksa folja
kanda satelliter [27]. Det Franska systemet GRAVES (fra. grand réseau adapté a
la veille spatiale) har bistatisk systemgeometri och nyttjar kontinuerlig sandning
for att overvaka de satelliter som passerar observationsfaltet [28]. Till skillnad fran
GESTRA, som anvander avstands-, hastighets- och accelerationsmétningar for att
gora banbestamning, anvander GRAVES vinkelinformation fran matningarna for
att gora banbestamning [6].

Forutom statliga aktorer finns det dven flera kommersiella foretag som mater in
satelliter och saljer data eller tjanster relaterade till uppratthallande av rymd-
lageshild, bade militar och civil. Det amerikanska foretaget LeoLabs &r ett sadant.
Deras natverk bestar idag av sju markradarstationer spridda 6ver fyra kontinenter,
vilket ger en global tdckning av objekt i LEO [29]. De erbjuder diverse analyser
for bland annat banbestdmning, varning for kollisioner och uppmarksammande av
icke-kooperativa satelliters manévrering [30]. Det australienska foretaget Silentium
Defence ar ocksa verksamma inom dvervakning och foljning av satelliter i LEO,
men med passiv radar. Deras anldggning Oculus Observatory i sédra Australien
har en stor observationsvolym vilket mojliggor att matningar fran en passage
racker for att kunna gora en banbestdmning och katalogisering av kdnda och okanda
rymdobjekt [31].

Forskare vid University of Warsaw och Space Research Centre of Polish Academy
of Science har understkt hur radioteleskop avsedda for astronomiska observa-
tioner kan nyttjas som mottagare i passiva radarsystem. Initiala experiment ar
utforda med en polsk station for radioteleskopet LOFAR (eng. low-frequency
array) som mottagare tillsammans med tva belysare. Goda resultat redovisas for
ett flygplan som mattes in pa 80 kilometers avstand och teoretiskt bor systemet
kunna mata in satelliter. D& LOFAR har ett natverk av antenner 6ver stora delar
av Europa finns potential for ett l1agkostnadssystem for 6vervakning av satelliter
ovanfor hela Europa [32]. For att nyttja detta kravs tillgang till lampliga sandare
med huvudsyftet att agera som séndare for digital radio eller television [33].

Banbestdmning med radar &r vanligast for satelliter i LEO, for satelliter langre ut-
nyttjas ofta optiska sensorer. Radarmétningar, bade for avbildning och banbestam-
ning, ar inte beroende av specifika vaderforhallanden och kan mata in satelliter
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dag som natt. Genom upprepad méatning kan objektkataloger uppratthallas och
framtida banor kan predikteras for satelliter. Satelliters mandvreringar kan
detekteras genom att jamfora satellitens forvantade bana med uppmétt data for
specifika passager. Vid avbildning foljer radarsystemet satelliten valdigt noggrant,
detta gor att nya data for banbestdmning kan matas in parallellt med avbildningen
och objektkataloger uppdateras.

Tidigare arbeten med karakterisering med radar pa FOI

e P& FOI finns kompetens inom radar fér rymdtillampning, se
exempelvis FOI rapporten Inmétning av satelliter — en studie av
radarsensor tillampning [6].

Tester har utforts av passiv bistatisk radar pa luftburna mal [34] och
pa satelliter (memo kommer inom kort).

FOI deltog i NATO SET 293 radiofrekvensinmétning for
rymdlageshild (eng. RF sensing for space situational awareness).

3.2 Optiska méatningar

Optiska matningar omfattar matning av ljus inom det synliga spektrumet, alltsa
ljus med vaglangden 400-700 nm. Metoderna som presenteras nedan (fotometri,
polarimetri och spektroskopi) nyttjar huvudsakligen just det optiska spektrumet
men kan aven tillampas pa vaglangder utanfor. Fotometri, polarimetri och spektro-
skopi ar alla passiva metoder och bygger pa att solljus reflekteras mot satelliten
och méts in pa jorden. Detta stéller vissa krav pa fasvinkeln mellan observatéren,
satelliten och solen, se Figur 6, samt belysningsvinkeln relativt reflektionsytorna
pa satelliten [35]. Dessa metoder anvands i stor utstrackning inom astronomin och
det finns darfor en uppsjo lampliga instrument som &r i bruk vid olika teleskop och
observatorier. Astronomiteleskop ar dock optimerade for att mata in handelser pa
mycket storre avstand och &r ofta konstruerade for att folja objekt som ror sig sakta
Over himlen. Det ar darfor vanligast att med befintliga astronomiteleskop mata in
satelliter i hga omloppsbanor da det lattare gar att folja satelliten. For matning av
satelliter i LEO med astronomiteleskop kravs att teleskopet mekaniskt kan folja
satellitbanan med rétt hastighet, alternativt att exponeringstiden kan justeras for
avbildning av satelliters rorelse dver bildytan. Det sker ocksé utveckling for att ta
fram teleskop specifikt for inmétning av satelliter [5].

For att kunna genomfora optiska matningar kravs goda vaderforhallanden da moln
eller andra storningar i atmosféren forsamrar sikten. En annan utmaning med dessa
metoder &r Kkalibrering av data. Datakalibreringen kan bli mycket komplex och
kraver viss expertis, som visas i studien FOI genomfort med NOT-teleskopet [36],
se kapitel 3.2.2 och 3.2.3.
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Figur 6. En illustration av fasvinkeln mellan solen, satelliten och observatoren.

3.2.1 Fotometri

Med fotometri méts den utstralade ljusstyrkan fran ett objekt. For satelliter innebéar
detta styrkan i det reflekterade solljuset. Genom att gdra flera matningar under
samma passage kan ljusstyrkans variation dver tiden sammanstéllas till en ljus-
kurva [37]. Fotometri gors ofta med speciella bandpassfilter som sldpper igenom
vissa frekvensomraden, vilket kan anvandas for att ge viss information om det
reflekterande materialet. Uppl6sningen pa bandpassfiltrena ar typiskt betydligt
grévre an den frekvensupplosning som kan fas med spektroskopi dar frekvens-
uppldsningen &r mycket finare och stracker sig utanfor det synliga spektrumet [38],
se kapitel 3.2.3. Med fotometri fas darfor ett lagre upplost frekvensspektrum &an
vid spektroskopi. Fran analys av ljuskurvorna och dess frekvensinnehall kan
satellitens rotation, orientering och material uppskattas.

Beteendeparametrar

Genom att méta periodiciteten i ljuskurvan kan satellitens rotationstid tas fram.
Dess orientering kan uppskattas genom att underséka hur manga toppar varje
period i ljuskurvan innehaller, varje topp i ljuskurvan representerar en kraftig
reflektion vilket kan kopplas till en specifik yta pa satelliten. For att med sékerhet
kunna avgora orientering kan viss forkunskap om satelliten beh6vas [39].
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Genom att sammanfoga flera ljuskurvor fran samma satellit, uppmaétta over flera
passager, skulle det generella livsmonstret for satelliten kunna bestammas. Fran
detta monster kan avvikelser detekteras, som kan saga nagot om forandringar i
satellitens tillstand. Forskare fran den kinesiska vetenskapsakademin har under
flera ars tid matt in ljuskurvor fran den inaktiva satelliten BeiDou-G2. Fran dessa
har de kunnat identifiera fordndringar i satellitens rotationshastighet och genom att
kombinera det med historisk baninformation har de kunnat identifiera tydliga
forandringar i beteendet vid specifika kanda handelser, sa som kollision, lackage
av brénsle och fragmentering [40].

Fysiska attribut

Genom att analysera frekvensinnehallet i ljuskurvorna kan materialet pa de reflek-
terande ytorna uppskattas. Studier utférda av forskare vid universitetet i Arizona,
USA, visar lovande resultat for mojligheten att skilja pa rymdskrot och satelliter
med solpaneler genom observationer med flerfargsfilter for frekvenser nara det
infrardda spektrumet. De har dven forhoppningar om att denna teknik ska kunna
identifiera olika generationer av satelliter baserat pa att solpanelerna dndras mellan
generationer [39]. Teoretiskt skulle det ocksa vara méjligt att avgora innehallet i
drivmedlet om matningen sker samtidigt som en mandvrering. Fran det skulle det
aven vara mojligt dra vissa slutsatser om framdrivningssystemet.

En annan studie, ocksa gjord vid universitetet i Arizona, anvander fotometridata
for att ta fram vad de kallar for effektivt albedo, alltsa en typ av reflektionspara-
meter som inkluderar fasvinkeln och det uppmétta avstandet (eng. apparent range).
Detta gor det mojligt att jamfora olika satelliter uppmaétta vid olika tillfallen. Med
denna metod kan de skapa en signatur for en viss typ av satellit. De gér matningar
av bade Starlink- och OneWebsatelliter och visar pa hur de kan skilja dem at med
hjélp av dess fotometriska signatur (eng. all-sky photometric signature) och aven
sarskilja vissa undergrupper av Starlinksatelliterna [41].

