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kHz Satellite Laser Ranging —
Innovative Applikationen

. Georg Kirchner, Franz Koidl, Daniel Kucharski, Graz

Kurzfassung

Die Laserstation Graz — Lustbiihel misst seit 1982 Entfernungen zu Satelliten mit kurzen Laserpulsen; seit 2004
als einzige Station weltweit mit 2 kHz. Dies hat nicht nur enorme Vorteile fur diese Messungen selbst (z.B. Genau-
igkeiten im sub-mm-Bereich), sondern ermdglicht auch eine ganze Reihe von innovativen Zusatz-Applikationen.
Die routinemaBig gemessenen Entfernungen ermdéglichen eine extrem genaue Bestimmung der Spin-Daten von
Satelliten; parallel zu diesen Entfernungsmessungen kénnen Seeing-Werte der Atmoshére erfasst werden; die kHz
Laserpulse werden zusétzlich fiir LIDAR-Zwecke verwendet; eine Ubertragung bzw. Vergleich von Zeitskalen im
sub-ns-Bereich, sowie eine Ubertragung von Daten mit Hilfe der kHz Laserpulse ist im Aufbau.

Schlisselworter: Satellite Laser Ranging, SLR, Satellite Spin, Seeing, LIDAR, Zeittransfer
Abstract

Since 1982, the laser station Graz — Lustbuehel measures distances to satellites using short laser pulses; since
2004 as the only station with 2 kHz. This is not only an enormous advantage for these distance measurements (e.g.
sub-mm accuracies), but also allows several additional and innovative applications.

The routinely measured distances allow an extremely accurate determination of spin parameters of satellites; in
parallel, atmospheric seeing measurements are evaluated and registered; the kHz pulses are additionally used for
LIDAR purposes; a transmission of, and comparison between time scales in the sub-ns range, as well as a data

transmission concept using kHz laser pulses is in development.
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1. Einleitung

Die Laserstation Graz misst Entfernungen zu
Satelliten mit Hilfe von sehr kurzen (10 ps) und
relativ schwachen (400 pJ bei 532 nm Wellen-
lange) Laserpulsen, mit einer Pulsrate von 2 kHz;
die Laserpulse werden durch Retro-Reflektoren
an den Satelliten reflektiert; von den etwa 10
gesendeten Photonen pro Puls werden — je nach
Entfernung des Satelliten — EIN Photon pro 1000
Pulse (GPS-Satelliten, GIOVE / GALILEO etc. in
Entfernungen von 20.000 km und mehr) bis zu
einigen 100 Photonen (bei niedrigen Satelliten
wie z.B. GOCE in etwa 250 km) in Graz de-
tektiert, und die Laufzeit gemessen. Die dabei
erzielte Genauigkeit betragt etwa 2-3 mm; damit
ist Graz nicht nur seit etwa 5 Jahren die einzige
Laserstation mit 2-khz-Routine-Betrieb, sondern
auch eine der genauesten [1] SLR-Stationen der
Welt (Abb. 1)

Diese Routine-Messungen werden von zahl-
reichen Institutionen fur vielfaltige Anwendungen
bendtigt und verwendet, z.B.:

m POD: Precise Orbit Determination

m Stationskoordinaten und deren Bewegungen;
Plattentektonik

m Terrestrial Reference Frame / Center of Mass
/ Scale

m Gravitationsfeld-Bestimmung und dessen zeit-
liche Ver&nderung

m Polbewegung und Tageslange

= POD und Kalibrierung fur Altimetermissionen
(Meere, Eisflachen)

m Massenverteilung auf der Erde und deren An-
derungen

= Grundlagenforschung (Tether-Anwendung,
Relativitatstheorie, Frame Dragging etc.)

m Spin-Parameter von passiven Satelliten (Perio-
de, Orientierung, Richtung) usw.

Neben diesen Routine-Messungen — die na-
turlich ebenfalls laufend verbessert werden —
gibt es aber zusatzlich eine ganze Reihe von
neuartigen Anwendungen, die im folgenden be-
schrieben werden.

