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Ubersicht

WAS ist das: ,Satellite Laser Ranging* (SLR): Die Methode ...

Wer / wo / was ???

WIE misst man mit (Sub-) Millimeter - Genauigkeit: Technologisches ...

= Laser, Detektor and Co.

Weitere Experimente & Ergebnissse in Graz:
= Spin — Parameter - Bestimmung
= Polarisations - Experimente
= Space Debris Tracking
» (LIDAR, PPM Data Transmission, Seeing Determination etc.)
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Cle WAS ist Satellite Laser Ranging - SLR: Die Methode . « «

= 10! Photonen (0.4 mJ@532 nm) pro Puls;
= Pulsdauer: 10 ps (etwa 3 mm ...);
= Reflektiert am Satelliten (WENN wir treffen ©);

= Einzelne Photonen werden in Graz detektiert:

= |aufzeit genau gemessen (ps-Bereich): {
= Ergebnis: Distanz auf 2-3 mm genau;
= Vorteile solcher [kHz] Messungen:

= Absolut; sehr genau; Tag und Nacht;

» In Graz: 2000 Messungen /s (kHz SLR);
d.h. > 1 Million Messungen / Pass mdglich

= Viele zusatzliche Ergebnisse ...

= Nachteil: Braucht ,gutes* Wetter ...

IWF/OAW GRAZ Graz in Space, 06.09.2012



Gwe SLR: WER und WO: Die SLR-Stationen ...
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GWF

Inclination
Perigee ht. (km)
Diameter (cm)

Mass (kg)
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Passive / geoddtische Satelliten: Beispiele
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http://www.asi.it/en/activity/cosmology/lares

Aktive / LEO Satelliten: Beispiele

Inclination
Perigee ht. (km)
Mass (kg)

Inclination
Perigee ht. (km)

Mass (kg)
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Navigations - Satelliten: Beispiele
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Inclination 64° 55° 55.5° 56° 0°
Perigee ht. (km) 19,140 20,100 21,500 23,920 36,000
Mass (kg) 1,400 930 1,000 600 2800
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GWF

Overlap Problem ...
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C7 Eine von vielen kHz Zusatzanwendungen: SPIN Bestimmung  [&

IWF

® AJISAI rotiert mit 0.46 Hz (2012)

® Distanz - Variationen zu den Retros !

® @ 10 Hz: Nur erhbhte Streuung

® @ kHz: Retro-Bewegung wird sichtbar -
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Spektral - Analyse

i SLR Graz WinClean Program ——- ¥ersion Ch LaseT'\ Raw'\Raw0 ——- ¥ersion 2008-D04-08
Open  Broom ReDraw  Statistics  Create MPs  Store  Finalize this Pass  AutoClean TE  Moise Fik LE Fit &auko LE Fik  CE Fik AutoCE Fik Delete this Pass  Use Liskt File  Options  Lomb  Exit

AJI 008 15: 50 361 dots; max Power: 2037.6 at  5.8599 Hz

215108
5.B59B89 Hz/2037.6
= Spectral Analysis (Lomb) Results:
= Different frequencies;
» Caused by different retro ,,rings*:
= Each ring with different number of retros:
12/9/6/3 retro panels per ,,ring*
7.319536 Hz/1257.6
1045555
4,395060 Hz/|751.1
B.784364 Hz/ 346.3
2.929944 Hzf|245.3 13.177985 14/ 23
0.001727 Hz/ 180.7
0.000 _*-Lnllu- . l. =) ) e e J....Ld‘h. 1. - " L. AL e ‘ l
0.0 Hz 2z 14.5

iﬂstart”JQuickLaunch o == W=l | &= O/ ”|J = windo. .. I BRE:SEr...I @C:\an...l @manufnl...l B cos I Pt Labey ... I EIIWE ;... I Antwnr...l MltrDsD...”%iéH SLR Gr... 3 Aactual ...
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22 Jahre SLR Daten von AJISAI: Spin Periode

GWF

+ Graz kHz SLR__
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Year

Erreichte Genauigkeiten: < 0.1% (alle SLR Stationen — meist 10 Hz);

< 0.004%: Graz kHz SLR Daten
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Graue Linie: Normalisierte Sonnen-Einstrahlung (1.0: Orbit komplett in Sonne)

Punkte: Gemessene Abweichung von der ,normalen‘ Spin-Verlangsamung

Die Spin-Verlangsamung ist nicht konstant, sondern wird - minimal - beeinflusst
von der Gesamt-Sonneneinstrahlung (TSI: Total Sun Irradiance; Yarkovsky und
Yarkovsky-Schach Effects)
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qu Das ,Chinesische GPS‘: Compass Satelliten

