Metsahovin satelliitilaser lahiavaruuden
kohteiden karakterisoinnissa

Olli Wilkman, Arttu Raja-Halli, Niko Kareinen,
Jouni Peltoniemi, Jenni Virtanen

Paikkatietokeskus FGI
Maanmittauslaitos
81 704€

FINNISH GEOSPATIAL
ECEHSEARCH INSTITUTE




Metsahovin geodeettinen
tutkimusasema

- Kirkkonummella, 30 km Helsingista.

- Yksi maailman parhaiten varustelluista geodeettisista
tutkimusasemista.

- Kaikki geodesian ydinteknologiat samassa paikassa.
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Satellite laser ranging (SLR)

Detektori |

Mitataan laserpulssien lentoaika satelliittiin.

Etaisyysmittaus jopa senttimetrin
tarkkuudella.

Mahdollistaa tarkan radanmaarityksen.
Tarkeimmat sovellukset geodesiassa.
Toimii seka yolla etta paivalla.
Kokeellisia sovelluksia:

Ei-geodeettiset satelliitit ja
avaruusromu.

Aikasignaalien siirto globaalisti.
Quantum key distribution.



Metsahovin SLR-asema

- Nopea ja tarkka seurantajalusta (10°/s)

- Lahettava teleskooppi (pieni)

- Vastaanottava teleskooppi (suuri)

- Linssikaukoputki CCD-kameralla (ei
kuvassa).

- Moottoroitu kupoli.

- Alakerrassa kontrollihuone seka laser ja
ohjauselektroniikka.

- Nailla nakymin toimintakunnossa 2019.
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SLR-data

Detektori aktivoidaan kun heijastuneen fotonin oletetaan
saapuvan: ensimmainen havaittu fotoni pysayttaa aikavalilaskurin.

Useimmat havaitut fotonit ovat kohinaa.
- Todelliset heijastukset keskittyvat kohteen etaisyyden ymparille.

Kerataan
tilastollisesti
tarpeeksi
fotoneita (pari
tuhatta pulssia
sekunnissa).




Avaruustilannekuva ja SST

Avaruustilannekuva (SSA; Space Situational Awareness)
Avaruussaa
Lahiavaruuden asteroidit ja komeetat, tormaysriski
Avaruusromu, SST
SST (Space Surveillance and Tracking)
Avaruuskohteiden loytaminen, seuranta ja karakterisointi
Tutkimuksen ydinkysymys:

Miten hyvin Metsahovin SLR-laitteisto soveltuu SST-
kayttoon?
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Prismalliset kohteet

"Cooperative targets".
Satelliitteja joissa on prismaheijastimet.
Heijastavat laserpulsseja tehokkaasti.

Etaisyysmittaus on tarkka (jopa milli-
metritasoa).

Geodeettiset "tyhmat" satelliitit.

Galileo- ja GLONASS-satelliitit.

Tieteelliset satelliitit joiden radan tarkkuus on
tarkeaa (painovoima, merenkorkeus...)

Yleistymassa mikro- ja nanosatelliiteissa.




Kohteet ilman prismoja

"Non-cooperative targets".

Laserheijastukset joka puolelta kohteen pintaa.

Data on hyvin sotkuista:
- Monta kertaluokkaa heikompi signaali.
- Paljon epatarkempi etaisyys.
- Kirkkaat kohdat pinnassa.

- Silti hyodyllinen isoille kohteille
matalilla kiertoradoilla.

- Putoavien satelliittien
ennusteiden tarkentaminen.




SLR-jarjestelman

suorituskyky

Mallinnettu
prismattomien kohteiden
havaittavuutta.

Suoran ylapuolella olevat
kohteet havaittavissa.

Suurin osa kohteista liian
kaukana / pienia.

Vertailtu mahdollisia
laitteiston paivityksia.
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Prismallisten kohteiden
yorimistilat

Prisman etaisyys
muuttuu kohteen J
pyoriessa.

Observations, Potsdam 2015-11-05
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Fotometria

Tutkittu havaittavien kohteiden maaria myos fotometristen
(passiivisten) havaintojen puolesta.