2. Bestimmung von Spin-Parametern von
passiven Satelliten

Eine ganze Reihe von Satelliten wurde speziell fr
SLR-Messungen entwickelt, und in meist kreisfor-
mige Umlaufbahnen in Hohen zwischen 300 km
und > 20.000 km gebracht; diese Satelliten sind
komplett passive Kugeln, mit Retro-Reflektoren
an ihrer Oberflache; alle diese Satelliten wurden
mit einem Initial-Spin versehen (je nach GroBe
und Masse: Von ca. 40 s / Umdrehung (ETA-
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Abb. 1: Genauigkeit der einzelnen SLR-Station (7839: Graz)

LON) bis < 1 s (LAGEQS)), der aber — je nach
Konstruktion, Material und Masse — im Laufe der

Zeit abnimmt bzw. ganz aufhoért. Wahrend diese
Rotation bei den kleineren Satelliten wie Starlette
(Kugel mit 24 cm Durchmesser, ca. 47 kg) schon
nach relativ kurzer Zeit (etwa 1 Jahr) aufhort,
kommen groBere Satelliten wie LAGEOS-1 (Ku-
gel mit 60 cm Durchmesser, ca. 407 kg) erst
nach etwa 30 Jahren zum Stillstand [4a].

= e e >y
Abb. 2: Satellit AJISAI: Ca. 215 cm Durchmesser; je-
weils zwischen mehreren Spiegeln sind die — etwas
dunkleren — Retroreflektorpanele erkennbar.

2.1 ... am Beispiel des Satelliten AJISAI

Der 1986 von Japan gestartete, rein passive
Satellit AJISAI (Abb. 2) wiegt etwa 685 kg ; zwi-
schen den 318 auf seiner Oberflache montierten
Spiegeln sind insgesamt 120 Retroreflektoren fur
Lasermessungen in 15 Ringen angeordnet. Der
ca. 685 kg schwere Satellit umrundet die Erde in
knapp 1500 km Hohe [1].

Durch die hohe Laser-Pulsrate von 2 kHz kon-
nen diese rotierenden Satelliten recht genau ,ab-
getastet” werden; die Rotation der einzelnen Re-
tro-Reflektoren bildet sich in den Messdaten ab
(Abb. 3). Die hier abgebildeten Messdaten sind
Residuen (gemessene minus berechnete Entfer-
nung) wahrend eines 2 Sekunden langen Ab-
schnittes eines AJISAI — Passes; darin sind gut
die mehr oder weniger regelmaBigen Schwan-
kungen der Entfernung durch die Rotation des
Satelliten zu erkennen.

Eine spektrale Analyse dieser Residuen nach
Lomb [2] ergibt deshalb auch sehr ausgeprage
Spektren (Abb. 4); die verschiedenen Frequen-
zen ergeben sich durch die unterschiedliche An-
zahl von Retro-Panelen auf dem Umfang des Sa-
telliten, (es gibt Ringe zu je 12/9 /6 / 3 Retros)
bzw. auch aus deren Uberlagerungen. Mit die-
sen Daten kdnnen nun mehrere Spin-Parameter
bestimmt werden: Spin-Periode, Spin-Richtung
und auch die Orientierung der Spin-Achse [3,4].
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Abb. 3: Satellit AJISAI: Residuen von 2 Sekunden Lasermessungen, deutlich erkennbar: Die regelméaBigen Entfer-
nungsschwankungen durch die Rotation des Satelliten.
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Abb. 4: Spektralanalyse eines AJISAI Passes: Unterschiedliche Anzahl von Retros entlang des Umfanges des ro-
tierenden Satelliten ergeben diverse Frequenzen, auch mit zusatzlichen Uberlagerungen.