Situationsberoende

Banbestdamning kan goéras ihop med astrometri, vilket innebér att pixlarna i den
fotometriska avbildningen tilldelas koordinater motsvarande dess position pa
himlen. Fran bilden kan satellitens koordinater (i azimut och deklination) avlasas
samt vid vilken tid satelliten passerat och genom att upprepa métningarna under
samma passage kan satellitens bana berdknas.

En mojlig datakalla for att gora banbestamning ar bilder fran natverket ALIS4D
(eng. the auroral large imaging system). Det bestar av vidvinkelkameror placerade
i Sverige, Finland och Norge som priméart anvands for att studera norrsken.
Bilderna tas med kort exponeringstid och med en frekvens pa 25 Hz vilket mojlig-
gor banbestamning av satelliter som passerar observationsfaltet [5] [42].

Det amerikanska foretaget ExoAnalytic har ett natverk med fler &n 350 optiska
teleskop pa olika platser nara ekvatorn med vilka de kan observera i stort sett alla
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satelliter i MEO och GEO [43]. De anvander fotometri och astrometri for att bland
annat berdkna satelliters banor, orientering och hur de mandvrerar.

FOI har i rapporten Elektrooptisk inmétning av satelliter [44] bland annat tittat pa
hur kommersiellt inkopt data kan anvéndas for banbestdmning av satelliter. Dér
gjordes banbestamning pa ett flertal satelliter med hjalp av data fran fleraav LCO:s
(eng. Las Cumbres Observatory) observatorier.

3.2.2 Polarimetri

Med optisk polarimetri menas uppmatning av polarisationsriktningen i det synliga
ljuset. Typiskt mats 4-8 vinklar av satelliten och sen anvénds dessa bilder i kali-
breringen for att rékna ut polariseringen.

Observationer med hjalp av polarimetri for karakterisering ar relativt nytt. Pa FOI
gjordes en studie som observerade tre geostationdra satelliter. Studien, som presen-
terades pa AMOS 2022 [36], visade att de tre satelliterna hade en unik signatur
och att polarisationen varierar beroende pa fasvinkeln. Figur 7 visar resultaten fran
studien for de tre observerade satelliterna. Observationerna gjordes mellan 2019-
2022 och det observerades att de tre satelliterna hade unika polarisationssignaturer
dér polarisationen varierade kraftigt mellan olika fasvinklar.

Det finns ett antal studier som har observerat geostationara satelliter med hjalp av
polarimetri [45] [46] [47], som alla visar pa att polarisationen varierar kraftigt
beroende pa vinkel i forhallande till solen, samt att varje satellit har en unik pola-
risationssignatur.

Den storsta fordelen med karakterisering med polarisation ar att det kan ge en sig-
natur pa satelliten genom relativt fa observationer och kort observationstid eller
lite insamlat ljus. Denna metod kréver mer forskning till dess att den kan anvandas
for karakterisering i storre utrdckning men visar potential att kunna identifiera
satelliter utifran deras polarisationsmadnster. | nuldget kan den anvandas till att
identifiera satelliter genom glintar’4 och har visat att olika satelliter har unika
signaturer vid observation 6ver ett stort spann av vinklar.

4 Glintar r ljusstarka reflektioner fran satelliter vid vissa specifika fasvinklar [48].
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Figur 7. Polarisationsmatningarna fran tre geostationara satelliter observerade under 2019-2022
[36]. Grafen ovan visar matningarna och en anpassad linje. Den nedre grafen visar att
polarisationssignaturerna &r unika for de tre observerade satelliterna.

3.23 Spektroskopi

Spektroskopi for karakterisering av satelliter innebaér att ett eller flera spektrum i
ett brett vaglangdsspann tas. Vaglangdsspannet varierar med instrumentet men
stracker sig normalt fran infrarott till ultraviolett. Denna teknik anvands mycket
inom astronomin och ar darfor mycket vanlig i framforallt optiska teleskop av alla
storlekar. Det finns darfor stor variation av instrumenten, dess upplésning och
kostnad. Forskare fran USA har i [49] visat hur spektrum anvands for karakteri-
sering i spannet 300-350 MHz med Arecibo-teleskopet, vilket har en diameter pa
305 meter. Men, det ar &ven mojligt att gora spektroskopi pa satelliter med mindre
teleskop, exempelvis visar forskningen bakom [50] hur de med ett 0.61 meters-
teleskop etablerar en databas av geostationédra satelliters spektrum. Databasen
avses att anvandas till att trdna maskininlarningsalgoritmer for framtida klassifi-
cering.

Pa FOI har forsok gjorts med spektroskopi med nordiska optiska teleskopet (NOT)
som presenterades pa AMOS-konferensen 2022 [46]. | den studien togs flera spek-
trum av tre geostationdra satelliter. Det observerades att maxintensiteten varierade
kraftigt mellan observationstillfallen, men utan tydlig koppling till fasvinkeln, det
vill séga vinkeln mellan solen, satelliten och jorden. Ytterligare analys krévs for
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att kunna anvanda spektrumen for karakterisering och forsta de observerade fluk-
tuationerna. Figur 8 visar exempel pa de spektrumen som togs fran NOT for karak-
teriseringsforsok pa FOI. De olika fargerna visar spektrum fran olika fasvinklar
och det syns att férutom att ljusstyrkan varierar mellan vinklarna sa varierar ocksa
vaglangden dar mest ljus skickas ut.

Vaglangdsinformationen i signalen for det reflekterade ljuset &r beroende av mate-
rialet pa satelliten och behdver jamforas med en sollik stjarna for ett referens-
spektrum (da det ar solljuset som reflekteras pa satelliten). | matningar med NOT
kunde det konstateras att spektrum forandras utifran fasvinkeln men att det inte
foljer ett linjart samband. Det gar darfor inte att utesluta att fler faktorer spelar in.
Fran forsoken sags att sambandet mellan vilken farg satelliten har och dess
material inte &ar rattframt utan kraver ytterligare observationsdata och analys.
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Figur 8. Ett exempel pa en serie av spektrum i olika fasvinklar som togs pa satelliten IntelSat 37e
med nordiska optiska teleskopet, NOT som del av studien [24]. FI6det har godtyckliga enheter,
skalade till solliknande stjarnsspektrum.

Fysiska attribut

Spektroskopi &r ett effektivt stt att i en enda observation f& information i flera
vaglangder fran infrarétt till ultraviolett, vaglangdsspannet beror pa instrumentet
som anvands. Det gor att det med hjalp av en databas skulle vara méjligt att korre-
lera materialet pa rymdobjektet. Denna kartlaggning och kalibrering av data kraver
expertis och experiment pa olika material for att ta fram en fysikalisk beskrivning
och materialmodell. I nuldget finns inte en sadan databas uppbyggd pa FOI och
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det krdvs darfor vidare forskning for att kunna karakterisera material. Vissa
forskargrupper [51], som har en mindre databas av material, har lyckats identifiera
material och storlek av rymdobjektet till viss precision vilket visar pa potentialen
av denna metod. Det finns ocksa potential for att upptacka andringar i materialet
som rymdobjektet ar gjort av exempelvis till foljd av stralningspaverkan. Utéver
det finns det ocksa skal att tro att det gar att karakterisera framdrivningssystem
genom att analysera sammanséttningen av branslet. Vissa forskargrupper [52] har
borjat gora kataloger med spektrum for olika material i olika vinklar for att anvén-
das i karakteriseringssyfte.

For att utfora spektroskopi krévs ett teleskop med en spektrograf, vilket &r dyrare
an en fotometrisk optisk sensor. Dessutom &r det vanligt att dessa instrument
behdver vara kylda for att minska bruset vilket gor systemet mer komplext. Det
kan dessutom vara svart att folja rymdobjektet tillrackligt bra for att fa ett bra
spektrum, speciellt for teleskop som inte &r &mnade for uppféljning av rymdobjekt
(exempelvis NOT).

Tidigare arbeten med optisk karakterisering pa FOI

e Matningar gjorda med NOT 2019-2022 inkluderar fotometri,
spektroskopi och polarimetri, se [53] [36].
Forsok gjorda med Las Cumbres Observatoriet genomférda 2018
testade passiv elektrooptisk matning (fotometri) fér banbestdmning,
se [44] [54].
Examensarbete pa Uppsala universitet 2019 i samarbete med FOI dar
bilder fran all-sky kamerorna i natverket Swedish allsky meteor
network utvarderades for banbestdmning [55] [5].