- Compass — M1: The retro panel
- 42 CCR, each 33 mm diameter
- Fused Silica, UNCOATED

-

- Name: Compass — M1 - 2.5kg
- Sponsor: Chinese Defense Ministry
- Launch: April 2007

- Perigee: 21500 km

- Inclination: 55.5°

- Weight: 2200 kg
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G

WF

Hl SIR Graz WinClean Program --- Version 1.7 2011-03-11 / Format 4
©Open  RIGA  Broom  ReDraw  Statistics  Create MPs  Store  Finalize this Pass  AutoClean TE  LEFit  Auto LE Fit  Delete this Pass  Use List File  Options  Lomb  BackScatter  Return Rate  Exit

C01 083 1%:2 406 309 Pts; El1Max: B83.5%; TB: -4.5% ms

15.665

0.000

772 . JH HTS5831 81.9°

- Etwa 4 Stunden eines Compass-M1 Passes gemessen; max Elevation: 83.5°
- <3% ,post train‘ (durch minimale Restpulse des Lasers / regenerativer Verstirker)

- Trotz ,Overlap Avoidance‘: Noch immer — geringfligige — Overlaps sichtbar
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SLR Graz Clean Progranm Version 1.7 2011-03-11 f Format 4
©pen RIGA Broom ReDraw Statistics Create MPs  Store  Finalize this Pass  AutoClean TE LE Fik  Auto LE ik Delete this Pass  Use Lisk File  Options Lomb  BackScatter FReturn Rate  Exit
C01 083 18:1 961 587 Pts; ElMax: 83.5°; 7-Poly: BMS =16.9 mm; TB: -1.5 ms
0.060
0.000
T e O e R |
31.8° JH HTS55831 32.9°

- Hauptspur klar erkennbar;
- Die Geometrie des Retro-Reflektor-Panels wird erkennbar
- Trotz Single-Photon-Echos: Knapp 2 Millionen giiltige Echos....
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CompassM1 / Polarisationsmessungen:

GWF 1-Minuten - Normalpunkte

El SIR Graz WinClean Program --- Version 1.7 2011-03-11 / Format 4
c01 083 18 &07 246 Pts; ElMax: 83.5°; 11-Poly: RMS = 5.6 mm; TB: -1.5 ms
0.010 .
0.000
-0.010 : e s Siaeai o
31.8° JH HTS5831 54.3" 7g.2°

Grune NPs: UNGERADE Minuten, POL Ebene quer zum Orbit;

Rote NPs: GERADE Minuten; POL Ebene entlang des Orbits

Der Effekt verschwindet bei hoheren Elevationen; er kann bis zu etwa 200 um gemessen werden (1);
Das entspricht der maximalen Auflosung der Grazer SLR-Anlage

Der Effekt tritt nur bei UNBESCHICHTETEN Retros auf (bei allen neueren Satelliten)

LAsung: Von linearer auf zirkulare Polarisation umsteigen (in Graz durch A/4 Plattchen)
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GWF

Wo immer der Mensch hin
kommt:

Er hinterlal3t immer eine
Menge Mill ® ® ®
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Debris-LEO1280.jpg&filetimestamp=20050201164806

Space Debris - wieviel Schrott gibt es ??7?

GWF

Ein paar Zahlen: Es gibt

Etwa 1000 aktive Satelliten derzeit im Orbit

Mehr als 1000 alte / nicht mehr operationelle Satelliten

Etwa 25.000 Schrott-Teile werden regelmaRig mit RADAR vermessen

Etwa 500.000 kleine (> 1 cm) Schrott-Teile (geschéatzt)

Die logische Konsequenz: Mehrere Satelliten wurden bereits von solchen Schrott-
Teilen getroffen / beschadigt / oder komplett zerstort; Beispiele:

- ENVISAT (2012) (?); Corot (2011), OICET (2005), JASON-1 (2002), etc. etc.
- Iridium 33 / Cosmos 2251 (2009); China Fengyun 1C: Absichtlich (1)

- In den interessantesten Umlaufbahnen (800 km, Erdbeobachtungen) befinden sich
auch die meisten Schrott-Teile; und diese Umlaufbahnen sind auch ziemlich stabil:
Es dauert Jahrzehnte bis Jahrhunderte bis zum Wiedereintritt in die Atmosphére @

Graz in Space, 06.09.2012
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CiaF Schrott-Teile konnen laaaaange oben bleiben ....
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Source: Wikipedia _
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/Satlifetimerp.png

CixF Graz: Vermisst Umlaufbahnen von Schrott ©

Erste Laser-Entfernungsmessungen zu Weltraumschrott durch die
Grazer Laser Station: Janner 2012

Starkerer Laser: 25 mJ/1kHz/ 10 ns (fir Space Debris)
(Graz Laser: 0.4mJ/2kHz/ 0.01ns (fur SLR Satelliten))

= Laser: Leihweise vom DLR Stuttgart (Kooperation)

85 Durchgénge von 43 Objekten vermessen

Entfernungen von 600 km bis > 2500 km

Genauigkeit: ~ 0.7 m bei den meisten Messungen

Messungen sind sehr schwierig: Nur Einzelphotonen, sehr
ungenaue Bahnelemente etc .....