Fotometriassa havaitaan Auringon valaiseman kohteen
kirkkautta CCD-kameralla tai erityisella detektorilla.

Fotometria ja SLR havaitsevat enimmakseen eri kohteita:

Fotometria helpointa korkealla oleville kohteille
(vahemman aikaa Maan varjossa)

SLR helpointa matalalla oleville kohteille (lyhyt etaisyys)

Nykyisella laitteistolla fotometria ei tuo suurta lisaarvoa
SLR-havainnoille.
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Fotometria

- Heuristinen arvio havaittavien kohteiden lukumaarasta:

- Kohteen pinta-ala vs. pienimman etaisyyden nelio

- Auttaa arvioimaan annetulla teleskoopilla havaittavissa
olevien kohteiden lukumaaraa.
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Standard Magnitude

Pyorimistilat fotometriasta

Kappaleen kirkkaus auringon valaisemana vaihtelee sen pyoriessa.
Tiheasti mitatusta valokayrasta saadaan pyorimisperiodi.
Teoriassa, mutta kaytannossa harvoin, myos akselin suunta.

Vaatii nopeampaa fotometriaa, erityista laitteistoa.
NORAD 39510 / ARIANE 5 R/B, track at 2014-09-?2 19:51:02.171(

0.5} §a%*
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Time, seconds, folded to period 2.0056 s



Laserpulssin heijastus
prismattomasta kohteesta

Numeerinen simulaatio annetun kohteen heijastamasta
laserpulssista.

Heijastuneen pulssin muodosta voidaan laskea havaittu
etaisyysjakauma.

Ei aikaisemmin juuri tutkittu.



Simuloitua dataa
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Simuloitua dataa

Pyoriva "satelliitti" tuottaa muuttuvan etaisyysjakauman.




Simuloitua dataa

Etaisyyshavainnoista loydetaan pyorimisperiodi.

samples_AS101.txt
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Simuloitua dataa

Myos himmeamman kohteen datasta Ioytyy periodi.

samples_ASO001.txt
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Keskeiset tulokset 1

Metsahovin geodeettinen SLR-jarjestelma pystyy havaitsemaan matalilla
radoilla olevia satelliitteja seka avaruusromua.

Jarjestelman paivitys SST-optimoiduin laittein kasvattaisi havaittavissa
olevien kohteiden maaraa.

Pyorimisperiodin maaritys onnistuu
Prismallisille kohteille havaitusta datasta

Prismattomille kohteille, kun dataa on tarpeeksi (simulaatioiden
perusteella)

Pyorimisakselin maaritys vaatii kaytannossa a priori -tietoa kohteesta,
mutta on teoriassa mahdollista.

Samojen kohteiden havainnointi SLR:IIa ja passiivisin keinoin on vaikeaa.

Fotometriahavaintoja saadaan Suomen oloissa muutenkin vahemman.
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Keskeiset tulokset 2

Prismattomien kohteiden simulaatiotuloksia julkaistu AMOS
2018 -konferenssissa. Vertaisarvioitu lehtijulkaisu tekeilla.

SLR:n kyvyista Iahelta ohittavan asteroidin havaitsemiseen
tekeilla julkaisu ESA:n NEO and Debris Detection -
kokoukseen, kayttaen samoja menetelmia.



Tulevaisuudessa

Julkaisut tamanhetkisista tuloksista.

Kun SLR-jarjestelma on toiminnassa, erilaisten kohteiden
havaintoja, kansainvalista yhteistyota.

Avaruusromun karakterisointi etaisyyshavainnoista,
menetelmien kehittaminen edelleen.

Laitteiston paivitys avaruusromuhavaintoja varten.
Paikkatietokeskus osallistuu mm.
kansallisen SST-toiminnan kehittamiseen Suomessa.
kansallisen SSA-strategian valmisteluun.

keskusteluihin yhteistyosta eurooppalaisen SST-konsortion
kanssa, erityisesti SLR-havaintojen osalta.
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