3.3 Lasermatningar

Matning av satelliter med laserteknik, SLR, (eng. satellite laser ranging), bygger
pa samma grundprinciper som matning med radar med bistatisk systemgeometri,
nérmare bestdmt kvasimonostatiskt, det vill sdga separat sdndare och mottagare
placerade pd samma stalle. Metoden kan ocksa liknas vid en aktiv variant av
fotometri da systemet sjalv lyser upp satelliten med en laser och mater in det
reflekterade ljuset, notera dock att det &r fran det reflekterade ljuset som det
relativa avstandet mats. Till skillnad fran fotometri kravs noggrannare kannedom
om satellitens position. Korta laserpulser skickas ivdg via ett sandarteleskop
(stralvidgare) och reflekteras mot satelliten. Tiden det tar till dess att det reflek-
terade ljuset kommer tillbaka mats och avstandet till satelliten beraknas som
produkten av ljusets hastighet och halva den uppmatta tiden. Da den reflekterade
ljussignalen kan vara valdigt svag krévs en mycket ljuskénslig detektor. For att
minimera bakgrundsbruset appliceras framfor detektorn ett vaglangdsfilter med
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smalt passhand som matchar den utsénda vaglangden. Den typiska vaglangden for
maétning av satelliter & runt 1064 nm, det &r i det ndra-infraroda spektrumet och
inkluderas darfor inte i optiska matningar. Laser i det ndra-infrardda spektrumet
kan penetrera jordens atmosfar med minimal absorption och spridning vilket gor
det lampligt for mer noggrann métning av satelliter [56].

Flera satelliter har installerade hornreflektorer, CCR (eng. corner cube reflectors),
for att lattare kunna matas in med laser. Uppldsningen i avstandet kan i dessa
métningar ha en felmarginal pa bara nagra millimeter, for satelliter &nda ut i GEO.
For satelliter (eller rymdskrot) utan CCR sprids det reflekterade ljuset mer diffust
och blir mycket svagare vid mottagaren, felmarginalen &r da av storleksordning en
meter [57]. For hogre noggrannhet krévs hogre pulsfrekvens med vilken laser-
pulserna sands ut, hogre effekt pa lasern samt att instrumenten som maéter tiden
mellan sandning och mottagning ar mycket exakta.

Nér det géller métning av satelliter och rymdskrot utan reflektorer &r det framst
satelliter i LEO som mats in med SLR [56]. Generellt krdvs en laser med hogre
effekt for att méta in satelliter i hdgre omloppsbanor, detsamma géller for satelliter
utan reflektorer i laga omloppsbanor [58]. SLR nyttjas med férdel under natten
men kan ocksa anvandas dagtid. Vid matningar under dagen ger satelliter med
reflektorer bast resultat [59] men en studie fran 2020 visar att det finns potential
for att noggrannare mata in rymdskrot utan reflektorer &ven under dagtid [58].

Situationsberoende

Satellitens bana kan bestimmas noggrant med avstandsmatningar fran SLR och
vinkelinformation fran astrometri [57], det ar darfor vanligt att kombinera SLR
med optisk métning. Genom att anvanda ett bredvinkligt optiskt teleskop som
mottagare kan satellitens position matas in under en kort tid i borjan av passagen.
En grov uppskattning av banan kan darefter géras med den initiala méatningen och
sedan kan SLR genomféras for resterande delar av samma passage [5]. Att
kombinera SLR-data med ljuskurvor har ocksa gjorts. Synergier mellan variationer
i uppmatt ljusstyrka och avstand kan ge en béttre uppfattning om satellitens
orientering, rotation och storlek an metoderna var och en for sig [60].

Forskare fran tyska DLR har visat att speciella typer av CCR kan paverka polari-
seringen av det reflekterade laserljuset och pa sa sitt anvandas som en unik
identifikation for satelliten [61]. I sin rapport beskriver de ocksa en prototyp av en
mobil maétstation for SLR som skulle kunna realiseras for en lagre budget.
Osterrikiska forskare frn Space Research Institute vid Austrian Academy of
Sciences har aven gjort forsok med multistatisk SLR dér en aktiv station sént ut
laserpulser mot en raketkropp (rymdskrot) och flera passiva stationer maétt in
reflektionen [62].
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SLR anvands primart for banbestdmning, i kombination med andra datatyper finns
mojlighet att utlasa vissa beteendeparametrar sa som orientering, se ovan. For-
fattarna till denna rapport har inte hittat nagra experiment dar SLR anvands for
nagon annan typ av karakterisering.

3.4 Karakterisering med dppen information

Att anvénda Oppna kéllor for att samla underréttelser ar inget nytt koncept utan
anvénds flitigt, se exempelvis Natos handbok (eng. open source intelligence
handbook) [63]. Stora mangder data och information samlas in fran manga olika
oppna kallor, oftast pa internet. Denna datamangd och information filtreras,
behandlas och kan korskorreleras for att producera anvandbara underrattelser.

Information fran 6ppna kallor kan, nar det anvands systematisk, bidra med en ro-
bust grund for andra underrattelser och dven reducera trycket pa kallorna till dessa
mer kvalificerade underréttelser. Pa sa vis kan de mer kvalificerade kallorna
anvandas mer effektivt for att svara pa fragor endast de kan besvara. Detta kan
leda till kostnadsbesparingar for hela underrattelseverksamheten. Som kélla till
kommersiell information ar internet oslagbart. Daremot maste internet hanteras
med stor forsiktighet och all information darifran maste utvarderas for sin kélla,
bias och trovardighet. Information fran 6ppna kallor kommer aldrig att ersatta mer
kvalificerade underréttelser men de kan bidra med kontext, indikatorer och vali-
dering.

| Tabell 3 listas nagra oppna internetbaserade kallor som har information om
satelliter. Denna skall inte betraktas som en uttdmmande lista utan som en utgangs-
punkt. Kéllorna &r listade utan inbordes ordning och de flesta innehaller ofta mer
information &n det som anges hdr, dock séllan utan behov av behandling. Notera
aven att listan sammanstélldes i april 2023 och férandringar kan ske dagligen.
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Tabell 3. En kort lista med 6ppna internetbaserade kallor tillsammans med information relevant for
karakterisering som kallan innehaller (kolumn tva) och dess webbadress (kolumn 3). Alla hemsidor
i tabellen 6ppnades 2023-11-24.

KALLA INFORMATION ATKOMST |

Space-Track, Satellitbanor, storlek,  https://www.space-track.org/

CelesTrak och  mandvrering och https://celestrak.org

N2YO framdrivningssystem https://www.n2yo.com

Jonathan’s Uppskjutningsmetod,  https://planet4589.org/space/gcat/

GCAT och sensorer och https://www.ucsusa.org/resources/

UCS framdrivningssystem | satellite-database

DISCOS Stprlek,_form oc_h https://discosweb.esoc.esa.int
orienteringsprofil

SatNOGS Kommunikationsprofil | https://satnogs.org

UNOOSA FN-re_glstrerlng av http_s://wvyw.unc_)osa.orq_/o?sa/
satelliter osoindes/index.jspx?If_id=

34.1 Oppen astronomisk data

En annan, idag undernyttjad, kélla till dppen data om satelliter &r observationer
gjorda med jordbaserade astronomiska teleskop. Den &r ofta avsedd for analys av
handelser pa storre avstand &n satelliters omloppsbanor, men i dagslaget ar det
nastan oundvikligt att fa med information om satelliter i astronomiska matningar.

Ett examensarbete genomfoérdes vid FOI 2022 for att undersdka huruvida 6ppen
astronomisk data var I[&mplig for initial banbestdmning, 10D (eng. initial orbit
determination) [64]. Resultaten visade att satelliter som fangats pa teleskopbilder
kan identifieras, men att IOD kréver en hogre upplésning i astrometrin &n vad
teleskopet som nyttjades kunde leverera. Identifiering av de avbildade satelliterna
gjordes genom att ta fram koordinaterna for strecken som satelliterna skapat i av-
bildningen, se Figur 9, och jamfdra dessa passager mot kdnda satelliters passager
under samma epok. Koordinaterna for referenssatelliternas passager raknades fram
fran objektskataloger. Trots att teleskopbilderna i fraga var for laguppldsta for IOD
kan denna metod ge en mojlighet att verifiera objektskataloger utan att sjalv beho-
va mata in data.