= Durchgefihrte Verbesserungen: Neue Detektor-Einheiten gebaut:
= Geringere Dunkelzahlrate (von 400 kHz auf < 10 kHz)
= Bessere Detektor - Elektronik (,Active Quenching*)
= GroRere Detektorflache (500 pm statt 200 um)

= Plane: Verbesserte Orbit-Vorherberechnungen: Damit Messungen
nicht mehr eingeschrankt sind auf beleuchtete Objekte

Graz in Space, 06.09.2012
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Delta-II_Stage2_XSS-10.jpg&filetimestamp=20050817213648

Open RIGA Broom ReDraw Statistics Create MPs  Store  Finalize this Pass  AutoClean TE LEFit AutoLEFit Delete this Pass Use ListFile Options Lomb BackScatter ReturnRate Exit

023 012 172 189 238 Pts; ElMax: 23.0°; TR:-330.0 ms

823 012 17: Paraneters / Ualues

-330.000 / 1.006 ns Thias / TBStep ||

1169 281 6.808 / 1.808 m Rbias / RBStep
1 1: Plot ALL Points
1 1: Plot Hoise
] 1: Plot Pass Length
] Plot Point Size (0-5)

189 550 Total Points
189 238 { 99.8%) Remaining Pts

[:] Poly-Fit

8.8 nm Peak Minus Hean
0.000 Skew
6.0888 Kurtosis
6.600 Sigma used
wxxxxxxxx nn ZHean - ZHin

a Passes in 2812
] HPs stored; 8 Pts/HP

307.334° Azimuth
15.721°  Elevation

1514.285 km Range 1-way
6.596 mm Residual 1-way

342.435 s Time into Pass

0.000

14088 pr Field-of-Uiew

-78 jy Divergence

8000 ns Range Gate
-0.9860 ° Az Offset
-0.8198 ° E1 Offset

112542 ps PreCal Value
16 ps PreCal Jitter
15 % PreCal Quote
112548 ps PosCal Value
16 ps PosCal Jitter
7 % PosCGal Quote

% Temperature
Pressure
Humidity

ﬂ 4 Format Uersion

Fhkkk kL

RS TLEOOOL 23.0° Debris: CZ-2C R/B

+5 Start

» Ein erster erfolgreicher Pass; Aber: WO sind die Echos von der Raketenoberflache 7??

IWF/OAW GRAZ Graz in Space, 06.09.2012



Mal naher hinsehen ....

Actual Values

Open RIGA Broom ReDraw Statistics CreateMPs Store Finalizethis Pass AutoClean TB LEFit Auto LEFit Deletethis Pass UselistFile Options Lomb BackScatter ReturnRate Exit
823 012 17: Parameters / Ualues

023 012 17; 130 103 Pts; ElMax: 23.0°: TB:-330.0 g csn.o00 7 1,000 ms Toias £ Testep CZ-2C-R/B:

710.853 " 6.068 / 1.808 m Rbias / RBStep

1: Plot ALL Points

g Rocket Body

Plot Point Size (8-5)

189 558 Total Points

138 183 ( 68.6%) Remaining Pts RCS: 12 m2

Poly-Fit

0.0 nm Peak finus Hean

s Start 2004;

wxxexxexex nn ZHean - ZHMin

(] Passes in 2012

Do o e In 600 km Orbit

307.334° Azinuth
15.721°  Elevation

1514.285 km Range 1-uay
6.596 mn Residual 1-uay

342.435 5 Time into Pass

1488 p Field-of-Uiew

-78 pr Divergence

8068 ns Range Gate
—-0.80608 ° Az OFfset
-0.6198 ° E1 Offset

112542 ps PreCal Value
16 ps Precal Jitter
15 % Pretal Quote
112540 ps PosCal Value
16 ps PosCal Jitter
7 % PosCal Quote