Eine spektrale Auswertung aller verfugbaren  Daten von 10-Hz-SLR-Stationen die Spin-Perio-
SLR-Daten von AJISAI seit dem Start im Jahre  de immerhin noch mit etwa 0.1% Genauigkeit
1986 ergibt eine langsame Zunahme der Spin-  bestimmt werden kann, erreicht man mit den
Periode [3,4], von urspringlich 1.48 s auf etwa  2-kHz-Daten von Graz bereits < 0.01% Genau-
2.08 s im Jahre 2009 (Abb. 5); wahrend mit den  igkeiten.
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Abb. 5: AJISAI: Zunahme der Spin-Periode im Laufe von
22 Jahren, Schwarz: Werte der einzelnen Passes; Grau:
Ausgleichskurve. Die Genauigkeit betrdgt etwa 0.1%
(10-Hz-Stationen) bzw. <0.01% fir Graz kHz Daten.

2.2 ETALON Spin

Die Bestimmung der Spin-Periode der beiden
ETALON-Satelliten [1] (ca. 1415 kg, 1.3 m
Durchmesser, in knapp 20.000 km Hohe Uber
der Erde, je 2146 Retros; Abb. 6) ist wesentlich
schwieriger: Die durchschnittliche Return-Quote
liegt — wegen der groBen Entfernung — nur noch
bei etwa 0.3 % (bei 2 kHz ergibt das aber im-
mer noch etwa 6 Echos pro Sekunde !); durch
die groBe Zahl der Einzel-Retros sind dadurch

80]. ..

Lat [°]

Spin period Etalon 1.2

aber keine Spektrallininen einzelner Retros mehr
erkennbar. Daflr jedoch hinterlassen die relativ
stark ausgepragten ,Gaps” der Retro-Verteilung
auf der Oberflache der Satelliten (Abb. 6) eine
— wenn auch schwache — spektrale Spur. Damit
ist nicht nur die Spin-Periode sowie deren Zu-
nahme im Laufe der Zeit (Abb. 6, unten) meBbar,
sondern auch die Spin-Periode unmittelbar nach
dem Start extrapolierbar: Sie betrug nur etwa
50% des berechneten (und urspringlich ange-
nommenen) Wertes [5].

2.3 Spin-Daten von weiteren Satelliten

Im Prinzip kénnen Spin-Daten von fast allen ro-
tierenden Satelliten mit Hilfe von SLR — Daten
bestimmt werden (Tab. 1); in Graz wurde dies
bereits bei einer ganzen Reihe von solchen
Satelliten durchgefthrt [6,7]; da auch weiterhin
solche passiven SLR-Satelliten gestartet werden
bzw. in Planung sind (BLITS /2009; ANDE/2009,
LARES /2010, PERCS / 2014 usw.), werden diese
Spin-Parameter-Bestimmungen auch weiterhin
in Graz durchgeflthrt; die Genauigkeit wird in
Zukunft durch die nun absehbare Inbetriebnah-
me von weiteren kHz-SLR-Stationen verbessert
werden koénnen.
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Abb. 6: Satellit ETALON: Die ,gaps” in der Verteilung der Retros hinterlassen eine schwache spektrale Spur in den
Echos, daraus kann wiederum die Spin-Periode abgeleitet werden.
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Satellit Spin- Erreichbare | Spin-Achse | Spin-Richtung | Anmerkung
Periode [s] | Genauigkeit | bestimmbar | bestimmbar

AJISAI 2.04 0.01 % Ja Ja Nur mit kHz SLR so genau

LAGEOS-1 | 6000 3% Ja Teilweise Kaum mehr Spin (Launch
1976)

LAGEOS-2 | 600 1% Ja Ja Spin  noch  vorhanden
(Launch 1992)

GP-B 75.9 1.2 % Ja Ja

ETALON 1 |63.0 1.5 % Nein Nein Return Rate < 0.1 %

ETALON-2 |65.5 0.8 % Nein Nein Return Rate < 0.1 %

Tab. 1: Beispiele fiur Spin-Parameter-Bestimmungen mit Hilfe von SLR Daten (Graz + International)