34 (64)


https://www.space-track.org/
https://celestrak.org/
https://www.n2yo.com/
https://planet4589.org/space/gcat/
https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database
https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database
https://discosweb.esoc.esa.int/
https://satnogs.org/
https://www.unoosa.org/oosa/osoindes/index.jspx?If_id=
https://www.unoosa.org/oosa/osoindes/index.jspx?If_id=

FOI-R--5507--SE

(a) Avbildad satellit (b) Upptickt satellit

3000 o EE LI} 3000

2500 LT 2500 1

2000 ¢ L T e 2000
E BN e ‘ K g S
F1se0{ Lo : o Z 15001

1000 © . S e e 1000 -

500 - . e I PR 500 4

o — ~ 0 . . ; . y T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pixel Pixel

Figur 9. (a) Visar en avbildad satellit i en bild frAn Zwicky Transient Facility. (b) Visar hur algo-
ritmen upptéckt satelliten och markerat dess start- och slutpunkt. Efter konvertering med astro-
metri fas pixelkoordinaterna som himmelskoordinater vilka kan jamféras med objekt i katalogen.

En studie genomford av forskare i Indonesien har tagit fram en bildbehandlings-
algoritm som kan hitta satelliter i teleskopbilder (i FITS-format) och sedan gora
en initial banbestamning. De har sjélva verifierat metoden genom att anvanda data
fran ett optiskt teleskop i Indonesien och lyckats identifiera flera satelliter, framst
i GEO, samt gora 10D for dessa [65].

Tidigare arbeten med karakterisering med 6ppen information
pa FOlI

e Databasen "El Corazon™ har bedrivits under en lang tid pa FOI och
beskrivs i mer detalj i rapporten Inmétning av rymdobjekt —
Rymdl&gesbild med egen radighet [5]. Databasen samlar information

sa som banparametrar, syfte, landstillhérighet med mera.

Under varen 2022 utfordes ett examensarbete, med examination vid
KTH, dar mojligheten for banbestdmning med éppen astronomisk
data for verifiering undersoktes [64].
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3.5 Ovriga metoder

Det finns fler metoder som kan tillampas for karakterisering. | kapitlet nedan
beskrivs i korthet ett urval av andra inte lika véletablerade metoder som kan anvén-
das i karakteriseringssyfte.

351 Nedlanksanalys

Det ar mojligt att avlyssna satellitens nedlank, det vill siga kommunikations-
kanalen mellan satelliten och dess markstation, som satelliten normalt sénder sitt
nyttolastdata eller omborddata till [66]. Nedlanksanalys kan anvandas pa tva satt:

1. Detektera signalen eller séndningsmonster.
2. Avlyssning (dekryptering) av information.

Genom att utfora signalspaning, SIGINT (eng. signal intelligence), mot denna
kommunikationslank kan indikationer om satellitfunktion pavisas. Det finns dar-
emot en begransning i denna mojlighet eftersom det krévs att signalspaningen gors
i narheten av markstationsantennen. Detta skulle &ven vara mojligt genom att
utfora SIGINT mot roda satelliter i rymden, men det innebér att bla satellit méste
vara i ndrhet av den undersokta roda satelliten ndr den roda satelliten &r i nérheten
av dess markstation.

Att avlyssna utsanda radiosignaler fran satelliter och nyttja informationen for
rymdlageshild har skett sedan en lang tid tillbaka. Denna passiva matning av radio-
signaler fran satelliter innebér att antenner anvands for att avlyssna den kommu-
nikation som sker fran satellit till markstation. Denna nedlank kan innehalla
information sa som positions- och attityddata, matningar fran sensorer, system-
status etcetera, men kan behdva avkrypteras forst. | forsta hand avser karakteri-
seringen bland annat att identifiera vilka frekvenser som satelliten sander pa samt
signalstyrkan och sandningsmonster.

Med hjélp av denna teknik kan rymdlagesbildsformagan potentiellt forstarkas da
den anvands i samspel med andra typer av sparningstekniker. Fordelar med denna
teknik inkluderar bland annat méjligheten att avlyssna satelliter i alla omlopps-
banor och dess egenskap att inte paverkas av vader eller tillgang till dagsljus. Detta
betyder att avlyssning teoretiskt sett kan paga kontinuerligt givet att antenner ar
lampligt fordelade dver jordytan.

Det finns flera olika sétt som en analys av nedlanksdata mellan satellit och mark-
station kan anvandas for att karakterisera satelliten i fraga. Nedan foljer en kort
sammanfattning av dessa.

36 (64)



FOI-R--5507--SE

Situationsberoende

For att bestimma omloppsbanan genom nedlanken fran satelliten kravs matningar
av radiosignaler fran en eller flera mottagarantenner. Antalet antenner, avstandet
daremellan och eventuell tilldmpning av interferometri styr hur snabbt och nog-
grant satellitens omloppshana kan bestdmmas. Vanligtvis kravs flera méatningar
under flertalet passager for att samla en tillrdcklig méngd data for en korrekt ban-
bestdmning [67] [68].

Beteendeparametrar

Den uppmatta nedlanksfrekvensen paverkas av ett dopplerskift pa grund av satel-
litens radiella hastighet relativt observatoren. Satellitens faktiska hastighet gar att
harleda om frekvensen pa signalen &r kand sen tidigare. Satelliten foljer ett natur-
ligt dopplermdnster i sin bana och forandringar i karakteristiken i detta kan pavisa
hastighetsfordndring. Under ett banvarv forandras den relativa hastigheten konti-
nuerligt i relation till en markbaserad mottagare, det ar darfor naturligt att se en
frekvensforandring Over passagen.

Nar en satellit utfor en mandver for att bibehalla altitud (eng. station-keeping) eller
byta orbitalplan krdvs en acceleration (eller retardation) det vill sdga en &ndring i
hastighet (delta-v). Det kan darfor vara mojligt att detektera om en satellit utfor en
mandver dar hastigheten andras [68]. Sker en mandver sa kommer det att innebara
att frekvensforandringen foljer ett annat monster an det tidigare. For en impuls-
forandring bor detta vara synonymt med monstret for den nya banan.

Med stora mangder nedlanksdata kan en normallagesbild av forvantat beteende for
en satellit faststéllas. Kommunikationsmdnster som nar och hur ofta satelliten
sénder kan faststallas genom exempelvis maskininlarning och monsterigenkan-
ningsalgoritmer. Analys av denna typ av data kan anvéandas for att upptacka av-
vikelser fran detta beteende, nagot som kan tyda pa att satelliten inte fungerar som
forvantat (med avseende pa normallagesbilden) pa grund av problem med elek-
tronik ombord eller andra externa faktorer som exempelvis trasig antenn eller dalig
attitydkontroll [68].

3.5.2 Fragmenteringsanalys

For att forstd var rymdmiljo, bade ur ett allméant perspektiv och ett sakerhetsper-
spektiv, ar det av stor vikt att kunna forsta, analysera och sarskilja mellan olika
fragmenteringshandelser. Som fragmenteringshandelse i rymden réknas till
exempel explosioner (sa som av gamla raketsteg), antisatellitvapentest och storre
kollisioner mellan satelliter eller skrotobjekt [69]. Kollisioner med mindre skrot-
objekt sker med viss regelbundenhet men raknas inte som fragmenteringshéan-
delser i de fall objekten inte fragmenterar. Fragment kan definieras som de fri-
staende objekt som bildas till féljda av fragmenteringshandelser [69].
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En fragmenteringsanalys kan ge insikter om detaljerna kring fragmenterings-
handelsen och svara pa fragor som: hur skedde fragmenteringen, vilka objekt var
inblandade, nér skedde den och under vilka forutsattningar?

Ett verktyg som ofta anvands for att beskriva fragmenteringar och snabbt kunna
utvdrdera fragmenteringshéndelser &r Gabbard-diagram [70]. Genom Gabbard-
diagram gar det att snabbt fa en forstaelse for en fragmenteringshandelse och till
exempel bestamma om den var pa grund av en explosion eller en kollision. Figur
10 visar ett exempel pa ett teoretiskt Gabbard-diagram for ett objekt som ursprung-
ligen befinner sig i en cirkul&r bana. Punkterna 1, 2 och 3 representerar fragment
som har fatt olika hastighetsforandringar. Vid en kraftig fragmenteringshandelse
finns fler punkter/fragment och dess spridning i ett Gabbard-diagram kan da
anvandas for att fa en dverblick av handelsen. Mer detaljer och en utokning till
icke-cirkuldra banor ges i [71]. For icke-cirkuldra banor ar visualiseringen mindre
tydlig men fortfarande anvéndbar. Om tiden mellan métningarna av ursprungs-
objekt och fragmenten &r stor behdver hastighetsandringar som inte kan harledas
till fragmenteringshéndelsen tas med i analysen. Ett sétt att forbattra fragmen-
teringsanalys och 6ka den allménna forstaelsen av rymdmiljon efter en fragmen-
teringshandelse ar att minska osékerheten i matningarna.