3.3 % Temperature
961.9 % Pressure
64 % Humidity

L} Format Uersion

@

0.000

F

« e wg

|

19.6° - RS TLEOOO] 2.6° Debris: CI-2C R/B 15.7°

= Spur nun sichtbar; Entfernung etwa 1400 km; ein erster Erfolg ...
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CIV’V Space Debris Messungen in Graz: Neues Detektions - System

M SR Graz WinClean Prograr n 1.8 2012-01-30 / Format 4
235 047 19: 196 232 Pts; ElMax: 65.6°; TB: -40.0 ms
2227.210 233.024
0.000 1
0.000
Kkhkd kb * SR ' | -142.687
5.8° G TLEOOOT 48.7° Debrig: SL-19 R/B 20.6°

start. G LEM g ®meE o 3 ; e 2w -[@zn. <[/ s i 2w, -[Elaa e - 77 Start

n 1.8 2012-01-30 / Format 4

Store  Einalize this Pass  Autocl

235 047 19:

Delte this P Lomb BackScatt:

TB LEFit AutolEFit De is Pass  Use List File  Options. fackScatter ReturnRate  Exit
30 384 Pts; ElMax: 65.6°; TB: -70.0 ms

6.3

CLERSG =

6 TLEDOOL

w o

Letzte Stufe einer relativ kleinen Rakete; RCS (Radar Cross Section) etwa 2 m?

2500 km bis 1700 km Entfernung; TB: -66 ms; RB: -60 m: Relativ gute
Bahndaten fiir Schrott-Teile; zum Vergleich: Bahndaten fiir SLR Satelliten sind

etwa 1- 2 GroRenordnungen genauer ...
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Cle Space Debris Messungen Graz: Weiter verbessertes Detektionssystem

M S| R Graz WinClean Program --- Version 1.9 2012-03-05 / Format 4.
Open  RIGA Broom ReDraw  Statistics  Create MPs  Store  Einalize this Pass  AutoClean TB LEFit  Auto LEFit  Delete this Pass  Use List File Options Lomb  BackScatter Return Rate  Exit

215 067 19: 50 162 Pts; ElMax: 78.8%: TR: 275.0 ms Globalstar

195,708 T———

- Alter Satellit
-RCS:2m?

- Gestartet 1998;

- In 1516 km Orbit

- > 6000 gultige Echos

0.000 1
- 1850 -2050 km Entfernung
- Ganzer Pass gemessen:
ermoglicht verbesserte
Bahndaten-Berechnungen
ez d e {6 TLE000L .7 Debris: Globalstar .40

2 Start e rEm g ®m e o o
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CII%F Space Debris Messungen Graz: Nur am frihen Abend moglich

SLR Graz Debris Ranging: Day 93/88/74_2012: Pass Switching
3000
2500
2000 J' \l
; J 7\ ’
3
o 1500
S 4
(72}
s ' J \ \
1000 "
500 L) = Day 093 2012: SAP500#1
= Day_088 2012: SAP500#1
a Day 074 2012: SAP500#1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1750 17.75 18.00 18.25 1850 18.75 19.00 19.25 19.50 19.75 20.00 20.25 20.50 20.75 21.00
Hours [hh.dd]
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cllsz Space Debris Messungen in Graz: ,Bistatic Experiment'

Bistatic Experiment
Graz - ENVISAT - Zimmerwald

. ENVISAT

Zimmerwald
Switzerland

IWF/OAW GRAZ

Graz
Austria

,Bistatic Experiment®
- Graz schie3t mit starkem Laser auf ENVISAT
- SLR Station Zimmerwald / Schweiz:
- Synchronisiert zur Grazer SLR Station
- Grazer Photonen in Zimmerwald detektiert
- (reflektiert vom Satellitenkorper)
- Beide Entfernungen nun bekannt (mit sub-m):
- a) Graz — ENVISAT
- b) ENVISAT — Zimmerwald
- Ermoglicht genauere Bahnbestimmung
- Wegen der diffusen Reflektion:
- Moglichkeit flr zusatzlich SLR Stationen
- Erlaubt einfache Triangulation ...

- Genauere Orbitbestimmung

Graz in Space, 06.09.2012



CI%F Space Debris Measurements in Graz: Bistatic Experiment

Bistatic Experiment Graz—ENVISAT-Zimmerwald

Envisat 28 March 2012, 20:40 — 20:50 UT: Returns measured at Zimmerwald

observed - predicted

100C nsec

o} 300

-500

Co

~
(o]

-1

Goeorg Kirchner, Franz Koldl, Martin Ploner, Johannes Utzinger 28.03.2012

,Grazer‘ Photonen in Zimmerwald detektiert
(und nattrlich auch in Graz ©)
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