3. Bestimmung von atmosphérischen Seeing-

Werten durch kHz SLR

Der Laserstrahl wird durch das Sendeteleskop
Richtung Satellit gelenkt. Der auf dem Weg

durch die Atmosphare produzierte Backscatter
wird mit einer CCD-Kamera im Empfangsteles-
kop erfasst; die Bilder dieser CCD-Kamera wer-
den im PC aufgezeichnet. Die Ablenkungen des
Laserstrahls durch atmospérische Turbulenzen
- im Bogensekundenbereich - werden an Hand
der aufgezeichneten Bilder in Echtzeit im PC
vermessen; die Bewegungen der Laserstrahl-
Spitze definieren dabei den Bereich des aktuel-
len ,Astronomical Seeings” [8]. Die Kalibrierung
dieser Messungen erfolgte durch astronomische

16
14

Standardmethoden

frontsensor).

(Hartmann-Shack Wellen-

Eine solche - wahrend einer Routine-SLR-

Messung des Satelliten AJISAI -
nete astronomische Seeing-Messung zeigt die
Elevationsabhangigkeit des Seeing-Wertes (Abb.
7) —und mit den eher schlechten Seeing-Werten
auch die relativ unglnstige Lage der SLR-Stati-
on Graz-Lustbthel (Stadtndhe, nur 500 m MSL,
asphaltierte Parkplatze, beheizte aber kaum iso-
lierte Arbeitsraume mit entsprechender Wéarme-
abstrahlung etc.). Zusatzlich verschlechtert die
relativ schnelle Bewegung des Teleskops eben-
falls das Seeing.

Day 2006/037: Seeing vs. Elevation
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Abb. 7: Das astronomisches Seeing, gemessen durch Auswertung des Laserstrahl-Backscatters wéhrend eines
Routine-SLR-Passes des Satelliten AJISAI, zeigt die Abhdngigkeit von der Elevation.
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Diese Seeing-Bestimmungen erfolgen auto-
matisch und parallel zu allen Nacht-SLR-Mes-
sungen.

4. kHz SLR als LIDAR

Bei allen Routine-SLR-Messungen kann der
Backscatter der kHz Laserpulse auch fur LIDAR

Messungen verwendet werden: Die von der
Atmosphére rickgestreuten Photonen werden
mit einem SPCM (Single Photon Counting Mo-
dul) detektiert, und in insgesamt 4096 Zahlern
(denen jeweils ein Zeitfenster von 100 ns bzw.
ca. 15 m Entfernung zugeordnet sind) aufsum-
miert; diese Integrationszeit ist vom Programm
fir jede einzelne Messung einstellbar. Damit
konnen Reflektionen an Wolken, Kondensstrei-
fen, atmosphéarischen Schichten, Cirruswolken
usw. sowohl bei Tageslicht als auch nattrlich
in der Nacht gut detektiert werden. Durch die
gleichzeitige Aufzeichnung von Azimut und Ele-
vation (mit Bogensekunden-Genauigkeit, aus
der Teleskop-Steuerung) sowie der Entfernung
(in 15-m-Slots) fallen 3-D-Koordinaten dieser Re-
flektions-Orte als Zusatz-Produkte bei allen SLR-
Messungen an. Diese Daten kdnnen als Beitrdge
zur Atmosphérenbestimmung im Grazer Becken
verwendet werden; fur die Laserstation ist die
Korrelation zwischen SLR Return-Raten und
atmosphéarischem Backscatter von Interesse;
durch zusatzliche Scans (auBerhalb von Rotui-
ne-SLR) kédnnen AusmaBe und Entwicklung von
Cumulo-Nimbus- (Gewitter-) Wolken, deren Tops
etc. recht genau vermessen werden [9].