Gabbard-diagram

1000 A

800

600 -

Héjd (km)

400

200

90 92 94 96 98 100
Periodtid (min)

Figur 10. Exempel pa ett idealiserat Gabbard-diagram. Ett objekt i cirkular bana med héjd 500
kilometer och periodtid 94,6 minuter (rod cirkel) fragmenteras i tre delar (1, 2, 3) med olika hastig-
hetsriktningar. De tre fragmentens apogeum (kryss) och perigeum (cirkel) visas i figuren. Objekt 1
(bl&) har fatt en hastighetsforandring langs med banan och okar sin apogeumhajd men har samma
perigeumhojd som det ursprungliga objektets hojd. Objekt 2 (orange) har fatt en hastighets-
foréandring i negativ riktning langs med banan och minskar sin perigeumhéjd medan apogeum-
hojden &r oférandrad. Objekt 3 (gron) har fatt en hastighetsférandring i radiell riktning, vilket leder
till att apogeumhdjden okar medan perigeumhojden minskar. | de grdmarkerade omradena ska
idealt inga objekt kunna ha vare sitt apogeum eller perigeum. Bild: [70].
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Matematiska metoder for att genomféra fragmenteringsanalyser beskrivs i FOI-
Memot Metoder for analys av fragmenteringshéndelser i rymden [70], som ba-
seras pa en analys av 6ppen data fran 2021 da ett ryska ASAT-test forstorde den
ryska kommunikationssatelliten Kosmos 1408. Den 6ppna dataméngden som
anvands i analysen &r framst TLE-information for fragmentens banor. Spridningen
pa fragmenten utifran det ursprungliga objektets omloppsbana kan ge indikation
pa kollisionsriktningen. Osékerheter i banorna och glesa samt oregelbundna mét-
tidpunkter (epoktider i TLE:n) leder till begransningar i de slutsatser som gar att
dra. Dock kan riktningar for kollisionen utvérderas och med viss tolkning av data
kan &ven funktion och formaga av ASAT-vapen analyseras [70].

Forskare fran institut i Sverige och Norge [72] har anvant EISCAT (eng. european
incoherent scatter scientific association), som &r ett radarsystem med stationer
ovanfor polcirken (i Finland, Norge och Sverige), for att analysera fragmenterings-
molnet efter Kosmos-1408. De lyckas identifiera flera dittills ok&nda fragment
genom en blandning av matningar och matematiska metoder. Mojligheten att ana-
lysera storleken pa fragmenten undersoks ocksa, vilket skulle kunna bidra till
forstaelsen for fragmentmolnets framtida inverkan pa rymdmiljon.

Under 2023 utfordes ett examensarbete pa FOI for att fa en béattre forstaelse av
riskerna till foljd av diverse fragmenteringshandelser, samt for att kunna karakteri-
sera fragmenteringar [73]. | arbetet simuleras fragmenteringar med hjélp av
stokastiska modeller for att fa en battre forstaelse kring hur rymdmiljon och de
langsiktiga kollisionsriskerna paverkas. | Figur 11 visas ett Gabbard-diagram fran
en simulerad explosion dar metoder som utvecklats i arbetet implementeras. |
Gabbard-diagramet visas bland annat spridning av skrotet vilket kan ge indika-
tioner pa vilka objekt som befinner sig i riskzonen redan innan alla fragment
hunnits matas in samt underlatta i sékningen efter ytterligare fragment. | arbetet
diskuteras &ven mdjligheten att efter simulering ta fram en uppskattning av
mangden objekt som skapats i fragmenteringen (ett vantevarde), detta skulle kunna
anvéndas vid detektion av fragmenten.

Riskanalys ar ocksa ett viktigt koncept nar det galler fragmentering i rymden, da
skrotet ofta &r kvar i manga ar och darfor riskerar att kollidera med andra satelliter.
Under examensarbetet utvecklades metoder for att kvantifiera denna risk i ett lang-
siktigt perspektiv med hjélp av metoder som anvénds av bland annat ESA.
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Figur 11. Gabbard-diagram av en simulerad explosion av ett raketsteg i en cirkular bana p& 600
kilometer hojd.

Resultaten fran examensarbetet kan dven bidra till karakterisering av satelliten som
fragmenterats. Detta kan goras genom att bland annat studera storleks- och rikt-
ningsférdelningarna av fragmenten eftersom fragmentens olika material och geo-
metrier paverkar dess fysiska egenskaper, sasom area och massa. Detta pekas ut i
rapporten, i synnerhet nar modellen fér fragmentens hastigheter valideras. Nar data
fran explosionen av den amerikanska vadersatelliten NOAA-16 [74] jamfors med
en simulerad explosion baserad pA NOAA-16 sa ger detta valdigt lovande resultat
som kan ses i Figur 12. Daremot, nar samma analys gors pa fragmenten som bilda-
des nar tvd kommunikationssatelliter, Iridum-33 och Kosmos-2251 kolliderade sa
syns en avvikelse mellan de observerade vardena och modellen, som visas i Figur
13. Awvikelser som dessa diskuteras i andra rapporter, se exempelvis [75] [76],
och slutsatsen &r att de bland annat beror pa material, och storleken pa solpanelerna
hos den fragmenterande satelliten.
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Figur 12. Jamforelse mellan uppmatt data och simulerad data fér fragmentens
hastighet fran NOAA-16 explosionen. Figuren visar bland annat att modellen ger
resultat som stammer val éverens med det som observerats.
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Figur 13. Jamforelse mellan uppmatt data och simulerad data for fragmentens
hastighet fran fragmenteringen av Iridium-33. Figuren visar bland annat att
modellen ger fragmenten hogre hastigheter vilket inte stimmer éverens med det
som observerats, ndgot som visar pd materialberoendet i fragmenteringar.
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3.5.3 Optisk avbildning

Optisk avbildning, &ven kallad direkt avbildning, ar en metod i vilken objektet
upploses med hjélp av optiska méatningar. Detta kraver typiskt stora teleskop da
satelliterna ar ljussvaga och att teleskopet kan uppna en vinkelhastighet upp till 1
grad per sekund samtidigt som objektet halls i fokus. Optisk avhildning har inte
anvants i storre utstrackning for att karakterisera satelliter da det kan vara enklare
att anvénda andra metoder, exempelvis avbildning med radar. Precis som andra
optiska metoder kravs specifika forhallanden sasom klart vader och en belyst
satellit for att observationen ska kunna ske.

Under 2019 gjorde FOI forsok med optisk avbildning med NOT-teleskopet [53].
Figur 14 visar resultaten av dessa forsok dar 1500 bilder togs av en GPS satellit.
Med hjilp av en teknik som kallas ”lucky imaging” uppnéaddes resultatet till htger
i figuren, dér bilderna med bast skarpa kombineras. Syftet bakom tekniken &r att
kompensera bort turbulensen fran atmosfaren som forsamrar skérpan och
astadkomma en hogre uppldsning.

FastCam, NORAD ID 40730 (GPS), 2019-01-30

Raw image Lucky 5% image

Figur 14. Resultaten av forsoken med optisk avbildning med NOT som gjordes 2019. Vansterbild:
En GPS-satellit tagen med FastCam instrumentet pad NOT. Hoger: Sammansatta "lucky imager’-
bilden av de 5% bésta bilderna tagna under forsdken (av totalt 1500 bilder).

354 Ockultationsavbildning av satelliter

Alternativ till den optiska avbildningen &r att studera ockultationen, eller skuggan,
av satelliter nar de passerar framfor ett ljust objekt sdsom solen eller manen, vilket
ger forutsattningar att karakterisera formen och storleken pa en satellit [77].
Grundforutsattningarna ar desamma som for optisk avbildning, men med ett par
fordelar och begrénsningar.

42 (64)



FOI-R--5507--SE

| Figur 15 ses den internationella rymdstationen ISS passera framfor solen. Bilden
ar en komposithild av sex bilder tagna dver en 0,54 sekunder lang passage [78].

Figur 15. Internationella rymdstationen, ISS passerar solen och genom att studera skuggan
kan formen karakteriseras. Kalla: NASA/Joel Kowsky via NASA’s Earth Observatory [78].

Den storsta fordelen med denna metod &r att den kan utféras med relativt enkla
teleskop och korta exponeringstider forutsatt att en stark ljuskélla anvands som
bakgrund. Ytterligare en fordel med att titta pa till exempel solen ar att det gar att
karakterisera satelliter pa dagtid. Det som behdvs &r en sensor med tillrackligt bra
upplosning och ett speciellt solfilter pa teleskopet. Med en kommersiellt tillganglig
systemkamera och ett relativt litet teleskop kan meterstora strukturer i LEO upp-
I6sas (exempelvis kravs ett 60 centimeter teleskop for 2 meters upplésning pa 2000
kilometer avstand fran jorden). Figur 16 visar den teoretiska upplsningen som
kan uppnas pa en satellit for olika teleskopdiametrar och avstand till satelliten.
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Denna berakning baserar sig pa Airy disk-ekvationen [38]. Den faktiska upp-
l6sningen forvantas ligga ndra den teoretiska, i och med att atmosfarseffekterna
inte &r dominanta i korta exponeringstider (under Greenwood-frekvensen) [38].

Avstand
500km
1000km
—— 2000km

Diffraktiongrans [m]
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Figur 16. Har syns den teoretiska upplésningen, diffraktionsgransen pa satelliten for olika tele-
skopdiametrar och tre olika avstand i LEO. Har visas teleskopstorlekar mellan 10 centimeter och
1 meter.

Den storsta begransningen ar att objekt bara ar observerbara vid vissa specifika
forhallanden. Satelliten behdver passera mellan det belysta objektet och observa-
tionsplatsen och inte alla satelliter ligger i banor som orsakar ockultationer fran en
given observationsplats. Bra vaderforhallanden kravs ocksa da bade molnfritt och
1&g turbulens i atmosfaren behovs for att uppna adekvata resultat pa bilderna.

3.5.5 Mandvreringshistorik

Hur en satellit &r tankt att brukas, vad den har for uppgifter och &ndamal, kan vara
svart att avgora eftersom det inte &r brukligt att denna typ av information ar 6ppet
tillganglig for militara tillampningar. En indikation pa detta kan ga att fa& genom
att kartlagga satelliternas mandvreringshistorik, det vill s&ga hur den historiskt har
foréndrat sin omloppsbana. Detta kan gdras med alla olika méatmetoder dér ban-
bestdmning ar mojligt.
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Mandvreringshistoriken kan ge karakteriseringsinformation om vilken typ av
framdrivning satelliten har, hur stora hastighetsférandringar som den genomfort
(delta-v) och hur mycket bransle den kan tankas ha kvar (kvarvarande delta-v-
budget). Detta ger i sin tur indikationer pa vilka mandvreringsmojligheter satelliten
kan ha i framtiden och dérigenom ett utfallsrum av mdjliga banor som satelliten
kan ta sig till, alternativt en uppskattning pa den kvarvarande livslangden. Detta
kan ocksa vara av varde att studera for att forsta huruvida en rod satellit kan utgora
ett hot mot en vardefull bla satellit.

Det finns ett intresse av att kunna délja delar av sin verksamhet i rymden, ett tank-
bart scenario &r att en satellitoperator har for avsikt att inte visa satellitens opera-
tionella formaga. Operatéren kan da vilseleda omvarlden genom att registrera ett
rymdobjekt som rymdskrot och lata objektet ligga helt passivt i bana, for att akti-
vera objektet som en fungerande satellit nar det finns behov for dess dolda funk-
tion. En liknande situation uppstod nar Ryssland skét upp en satellit som liknats
vid en “rysk docka” (Matrjojska, eng. nesting doll), alltsa en satellit innehallande
mindre satelliter dolda i olika nivaer [79]. Dessa gémda satelliter ar svara att
Overvaka eftersom de i normala fall beter sig som ett vanligt rymdskrot eller att de
inte syns da de fortfarande &r inneslutna i den storre satelliten. For att upptécka ett
sadant har fall kravs konstant dvervakning och god kunskap om satellitens mandv-
reringshistorik.

Satelliter med precisionsmandéverférmaga blir allt vanligare, darfor ar det viktigt
att forsta deras formaga, tilltankta (méjliga) anvandningsomrade samt vilka moj-
liga hot dessa satelliter kan utgora. Under 2023 utfordes ett examensarbete pa FOI
i syfte att studera metoder for hotbedomning i rymden med ett fokus pa satelliter
med mandvreringsformaga [80]. Arbetet syftade till att underséka problemformu-
leringen, vilka parametrar som kan vara intressanta och vilka metoder som finns
att tillga. 1 arbetet implementerades en algoritm for att berdkna mojliga ban-
mandvrar som en rdd satellit kan utfora for att justera dess bana mot en bla satellit.
Figur 17 visar exempel pa ett berakningsresultat fran algoritmen dér delta-v-kravet
for rod satellit att na bla satellit visas som funktion av tid. I figuren representerar
fargskalan delta-v-kravet, x-axeln visar starttiden fér mandvern och y-axeln visar
flygtiden, det vill saga tiden fran att manévern utrattas till den tidpunkt satelliterna
mats. Utifran en karakterisering av rod satellits bréansle och framdrivning (delta-v-
budget) kan resultatet anvandas for att uppskatta nar rod satellit skulle kunna
utgora ett hot mot bla satellit. | praktiken kan det utféras genom att jamféra rod
satellits delta-v-budget mot berdknat delta-v-krav for att uppskatta nr mandévern
kan utréttas.
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Figur 17. Delta-v-krav for rod satellit att na bla satellit som funktion av tid. Fargskalan represen-
terar delta-v-kravet dar varden storre an 15 kilometer/sekund visas i gult, x-axeln visar starttiden
for mandvern och y-axeln visar flygtiden. Morkbl& omraden visar tidpunkter da satelliten kan
forflytta sig mellan banorna med lagst bransleférbrukning.

Tidigare arbeten med 6vriga metoder for karakterisering pa FOI

En forstudie pa simulerad nedlanksanalys har genomférts under
hosten 2023 och presenteras i ett kommande memo.

Forsok till optisk avbildning med NOT genomférdes 2019 [53].
Pagaende studier sker for karakterisering med hjalp av
ockultationer av solen.

Tva examensarbeten genomfordes under varen 2023, med

examination vid KTH, som berorde foljande:

a. mojligheten att skapa en modell for att beddma risker till
foljd av fragmentering i rymden [73],
metoder for hotbedémning av satelliter med
precisionsmandverférmaga [80].
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4 Sammanstallning av metoder

| detta kapitel presenteras en sammanstéllning av metoderna pa matrisform. Efter
det foljer en beskrivning av hur metodfusion kan nyttjas for battre resultat foljt av
en kort genomgang av nagra maskininlarningsmetoder som skulle kunna appli-
ceras pa karakteriseringsdata.

4.1 Metodmatris

En metodmatris som sammanfattar vilka metoder som &r lampliga att anvéanda for
att mata in de olika karakteriseringsparametrarna visas i Figur 18. Metoderna ar
desamma som presenterats i kapitel 3 och karakteriseringsparametrarna ar samma
som beskrivits i kapitel 2.1.1. Det &r viktigt att poéngtera att en X-markering i
matrisen indikerar att en metod kan nyttjas for att mata eller hdamta in data for en
specifik karakteriseringsparameter, dven fast det annu inte finns sadana system i
bruk &n.

Aven om dppen information kan anvéndas for att karakterisera i stort sett alla para-
metrar bor man vara forsiktig och kéllkritisk vid anvdndande av 6ppna kallor.
Felmarginaler publiceras ofta inte och det ar svart att verifiera matningarna som
star till grund for informationen.

Situationsberoende parametrar

Det finns flera olika matmetoder for att fa data till banbestamning. Matning med
radar, fotometri och laser ar alla vanliga och vilbeprévade metoder. Ovriga meto-
der som kan hamta bandata ar framst nedlanksanalys men ocksa fragmentanalys.
Baninformation kan ocksa fas fran 6ppen information. For att avgora om satelliten
ingar i en konstellation hamtas med fordel data fran Gppen information, dar finns
mojlighet att ta reda pa satellitens konstellationstillnérighet direkt. Annars finns
mojligheten att hdmta information om satellitens syfte, konstruktor eller dgare och
komplettera detta med en bananalys. Med optiska méatningar finns potential for att
kanna igen konstellationstillndrighet pa speciella reflektionsegenskaper. Informa-
tion om uppskjutningen hamtas fran 6ppen information.
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Fysiska attribut

Med fotometri, spektroskopi och aktiv radar &r det teoretiskt mojligt att detektera
materialet pa satellitens yta genom att analysera frekvensinnehallet i signalen, men
det &r inte genomfort i stor skala &n. Genom avbildning med radar kan satellitens
form och storlek avgoras. Avbildning sker med aktiv radar, och fran den finns
ocksa mojlighet att uppskatta vilka sensorer och annan teknisk utrustning som
satelliten ar utrustad med. Att gora avbildning med passiv radar &r teoretiskt moj-
ligt, men inte tillampat i praktiken an. Likasa ar det majligt att studera skuggan av
satelliter for att uppskatta form och storlek. Den elektromagnetiska signaturen ser
olika ut for de olika metoderna, for radar och laser skulle denna parameter kunna
likstallas med satellitens radar- eller lasermalyta, medan den for spektroskopi och
fotometri kan liknas vid en farg. Att uppskatta framdrivningen (drivmedel) av en
satellit gors bést med dppen data och med mandvreringshistorik (6vriga metoder).
Detta kan ocksd goras med fotometri och spektroskopi, men det skulle krava
dvervakning under Iang tid for att vara séker pa att observation sker samtidigt som
framdrivning.