5. Zeitvergleiche zwischen terrestrischen und
Satelliten-Zeitkalen

Zum genauen (sub-ns) Vergleich des Frequenz-
ganges von Frequenznormalen auf Satelliten
(meist H-Maser) mit terrestrischen Normalen
sind Verfahren im optischen Bereich (Laser) weit
besser geeignet als Mikrowellen-Verfahren; ein
solches Experiment wurde vor kurzem erstmals
zwischen der SLR-Station Changchun / China
und dem chinesischen GPS-Satelliten Compass-
M1 erfolgreich durchgefthrt [10]

Bei diesem Experiment misst die Station mit
Hilfe von Laserpulsen die Entfernung zum Satel-
liten; auf diesem ist nun zusétzlich ein Detektor
(im Zentrum des Retroreflektors) montiert; dieser
misst die Ankunftszeit des Pulses, die mit Hilfe
der normalen Telemetrie zu einer Bodenstation
Ubertragen wird. In der SLR Station kann durch
den Vergleich dieser Ankunftszeit mit den SLR-
Daten (die ja ebenfalls die Epochezeiten der ein-
zelnen Laserpulse enthalten) jeder Offset bzw.

jede Drift zwischen der terrestrischen und der
Satelliten — Zeitskala bestimmt werden: In die-
sem Falle wurde eine differentielle Drift von 110
ps pro Sekunde zwischen den beiden Zeitskalen
gemessen [10].

6. Datentransmission durch Pulsphasen-
modulation von kHz SLR

Eine weitere innovative Anwendung von kHz SLR
wird derzeit gerade in Graz implementiert: Dabei
wird mit Hilfe von Pulsphasenmodulation (engl.:
Puls Position Modulation / PPM) eine Datenuber-
tragung durchgefahrt.

Im normalen Betrieb werden die Laserpulse
immer im gleichen Abstand von ca. 500 ps (=
2 kHz) = 7 ns (Jitter des Lasers) gesendet; bei
PPM-Betrieb kann dieser Abstand leicht veran-
dert werden; wird diese Abweichung z.B. mit
N*40 ns definiert (mit N = 0 - 255; N = ASCII
Definition), kann dadurch pro Laserpuls ein Cha-
racter mit ASCII Code ,N* Ubertragen werden.
Beispiel: N = 65 (ASCII ,A"); Abweichung 6540
ns = 2.6 us; ein Laserpuls verzégert um 2.6 us
gegenltber dem Standardraster Ubertragt damit
den Buchstaben ,A“. Bei einer 2 kHz SLR Sta-
tion kdnnen damit im optimalen Fall 2 kB / s
zu Satelliten Ubertragen werden (zum Vergleich:
Software-Updates zum Satelliten CHAMP erfol-
gen derzeit mit einer Datenrate von 119 bytes /
s). Weitere potentielle Vorteile:

m Derzeit sind mehrere kHz-SLR-Stationen im
Aufbau; damit sind in absehbarer Zeit mehrere
potentielle ,Sende-Stationen* vorhanden;

m Die UmrUstung auf PPM-Fahigkeit ist — far kHz
SLR Stationen - relativ einfach durchzufthren;

m Die Datenutbertragung kann gleichzeitig mit
der ganz normalen SLR-Aktivitat erfolgen;

u Bei Bedarf kann die Datenrate mit leicht geén-
derten Lasern (schwéachere Einzelpulse, aber
hoéhere Pulsraten) auch noch wesentlich ge-
steigert werden (z.B. 20 kHz Laser);

m Ein erster Check auf erfolgreiche Ubertragung
ist — neben Standardverfahren wie erweiter-
te oder mehrdimensionale Paritatskontrolle -
auch méglich durch Uberpriifung der Echos
vom Satelliten: Wenn die Station ein eindeu-
tiges Echo vom Satelliten erhalt, dann MUSS
auch der Detektor am Satelliten diesen — dort
noch ungleich starkeren — Laserpuls detektiert
haben.

7. Zusammenfassung

Die SLR Station Graz-LustbUhel liefert nicht nur
hoch prazise Laserentfernungsmessungen zu
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Satelliten, sondern hat mittlerweile eine ganze
Reihe von innovativen Zusatz-Applikationen
entwickelt und / oder implementiert. Mit diesen
Zusatzapplikationen wird der Nutzen der Anla-
ge — bei anndhernd gleichem Aufwand flr deren
Betrieb — betrachtlich erweitert und auf weitere
Forschungsgebiete ausgedehnt.
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