Spektroskopi kraver noggrannare foljning av satelliten an fotometri vilket forut-
sétter att banbestdamningen ar tillforlitlig. FOr att géra matningar med polarimetri
och laser behdvs dven information om satellitens bana i forvég, detta forutsatter
att det antingen finns mojlighet att géra egen matning eller att den informationen
kan hamtas fran 6ppna kallor.

Beteendeparametrar

For att mata in en satellits beteendeparametrar kravs generellt observationer éver
en langre tid, oavsett metod. For att avgdra om mandévrering har skett forutsatts att
satellitens bana har bestamts for flera passager och att avvikelser fran denna sedan
detekterats, darfor géller samma metoder fér métning av satellitens bana dven for
mandvrering. Orienteringsstabiliteten, eller rotationen, kan métas in under en och
samma passage om passagen ar tillrackligt lang for att tacka in flera perioder av
rotationen. For att se forandringar i orienteringsstabiliteten jamfors data 6ver tiden,
vanligen insamlad med aktiv radar (avbildning) och fotometri (ljuskurvor). Fran
dessa metoder kan &ven orienteringen pa satelliten tas fram. Information om
frekvensanvandningen hamtas fran 6ppen information och fran nedlanksanalysen
(6vriga metoder).
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Figur 18. En metodmatris for dverblick av vilka matmetoder som lampas for de olika karakteriseringsparametrarna.
Notera att en X-markering innebar att det minst ar teoretiskt mojligt att mata in specifik parameter med angiven metod.
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4.2 Metodfusion

Metodfusion innebar att data fran flera matningar utférda med olika metoder
sammanstalls for analys. Det &r nddvéndigt for en mer detaljerad bild av objektet
och karakteriseringen blir ocksd mer 6vergripande. Med metodfusion kan &ven
noggrannheten oka da olika typer av data kan komplettera varandra [81]. Till
exempel fas noggranna avstandsmatningar och hastigheter i avstandsled med
radar, som tillsammans med uppmaétta koordinater (vinkelmatt) fran optiska mét-
ningar kan ge battre banbestamning &n om radar och optiska matning nyttjas var
for sig. Alternativt att information fran 6ppen data behdéver verifieras med egna
métningar eller annan kompletterande data. Det kan ocksa via 6ppna kallor finnas
generell information om vilket anvandningsomrade en satellit har som tillsammans
med mandvreringshistorik skulle kunna leda till slutsatser om i vilka riktningar
satelliten pekat (och darigenom dess orienteringsstabilitet) och eventuellt hur
systemet anvands. Slutsatserna kan galla bade interaktion med andra satelliter i
omloppsbana och fordndrade forutsattningar for observationer, exempelvis tack-
ning och sensorupplosning. Nedan foljer nagra exempel pa aktiva system och
studier som nyttjar olika typer av metodfusion, urvalet ar ett axplock som ar tankt
att representera en bred bild av tillampningar.

En studie, som presenterades vid europeiska konferensen om rymdskrot 2021 [81],
visar att det &r mojligt att 6ka noggrannheten vid bestdmning av ett objekts position
genom att kombinera data fran olika inmatningsmetoder. Genom ett experiment
dar teamet fatt olika typer av data (optisk, radar, information etcetera) for 17
utvalda satelliter i LEO, MEO och GEO lyckades de forbattra osakerheten av
objektets position med 10-15% for objekt i LEO och med en faktor tio eller mer
for objekt i GEO, vilket &r en markant skillnad och ger goda utsikter for vidare-
utveckling. For studien delades data fran olika kommersiella, statliga och civila
aktorer inom rymdlagesbild med syftet att se hur fusion av data fran flera olika
kallor tillsammans med avancerade analyser kan bidra till noggrann rymdlagesbild
for trafikledning i rymden.

Den kinesiska studien gjord pa BeiDou-G2-satelliten [40], som presenterades i
kapitel 3.2.1, ger ett tydligt exempel dar forskarna sammanfogat fotometridata med
information om banan (langd pa huvudaxeln och banans excentricitet), for att
kunna dra fler slutsatser om beteendet. Fotometridata mattes in med tva olika
system, dvervakningsnatverket Purple Mountain Observatory med éver 20 optiska
teleskop i Kina och med fotonrédknare (eng. single-photon counter) i Graz SLR-
station i Osterrike. Banberakningarna gjordes genom att propagera aldre TLE-
data. Malet med studien var att f& en mycket noggrann analys av BeiDou-G2:s
rotation for att senare lata den dockas av en annan satellit for att bli omplacerad
till en kyrkogardsbana.

Som en del i sitt nationella SST-program har Portugal nyligen installerat ett radar-
system tillsammans med ett optiskt teleskop pa Pampilhosa da Serra Space
Observatory (PASO) [82]. Radarn kommer anvandas for att folja rymdskrot i LEO,
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upp till 1000 kilometer, samtidigt som det optiska teleskopet ska kunna félja
samma objekt. P4 PASO finns redan optiska sensorer for 6vervakning av objekt i
MEO och GEO. Genom att ha dessa system installerade pa samma plats kan infor-
mationen fran radarmétningarna korreleras med den informationen fran de optiska
maétningarna i realtid. Darmed finns det hopp om att kunna utveckla nya lésningar
for att gora béattre karakterisering av objekt och testa nya datafusionsalgoritmer
och tekniker for évervakning av rymdskrot.

I de olika metodbeskrivningarna ndmns flera befintliga tekniska system och sen-
sorer. FOr att kunna folja en satellit behdver sensorn kunna folja den med en viss
vinkelhastighet. Figur 19 visar hur vinkelhastigheten varierar med altituden for
olika satelliter. Simuleringen som grafen baseras pa antar ett teleskop i Stockholm
som observerat under en natt. De satelliter som syns varierar fran dag till dag. Alla
teleskop som Klarar att observera i en vinkelhastighet dver 1 grad per sekund kan
observera satelliter i alla banor. Notera att NOT &ar markerat i figuren och trots
mojligheten att flytta teleskopet i 2 grader per sekund &r snabbaste vinkel-
hastigheten for observation 0.03 grader per sekund da teleskopet maste kunna
fokusera pa objektet. Detta ar framforallt en begransning for optiska och laser-
méatningar men inte i samma utstrackning for radar da de ofta styrs elektroniskt
och déarfor inte begrénsas lika mycket av att folja objekt med snabb vinkel-
hastighet.
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M
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Figur 19. Har visas hur vinkelhastigheten varierar med altituden for olika satelliter. Markerat i
figuren ar aven den maximala hastigheten som teleskopet NOT kan félja objekt med.
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4.3 Maskininlarning

Maskininlarning anvands inom manga falt, bland annat inom flera av ovan namnda
metoder, och &r i sig ett eget forskningsomrade. Med en 6kande méangd data och
battre berékningskraft blir méjligheterna for att nyttja maskininlarning for karak-
terisering av satelliter battre. Som tidigare beskrivet sa anvands i regel inte matdata
fran en metod fristdende utan i kombination med andra typer av data. Genom att
anvanda maskininlarning i samband med metodfusion kan mer information ut-
vinnas pa ett effektivare satt.

Maskininlarning bor ses som ett verktyg for att analysera data och beroende pa
tilldmpning och typ av data I[&mpar sig olika typer av maskininl&rningsmetoder.
Gemensamt for alla maskininlarningsmetoder ar att de maste tranas pa en data-
méangd innan de satts i bruk. Vissa algoritmer behdver dvervakad inlarning dar
traningsdatamangden &r annoterad medan andra &r designade for sjalvinlarning
med icke-annoterad data. Vid sjalvinlarning kan gémda mdénster i dataméngden
upptackas och kluster med liknande data kan skapas. Overvakad inlarning ar till
exempel vanligt for bildigenkanning dar specifika attribut &r uppmarka i
traningsdatamangden [83]. En typ av maskininlarning ar convolutional neural
network som ofta anvéndas vid bildbehandling och kan klassificera bilder efter
innehall genom att identifiera specifika egenskaper. Denna metod skulle kunna
vara lamplig for att klassificera fysiska attribut fran radaravbildningar. En annan
typ ar recurrent neural networks som &r bra for tidsserieanalyser, sa som analys
av ljuskurvor. Utéver dessa finns flera andra maskininlarningsmetoder som lampar
sig for olika typer av data och analyser.

| kapitel 3.2.1 omndmns en studie gjord vid University of Arizona dér det tagits
fram en fotometrisk signatur for ett antal observerade satelliter, frdmst Starlink
men ocksa nagra OneWeb. Har anvands maskininlarning for att klassificera signa-
turerna och pa sa satt kunna avgadra vilken typ av signatur som ar unik for de olika
konstellationerna.

I en studie gjord pa brittiska Defence Science and Technology Laboratory [84]
anvénds bland annat en maskininlérningsmetod som heter random forest och en
som heter long short-term memory neural network och lyckas fa fram sanno-
likheter for att satelliten &r tillverkad med en viss satellitbuss samt om den &r aktiv
eller ej fran ljuskurvor av bade radar och optiska sensorer.
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5 Diskussion

Karakterisering av satelliter ar en viktig del for att kunna harleda vilken formaga
en satellit har och hur den ar tankt att nyttjas. Fran enskilda karakteriserade
satelliter kan Overgripande slutsatser dras kring de fysiska parametrarna hos
satelliter i samma serie eller konstellation genom att observera en eller flera
satelliter av samma typ. De Overgripande slutsatserna kan sedan ge en finger-
visning om vad som kan férvantas av nasta satellit i samma serie eller konstellation
(till exempel mandvreringsformaga och bransletillgang). Avsteg fran normal-
bilden kan darfor vara relevanta, exempelvis om en satellit i konstellationen foljer
ett avvikande monster.

Metodmatrisen som presenteras i kapitel 4.1 ger en dverblick éver vilka karakteri-
seringsparametrar som ar mojliga att mata in med de olika metoderna. Den &r tankt
att ge en uppfattning om vad som kan matas in med befintliga sensorer och system,
samt vilken typ av sensor, system eller information som en matning av en specifik
parameter kan behdva kompletteras med. Processen for att vélja vilken metod som
ska anvandas for karakterisering bor ocksa inkludera en analys av eventuella
begransningar i sensorns geografiska lage, projektets budget och metodens krav
pa teknisk expertis.

Metodmatrisen &r tankt att underldtta fér insamlingen av karakteriseringsinforma-
tion som skall ingd i formagemodellen. Nésta steg ar att med formagemodellen ta
fram den militara formagan. Vidare kan den mojliga hotbilden fran satelliternas
respektive militara formaga ocksa analyseras. Fran eventuella informationsluckor
i hotanalysen bor behovet av nya matningar av bade tidigare uppmétta och nya
karakteriseringsparametrar bli tydligt. Detta gor att ytterligare en niva kan laggas
till formageanalysen for att ge en hogre abstraktionsniva som kan ge underlag till
den militara beslutsfattaren om eventuella atgarder. En illustration av denna hogre
niva samt den iterativa karakteriseringsprocessen visas i Figur 20. Genom att samla
in karakteriseringsinformation kan kvalificerade bedémningar goras for att upp-
skatta hur satelliterna nyttjas, vad de har for formagor och hur de kan nyttjas
militart.
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Figur 20. lllustration pa hur en hotbildsanalys kan foresla méjliga militara atgarder pa en identi-
fierad hotbild, samt hur den iterativa processen for att ta fram militar formaga genom
karakterisering ser ut.

Vid samtida metodfusion sa blir den mest restriktiva metoden begransande,
innefattas exempelvis en optisk métningsmetod kan matningen endast ske under
specifika vader- och ljusforhallanden vilket begransar hela systemet. Aven om
metodfusion har potential for att forbattra métningarna innebdr det inte nod-
vandigtvis en forbattring av osdkerheten i métningarna. Om systemen ar frikopp-
lade kan de mata oberoende eller anvdndas som komplement till varandra. Exem-
pelvis skulle det kunna innebéra att fusionera data fran en radaravbildning med
polarisationsmatningar for att forsta vilka delar av satelliten som reflekterar med
olika signaturer.

Forutom metodfusion kan maskininlarningsmetoder som diskuterats kombineras
med en eller flertal av karakteriseringsmetoderna och bidra med battre data- och
senare formageanalys. Maskininlarning ar ett verktyg som anvéands mer och mer i
karakteriseringssyfte och utvecklas i snabb takt och ar sérskilt bra l[&mpat for de
stora datamangderna som genereras i en rymdmiljé med fler och fler objekt.
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6 Slutsatser

Rapporten presenterar en 6verblick av de metoder som idag anvénds och utvecklas
for karakterisering av satelliter. Denna karakterisering innefattar situationsbero-
ende parametrar, fysiska attribut och beteende hos satelliten. Karakteriserings-
information &r en avgdrande del i den militara rymdléagesbilden for att kunna skapa
en formagemodell for att utvéardera rod satellits militara formagor. Detta i sin tur
mojliggor en hotanalys som kan utgdra beslutsunderlag for militara atgarder.

Det finns flera matmetoder som ar lampliga for karakterisering av satelliter. Dessa
har olika styrkor och svagheter nar det géller lamplighet for olika karakteriserings-
parametrar, tillganglighet vid anvéndning och mognad i teknologi samt vilka eko-
nomiska forutséattningar som kravs. Metodmatrisen som presenteras i rapporten, se
Figur 18, ger en overblick éver vilka metoder som mdjliggér matning av de olika
karakteriseringsparametrarna. En markering i metodmatrisen indikerar att meto-
den &r mojlig att anvanda for métning men ger ingen information hur noggranna
resultat som kan forvantas eller hur mogen tekniken ar. Ingen metod kan pa egen
hand ge fullstandig information om en rod satellits anvandningsomraden. Metod-
fusion ar darfor viktigt for att fa sa en komplett bild som majligt dar maskinin-
larning &r ett av de mest anvanda verktygen.

Vid férsta anblick av metodmatrisen ger 6ppen information intrycket av att kunna
fylla alla informationsbehov. Det stammer i viss man, men som tidigare namnt ar
det viktigt att vara forsiktig och kallkritisk gallande 6ppen information. Oppen
information bygger till stora delar ocksa pa ndgon form av matning vilket ger
anledning att vara varsam och ta hojd for felmarginaler som inte redovisats och att
verifiera informationen med egna métningar.

De metoder som kan mata in flest karakteriseringsparametrar &r aktiv radar och
fotometri. Bada metoderna ar lampliga for att mata satellitbanan, elektromagnetisk
signatur, upptacka mandévrering, orientering och orienteringsstabilitet, men dven
dar kompletterar de varandra. Till exempel fas en hdgre noggrannhet i avstandsled
med radar och béttre vinkelmatt med fotometrimétning. Aven om materialegen-
skaper teoretiskt kan méatas upp med bade aktiv radar och fotometri ar spektroskopi
béattre lampat.

Karakterisering genom ockultationsavbildning kan erbjuda ett lagkostands-
alternativ till avbildning med radar eller storre optiska system da endast en mindre
sensor ar nodvandig. Mandvreringshistorik ar ytterligare exempel pa en mindre
etablerad metod for karakterisering, men potentialen for att kunna bidra med
information till hotanalysen &r stor.
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6.1

Framtida arbete

FoT Rymdl&gesbild har till uppgift att stotta Forsvarsmakten i inférandet av en
militar rymdlagesbild i vilken karakterisering av satelliter ingar. Den hér rapporten
star till grund for fortsatt arbete inom karakterisering for att tillgodose Forsvars-
maktens behov av att kunna utféra en hotanalys. Inom karakterisering av satelliter
finns manga utveckling- och forskningsomraden som éar relevanta for Forsvars-

makten.

Exempel pa dessa omraden ar:

1.

2.

oa &

7.

Optimering av data fran befintliga och framtida sensorer i
karakteriseringssyfte.

Uppbyggnad av en databas for olika material som ar vanligt
forekommande pa satelliter for att kunna utveckla metoder att
karakterisera satelliter i omloppsbana.

Skapa en satelitdatabas med karakteriseringsinformation fran olika
kallor. Fran databasen kan sen samband och samhdrigheter mellan olika
parametrar upptéckas.

Kalibreringstekniker av sensorer for karakteriseringsméatningar.
Utveckling av maskininlarningsmetoder for anvandning med befintliga
och framtida sensorer for metodfusion och detektion av
mandvreringsavvikelser.

Uppfdljning av samma objekt i ett 1angre tidsperspektiv for att utveckla
metoder for att fa fram en normalbild for beteendeparametrar och
darmed mojlighet att upptacka avvikande beteende.

Uppbyggnad av formagemodell kopplat till karakteriseringsparametrar.

Forskning inom dessa omraden kan mojliggoras med egen eller inkdpt sensorkapa-
citet eller éppna kallor.
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